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Response Mechanisms of Plants to Heavy Metal Pollution: Possibility of Using
Macrophytes for Remediation of Contaminated Aquatic Environments

Abstract: Water contamination by heavy metals is a growing concern among public officials
and citizens due to their high potential toxicity to living things and the environment.
Macrophytes have been studieds for use in a cleaning up polluted water bodies, due to their
favorable characteristics. The various species can respond differently to environments
contaminated with heavy metals. They can be sensitive, showing symptoms of toxicity and
intolerant of high contamination levels, or tolerant, using extra or intracellular mechanisms to
allow them to grow in the presence of these contaminants. In this review, we present the main
mechanisms used by plants in response to contamination by heavy metals.
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Resumo

A contaminacdo da agua por metais pesados vem despertando muita preocupac¢do dos
governantes e de toda populacdo devido ao seu alto potencial de toxicidade a todos os seres
vivos e ao ambiente. As macrdfitas aqudticas tém sido estudadas para serem utilizadas como
alternativas de recuperagdo 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 sensiveis, exibindo sintomas de
toxicidade e nao tolerando elevadas concentracdes de contaminagao; ou tolerantes, utilizando
mecanismos extra ou intracelulares que possibilitem seu crescimento na presenca desses
contaminantes. Nesta revisdo nds apresentamos os principais mecanismos utilizados pelas
plantas como resposta a contamina¢do por metais pesados.
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1. Introducdo Cada vez mais a contaminagdo ambiental
por metais pesados tem se tornado tema de
debates e pesquisas que buscam o seu
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controle e/ou descontaminacdo, uma vez que
essa contaminagao pode prejudicar a saude e
desenvolvimento dos seres vivos e o
equilibrio do ecossistema como um todo." A
contaminagdo da agua é uma das mais
preocupantes por ser um  insumo
indispensavel ndo sé aos organismos Vivos,
mas também a produgdo e ao
desenvolvimento social e econdmico.> Com o
crescente avango tecnoldgico, esse recurso
vem sendo alvo constante de efluentes das
diversas atividades antrdpicas, o que
desperta a busca por métodos de prevencao
e descontaminaggo.’

A fitorremediacdo é uma técnica que vem
sendo utilizada em projetos de
biorremediacdo de ambientes aquaticos
contaminados por metais pesados. Nessa
técnica podem ser utilizadas plantas
aquaticas, as macrofitas, aproveitando suas
caracteristicas fisioldgicas para retirar,
inertizar ou conter os poluentes dispersos no
ambiente.? A forma de fitorremediagdo mais
estudada é a fitoextracdo, onde as plantas
extraem o0s metais pesados (ou outros
poluentes) e os acumulam nos tecidos. A
remoc¢ao desses contaminantes do meio se
dad com a colheita das plantas, podendo as
mesmas serem utilizadas posteriormente
para fins ndo alimentares, como producdo de
energia.® As plantas que se destacam nesse
processo sao chamadas de
hiperacumuladoras de metais pesados. Elas
sdo capazes de concentrar niveis elevados de
metais em sua biomassa, que seriam tdxicos
a outras espécies cultivadas sob condigdes
idénticas.’

A rizofiltragdo é a técnica de
fitorremedia¢do que utiliza plantas aquaticas
para remediacdo de d4gua contaminada,
principalmente com metais pesados. Difere
da fitoextracdo, porque o acumulo de
contaminantes tende a ser
preferencialmente nas raizes das plantas
aquaticas. As caracteristicas das macrofitas,
como facil cultivo e elevada taxa de
crescimento, possibilitam sua utilizagdo em
estratégias de fitorremediacdo devido ao
elevado potencial fitoextrator de metais
pesados.>® Alguns estudos ja confirmaram a
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tolerancia de algumas espécies aquaticas a
metais pesados, com altas taxas de acumulo
em relagdo a sua biomassa,®’ dentre elas
destacam-se o Aguapé (Eichhornia crassipes)
e Orelha de onga (Salvinia auriculata).!

2. Respostas das plantas a
contaminagao por metais pesados

As plantas desenvolvidas em um ambiente
contaminado por metais pesados podem
responder de diferentes formas a essa
contaminagdo. Elas podem ser sensiveis,
exibindo sintomas de toxicidade, ou
tolerantes, desenvolvendo mecanismos que
evitam os efeitos deletérios desses
elementos e consequentemente permitindo
o melhor desenvolvimento das plantas.?

2.1. Sensibilidade e sintomas de
toxicidade de metais pesados nas plantas

Alguns metais sdo essenciais ao
crescimento dos vegetais, pois fazem parte
da constituicdo de enzimas e proteinas (zinco
e cobre, por exemplo), e podem se tornar
téxicos as plantas quando em elevadas
concentragdes. Outros metais ndo possuem
funcdo conhecida no metabolismo vegetal,

induzindo sintomas de toxicidade em
concentragdes minimas. Esses sintomas
observados podem ser devido a uma

variedade de nivel

celular/molecular.’

interagoes a

As plantas sensiveis a contaminagdo por
metais pesados podem ser utilizadas como
indicadoras desse tipo de contaminagao, uma
vez que exibem sintomas de toxicidade,
denunciando a presenga desses elementos
no ambiente.

A membrana plasmatica é a primeira
estrutura viva que pode ter sua funcdo
afetada pelos metais pesados, uma vez que é
a primeira a estabelecer uma relacdao com
esses contaminantes. Diversos estudos
demonstraram aumento nos
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extravasamentos das células por danos
causados a membrana plasmatica pelos
metais toxicos.”® Esses danos podem ser
consequéncia de diferentes processos, como
as ligacbes com grupos sulfidrila das
proteinas, peroxidacdio dos lipideos,
inativacdo de proteinas chave e mudangas na
composicdo e fluidez da membrana lipidica.™"
2 Uma diminuicdo na fosforilagdo também
pode ocorrer devido ao aumento da
permeabilidade a prétons na membrana
mitocondrial interna.™

Ao entrar na célula, um dos primeiros
danos fisioldgicos causados pelos metais
pesados é a inativacdo de diversas enzimas
citoplasmaticas®. Isso pode resultar da ligagdo
dos metais a grupos sulfidrila de proteinas,
levando a inibicdo de suas fungdes normais,
rompimento de sua estrutura ou
deslocamento de um elemento essencial que
acarretara em sintomas de deficiéncia. '

Outro importante efeito tdxico causado
pelos metais pesados estd relacionado ao
estresse oxidativo. O excesso desses metais
pode levar a formacdo de radicais livres e
espécies reativas de oxigénio (ERO), como
hidroxila (OH’), anion superdxido (0,) e
perdxido de hidrogénio (H,0,), que em niveis
elevados geram desequilibrio e
consequentemente o estresse.’ Varios
estudos comprovam que esse estresse é
capaz de causar alteragbes em proteinas
nucleares e DNA, provocando a deterioragao
oxidativa das macromoléculas bioldgicas e a
peroxidacdo de lipideos das membranas.”* "
O estresse oxidativo também pode ser
explicado pela redugdo da capacidade
antioxidante, uma vez que os niveis de
glutationa reduzida (GSH - um dos mais
importantes antioxidantes dos vegetais) sdo
diminuidos pela sintese de fitoquelatinas
(induzida pelos altos niveis de metais
pesados) e por sua agdo quelante desses
elementos.™

A fotossintese das plantas exposta a
contaminacdo por metais pesados é também
comprometida, uma vez que esses elementos
podem reduzir os niveis de clorofila e
carotenoides, pela inativacdo das enzimas
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responsaveis pela  biossintese  desses
pigmentos. Varios autores confirmaram a
sensibilidade do aparato fotossintético aos
metais pesados.'**> Efeitos prejudiciais na
cadeia transportadora de elétrons também
sdo relatados, assim como inativacdo das
enzimas do ciclo de Calvin e reducdo da
conduténcia estomatica.™

Alguns autores relataram também a
interferéncia dos metais pesados no
metabolismo de macro e micronutrientes,™
comprometendo  consequentemente o
crescimento das plantas."’

2.2. Tolerancia das plantas a metais
pesados

Como visto anteriormente, os metais
pesados interferem prejudicialmente no
crescimento, distribuicdo e no ciclo biolégico
das espécies vegetais, o que faz necessario a
busca por plantas que apresentem
mecanismos de tolerancia para utilizacdo em
areas contaminadas e sirvam de alternativa
para remediag3o ambiental.’®

A tolerancia a metais pesados é detectada
guando uma planta é capaz de sobreviver em
um ambiente com elevadas concentragdes
desses elementos, onde outras plantas ndo
conseguiriam devido aos seus efeitos
toxicos.” Essa capacidade pode ser adquirida
ao longo do tempo, com o desenvolvimento
de mecanismos de adaptagdo as condig¢des
estressantes do meio. Uma mesma planta
pode apresentar diferentes formas de
suportar a contaminag¢do, sendo que as
respostas podem variar de acordo com as
caracteristicas de cada espécie, com os
elementos causadores do estresse e as
condigdes especificas da area.*®

As plantas podem estabelecer estratégias
intra ou extracelulares para inibirem os
efeitos prejudiciais dos metais pesados em
seus tecidos (Figura 1). Os mecanismos
extracelulares (Figura 2) compreendem,
entre outros, os exsudados radiculares, que
alteram o pH da rizosfera e
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consequentemente a especiacdao dos metais,
favorecendo a ligagcdo dos ions nas paredes
das células. Incluem também o papel das
micorrizas, da parede celular e membrana
plasmatica que podem, além de reduzir a
absorcdo (exclusdo), estimular o
bombeamento dos metais presentes no
citossol.*®

Os mecanismos intracelulares (Figura 4)
estdo associados a mecanismos potenciais de

Parede
Celular

AL

reparacdo de proteinas comprometidas pelos
efeitos da contaminacdo, quelagdo dos
metais por ligantes de alta afinidade e o
transporte e compartimentalizacdo desses
elementos no vacuolo, que os distancia das
atividades metabdlicas das células.**'® Esses
diferentes processos estdo apresentados
resumidamente na Figura 1 e serdo
discutidos com mais detalhes adiante.

MECANISMOS EXTRACELULARES

Fungas mécormizicos - rastriclo da movimantagio o
redugdo da disponbiidade des molais pesacos

e Uigagdo dos metais pesedos & parede culular
o Redugdo do Influxcdentrada de metals pesados.

Membrana

A ° Efluxe ativo de melais pesados.
Plasmatica

MECANIEMOS INTRACELULARES
s Quelagio de matain pesados por ligantes de

ata afircdade

3 Ao de reparacho ¢ protecio da mambrana
plasmatica.

7 Compartimentalizachio do metal complexada

Vagetal B Acomuto de metais pasados no vacsolo

Q Baixa concentragdo de matal,

@l Aa concentragdo de metal

Figura 1. Resumo dos mecanismos celulares com potencial para a detoxificacdo de metais
pesados conferindo tolerancia a essa contaminacdo em plantas superiores

2.2.1. Mecanismos extracelulares de
tolerdncia das plantas aos metais pesados

A Figura 2 mostra o0s principais
mecanismos extracelulares que conferem as
plantas tolerancia aos metais pesados.

Mecanismos de imobilizagdo de metais

Os fungos micorrizicos, mesmo nao sendo
sempre considerados como um dos
mecanismos de tolerancia a metais pesados,
contribuem para a reducdo da
disponibilidade desses elementos e de seus

efeitos toxicos.” Esses fungos favorecem a
tolerancia das plantas aos metais pesados,
atuando como agentes de protecdo das
mesmas. As estratégias empregadas por eles
para o aumento dessa tolerancia ainda nao
foram suficientemente elucidadas, mas,
alguns autores confirmaram o seu potencial
de retengdo dos metais no micélio e reduc¢ao
da disponibilidade para absor¢do, o que pode
ser varidvel de acordo com o metal e as
espécies fungicas.” Alguns estudos também
apontaram o aumento da absorcdao de metais
pesados pelas plantas associadas aos fungos
micorrizicos, favorecendo a fitorremediacdo,
o0 que pode ocorrer pelas diferencas de
espécies e do hospedeiro.***?°  0Os
mecanismos usados pelos fungos para tolerar
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os metais pesados sdo similares aos utilizados
pelos vegetais e incluem ligacdo a materiais
extracelulares (como exsudados flngicos) e
compartimentalizaco no vactiolo.’

A parede celular das células das raizes
mantém um contato direto com os metais
pesados e sua ligacdo com eles tem sido
estudada como uma das formas de tolerancia
a esse contaminante pelas plantas.” Essa
ligacdo ¢é explicada pela presenca de
microporos em sua estrutura, que sao
carregados negativamente devido a presenga
de grupos carboxilicos, e funcionam como
locais de ligacdo e troca de cdtions di e
polivalentes (forma de muitos metais
pesados).  Um aumento na espessura da
parede das células dos tecidos radiculares foi
observado como resposta a contaminacao.
Nesse caso, a planta aumenta sua capacidade
de filtro, pois aumenta suas cargas negativas
e protege os tecidos internos dos efeitos
danosos dos metais pesados. Varias
pesquisas apontam a endoderme e exoderme
como as principais barreiras e locais de
retencdo dos metais pesados nas raizes das
plantas, minimizando a translocagdo desses
ions e favorecendo a tolerdncia a esse
estresse.”

Mecanismos de exclusGo de metais

(prevengdo)

Nas plantas exclusoras, a absor¢do dos
metais pesados é restringida devido a
retengdo pelas raizes, o que pode evitar a
dispersdao da contaminagdo no meio e
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prevenir o aparecimento de seus efeitos
téxicos, principalmente no aparato
fotossintético na parte aérea das plantas.”

Os exsudatos radiculares podem assumir
uma variedade de papéis, uma vez que
possuem uma gama de compostos em sua
constituicdo, sendo os acidos organicos os
mais relatados para tolerancia a metais. Eles
podem complexar os cations metalicos e
diminuir a atividade extracelular desses
elementos, reduzindo sua disponibilidade e
aumentando a resisténcia das plantas a esses
contaminantes.”*®

A membrana plasmdtica pode ter suas
fungdes rapidamente comprometidas pelos
efeitos toxicos dos metais pesados (explicado
anteriormente). No entanto, membranas de
plantas tolerantes sdo capazes de prevenir e
reduzir sua entrada na célula ou excluir os
metais que ja foram absorvidos.®*® A entrada
dos ions metdlicos nas células é mediada por
proteinas de membranas (transportadores) e
a tolerancia aos metais é explicada pela
supressao do sistema de transporte,
reduzindo a absorg3o.’

O efluxo ativo de metais pesados das
células é a base da tolerdncia a esses
contaminantes em bactérias. Muitos autores
sugerem a existéncia desse mecanismo
também nas plantas, devido as vdrias classes
de transportadores de metais existentes, os
guais podem estar envolvidos na homeostase
em geral e consequentemente na tolerancia
aos metais pesados.””*** Mais evidéncias
sobre o funcionamento desse mecanismo em
plantas ainda devem ser avaliadas.
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Figura 2. Esquema ilustrando os mecanismos extracelulares de tolerancia das plantas aos
metais pesados

2.2.2. Mecanismos intracelulares de
tolerdncia das plantas aos metais pesados

Na desintoxicagdo, o0s metais sao
absorvidos e armazenados nas plantas,
porém, ocorrem processos fisioldgicos que
permitem essa acumulagio sem o
desenvolvimento de sintomas de toxicidade e
comprometimento do crescimento e
desenvolvimento do vegetal. Situagbes
extremas ocorrem quando os niveis de
absor¢do e acumulo desses elementos sdo
muito elevados, o que acontece nas plantas
chamadas hiperacumuladoras.** A Figura 4
mostra, 0s principais mecanismos
intracelulares que conferem as plantas
tolerdancia aos metais pesados, que serdo
discutidos a seguir.

Mecanismo de reparagéo de danos

As proteinas de choque térmico (HSPs -
"Heat shock proteins") podem ser
encontradas em todos os organismos vivos,
como resposta principalmente ao estresse

por temperatura. Contudo, sua expressao
pode estar relacionada a outros estresses,
como os causados por metais pesados, com
papel na preservacdo da sobrevivéncia
celular sob condicdes ambientais adversas.”**
Varios relatos demonstraram também a
atuacdo das proteinas de choque térmico na
conservagdo e protecdio das membranas
plasmdaticas contra os  efeitos da
contaminagao, aumentando a tolerancia das
plantas a esses elementos**?°

Mecanismos de quelagdo (complexagdo)
de metais

A quelagdo de metais pesados é um
mecanismo muito importante de
desintoxicacdo e tolerdncia a esses
elementos, pois eles s3ao envolvidos por
ligantes de alta afinidade como aminoacidos,
acidos organicos e peptideos como as
fitoquelatinas e matalotioneinas.>™* A ligago
dos metais com esses quelantes contribui
para a reducdo desses elementos no citossol,
reduzindo sua reatividade, solubilidade e
consequentemente o aparecimento de seus
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efeitos tdxicos nas plantas.'**®

As fitoquelatinas (Phytochelatin - PCs) sdo
uma familia de peptideos tidlicos
complexantes de metais, principalmente de
cadmio (Cd), que tém um papel importante
no processo de desintoxicacdo desses ions
nas plantas. Sua sintese é ativada
rapidamente na presenca dos metais
pesados, sendo enzimaticamente produzidas
utilizando a glutationa (GSH) como
substrato.’* Os metais quando complexados
com as fitoquelatinas sdo incapazes de
provocar danos as plantas, favorecendo
assim sua tolerancia." Estes peptideos
também s3do relacionados com outras
fungdes importantes, incluindo a homeostase
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essencial de metais, metabolismo do enxofre
e até como antioxidantes, que igualmente
podem favorecer o aumento da tolerancia
aos metais pesados.” As fitoquelatinas
formam seus complexos mais estdveis com
Cd (Figura 3), pela sua elevada afinidade ao
enxofre, porém ndo estda relacionada
somente com esse elemento. Estudos
demonstram que os metais induzem a sintese
de PC na seguinte ordem de afinidade cd*,
Pb*, Zn*, Sb>*, Ag®, Hg*, As”, Cu’, Sn**, Au**,
Bi3+.18

Apdés a complexagao dos metais, o
complexo fitoquelatina-metal é transportado
ao vacuolo para ser armazenado e
compartimentalizado.*

+ Glu
+ ——-o ﬁlu-cust—o GSH -—-—oPC—;PC-Cd m—)
Cist HMT _fd
Cd Cd

Figura 3. Representacdo da quelacdo de Cd e dos processos envolvidos na sintese de

fitoquelatinas. Sinais negativos e positivos indicam a inativagdo ou ativacdo da atividade
enzimatica respectivamente. Glu: glutamato; Cist: cisteina; GCS: sintetase da y- glutamil-
cisteina; GS: sintetase da glutationa; GSH: glutationa reduzida; Cd: cddmio; PCS: sintase da
fitoquelatina; PC: fitoquelatina; PC-Cd: complexo fitoquelatina-cddmio; HMT1: transportador

vacuolar. Fonte: Adaptado de GUIMARAES et al. (2008)"

As metalotioneinas (metallothioneins -
MTs) sdo uma familia de proteinas ricas em
cisteina, produzidas com a finalidade de se
ligar a metais pesados e prevenir assim seus
sintomas prejudiciais. Elas constituem, assim
como as fitoquelatinas, um importante
mecanismo de resisténcia a essa
contaminacdo.”’ As MTs podem ser
encontradas em animais, microorganismos e
nas plantas, sendo induzidas pela presenca
de metais pesados, principalmente cobre,
zinco e cadmio.>®?  Alternativamente,
outros papéis podem estar relacionados com
as metalotioneinas, como antioxidantes ou
reparagdo de membranas.’

Acidos organicos, como &cido citrico e
malico, e aminoacidos, como histidina,
também s3o apontados como ligantes de
metais pesados, reduzindo sua toxicidade e
exercendo papel significativo na tolerancia e
desintoxicacdo desses elementos®*#3!

Mecanismo de compartimentaliza¢Go de
metais

A compartimentalizacdo de metais esta
associada ao mecanismo de quelagcdo, de
modo que, apds eles serem ligados com os
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qguelantes inibindo seus efeitos tdxicos, sdo
transportados para estruturas subcelulares
como o vacuolo, para sua acumulagcdo e
consequente redugcdo desses contaminantes
no citossol.'® Por esses motivos a
compartimentalizacdo de metais pesados no
vacuolo tem sido apontada por diversos
autores como um dos mecanismos mais
importantes para tolerancia a esses
elementos”!

Varios relatos ja comprovaram o acumulo
de Cd unido a PCs no vacuolo celular, através
do sistema de transporte do tonoplasto,

Acidos
Organicos
L. PCs

Aminoacidos

\M
/T

LYq

sugerindo que o tonoplasto exerce um papel
importante nessa tolerdncia, com a
superexpressdo de transportadores nas
membranas de plantas tolerantes.” Outros
autores,™ também relataram estudos que
identificaram os transportadores associados
a esse mecanismo de tolerancia em algumas
plantas, assim como seus  genes
codificadores, e explica que o transporte pelo
tonoplasto ndo estd somente associado a
presenga dos quelantes, mas também do ion
isolado.
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MTs

ATP
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MTs Pc — M

L

Legenda

ADP + Pi

4 ~.. ° Tonoplasto

Quetacdo de metais pesacos No CHOSS0l por

MTs | Metalotoneinas 1
PCs | Fitoguelatnas

| H8#w | Protalnas de 2
choqua térmico

ligantes de alta afinidade (dcdes Organcos,
amnoicidos, metalotioneinas & filoquelatnss)

Aga0 antoxidamMareparacho @ protecac da 4
membrana plasmatica em condicso de estrasse

3 Transporte do meta pesade complexado com a
filoquelatna para o vaciolo {compartimenializagao)

Transports & acumulo de metals pe=acos No vacuoio

Figura 4. Esquema ilustrando os mecanismos intracelulares de tolerancia das plantas aos
metais pesados
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3. Respostas de algumas
macrofitas a contaminagao por
Cadmio

3.1. Aguapé (Eichhornia crassipes)

A capacidade do aguapé (Eichhornia
crassipes) (Figura 5) em tolerar ambientes
contaminados por metais pesados é atribuida
a sua habilidade em sofrer modificacGes na
sua fisiologia e anatomia, que levam a
adaptacdo ao ambiente estressante.”

Rodrigues, A. C. D. et al.

Em estudo com aguapé, mais de 88% de
todo Cd absorvido pela macrdfita foi
acumulado nas raizes, mesmo estando as
folnas em contato com a solugdo
contaminada. Os autores observaram que em
baixas concentragcbes desse elemento
nenhum sintoma de dano é apresentado pela
planta, mas em elevadas concentra¢des
percebe-se um acumulo de antocianinas nos
peciolos e estoldes, escurecimento nas raizes
e reducdo na emissdao de novas raizes. Estes
sintomas estdo relacionados ao rompimento
da membrana, primeiro alvo da
fitotoxicidade do Cd, e deposicdo de material
opaco ao longo da lamela média.

Figura 5. Aguapé, Eichhornia crassipes. (Fonte: Pott, V. J.; Pott, A. Potencial de uso de plantas
aquaticas na despolui¢do da agua. In. Documentos 133, Embrapa Gado de Corte, 2002. 25 p.
Foto: Arnildo Pott)

O cadmio encontrado nas raizes dessas
plantas esta associado as cargas negativas
das paredes celulares, evitando sua
translocacdo para a parte aérea e possiveis
danos a esse Orgdo. A fracdo absorvida
também sofre resisténcia para translocacdo

devido a sua complexacdo nas raizes,
principalmente por fitoquelatinas.
0 aguapé apresentou elevadas

concentragdes de tidis solUveis mesmo sendo
cultivado em solu¢do contaminada por
cadmio, demonstrando o potencial da planta
em conter esse elemento e evitar seus
sintomas de toxicidade. Essa planta também
apresentou niveis elevados de cisteina, o que

favorece a producdo de fitoquelatinas e
contribui, consequentemente, com a maior
tolerdncia ao metal. A reducdo nos niveis de
glutationa nessas plantas também sugere a
sintese das fitoquelatinas e a maior
tolerancia ao Cd."

Em outro estudo, os autores confirmaram
as observagdes anteriores e apontaram que o
aumento da concentracao de Cd, elevou seu
acumulo pela planta e reduziu a produgdo de
massa seca das raizes, devido ao seu maior
contato com a contaminag;éo.30

Em estudo recente, o autor observou que
0 aguapé manteve sua taxa fotossintética
guando cultivada na presenga de Cd e
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relacionou esse fato com o aumento da
atividade das enzimas do metabolismo
antioxidativo nas folhas, induzidas pelo
aumento desse elemento na solugdo. A
atuacdo das enzimas pode ter protegido as
estruturas dos cloroplastos, evitando a
peroxidacdo da membrana, o que permitiu a
manutenc¢do da fotossintese. Concentragoes
muito elevadas dessa  contaminacdo
reduziram a atuacdo das enzimas e
consequentemente as taxas fotossintéticas.”

Mudangas na anatomia, como aumento
na densidade estomatica, da espessura do
mesdfilo foliar e parénquima esponjoso,
também foram observadas em aguapé
cultivado na presenga de Cd, o que favorece
a fotossintese pela maior capacidade de
entrada e retencdo de CO, e
consequentemente o desenvolvimento da
planta e tolerdncia a contaminagdo.”
Elevadas taxas de fotossintese podem
incrementar a reproducdo vegetativa, devido
a producdo de energia e esqueletos de
carbono, elevar o crescimento populacional e
assim aumentar os agentes de
descontaminacdo.

3.2. Orelha de onga (Salvinia minimos)

A Salvinia (Figura 6) possui uma
significativa assimilacdo de dgua e nutrientes

LYq

pelas folhas, uma vez que elas naturalmente
mantém sua face adaxial em contato com a
solugdo.! Mesmo com essa absorgdo foliar, os
teores de Cd sdo superiores nas raizes, que
estdo submergidas na solucdo, indicando a
ligacdo desse elemento as cargas negativas
da parede celular desse drgao, ao invés da
transferéncia para parte aérea. Alguns
autores apontam que o Cd absorvido em
Salvinia é complexado com fitoquelatinas e
compartimentalizado nos vacuolos das
células das raizes.™*!

3.3. Musgo d’agua (Azolla caroliniana)

A Azolla (Figura 7) apresentou um
acumulo de Cd semelhante em suas raizes e
parte aérea, sendo que na parte aérea esse
acumulo levou ao desenvolvimento de
pequenos graos escuros, principalmente na
parede celular do feixe do xilema, contendo
elevados teores de Cd e também de fésforo e
calcio.®®> Essas estruturas favorecem a
tolerdncia a esse metal e inibicdo de seus
efeitos toxicos no citossol. O mesmo
mecanismo foi relatado para outras plantas.*

Foi observada alta mobilidade de Cd em
Azolla, evidenciando localizacdo intracelular
desse metal, com sua translocacdo da raiz
para parte aérea.

Figura 6. Orelha-de-onga, Salvinia minimus. (Fonte: Pott, V. J.; Pott, A; Potencial de uso de
plantas aqudticas na despolui¢do da dgua. Documentos 133, Embrapa Gado de Corte, 2002.
Foto: Arnildo Pott)
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Figura 7. Musgo d’agua (Azolla caroliniana). (Fonte: SANTOS, C. L; Acumulo e toxidez de
manganés em macrdfitas aqudticas flutuantes livres. p. 57, 2009)

3.4. Alface d’agua (Pistia stratiotes)

Pouco se sabe sobre o potencial
fitorremediador de metais pesados da Pistia
stratiotes. Porém, de acordo com algumas de
suas caracteristicas pode-se supor a sua pré-
disposicao.

A Pistia stratiotes L. (Araceae) é uma
planta aquatica, pantropical, flutuante,
conhecida vulgarmente como:
alface-de-agua, erva-de-Santa Luzia, golfo,
lentilha-da-dgua, mururé-pajé entre outros
(Figura 8). Seu potencial para fitoextracdo de
Cd e outros metais pesados, com
armazenamento de concentragles elevadas

desses elementos em seus tecidos foi
confirmado recentemente.” A tolerancia
dessa planta quando cultivada em ambiente
estressante foi devido ao aumento da sua
biomassa, mesmo sendo cultivada na
presenca de contaminantes.®® A Alface-
d’dgua foi citada como uma das macréfitas
eficientes na despoluicdo de reservatérios
aquaticos contaminados.*

Estudos mais detalhados sobre essa
macrofita sdo requeridos, a fim de confirmar
o potencial indicado por suas caracteristicas,
conhecer as respostas dessa planta a
contaminagdo por metais pesados, para
subsidiar sua indicacdo ou ndo em projetos
de fitorremediacdo desses contaminantes.

Figura 8. Alface d’agua (Pistia stratiotes). (Fonte: Pott, V. J.; Pott, A; Potencial de uso de plantas
aqudticas na despoluigcdo da dgua. Documentos 133, Embrapa Gado de Corte, 2002. Foto:
Arnildo Pott)
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4. Conclusoes

As macrdfitas aquaticas tém sido
associadas em todo mundo com seu
potencial para fitorremediacdo de corpos
hidricos contaminados, principalmente, por
metais pesados. Isso se deve ao seu rapido
crescimento, alta absor¢cdo dos elementos
disponiveis e elevada producao de biomassa.

Para tolerar e sobreviver ao ambiente
estressante  essas plantas apresentam
diferentes mecanismos fisiolégicos, intra e
extracelulares, que permitem o seu bom
desenvolvimento mesmo em condicbes
hostis. Muitos estudados tém demonstrado
a possibilidade de uso dessas macréfitas,
principalmente Aguapé (Eichhornia
crassipes), Orelha de oncga (Savinia minimos)
e Musgo d’dgua (Azolla caroliniana), em
estratégias de descontaminacdo de corpos
hidricos contaminados com metais pesados,
pois acumulam concentragdes elevadas de
metais pesados em seus tecidos. Por outro
lado, macroéfitas como a Alface-d’agua (Pistia
stratiotes) ainda necessitam ser melhor
estudadas, podendo ser também promissora
na descontaminacdo de reservatdrios

aquaticos contaminados por esses
elementos.
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