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RESUMO

A contaminacdo do solo por metais pesados vem despertando muita preocupacdo de toda
populagéo devido ao seu alto potencial de toxicidade a todos o0s seres vivos e ao ambiente.
As plantas tém sido estudadas cada vez mais para serem utilizadas como alternativas de
recuperacdo desse ambiente, uma vez que possuem caracteristicas favoraveis 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 presencga desses contaminantes. Nesta
revisao sera apresentado alguns dos principais mecanismos utilizados pelas plantas como

resposta a contaminacao por metais pesados.

Palavras-chave: Fitorremediacdo. Tolerancia. Metais pesados.
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1.

INTRODUCAO

A poluicdo ambiental relacionada a contaminacdo por elementos-traco tem causado
problemas de forma global a humanidade tendo em vista que o acimulo de metais no
solo, &4gua e atmosfera sdo prejudiciais a saide humana. A queima de combustiveis
fosseis, atividades de mineragdo, residuos urbanos e esgotos, uso de fertilizantes e
pesticidas sdo as principais fontes responsaveis por esse tipo de poluicdo (WEI,
ZHOU, 2008).

Com relacdo as atividades mineradoras, elas foram, sdo e serdo sempre
importantes para o desenvolvimento da humanidade. Porém, em algumas situagdes
podem acarretar na deposicdo de elementos-traco na solucdo do solo, destacando-se
alguns elementos principais denominados elementos-traco, como o Cadmio (Cd),
Cobre (Cu) e Zinco (Zn), sendo importantes poluentes ambientais e toxicos para 0s
seres vivos até mesmo em pequenas concentracbes (MEMON; SCHRODER, 2009).

Os teores elevados desses elementos no solo séo responsaveis pelo vasto estado
de degradacdo de algumas areas onde ha acimulo de elementos-traco podendo gerar
efeitos secundarios, como o aumento de erosdo do solo e o transporte do solo para
mananciais hidricos préximos a area, comprometendo a qualidade da agua e a satde
humana (SOARES et al., 2002), levando a dificuldades no processo de (re)vegetacao
espontanea. De acordo com Silva (2010), dificuldades no desenvolvimento da
vegetacdo natural nessas areas 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)vegetacéo dessas areas.

As diferentes medidas de contencdo do material contaminado para saneamento
de uma determinada area € denominada remediacdo. Esta designacdo esta associada a
técnicas ndo biologicas capazes de mitigar ou remover o contaminante, embora o
processo de remediac&o possa ser de origem quimica, fisica ou bioldgica (PROCOPIO
et al, 2009).

Nesse sentido o, termo fitorremediacdo € definido como o processo pelo qual
plantas sdo introduzidas em um ambiente, de forma que elas assimilem contaminantes
em suas raizes e folhas (GRATAO et al., 2005). Ele é baseado na unifo de
conhecimentos da Fisiologia Vegetal, Bioquimica e Fisico-quimica, para consolidar

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



associados. Esta pratica tem como intuito neutralizar os contaminantes absorvidos do
meio no qual as plantas estdo inseridas (SOARES et al., 2002).

Em suma, a fitorremediacdo tem sido aplicada a uma extensdo de processos
envolvidos no uso de plantas para estabilizar, extrair ou promover a degradacdo de
poluentes no solo (SCULLION, 2006); buscando diminuir os efeitos negativos
causados no meio ambiente por atividades industriais. Assim, essa revisao ird abordar

0s aspectos relativos a fitorremediacao conhecidos e aplicados a industria mineradora.



REFERENCIAL TEORICO

2.1 A Fitorremediacao

A fitorremediacéo foi definida como sendo o uso de plantas e 0s micro-organismos a
elas associados, em condicOes agrondmicas otimizadas para remover, conter, transferir,
estabilizar e degradar, ou mesmo tornar inofensivos os contaminantes do solo, as quais
incluem compostos organicos e elementos toxicos (RASKIN; ENSLEY, 2000). Esse
processo pode compreender uma solucdo duradoura, de baixo custo na remocéo e destinagao
dessas plantas e de alto impacto social para o problema de contaminagdo ambiental
(SOARES et al., 2002).

Além disso, projetos visando a fitorremediacdo em solos com altas concentracfes de
elementos-traco utilizando espécies arbdreas nativas tropicais apresentam também alto
potencial de sequestro de carbono, o que contribui com a mitigacdo do efeito estufa
(CAIRES et al., 2005). Para isso, € necessario que se conheca a capacidade de acumulo,
absorcéo e distribuicdo desses metais nessas espécies (HUANG; CUNNINGHAM, 1996).

O conceito de se utilizar plantas para limpar ambientes contaminados nao é novo. Ha
300 anos, plantas foram utilizadas para o tratamento de &guas 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 niveis
de metais nas folhas. Em 1935, foi relatado por Byers que plantas do género Astragalus
foram capazes de acumular mais de 0,6% de selénio na biomassa seca da parte aérea. Uma
década depois, foram identificadas culturas capazes de acumular mais de 1% de niquel na
parte aérea (LASAT, 2000).

A maior parte das tecnologias de remediacdo fisico-quimicas sdo utilizadas para o
tratamento de solos poluidos, porém ndo sendo adequadas para solos com concentragdes
muito grandes (GARBISU; ALKORTA, 2001). Além disso, para que a fiitorremediacao
ocorra, 0s contaminantes devem estar ao alcance da zona de raizes das plantas, biodisponivel
e biologicamente absorvidos (KHAN et al., 2000).

Dentro os poluentes que podem ser removidos via fitorremediacdo, estdo alguns
elementos-traco como o cadmio, cobre e zinco, 2,4,6-trinitro tolueno, tricloroetileno,
benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno (GARBISU; ALKORTA, 2001).



2.2 Tipos de fitorremediacéo

De acordo com Pilon-Smitis (2005), existem cinco tipos de fitorremediagédo, nos
quais todos tem como objetivo a neutralizacdo dos contaminantes no substrato. S&o eles:
fitoestabilizacéo, fitovolatilizacao, fitodegradacdo, fitoestimulacao e fitoextracao.

Na fitoestabilizagdo, utiliza-se plantas para reduzir a biodisponibilidade de
poluentes no ambiente, imobilizando e estabilizando-o0s no solo, de forma a prevenir perdas
por erosdo e lixiviacdo para a agua subterranea (PILON-SMITIS, 2005). Nesse tipo de
processo, as plantas sdo escolhidas por tolerar as condi¢fes da area, controlar a eroséo e
lixiviacdo e evitar a translocacao para a parte aérea (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000). Alguns
exemplos de plantas que obtiveram resultados positivos nesse tipo de fitorremediagéo sao
Brassica juncea (mostarda-castanha), gramineas como a Agrostis tenuis e a Festuca rubra,
e a soja (Glycine max L.) (USEPA, 2000).

Na fitovolatilizacdo, as plantas sdo capazes de volatilizar os poluentes apds sua
absorcdo (PILON-SMITIS, 2005). Esse é um tipo de fitorremediacdo atrativo, pois nele ndo
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
lancado na atmosfera, ja que isso pode acarretar em uma nova fonte de poluicéo (LI et al.,
2003). Estudos com mercurio e selénio ndo demonstraram riscos para o ambiente de acordo
com seus niveis de volatilizagdo (GARBISU e ALKORTA, 2001; SCHNOOR, 2002).
Culturas como arroz, brécolis e couve obtiveram resultados positivos nesse tipo de
tecnologia (PILON-SMITIS, 2005).

Na fitodegradacdo as plantas podem ser capazes de bioconverter poluentes
organicos nas células, apenas por suas atividades enzimaticas. Esse tipo de fitorremediacao
é ideal para poluentes organicos que sao moveis nas plantas e necessitam de acdo de alguns
complexos enziméatico como, por exemplo, glutationas. A acdo das enzimas presentes nessas
plantas é agir sobre o poluente mineralizando-o a compostos inorganicos como didxido de
carbono, agua ou Cl, (BARAC et al., 2004). Algumas das plantas empregadas na
fitodegradacdo sdo Populus nigra (dlamo negro), Betula nigra (vidoeiro-ribeirinho), Quecus
falcata (carvalho-vermelho-do-sul) e Salix nigra (espécie de salgueiro) (USEPA, 2000).

Na fitoestimulacdo, utilizam-se uma grande variedade de contaminantes organicos,
hidrocarbonetos do petrdleo e elementos-traco, onde as raizes das plantas estimulam a

proliferacdo de micro-organismos (SCHNOOR, 2002). Algumas das plantas utilizadas sdo



a Medicago sativa (alfafa), Glycine max L. (soja), Mentha spicata (menta), Morus rubra L.
(amora) e Oryza sativa L. (arroz) (USEPA, 2000).

Na fitoextracdo, as chamadas espécies hiperacumuladoras, aquelas capazes de
acumular um ou mais elementos inorganicos na parte aérea em concentragdes até cem vezes
superiores que outras espécies crescendo sob as mesmas condi¢des. Tém sido apontadas
como acumuladoras de arsénio, chumbo, cobalto, cobre, manganés, niquel, selénio, zinco
(MA et al., 2001). Nesse tipo de processo, as plantas em geral podem ser auxiliadas por
agentes quelantes, para posterior compartimentalizacdo dos ions do elemento-trago
(GARBISU e ALKORTA, 2001). Nesse método h& também a necessidade de posterior
colheita da planta, pois o poluente fica acumulado em seus tecidos. Apo6s ser colhida, a planta
ndo deve ser usada para fins alimenticios e sua biomassa deve ser processada para extracdo
e recolhimento da maior parte dos elementos acumulados nos tecidos. Apos ser extraido da
biomassa vegetal, o elemento pode ser novamente utilizado pela industria do minério.
(GRATAO et al., 2005).

A técnica da fitoextracdo também possui limitacdes, uma vez que as plantas
acumuladoras de elementos-traco possuem lento crescimento e baixa producdo de matéria
seca, levando os coeficientes de extracdo no campo a serem menores que 0s obtidos em
laboratério (USEPA, 2000). Além disso, a recuperacdo dos elementos-traco dos tecidos das
plantas ndo € vantajoso financeiramente, tal que seus residuos devem ser depositados em
aterros. Entdo, para que a fitoextracdo seja vantajosa, as plantas devem possuir um alto
crescimento (superior a 3000 kg.ha™t.ano™! de matéria seca) e um grande acimulo de
elemento-traco na parte aérea (superior a 1000 mg.kg~! de metal na matéria seca)
(SCHNOOR, 2002).

Como exemplo de plantas que obtiveram sucesso em processos de fitoextracao
tem-se a Brassica juncea (mostarda indiana) para chumbo, cromo, cadmio, cobre, niquel,
zinco, estroncio, boro e selénio; Thlaspi caerulescens para niquel e zinco, Helianthus annuus

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

2.3 Vantagens e limitacOes da fitorremediagao

Suas vantagens comparadas com métodos existentes de remediacdo incluem, a
minima destruicdo e desestabiliza¢do da area, baixo impacto ambiental e estética favoravel
(NEDELKOSKA; DORAN, 2000). Além disso, € uma alternativa limpa, de baixo custo e

fornece contengdo dos lixiviados, manutencdo e melhora da estrutura, fertilidade e



biodiversidade do solo (KHAN et al., 2000), possuindo natureza ndo intrusiva, e absorvendo
elementos quando em baixa concentragdo no solo, cuja extracdo € dificil utilizando-se outra
tecnologia (BAIRD, 2001).

Além do baixo custo em comparacdo com 0s outros meétodos de remediacéo,
permite a reciclagem dos metais e producdo de madeira, € uma solugdo permanente, aplicado
in situ, utiliza energia solar, é aplicavel a uma grande variedade de contaminantes, possui
grande aceitacdo publica e reduz a erosdo (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000). Outra vantagem
é que ela se torna melhor ao longo do tempo, com o crescimento mais profundo e mais denso
das raizes, maiores taxas de transpiracdo e menor crescimento da parte aérea (SCHNOOR,
2002).

Quanto as limitacBes da fitorremediacdo, pouco se sabe sobre 0s processos
moleculares, bioquimicos e fisioldgicos que caracterizam a hiperacumulacdo, e um longo
tempo é necessario para que ocorra uma remediacdo em um nivel aceitdvel (KHAN et al.,
2000; BAIRD, 2001), pois até mesmo o melhor acumulador de elementos-traco como
Thlaspi caerulescens exige um periodo relativamente longo de cultivos continuos para
descontaminar uma area (GARBISU; ALKORTA, 2001). A maior parte das plantas
hiperacumuladoras possui baixa penetracdo radicular, pouca produgédo de biomassa e lento
desenvolvimento. Outras limitacdes séo a contaminacdo potencial da cadeia alimentar e a
disposicao da biomassa (KHAN et al., 2000).

O processo depende da sazonalidade para o crescimento vegetal, pode ndo atingir
100% de remediacdo, e pode ser ineficiente para contaminantes fortemente adsorvidos
(ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000).

2.4 Tolerancia das plantas aos elementos-traco
A tolerancia das plantas aos ions de elementos-traco, ou seja, a forma como as
plantas véo lidar com o excesso desses ions, pode ser obtida por um mecanismo em que as
mesmas 0s evita, 0 que inclui a imobilizacdo do elemento nas raizes e na parede celular. A
tolerancia aos elementos-traco esta baseada no armazenamento dos ions dos elementos nos
vacuolos, sua ligacdo com ligantes apropriados como 0s acidos organicos, proteinas e
peptideos, e na presenca de enzimas que podem funcionar a altos niveis de ions metalicos
(GARBISU; ALKORTA, 2001).
De acordo com seu mecanismo de tolerancia, as plantas podem ser: (a)

exclusoras, quando a concentracdo do elemento-traco absorvido é mantida constante até que



seja atingido o nivel critico no substrato; (b) indicadoras, quando ocorre absor¢do passiva e
as concentracdes internas refletem os teores externos; e (c) acumuladoras, quando sdo
capazes de manter niveis internos mais elevados que do substrato de cultivo (ACCIOLY;
SIQUEIRA, 2000; MARQUES et al., 2000; SIMAO; SIQUEIRA, 2001). As plantas
acumuladoras sdo proprias para fitoextracao e exclusoras para fitoestabilizacdo (ACCIOLY;
SIQUEIRA, 2000).

Existem espécies vegetais tolerantes, capazes de acumular altas concentracdes
de zinco, chumbo, cobre ou outro elemento toxico (acima de 1% da massa seca) pela
formagdo de fitoquelatinas, que irdo armazenar os ions metalicos, evitando concentracdes
criticas de elementos nas células (MOHR; SCHOPFER, 1995).

As respostas apresentadas pelas espécies quando submetidas a ambientes
contaminados sdo muito variaveis, dependendo de fatores como o estagio de
desenvolvimento da planta, tempo de exposicdo ao elemento e as diferentes espécies
quimicas dos elementos presentes (SOARES et al., 2001). Em geral, as plantas tendem a
acumular grandes concentracfes desses elementos nas raizes, demonstrando que elas nédo
impedem a absorcdo do mesmos, mas podem limitar sua translocacdo (PAIVA et al, 2000).

Para a fitorremediacdo, é desejavel que o sistema radicular da planta tenha um
alto desenvolvimento, uma vez que sera permitida a colonizacdo do ambiente, o que
contribui para maior absorcdo dos elementos na parede celular das raizes, decrescendo a
atividade ibnica dos mesmos e proporcionando um ambiente menos estressante para as
espécies (CAIRES et al., 2011).

A nivel celular, a membrana plasmatica € uma das primeiras estruturas vivas
a entrar em contanto com os elementos contaminantes, por isso pode ter sua estrutura
alterada, aumentando os niveis 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 alteracdo do pH da rizosfera; as fung¢Ges das micorrizas, membrana
plasmatica e parede celular, que atuam no estimulo do bombeamento dos ions dos elementos
que estdo no citosol e sua absor¢do (HALL, 2002).

Como mecanismos intracelulares, existem a reparacdo de proteinas
danificadas, quelacdo dos elementos por ligantes, transporte e compartimentalizacdo desses
elementos no vacuolo (HALL, 2002).



As espécies de plantas superiores que apresentam tolerancia a elementos-traco
pertencem geralmente as seguintes familias: Caryophyllaceae, Cruciferae, Cyperaceae,
Gramineae, Leguminosae e Chenopodiaceae (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992).

2.4.1 Mecanismos extracelulares de tolerancia das plantas aos metais pesados

2.4.1.1 Mecanismos que envolvem a imobilizacdo dos metais

Estudos com fungos micorrizicos ainda ndo confirmaram o real mecanismo
utilizado por ele no auxilio das plantas para supressao dos efeitos deletérios causados por
contaminantes, o Unico fato até agora confirmado € a capacidade de retencdo dos elementos
no micélio, o que diminui a concentracdo no meio para que as plantas os absorvam (SOUZA
etal., 2011).

Com relacdo a parede celular, essa aumenta sua espessura nas células dos
tecidos radiculares expostos levando ao aumento da sua capacidade filtradora. Esse aumento
se da pelo carregamento negativo de grupos carboxilicos aos microporos da parede celular,
fazendo com que sirvam como locais de troca e ligacdo de cations 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-traco, o que favorece a tolerancia
desse estresse (GOMES et al., 2011).

2.4.1.2 Mecanismos que envolvem a exclusdo de metais

S&0 0s processos nos quais as raizes de plantas exclusoras evitam a translocacéo
para as varias partes das mesmas, com o0 objetivo de prevenir os efeitos toxicos,
principalmente no aparato fotossintético, causados pelos elementos absorvidos. Os
exsudatos radiculares ali presentes sdo responsaveis por complexar os cations metalicos,
inibindo suas atividades, o que blogueia sua disponibilidade e amplia sua resisténcia para
absorcdo (HALL, 2002; SOUZA; SILVA; FERREIRA; 2013).

Por ser um dos primeiros contatos com 0s elementos-tragco absorvidos, a
membrana pode ter suas funcBes prejudicadas. A entrada de ions é intermediada por
proteinas transportadoras da membrana, que logo vao agir na supressdo desse sistema de

transporte, inibindo a absorgéo desses ions (LASAT, 2002).



Devido a presenca de muitos transportadores de elementos-trago na membrana
celular para manter o equilibrio metabdlico e consequentemente a tolerdncia aos mesmos,
acredita-se que esse mecanismo € similar ao de bactérias, que possuem também alto influxo
ativo de ions na membrana celular. Porém ainda ndo tem-se estudos consolidados na area,
demonstrando que maiores evidéncias ainda podem ser encontradas (HALL, 2002;
SCHEMBERG, 2010; WILLIAMS; PITTMAN; HALL, 2000).

2.4.2 Mecanismos intracelulares de tolerancia das plantas aos metais pesados

2.4.2.1 Mecanismos de reparacdo de danos

A expressdo de proteinas de choque térmico (HSP’s) esta relacionada ao estresse
por temperatura e ocorre em todos 0s organismos vivos, porém pode também estar
relacionada a outros tipos de estresse como, por exemplo, o causado por elementos-traco.
Seu papel é preservar, proteger e conservar a membrana plasmatica contra os efeitos
oriundos da contaminacdo, fazendo com que aumente a tolerancia das plantas a esses
elementos (CASTRO et al., 2014; MARQUES et al., 2011)

2.4.2.2 Mecanismo envolvendo a complexacao de metais
Para maximizar a tolerancia das plantas a contaminacao por elementos-traco, existe
0 processo que se fundamenta no envolvimento desses elementos com ligantes de alta
afinidade, por exemplo aminoacidos, alguns acidos organicos e peptideos. Ligar esses
elementos a esses ligantes ocasiona na limitacdo desses elementos no citosol reduzindo,
assim, sua reatividade, solubilidade e principalmente, seus efeitos deletérios (HALL, 2002).
As fitoquelatinas sdo peptideos que possuem como principal funcdo a complexacgéo
de elementos-traco. Atuam complexando o cadmio principalmente, exercendo papel
fundamental na desintoxicacao dos ions desse elemento. Sua sintese é ativada pela influéncia
de elementos-traco e sdo sintetizadas por enzimas que utilizam a glutationa como substrato
(SANTOS, 2011). Os elementos-trago quando complexados por esse peptideo se tornam
incapazes de provocar danos ao metabolismo da planta e logo ap0s esse processo, 0
complexo fitoguelatina-metal € transportado até o vacuolo, onde deve ser armazenado e
compartimentalizado (MIRZA et al., 2014).
Ja as metalotioneinas constituem uma familia de proteinas abundante em cisteina

e que sdo sintetizadas com o objetivo de se ligar a elementos-trago e assim precaver sintomas



prejudiciais. Assim como as fitoquelatinas, sdo importantes mecanismos de tolerancia a
contaminacdo e estimuladas principalmente pela presenca de cobre, zinco e cadmio. Fungdes
como a reparacdo de membranas e antioxidantes também estdo relacionadas a essa familia
de proteinas (FOLLI-PEREIRA et al., 2012; HALL, 2002; PEREIRA, 2010).

Alguns &cidos organicos como &cido citrico, mélico e aminoécidos como a
histidina sdo indicados como quelantes de elementos-traco e, assim como as fitoquelatinas e
metalotioneinas, exercem papel fundamental na reducdo da toxicidade e tolerancia a
contaminacdo de elementos-traco (HALL, 2002; SOUZA; SILVA; FERREIRA, 2013;
ZENK, 1996).

2.4.2.3 Mecanismos envolvendo a compartimentalizacdo de metais

Os mecanismos responsaveis pela compartimentalizacdo de elementos esta
associado diretamente com o0 mecanismo de complexacao e quelagdo dos mesmos no citosol.
Uma vez que ocorre a ligacdo com os metais, ocorre a inibi¢éo do efeito deletério causado
por eles e entdo o transporte para estruturas como o vacuolo, responsavel por acumular e
reduzir a concentracdo desses elementos contaminantes no citosol (SOUZA; SILVA,
FEREIRA, 2013). A isso se deve alta importancia desse mecanismo para a tolerancia a
elementos-trago (HALL, 2002; ZENK, 1996).

Alguns autores apontam que o acumulo de cddmio complexado por fitoquelatina
no vacuolo acontece pelo transporte do tonoplasto, o que indica a importancia do papel do
tonoplasto na tolerancia de plantas a metais pesados (HALL, 2002), outros autores enfatizam
que o transporte viabilizado pelo tonoplasto ndo estd somente associado a quelantes, mas
também a ions isolados de metais pesados (SANTOS et al, 2011).

2.5 Absorc¢ao de alguns dos principais metais pesados pelas plantas

2.5.1 Absorcéo e efeito do cAdmio em plantas

O cadmio apesar de ser um elemento ndo essencial, e eficientemente absorvido
tanto pelas raizes quanto pela parte aérea, tal que o pH é o fator que mais controla sua
absorcédo pelas plantas, sendo reduzida pela calagem (KABATA-PENDIAS e PENDIAS,
1992).

Além disso, a absorcdo de cadmio pode ser influenciada pelos niveis de célcio,

presenca de selénio, 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 cAdmio afeta o crescimento das plantas. E, segundo
MCNICHOL e BECKETT (1985), teores acima de 4 mg. kg~ de cadmio podem ocasionar
toxicidade em muitas plantas, diminuindo a producéo em 10%.

Os sintomas de toxidez ao cAdmio comegam com o surgimento de nervuras e
pontuacgdes avermelhadas nas folhas mais basais, com posterior epinastia, clorose nas folhas
mais jovens e reducdo no nimero de gemas apicais, verificando-se plantas de pequeno porte,
raizes pouco desenvolvidas, caules finos, tendéncia do aparecimento de gemas laterais e
queda na producdo de matéria seca (FONTES; SOUSA, 1996). Sua fitotoxidez inibe a
fotossintese, perturba a respiracdo e fixacdo de CO,, além de alterar a permeabilidade das
membranas (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1992).

A acdo de elementos, como o cadmio, no geral, é sobre as enzimas e proteinas,
que por conter grupo sulfidril (SH) entre si por pontes dissulfeto sdo levadas a oxidacao e
posterior destruicdo dessas ligacOes, ocorrendo entdo a desnaturacdo destas. Essa
desnaturacdo ocasiona reducdo na atividade enzimética e exemplos desse efeito podem ser
encontrados em enzimas do Ciclo de Krebs, nas mitocondrias (SHAW; SAHU; MISHRA,
2004).

Espécies como Nicotiana tabacum, Pisum sativum e Mimulus guttatus s&o

tolerantes, pois sintetizam metalotioneinas (ARAUJO, 2000).

2.5.2 Absorcéo e efeito do cobre em plantas

O cobre é considerado um elemento essencial na produtividade das plantas, uma
vez que compdem estrutura de algumas enzimas, participam no metabolismo de
carboidratos, nitrogénio, sintese de lignina e também da clorofila (BARBOSA et al, 2013).

Esse elemento é absorvido na forma cati6nica livre Cu?* e a concentragdo do
mesmo nas plantas é baixa, geralmente entre 2 a 20 mg. kg~ matéria seca. O excesso desse
elemento leva a toxidez, cujas respostas fisiologicas podem ser necrose, reducdo no
crescimento do sistema radicular, desfolhamento precoce e diminuigéo do crescimento aéreo
(MICHAUD et al., 2007).

Além disso, o excesso de cobre também é responsavel por afetar a cadeia
transportadora de elétrons do aparato fotossintético quando em excesso na parte aérea
(YRUELA, 2005). Isso ocorre porque ha indicios de que o cobre seja responsavel pela

reducdo dos cloroplastos e, consequentemente na quantidade de clorofila e entdo nas taxas



fotossintéticas (MARTINIS et al., 2013). A sua absor¢ao parece ocorrer por processo ativo
e existem evidéncias de que este elemento inibe fortemente a absorcdo do zinco e vice-versa
(BOWEN, 1969).

O cobre tem forte afinidade com o 4&tomo de nitrogénio do grupo amino e parece
gue compostos nitrogenados sollveis, como 0s amino&cidos, atuam como carregadores deste
nutriente no xilema e no floema (LONERAGAN, 1981).

Como mecanismo de tolerancia ao excesso desse elemento, as plantas podem
acumula-lo nas suas diferentes partes, associando a alteracdes celulares, como por exemplo
ligacdo a substancias pécticas nas paredes de células do cértex da raiz (ENT; REEVES,
2015).

2.5.3 Absorcéo e efeito do zinco plantas

O zinco é predominantemente absorvido na forma de fons Zn?*, tal que seu
transporte para a parte aérea € via xilema, de forma que alguns nutrientes possam interagir
com esse elemento, dificultando sua absorc¢éo pelas plantas (YONEYAMA; ISHIKAWA,
FUJIMAKI, 2015).

E 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 fungOes desse elemento estdo relacionadas ao metabolismo de carboidratos,
proteinas e fosfato, participacdo na estrutura de auxinas, RNA e ribossomos, metabolismo
dos fendis, aumento do tamanho e multiplicacdo celular, além da fertilidade dos graos de
polen (HASLETT, 2001).

Com relagdo a atividades enzimaticas no metabolismo de plantas, altas
concentragfes de zinco sdo capazes de inibir o desempenho de algumas enzimas. Em
contrapartida, enzimas como a superoxido dismutase, peroxidases e catalase tiveram suas
atividades incrementadas significativamente quando em contato com altas concentragoes
desse elemento, 0 que suspeita-se como um mecanismo de defesa contra processos de
estresse oxidativo (CUYPERS; VANGROONSVELD; CLIJSTERS, 2001).

Apesar do zinco ndo se apresentar em reagdes de oxirreducdo, sua presenca gera
estresse oxidativo, porém esse mecanismo ainda ndo é totalmente compreendido
(ARTETXE et al., 2002).



3. CONCLUSAO

As plantas tolerantes tém sido utilizadas em todo mundo por seu potencial para
fitorremediacdo de ambientes contaminados, principalmente, por metais pesados. Essas
plantas sdo caracterizadas pelo seu lento crescimento, alta absor¢cdo dos elementos
disponiveis e baixa producdo 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 fisiologicos, intra e
extracelulares, que permitem o seu desenvolvimento mesmo em condic¢Bes hostis. Muitos
estudos tém demonstrado a possibilidade de uso dessas plantas, principalmente na absorgéo
de elementos como cadmio, cobre e zinco acumulando concentragdes elevadas desses metais

pesados em seus tecidos.
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