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RESUMO 

 

A contaminação do solo por metais pesados vem despertando muita preocupação de toda 

população devido ao seu alto potencial de toxicidade a todos os seres vivos e ao ambiente. 

As plantas têm sido estudadas cada vez mais para serem utilizadas como alternativas de 

recuperação desse ambiente, uma vez que possuem características favoráveis a esse 

processo. As diferentes espécies existentes podem responder de formas diversas ao ambiente 

contaminado por metais pesados, podendo ser tolerantes, onde utilizam mecanismos extra 

ou intracelulares que possibilitem seu crescimento na presença desses contaminantes. Nesta 

revisão será apresentado alguns dos principais mecanismos utilizados pelas plantas como 

resposta à contaminação por metais pesados. 

 

Palavras-chave: Fitorremediação. Tolerância. Metais pesados.  

  

 



 
 

SUMÁRIO 

 

1. INTRODUÇÃO ................................................................................................................... 7 

2. REFERENCIAL TEÓRICO .............................................................................................. 9 

2.1 A Fitorremediação................................................................................................................. 9 

2.2 Tipos de fitorremediação .................................................................................................. 10 

2.3 Vantagens e limitações da fitorremediação ....................................................................... 11 

2.4   Tolerância das plantas aos elementos-traço .................................................................... 12 

2.4.1 Mecanismos extracelulares de tolerância das plantas aos metais pesados .................. 14 

2.4.2 Mecanismos intracelulares de tolerância das plantas aos metais pesados .................. 15 

2.5     Absorção de alguns dos principais metais pesados pelas plantas ............................... 16 

2.5.1 Absorção e efeito do cádmio em plantas ........................................................................ 16 

2.5.2 Absorção e efeito do cobre em plantas ........................................................................... 17 

2.5.3 Absorção e efeito do zinco plantas .................................................................................. 18 

4. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ............................................................................ 21 

 

   

 



 
 

1. INTRODUÇÃO 

 

  A poluição ambiental relacionada a contaminação por elementos-traço tem causado 

problemas de forma global à humanidade tendo em vista que o acúmulo de metais no 

solo, água e atmosfera são prejudiciais à saúde humana. A queima de combustíveis 

fósseis, atividades de mineração, resíduos urbanos e esgotos, uso de fertilizantes e 

pesticidas são as principais fontes responsáveis por esse tipo de poluição (WEI; 

ZHOU, 2008). 

        Com relação às atividades mineradoras, elas foram, são e serão sempre 

importantes para o desenvolvimento da humanidade. Porém, em algumas situações 

podem acarretar na deposição de elementos-traço na solução do solo, destacando-se 

alguns elementos principais denominados elementos-traço, como o Cádmio (Cd), 

Cobre (Cu) e Zinco (Zn), sendo importantes poluentes ambientais e tóxicos para os 

seres vivos até mesmo em pequenas concentrações (MEMON; SCHRODER, 2009). 

        Os teores elevados desses elementos no solo são responsáveis pelo vasto estado 

de degradação de algumas áreas onde há acúmulo de elementos-traço podendo gerar 

efeitos secundários, como o aumento de erosão do solo e o transporte do solo para 

mananciais hídricos próximos a área, comprometendo a qualidade da água e a saúde 

humana (SOARES et al., 2002), levando a dificuldades no processo de (re)vegetação 

espontânea. De acordo com Silva (2010), dificuldades no desenvolvimento da 

vegetação natural nessas áreas implicam na necessidade de estudos que visam 

encontrar organismos tolerantes a este tipo de ambiente e aos contaminantes ali 

presentes na tentativa de remediar os problemas com a (re)vegetação dessas áreas.   

         As diferentes medidas de contenção do material contaminado para saneamento 

de uma determinada área é denominada remediação. Esta designação está associada a 

técnicas não biológicas capazes de mitigar ou remover o contaminante, embora o 

processo de remediação possa ser de origem química, física ou biológica (PROCÓPIO 

et al, 2009). 

        Nesse sentido o, termo fitorremediação é definido como o processo pelo qual 

plantas são introduzidas em um ambiente, de forma que elas assimilem contaminantes 

em suas raízes e folhas (GRATÃO et al., 2005). Ele é baseado na união de 

conhecimentos da Fisiologia Vegetal, Bioquímica e Físico-química, para consolidar 

soluções duradouras e de baixo custo no emprego de plantas e micro-organismos a elas 



 
 

associados. Esta prática tem como intuito neutralizar os contaminantes absorvidos do 

meio no qual as plantas estão inseridas (SOARES et al., 2002).  

        Em suma, a fitorremediação tem sido aplicada a uma extensão de processos 

envolvidos no uso de plantas para estabilizar, extrair ou promover a degradação de 

poluentes no solo (SCULLION, 2006); buscando diminuir os efeitos negativos 

causados no meio ambiente por atividades industriais. Assim, essa revisão irá abordar 

os aspectos relativos à fitorremediação conhecidos e aplicados à indústria mineradora. 

   

  



 
 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 A Fitorremediação 

A fitorremediação foi definida como sendo o uso de plantas e os micro-organismos a 

elas associados, em condições agronômicas otimizadas para remover, conter, transferir, 

estabilizar e degradar, ou mesmo tornar inofensivos os contaminantes do solo, as quais 

incluem compostos orgânicos e elementos tóxicos (RASKIN; ENSLEY, 2000). Esse 

processo pode compreender uma solução duradoura, de baixo custo na remoção e destinação 

dessas plantas e de alto impacto social para o problema de contaminação ambiental 

(SOARES et al., 2002).    

        Além disso, projetos visando a fitorremediação em solos com altas concentrações de 

elementos-traço utilizando espécies arbóreas nativas tropicais apresentam também alto 

potencial de sequestro de carbono, o que contribui com a mitigação do efeito estufa 

(CAIRES et al., 2005). Para isso, é necessário que se conheça a capacidade de acúmulo, 

absorção e distribuição desses metais nessas espécies (HUANG; CUNNINGHAM, 1996).  

        O conceito de se utilizar plantas para limpar ambientes contaminados não é novo. Há 

300 anos, plantas foram utilizadas para o tratamento de águas residuais na Alemanha 

(ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000). No fim do século 19, Thlaspi caerulescens e Viola 

calaminaria foram as primeiras espécies vegetais documentadas por acumular altos níveis 

de metais nas folhas. Em 1935, foi relatado por Byers que plantas do gênero Astragalus 

foram capazes de acumular mais de 0,6% de selênio na biomassa seca da parte aérea. Uma 

década depois, foram identificadas culturas capazes de acumular mais de 1% de níquel na 

parte aérea (LASAT, 2000).  

        A maior parte das tecnologias de remediação físico-químicas são utilizadas para o 

tratamento de solos poluídos, porém não sendo adequadas para solos com concentrações 

muito grandes  (GARBISU; ALKORTA, 2001). Além disso, para que a fiitorremediação 

ocorra, os contaminantes devem estar ao alcance da zona de raízes das plantas, biodisponível 

e biologicamente absorvidos (KHAN et al., 2000). 

        Dentro os poluentes que podem ser removidos via fitorremediação, estão alguns 

elementos-traço como o cádmio, cobre e zinco, 2,4,6-trinitro tolueno, tricloroetileno, 

benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno (GARBISU; ALKORTA, 2001). 



 
 

2.2 Tipos de fitorremediação 

De acordo com Pilon-Smitis (2005), existem cinco tipos de fitorremediação, nos 

quais todos tem como objetivo a neutralização dos contaminantes no substrato. São eles: 

fitoestabilização, fitovolatilização, fitodegradação, fitoestimulação e fitoextração. 

        Na fitoestabilização, utiliza-se plantas para reduzir a biodisponibilidade de 

poluentes no ambiente, imobilizando e estabilizando-os no solo, de forma a prevenir perdas 

por erosão e lixiviação para a água subterrânea (PILON-SMITIS, 2005). Nesse tipo de 

processo, as plantas são escolhidas por tolerar as condições da área, controlar a erosão e 

lixiviação e evitar a translocação para a parte aérea (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000). Alguns 

exemplos de plantas que obtiveram resultados positivos nesse tipo de fitorremediação são 

Brassica juncea (mostarda-castanha), gramíneas como a Agrostis tenuis e a Festuca rubra, 

e a soja (Glycine max L.) (USEPA, 2000). 

        Na fitovolatilização, as plantas são capazes de volatilizar os poluentes após sua 

absorção (PILON-SMITIS, 2005). Esse é um tipo de fitorremediação atrativo, pois nele não 

existe a necessidade de colheita da planta, uma vez que ela remove completamente o 

poluente do local. Porém deve-se tomar cuidado com a quantidade de poluente que vai ser 

lançado na atmosfera, já que isso pode acarretar em uma nova fonte de poluição (LI et al., 

2003). Estudos com mercúrio e selênio não demonstraram riscos para o ambiente de acordo 

com seus níveis de volatilização (GARBISU e ALKORTA, 2001; SCHNOOR, 2002). 

Culturas como arroz, brócolis e couve obtiveram resultados positivos nesse tipo de 

tecnologia (PILON-SMITIS, 2005).  

        Na fitodegradação as plantas podem ser capazes de bioconverter poluentes 

orgânicos nas células, apenas por suas atividades enzimáticas. Esse tipo de fitorremediação 

é ideal para poluentes orgânicos que são móveis nas plantas e necessitam de ação de alguns 

complexos enzimático como, por exemplo, glutationas. A ação das enzimas presentes nessas 

plantas é agir sobre o poluente mineralizando-o a compostos inorgânicos como dióxido de 

carbono, água ou 𝐶𝑙2 (BARAC et al., 2004). Algumas das plantas empregadas na 

fitodegradação são Populus nigra (álamo negro), Betula nigra (vidoeiro-ribeirinho), Quecus 

falcata (carvalho-vermelho-do-sul) e Salix nigra (espécie de salgueiro) (USEPA, 2000). 

        Na fitoestimulação, utilizam-se uma grande variedade de contaminantes orgânicos, 

hidrocarbonetos do petróleo e elementos-traço, onde as raízes das plantas estimulam a 

proliferação de micro-organismos (SCHNOOR, 2002). Algumas das plantas utilizadas são 



 
 

a Medicago sativa (alfafa), Glycine max L. (soja), Mentha spicata (menta), Morus rubra L. 

(amora) e Oryza sativa L. (arroz) (USEPA, 2000). 

        Na fitoextração, as chamadas espécies hiperacumuladoras, aquelas capazes de 

acumular um ou mais elementos inorgânicos na parte aérea em concentrações até cem vezes 

superiores que outras espécies crescendo sob as mesmas condições. Têm sido apontadas 

como acumuladoras de arsênio, chumbo, cobalto, cobre, manganês, níquel, selênio, zinco 

(MA et al., 2001). Nesse tipo de processo, as plantas em geral podem ser auxiliadas por 

agentes quelantes, para posterior compartimentalização dos íons do elemento-traço 

(GARBISU e ALKORTA, 2001). Nesse método há também a necessidade de posterior 

colheita da planta, pois o poluente fica acumulado em seus tecidos. Após ser colhida, a planta 

não deve ser usada para fins alimentícios e sua biomassa deve ser processada para extração 

e recolhimento da maior parte dos elementos acumulados nos tecidos. Após ser extraído da 

biomassa vegetal, o elemento pode ser novamente utilizado pela indústria do minério.  

(GRATÃO et al., 2005).  

        A técnica da fitoextração também possui limitações, uma vez que as plantas 

acumuladoras de elementos-traço possuem lento crescimento e baixa produção de matéria 

seca, levando os coeficientes de extração no campo a serem menores que os obtidos em 

laboratório (USEPA, 2000). Além disso, a recuperação dos elementos-traço dos tecidos das 

plantas não é vantajoso financeiramente, tal que seus resíduos devem ser depositados em 

aterros. Então, para que a fitoextração seja vantajosa, as plantas devem possuir um alto 

crescimento (superior a 3000 𝑘𝑔. ℎ𝑎−1. 𝑎𝑛𝑜−1 de matéria seca) e um grande acúmulo de 

elemento-traço na parte aérea (superior a 1000 𝑚𝑔. 𝑘𝑔−1 de metal na matéria seca) 

(SCHNOOR, 2002). 

        Como exemplo de plantas que obtiveram sucesso em processos de fitoextração 

tem-se a Brassica juncea (mostarda indiana) para chumbo, cromo, cádmio, cobre, níquel, 

zinco, estrôncio, boro e selênio; Thlaspi caerulescens para níquel e zinco, Helianthus annuus 

(girassol), Nicotiniana tabacum (tabaco) para níquel (USEPA, 2000) 

 

2.3 Vantagens e limitações da fitorremediação 

Suas vantagens comparadas com métodos existentes de remediação incluem, a 

mínima destruição e desestabilização da área, baixo impacto ambiental e estética favorável 

(NEDELKOSKA; DORAN, 2000). Além disso, é uma alternativa limpa, de baixo custo e 

fornece contenção dos lixiviados, manutenção e melhora da estrutura, fertilidade e 



 
 

biodiversidade do solo (KHAN et al., 2000), possuindo natureza não intrusiva, e absorvendo 

elementos quando em baixa concentração no solo, cuja extração é difícil utilizando-se outra 

tecnologia (BAIRD, 2001). 

Além do baixo custo em comparação com os outros métodos de remediação, 

permite a reciclagem dos metais e produção de madeira, é uma solução permanente, aplicado 

in situ, utiliza energia solar, é aplicável a uma grande variedade de contaminantes, possui 

grande aceitação pública e reduz a erosão (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000). Outra vantagem 

é que ela se torna melhor ao longo do tempo, com o crescimento mais profundo e mais denso 

das raízes, maiores taxas de transpiração e menor crescimento da parte aérea (SCHNOOR, 

2002). 

Quanto às limitações da fitorremediação, pouco se sabe sobre os processos 

moleculares, bioquímicos e fisiológicos que caracterizam a hiperacumulação, e um longo 

tempo é necessário para que ocorra uma remediação em um nível aceitável (KHAN et al., 

2000; BAIRD, 2001), pois até mesmo o melhor acumulador de elementos-traço como 

Thlaspi caerulescens exige um período relativamente longo de cultivos contínuos para 

descontaminar uma área (GARBISU; ALKORTA, 2001). A maior parte das plantas 

hiperacumuladoras possui baixa penetração radicular, pouca produção de biomassa e lento 

desenvolvimento. Outras limitações são a contaminação potencial da cadeia alimentar e a 

disposição da biomassa (KHAN et al., 2000). 

O processo depende da sazonalidade para o crescimento vegetal, pode não atingir 

100% de remediação, e pode ser ineficiente para contaminantes fortemente adsorvidos 

(ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000). 

 

2.4   Tolerância das plantas aos elementos-traço 

A tolerância das plantas aos íons de elementos-traço, ou seja, a forma como as 

plantas vão lidar com o excesso desses íons, pode ser obtida por um mecanismo em que as 

mesmas os evita, o que inclui a imobilização do elemento nas raízes e na parede celular. A 

tolerância aos elementos-traço está baseada no armazenamento dos íons dos elementos nos 

vacúolos, sua ligação com ligantes apropriados como os ácidos orgânicos, proteínas e 

peptídeos, e na presença de enzimas que podem funcionar a altos níveis de íons metálicos 

(GARBISU; ALKORTA, 2001). 

        De acordo com seu mecanismo de tolerância, as plantas podem ser: (a) 

exclusoras, quando a concentração do elemento-traço absorvido é mantida constante até que 



 
 

seja atingido o nível crítico no substrato; (b) indicadoras, quando ocorre absorção passiva e 

as concentrações internas refletem os teores externos; e (c) acumuladoras, quando são 

capazes de manter níveis internos mais elevados que do substrato de cultivo (ACCIOLY; 

SIQUEIRA, 2000; MARQUES et al., 2000; SIMÃO; SIQUEIRA, 2001). As plantas 

acumuladoras são próprias para fitoextração e exclusoras para fitoestabilização (ACCIOLY; 

SIQUEIRA, 2000). 

        Existem espécies vegetais tolerantes, capazes de acumular altas concentrações 

de zinco, chumbo, cobre ou outro elemento tóxico (acima de 1% da massa seca) pela 

formação de fitoquelatinas, que irão armazenar os íons metálicos, evitando concentrações 

críticas de elementos nas células (MOHR; SCHOPFER, 1995).   

        As respostas apresentadas pelas espécies quando submetidas a ambientes 

contaminados são muito variáveis, dependendo de fatores como o estágio de 

desenvolvimento da planta, tempo de exposição ao elemento e as diferentes espécies 

químicas dos elementos presentes (SOARES et al., 2001). Em geral, as plantas tendem a 

acumular grandes concentrações desses elementos nas raízes, demonstrando que elas não 

impedem a absorção do mesmos, mas podem limitar sua translocação (PAIVA et al, 2000).  

        Para a fitorremediação, é desejável que o sistema radicular da planta tenha um 

alto desenvolvimento, uma vez que será permitida a colonização do ambiente, o que 

contribui para maior absorção dos elementos na parede celular das raízes, decrescendo a 

atividade iônica dos mesmos e proporcionando um ambiente menos estressante para as 

espécies (CAIRES et al., 2011).  

        A nível celular, a membrana plasmática é uma das primeiras estruturas vivas 

a entrar em contanto com os elementos contaminantes, por isso pode ter sua estrutura 

alterada, aumentando os níveis de extravasamento celular por danos causados pelos 

elementos contaminantes (HALL, 2002). Por isso, existem estratégias intra ou extracelulares 

capazes de mitigar os efeitos deletérios causados pelos contaminantes (MIRZA et al., 2014). 

Os mecanismos extracelulares apresentam estratégias como a atividade de exsudados 

radiculares, que agem na alteração do pH da rizosfera; as funções das micorrizas, membrana 

plasmática e parede celular, que atuam no estímulo do bombeamento dos íons dos elementos 

que estão no citosol e sua absorção (HALL, 2002). 

        Como mecanismos intracelulares, existem a reparação de proteínas 

danificadas, quelação dos elementos por ligantes, transporte e compartimentalização desses 

elementos no vacúolo (HALL, 2002).  



 
 

        As espécies de plantas superiores que apresentam tolerância à elementos-traço 

pertencem geralmente às seguintes famílias: Caryophyllaceae, Cruciferae, Cyperaceae, 

Gramineae, Leguminosae e Chenopodiaceae (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992). 

 

2.4.1 Mecanismos extracelulares de tolerância das plantas aos metais pesados  

 

2.4.1.1 Mecanismos que envolvem a imobilização dos metais  

Estudos com fungos micorrízicos ainda não confirmaram o real mecanismo 

utilizado por ele no auxílio das plantas para supressão dos efeitos deletérios causados por 

contaminantes, o único fato até agora confirmado é a capacidade de retenção dos elementos 

no micélio, o que diminui a concentração no meio para que as plantas os absorvam (SOUZA 

et al., 2011).  

        Com relação a parede celular, essa aumenta sua espessura nas células dos 

tecidos radiculares expostos levando ao aumento da sua capacidade filtradora. Esse aumento 

se dá pelo carregamento negativo de grupos carboxílicos aos microporos da parede celular, 

fazendo com que sirvam como locais de troca e ligação de cátions polivalentes (MIRZA et 

al., 2014).  

        Algumas pesquisas levam a crer que a endoderme e a exoderme dos tecidos 

radiculares formam as principais barreiras para elementos-traço, o que favorece a tolerância 

desse estresse (GOMES et al., 2011). 

 

2.4.1.2 Mecanismos que envolvem a exclusão de metais 

        São os processos nos quais as raízes de plantas exclusoras evitam a translocação 

para as várias partes das mesmas, com o objetivo de prevenir os efeitos tóxicos, 

principalmente no aparato fotossintético, causados pelos elementos absorvidos. Os 

exsudatos radiculares ali presentes são responsáveis por complexar os cátions metálicos, 

inibindo suas atividades, o que bloqueia sua disponibilidade e amplia sua resistência para 

absorção (HALL, 2002; SOUZA; SILVA; FERREIRA; 2013).  

        Por ser um dos primeiros contatos com os elementos-traço absorvidos, a 

membrana pode ter suas funções prejudicadas. A entrada de íons é intermediada por 

proteínas transportadoras da membrana, que logo vão agir na supressão desse sistema de 

transporte, inibindo a absorção desses íons (LASAT, 2002).   



 
 

        Devido à presença de muitos transportadores de elementos-traço na membrana 

celular para manter o equilíbrio metabólico e consequentemente a tolerância aos mesmos, 

acredita-se que esse mecanismo é similar ao de bactérias, que possuem também alto influxo 

ativo de íons na membrana celular. Porém ainda não tem-se estudos consolidados na área, 

demonstrando que maiores evidências ainda podem ser encontradas (HALL, 2002; 

SCHEMBERG, 2010; WILLIAMS; PITTMAN; HALL, 2000).     

 

2.4.2 Mecanismos intracelulares de tolerância das plantas aos metais pesados 

 

2.4.2.1 Mecanismos de reparação de danos 

A expressão de proteínas de choque térmico (HSP’s) está relacionada ao estresse 

por temperatura e ocorre em todos os organismos vivos, porém pode também estar 

relacionada a outros tipos de estresse como, por exemplo, o causado por elementos-traço. 

Seu papel é preservar, proteger e conservar a membrana plasmática contra os efeitos 

oriundos da contaminação, fazendo com que aumente a tolerância das plantas a esses 

elementos (CASTRO et al., 2014; MARQUES et al., 2011) 

 

2.4.2.2 Mecanismo envolvendo a complexação de metais 

Para maximizar a tolerância das plantas a contaminação por elementos-traço, existe 

o processo que se fundamenta no envolvimento desses elementos com ligantes de alta 

afinidade, por exemplo aminoácidos, alguns ácidos orgânicos e peptídeos. Ligar esses 

elementos a esses ligantes ocasiona na limitação desses elementos no citosol reduzindo, 

assim, sua reatividade, solubilidade e principalmente, seus efeitos deletérios (HALL, 2002).  

        As fitoquelatinas são peptídeos que possuem como principal função a complexação 

de elementos-traço. Atuam complexando o cádmio principalmente, exercendo papel 

fundamental na desintoxicação dos íons desse elemento. Sua síntese é ativada pela influência 

de elementos-traço e são sintetizadas por enzimas que utilizam a glutationa como substrato 

(SANTOS, 2011). Os elementos-traço quando complexados por esse peptídeo se tornam 

incapazes de provocar danos ao metabolismo da planta e logo após esse processo, o 

complexo fitoquelatina-metal é transportado até o vacúolo, onde deve ser armazenado e 

compartimentalizado (MIRZA et al., 2014). 

         Já as metalotioneínas constituem uma família de proteínas abundante em cisteína 

e que são sintetizadas com o objetivo de se ligar a elementos-traço e assim precaver sintomas 



 
 

prejudiciais. Assim como as fitoquelatinas, são importantes mecanismos de tolerância a 

contaminação e estimuladas principalmente pela presença de cobre, zinco e cádmio. Funções 

como a reparação de membranas e antioxidantes também estão relacionadas a essa família 

de proteínas (FOLLI-PEREIRA et al., 2012; HALL, 2002; PEREIRA, 2010).  

        Alguns ácidos orgânicos como ácido cítrico, málico e aminoácidos como a 

histidina são indicados como quelantes de elementos-traço e, assim como as fitoquelatinas e 

metalotioneínas, exercem papel fundamental na redução da toxicidade e tolerância a 

contaminação de elementos-traço (HALL, 2002; SOUZA; SILVA; FERREIRA, 2013; 

ZENK, 1996). 

 

2.4.2.3 Mecanismos envolvendo a compartimentalização de metais  

       Os mecanismos responsáveis pela compartimentalização de elementos está 

associado diretamente com o mecanismo de complexação e quelação dos mesmos no citosol. 

Uma vez que ocorre a ligação com os metais, ocorre a inibição do efeito deletério causado 

por eles e então o transporte para estruturas como o vacúolo, responsável por acumular e 

reduzir a concentração desses elementos contaminantes no citosol (SOUZA; SILVA; 

FEREIRA, 2013). A isso se deve alta importância desse mecanismo para a tolerância a 

elementos-traço (HALL, 2002; ZENK, 1996).  

        Alguns autores apontam que o acumulo de cádmio complexado por fitoquelatina 

no vacúolo acontece pelo transporte do tonoplasto, o que indica a importância do papel do 

tonoplasto na tolerância de plantas a metais pesados (HALL, 2002), outros autores enfatizam 

que o transporte viabilizado pelo tonoplasto não está somente associado a quelantes, mas 

também a íons isolados de metais pesados (SANTOS et al, 2011). 

 

2.5     Absorção de alguns dos principais metais pesados pelas plantas 

 

2.5.1 Absorção e efeito do cádmio em plantas 

        O cádmio apesar de ser um elemento não essencial, é eficientemente absorvido 

tanto pelas raízes quanto pela parte aérea, tal que o pH é o fator que mais controla sua 

absorção pelas plantas, sendo reduzida pela calagem (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 

1992). 

        Além disso, a absorção de cádmio pode ser influenciada pelos níveis de cálcio, 

presença de selênio, ferro e outros, demonstrando efeito sinérgico entre eles (ARAUJO, 



 
 

2000; PAIVA et al, 2004). De acordo com MAGNUS (1994), até mesmo uma pequena 

quantidade que varia de 1 a 10 mg/l de cádmio afeta o crescimento das plantas. E, segundo 

MCNICHOL e BECKETT (1985), teores acima de  4 𝑚𝑔. 𝑘𝑔−1 de cádmio podem ocasionar 

toxicidade em muitas plantas, diminuindo a produção em 10%. 

                Os sintomas de toxidez ao cádmio começam com o surgimento de nervuras e 

pontuações avermelhadas nas folhas mais basais, com posterior epinastia, clorose nas folhas 

mais jovens e redução no número de gemas apicais, verificando-se plantas de pequeno porte, 

raízes pouco desenvolvidas, caules finos, tendência do aparecimento de gemas laterais e 

queda na produção de matéria seca (FONTES; SOUSA, 1996). Sua fitotoxidez inibe a 

fotossíntese, perturba a respiração e fixação de 𝐶𝑂2, além de alterar a permeabilidade das 

membranas (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1992). 

       A ação de elementos, como o cádmio, no geral, é sobre as enzimas e proteínas, 

que por conter grupo sulfidril (SH) entre si por pontes dissulfeto são levadas a oxidação e 

posterior destruição dessas ligações, ocorrendo então a desnaturação destas. Essa 

desnaturação ocasiona redução na atividade enzimática e exemplos desse efeito podem ser 

encontrados em enzimas do Ciclo de Krebs, nas mitocôndrias (SHAW; SAHU; MISHRA, 

2004).  

Espécies como Nicotiana tabacum, Pisum sativum e Mimulus guttatus são 

tolerantes, pois sintetizam metalotioneínas (ARAUJO, 2000). 

 

2.5.2 Absorção e efeito do cobre em plantas 

O cobre é considerado um elemento essencial na produtividade das plantas, uma 

vez que compõem estrutura de algumas enzimas, participam no metabolismo de 

carboidratos, nitrogênio, síntese de lignina e também da clorofila (BARBOSA et al, 2013).  

Esse elemento é absorvido na forma catiônica livre  𝐶𝑢2+  e a concentração do 

mesmo nas plantas é baixa, geralmente entre 2 a 20 𝑚𝑔. 𝑘𝑔−1 matéria seca. O excesso desse 

elemento leva a toxidez, cujas respostas fisiológicas podem ser necrose, redução no 

crescimento do sistema radicular, desfolhamento precoce e diminuição do crescimento aéreo 

(MICHAUD et al., 2007).  

Além disso, o excesso de cobre também é responsável por afetar a cadeia 

transportadora de elétrons do aparato fotossintético quando em excesso na parte aérea 

(YRUELA, 2005). Isso ocorre porque há indícios de que o cobre seja responsável pela 

redução dos cloroplastos e, consequentemente na quantidade de clorofila e então nas taxas 



 
 

fotossintéticas (MARTINIS et al., 2013). A sua absorção parece ocorrer por processo ativo 

e existem evidências de que este elemento inibe fortemente a absorção do zinco e vice-versa 

(BOWEN, 1969). 

O cobre tem forte afinidade com o átomo de nitrogênio do grupo amino e parece 

que compostos nitrogenados solúveis, como os aminoácidos, atuam como carregadores deste 

nutriente no xilema e no floema (LONERAGAN, 1981). 

Como mecanismo de tolerância ao excesso desse elemento, as plantas podem 

acumula-lo nas suas diferentes partes, associando a alterações celulares, como por exemplo 

ligação a substâncias pécticas nas paredes de células do córtex da raiz (ENT; REEVES, 

2015). 

 

2.5.3 Absorção e efeito do zinco plantas 

O zinco é predominantemente absorvido na forma de íons 𝑍𝑛2+, tal que seu 

transporte para a parte aérea é via xilema, de forma que alguns nutrientes possam interagir 

com esse elemento, dificultando sua absorção pelas plantas (YONEYAMA; ISHIKAWA; 

FUJIMAKI, 2015).  

É um elemento de baixa mobilidade e essencial em pequenas quantidades, de forma 

que quando presente em limites acima dos tolerados por espécies vegetais se torna 

prejudicial (TIECHER et al., 2016).  

As funções desse elemento estão relacionadas ao metabolismo de carboidratos, 

proteínas e fosfato, participação na estrutura de auxinas, RNA e ribossomos, metabolismo 

dos fenóis, aumento do tamanho e multiplicação celular, além da fertilidade dos grãos de 

pólen (HASLETT, 2001).  

Com relação a atividades enzimáticas no metabolismo de plantas, altas 

concentrações de zinco são capazes de inibir o desempenho de algumas enzimas. Em 

contrapartida, enzimas como a superóxido dismutase, peroxidases e catalase tiveram suas 

atividades incrementadas significativamente quando em contato com altas concentrações 

desse elemento, o que suspeita-se como um mecanismo de defesa contra processos de 

estresse oxidativo (CUYPERS; VANGROONSVELD; CLIJSTERS, 2001). 

Apesar do zinco não se apresentar em reações de oxirredução, sua presença gera 

estresse oxidativo, porém esse mecanismo ainda não é totalmente compreendido 

(ARTETXE et al., 2002). 

 



 
 

 

3. CONCLUSÃO 

 

As plantas tolerantes têm sido utilizadas em todo mundo por seu potencial para 

fitorremediação de ambientes contaminados, principalmente, por metais pesados. Essas 

plantas são caracterizadas pelo seu lento crescimento, alta absorção dos elementos 

disponíveis e baixa produção de biomassa, levando a capacidade de tolerar alguns desses 

elementos. 

Para sobreviver a ambientes estressantes as plantas tolerantes e os micro-

organismos a elas associados apresentam diferentes mecanismos fisiológicos, intra e 

extracelulares, que permitem o seu desenvolvimento mesmo em condições hostis. Muitos 

estudos têm demonstrado a possibilidade de uso dessas plantas, principalmente na absorção 

de elementos como cádmio, cobre e zinco acumulando concentrações elevadas desses metais 

pesados em seus tecidos. 
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