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Resumo O presente estudo busca levantar informacoes acerca da
origem e dos danos ocasionados pela liberacio de metais pesados
no meio ambiente, assim como, conhecer sobre a tecnologia da
fitorremediacao e sobre os ensaios que se destinam a identificacao
de espécies capazes de fitorremediar locais contaminados por
determinados metais. A mineragio e siderurgia sio fontes de
emissdo de metais pesados. As altas concentracoes e o volume de
metais pesados liberados no ambiente, fazem com que o solo
perca a capacidade de retencdo. Corpos d’dgua tornam-se entio
seus receptores, com posterior difusio da contaminacio e
comprometimento da cadeia tréfica. Todas as formas de vida
podem ser afetadas pela presenca de metais pesados dependendo
da dose e constituicio quimica. No entanto, existem espécies de
plantas que desenvolveram mecanismos de tolerdncia associada a
capacidade de degradar, extrair, conter ou imobilizar ions
metdlicos, podendo ser utilizadas como fitorremediadoras. Dentre
as vantagens da fitorremediacio, destacam-se: baixo custo,
melhoria das propriedades do solo e reestabelecimento da estética
ambiental. Algumas espécies com potencial fitorremediador sio:
Enterolobium contortisiliquum, Salix bumboldtiana, Eucalyptus
maculata, Canavalia ensiformis, Nicotiana tabacum, Cedrela
fissilis e Jatropha curcas. Por meio dos estudos existentes,
constata-se necessidade de realizacio de novas pesquisas com a
finalidade de enriquecer a diversidade de plantas empregadas na
remediacio de dreas contaminadas por metais pesados.

Palavras-chave: metais pesados, solo, contaminagio, satde,
tolerancia.

Abstract This study aims to gather information on the origin and
damages caused by the liberation of heavy metals in the
environment, and also to know the phytoremediation technology
and tests that seek to identify species capable to phytoremediate
sites contaminated by particular metals. Mining and steel works
activities are the primary sources of heavy metal emissions. The
high concentration and the volume of these heavy metals that are
released in the environment cause the soil to lose its capacity to
retain these metals. Water bodies become receptors and
disseminators of these contaminants which will, in turn,
compromise the food chain. Every form of life can be affected by
the presence of heavy metals depending on dose and chemical
composition. However, some plant species have developed
tolerance mechanisms associated to the ability to degrade, extract,
contain or immobilize metal ions and can, therefore, be used for
phytoremediation. Among the advantages of using this method for
soil recovery, the following are especially noteworthy: it is a low
cost measure, improves soil properties and reestablishes
environmental  aesthetics.  Some  plant  species  with
phytoremediation potential are: Enterolobium contortisiliquum,
Salix bumboldtiana, Eucalyptus maculata, Canavalia ensiformis,
Nicotiana tabacum, Cedrela fissilis and Jatropba curcas. Existing
studies have established the need for further research aimed at
increasing the number of plants used to recover areas
contaminated by heavy metals.

Keywords: heavy metals, soil, contamination, health, tolerance.
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Introducao

Os metais pesados passam a representar fonte de
contaminacio, pelo fato de industrias, mineradoras, siderurgias,
poder publico e populagio os liberar em excesso no ambiente
natural sem pré-tratamento e sem posterior remediacio da drea
afetada.

A auséncia de intervengio adequada, faz com que os ions
metdlicos persistam no solo por formar complexos estiveis com
biomoléculas, afetando sua qualidade e a capacidade produtiva
(Santos e Rodella 2007, Macédo e Morril 2008, Bertolazi et al.
2010).

Outro aspecto preocupante estd na mobilidade dos metais
no solo, que pode ser afetada por fatores como: teores e tipos de
argila, pH, capacidade de troca de citions e teor de matéria
organica (Oliveira e Mattiazzo 2001). Assim, de acordo com as
condicoes em que o solo se encontra, ocasionardo o aumento da
solubilidade e disponibilidade dos metais para as raizes, elevando
a probabilidade de toxidez nao somente em plantas, como em
animais e seres humanos.

A resposta das plantas a toxidez envolve alteracoes
estruturais, fisiolégicas e bioquimicas que dependem do tipo,
concentracio e tempo de exposicio ao metal pesado (Macédo e
Morril 2008). Tempo este, que desenvolveu em algumas espécies
tolerancia e capacidade de bioacumuli-lo.

A partir da descoberta de plantas resistentes a metais
pesados, surge a técnica de tratamento #n sifu, denominada
fitorremediagao. Feita no proprio local da contaminagio, tornou-
se um processo atrativo e economicamente vidvel (Andrade et al.
2010).

Rejeitos de mineracio e suas consequéncias

Os metais pesados apresentam-se como uma das bases para
o desenvolvimento da sociedade, sendo utilizados como matéria-
prima de fertilizantes agricolas e em diversas industrias de bens de
consumo (Silva et al. 2004).

A exploracio de metais concentra-se nas atividades de
mineracdo e siderurgia, tornando-se fonte primordial de poluicio
e um sério problema ambiental (Oliveira et al. 2009). Os danos
frequentes presentes nos terrenos de mineracio sido: supressio
e/ou impedimento de regeneragio da vegetacio; remocio do solo
superficial; alteracio da qualidade das dguas dos rios, reservatorios
da mesma bacia e dguas subterrineas; poluicio do ar por
particulados suspensos pela atividade de lavra; ruidos e vibracoes
no solo associados a operacio de equipamentos e explosoes
(Mechi e Sanches 2010).
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O conjunto de operagoes realizadas visando a retirada de
minério, é chamado lavra. O minério bruto nio se encontra
adequado para ser incorporado a processos metalirgicos ou para
a utilizacdo industrial, por isso, ¢ submetido a um tratamento que
o divide em duas fragoes: concentrado e rejeito (Muniz e Oliveira
Filho 2006).

Os rejeitos sa0 uma das principais formas de contaminagio
do solo e da dgua por metais pesados, onde somados ao volume e
tipo de mineracio, promoverdo diferentes niveis de degradacio e
erosio do solo (Muniz e Oliveira Filho 2000).

Outras fontes antropogénicas de metais pesados estio
ligadas a0 processo de urbanizagio, que gera residuos como:
compostos de lixo, lodo de esgoto, dguas residuais e combustio
de combustiveis fosseis (Zeitouni 2003).

A proporcio de contaminantes descartada acaba
prejudicando a drea que os recebe, assim como as dreas
circundantes. O resultado, ¢ um total desequilibrio dos
ecossistemas, ocasionado pela destruicio de hébitats e morte de
espécies da fauna e flora.

Ao longo dos anos o bem-estar e satide humana também
estio sendo afetados com o processo de contaminagio dos
ambientes terrestres, tornando-se especialmente nas ultimas
décadas, assunto de interesse publico que afeta tanto os paises
desenvolvidos como paises em desenvolvimento (Lamego e Vidal
2007).

Metais pesados: de micronutrientes a contaminantes toxicos

Metal pesado é um termo geral aplicado a um grupo de
elementos quimicos com peso especifico maior que 5 g/ cm® ou
com ndimero atbmico maior que 20 (Malavolta et al. 2006). Outras
formas de designar metais pesados sdo: metais toxicos, elementos
potencialmente toxicos ou elementos-traco (Zeitouni 2003).

Estio presentes naturalmente no solo em baixas
concentracdes, como resultado do intemperismo e de outros
processos pedogenéticos (Kede et al. 2008). Por esta razio,
constituem um conjunto de nutrientes essenciais para varias
fungoes fisioldgicas dos seres vivos (Zeitouni 2003), especialmente
para as plantas.

Muitos metais sio micronutrientes, ou seja, elementos
exigidlos em quantidades menores se comparados aos
macronutrientes e que sio elementares para a sobrevivencia das
plantas, sendo que alguns exemplos sio: cobalto (Co), cobre (Cu),
manganés (Mn), niquel (Ni) e zinco (Zn) (Malavolta et al. 2000).
Contudo, concentracdes excessivas desses metais resultam em
fitotoxicidade (Paiva et al. 2004).

Em geral, o excedente de metais no solo é de origem
antropica. As atividades realizadas pelo ser humano geram
poluicio, e a remocio dos compostos potencialmente téxicos
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torna-se complicada devidlo ao nuimero de classes e tipos
produzidos (Lamego e Vidal 2007).

Para Zeitouni (2003), poluicdo estd relacionada a introdugio
de compostos poluentes que gera efeitos danosos aparentes,
como a degradacio do solo e do ambiente. Segundo o mesmo
autor, contaminacio ¢ um conceito distinto, onde uma substancia
quimica perigosa € introduzida ou estd presente no ambiente, sem
causar qualquer dano visivel.

Uma drea é considerada contaminada se a concentracio da
substincia de interesse estiver acima de um dado limite,
denominado valor de intervencio, indicando risco de efeito
deletério sobre a satde humana por ter a chance de danificar
qualquer atividade bioldgica existente no organismo e gerar tantos
tipos de resposta quantas forem as atividades (Moreira e Moreira
2004, Borges Junior et al. 2008).

No Brasil, os niveis de referéncia para investigacio dos
teores de metal pesado e de outras substincias quimicas em solos
e dguas subterraneas sio definidos na Resolu¢io CONAMA n° 420
(Brasil 2009), o que facilita a avaliacio de contaminacgio e a
criacio de indicadores que controlem e cuidem das dreas expostas
a metais e dos seres vivos existentes nela.

Todas as formas de vida podem ser afetadas pela presenca
de metais pesados dependendo da dose e constituicio quimica
(Oliveira et al. 2009). Outro fator-chave a ser considerado € o grau
de exposicio que estd diretamente relacionado a quantidade
biodisponivel no ambiente, pois os fons livres do metal podem
estar ligados a matéria organica, reduzindo a biodisponibilidade
(Muniz e Oliveira Filho 2000).

Exposicao humana a metais pesados pode gerar sintomas de
dificil diagnostico

Os metais pesados depositam-se em diferentes partes da
planta e percorrem as cadeias troficas, passando aos herbivoros e
carnivoros, inclusive os humanos (Corréa 2006). No organismo
humano, serdo assimilados através da ingestio cronica ou aguda
de alimentos e dgua contaminados, sendo caracterizada
respectivamente pelo: consumo de pequenas doses da durante um
longo periodo ou pelo consumo de altas dosagens durante um
intervalo de até 24 horas (Jardim e Caldas 2009).

Entretanto, a exposicio mais frequente aos metais € a
funcional, principalmente quando se trata de trabalhadores no
setor da mineragdo e industrial que se contaminam por via
digestiva, inalatdria ou por absor¢ao cutinea (Mardones 2007).

A grande preocupagio de diagnostico por contaminacio, é
que os sintomas sio dificeis de serem distinguidos e perdem a
especificidade ao serem provocados pela interacio de virios
agentes quimicos (Oliveira et al. 2009).

Também ¢é importante considerar que todos os sistemas
enzimdticos sio potencialmente susceptiveis aos metais pesados
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(Moreira e Moreira 2004), podendo desencadear uma gama de
doencas e até mesmo cancer.

Para impossibilitar a piora de quadros clinicos € o
surgimento de novos casos, hda a possibilidade de avaliagio dos
riscos a sadde feita através de mensuragio da concentracio de
substancias quimicas presentes no ambiente (monitoramento
ambiental) e/ou no organismo (monitoramento bioldgico), sendo
que este Ultimo consiste na medida e quantificacio de um metal
em virios meios bioldgicos, tais como sangue, urina, fezes, cabelo
ou leite materno (Moreira e Moreira 2004).

Existem maneiras conjuntas de identificacio e caracterizacao
de danos a0 homem causados por substancias quimicas, que sio
realizadas por meio de estudos com animais de laboratério e de
estudos epidemioldgicos observacionais (Jardim e Caldas 2009).

A difusao dos metais pesados no meio ambiente:
contaminacio do solo e corpos d’agua

O aumento da populacio mundial € uma preocupacio atual,
pois a demanda esta ultrapassando a capacidade de servico do
ambiente (Moore et al. 2003), inclusive a capacidade do solo em
reter contaminantes.

Os solos tendem a ser um depdsito de poluentes, agindo
como filtro para proteger a dgua subterrinea e biorreator, para
decompor poluentes orginicos (Zeitouni 2003).

Embora seja uma barreira natural de protecao aos aquiferos,
os fatores que governam a capacidade do solo de reter metais
pesados sio complexos, dificultando previsdes acerca do
comportamento desses elementos a longo prazo (Oliveira e
Mattiazzo 2001). O que se sabe é a respeito da mobilidade, pois
pode ser determinada pelos: teores e tipos de argila, pH,
capacidade de troca de citions e teor de matéria organica (Oliveira
e Mattiazzo 2001).

Quanto as vias de contaminacio dos corpos d’dgua por
metais pesados e difusio da poluicdo no ambiente, observa-se que
as duas predominantes sio: arraste direto para rios e lagos por
processos erosivos € percolacio no perfil do solo (lixiviacio),
contaminando as dguas subterraneas (Barros et al. 2011).

A investigacio das dreas anOmalas, suspeitas de terem
passado por alguma via de contaminacio, avalia a extensio do
problema e busca pistas sobre a origem da emissao de metais, para
posterior gerenciamento (Borges Junior et al. 2008).

A determinacio da qualidade ambiental de uma drea, é
realizada por exemplo, pela biota presente na camada superficial
do solo (0 a 5 cm) (Barros et al. 2010). Desse modo, um conjunto
de microorganismos indica através da diminuicio e alteracao da
atividade, que houve aumento de um determinado poluente.

Fitorremediacado como alternativa para manutencio da
qualidade ambiental
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A estimativa mundial para os gastos anuais com a
despoluicio ambiental gira em torno de 25 a 30 bilhoes de dolares
(Mazzuco 2008). Um mercado que tende a crescer no Brasil uma
vez que 0s investimentos para tratamento dos rejeitos humanos,
agricola e industrial crescem a medida que aumentam as
exigéncias da sociedade e leis mais rigidas sao adotadas (Mazzuco
2008).

Todavia, a remediacio de ambientes contaminados por
compostos potencialmente toxicos torna-se complicada, devido a
variedade de classes e tipos produzidos (Lamego e Vidal 2007).
Sem contar que o processo envolve demanda por tecnologias
efetivas e economicas, que sejam especificas para a forma do
contaminante e para o local onde serdo aplicadas (Zeitouni 2003,
Almeida et al. 2008).

A remediacio consiste na execucao de diferentes medidas de
contencio e tratamento do material contaminado para
saneamento de uma determinada drea (Santos e Novak 2013).

Métodos convencionais de remediagio de dreas
contaminadas envolvem: escavacdo, incineracio, extracio com
solvente e oxido redugio (Oliveira et al. 2009). Mas tem-se
tornado preocupantes devido ao fato de causarem riscos de
contaminacgio secunddria e aumentarem ainda mais os custos com
um segundo tratamento (Oliveira et al. 2009).

Uma alternativa, estd presente nos de métodos de
imobilizacio in situ ou estabilizacio quimica, por serem
economicamente vidveis e ndo interferirem na paisagem, na
hidrologia e no ecossistema natural da regiio em comparagao com
as técnicas convencionais (Fungaro et al. 2004).

A fitorremediagio encaixa-se como estratégia promissora de
remediacio in situ, onde ha a introducio de macicos florestais e
seus associados (microbiota) para ‘limpeza” de ambientes
contaminados por metais pesados, exigindo que possuam
capacidade de degradé-los, extrai-los, conté-los ou imobilizi-los no
solo (Soares et al. 2001, Lamego e Vidal 2007, Vasconcellos et al.
2012).

Determinados tipos de plantas possuem potencial para
extrair varios metais do solo, outras sio mais especificas (Zeitouni
et al. 2007). Porém, todas essas devem apresentar uma aptidio em
comum: serem tolerantes a sua presenca, inclusive os de origem
antropogénica.

A tolerdncia a metais pesados associa-se a um ou mais
mecanismos  bioldgicos de fitorremediacio, sendo eles
conceituados por Lamego e Vidal (2007) (Tabela 1).

Ao conhecer a fisiologia vegetal voltada para a remocio de
metais pesados no solo, torna-se possivel sua melhoria tendo em
vista especialmente a manutencio da qualidade ambiental. Tema
de interesse atual, que necessita de mais pesquisas relacionadas a
selecio de plantas e microssimbiontes tolerantes, que possibilitem
revegetacio destes solos (Trannin et al. 2001).
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Parte significativa do reino vegetal nio é tolerante a metais
pesados, constituindo grande obstaculo a revegetacio (Paim et al.
2000). Para evitar erros durante a escolha de espécies
fitorremediadoras de dreas contaminadas, ha requisitos de selecio
fundamentais, sendo eles: sistema radicular profundo e denso, alta
taxa de crescimento e produgio de biomassa, capacidade
transpiratoria elevada, taxa de exsudacio radicular elevada,
resisténcia a pragas e doencas, adaptabilidade ao local a ser
remediado (clima e solo), fixagio bioldgica de nitrogénio
atmosférico, alta associacio com fungos micorrizicos, ficil controle
ou erradicacio posterior, ficil aquisicio ou multiplicacio de
propégulos, ocorréncia natural em dreas contaminadas (Procopio
et al. 2009).

Plantas tolerantes e fitorremediadoras também podem
desenvolver mecanismo de aumento da concentracio de ions
metalicos na solucio do solo, a0 acidificar o meio com extrusio de
H™ pelas raizes (Zeitouni 2003). A capacidade do solo em reter
metais diminui em pH dcido, favorecendo a solubilizacio,
mobilidade e posterior absorcio destes elementos pelo sistema
radicular (Zeitouni 2003).

Tantos artificios, fazem dos vegetais excelentes
colaboradores da minimizagio da erosio e a lixiviagio dos metais
pesados, protegendo o lencol freitico e dguas superficiais (Caires
et al. 2011).

Outros beneficios da fitorremediacio englobam: o menor
custo em relagdo as técnicas tradicionais; utilizacio de energia
solar para realizar os processos de descontaminacio; degradagio
de xenobidticos a compostos ndo toxicos feita internamente nas
plantas ou no ambiente rizosférico; melhoria das propriedades
bioldgicas, fisicas e quimicas do solo; reestabelecimento da
estética do ambiente (Procopio et al. 2009).

Em contrapartida, as desvantagens sio: o tempo requerido é
longo em decorréncia do ciclo de crescimento e desenvolvimento
da planta; hi a possibilidade de contaminagio da cadeia alimentar;
ha necessidade de retirada das plantas da drea contaminada se, o
composto toxico for fitodegradado a um composto ainda mais
toxico; é preciso estudar os niveis de poluentes que as espécies de
plantas suportam (Lamego e Vidal 2007, Procopio et al. 2009).

No entanto, os estudos aprofundados e a exploragio
comercial de plantas fitoextratoras restringe-se a paises
desenvolvidos e com politicas ambientais bem definidas (Zeitouni
2007). No Brasil, as plantas em questio ainda sio pouco
exploradas comercialmente devido a falta de capacitacio técnica,
desconhecimento do mercado e pelo fato de as espécies
hiperacumuladoras conhecidas serem, em sua maioria, de clima
temperado (Pereira 2005).

Para reverter a situacdo, é fundamental o investimento em
pesquisas focadas na hiperacumulacio de metais pesados com
espécies florestais de clima tropical, que podem ser encontradas
com facilidade no bioma Cerrado pois costumam crescer em
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terrenos naturalmente 4cidos e ricos em metais (Oliveira et al.
2009).

Flora pesquisada: estudos de caso

Em ambiente experimental, a aplicacio de metais pesados
sob o substrato pode ocasionar efeitos fitotoxicos na planta. Um

162

ISSN 1806-7409 — www.naturezaonline.com.br

dos mais observados, € a clorose desencadeada pela deficiéncia de
ferro (Fe) (Tabela 2). Nas espécies Eucalyptus maculata e
Eucaliptos urophylla, por exemplo, doses crescentes de Zn nio
afetaram a absorcio do Fe, mas sua translocagio para a parte
aérea, o que corroborou com os sintomas de clorose internerval
observados por Soares (2001).

Tabela 1 Classificagio dos tipos de fitorremediacio realizados por plantas adaptadas a presenca de metais pesados.

Classificacio Descricao
Fitoestabilizacao Plantas sdo usadas com o propoésito de estabilizar os poluentes no solo, prevenindo perdas por erosio ou lixiviagio.
Fitovolatilizacao Plantas que absorvem ou incorporam poluentes em seu tecido, para posteriormente, serem liberados sob a forma gasosa.
Fitodegradaci Plantas que degradam poluentes orginicos com suas proprias atividades enzimdticas, transformando-os em compostos inorganicos (CO,
Hodegradacdo HO, Cl) ou degradando-os a compostos intermedidrios estiveis que serdo armazenados no préprio tecido vegetal.
Plantas que extraem poluentes do solo e os acumulam em niveis até cem vezes maiores que outras espécies crescendo sob as mesmas
Fitoextracao ;
condicdes.
Fitoestimulacio Plantas que degradam poluentes organicos por meio de microrganismos da rizosfera.

Tabela 2 Exemplos de espécies testadas para fitorremediacio

Autor (es) Nome cientifico Metal Concentracoes Sintomas
0,15,30,45¢€ Crescimento reduzido, clorose em folhas novas, raizes com
Trannin et al. 2001 Acacia mangium Willd., PSC ) }
60% diminuicio da ramificacio.
Enterolobium contortisiliquum 0,15,30,45 ¢ Crescimento reduzido, clorose em folhas novas, raizes com
Trannin et al. 2001 PSC ; 3
(Vell.) Morong 60% diminuicio da ramificacio.
0,15,30,45 ¢ Crescimento reduzido, clorose em folhas novas, raizes com
Trannin et al. 2001 Sesbdnia virgata (Cav.) PSC ) .
60% diminuicio da ramificagio.
Crescimento reduzido, clorose nas folhas, raizes com redugio
Gomes et al. 2011 Salix humboldtiana Willd. PSC 0%, 15%, 30% ) ] ) o
do crescimento, escurecimento e lesdes necroticas.
0, 400, 800, Crescimento reduzido, clorose em folhas novas, raizes
Soares 2001 Eucalyptus maculata Hook. ZnSO ) )
‘ 1200, 1600 um  escurecidas e pouco desenvolvidas.
0, 400, 800, Crescimento reduzido, clorose em folhas novas, raizes
Soares 2001 Eucaliptos urophylla S.T Blake ZnSO
‘ 1200, 1600 um  escurecidas e pouco desenvolvidas.
0, 250, 500, 1000 . ) )
Almeida et al. 2008 Canavalia ensiformes L. ([DC]) Pb(CHCOO), 1L Atrofia e escurecimento das raizes.
umol L
0,60,80,100e  Crescimento reduzido (nas duas maiores doses) e clorose nas
Caires 2011 Cedrela fissilis Vell. Cu(NO)
500 mg kg’ folhas.

PSC = Proporgdes crescentes de solo contaminado por metais pesados; ZnSO = Sulfato de zinco; Pb(CHCOO) = Acetato de chumbo; Cu(NO) =Nitrato de cobre.

Em Cedrela fissilis, a clorose evoluiu para queda foliar nos
primeiros 10 dias de cultivo (Caires 2011). Mas aos 20 dias, todas
as plantas comecaram a se recuperar por apresentar gemas de
brotacio, mostrando que inicialmente o sistema vegetal pode
sofrer  impacto  evidente e apresentar  subsequente
reestabelecimento. Uma reacdo, nio verificada em testes com
Sesbania virgata submetida a diferentes proporcoes de solo
contaminado [PSC por Zn, Cd, Pb e Cu em 0, 15, 30, 45 e 60%
(v/)], pois apesar de ter apresentado crescimento inicial mais

vigoroso que em Acacia mangium e Enterolobium

contortisiliquum, tornou-se posteriormente mais sensivel e nio
conseguiu se recompor a partir de PSC 15%, por acumular os
metais rapidamente em seus tecidos (Trannin et al. 2001)

Além da diminuicio do crescimento, outro sintoma de
fitotoxicidade habitual é a degeneracio das estruturas externas da
raiz. Circunstincia que pode nio corresponder a inatividade do
6rgio ou a sua incapacidade de tolerar metais pesados.

Gomes et al. (2011), ao investigar os efeitos de misturas de
solo contaminado por metais pesados [Zn, Cd, Cu e Pb nas
proporcoes de 0%, 15% e 30% (v/v)] sobre Salix humboldtiana,
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constatou que apos 60 dias de exposicdo, houve nas raizes a
reducio do crescimento, escurecimento e formagio de lesdes
necréticas. Simultaneamente, no tratamento com 30% de
contaminacio, as raizes desenvolveram paredes mais espessas na
epiderme, exoderme e endoderme, o que demonstra que houve
ajuste da anatomia as condicdes do meio, sugerindo plasticidade
fenotipica voltada para o aumento da tolerdncia a metais pesados
(Gomes et al. 2011).

Outro mecanismo de tolerincia refere-se ao baixo indice de
translocagio do metal pesado das raizes para a parte aérea, como
constatado por Almeida et al. (2008) em Canavalia ensiformes.
Esta espécie, ao impedir a mobilidade do Pb para a parte aérea,
protegeu-se dos sintomas de fitotoxidade (murchamento, clorose,
necrose € queda) e da inibicio do crescimento (Almeida et al.
2008).

A medida que a planta adquire defesas para tolerar
substancias potencialmente tdxicas, pode conjuntamente, criar
sistemas de acimulo tanto nas raizes, quanto nas folhas e caule
(Chaves et al. 2010, Caires 2011). E em diversas situacbes, o
acumulo passa a ser proporcional ao aumento das dosagens
aplicadas.

Portanto, caso a espécie testada para fitorremediacio consiga
sobreviver a fase de muda (fase altamente susceptivel a
fitotoxicidade) e apresente capacidade de acumular determinado
tipo de metal pesado, principalmente em concentracoes elevadas,
passa a ser promissora para o tratamento de solos contaminados.
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Consideracoes Finais

A alta concentracio e persisténcia de metais pesados nos
solos, gera desequilibrios ecossistémicos de dificil reversio que
refletem diretamente na satide e qualidade de vida dos seres vivos.

Com o proposito de interromper o efeito em cascata da
contaminacio por metais pesados, recentemente foi criada a
técnica de fitorremediacdo. Iniimeras plantas estio sendo testadas
com a finalidade fitorremediadora, e o que se tem verificado com
as pesquisas realizadas é que geralmente concentragoes elevadas
e/ou interacio de mais de um tipo de ion metélico tem provocado
alteracao fisiologica que reflete diretamente na morfologia da
planta, causando modificagio do ritmo de crescimento e
desenvolvimento das estruturas vegetativas.

Apesar dos sintomas iniciais de fitotoxicidade, hd espécies
que pelo processo de aclimatacio, estdo conseguindo sobreviver e
acumular quantidades expressivas de metais pesados. Contudo, a
biodiversidade aplicada na fitorremediacdo ainda é restrita e novos
estudos precisam ser realizados com outras espécies, sobretudo as
de clima tropical.
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