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RESUMO

Os mecanismos de tolerdncia e adaptagdo
utilizados por determinadas plantas, envolvem
processos e reagdes de natureza nutricional, fisiol6gica
e bioguimica. Os mecanismos possibilitam a producao
comercial em &reas com excesso ou deficiéncia
nutricional, assim como a recuperacdo de areas com
excesso de metais pesados. Estudos tém sido
realizados com o intuito de elucidar os mecanismos de
tolerancia utilizados pelas plantas em condigbes
nutricionais adversas. Porém, mesmo com todos 0s
estudos, 0s mecanismos ainda ndo estdo bem
caracterizados em muitos aspectos. O principal ponto
do uso desses mecanismos pelas plantas consiste em
entender os fatores que atuam no desencadeamento
desses mecanismos. Nesse sentido objetivou-se no
presente trabalho evidenciar alguns dos mecanismos
de tolerancia mais utilizados pelas plantas, a fim de
compreendé-los melhor.

Palavras-chave: nutricdo de plantas, condicdo
nutricional adversa, reacdes fisiologicas, reacdes
bioquimicas.

ABSTRACT

The tolerance mechanisms and adaptation used by
determined plants involve processes and reactions of
nutritional, physiological and biochemical nature. The
mechanisms enable the commercial production in
areas with excess or nutritional deficiency, as well as
the area recovery with heavy metals excess. Studies
have been made in order to elucidate the tolerance
mechanisms used by plants in adverse nutritional
conditions. However, even with all studies, the
mechanisms are not well characterized in many
aspects yet. The main point of the use of these
mechanisms by plants consists in understanding the
factors which act in the trigger of these mechanisms. In

this sense, this study aims to show some of the
tolerance mechanisms most used by plants, to
understand better such mechanisms.

Key words : plants nutrition, adverse nutritional

condition,  physiological  reactions, biochemical
reactions
INTRODUCAO

Os metais pesados ocorrem naturalmente nos
solos e alguns deles, tém papel relevante na nutrigdo
de plantas, enquanto outros exercem efeitos deletérios
sobre varios componentes da biosfera (KABATA-
PENDIAS & PENDIAS, 2001). O aumento progressivo
dos teores de alguns metais pesados no ambiente,
principalmente em resposta  as atividades
antropogénicas, tem despertado interesse crescente
da sociedade em decorréncia dos danos causados aos
ecossistemas. A ocorréncia de areas degradadas por
tais elementos, no Brasil, torna-se cada vez mais
frequente e preocupante (ALVES et al., 2008).

SILVA et al. (2007) reportam que o acumulo de
metais pesados em solos agricolas é um aspecto de
grande preocupacgdo quanto a seguranga ambiental,
pois de acordo com SOARES et al. (2005) os mesmos
podem expressar seu potencial poluente diretamente
nos organismos do solo, pela disponibilidade as
plantas em niveis fito téxicos, além da possibilidade de
transferéncia para a cadeia alimentar, por meio das
proprias plantas, ou pela contaminacdo das aguas de
superficie e subsuperficie.

Os metais pesados afetam o crescimento, a
distribuicdo e o ciclo biolégico das espécies, sendo o
uso de plantas tolerantes uma alternativa importante
do ponto de vista ambiental, na recuperacdo de areas,
e econbmico com uso de espécies cultivadas que
sejam tolerantes a essa condigdo adversa.

Em condic¢des de estresse por metais pesados,
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as plantas podem adquirir tolerdncia devido ao
desenvolvimento de mecanismos que as tornam
adaptadas a este estresse, sendo que uma planta
pode ter varios mecanismos de tolerancia. Neste
sentido, as respostas ao estresse variam amplamente
dependendo das caracteristicas intrinsecas da
espécie, do elemento responsavel pelo estresse, assim
como das condigBes ambientais.

Dentre os elementos responsaveis pelo estresse
em plantas estdo o zinco (Zn), cromo (Cr), cadmio
(Cd), niquel (Ni), chumbo (Pb), manganés (Mn) e
aluminio (Al), sendo a compartimentalizacao, controle
de pH na rizosfera, exsudagdo de &cidos organicos e
quelacdo intracelular alguns dos mecanismos
utilizados pelas espécies vegetais em condi¢cdes de
estresse por metais pesados.

Estudos realizados por TSUKAMOTO et al.
(2006), com plantas de cevada sob condi¢cdes de
estresse por Mn, e por CHANDRA et al. (2010), com
as espécies Vigna radiata e Vigna unguiculata sob
estresse por Cd e Cr, constataram maior acumulo
desses elementos nas raizes.

ALVES et al. (2008) avaliaram a tolerancia,
absorcéo e distribuicdo de Pb em plantas de vetiver
(Vetiveria  zizanioides (L.) Nash), jureminha
(Desmanthus virgatus (L.) Willd) e algaroba (Prosopis
juliflora (SW) DC), verificando que o vetiver
demonstrou maior tolerancia a contaminagdo com Pb,
em relagdo as demais espécies, em todas as
estruturas anatdmicas estudadas, raiz e parte aérea.
Com relagdo aos mecanismos que podem ser
desenvolvidos pelas plantas em condi¢Bes de estresse
por Al estdo inseridos o controle do pH na rizosfera
(NAVA, 2005) e a exsudacdo de &cidos orgéanicos
(RAMIREZ-BENITEZ et al., 2008).

Neste sentido, pesquisas tém sido desenvolvidas
com o intuito de elucidar os mecanismos de tolerancia
que tornam as plantas adaptadas as condicdes
nutricionais adversas. A busca por plantas adaptadas
ao estresse nutricional tem sido justificada pela ampla
variabilidade inter e intraespecifica quanto a maioria
dos estresses nutricionais que interferem nos
processos de absorcdo, transporte e utilizacdo de
nutrientes pelas plantas.

Os conhecimentos técnicos e cientificos sobre os
mecanismos de adaptagdo ao estresse nutricional
possibilitam ndo somente o desenvolvimento de uma
agricultura mais tecnificada, mas também a

recuperacdo de areas contaminadas por metais com
eficiéncia e a baixo custo. Diante 0 exposto objetivou-
se na presente revisdo evidenciar alguns dos
mecanismos de tolerancia mais utilizados pelas
plantas, a fim de compreender melhor tais mecanismos
e contribuir, consequentemente, para a geréncia na
escolha de plantas adaptadas as condi¢cOes
nutricionais adversas.

DESENVOLVIMENTO
COMPARTIMENTALIZACAO
Em condi¢des de excesso de metais pesados

Em solos contaminados por metais pesados as
plantas utilizam estratégias como a fito extracdo, na
reabilitacdo de solos contaminados por esses metais
(CHANTACHON et al., 2004). De acordo com
COUTINHO & BARBOSA (2007), a fito extragdo
baseia-se nos mecanismos que algumas espécies de
plantas tém, naturalmente, em tolerar e acumular
elevados teores de metais pesados.

Plantas em condi¢fes de estresse por Zn, Cd e Ni
compartimentalizam os mesmos no vacuolo, onde sdo
ligados por acidos organicos (TAIZ & ZEIGER, 2009).
A compartimentalizacdo do Cd no vacuolo, associada
a complexagdo, é um importante mecanismo de
tolerancia (GUIMARAES et al., 2008).

VOGELI-LANGE & WAGNER (1990) e CARRIER
et al. (2003) observaram, respectivamente, em plantas
de tabaco e Brassica napus expostas ao Cd que houve
acumulo do elemento no vacutolo das folhas da
primeira espécie, e no vaclolo e parede celular da
segunda espécie. ACCIOLY et al. (2004) observaram
maiores teores de Cd e Zn na raiz em relacdo a parte
aérea, sendo um indicativo da limitacdo da
translocacdo desses metais para a parte aérea em
mudas de Eucalyptus camaldulensis.

Estudo realizado por CHANDRA et al. (2010)
constataram, de acordo com a Tabela 1, maiores
acumulos de Cd e Cr nas raizes de plantas de Vigna
radiata e Vigna unguiculata, o que pode estar
relacionado a presenca de &cidos organicos nos
exsudatos das raizes, sendo que possivelmente os
referidos metais se ligam a estes acidos limitando sua
translocagéo para a parte aérea.

TABELA 1. Bioacumulagdo de Cd e Cr em plantas tratadas com CdCl, and K,Cr,0O,

Tratamentos Vigna radiata Vigna unguiculata
Cd (ig/g de matéria seca) Raiz 351+23 98+6.4
Caule 26+1.2 70+4.6
- — . 2750498
Cr (ig/g de matéria seca) Raiz 580+41 680435
Caule 20+1.1

Fonte: CHANDRA et al. (2010)
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Dentro deste contexto, acredita-se que o maior
acumulo dos metais no sistema radicular, em relacédo a
parte aérea, esta relacionado a producéo dos acidos
organicos e variagdo genética das espécies. Estudo
realizado por ZENG et al. (2010) comprova que a

variacdo genética dos genotipos de arroz submetido a
diferentes concentragdes de Cr, teve influéncia sobre a
compartimentalizacdo do elemento, observando-se
que com o aumento do nivel do Cr houve maior
acumulo de Cr nas raizes (Tabela 2).

TABELA 2. Concentracéo de Cr em diferentes 6rgéos de plantas de arroz em funcdo dos gendtipos e concentracdes

de Cr.

Gendtipos de arroz

Nivel de Cr/m

Xiushui 113

Dan K5

Concentragdo de Cr  /ig (g de matéria
seca)™

Raiz Caule Folha
1.2d 0.5d 5.0d
63.4c 6.3d 10.2d
809.9 b 36.3¢c 35.8¢
1139.8 a 103.2b 95.6 b
1.8d 0.4d 49d
485c 5.4d 8.8d
803.1b 322c 34.0c
1185.3 a 190.0 a 1235a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade

Fonte: ZENG et al. (2010)

No caso do Mn, SORATTO et al. (2005)
observaram em quatro cultivares de feijdo que os
teores deste elemento nas raizes foram cerca de cinco
vezes maiores do que nas folhas e nos caules. Esses
resultados estdo de acordo com LAVRES JUNIOR et
al. (2008), que avaliaram as causas da maior
tolerancia a toxidez de Mn em gen6étipos de soja, e
verificaram que o genotipo IAC-Foscarin 31 foi o que
compartimentalizou maior teor deste metal nas raizes.
TSUKAMOTO et al. (2006), também constataram baixa
redistribuicdo das raizes para as folhas de cevada,
guando as plantas foram mantidas em condigdo de
excesso do metal.

Resultados semelhantes foram observados com
relagdo a compartimentalizagdo do Pb nas raizes, por
ALVES et al. (2008), que avaliaram a tolerancia,
absorcéo e distribuicdo do elemento em plantas de
vetiver (Vetiveria zizanioides (L.) Nash), jureminha
(Desmanthus virgatus (L.) Willd) e algaroba (Prosopis
juliffora (SW) DC), e observaram que 0s maiores
teores de Pb, nas trés espécies estudadas, foram
compartimentalizados nas raizes, em comparagdo com
a parte aérea.

O acumulo de Pb na raiz esté relacionado com a
alta afinidade desse elemento pelas cargas negativas,
resultantes da dissociacao dos grupos carboxilicos dos
acidos galacturénico e glucurénico da parede celular
das células dos tecidos radiculares, principalmente
rizoderme e coOrtex, além da funcdo de barreira
fisioldgica das estrias de Caspary e plasma lema das
células da endoderme, mecanismos que restringem o
acesso do Pb ao xilema, reduzindo sua translocacao
para a parte aérea (SEREGIN et al. 2004).

SILVA et al. (2007), constataram que as plantas
de arroz acumularam, em geral, mais Cd, Cu, Fe, Mn e
Pb nas raizes, enquanto o Zn foi acumulado, em maior
proporcao, na parte aérea. Porém, em plantas de soja
houve limitagdo da translocagdo de Cd, Cu, Fe e Pb
para a parte aérea. Diante aos resultados das
pesquisas supracitadas, pode-se verificar que o
mecanismo de compartimentalizacdo dos metais esta
diretamente relacionado a resposta fisiolégica e
bioquimica intrinseca as espécies vegetais, assim
como a capacidade de translocacdo dos elementos
guimicos pelos vegetais.

Neste sentido, CHANEY (1980) reporta que o Hg
e Pb podem ser absorvidos pelas raizes, mas ndo sao
translocados para a parte aérea, em quantidades
suficientes para causar risco de transferéncia na
cadeia trofica; enquanto que o Zn, Cu, Ni, B, Mn séo
absorvidos pelas plantas sem restricdo a translocagao
para a parte aérea e entrada na cadeia alimentar.

CONTROLE DO pH DA RIZOSFERA
EM CONDICOES DE EXCESSO DE ALUMINIO

Em condicbes de estresse por aluminio a
tolerancia das plantas tem sido associada, na maioria
das vezes ao controle do pH da rizosfera e a exclusdo
do Al pela membrana plasmatica das raizes das
plantas (BRACCINI et al., 2000). O aumento do pH na
rizosfera € uma forma de excluir o Al, pois leva a
formagcdo de uma zona de precipitacdo deste
elemento, reduzindo a solubilidade e a sua absorcao e
aliviando, consequentemente, os efeitos fitotoxicos
desse ion (NAVA, 2005).
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A capacidade das plantas de modificar o pH da
rizosfera, além da natureza especifica de cada espécie
ou cultivar, depende de varios fatores do ambiente,
entre 0s quais a nutricdo nitrogenada (BERNARDO et
al., 1984). Segundo BAIER et al. (1995), a maioria das
plantas absorvem nitrogénio preferencialmente na
forma de NOj;, como consequéncia dessa absorgéo
diferencial hA& um maior efluxo de fons OH™ pelas
raizes o que promove a elevagéo do pH na rizosfera.

Quando o nitrogénio é suprido exclusivamente na
forma nitrica, as plantas tendem a elevar o pH do meio
utilizado, em razdo de esse &nion ser absorvido
predominantemente por um simporte tipo H/NO3, que
retira prétons do meio externo (TISCHNER, 2000).
Quando o N é suprido exclusivamente na forma
amoniacal, o ion NH," é absorvido por um canal de
cations, sem a absor¢do concomitante de prétons e,
portanto, resulta na reducao do pH no meio externo
(ANTUNES & NUNES, 1997).

A capacidade de aumentar o pH da rizosfera foi
observada em varias espécies de plantas de
importancia econbmica, inclusive em algumas
cultivares de arroz de origem asiatica (GANESAN et al.
1993). No trigo, a tolerancia das plantas ao Al parece
estar ligada a capacidade de utilizarem nitrato na
presenca de amonia, e de aumentarem o pH do meio
de crescimento (TAYLOR & FOY, 1985).

Plantas de sorgo, em presenca de Al, diminuiram
o0 pH do meio, observando-se que o efeito foi mais
forte nas solugdes nutritivas em que a relagdo NOz
INH," decresceu (CAMBRAIA et al., 1987) devido a
maior presenca de NH,", pois de acordo com
ANTUNES & NUNES (1997) o fon NH," é absorvido
sem a absor¢do concomitante de prétons e, portanto,
resulta na redugédo do pH no meio externo. Portanto, a
eficacia deste mecanismo varia de acordo com a forma
de fornecimento de N, caracteristicas intrinsecas a
planta e forma de utlizacdo do N, se nitrica ou
amoniacal.

EXSUDACAO DE ACIDOS ORGANICOS
EM CONDICOES DE EXCESSO DE ALUMINIO

A exsudacdo de moléculas quelantes que
complexam o aluminio toxico € um dos mecanismos
mais estudados, sendo que os quelantes liberados no
apoplasto e/ou na rizosfera impedem que o Al atinja
seus niveis de toxidez, de forma que o Al complexado
com a molécula exsudada pela raiz perde seu efeito
fito toxico. Segundo DELHAIZE et al. (1993), este
mecanismo foi detectado primeiramente em trigo, onde
gendtipos tolerantes acumularam de trés a oito vezes
menos Al no apice da raiz, local critico da toxidez do
Al, em relagéo a gendtipos sensiveis.

Os &cidos organicos de baixo peso molecular,
proveniente do ciclo dos acidos tricaboxilicos, sdo
considerados uma importante classe desses quelantes

(DELHAIZE & RYAN, 1995). Entre os acidos orgéanicos
estdo inseridos o citrato, o malato e o oxalato
(KOCHIAN et al., 2004). A complexacao dos cations do
Al por estes ligantes organicos geralmente diminui a
atividade extracelular de A" e, conseguentemente,
reduz a associacdo do Al a parede celular e a
membrana plasmatica, limitando o AP no simplasto
(RAMIREZ-BENITEZ et al., 2008).

A produgcdo de acidos organicos, ativada pelo
aluminio, como um mecanismo de tolerancia a este
elemento, tem sido descrita para um grande nimero
de espécies cultivadas. Em plantas de trigo, o Al
estimulou a exsudagdo apenas do malato, sendo a
toleréncia das mesmas, altamente correlacionada com
a sintese desta molécula, porém em plantas de aveia,
centeio e triticale observou-se a exsudagdo do malato
e citrato (LI et al., 2000). Contudo em plantas de soja,
milho e cevada o Al estimulou a exsudag¢édo apenas do
citrato (SILVA et al., 2001; PINEROS et al., 2002;
ZHAO et al., 2003; MA et al., 2004).

HARTWIG et al. (2007) afirmam que o citrato é o
acido organico exsudado mais comumente entre as
espécies na presenga do Al, considerado também
como mais efetivo por ser um anion tricarboxilado,
formando quelatos muito mais estaveis, se
comparados com aqueles formados pelo malato que é
um anion dicarboxilado.

QUELACAO INTRACELULAR EM CONDICOES DE
ESTRESSE POR MERCURIO E CADMIO

Diversos estudos relatam que a quelagdo
intracelular é potencialmente um mecanismo de
detoxicacdo e tolerdncia, ao excesso de metais,
utilizado pelas plantas em resposta ao estresse
nutricional (HALL, 2002). Sob condi¢cdes de estresse
por Cd, geralmente as plantas respondem sintetizando
peptideos especificos ou acidos organicos (RAUSER,
1999). No citosol o Cd é ligado a quelantes, tais como
fitoquelatinas e citrato e, posteriormente, sequestrado
no vacuolo (CLEMENS, 1999).

A sintese de fitoquelatinas (PCs) € uma resposta
comum ao estresse por Hg e Cd, que metaboliza
pequenos peptideos, enzimaticamente produzidos por
glutationa, estes sequestram os metais, diminuindo os
processos de danos metabdlicos (COBBETT &
GOLDSBROUGH, 2002; VOGELLI-LANGE &
WAGNER, 1990).

A sintese de PCs é uma resposta comum ao
estresse por Hg e Cd, que metabolizam pequenos
peptideos, enzimaticamente produzidos por glutationa,
estes sequestram os metais, diminuindo os processos
de danos metabdlicos (RAUSER, 1999; COBBETT &
GOLDSBROUGH, 2002). PCs sao sintetizados
enzimaticamente, em uma reacdo catalizada pela
enzima fitoquelatina sintase (REA et al., 2004).

A sintese de PCs é induzida dentro de poucos
minutos apds exposi¢do a metais ou metaldides, sendo
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que o Cd é o indutor mais forte desta acumulacado
(MAITANI et al.,, 1996). Em grande nUmero de
espécies de plantas, a quelagdo de Cd por glutationa
(GSH) ou PCs é considerada um mecanismo de

detoxificacdo deste metal pesado (COBBETT &
GOLDSBROUGH, 2002). Na figura 1 observa-se com
maiores detalhes do processo de quelagédo do Cd, com
posterior compartimentalizagcdo no vacuolo.

+ Glu

']Glu-Crsl—-——l- GSH —l- PC — PC-Cd W $

_\'F

Cist

Cd Cd

FIGURA 1. Esquema das reagdes de quelacdodde €ntroles envolvidos na sintese de fitoquelatifiPCs). Sinais negativo e
positivo significam, respectivamente, a inibicdoativacdo da atividade enzimatica, e/ou expreséaa@g das enzimas
da biossintese. Glu: glutamato; Cist: cisteina; G&@etase da- glutamil-cisteina; GS: sintetase da glutation&Hs
glutationa reduzida; Cd: cadmio; PCS: sintase tdgdielatina; PC: fitoquelatina; PC-Cd: complexoditelatina-cadmio:

HMT1: transportador vacuolar (Fonte: GUIMARAES kf 2008)

Plantas de Halimione portulacoides (L.) Aellen em
condi¢Bes de excesso de Hg parecem envolver mais a
imobilizacdo na parede celular das raizes do que a
quelacdo do metal no citosol (VALEGA et al., 2009).
Verificando-se que a quelagdo, utlizada como
mecanismo de tolerancia ao estresse por Hg, pode ser
predominante ou nao de acordo com a espécie.

CONSIDERACOES FINAIS

O tipo de mecanismo de tolerancia mais utilizado
pelas plantas em condi¢cdes de excesso de metais
pesados depende e esta diretamente relacionado a
resposta intrinseca, fisioldégica e bioquimica da espécie
vegetal, assim como do elemento quimico, capacidade
de translocagdo do elemento pela planta e tempo de
exposi¢ao ao estresse nutricional.
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