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Resumo As atividades antrdpicas tém causado a poluigio de
ambientes naturais, principalmente por metais pesados. No solo,
esses elementos podem impedir o crescimento vegetal bloqueando
moléculas como transportadores e enzimas. O zinco e o ferro sio
metais pesados que estdo constantemente entrando em contato
com o substrato, causando degradacio de dreas e dificil revegetacao
no local. Entretanto, em niveis adequados, estes metais sio
micronutrientes essenciais para manuten¢io da vida dos organismos,
pois além de participarem de virios processos bioldgicos, atuam
como componentes estruturais de muitas proteinas. Com o intuito
de amenizar os efeitos deletérios gerados por esses metais, se faz
necessdria a busca de organismos tolerantes, que possam auxiliar
na biorremediagio dos solos contaminados e na recuperacio da
cobertura vegetal dos ambientes. O uso de ectomicorrizas em
estudos relacionados a tolerancia a metais pesados tem se mostrado
uma alternativa eficiente para a recuperacio de areas contaminadas,
pois estas sio constituidas por uma relacio mutualistica entre
fungos presentes no solo e raizes de plantas, conferindo a planta
uma maior tolerancia a presenca de metais pesados no solo, devido
a imobilizagio destes no micélio fingico. Além disso, a associagio
micorrizica aumenta a producio de biomassa vegetal, o qual é um
fator indispensavel para que ocorra a fitorremediacao dos solos, ou
seja, a micorriza torna essa técnica viavel. Sendo assim, a realizacio
de estudos sobre a influéncia das micorrizas na recuperacio de dreas
contaminadas faz-se necessario, visto que estas desempenham papel
fundamental no ecossistema solo.

Palavras chaves: metal pesado, ectomicorriza, fitorremediacio, toxidez.
Abstract Human activities have caused the pollution of natural

environments, especially by heavy metals. These elements in the soil
can prevent plant growth by blocking molecules such as enzymes and

transporters. Zinc and iron are heavy metals that are constantly coming
into contact with the substrate, causing degradation of the revegetation
and difficult site. However, at appropriate levels, these metals are
essential micronutrients for the maintenance of life of organisms as
well as participate in various biological processes, serve as structural
components of many proteins. In order to mitigate the deleterious
effects produced by these metals, it is necessary to search for tolerant
organisms that can assist in the bioremediation of contaminated soils
and vegetation recovery environments. The use of ectomycorrhizae
in studies related to heavy metal tolerance has been shown to be an
efficient alternative for the recovery of contaminated areas, because
they consist of a mutualistic relationship between fungi in the soil
and plant roots, make it more tolerant of heavy metals in soil due to
immobilization of the fungal mycelium. In addition, the mycorrhizal
association increases the production of plant biomass, which is a
factor indispensable for the occurrence of the phytoremediation of
soils, ie, mycorrhizae makes this technique feasible. Thus, studies on
the influence of mycorrhizae in the recovery of contaminated areas is
necessary, since they play a fundamental role in soil ecosystem.

Keywords: Heavy metal, ectomycorrhiza, phytoremediation, toxicity

Introducao

Os metais pesados (MP) sao classificados de acordo com
a densidade relativa (MP>5g.cm?) e podem estar presentes
naturalmente no solo, devido a a¢do de intemperismo e de
outros processos pedogénicos em rochas e no material de
origem do solo. Entretanto, devido a industrializagio e o ripido
crescimento populacional, a producio de rejeitos antropicos,
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biossélidos e agroquimicos, tém aumentado o risco de poluicio
do solo (Baker et al. 1994, Bisinoti et al. 2004, Santos 2005).

No Brasil, esse problema se iniciou na década de 1970, e se
intensificou nos ultimos anos (Santos 2005). No entanto, existem
indicios de que a contaminagdo do solo com metais pesados
teve inicio na idade Média devido a atividades mineradoras, mas
foi acelerada no inicio do século XIX com o processamento de
metais e fundicdo (Bisinoti et al. 2004).

Atualmente esse € um dos principais problemas ambientais,
visto que os metais ao atingirem o solo, acabam por depreciar
toda uma drea (ar, fauna, flora, aguas superficiais e subterraneas).
Em concentragdes toxicas prejudicam as plantas e os organismos
vivos, afetando seus 6rgaos, alterando processos bioquimicos,
organelas e membranas celulares, além de originar problemas
de saude publica (Dias-Juinior et al. 1998, Santos 2005,
Oliveira e Oliveira 2011). A principal causa deste problema
esta relacionada ao fato dos metais pesados serem altamente
reativos e bioacumuldveis, ou seja, os organismos sio incapazes
de elimind-los quimicamente (Oliveira e Oliveira 2011), ficando
retidos no ecossistema (Carneiro et al. 2011).

Os principais metais pesados presentes no solo sio o
Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Chumbo (Pb), Zinco (Zn), Cromo
(Cr), Niquel (Ni), Bario (Ba), Argonio (Ag), Cobalto (Co),
Mercurio (Hg) e Antimonio (Sb) (Marsola et al. 2004, Oliveira e
Oliveira 2011), sendo alguns desses elementos essenciais para
varias fungoes fisiologicas nos seres vivos, enquanto outros, nio
possuem funcoes bioldgicas conhecidas (Carneiro et al. 2001,
Lasat 2002, Oliveira e Oliveira 2011). Contudo, o emprego
desses elementos em fungicidas, fertilizantes, esterco de animais,
lixo urbano, lodo de esgoto no solo e deposicao de poeiras
industriais, pode elevar suas concentracoes no solo, tornando-os
toxicos (Marsola et al. 2004, Oliveira e Oliveira 2011). Todavia,
mesmo em pequenas quantidades, alguns desses metais podem
ser prejudiciais aos organismos, por formarem complexos
estaveis com as biomoléculas (Bisinoti et al. 2004).

Dessa forma, acabam inibindo o crescimento das plantas,
causam alteragoes nas comunidades vegetais e de microrganismos
(Vangronsveld et al. 1997, Chen et al. 2003). Para isto, procura-se
amenizar o efeito da fitotoxidade dos metais no solo, visando o
estabelecimento da vegetacio (Carneiro et al. 2001), implicando
eficientes processos de descontaminagio, como por exemplo,
a biorremediacio, que € caracterizada como uma técnica que
objetiva descontaminar o solo por meio de organismos vivos, como
microrganismos e plantas (Pires et al. 2003).

A fitorremediacdo é uma técnica de biorremediacio bastante
ultilizada, pois mantém as propriedades bioldgicas e estrutura fisica
do solo, além de ser barata e nio prejudicar o meio ambiente (Khan
et al. 2000). Ela consiste na utilizacio de plantas para remover
contaminantes inorganicos, principalmente metais, devido a
capacidade das plantas de acumularem altos niveis deste poluente
(Lasat 2002). O uso desse método € baseado na seletividade
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natural ou desenvolvida que algumas espécies de vegetais exibem a
determinados tipos de poluentes ou mecanismos de acao (Pires et
al. 2003). Sendo assim, o principal requisito ¢ 0 emprego de plantas
hiperacumuladoras de metais, ou seja, que sejam capazes de absorver
através de suas raizes altos teores desse contaminante (Carneiro
et al. 2002, Santos 2005). Essa habilidade varia significantemente
entre as espécies, isto ¢, existem espécies vegetais mais eficientes
no acimulo de determinado metal (Santos 2005). Sendo assim, em
solos contaminados com virios metais, ¢ importante a utilizacio de
diferentes espécies vegetais (Carneiro et al. 2001).

Zinco

Zinco (Zn) é o metal de nimero atomico 30 e o 23° elemento
mais abundante na Terra, sendo encontrado em praticamente todos 0s
ambientes (Chaney 1993, Broadley et a/. 2007). Sua forma natural de
entrada no substrato € através do intemperismo fisico ou quimico da
rocha matriz do solo, se apresentando como Zn organico e inorganico,
e estd disponivel principalmente como Zn**, ou complexado com
ligantes organicos (Santos 2005, Broadley et al. 2007).

Esse elemento ¢ um micronutriente essencial para os
organismos, por ser um componente estrutural de muitas proteinas,
além de ser particularmente indispensavel para o crescimento das
plantas (Chaney 1993, Liet al. 2002). Sendo assim, a deficiéncia de
Zn pode reduzir a produtividade de grios e debilitar a resisténcia
dos cereais a doencas, diminuir a qualidade nutricional dos
grios; reducio drastica da sintese proteica (devido a relagio com
a atividade da RNAase); causa retardo e reducio no crescimento;
folhas pequenas e mal conformadas; entre nds curtos; formagio
de folhas em roseta; clorose iternerval (devido a participagio do
Zn na formacio de clorofila), além de necrose no meristema apical
da raiz (Marenco e Lopes 2009, Broadley et al. 2000).

Em altas concentracoes, esse metal é potencialmente
toxico (Li et al. 2002). A toxidez do Zn em plantas acarreta na
diminuicdo tanto da producio de matéria seca da parte aérea,
quanto da biomassa radicular; necrose da radicula ao entrar em
contato com o solo; morte da plantula e inibicao do crescimento
vegetal (Carneiro et al. 2002, Li et al. 2011). Alguns trabalhos tém
mostrado a tolerancia do fungo micorrizico com o excesso de Zn,
mostrando uma inibi¢io da ectomicorriza nas doses mais elevadas
do metal (Grazziotti et al. 2001). Todavia, o estabelecimento da
associacio micorrizica nao € afetada, e ela ainda é capaz de diminuir
a concentragio de Zn em plantas hospedeiras (Li et al. 2002).

Provavelmente a primeira contaminacio do solo por Zn, foi
por antigas metaldrgicas do mediterrineo 20 d.C., e mais tarde no
século XIII, por metaldrgicas indianas (Chaney 1993). Atualmente,
a toxidade advém de atividades de mineracao e fundicio em solos
agricolas tratados com lodo de esgoto, especialmente em solos de pH
baixo, onde o metal é melhor absorvido (Broadley et al. 2000).
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Ferro

O ferro € um micronutriente essencial para a manutencio da
vida, porém estd pouco disponivel na maioria dos solos (Marschner
et al. 2011). Em plantas, ele esta relacionado a diversas atividades
metabolicas, participando da formagao de algumas enzimas (catalase,
peroxidase, citocromo oxidase e xantina oxidase), além de ser
indispensavel nos processos de respiracio, fotossintese, fixacao de
N, e transferéncia de elétrons através do ciclismo entre o Fe?* e Fe3*
(Guerinot e Yi 1994, Marenco e Lopes 2009).

Para driblar a deficiéncia de ferro nos solos, as plantas
desenvolveram duas estratégias para a sua absorcao. A estratégia I,
presente principalmente nas dicotiledoneas e nas monocotiledoneas
nio graminaceas, consiste na reducao do Fe3* em Fe2* através da
acidificacdo da rizosfera, causada pela extrusio de prétons pelas
H*-ATPases de membrana plasmatica. Esta reducio do Fe3* em
Fe2* é promovida por uma proteina especifica, a Ferro Quelato
Redutase (FRO). Ap6s a reducio, o Fe2* é transportado por
transportadores especificos de membrana (IRT) para o interior
das células (Hell et al. 2003) (Figura 1).

Na estratégia II, os fitossider6foros (compostos que possuem
alta afinidade por ferro) sio secretados para a rizosfera, onde
se unem ao Fe3* formando um complexo quelato (Fe3*-FS).
Este complexo € transportado por transportadores especificos
conhecidos como Yellow Stripe (YS) para dentro das células (Briat
et al. 1997, Guerinot e Yi 1994) (Figura 1).

Porém, a homeostase deste elemento pode ser interferida por
diversas condicoes ambientais, causando toxidez nos organismos
(Carli 2008), como nos solos 4cidos, onde o baixo pH propicia um
aumento da disponibilidade de Fe?* (forma absorvivel pelas plantas)
deste elemento, ja que a velocidade do processo de reducio do Ferro
depende do pH (Camargo e Freitas 1985, Souza et al. 2010).

O principal poluente do solo em 4dreas proximas a mineracio
¢ o Material Solido Particulado de Ferro (MSPFe) que pode ser
diferenciado entre os de particula fina (didmetro < 2,5 m), e 0s
de particulas grosseiras (didmetro entre 2,5 e 30 m) (Kuki et al.
2009, Cangado et al. 20006). A deposi¢ao deste material pode afetar
direta ou indiretamente as plantas, sendo estas diretamente afetadas
quando este pd de ferro se acumula sobre as folhas, bloqueando
o0s estomatos e diminuindo a drea fotossintética da planta (Naidoo
e Chirkoot 2004). Em altas concentragdes, este elemento pode
também danificar diversas estruturas, como o DNA, as proteinas
e lipideos através da geragio de radicais hidroxilas pela reagio de
Fenton (Connolly e Guerrinot 2002).

Sintomas de toxidade em plantas foram observados por
Kuki et al. (2009), onde a espécie de restinga Sophora tomentosa
apresentou raizes cobertas por placas de ferro e tiveram o seu
crescimento atrofiado além da presenca de manchas avermelhadas.
Porém estes sintomas de toxidez variam de planta pra planta,
e geralmente estdo associados a capacidade do ferro em ser
translocado para a parte aérea das plantas (Foy et al 1978).
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Figura 1 Mecanismos de absor¢io de ferro em plantas (estratégia I —
reducio; estratégia II — quelagio). Modificado de Guerrinot e Yi 1994.
FRO - enzima espécifica ferro quelato-redutase; IRT — transportador
especifico Iron Regulated Transporter; MP — Membrana plasmatica; FS
— Fitossideroféros; Fe3* -FS§ — Complexo quelato; YS — Transportador
especifico Yellow Stripe.

Sendo assim, devido a necessidade de controlar esta toxidade,
as plantas desenvolveram um mecanismo onde o ferro fica alojado
nas células que possuem ferritina, uma proteina especializada neste
armazenamento. Subunidades de ferritina (aproximadamente 24) se
unem e formam uma esfera oca capaz de armazenar até 4.500 dtomos
de ferro em seu nicleo (Connolly e Guerrinot 2002).

Associacoes Ectomicorrizas

Em 1885 a utilizacdo do termo micorriza (do grego
“mico”=fungo e “riza” =raiz) foi proposta por Albert Bernard Frank,
porém a descoberta desta simbiose ocorreu 50 anos antes sendo
considerada parasitica (Souza et al. 2000).

As micorrizas constituem uma associagdo simbidtica
mutualista entre fungos especificos do solo e raizes de plantas
(Smith e Read 1997, Souza et al. 2006), onde as plantas fornecem
para o fungo compostos orginicos, provenientes da fotossintese
(Barros et al. 1978, Khan et al. 2000 Mello et al. 2006, Souza et
al. 2006, Smith e Read 2008) e os fungos propiciam uma maior
nutricio para as plantas, aumentando a drea de absor¢io das
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raizes, permitindo que as plantas explorem um volume maior
de solo (Raven et al. 1990).

O estabelecimento da simbiose ectomicorrizica se inicia pela
ativacio dos propagulos do fungo, que germinam e formam um tufo
de hifas na rizosfera. A colonizacio ocorre quando essas hifas do
solo encontram a superficie de raizes, formando um manto de hifas,
circundando-as e protegendo-as do solo ao redor. Paralelamente a
formacio do manto, as hifas do fungo adentram na raiz infectada
pelas juncoes celulares na Zona de Infecgdo Micorrizica, a qual se
localiza apds a zona meristematica apical da raiz. Em seguida, as hifas
colonizam o cértex intercelularmente, através da digestao enzimatica
da lamela média com ocupacio de todo espaco intercelular,
originando a rede de Hartig, que ¢ intracelular a0 manto e extra-
radicular ao rizomorfo. Nesse processo, ocorre a supressao dos
pelos formados por celulas rizodérmicas, sendo que suas funcoes
sdo desempenhadas pelas hifas (Souza et al. 20006).

Essa associagdo é mais freqiiente em certos grupos de arvores e
arbustos, como por exemplo: a familia das faias e carvalhos (Fagaceae)
e certos grupos de dvores tropicais. Em geral, essas plantas ocorrem
em solos de baixa fertilidade, desta forma, a ectomicorriza proporciona
melhor sobrevivencia para essas espécies, diminuindo o estresse
nutricional e consequentemente, aumentando a produtividade das
plantacoes desses vegetais (Souza et al. 2000).

Ectomicorrizas na recuperacao de aéreas degradadas

Além dos beneficios propiciados por uma maior nutricio,
os fungos ectomicorrizicos também podem conferir uma maior
protecio as plantas, em solos com excesso de metais pesados,
impedindo que estes alcancem a parte aérea das plantas. Isto se
da devido a capacidade dos fungos em imobilizar os metais no
micélio, conferindo uma maior tolerancia da planta a estes elementos
(Grazziotti et al. 2001). Sendo assim, esta simbiose pode auxiliar
na recuperacdo de dreas contaminadas, j4 que nestas dreas o
estabelecimento e o desenvolvimento da vegetacio sao dificultados,
sendo necessirio o uso de alternativas que envolvam plantas e
organismos tolerantes (Silva et al. 2010).

As técnicas utilizadas na remediacio de solos contaminados
sao divididas em duas categorias: ex-situ, onde 0 solo contaminado
¢é removido, sendo tratado dentro ou fora do ambiente e in-situ,
onde ndo € necessiria a escavacio do solo contaminado (Khan et
al. 2000). A fitorremediacio ¢ uma forma de remediacio in-situ
bastante vidvel, pois possui um baixo custo e nao agride o meio
ambiente (Nascimento e Xing 20006).

Dentre as formas de fitorremediacio, a fitoextraco tem sido
amais utilizada, a qual consiste na capacidade das plantas de retirar
os metais do solo e transloca-los as suas partes aéreas reduzindo a
concentracdo de metais no solo em um prazo de tempo razoavel
(Khan et al. 2000). Esta remediacio € potencializada quando
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realizada juntamente com a micorremediacdo, pois a simbiose
entre plantas e fungos (micorrizas) propicia um aumento da aérea
radicular e de massa vegetal, conferindo um aumento na capacidade
extratora das plantas (Silva e al. 2006). Os fungos ectomicorrizicos
também auxiliam na revegetacio e na restauragio da estrutura do
solo destas aéreas impactadas (Ray et al. 2005), pois estes auxiliam
as plantas a se estabelecerem e crescerem em condicoes de estresse
e promovem a bioestabilizacio destes elementos toxicos no solo
(Gonzilez-Chavez 2005).

Estes fungos utilizam mecanismos que atuam na tolerdncia
aos metais pesados, como 0s processos externos as hifas,
podendo citar a precipitacio dos mesmos, a ligacio a polimeros
da parede celular como a quitina e os pigmentos (melanina) e os
processos que ocorrem dentro das células, como a complexacio
dos metais (Grazziotti et al. 2001).

Diversos estudos demonstram a capacidade da fitorremediacao
de metais, aliado a associagdo micorrizica. Carneiro et al. (2001),
realizaram um experimento com gramineas em solo contaminado
com metal pesado verificando que a co-semeadura de gramineas
e cruciferas aliados ao fungo, aumentou a extracio de metais
biodisponiveis e facilitou o posterior estabelecimento de gramineas
no local. Outro trabalho realizado por Silva et al. (2006) comprova
que fungos micorrizicos influenciaram na extracio de quatro metais
do solo, e ainda reduziram os teores de metais na parte aérea de
Brachiaria decumbens.

O fungo ectomicorrizico Pisolithus microcarpus ¢ utilizado
em muitos experimentos semelhantes a estes, por conseguir reduzir
a absor¢ao de diversos metais para as plantas em doses elevadas e
melhorar a absor¢io de nutrientes para as esséncias florestais (Mello
et al. 2000, Ferreira et al. 2010), sendo a associa¢io micorrizica deste
género com o Eucaliptuss spp. muito comum (Barros et al. 1978).

Conclusao

A utilizacio de ectomicorriza, associada a plantas tolerantes
a metais, como as espécies de Eucaliptuss spp. sao uma alternativa
vidvel no processo de fitoremediacao de solos contaminados com
metais pesados, principalmente Zn e Fe.
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