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Resumo

GONCALVES, Carlos Aurélio Dilli. Alteragbes climéticas, consequéncias
ambientais dos metais pesados e avaliacdo de sementes de feijao
carioguinha submetidas a diferentes concentragdes 2023. 97f. Tese (Doutor
em Ciéncias) — Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de
Sementes, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, 2023.

O presente trabalho compreende um estudo sobre aspectos das mudangas
climaticas e suas consequéncias ambientais para os seres vivos. Com 0 avanco
das atividades antrépicas impulsionando as mudancas climaticas, a
contaminagdo por metais pesados tornou-se uma preocupacdo ambiental
mundial. A fitorremediacdo de metais pesados é uma abordagem promissora
para lidar com a contaminacdo ambiental, oferecendo beneficios ecoldgicos,
econdmicos e sociais relevantes. Neste sentido, para elucidar algumas lacunas,
conduzimos um experimento com sementes de feijdo carioquinha (Phaseolus
vulgaris L.) submetidas a diferentes concentragdes de Fe203 (0,0; 5,0 e 10mgL-
1), PbSO4 (0,0; 0,01 e 0,05mgL-"), com objetivo de avaliar a capacidade e o
desempenho fisioldégico de sementes de feijdo na presenca de metais pesados
em diferentes concentragdes. O sulfato de chumbo afeta o crescimento de
raizes, o comprimento total de plantulas, assim como reduz a massa seca da
parte aérea e a massa fresca de raizes e em concentracdo mais alta, reduz a
porcentagem de germinagdo das sementes. O 6xido de ferro em maiores
concentragcdes pode reduzir a condutividade elétrica das sementes. A principal
consequéncia das alteracfes climaticas é a poluicdo do ambiente, aumento na
frequéncia e intensidade de desastres, como tempestades, rompimento de
barragens, secas prolongadas e incéndios florestais. Além disso, as reducdes
das produtividades das culturas agricolas que pode afetar a seguranca alimentar
da humanidade. A perda de biodiversidade também é uma preocupac¢éao, pois
muitas espécies ndo conseguem se adaptar rapidamente as mudancas das
condi¢bes climaticas. E necessario reduzir significativamente as emissdes de
gases de efeito estufa e fitorremediar as areas contaminadas para mitigar 0os
efeitos das alteracBes climéticas. Isso pode ser alcancado por meio de uma
transicdo para fontes de energia renovavel, maior eficiéncia energética,
transporte sustentavel e praticas agricolas menos intensivas em carbono. Além
disso, a preservacdo e o aumento da cobertura vegetal sdo essenciais para
absorver o CO2 da atmosfera.

Palavras-chave: mudancas climaticas; fitorremediagdo; metais pesados;

desempenho fisioldgico; Phaseolus Vulgaris L..



Abstract

GONGALVES, Carlos Aurélio Dilli. Climate change, environmental
consequences of heavy metals and evaluation of carioquinha bean seeds
subjected to different concentrations.2023 97.f Tese (Doutor em Ciéncias) —
Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Sementes, Faculdade
de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2023.

The present work comprises a study on aspects of climate change and its
environmental consequences for living beings. With the advancement of
anthropogenic activities and ongoing climate change, heavy metal contamination
has become a significant environmental concern. Heavy metal phytoremediation
IS a promising approach to address environmental contamination, offering
relevant ecological, economic and social benefits. In this trial, on a laboratory
scale, seeds of carioquinha beans (Phaseolus vulgaris L.), a crop of
socioeconomic interest, were used, subjected to different concentrations of
Fe203 (0.0; 5.0 and 10mgL- 1), PbSO4 (0.0; 0.01 and 0.05mgL-?), with the aim
of alleviating the capacity and the physiological performance of beans without the
presence of heavy metals in different ways. s concentrations. Lead sulfate harms
the growth of roots, the total length of seedlings, as well as reducing the dry mass
of the aerial part and the fresh mass of roots and in higher concentration, it
reduces the percentage germ of germination of seeds. Iron oxide in higher
concentrations can reduce the electrical conductivity of seeds. The main
consequence of climate change is an increase in the frequency and intensity of
natural disasters, such as more intense storms, prolonged droughts and forest
fires. Furthermore, declines in the productivity of agricultural crops can affect the
planet's food security, affecting the most vulnerable communities that depend on
local agriculture for their subsistence. Biodiversity loss is also a concern, as many
species cannot adapt quickly to changing climate conditions. To mitigate the
effects of climate change, it is necessary to significantly reduce greenhouse gas
emissions. This can be achieved through a transition to renewable energy
sources, greater energy efficiency, sustainable transportation and less carbon-
intensive agricultural practices. Furthermore, preserving and increasing
vegetation cover is essential to absorb CO2 from the atmosphere.

Keywords: climate change; phytoremediation; heavy metals; Phaseolus

vulgaris; physiological performance; Phaseolus Vulgaris L...
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1 Introducéo geral

As alteracBes climaticas impactam significativamente nos ecossistemas marinhos,
terrestres e de agua doce em todo o mundo. Esses efeitos foram mais rapidos e
abrangentes do que o esperado, resultando em consequéncias possiveis de serem
observadas atualmente (IPCC, 2022; CATLING, 2020; SHIVANNA, 2022).

O processo de industrializacdo tem contribuido significativamente para as emissdes
globais de gases de efeito estufa. Segundo Yang, 2021; Goncalves, 2018; ONU 2023,
mais de 75% das emissdes globais sdo provenientes de atividades industriais. Isso ocorre
devido ao uso intensivo de combustiveis fosseis, como carvao, petroleo e gas natural.
Além disso, a industrializacdo e a mineracdo também resultam na liberagdo de uma
grande quantidade de residuos no ambiente. Muitas vezes, esses residuos séo liberados
sem critérios adequados, incluindo metais pesados. Os metais pesados sao substancias
toxicas que podem causar danos significativos aos ecossistemas e a salde humana
(DENG, 2022; SHIVANNA, 2022).

As concentracfes dos gases da atmosfera, em volume seco, 21% de Oz, 78% de Nz,
0,90% de Argbnio, 0,038% de CO:2 e outros gases. Nos ultimos anos, a preocupag¢do com
os efeitos da exposi¢cao a poluicdo atmosférica aumentou em comparag¢do com uma taxa
de CO 2 pré-industrial de aproximadamente 280 ppm e uma concentracao atmosférica em
torno 415 ppm, atualmente (CATLING, 2020; CALVIN et al, 2009; DAVIS, 2010).

O Acordo de Paris, assinado durante a Conferéncia das Partes (COP-21) em 2015,
tem como objetivo principal fortalecer a resposta global as mudancas climéticas. Os
paises signatarios se comprometeram a tomar medidas ambiciosas para limitar o
aumento da temperatura global neste século abaixo de 2°C em relacdo aos niveis pré-
industriais, aléem de buscar esfor¢os para limitar o aumento a 1,5°C, existe o desafio de
mander as emissdes de CO2em 450 ppm até 2050 (MAC DOWELL, 2017; ABBASS et al.
2022).

Os dados da Organizagao para a Alimentacao e Agricultura (FAO, 2016) indicam que
se as emissdes de gases de efeito estufa e a poluicdo ambiental ndo forem mitigadas, é

esperado que aconteca um declinio na producao das principais culturas cerealiferas até
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0 ano 2100. Estima-se que os rendimentos de milho possam diminuir entre 20% e 45%,

os de trigo entre 5% e 50% e os de arroz entre 20% e 30%.

Estudos mostram que as mudancas climaticas e a poluicdo podem afetar a qualidade
nutricional das principais culturas alimentares. O estudo de Myers et al. (2014) indicou
que altos niveis de dioxido de carbono (CO2), esperados até 2050, podem levar a
reducdes nos teores de nutrientes em culturas como trigo, arroz, milho e soja. Por
exemplo, o trigo cultivado sob essas condi¢des teve uma reducao de 9% de zinco, 5% de
ferro e 6% de proteina, enquanto o arroz teve reducdes de 3%, 5% e 8%,
respectivamente, em comparacdo com o0s rendimentos esperados sem as mudancas
climaticas. Essas perdas de nutrientes podem ter implicagdes para a seguranca alimentar,

principalmente, da populacdo mais vulneravel economicamente.

Além disso, as mudancas climaticas também podem aumentar os riscos de
contaminacdo de alimentos por patdégenos, compostos toxicos e produtos quimicos
agricolas (PATERSON & LIM, 2010). Além disso, segundo Paerl e Huisman, (2009) surtos
de proliferacdo de algas podem contaminar a agua potavel e 0s mariscos com
cianotoxinas. Mudancas nos padrfes de plantas e de doencas em animais também

podem elevar o uso de produtos quimicos agricolas e medicamentos veterinarios.

De acordo com estudos € esperado que a demanda global por alimentos fosse
intensificada entre 35% e 56% até 2050, dependendo do cenério considerado
(PATERSON & LIM, 2010; VALIN, 2014). No entanto, é importante ressaltar que a
populacdo em risco de fome pode variar significativamente, dentro desta perspectiva a
agricultura terd que desenvolver novas estratégias de aumento de producéo (VALIN 2014;
ODEGARD, 2014). Considerando as condi¢des brasileiras, é esperado que o Produto
Interno Bruto (PIB) reduza até 1,8% e a produtividade a 18%, até o final do século
(ASSUNCAO, 2016; SOUZA, 2022). Para Santos (2021) considerando as dimensdes do
Brasil os impactos serdo diferentes em cada regido, sendo agricultura familiar a mais
atingida, até 2050, devido as mudancas climaticas e impactos da poluicdo (TANURE et
al. , 2023; ASSUNCAO, 2016).

Os efeitos negativos das mudancas climaticas e poluicdo serdo mais pronunciados

nas culturas de subsisténcia, como o feijao (Phaseolus vulgaris L.), somando-se ao baixo
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nivel tecnolégico empregado pelos agricultores (TANURE et al. , 2023). O Brasil € o maior
produtor e consumidor de feijdao com producéo de 24 mil toneladas em 2022 (CONAB,
2022). Inumeros fatores influenciam o desempenho do feijoeiro em diferentes estadios
fisiologicos, destacando-se, temperaturas, precipitaces e condi¢es de solo (BARBOSA,
2012). Vérios eventos climaticos e desastres ambientais contaminam o solo com metias
pesados, como por exemplo, ferro e chumbo que em determinadas concentracfes séo
toxicos para cultura. Segundo Peske et al. (2019), estresses durante na fase de
germinativa resultam em reducao na produtividade e na qualidade fisioldgica, afetando o

vigor da semente.

As alteracdes climaticas interferem na economia quando causam mudancas de época
de semeaduras, colheita e até mesmo perdas totais de producdo (STEVANOVIC et al.,
2016). Chuva intensa foi um dos fatores determinante para o rompimento das barrgans
do Funddo em Mariana em 2015 e a do Corrego do Feijdo em Brumadinho em 2019,
Minas Gerais, Brasil, o desastre liberou uma quantidade de lama e rejeitos de mineracéo
ricos em metias pesados, deixando um rastro de desteruicdo no ambiente, na sociedade
e na economia. A lama depositada contem metais pesados que podem comprometer a
qualidade do solo e corpos d” 4gua (DA SILVA, 2020).

A grave degradagdo ambiental é causada pelo aumento repentino na utilizagdo dos
recursos naturais, pela emissao de gases de efeito estufa aumentando a poluicdo em
todo planeta. E importante ressaltar que a gestio adequada dos residuos industriais e a
adocdao de tecnologias mais limpas sdo fundamentais para reduzir os impactos negativos
da industrializacdo no meio ambiente. Tecnologias envolvem a possibilidades de
adaptacdes de processos e restauracdo dos ambientes poluidos por metais pesados e

outras substancias.

O desenvolvimento de tecnologias adequadas para restauracdo do meio ambiente
poluido por metais pesados é de interesse da comunidade cientifica (KABATA-PENDIAS,
2004). A presenca de metais pesados e a fitodisponibilidade, oligoelementos, oferecem
risco ao ambiente e a saude humana (OLADOYE, 2022). Os metais pesados séo
classificados como essenciais e ndo esséncias, Fe, Mn, Cu, Zn, Ni e Cd, Pb, As, Hg, Cr,
respectivamente (GOHRE, 2006). Os sistemas bioldgicos possuem uma determinada

capacidade de absorcédo de metais pesados para manter a homeostase celular e
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dependendo da dosagem dos oligoelementos podem causar danos, mesmo sendo
considerados metais essenciais (ALI ET AL., 2013; GOHRE, 2006). A poeira mineral
transportada pelo ar e pela 4gua pode chegar a cadeia alimentar. As partes aéreas das
plantas absorvem metais pesados, mas a grande quantidade € acumulada nos solos,
como consequéncia € absorvida, principalmente pelo tecido radicular. Os sistemas
intensivos de producao agricola sdo responsaveis pela presenca de metais pesados nos

solos, através da fertilizagdo e uso intenso de defensivos agricolas (SCHRECK; 2013).

A fitorremediacdo surgiu mais intensamente nos ultimos 10 anos, como uma
alternativa emergente, econdmica e ambientalmente viavel para limpeza do meio
ambiente, pois pode extrair, acumular e despoluir o solo, agua e o ar atmosférico dos
contaminantes resultantes da atividade antropica (FEKI, et al 2021; GOIX, 2014;
KABATA-PENDIAS, 2004).

Neste contexto de causas e consequéncias das alteracfes climaticas, esse estudo
busca no Capitulo | a compreenséo do processo de fitorremediagdo de metais pesados
no ambiente e como pratica, apresenta no Capitulo I, uma avaliagao laboratorial dos
efeitos de diferentes dosagens de metais pesados em sementes de feijao carioquinha
(Phaseolus vulgaris L.), e assim no Capitulo Ill apresenta o0s impactos das alteracdes

climéaticas na bhiodiversidade.
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2 Capitulo |
Mudancas climaticas e consequéncias dos metais pesados no meio

ambiente: Uma breve revisdo

1 Introducéo

A populagéo global esta crescendo em ritmo mais lento desde 1950, mas
ainda apresenta um aumento absoluto continuo. Projecdes das Nac¢des Unidas
indicam que a populacdo mundial deve atingir 9 bilhdes em 2030 e 11 bilhGes
em 2050. A industrializacdo e o processo de urbanizacdo estdo entre os
principais fatores que geram impactos ambientais significativos. O crescimento
das cidades e a expansao das atividades industriais ttm consequéncias para o
ambiente favorecendo a poluicdo do ar, da 4gua e do solo. O aumento da
demanda por alimentos devido ao crescimento populacional coloca o sistema
agricola sob pressado (DANIEL, 2022; MOREIRA, 2022). Esses fatos ilustram a
importancia de entender as complexas interagdes entre as mudancas climaticas,
politica, poluicdo, concentracédo de diéxido de carbono (CO2) que impactam no
sistema agricola (LEVY-BOOTH, 2014; EMMERLING, 2020).

O aumento das concentragcbes de gases com efeito de estufa na
atmosfera tem como consequéncia 0 aumenta a radiacao infravermelha reflexiva
gue aquece a superficie da crosta terrestre, implicando na elevacédo da umidade
atmosférica que modifica o ciclo hidrolégico de precipitagcbes (TRENBERTH,
1999; TUCKETT, 2019).

Relatério da Core Writing Team (CWT, 2023) que o aquecimento da Terra
€ devido ao excesso de gases como o dioxido de carbono e metano que
compdem 85% dos gases que causam o efeito estufa. As nagbes tém firmado
compromissos de responsabilidade ambiental para lidar com as emissfes de
gases de efeito estufa e mitigar as mudancas climaticas. No entanto, a execucéo
efetiva desses compromissos € fundamental para alcancar os objetivos de
reducdo das emissbes (TYTLA, 2020). Caso o0s compromissos de
responsabilidade ambiental ndo forem executados, a tendéncia é que a
temperatura média global aumente de 3°C a 4°C até o final do século
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(SHIVANNA, 2022). Esse aumento representa um cenario preocupante de

aguecimento global e seguranca alimentar.

A poluicdo ambiental € considerada uma das principais preocupacdes da
humanidade e é vista como um desafio significativo da modernidade. A poluicdo
ambiental abrange uma variedade de poluentes e substancias toxicas que
afetam o meio ambiente e a saude humana. As altera¢des climaticas sdo uma
consequéncia das emissdes de poluentes, principalmente da queima de
combustiveis fosseis (CUSHING, 2023).

Essas emissdes sdo responsaveis por lancar grandes quantidades de
poluentes no ambiente. Aproximadamente 2,0 bilhdes de toneladas/ano de
residuos solidos e outros dejetos de estabelecimentos urbanos e industriais sao
despejados anualmente no ambiente (ISWA, 2022; ONU, 2022). A poluigao por
metais pesados que sdo langados no ar, solo e agua representam uma ameaca
critica a toda cadeia tréfica, tendo efeitos adversos em toda biosfera (DU et al.,
2017). Os riscos a saude publica sao agravados pela inexisténcia de projetos
consistentes de remediacdo ambiental visando o tratamento de areas
contaminadas (ABIRIGA et al., 2020, O'CONNOR, 2018, TYTLA, 2020, HEJNA,
2021).

Os estudos de Jones et al (2023); Matthews et al (2014); Skeie, at al
(2017), em relagdo ao aquecimento global, apontam o Brasil como o terceiro
emissor de gases do efeito estufa do planeta, devido ao uso incorreto do solo e
queimadas. O dioxido de carbono (CO2), emissdes comulativas, responsavel por
60% do efeito estufa permanece aproximadamente 100 anos na atmosfera (MAC
DOWELL 2017; YANG, 2021).

Os incéndios florestais no periodo de 2019 a 2020, como os da Indonésia,
Brasil, Africa Central, Sibéria, Australia e Califérnia, foram responsaveis por um
alto percentual, em torno de 15%, de todas as emissdes globais de gases que
causam o efeito de estufa (GUO et al., 2019 ) ou seja 85-90-% das emissdes de

COz2, nesse periodo, foram devidos as outras fontes emissoras.
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Enquanto o aumento da temperatura e os niveis de CO:2 representa um
desafio para a agricultura, estratégias de bioengenharia e otimizacdo da
fotossintese oferecem possibilidades de melhorar a capacidade das plantas em
minimizar os efeitos danosos em constante evolucdo, devido as mudancas
climaticas (AINSWORTH, 2007). O metabolismo do carbono nas plantas €&
afetado pelo aumento das concentracdes de gas carbdnico e temperatura, sendo
a temperatura um dos fatores determinantes na distribuicdo das espécies no
planeta (WOODWARD, 1897; FICKLIN & NOVICK, 2017).

Serao necessarias transicdes rapidas e de longo alcance em todos os
setores e sistemas para reduzir as emissdes e garantir um futuro habitavel e
sustentavel no planeta Terra (MIKHAYLOV, 2020). Estas transi¢des de sistema
envolvem um aumento significativo de um amplo leque de medidas de mitigacao
que ja estdo disponiveis, necessitando de politicas, recursos e pesquisas
aprofundadas para cada regido. A medida que, o planeta foi sendo
industrializado o descarte de substancias toxicas no solo e as emissées de CO2
e outras impurezas, provenientes de combustiveis fosseis, aumentaram
significativamente nos ultimos 70 anos, minimizar os efeitos danosos é

fundamental para o equilibrio dos ecossistemas (OZLU, et al., 2022).

7

As emissdes, o0 material particulado atmosférico € uma mistura
extremamente heterogénia que varia em propriedades fisicas e quimicas
dependendo da fonte de emissado e das condi¢cdes meteoroldgicas (WHO, 2016).
Metais pesados podem estar na forma de particulados em escala nanométrica
(<1pm) presentes no ar atmosférico e serem aerotransportados para outras
regides, associados a fuligem ou poeira. Segundo Kumar (2010) as
nanoparticulas de metais pesados na faixa de tamanho (<300 nm) representam
99% da concentracdo total de particulas no ar atmosférico. Metais pesados,
oligoelementos, metaloides e metais-tracos sdo elementos quimicos que mesmo
em baixas concentragcbes no ambiente s&o fontes de poluicdo ambiental de

grande impacto.

Estudos tém demonstrado que a deposi¢cdo atmosférica € uma das
principais fontes de entrada de metais pesados nos solos agricolas
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(NICHOLSON et al., 2003). Em relac&o aos solos agricolas existem varias fontes
de entrada de metais pesados como os produtos fitossanitarios, fertilizantes
organicos e inorganicos. Os fertilizantes fosfatados despertam preocupacao em
relacdo aos niveis de metais pesados (NICHOLSON et al., 2003; NZIGUHEBA
et al. 2008; PALANSOORIYA et al. 2020). No Brasil o Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA, 2009) estabeleceu concentracdes limite de metais
pesados em solos agricolas, essas concentragfes foram baseadas no risco
potencial para saude humana, estabelecendo, por exemplo, para o chumbo
180mg/kg, mercurio 12 mg/kg, cadmio 3mg/kg, arsénio 35mg/kg e cromo 150
mg/kg.

A magnitude desse desequilibrio ambiental é sem precedentes na histéria.
Uma sociedade amplamente industrializada, consumista e sem nocdo das
consequéncias ambientais, resultou em poluicdo do ar, solo e da agua com
diversas substancias, inclusive metais pesados, trazendo consequéncias para
agricultura (DIER, 2019; MIKHAYLOV, 2020). Os metais pesados sao
componentes naturais da crosta terrestre e estdo presentes em diferentes
concentracdes e locais do planeta, inclusive nos solos agricolas. O extrativismo
mineral e o descarte irregular de residuos industriais e urbanos podem ser fontes
de poluicdo de metais pesados no ambiente (NZIGUHEBA et al. 2008;
PALANSOORIYA et al. 2020) .

Os eventos climéticos adversos, o aumento da temperatura e chuvas
intensas podem acelerar os processos de intemperismo e destruicdo dos solos.
Podendo acelerar a liberacdo de minerais e compostos no solo, incluindo metais
pesados. O aumento da temperatura e a concentracéo de gases podem afetar o
comportamento das plantas e sua capacidade de absorver metais pesados
(SWAIN, 2022; WU,Q.,2017; MIKHAYLOV, 2020; MUNIR, 2021 ).

As agbes antropicas e as implicacGes climaticas trazem consequéncias
ambientais, como a contaminac¢ao por metais pesados, esse assunto desperta o

interesse da pesquisa.
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Sendo assim, essa revisdo objetiva contribuir para o conhecimento
cientifico sobre a aplicacédo da fitorremediacdo como uma estratégia ambiental

para remediar areas contaminadas.
2 Metais pesados

Os metais pesados sdo um grupo de elementos quimicos com massa
atdbmica maior que 23, numero atdémico maior que 20, com densidade de pelo
menos 5 vezes maior que agua e massa especifica acima de 3,5 g/cm3 como
Cadmio (Cd), chumbo (Pb) e ferro (Fe), os quais podem ser componentes de
residuos de processos industriais, agricolas e urbanos e extrativismo de minerais
(DEVI, 2021, DUFFUS et al., 2002; MACHADO et al., 2002). Esses elementos
sao considerados “pesados” devido a sua densidade e cracterisiticas fisicas. As
atividades antrépicas na biosfera sdo as principais causas da contaminacgao de
metais pesados na natureza (LI, 2019, RAJENDRAN, 2022). A poluigdo do solo
por metais pesados acarretam danos a flora e fauna, danos a qualidade e
fertilidade do solo, perda da biodiversidade microbiana, destruicao da cobertura
vegetal e reducado da producao e qualidade das culturas (LIN, 2019; BENNIS,
2022) . No entanto, algumas plantas e microrganismos desenvolvem
caracteristicas morfologicas, fisiolégicas, metabdlicas e moleculares para
suportar a toxicidade do metal pesado, até certo nivel, e essas caracteristicas
podem ser usadas para remediar o solo contaminado (DIXIT, 2015; SARWAR,
2017).

Os metais pesados reagem com a matéria organica no solo e com outros
componentes modificando a estrutura, propriedades fisicas, quimica e
bioquimicas, assim afetando a vegetacédo existente e as futuras (LIN, 2019;
KANDZIORA-CIUPA 2013; SINGH, 2020). A coexisténcia e persisténcia de
metais no solo induz a entrada, destes elementos, na teia alimentar, causando
sérios riscos a saude dos seres vivos (MUNIR, 2021; MANI, 2014). Os metais
pesados ndo essenciais sdo téxicos para os microrganismos do solo, afetando
os principais processos metabdlicos microbianos, como respiracao,
desnitrificagdo e atividade enzimatica (YAN, X., 2022; WANG, Y. P, 2007). Os

metais pesados acumulados nos solos podem percolar para outros niveis, como
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lengdis freaticos, rios e plantagdes, e, portanto uma ameaca aos seres humanos
(JIA, Z, 2018). Estudos demonstraram que metais pesados que ultrapassem os
limites, deterioram a qualidade da agua e a tornam impropria para fins de
consumo e irrigagdo (EDOKPAYI, 2018; RAVINDRA, 2019). A amplitude dos
efeitos dos metais toxicos nas propriedades bioldgicas do solo depende de varios
fatores, tais como: textura do solo, forma quimica do metal, teor de argila, teor

de matéria organica, pH entre outros (JACH, 2022).

O aumento da contaminagao por metais pesados, especialmente Cd, Pb
e Zn, diminui linearmente as atividades enzimaticas quando comparado com
solos ndo contaminados (YAN, 2022; AL-HUQAIL, 2022). Além disso, os metais
inibem a divisdo celular microbiana, a transcricdo e a desnaturacéo de proteinas
afetando a permeabilidade da membrana celular (MOHAMMED, 2011;
KOSAKIVSKA, 2021). Metais pesados ou metaloides presentes na atmosfera,
solo ou agua podem ser absorvidos por varias partes das plantas ou por outros

seres Vvivos.

Alguns metais pesados sao essenciais para o desenvolvimento de plantas
e a saude humana em quantidades adequadas. Os ions de metais pesados
como Cu?*,Zn?*, Mn?*, Fe ?*, Ni?* e Co ?* sdo micronutrientes essenciais
para o metabolismo das plantas, mas quando presentes em excesso podem
prejudicar os processos fisiolégicos (MANI, 2014, NJOGA, 2021; HAYDON,
2007). Metais ndo esséncias aos organismos como chumbo, mercurio e cadmio,
por exemplo, podem ser toxicos mesmo em pequenas quantidades, afetando
varios 6rgaos de vegetais, humanos e animais (MUNIR et al., 2021, NJOGA et
al., 2021, MAHAR et al. 2016).

Em concentra¢des muito baixas, o selénio é um micronutriente essencial
para os seres humanos, animais e algumas plantas inferiores, incluindo algas e
bactérias, enquanto o Selénio é extremamente toxico em doses mais elevadas (
EL-RAMADY et al., 2015). A contaminacdo ambiental por metais pesados pode
afetar a produtividade e a qualidade dos alimentos produzidos
(CHRISTOPHORIDIS, 2020).
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3 Mecanismos de entrada na planta, formacao de espécies reativas

de oxigénio e tolerancia aos metais pesados.

Os vegetais possuem uma rede sofisticada e inter-relacionada de
estratégias de defesa para evitar ou tolerar a intoxicagao por metais pesados. As
barreiras fisicas sdo a primeira linha de defesa das plantas contra dos ions de
metais pesados. Algumas estruturas morfolégicas como cuticula espessa,
tecidos biologicamente ativos como tricomas e paredes celulares, bem como
simbiose micorrizica podem atuar como barreiras, quando as plantas enfrentam
estresse por metais pesados (SHARMA, 2016; GARCIA-CAPARROS, 2021).

Do solo, os metais pesados sdo absorvidos pelos tecidos corticais das
raizes, devido a sua semelhanga com alguns micronutrientes essenciais. A
principal entrada dos metais pesados nas plantas e via xilema (SALT et al.,
1998). Xilema e floema sé&o dois sistemas de transporte de longa distancia com
fungbes e propriedades diferentes que realizam redistribuicdo de nutrientes,
assimilados e poluentes dentro das plantas (PAGE, 2015; NELSON, 1984). Na
planta ocorre transporte ascendente e descendente de metais pesados. Os
fatores mais importantes que afetam a mobilidade dos metais pesados séo o pH,
a natureza do ion metélico, a presenca e concentracdo de ligantes organicos e

inorganicos, incluindo acidos, exsudados de raizes e nutrientes (GUPTA, 2013).

Durante o processo de crescimento em algumas espécies de plantas os
ions metalicos sao temporariamente retidos por quelacao fraca no citoplasma,
seguida pela translocagao da raiz ao caule por mecanismos de carga e descarga
do xilema e depois pela compartimentalizagdo dos ions nos vacuolos foliares e
assim, contribuindo no processo de desintoxicagdo das plantas (SHARMA,
2016). A qualidade da planta para fitorremediagdo depende da energia solar e
a conversao dos fotoassimilados nas folhas e alocacdo da matéria seca nos
diferentes 6rgaos das plantas (GAVRILESCU, 2022). A produgéo de fotossitense
esta diretamente relacionada a radi¢cdo solar na faixa de entre 380 a 750 nm , a
temperatura e ao gas carbonico (TAIZ & ZEIGER, 2013).

Para translocagado dos metais pesados do sistema radicular para parte

aérea ocorre por via simplastica e apoplatica, juntamente com a agua (DALVI,
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2013). Segundo Hopmans (2002), Salt (1998) provavelmente os ions s&o
impulsionados por bomba de transpiragao, os ions livres ou quelados fluem com
0s outros nutrientes e agua para partes superiores da planta. A compreenséo
desses processos € fundamental para avaliar os riscos de contaminagdo
ambiental e seus impactos na saude das plantas e na teia alimentar. O
conhecimento sobre os fatores relacionados ao desenvolvimento e crescimento
das plantas, permite planejar melhores técnicas de cultivos objetivando
fitorremediacédo (POURESMAIELI, 2022).

Os o6rgaos aéreos das plantas, como folhas, frutos e flores, também
possuem a capacidade de absorver metais pesados por via estomatica (LIU et
al, 2019). Isso significa que a exposicao direta das plantas a atmosfera
contaminada pode ser a principal entrada, por exemplo, de chumbo. A deposicao
atmosférica é identificada como uma das fontes de chumbo Pb no arroz, sendo
responsavel por mais de 35% desse metal (URAGUCHI, 2012). Quanto a
deposicao atmosférica Birbaum et al (2010) e Schreckt et. al., (2012) concluiram
gue particulas ultrafinas sé@o incorporadas pelas folhas via estdmatos, enquanto

grande parte fica retida na cera superficial.

Estudando a aplicacdo de cadmio em folhas de batata Reid, et al. (2003),
observaram que o metal pesado entrava no floema e era transportado para os
orgdos de armazenamento. Em pesquisa com feijoeiro exposto a deposicao
atmosférica Temmerman (2015), relatou a presenca de oligoelementos como o
chumbo nas folhas, caules, vagens e sementes, segundo 0 mesmo autor, a
absorcédo de arsénio e chumbo do solo é relativamente baixa, o que aumenta a
sua adequacgdo e interesse para biomonitoramento do ar atmosférico. A baixa
translocacdo do chumbo das raizes em direcéo a parte aérea € através do xilema
e a movimentacao do chumbo das superficies das folhas para outras partes da
planta é através do floema (LIU et al 2019; SU, 2013; URAGUCHI, 2012). As
raizes desenvolveram Vvarios mecanismos para reduzir a absorcdo e
transferéncia de chumbo para as partes aéreas da planta e limitar seus efeitos
deletérios. Na maioria das plantas, 90 a 95% do chumbo total é acumulado nas
raizes (PIECHALAK, 2002).
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A absorcdo de metais e metaloides pelas folhas das plantas, por
deposicao atmosférica, acontece quando os elementos estiverem dissolvidos,
permitindo a absor¢do dos ions. Isso sugere que a forma quimica e as
dimensbes em que o0s metais e metaloides estdo presentes na atmosfera
desempenha um papel importante na absorcéo desses elementos pelas plantas
(SCHRODER et al. 2010; GAJBHIYE, 2016; SMITA et al. 2012). Para lidar
eficazmente com a contaminag&o por metais pesados e metaloides, é essencial
identificar suas principais fontes de entrada na planta. A deposi¢cdo atmosférica
nas folhas, que inclui particulas de poeira e fuligem, pode ocorrer em areas
urbanas e industriais. Compreender a contribuicéo relativa dessa deposi¢cdo em
comparacdo com a absorcdo pelo sistema radicular das plantas ajuda a
direcionar estratégias de remediagéo (BIRBAUM, 2010)

A membrana plasmatica das células desempenha um papel critico na
regulacéo do transporte de metais pesados, ajudando as plantas a manter a
homeostase desses metais e a evitar a toxicidade. As proteinas desempenham
funcdes especificas na regulacdo desse transporte e na protecdo das plantas
contra os efeitos adversos dos metais pesados. Isso é fundamental para a
sobrevivéncia das plantas em ambientes contaminados por metais pesados
(ARGUELLO et al. 2007, GUPTA 2013). Os metais pesados atravessam as
membranas ndao apenas por transportadores, mas também através do canal de
agua denominado aquaporina (DE CAROLI, 2020). A membrana plasmatica, o
sistema antioxidante, a quelacao intracelular e a compartimentalizacdo sédo os
principais mecanismos de tolerancia e desintoxicagdo das plantas ao estresse
de metais pesados ( KUMAR, 2015; SYTAR, 2021).

Nas células vegetais a producdo de Espécies Reativas de Oxigénio
(EROs) é induzida por varios fatores estressantes bidticos e abidticos entre eles
a presenga de metais pesados que podem causar danos nas células, portanto,
sao fortemente reguladas e desintoxicadas por mecanismos de protegao celular
que podem ser enzimaticos e nao enzimaticos (GUPTA, 2013; GARCIA-
CAPARROS, 2021). Espécies reativas de oxigénio (EROs) € uma abreviatura
comum usada para identificar algumas moléculas reativas e radicais livres

derivados do oxigénio molecular. As espécies reativas de oxigénio (EROs) s&o
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um subproduto do metabolismo celular normal nas plantas contudo, sob
condigbes de estresse abidtico ou bidtico (GILL&TUJEDA,2010), o equilibrio
entre producao e eliminagao é perturbado (DAS, K, 2014), um desequilibrio entre
a formagao e a remocao de radicais livres pode levar a uma condicio de estresse

oxidativo prejudicial ao sistema celular.

A producao de radicais livres sob determinadas condi¢des sao essenciais
para muitos processos biolégicos (KRAUSE, 2019) porém, radicais livres podem
se tornar altamente destrutivos para células e tecidos se a producédo nao for
controlada (PANDEY, 2017). Os cloroplastos tém sido considerados sensores
celulares para indicar sinais de estresse ambiental. As células das plantas
mantém concentracdes plasmaticas de ions de metais pesados essenciais,
como ferro, zinco e cobre, dentro da faixa funcional ideal. Entretanto, depende
da natureza da planta, acionar varios mecanismos moleculares para manter as
concentracbes de metais ndo essenciais dentro de um padrao de equilibrio
(SYTAR, 2021).

Os principais locais de geracao de espécies reativas de oxigénio (EROs)
na célula sdo apoplastos, mitocondrias, cloroplastos e peroxissomos (GARCIA-
CAPARROS, 2021). Estas EROs podem induzir lesdes celulares por oxidagao
de proteinas, peroxidacao lipidica e danos ao DNA, podendo resultar na morte
celular e finalmente da planta (GILL&TUTEJA, 2010). O acumulo de metais
pesados nas células vegetais pode levar a uma série de efeitos prejudiciais,
incluindo danos aos cloroplastos e pigmentos e distlirbios na homeostase
celular, bem como a producdo de espécies reativas de oxigénio (KUMAR, 2015;
GILL&TUTEJA, 2010). O peroxido de hidrénio (H202) desempenha um papel
importante na sinalizacdo, sendo essencial as respostas das células vegetais ao
estresse oxidativo e a outros estimulos ambientais (KUMAR, 2015; GARCIA-
CAPARROS, 2021).

A célula possui estratégias de compartimentalizagao celular dos metais
pesados para tolerar e desintoxicar, retirando os metais pesados dos locais
sensiveis para compartimentos celulares metabolicamente inativos, evitando
assim danos as fungdes celulares (KUMAR, 2015, GUPTA, 2013; YAN, 2020).
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Na célula vegetal o vacuolo representa o principal compartimento celular para o
sequestro de metais pesados, onde pode digerir os produtos de captura,
cumprindo sua fungdo de defesa até certos limites (DE CAROLI, 2020). Da
mesma forma, os metais pesados podem ser sequestrados e compartimentados
em outros locais, como peciolos, bainhas e tricomas das folhas (SHARMA, 2016;
YAN, 2020).

A producédo excessiva de EROs pode danificar biomoléculas como
lipidios, proteinas e acidos nucléicos. As plantas, por sua vez, utilizam enzimas
antioxidantes, como superoxido dismutase (SOD), catalases (CAT), peroxidases
(POD), ascorbato peroxidase (APX) e glutationa redutase (GR), para eliminar
EROs e reduzir o dano oxidativo causado durante estresse oxidativo dos metais
pesados (RAKLAMI,2021; ALl ET AL. 2013). Um dos mecanismos
fundamentais de tolerancia e desintoxicacdao de metais pesados pelas plantas é

a sua quelagao no citosol por ligantes especificos.

As atividades do sistema antioxidante de defesa como a catalase (CAT)
sdo maiores em plantas C3, enquanto ascorbato peroxidase (APX) e glutationa
redutase (GR) sdo maiores em plantas C4 que geralmente apresentam baixa
atividade fotorrespiratéria, sugerindo que o mecanismo de eliminacdo da
geracdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) depende do tipo de
fotossintese (SICILIA, 2019 ). Existe uma relagao entre a quantidade de carbono
fixado e de nitrogénio na eficiéncia do processo fotossintético, com a capacidade
de acumulacéo de cadmio e chumbo (GUO, J. 2023; RASSAEI, 2023).

Os dispositivos de protecao das células das plantas, expostas ao estresse
de metais pesados, incluem varias enzimas (GILL & TUJETA, 2010; TAIZ, 2013)
que tem sua sintese e estimulos bioldgicos ativados, desta maneira auxiliam no
controle dos efeitos da desorganizagdo dos diversos processos metabdlicos
(GRATAO et al., 2005; ROMERO-PUERTAS et al., 2007; SHARMA et al., 2020).
A alta toxicidade do metal pesado, dentro da célula vegetal, obstrui as enzimas
citoplasmaticas causando danos a varias estruturas celulares devido ao estresse
oxidativo, que consequentemente afeta o crescimento e o metabolismo da planta

(WANG, 2021). Ligantes como acidos organicos, aminoacidos, fitoquelatinas e



26

metalotioneina reduzem o conteudo intracelular dos metais pesados e,
consequentemente, sua fitotoxicidade (GUPTA, 2013). Os &acidos organicos
(acidos fumarico, malico, oxalico e citrico) foram associados a tolerancia a metais
pesados em muitas espécies de plantas e foram reconhecidos como ligantes
celulares criticos para Zn, Cd e Ni (HAYDON, 2007). Esses ligantes, segundo
Guo J. et al. (2023), estdo envolvidos no processo de tolerancia, transporte e
sequestro de metais pesados do vacuolo, sendo uma resposta a absorgao

excessiva de cadmio, em crassulaceas, reduzindo assim danos adicionais.

Aminoacidos como histidina, nicotianamina e prolina foram descritos
como potenciais elementos de tolerancia aos ligantes de metais pesados em
raizes de milho (KANWAL, 2015; GUPTA, 2013), atenuando o efeito do estresse
abiotico. Por exemplo, Kanwal et al. (2015), alfafa (Medicago sativa) na presenca
de Zn e Cd teve uma producgao de prolina que auxiliou a erradicagao dos metais
e melhorou a a toleréncia ao estresse abidtico. Estudos de Tamas et. al. (2017)
com sementes de cevada (Hordeum vulgare L.) tratadas com chumbo observou
a formacéo de EROs nas células da ponta das raizes e reducéo acentuada do

crescimento radicular, mesmo em concentra¢cdes micromolares.
4 Estratégias de remediagao

E importante considerar a eficacia, 0s custos e os impactos ambientais ao
escolher a estratégia de remediacédo mais adequada. Em alguns casos, pode ser
necessario combinar ambas abordagens tanto de técnicas fisicas, quimicas e
biolégicas. Além disso, a monitorizacdo do local contaminado é fundamental
para garantir que as estratégias de remediacdo sejam eficazes evitando a

recontaminacao (LI, 2019).

A estratégia adequada para remediagao depende das caracteristicas do
local, grau de contaminacao, tipo e quantidade de contaminantes e uso final do
solo contaminado (LI, 2019; SARWAR, 2017). Em geral, as técnicas fisicas e
quimicas de descontaminagao podem ser “in situ” e “ex situ”, fundamentada em
tecnologias de engenharia, com a movimentagao de maquinas para remogao ou
tratamento do solo contaminado (LI, 2019; DARY, 2010) .
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Os metais pesados podem ser removidos ou estabilizados usando varias
estratégias como solidificagao/estabilizacdo a base de cimento Portland (SHEN
etal., 2019 ), contencéo, € uma técnica que visa confinar os metais pesados em
uma area delimitada (LIU et al., 2018 ), lavagem de solo (ZHANG et al., 2010 ),
remediacgao eletrocinética (CAMESELLE, 2013 ), dessor¢ao térmica, onde o solo
contaminado é aquecido para volatilizar os metais pesados que sdo capturados
e tratados antes de serem liberados na atmosfera (PARK et al.,, 2015 ) e
oxidacao/reducdo envolve a modificagdo quimica dos metais pesados no solo
para transforma-los em formas menos toxicas ou remové-los (MCCANN et al.,
2018), provaram ser eficientes para a imobilizacdo, remocdo ou

transformacao/desintoxicacido metais pesados.

No entanto, essas estratégias de engenharia enfrentam criticas e
preocupacdes em relacdo a impactos ambientais, econémicos e sociais
(MOORS, 2005; KUMAR, 2015). Para superar essas criticas, foram feitas
tentativas para maximizar os beneficios ambientais, sociais e econdmicos
através do movimento de “remediacado sustentavel’” onde a fitorremediacao
assume fungdo principal. As técnicas de engenharia podem destruir as
caracteristicas fisicas e quimicas do solo e prejudicar sua biodiversidade
microbiana, tornando o solo improprio para agricultura ( SARWAR, 2017; LI,
2019). A poluicao por metais pesados afeta a qualidade, fertilidade do solo e
desenvolvimento das plantas (RAKLAMI, 2021).

A abordagem da fitorremediacdo busca maximizar os beneficios
ambientais, sociais e econémicos na reabilitacdo de areas contaminadas por
metais pesados, sendo considerada uma tecnologia limpa (SAXENA, 2020).
Para obtencdo de melhores resultados é crucial manter uma populacédo de
plantas saudaveis no local, onde ocorre o processo de fitorremediagao
(VAREDA, 2019).

5 Tecnologias de fitorremediagao

Também chamada de agrorremediagdo, botanorremediacdo ou
remediagdo verde, a fitorremediacdo vem sendo denominada como um termo

genérico que se refere ao uso de plantas para extrair, reduzir, transformar ou
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imobilizar contaminantes (organicos e inorganicos) contidos em solos,
sedimentos e aguas subterraneas (ALI, H, 2013; ULLAH, 2015; CUNNINGHAM,
1996). Como mais uma vantagem as plantas absorvem CO 2 atmosférico
liberando Oz e ndo requerem 0 consumo de combustiveis fosseis, como

acontece com muitos processos de descontaminacdo comercial.

O conceito de fitorremediacgao foi introduzido pela primeira vez em 1983,
entretanto, estudos sobre as relagdes de plantas com metais pesados ja vinham
sendo investigados desde o inico do século XX ( CHANEY et al 1997;
ROBINSON, 2003).

A fitorremediagdo parece ser a melhor abordagem para remediar solos
contaminados em grandes areas com niveis baixos a medios de metal e, ainda,
pode ser aplicada em combinagdo com outras abordagens tradicionais de
restauracdo do solo (DEVI, 2021; ALI ET AL., 2013; VAREDA, 2019). Ao
contrario das técnicas fisicas e quimicas, a fitorremediacdo & ecologicamente
correta e mais facil de implementar (RAKLAMI, 2022a; ALI ET AL., 2013). O uso
de plantas em solos contaminados previne erosao atraves do sistema radicular
e propicia um ambiente favoravel ao desenvolvimento de uma microflora em
torno da rizosfera, sendo capaz de auxiliar na desintoxicacéo do solo (ALVES,
2022; GUO, 2007).

O volume de biomassa vegetal desempenha um papel essencial na
extracdo dos metais pesados (VAREDA, 2019; MAHAR et al. , 2016) .
Praticamente, as plantas com baixo teor de biomassa néo sao eficientes para
estabilizar e extrair contaminantes téxicos. Os contaminantes absorvidos
também podem representar um risco potencial para a saude animal e humana,
uma vez que podem entrar na cadeia alimentar portanto, a biomassa necessita
de manuseio e descarte adequados ( ALI ET AL., 2013; MAHAR, et al., 2016).

A tecnologia de fitorremediacdo de solos contaminados com metais
pesados € agrupada em cinco subclasses: fitoextracdo, fitoestabilizagao,
fitovolatilizagao, fitotransformagéao e fitofiltracdo e, ainda podemos citar os

mecanismos da rizodegradacgao, reconhecida como a principal responsavel pela
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diminuicdo de hidrocarbonetos de petréleo no solo (DARY, 2010; SAADANI,
2016; SARWAR, 2017).

6 Fitoextracao

O processo de fitorremdiagdo depende das caracteristicas genéticas das
plantas (CHANEY, 1997). A hipertolerdncia aos metais € a principal
caracteristica da planta para a hiperacumulacdo. A compartimentalizacéo
vacuolar parece ser a fonte da hipertolerancia das plantas hiperacumuladoras
naturais (CHANEY, 1997; SHARMA 2016). As plantas com baixa capacidade de
bioacumulacdo de metais pesados os retém principalmente nos vacuolos
radiculares, enquanto que as plantas hiperacumuladoras tém a capacidade de
deslocar metais pesados através de transportadores e imobiliza-los nos vacuolos
foliares e radiculares com compartimentalizagao controladas dos metais
pesados (KOSAKIVSKA et al, 2021). O armazenamento de metais pesados
inclui a epiderme (camada mais externa das folhas e raizes), tricomas (estruturas
capilares nas folhas e caules), cuticulas (camada cerosa que cobre as folhas) e
sendo o0s vacuolos (organelas celulares) como principais locais de
armazenamento (TAIZ et al., 2013; CHANEY, 1997; SHARMA, 2016 ).

Segundo Baker (2002), a hiperacumulacdo de ions de metais pesados é
um fendmeno que ocorre em menos de 0,2% das angiospermas e essas plantas

sdo consideradas endémicas.

A fitoextragdo é considerada uma abordagem eficiente para remover
metais pesados de solos contaminados sem desestruturar o solo mantendo a
fertiidade. Espera-se que as plantas usadas para fitoextracdo tenham
crescimento rapido, alta biomassa, extensa rede de raizes, facil cultivo, repulsédo
a herbivoros e armazenem metais pesados em altos niveis (ALl ET AL., 2013;
OLADOYE, 2022). Outros critérios a serem considerados sdo a profundidade da
camada contaminada, caso a contaminacdo exceda a 20-30 cm, devem ser
utilizadas espécies lenhosas com raizes profundas (OLSON, 2000; MARTINO,
2019). As profundidades de enraizamento das plantas podem variar amplamente
dependendo da espécie e das condi¢des climéticas e do solo. Muitas espécies

de plantas herbaceas, como gramineas, tém raizes rasas, geralmente se
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estendendo entre 0,3 a 0,6 metros. Essas plantas sdo adaptadas para ambientes
onde a agua e o0s nutrientes séo relativamente acessiveis na camada superior
do solo. As arvores e algumas gramineas de planicies podem atingir
profundidades de 3,0 a 4,6 m (MARTINO, 2019).

A fitoextracdo, também conhecida como fitoacumulagao ou fitoabsorgao,
uma das estratégias “in situ”, refere-se a utilizagao de plantas hiperacumuladoras
que poderiam captar metais do solo ou da agua pelas raizes e acumula-los na
parte aérea e outros tecidos vegetais, envolvendo mecanismos de absorcao e
translocagdo (MOHAMMED, 2011; LI, 2021; OLADOYE, 2022).

Muitas espécies de plantas foram catalogadas por pesquisadores como
fitoacumladoras que possuem a caracteristica de limpeza do solo, tais como:
mostarda (Brassica juncea), grama alpina (Thlaspi caerulescens) , mamona
(Ricinus communis L), samambaia (Pteris vittata), robyns (Haumaniastrum
robertii), suculentas (Aeolanthus biformifolius), milkvetch (Astragalus bisulcatus),
mostarda da pedra ( Arabis paniculate), agrido (Arabidopsis halleri), e arvores
de crescimento rapido como o alamos (Populus), séo Uteis para biorremediacéo
devido aos seus extensos sistemas radiculares para ampla cobertura, rapidas
taxas de absorcdo de 4gua e sua capacidade de tolerar varios contaminantes,
essas e muitas outras espécies sdo identificadas como hiperaculadoras, pois
armazenam metais pesados em toda estrutura da planta (CALLAHN, 2016;
MUSZYNSKA, 2015; BAKER et al., 2002). O tremoc¢o amarelo (Lupinus luteus)
inoculado com Bradyrhizobium sp acumularam metais pesados principalmente
nas raizes (DARY, 2010).

Na mesma linha de trabaho Baker et al. (2002), investigaram e
classificaram as plantas hiperacumuladoras, aquelas capazes de acumular mais
de 1000 ppm de Ni, Mn, Zn, Co, Cu, Pb e mais de 100 mg kg* de Cd por quilo
de matéria seca. Esses vegetais, hipertolerantes, poderiam ser utilizados nas
diferentes técnicas de fitorremediagéo. Segundo Lombi (2002), absorcéo de Cd*?
triplica devido a deficiéncia de Fe*? no solo, quando analisou o comportamento

de Thlaspi caerulescens e observou que cada espécie apresenta um resultado
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diferente. Em ambientes contaminados por ferro a graminea Paspalum densum

apresentou bons resultados na remediacédo (BARBOSA, 2019).

O capim vetiver ( Chrysopogon zizanioides L.) demonstrou capacidade de
hiperacumulacdo de metais, além de prevenir a erosdao do solo
(ROYCHOWDHURY, 2019). A festuca (Festuca arundinacea), uma das mais
importantes gramineas perenes em regides temperadas, pode crescer
normalmente sob condi¢des severas, incluindo déficit hidrico, estresse metalico
ou contaminacao por petroleo ( ALAM et al.,, 2019 ). Plantas herbaceas da
familia Brassicaceae, algumas com elevada importancia econémica, hortaligas,
apresentam capacidade como hiperacumuladoras de metais pesados (GHOSH
& SINGH, 2005).

A adicdo de etilenodiaminotetracético (EDTA) em concentracdes
equimolares combinado com o Pb(NO3)2 aumentaram a concentracdo de
chumbo nas partes aéreas das plantas de Phaseolus vulgaris (PIECHALAK,
2008). Plantas haldfitas fitoconverteram cromo da forma téxica Cr (VI) para Cr
(Ill) menos téxico para tecidos vegetais, favorecencendo a acumulagao
(FATNANI, 2023). Em pesquisa AHMED et al. (2021) investigou o efeito das
algas marinhas como remediadora de metais pesados no solo e no crescimento
de rabanete (Raphanus sativusL.), obtendo promissores resultados na
tolerancia do rabanete ao contaminante e na capacidade fitorremediadora da
alga. O salgueiro (Salix caroliniana) bioacumula mercario em todos os tecidos
vegetais (GREENPLATE, 2023)

Apos a colheita, os metais podem ser recuperados e reutilizados como
beneficios econdmicos, chamado de fitomineragdo que emprega processos
térmicos, quimicos ou microbiologicos para separacdo (ROBINSON, 2003;
CUNNINGHAM , 1996; PONCE-HERNANDEZ, 2023). A biomassa enriquecida
com metal pesado contendo altos niveis de contaminantes metalicos €
subsequentemente descartada como um residuo perigoso ou, se for
economicamente vantajoso, pode ser utilizada para a reextragao para producao
de biocombustiveis, energia e fibras (KELLER et al., 2005; DASTYAR et al .,
2019).
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O descarte adequado da biomassa contaminada apos a fitoextracao sao
aspectos cruciais da gestdo de areas contaminadas por metais pesados. A
importancia de conduzir mais estudos para avaliar qual técnica de tratamento e
descarte é mais sustentavel ambientalmente, que gere menos residuos toxicos
e minimiza o risco de recontaminacao. Processo por pirdlise e transformacéo em
carvao ativado e de fermentacéo para obtencao de etanol, biocombustivel, sdo
frequentemente utilizados para tratamento final dos residuos (DHIMAN, 2017,
RIZWAN, 2018).

7 Fitoestabilizacao

A fitoestabilizagdo ou fitoimobilizagdo € uma estratégia alternativa
emergente que envolve o estabelecimento de uma cobertura vegetal em meios
contaminados (ULLAH, 2015; ALI ET AL., 2013; OLADOYE, 2022).

A fitoestabilizacdo refere-se ao uso de plantas para imobilizar
contaminantes no solo através do acumulo nas raizes, adsor¢gao nas raizes ou
precipitagdo na zona radicular, devido a ligagdo por compostos organicos,
tornando os metais pesados menos soluveis, menos disponiveis e menos
prejudiciais ao meio ambiente (SHARMA, 2023; DALCORSO, 2019).

Esta estratégia ndo é uma técnica de limpeza, mas, em vez disso, reduz
a mobilidade dos contaminantes e evita o risco de maior contaminacao
ambiental. As plantas empregadas na fitoestabilizagao requerem tolerancia a
altos niveis de contaminantes téxicos, um extenso sistema radicular e baixa
translocacado de contaminantes toxicos das raizes para a parte aérea (ALl ET
AL., 2013, MAHAR, 2016).

Espécies de plantas tolerantes a metais também podem ser usadas para
fitoestabilizar e restaurar a cobertura vegetal, biodiversidade, diminuindo a
propagacao de contaminantes toxicos pelo vento, erosdo do solo e lixiviagao
para as aguas subterraneas (TOSINI, 2020; MAHAR, 2016). Portanto, esta
técnica garante melhor integracdo paisagistica dos locais contaminados.
Recentemente, varias espécies de plantas leguminosas foram utilizadas com

sucesso na fitoestabilizagado devido ao seu rapido crescimento, alta biomassa,
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alta tolerancia a metais, alto acumulo de metais no sistema radicular e sua
capacidade de formar uma simbiose com rizobactérias (JEBARA, 2015;
OLENSKA, 2020; RAKLAMI, 2022a : BOLAN, 2011) .

Trabalhos demonstraram as estratégias de fitoestabilizacdo em diversas
plantas, incluindo Medicago sativa , Vicia faba , Lens culinaris , Sulla
coronaria, Trifolium repens , Acacia pycnantha , Mimosa caesalpiniaefolia,
Erythrina speciose e Schizolobium parahyba (ZINE, 2020; RAKLAMI, 2021;
WANG, 2023; SAADANI, 2016) o Medicago sativa mostra potencial para
estabilizar rejeitos de minas contaminados com Cu, Zn e Pb ( ZINE, 2020;
MUKHOPADHYAY, 2011), feijdes (Phaseolus coccineus e Phaseolus vulgaris
L.) apresentaram capacidade para remediar solos contaminados com derivados
de petréleo (FERRERA-CERRATO, 2007).

Fungos endofiticos, Fusarium falciforme, auxiliaram na imobilizagdo e
reducdo da biodisponibilidade de metais pesados, no solo e nas plantas de
Phaseolus vulgaris (RODRIGUEZ-HIGAREDA, 2019). No entanto, esta
estratégia permite apenas a indisponibilidade dos metais pesados aos
organismos, mas os metais pesados permanecem no solo. Esta técnica visa
conter metais pesados no solo quando o local esta fortemente contaminado e o

método de fitoextracdo parece ineficiente (ALl et al., 2013).
8 Fitovolatilizagao

A fitovolatilizagao refere-se a absorgéo pelas plantas de contaminantes
téxicos do solo, sua transformacdo em produtos volateis e sua subsequente
descarga na atmosfera (SHARMA, 2023; SAKAKIBARA, 2010; PONCE-
HERNANDEZ, 2024 ). Baseia-se na utilizacdo de plantas especificas que
absorvem contaminantes toxicos como mercurio, selénio e arsénico,
transformando-os em elementos volateis com pouca ou nenhuma toxicidade e
liberando-os na atmosfera por evapotranspiracao através dos estématos, folhas
ou caules (SAHA,2021; SHARMA, 2023; SAKAKIBARA et al., 2010).
Geralmente, os compostos liberados sdo menos toxicos do que os compostos
do solo absorvidos pelas raizes (SAKAKIBARA et al., 2010).
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A principal vantagem dessa estratégia é retirar os contaminantes do solo,
sem colher a planta, em comparacdo com outros casos (KRISTANTI, 2023;
POURESMAIELI, 2022). Em contraste, esta estratégia permite a limpeza
completa dos compostos toxicos do solo, mas eles sao liberados na atmosfera,
onde podem ser redepositados (POURESMAIELI, 2022; SAHA,2021). Para
solos contaminados por Hg e Se, a fitovolatilizacdo pode ser utilizada (SHARMA,
2023; JIAN, 2011). Estudos realizados por Sakakibara et al. (2010)
demonstraram que o vapor liberado da folhagem de Pteres vittata incluia
compostos de arsénico (As), arsenito e arseniato com eficiéncia de 90% de
eliminacao do arsénio acumulado no solo. A fitovolatilizagdo com associacao de
plantas e microrganismos é um bioprocesso util para melhorar a restauracéo e
limpeza solos contaminados de mercurio. J& na analise de Ivani, 2020, com
varias espécies de plantas, como por exemplo, a erva-estrela (Arabidopsis) com
genes bacterianos, obteve bons resultados no processo de extracdo e

volatizacao de mercurio, acrescentando que os estudos devem continuar.
9 Fitotransformacgao ou fitodegracao

A fitotransformagdo ou fitodegradacdo Ilimita-se a eliminagcdo de
contaminantes organicos, uma vez que o0s metais pesados nao sao
biodegradaveis (ALl et al., 2013; SINGH, 2023). A fitotransformag¢ao decompde
os poluentes organicos usando enzimas e nao depende de microrganismos
rizosféricos (KUMAR, 2023). Entretanto, a rizodegradagcao baseia-se na
atividade microbiana associada a rizosfera para degradar os compostos de
carbono. Os exsudatos da raiz contém aminoacidos, acidos organicos,
carboidratos, fatores de crescimento e proteinas soluveis que aumentam a
atividade microbiana na rizosfera que melhoram as estratégias externas de
desintoxicacao das plantas (FAHR, 2013; BALI ET AL., 2013).

Recentemente, Oladoye et al.(2022) identificou a capacidade das plantas
de degradar varios poluentes organicos, incluindo pesticidas, hidrocarbonetos e
solventes clorados. Em solo contaminado com herbicida tipo atrazina, plantas de

Phaseolus vulgaris combinadas com Trichoderma sp., Rhizobium sp foram
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eficientes para degradacdo do contaminante (MADARIAGA-NAVARRETE,
2017).

Existem enzimas que mostraram bons resultados na fitodegradagédo como
a desalogenase (transformacgao de compostos clorados), peroxidase (conversao
de compostos fendlicos), nitrilase (transformacdo de compostos aromaticos
cianados), nitroredutase (conversdo de explosivos, por exemplo 2,4,6-
trinitrotolueno (TNT) e outros compostos) e fosfatizagdo (transformacdo de
pesticidas organofosforados) (HAWARI, 2000; SALES DA SILVA 2020; EKKA,
2023). Foi identificado que plantas Cyperus alternifolius degradam e removem
etanolaminas de aguas residuais (GHAMARY, 2021), enquanto a raiz-forte

(Armoracia rusticana) pode degradar policlorados (IONESCU, 2009).
10 Fitofiltragao

A fitofiltracao refere-se a abordagem que explora a biomassa vegetal para
remover contaminantes, principalmente metais pesados, de aguas poluidas,
efluentes e fluxos de residuos aquosos com baixo nivel de contaminantes
(REZANIA, 2016 , YADAYV, 2011). A fitofiltracdo permite a remogao de poluentes
organicos e inorganicos da agua usando raizes de plantas (rizofiltragao), mudas
(blastofiltracdo) ou brotos de plantas (caulefiltragdo) (WORAHARN, 2021;
DUSHENKOV, 1995).

A fitofiltragdo utiliza plantas aquaticas, flutuantes, submersas ou
emergentes, para remover poluentes da solugao, principalmente através do seu
sistema radicular, embora em alguns casos as folhas também estejam
envolvidas diretamente no processo de remog¢ao como Salvinia sp., Azolla sp.e
outras (REZANIA, 2016; DUSHENKOV, 1995; WORAHARN, 2021). Segundo
Piechalak, (2002) em experimento em hidroponia classificou Phaseolus vulgaris
com potencial para rizofiltragdo de ions de chumbo. A planta aquatica (Salvinia
natans L.) demonstrou eficacia para fitorretencao ou rizofiltragdo de mercurio no
sistema radicular (SITARSKA, 2023).

A producdo de biomassa aérea e radicular, capacidade de acumular e

tolerar substanciass toxicas, ter facil manejo, crescer em condi¢cdes
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desfavoraveis sdo algumas das caracteristicas esséncias das plantas para
fitofiltracdo (REZANIA, 2016; DUSHENKOV, 1995). Plantas macrofitas,
aguaticas, ganharam atencao por apresentarem eficiéncia para rizofiltragdo de
varios poluentes organicos e inorganicos (DHIR et al. 2009). Na rizofiltragéo,
plantas terrestres e aquaticas de rapido crescimento podem ser usadas para a
extracao de Pb, Cd, Ni, Cu, Cr, V e radionuclideos (uranio (U), césio (Cs) e
estroncio (Sr) (WORAHARN, 2021). Com base na natureza dos poluentes, o
processo de rizofiltracdo pode ocorrer com processos de fitoextragao,
fitoestabilizagao ou fitovolatilizagdo (WORAHARN, 2021; DUSHENKOV, 1995).
A fitofiltracdo oferece uma solugdo econémica e ecoldgica para a purificacao de

aguas residuais.

Quando a quantidade de metal toxico for muito alto, pode exceder o nivel
de tolerancia da planta, especialmente para espécies ndo hiperacumuladoras,
resultando em sintomas toxicos e reducdo da capacidade fotossintética e,
consequentemente, menor rendimento de biomassa (REHMAN, 2022). No
processo de fitorremediagdo a recomendacéao € a utilizagao de plantas nativas
ou adaptadas a regiao, uma vez que as plantas introduzidas podem afetar a
biodiversidade (VEJAN, 2016). A aplicacdo da técnica de fitorremediacao
necessita do conhecimento dos efeitos gerados por determinado metal pesado
no processo de desenvolvimento de uma planta. Portanto, uma avaliagdo
experimental sistematica das alteragbes induzidas por metais pesados na

producdo de biomassa das plantas deve ser compromisso da pesquisa.
11 Consideragoes sobre fitorremediagao

A fitorremediacao teve grandes avancos cientificos nas ultimas décadas.
Usando plantas para tratar um local contaminado por metal pode ser econémico
e socialmente aceito, por trazer varios beneficios ao ecossistema. A
fitorremediacdo é uma técnica biotecnoldgica promissora, mas nédo isenta de
desafios, principalmente com a possibilidade de elevacao da temperatura e dos
niveis de CO2 na atmosfera nos proximos anos. Nesse sentido, existe a

possibilidade de perda por incéndio das vegetacdes implantadas ou por outros
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eventos climaticos adversos e a regeracédo da flora demoraria muito tempo. E

possivel que a engenharia genética auxilie na resolucéo do problema.

O sucesso da fitorremediagcdo depende de uma compreensao
aprofundada das condicdes locais, das caracteristicas das plantas e de um
planejamento cuidadoso. Superar essas desvantagens requer pesquisa continua
e abordagens adaptativas para enfrentar as complexidades da remediacéo
ambiental. O sucesso da fitorremediacdo depende da escolha de plantas que
sejam naturalmente resistentes a toxicidade dos metais pesados e que possam
acumula-los eficientemente em suas partes abaixo e acima do solo. Plantas
nativas que possuem quantidade de biomassa e naturalmente ndo fazem parte
da dieta de seres vivos, deveriam receber mais atencdo dos pesquisadores

guanto suas capacidades de tolerancia aos metais pesados.

Na fitorremediacéo, é recomendavel o uso de plantas que sejam nativas
da regido ou que estejam adaptadas as condi¢des locais. Isso ocorre porque as
plantas introduzidas de outras regibes podem ter impactos negativos na
biodiversidade local. O uso de espécies nativas ou adaptadas geneticamente

ajuda a preservar a flora e fauna locais.

E importante realizar estudos e pesquisas que avaliem as caracteristicas
das plantas locais em relacéo a sua capacidade de tolerancia e acumulacéo de
metais pesados. Esses estudos podem orientar a selecdo das espécies vegetais
mais adequadas para a fitorremediacdo em uma determinada area contaminada.
A colaboracéo entre cientistas, botanicos, agrobnomos e ambientalistas locais
pode ser valiosa para reunir 0 conhecimento necessario para 0 sucesso da

fitorremediacdo em contextos especificos.

A contaminagdo ambiental por metais pesados pode prejudicar a
agricultura de varias maneiras como descrito antrioremnte. Esses metais podem
ser absorvidos pelas plantas e afetar seu crescimento, desenvolvimento e
qualidade. Além disso, plantas cultivadas em ambientes contaminados podem
acumular metais pesados em suas partes comestiveis, tornando os alimentos

inadequados para consumo humano e animal. A pesquisa cientifica



38

desempenha um papel crucial na compreensao dos efeitos dos metais pesados

nas sementes, nas plantas e no ambiente.

Neste contexto, a fitorremediacdo de solos, ar e agua é uma alternativa
ecolOgica, paisagistitica, socialmente aceita podendo ser utilizada em solos
contaminados por metias pesados. O conhecimento dos efeitos dos metais
pesados nas primeiras fases de desenvolvimento da semente € fundamental

para compreensdo do impacto dos contaminantes no meio ambiente.
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3 Capitulo 1l

Avaliacdo do desempenho de sementes de feijao carioquinha (Phaseolus

vulgaris |.) submetidas a diferentes concentragoes de metais pesados
Resumo

Devido a informagdes incipientes e a necessidade de estudos aprofundados
sobre os efeitos da associagdo de minerais presentes nos depositos explorados
pelas mineradoras com excesso de metais que apresentam alta toxicidade, 6xido
de ferro (Fe203) e Chumbo (PbSO4) com o crescimento e desenvolvimento de
plantas, justifica o estudo sobre os prejuizos causados por acidentes como o
rompimento de barragens, sobre possiveis alteragdes fisioldgicas e estrutural em
sementes e plantulas. O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Pesquisa
em Sementes da Universidade Federal de Pelotas. Neste experimento foram
utilizadas sementes de feijao carioquinha (Phaseolus vulgaris L) submetidas a
diferentes concentragdes de Fe203 (0,0; 5,0 e 10mgL-1), PbSO=4 (0,0; 0,01 e
0,05mgL-"), com objetivo de avaliar a capacidade e o desempenho fisiolégico de
sementes de feijdo na presengca de metais pesados em diferentes
concentragcdes. Observou-se diferentes respostas das sementes e plantulas
conforme a dosagem quando comparado com o tratamento controle.

Palavras chave: poluentes, Phaseolus vulgaris, crescimento,
metabolismo, fitorremediacao.

Abstract

Incipient information created the need for further studies on the effects of the
association of minerals present in the deposits exploited by the metal miners with
high toxicity, iron oxide (Fe203) and lead (PbSO-4), justify the study on the
damage. caused by accidents such as the breaking of dams on possible
physiological and structural changes in seeds and seedlings. The work was
developed at the Seed Research Laboratory of the Federal University of Pelotas.
Carioquinha bean seeds (Phaseolus vulgaris) submitted to different
concentrations of Fe203 (0.0, 5.0 and 10mgL '), PbSO-4 (0.0; 0.01 and 0.05mgL"

1) were used in this experiment. , aiming to evaluate the capacity and
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physiological performance of bean seeds in the presence of heavy metals in
different applied concentrations that will allow to determine the tolerance limit of

the plants to the contaminants.

Keywords: pollutants, Phaseolus vulgaris L., growth, metabolism,

phytoremediation;

1 introducéo

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) € umas das principais espécies cultivadas
com interesse econdmico e social. Os graos apresentam proteinas, carboidratos,
vitaminas, minerais e elevado teor de fibra alimentar (LONDERO et al., 2008).

A producdo nacional de feijao é estimada em 3,0 milhées de toneladas
(CONAB, 2023), mesmo registrando menor area semeada. Devido a atividade
antropica, a degradagao dos ecossistemas que ocorre ha diversos anos, como
por exemplo, a contaminagdo do solo e da agua por metais pesados, que
representa um grande problema ambiental, levando a consideraveis perdas na
produtividade de diversas culturas agricolas, devido a alteragdo processos
bioquimicos, moleculares e estruturais nas plantas (SANTOS 2005)

O termo metal pesado é empregado a um grupo heterogéneo de
elementos quimicos com numero atdmico maior que 23 e massa especifica
acima de 3,5 g/cm-3 (SEREGIN & IVANOV, 2001; DUFFUS et al., 2002) como
Cadmio (Cd), chumbo (Pb) e ferro (Fe), os quais podem ser componentes de
residuos de processos industriais, agricolas e urbanos, como o extrativismo
minerais (MACHADO et al., 2002).

As plantas usam substancias inorganicas do solo principalmente para
nutricdo. Varios metais e metaldides sdo essenciais para processos bioquimicos
e celulares, como Zn, Cu, Fe, Mg e Mn, que sdo absorvidos em diferentes
proporgdes. Embora o ferro (Fe) seja um micronutriente essencial, quando em
excesso podera podera ser fitotoxico afetando na produtividade das plantas
dependendo da idade e do estado nutricional desta (DOBERMANN &
FAIRHURST, 2000).
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A principal causa do efeito dos metais no meio ambiente, € que estes séo
altamente reativos e bioacumulaveis, ou seja, 0s organismos sao incapazes de
elimina-los quimicamente (ALEXANDRE JR, 2012), ficando retidos no
ecossistema. No entanto, de acordo com (NAGAJYOTI, 2010), metais pesados
s6 tem potencial de fitotoxicidade quando estéao presentes em formas disponiveis
€ em niveis excessivos.

Em caso de fitotoxidez por estes minerais, ocorrem alteracbes
morfologicas, fisiologicas e bioquimicas, que afetam o crescimento,
desenvolvimento e consequentemente a produtividade das plantas cultivadas.
Em casos de toxidez por chumbo podera ocorrer redugdo na germinagao, no
comprimento de parte aérea e raiz de plantulas (PEREIRA et al, 2013; HASHEM
2019).

Desta forma, quando esses metais estdo acumulados em areas agricolas,
tornam-se um obstaculo a ser enfrentado no que se refere ao aperfeicoamento
dos sistemas produtivos, em vista de que afeta processos fisiologicos e
bioquimicos. Portanto, torna-se necessario o estudo dos efeitos ocasionados em
regides atingidas por rejeitos de mineragcdo, sobre possiveis alteracdes
fisiolégicas e anatbmicas em sementes e plantas. Os efeitos destes
contaminantes sobre a qualidade da semente e crescimento das plantas,
geralmente, sdo traduzidos pelo decréscimo na percentagem de germinagao,
aumento de plantulas anormais e reducéo do vigor (TOLEDO et al., 2009).

Diante do exposto, este trabalho objetivou avaliar o efeito de diferentes
concentracbes de oxidos de ferro (Fe203) e sulfato de chumbo (PbSO4) no

desempenho fisioldgico de sementes de feijao carioquinha.

2 Materiais e métodos

O experimento foi conduzido no laboratério didatico no departamento de
fisiologia vegetal no campus Capao do Leado/UFPel, as sementes de feijao
carioquinha (Phaseolus vulgaris L.) desinfetadas em solugao de hipoclorito de
sodio a 3% durante 15 minutos.
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Posteriormente foram lavadas e embebidas na solugdo com 6xido de ferro
nas seguintes concentragdes de 5 mg. Lt e 10 mg.L%, e na solugdo com sulfato
chumbo a 0,01mg.L* e 0,05 mg L, e em agua.

Para obtencé&o dos resultados, foram avaliados os seguintes parametros:

Peso de mil sementes : Foram utilizadas oito subamostras de 100
sementes das sementes em estudo , obtidas por meio de contador mecanico,
pesadas e calculada o peso de mil sementes (BRASIL, 2009).

Teor de agua :Foi realizado através do método estufa a 105°C, 24 horas,
as 4 repeticobes de 50 sementes foram colocadas em uma estufa com
temperatura de 105°c por 24 horas. Passado o tempo determinado, as amostras
foram retiradas da estufa e levadas ao dessecador com silica-gel ativada por 10
minutos e entdo foram pesadas novamente para obtencdo do peso seco
(BRASIL, 2009).

Teste de germinagao (G): realizado em trés amostras de quatro
subamostras de 50 sementes, totalizando 12 unidades experimentais por
tratamento, dispostas para germinar em rolos formados por trés folhas de papel
(germitest®), umedecidas com diferentes concentra¢des de sulfato de chumbo,
oxido de ferro e agua destilada na quantidade 2,5 vezes o peso do papel seco.
Os rolos foram transferidos para camara de germinacéao tipo BOD a 20 °C com
fotoperiodo de 12h. As avaliagcbdes foram efetuadas aos 8 dias apds a semeadura
e os resultados expressos em porcentagem de plantulas normais, conforme as
Regras de Anélise para Sementes (BRASIL, 2009). Para avaliar a tolerancia das
sementes de feijao carioquinha (Phaseolus vulgaris L.) a metais pesados, as
mesmas foram imersas por uma hora nas concentragdes e agua destilada como
controle. Em seguida as sementes foram lavadas com &gua destilada e
submetidas ao teste.

Primeira contagem de germinagao: conduzida conjuntamente com o
teste de germinagéao, aos cinco dias apds a semeadura, (BRASIL, 2009). Os

resultados foram expressos e porcentagem de plantulas normais.
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Comprimento parte aérea (cm): Foi determinado na primeira contagem do
teste de germinacao, o qual foi medido a parte aérea em 10 plantulas tomadas

ao acaso, com auxilio de uma régua graduada (cm) (NAKAGAWA, 1999).

Comprimento daraiz (cm): Foi determinado na primeira contagem do teste
de germinacao, o qual a raiz foi medidao em 10 plantulas tomadas ao acaso,
com auxilio de uma régua graduada (cm) (NAKAGAWA, 1999).

Comprimento da raiz total (cm): Foi determinado na primeira contagem do
teste de germinacdo, o qual foram medidas 10 plantulas (parte aérea e raiz)
tomadas ao acaso, com auxilio de uma régua graduada (cm) (NAKAGAWA,
1999).

Massa da matéria fresca da parte aérea e raiz: O valor obtido pela soma
de cada repeticao foi dividido pelo numero de plantulas utilizadas e os resultados
foram expressos em mforam obtidas através da pesagem de toda parte aérea e
radicular da planta realizada em balanca de pg. plantula.

Massa da matéria seca de parte aérea e raiz: foi determinada em quatro
repeticdes de dez plantulas apdés 8 dias, e mantida em sacos de papel, em estufa
a 60°C, até a obtencdo de massa constante, pesada em balanga de precisédo
(0,001 g). O valor obtido pela soma de cada repeticédo foi dividido pelo numero
de plantulas utilizadas e os resultados foram expressos em mg. plantula.

Condutividade elétrica (CE): A condutividade elétrica da agua de
embebicdo foi medida usando um condutivimetro (Schott LF613T), com
temperatura na estufa encubadora BOD de 25°C em periodos de 3, 6 e 9 horas
embebidas em 50 mL de agua destilada. Para a obtengcdo do valor da
condutividade elétrica da solugao contendo as sementes foi subtraido o valor da
condutividade lida no condutivimetro do valor da leitura da agua, dividindo-se o
valor obtido pela massa das 25 sementes, sendo os resultados expressos em
pS.cmgt de sementes (KRZYZANOWSKI, 1991).

Atividade respiratéria (AR): A liberacdo de CO2 pelas sementes foi
medida pelo aparelho de Pettenkofer, foi realizada de acordo com metodologia

descrita por Moraes et al., (2012), o qual é constituido por dois frascos
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lavadores de gases contendo hidroxido de sddio (NaOH) a 25%, que tem por
finalidade reter o CO2 do ar ambiente; um frasco para armazenamento das
sementes em estudo isento de CO2 do ar ambiente e um frasco contendo
hidroxido de bario Ba(OH)2, o qual reage com o CO2 proveniente da
atividade respiratéria das sementes,resultando em um precipitado branco, o
carbonato de bario (BaCO3).

Os frascos sao interligados por uma mangueira de silicone que esta
acoplada a uma trompa aspiradora de ar. O fluxo de ar é regulado por uma
torneira, permitindo a regulagcdo de sua velocidade por meio da observacéo de
bolhas formadas nos frascos. As sementes dos diferentes lotes (200 gramas),
inicialmente foram embebidas em agua por 60 minutos e em seguida foram
colocadas no frasco de armazenamento do aparelho de Pettenkofer, onde
permaneceram por mais 60 minutos, tempo para que o Ba(OH)? reagisse
com o CO2 proveniente da atividade respiratéria das sementes, o que resultou
em um precipitado branco (BaCQO3).

Apds o periodo de permanéncia no aparelho foram coletadas trés aliquotas
de 10mL da solugcdo de BaCO3 em erlenmeyer onde cada uma, apos receber
duas gotas do reagente de cor fenolftaleina, foi submetida a titulagdo com acido
cloridrico (HCI) 0,1N em bureta de 50ml. No ponto de viragem, foi registrado o
volume de HCI gasto em cada aliquota. Esse volume, que esta diretamente
relacionado com a intensidade de CO2 fixado pela solucédo de Ba(OH)2, é
utilizado no calculo da atividade respiratéria das sementes, sendo o CO2 fixado
proveniente do processo de respiragao. No entanto, deve ser ressaltado que a
quantidade calculada se refere ao conteudo de CO2 presente na aliquota
titulada.

O calculo da atividade respiratoria foi realizado com base na seguinte
equacgdo: N x D x 22 (MULLER, 1964), onde: N = normalidade do acido usado
(HCI 0,1N); D = diferenga entre o volume de HCI gasto na Titulagdo da Prova em
Branco e o volume de HCI gasto na Titulagdo da Amostra; 22 = normalidade
do CO2. Os resultados foram expressos em quantidade de diéxido de carbono

liberado por grama de semente, por hora (ug CO2 g semente-1 h-1).



45

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e, quando
comprovada a significancia do efeito dos tratamentos pelo teste F (p<0,05), as
meédias obtidas dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05).
Os dados da caracteristica porcentagem de germinagao foram transformados
segundo RAIZ (Y+ 1). Para organizagao do banco de dados e confecgdo dos
testes e graficos foi utilizado o software R versédo 4.1.0. para todos os testes, o

nivel de significancia foi de 5%.

3 Resultados e discussoes

Inicialmente foi avaliada a qualidade fisiologica das sementes de feijao
carioquinha (Phaseolus vulgaris L.) , sendo que, o teor de umidade foi 13,1% e
o peso de mil sementes foi 251g.

No teste de germinagao (Figura 1A), houve diferenga significativa, onde
as sementes expostas ao PbSO-4 na concentragdo 0,05 mg L, apresentaram
uma menor germinagao quando comparadas aos demais tratamentos.

Para o teste de primeira contagem da germinacéo (Tabela 1B), a mesma
tendéncia foi observada, visto que PbSO-4 na concentragdo de 0,05 mg L%,
apresentou resultados inferiores aos demais tratamentos. De acordo com
Marcos Filho (2015), este teste pode fornecer uma estimativa do vigor de
sementes, em vista de que é capaz de detectar diferengas significativas na
qualidade fisiolégica de lotes com germinacao semelhante, complementando as
informacdes oferecidas pelo teste de germinagao.

Os efeitos fitotoxicos do chumbo Pb (NO3)2 na alface, reduzem a
germinagao e o crescimento inicial da raiz, afetando divisbes celulares da zona
meristematica em dose de que variaram até e 5,0 mM (PEREIRA et al., 2013;
LOURENCO et al., 2020). As sementes e plantulas de S. terebinthifolius foram
submetidas as diferentes dosagens de chumbo e a partir de 0,2mM, foi
observada efeitos fitotdxicos com redugcdo de germinagdo e consequencias no
desenvolvimento vegetativo. Dosagens que variaram de 100 e 1000uM de
chumbo Pb(NOs)2 foram usadas por Hashem (2019) encontrando efeitos

fitoxicos que reduziram a germinagéo e o alogamento das raizes em feijao.
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Figura 1(1A e 1 B) Germinagao (1A) e primeira contagem da germinacgao (1B)
de sementes de feijao carioquinha expostas a diferentes concentragdes de
oxido de ferro e sulfato de chumbo. Pelotas, 2023

Em relacdo ao comprimento da parte aérea (Figura 2A) ndo houve
diferencga significativa entre os tratamentos. No entanto, para o comprimento de
raiz (Figura 2B), a exposicdo de sementes ao chumbo, ocasionou plantulas com
menor comprimento do sistema radicular, sendo que para o comprimento total
de plantulas (Figura 2C), a mesma tendéncia foi observada.

De acordo com Batista et al. (2013), o chumbo pode ocasionar redugao
no crescimento de raizes, o que consequentemente podera acarretar em uma
menor absor¢do de agua e nutrientes, reduzindo o potencial produtivo das
plantas. Resultados semelhantes foram encontrados por Piechalak et al. (2008),
Geebelen et al. (2002) e Silva-Gigante et al. (2023), que analisando diferentes
dosagens de chumbo em sementes de feijao, observaram uma reducgao
significativa no comprimento da raiz e redugao da massa fresca prejudicando o

desenvolvimento da planta.
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Figura 2 (A, B e C). Comprimento da parte aérea (A), raiz (B) e total (C)

de plantulas oriundas de sementes expostas a diferentes concentragdes de
oxido de ferro e sulfato de chumbo. Pelotas, 2023

Para as variaveis de massa fresca e massa seca de plantulas, houve
diferenga significativa entre os tratamentos. A massa seca da parte aérea foi
afetada apenas quando as sementes foram expostas ao que PbSO74 na
concentragdo de 0,01 mg L, em vista de que quando comparado ao tratamento
controle, houve uma reducao desta variavel. No entanto, ndo houve diferenca
significativa para a variavel de massa seca da parte aérea.

A avaliacdo do acumulo de matéria seca €& importante parametro
fisioloégico sinalisador sobre efeitos negativos do estresse (STOEVA, 2008;
ALDOBIE, 2013), conforme observado em outras espécies (HADI, 2015).

Em relacdo ao acumulo de biomassa nas raizes, foi observado que o
PbSO-4 na concentracdo de 0,01 mg.L-1 afetou a massa fresca das raizes,
enquanto que a massa seca foi reduzida nas duas concentracdes de PbSO-scom
diferencgas significativas ao nivel de 5%. Segundo Paiva (2000), em estudos com
diferentes concentragdes de acetato de chumbo em Cedrela fissilis, observou
que este elemento causou reducédo do acumulo de biomassa.
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Figura 3. Massa fresca da parte aérea (A), raiz (B), e massa seca de parte
aérea (C) e raiz (D), de plantulas de feijao expostas a diferentes concentragdes
de oxido de ferro e sulfato de chumbo em diferentes concentragdes. Pelotas,
2023

Para o teste de condutividade elétrica, quando as sementes ficaram
embebidas por um periodo de 3 horas (Figura 4A), a condutividade elétrica foi
menor no tratamento controle, quando comparado com os tratamentos com
presenca de metais pesados. Além disso, o tratamento com oxido de ferro na
concentragdo de 5 mg L1, apresentou menor condutividade quando comparados
com os demais tratamentos com metais pesados, indicando um menor dano
causado nas membranas das sementes, em vista que o teste de condutividade
elétrica avalia indiretamente a intensidade dos danos causados as membranas
celulares resultantes do processo de deterioragdo da semente (VIEIRA et al.,
2009)
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Quando as sementes foram embebidas por 6 (Figura 4B) e 9 (Figura 4C)
horas o tratamento controle apresentou uma maior condutividade elétrica que os
tratamentos com 6xido de ferro, independente da concentragao, e do sulfato de
chumbo na concentragdo de 0,01 mg L-1possivelmente devido ao inicio do
processo de embebigcao de sementes. Além disso, para embebi¢cdo durante 9
horas, apenas a concentracdo de 10 mg.L-1 de Oxido ferro reduziu a

condutividade elétrica das sementes.

200

150 L L ab i ab ab

100 -

p.cm-'g’

50 -

0%%ﬁﬁﬁﬂﬂﬂﬂﬂ

Controle Fe5 Fe 10 Pb 0.01Pb 0.05 Controle Fe 5 Fe 10 Pb 0.01Pb 0.05 Controle Fe5 Fe10 Pb0,01Pb 0,05

Figura 4. Condutividade elétrica de sementes de feijao carioquinha
expostas a diferentes concentracbes de 6xido de ferro e sulfato de chumbo
embebidas durante 3 (A), 6 (B) e 9 (C) horas. Pelotas, 2023

Para a analise de atividade respiratoria (micrograma de CO2 . g semente-
1.h-1) das sementes (Figura 5) os resultados foram submetidos a analise
estatistica. Nao houve diferenca significativa entre os tratamentos, na
metodologia Pettenkofer. Entretanto, os resultados obtidos por Mendes et al.
(2009) e Aumonde et al. (2012) ao identificarem que, a maior taxa de respiragcéo
em sementes de soja, foi considerada indicativo de maior vigor das sementes.
Ao avaliar a atividade respiratoria em lotes de sementes de soja, feijao e milho,
foi verificado que esta técnica foi eficiente e permitiu separar os lotes quanto ao
vigor (MARTINS et al., 2014).

A respiragdo das sementes secas € muito baixa, porém, caso sejam
hidratadas por tempo adequado, a intensidade de respiracdo aumenta
rapidamente, sendo a absorsdo de agua o primeiro passo para germinagao
(MORAES, 2012). A estrutura da semente possui barreiras naturais a entrada de

alguns elementos, como o chumbo. Segundo Lane & Martin, 1977, a penetragao



50

de chumbo na semente ocorre com maior intensidade apds a protusao radicular,
quando ocorre o rompimento dos tecidos.

No entanto, no experimento, analisando os dados, pode-se observar uma
atividade respiratdria semelhante entre todos tratamentos, indicando que o éxido
de ferro e o sulfato de chumbo néo afetaram a respiracdo das sementes pelo
meétodo analisado. Algumas situagdes devem ser levantadas como quanto a
provavel necessidade de se realizar adaptagdes no método, adequando-o as
sementes de cada espécie, seja por ajustes na quantidade de sementes

utilizadas ou no tempo de incubag¢do das mesmas.

Micrograma de CO, g,semente'1 h'

0 T T T L} T
Controle FeS Fe10 Pb 0,01 Pb 0,05

Figura 5. Atividade respiratéria de sementes de feijdo carioquinha
expostas a diferentes concentragdes de 6xidos de ferro e sulfato de chumbo.
Pelotas, 2023

4 Conclusoes

A presenca de metais pesados em diferentes concentragbes
influenciaram diretamente no desempenho fisioldgico do feijdo carioquinha
(Phaseolus vulgaris L.). Observou-se diferentes respostas das sementes e
plantulas conforme a dosagem quando comparado com o tratamento controle.

O sulfato de chumbo afeta o crescimento de raizes, o comprimento total

de plantulas, assim como reduz a massa seca da parte aérea e a massa fresca
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de raizes e em concentragdo mais alta, reduz a porcentagem de germinagao das
sementes.

O 6xido de ferro em maiores concentragcdes pode reduzir a condutividade
elétrica das sementes. Os resultados apresentados evidenciam a importancia
em aprofundar pesquisas relacionadas com a influéncia dos metais pesados em

plantas cultivadas.
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4 Capitulo 1l

As alteracfes climaticas e 0 seu impacto na vida: Uma analise
1 Introducéo

Ao longo dos anos, a terra vem sofrendo modificagdes e dentre essas,
estao os parametros climaticos. Contudo, essas mudancgas podem ser de modo
natural, como por exemplo, através de atividades vulcanicas e de variagdes no
ciclo solar. Entretanto, nos ultimos anos, as atividades antrépicas tém sido o
principal fator que impulsiona as mudangas climaticas, provocando
consequéncias no ecossistema e na saude (BISWAS et al., 2015).

Desde tempos remotos, € notério que o ambiente passa por mudancas
naturais ao longo dos anos. Porém, tudo comecga a mudar por volta do século
XVIII e XIX com a Revolugao Industrial, a qual ocasionou um rapido processo de
industrializacdo e de urbanizagdo. O desenvolvimento econdmico foi
impulsionado pela exploragéo irracional dos recursos naturais. Essas atividades
emitem grande quantidade de poluentes e de CO: (Diéxido de Carbono)

prejudiciais a vida (SAEED, 2023; IPCC 2023).

O aumento da temperatura média global e as condigcbes meteorologicas
extremas e imprevisiveis sao os principais indicadores das mudancas climaticas.
Essas transformacgfes estdo se tornando cada vez mais urgentes em ambito
mundial. O relatério mais recente do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéticas (IPCC 2023) revelou que; as mudancas climaticas causadas pela
atividade humana estdo se intensificando em todas as regides do planeta,
ocorrendo em uma escala sem precedentes nos ultimos 200 anos. Nesta revisao,
abordaremos de forma sucinta os principais impulsionadores das mudancas
climaticas, seu impacto no bem-estar humano e na biodiversidade, e as medidas

de mitigacdo que estéo sendo implementadas globalmente.

No entanto, com as atuais emissdes, 0 mundo esta caminhando para um
aguecimento de 3-4°C até o final do século. O aumento das temperaturas €
geralmente combinado com uma maior intensidade solar. Essa preocupacao foi

discutida em detalhes na COP 26, realizada em Glasgow em novembro de 2021,
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na qual muitos paises se comprometeram a alcancar emissdes liquidas de
carbono zero até 2050 e acabar com o0 desmatamento, requisitos essenciais para
alcancar a meta de 1,5°C. No entanto, mesmo com a implementacdo desses
compromissos, espera-se um aumento de cerca de 2,4°C na temperatura média
global. Portanto, sdo necessarias medidas adicionais urgentes para atingir o
objetivo de Ilimitar o aumento da temperatura a 1,5°C e garantir a
sustentabilidade da biodiversidade e a vida no planeta (COP 21; SAEED, 2023;
IPCC 2023).

2 Impulsionadores das alteragdes climéticas

As atividades humanas tém sido responsaveis pelo aumento constante da
emissdo de gases, efeito estufa (GEE), o que tem sido o principal fator das
alteracdes climéticas. Os principais gases responsaveis por esse efeito sdo o
diéxido de carbono, o metano e o éxido nitroso. O processo de industrializacdo
resulta na emissao de carbono durante a extracdo e consumo dos combustiveis
e, ainda gera residuos de alta toxicidade para o ambiente (SAEED, 2023). O
setor industrial é responsavel por 35% das emissdes de COz, agricultura 20%,
urbanizacdo 18%, queima de fuel oil 8% e esgostos 3% (DAVIS, et al. 2010;
JONES, 2023; IPCC 2023).

O aumento da temperatura também favorece o aquecimento dos oceanos,
que desempenham um papel fundamental no ciclo global do carbono. Os
oceanos conseguem remover cerca de 25% do diéxido de carbono emitido pelas
atividades humanas entretanto, esse gas dissolvido acidifica a agua do mar,
reduzindo sua capacidade de sumidouro de carbono. J& o éxido nitroso é
liberado para a atmosfera principalmente pela atividade de micrébios presentes
em matéria organica de solos nédo cultivados e aguas residuais. No entanto, a
agricultura também € uma fonte significativa desse gas, devido a aplicacéo de
fertilizantes nitrogenados em excesso. Esses fertilizantes aumentam a
disponibilidade de nitrogénio no solo, o que leva a liberacdo de 6xido nitroso por
microorgnismos durante 0s processos de nitrificacdo e desnitrificacdo
(GANDOUR, 2021).
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Além disso, o descongelamento das permafrost (geleiras permanentes) nas
regides articas, devido ao aquecimento global, também contribui para o aumento
das emissdes de dioxido de carbono e metano. O permafrost contém grandes
guantidades de carbono orgéanico que ndo pdde ser decomposto ou apodrecido
devido ao congelamento, o descongelamento facilita a decomposicdo desse
material pelos microrganismos, liberando mais gases com efeito estufa para a
atmosfera. Atualmente, os niveis de CO2 na atmosfera sdo os mais altos em pelo
menos 2 milhdes de anos, e 0s niveis de metano e 0xido nitroso sdo 0s mais
altos em pelo menos 800.000 anos. Isso evidencia a urgéncia em reduzir as
emissfes de gases com efeito estufa e combater as mudancas climaticas
(SAEED, 2023).

3 Desmatamento

O desmatamento € um problema que esta aumentando ao longo dos anos.
Inicialmente, a agricultura de subsisténcia era a principal causa, onde 0s
agricultores cortavam arvores e revolviam o solo para cultivar culturas para
consumo proprio e da comunidade local. No entanto, com a revolugdo industrial
e a urbanizacdo, o desmatamento comecou a ser impulsionada por atividades
industriais, urbanizacao e agricultura em grande escala (POTAPOQV et. al. 2021).
A Floresta Amazonica, a maior floresta tropical do mundo, também tem sido alvo
de uma extensa degradacdo. Nos ultimos 50 anos, cerca de 17% da floresta
tropical amazoénica foi destruida, com um aumento significativo nos altimos anos
(GANDOUR, 2021).

Aproximadamente 33% dos paises tém uma cobertura florestal
considerada adequada, sendo que muitos estdo abaixo desse valor. Por
exemplo, a India tem apenas cerca de 24,5% de cobertura florestal. No Brasil, a
area de floresta equivale a cerca de 58,59% do territorio total, com a maioria
dessa area sendo floresta natural, apenas 2% séao florestas plantadas. Estes
nameros mostram a importancia de abordar a desmatamento de forma eficaz, a
fim de proteger ecossistemas preciosos e reduzir a emissdo de CO:2 na
atmosfera (SNIF, 2023).
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4 Impactos das mudancas climaticas

As alteragfes climaticas tém um impacto significativo na biodiversidade,
nos ecossistemas e no bem-estar humano por poluir o ar, 4gua e o solo com
metias pesados e outras substancias. Analisando as projecfes de longo prazo
dos elevados niveis de gas carbdnico na atmosfera, por modelagem matematica,
€ previsto alteragbes climéticas impactantes (IPCC, 2023). Estudos
comparativos entre os modelos climaticos e as observacdes reais da
temperatura média global da superficie, confirmaram a precisdo dos modelos na
previsado do aquecimento global. Isso indica que os modelos sao confiaveis para
prever com precisdo o0s impactos das alteracfes climaticas nas proximas
décadas e suas consequéncias na biodiversidade e na vida das pessoas. Essas
projecbes fornecem informacdes valiosas para entendermos 0S riscos e 0S
desafios que enfrentaremos devido as alteracdes climaticas (HAUSFATHER et.
al. 2019).

Os estresses abioticos, frio, calor, salinidade, chuvas, seca e metais
pesados afetam diretamente o rendimento e a qualidade das plantas. E
essencial considerar a combinacdo de mais de um tipo de estresse ao
desenvolver estratégias de mitigacdo promovidas pelas alteracdes climaticas
para proteger a biodiversidade e o bem-estar das pessoas (BULGARI et al.
2019).

5 Padréao climéatico e desastres naturais

Nos ultimos anos, temos observado mudancas significativas no clima e um
aumento na ocorréncia de desastres naturais. Segundo Getirana et al. (2021),
um exemplo disso é a seca severa que atingiu a regiao centro-sul do Brasil em
2021, resultando em reservatorios com menos de 20% de capacidade,
impactando a agricultura e a geracéo de energia. Em contrapartida, em 2023, a
regido sul do Brasil enfrenta sérias enchentes, enquanto a regido norte passa

por um periodo de seca sem precedentes (INPE, 2023).

Anteriormente, era possivel prever com razoavel certeza o padrao climatico

anual, incluindo o inicio e o fim das chuvas de moncdes. Isso permitia que o0s
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agricultores planejassem seus periodos de semeadura de acordo com o clima.
No entanto, atualmente, o padrao climatico estd mudando quase todos 0s anos,
causando grandes perdas para os agricultores. Além disso, a quantidade e a
localizacdo das chuvas fortes e escassas ja ndo podem ser previstas com
certeza. Areas que costumavam ter chuvas escassas estdo recebendo chuvas
intensas, enquanto regides tradicionalmente chuvosas estdo enfrentando uma

diminuicao nas precipitacbes (BLOEM et al., 2022).

Ainda de acordo com Bloem et al. (2022) o aquecimento global esta
contribuindo para o aumento da seca nas florestas, o que aumenta o risco de
incéndios florestais. Esses incéndios tém se tornado cada vez mais comuns em
paises como os Estados Unidos, a Europa e a Australia, e também estao
ocorrendo com mais frequéncia na india e no Brasil. Estima-se que, anualmente,
quatro milhées de quildmetros quadrados de terra sejam afetados pelos
incéndios florestais, liberando grandes quantidades de dioxido de carbono,
monoxido de carbono e particulas finas na atmosfera, o que causa poluicdo do

ar e problemas de saude.

Essas ocorréncias tém sérias consequéncias para a vida selvagem, com
mais de um bilh&o de animais nativos mortos durante os incéndios na Australia
em 2020. O acréscimo de incéndios florestais € uma consequéncia direta das
alteracdes climaticas. Em torno de 750°C, afeta a matéria organico do solo,
microrganismos, metais, agregacao e tamanho de particulas. Nesse processo as
caracteristicas dos solos séo alteradas pela interferéncia do calor. Além do mais,
determinadas espécies e ecossistemas podem jamais conseguir se recuperar
por completo desses eventos. E fundamental adotar medidas para mitigar esses
efeitos e buscar solugbes sustentaveis para enfrentar as mudancas climaticas e

minimizar os desastres naturais (BLOEM et al., 2022).

6 Efeitos das mudancas globais no comportamento dos

contaminantes
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As mudancas climaticas podem influenciar a localizacdo dos contamintes,
assim poluindo regifes distantes da origem do lancamento (MACO, 2018;
BISWAS et al., 2018).

A matéria organica afeta tanto a retencado quanto a biodisponibilidade de
alguns metais pesados, portanto sua decomposicdo, devido ao provavel
aumento da temperatura, resultara em maior absorcéo pelas plantas. Embora
esse aumento possa ser visto como uma vantagem em técnicas de remediacao
como a fitoextracdo, esse fato pode causar o processo de biomagnificacdo de
contaminantes na teia alimentar (RAJKUMAR, 2013).

O incéndio florestal e das pastagens podem destruir a matéria organica
superficial e afetar o comportamento dos metais no solo e outros residuos toxicos
(NOYES et. al.,, 2021). O incéndio pode aumentar a mobilidade de metais
pesados favorecendo o processo de lixiviagdo (TERZANO et al., 2021), o que

potencializa a contaminacéo ambiental (MARQUES et al., 2016).

As plantas transgénicas representam um avanc¢o no desenvolvimento da
fitorremediacdo, pois através de sua resisténcia ao estresse induzido, podem
enfrentar as mudancas impostas pelas condices ambientais (BHANSE et al.,
2021). Pesquisas estdo sendo realizadas para criar hiperacumuladores de
metais através da manipulacdo molecular, alterando um gene especifico em
condi¢cOes de estresse de alta temperatura. Ao analisar as plantas € importante
considerar ndo apenas os efeitos individuais dos estressores climéaticos, mas o
somatorio de situacdes advindas das mudancas climaticas (FRANCHI et al.,
2019; SARMA et al., 2019).

Devido ao aumento de CO2, foi observado um efeito positivo no
crescimento das plantas e na assimilacdo de carbono. Isso indica que a
fitorremediacdo em larga escala poderia ser uma excelente estratégia para
reduzir as emissdes de CO2 atmosférico. Um estudo realizado por Luo et al.
(2019) avaliou o efeito de diferentes concentracdes de CO:2 na eficiéncia de
fitorremediacéo da planta Noccaea caerulescens. Os resultados mostraram que

o tratamento com elevado nivel de CO2 aumentou a eficiéncia da
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fitorremediacdo, com maior rendimento de biomassa, acumulo de metais e
reducéo do dano oxidativo (DIER et al 2019; HOGY et al 2010).

No entanto, é importante considerar os efeitos secundarios e sinérgicos,
como o0 aumento das temperaturas devido ao aumento do CO:2 e de outros gases
de efeito estufa (LI et al., 2012). Estudos tém investigado os efeitos das altas
temperaturas nas plantas e na absorcédo de metais pesados, mas os resultados
sdo contraditdrios devido a outros fatores ambientais (ONCEL, 2000). Além
disso, € necessario considerar as condi¢cdes especificas do local e desenvolver
novas tecnologias que possam mitigar as condi¢cdes climaticas extremas. As
rizobactérias promotoras de crescimento de plantas sdo amplamente utilizadas
para aumentar a eficiéncia da fitorremediacdo, assim como as plantas
transgénicas podem ser desenvolvidas para aumentar a resisténcia ao estresse
induzido pelas mudancas climéticas. No entanto, € importante considerar os
riscos e os efeitos das mudancgas climaticas nas condicfes fitotecnoldgicas in
situ. Até o momento, poucos estudos foram realizados nesse sentido (LI et al.,

2012).

7 Elevacéao do nivel do mar

As mudancas climaticas estao causando o aumento do nivel médio do mar
de duas maneiras distintas. Por um lado, o derretimento das geleiras e outro pela
expansao térmica da agua pelo acumulo de calor. A gueima incompleta de
combustiveis fésseis, biocombustiveis e biomassa geram micro particulas de
carbono, menor que 0,0025 mm, classificadas como carbono negro. Essas
particulas sdo mais eficientes na absorgéo do calor e elevacdo de temperatura.
Os oceanos mais escuros, poluidos, absorvem mais luz solar, aumentando a
temperatura (NAYDENOVA et al., 2020).

Desde o ano de 1900, verifica-se que o aumento do nivel médio global do
mar tem se apresentado de forma mais acelerada em comparacédo com séculos
anteriores, abrangendo um periodo de pelo menos 3.000 anos (FREDERIKSE
et al., 2020). Entre os anos de 2006 a 2016, a taxa de crescimento do nivel do

mar foi 2,5 vezes mais rapida em relagédo a maior parte do século XX (NICHOLLS
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et al., 2021). O derretimento de Thwaites, Antartica Ocidental, podera
eventualmente levar a perda de todo o manto de gelo que bloqueia 3,3 m de
aumento global o nivel do mar (VOOSEN, 2021; MEDLEY, 2019).

A cidade de Jacarta, na Indonésia, é a cidade que afunda mais rapido no
mundo; a cidade ja afundou 2,5 m nos dltimos 10 anos e, em 2050, a maior parte
estara submersa. Na Europa também, cerca de trés quartos de todas as cidades
serdo afectadas pela subida do nivel do mar, especialmente nos Paises Baixos,
Espanha, Bélgica, Grécia e Itdlia. Toda a cidade de Veneza pode ficar
submersa. No Brasil, Argentina, Uruguay e nos EUA, as grandes cidades s&o
litorAneas e estariam vulneraveis a elevacdo do nivel do oceano (SHIVANNA,
2022).

8 Condicdes de estresse ambiental e seus impactos nas plantas

As condi¢des ambientais de estresse, como seca, calor, salinidade, frio ou
infeccdo por patdgenos, podem causar efeitos devastadores no crescimento e
na producédo das plantas em condi¢cdes de campo. No entanto, € comum que 0S
efeitos dessas tensdes nas plantas sejam estudados em laboratério, sob
condi¢des de crescimento controladas. Segundo Mittler, R. (2006), o ambiente
de campo difere significativamente das condi¢des controladas dos laboratorios,
pois muitas vezes envolve a exposi¢do simultanea das plantas a mais de uma
condicdo de estresse abidtico e/ou bidtico. Por exemplo, as plantas podem ser
submetidas a uma combinacdo de seca e calor, seca e frio, metais pesados,
salinidade e calor, ou qualguer um dos principais estresses abioticos
combinados com infeccdo por patégenos. Estudos recentes tém revelado que a
resposta das plantas a combinac¢des de duas ou mais condi¢des de estresse sao
diferentes das condi¢cdes laboratoriais (MITTLER, 2006; MITTLER &
BLUMWALD, 2010). Além disso, a ocorréncia simultanea de diferentes tensdes
sobre as plantas resultam em um elevado grau de complexidade nas respostas.
Isso ocorre porque as respostas as tensdes combinadas sdo amplamente
controladas por vias de sinalizacdo diferentes, e por vezes opostas, que podem
interagir e inibir-se entre si (SUZUKI, 2014). De acordo com relatério recente,

constata-se que somente 12 espécies vegetais e 5 espécies animais sao
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responsaveis por 75% da producéo alimentar. Tal fato revela uma preocupante
vulnerabilidade no sistema de abastecimento de alimentos em escala mundial
(FAO, 2016).

Vérias pesquisas indicaram que as alterac¢des climaticas estao provocando
perdas crescentes na produtividade das culturas (ZHU et al.2021 ). Os modelos
matematicos sobre a perda de rendimento global para o trigo, milho e arroz
indicam reducdes de 10 a 25% por grau Celsius de aquecimento (DEUTSCH et
al.2018).

Pesquisadores Bras et al. (2021 ) relataram que as ondas de calor e a seca
aceleram as perdas de colheitas nos ultimos 50 anos, de 2,2% (1964—1990) para
7,3% (1991-2015). A andlise dos ensaios de campo de trigo, Califérnia de 1985
a 2019, durante os quais a concentracdo atmosférica global de CO 2 aumentou
19%, revelou que o rendimento diminuiu 13% (BLOOM & PLANT,2021). Além da
reducdo do rendimento das colheitas, as alteragfes climéticas resultam no
declinio do valor nutricional dos cereais (ZHU et al.2021; MYERS et al. 2014).

As alteracdes climaticas também aumentariam a prevaléncia de pragas de
insetos, agravando a perda de rendimento das culturas. As variacdes climaticas
também afetam a produtividade das culturas através do seu impacto sobre os
polinizadores. Os insetos polinizadores contribuem para a producdo agricola.
Cerca de 75% das principais culturas dependem dos polinizadores (RADER et
al.2013). As alteracdes climaticas contribuem significativamente para o declinio
da densidade e diversidade dos polinizadores (SHIVANNA et al., 2020). Sob
temperaturas altas e baixas, as abelhas passam menos tempo em busca de
alimento (HEINRICH, 1979), acrescentando restricdes adicionais a eficiéncia da

polinizag&o das espécies cultivadas.

O terceiro Relatorio de Avaliacdo do IPCC (Mudancas climaticas 2001—
IPCC) concluiu que os paises mais pobres, localizados nas regifes tropicais e
subtropicais, seriam os mais atingidos com redug¢des nos rendimentos das
culturas. Os aumentos da temperatura a diminuicdo da disponibilidade de agua

possibilitam o surgimento de novas de pragas e moléstias. A elevacdo da
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temperatura dos oceanos e a acidificacdo da agua afetam os ecossistemas
marinhos. A perda de habitats de peixes estd modificando a distribuicdo e a
produtividade das espécies aguaticas, afetando assim a sustentabilidade das
populacdes delas dependentes (SALVATTECI, 2022; GANDOUR, 2021;
MANISALIDIS, 2020).

Em outro estudo, foi relatado que a fumaca dos incéndios florestais € mais
prejudicial aos humanos do que as emissfes dos automoveis (AGUILERA et al.,
2021). A queima de palhada de cana-de-acucar tem sido uma pratica comum em
alguns paises, liberando grande quantidade de gases toxicos como monoéxido de
carbono e metano, causando sérios danos ao meio ambiente e a saude
(ABDURRAHMAN et al., 2020; PRUNICKI et al.,2021). O aquecimento global
facilita a propagacédo no tempo e no espaco de doencas causados por insetos
como a febre zika, dengue e outras (PRUNICKI et al.,2021). A doenga de Lyme
causada por uma bactéria é transmitida através da picada de carrapatos
infectados. E uma das doencas mais comuns nos EUA. Os casos da doenca de
Lyme triplicaram nas ultimas duas décadas. Estudos recentes sugeriram que as
condigbes variaveis do inverno devido as mudangas climaticas poderiam
aumentar a atividade dos carrapatos, aumentando assim as infecgdes (DIZON,
2023).

O armazenamento de carbono por meio do sequestro de carbono organico
por gramineas de raizes profundas tem sido objeto de estudo (FISHER et al.,
1994). Diversas pesquisas realizadas na Africa indicaram que a introducéo de
gramineas Brachiaria em regides semiaridas tropicais pode contribuir para o
aumento do estoque de carbono no solo e também para maiores retornos
econdbmico (GICHANGI et al., 2017). Lavania & Lavania (2009) sugeriram a
utilizacdo do vetiver (Vetiveria zizanioides), uma graminea perene do tipo C4,
com um sistema radicular fibroso e macico, capaz de crescer até 3 metros em

apenas 1 ano, como uma espécie promissora para essa finalidade.

9 Biodiversidade
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A sobrevivéncia da humanidade depende da biodiversidade e do equilibrio
ecologico na Natureza. A perda acelerada da biodiversidade tem sido uma
preocupacdo central da pesquisa ao longo de vérias décadas (HEYWOOD,
2017; IPCC, 2019; DIRZO, 2003; SHIVANNA, 2020).

E complexo analisar a perda de biodiversidade exclusivamente decorrente
das alteracbes climaticas, pois outras mudancas ambientais induzidas
diretamente pela atividade humana, como degradacdo de habitats pela
exploracdo de recursos naturais e biolégicos impactam a biodiversidade e nos
ecossistemas, conjuntamente com as mudancas climéticas. Entretanto, essas
atividades humanas aumentam a liberacdo de CO2 para atmosfera, favorecendo
as mudancgs climaticas. Nas Ultimas décadas, tem ocorrido uma significativa
perda de biodiversidade, devido as mudancas ambientais causadas pelo ser
humano (BECKMAN et al., 2020; SHIVANNA, 2022; NEGRUTIU et al., 2020;
SOROYE et al., 2020; WAGNER, 2020;ZATTARA & AIZEN, 2021).

10 Medidas de mitigacéao

As principais medidas de mitigacéo contra as alteracdes climaticas incluem
a reducdo significativa da queima de combustiveis fosseis, controle da
mineracdo de carvao, ferro e outros minerais, uso correto do solo agricola,
prevencdo do desmatamento, reducdo das queimadas, promover a
fitorremediacdo em areas contaminadas e aumentar a cobertura verde. As
medidas de mitigagdo envolvem questdes politicas, técnicas e econdmicas entre

as nacoes envolvidas.

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) foi criado
pelo Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e pela
Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) em 1988. A sua primeira reunido
Convencao Quadro, em 1992, que estabelece a base juridica do regime, depois
a (COP 1) realizada em Berlim, em Marco de 1995. Protocolo de Quioto, em
1997 que traca metas claras e obrigatérias, além de um prazo, para que 0s
paises desenvolvidos, ricos, reduzam suas emissdes GEE. O Quinto Relatério
de Avaliacao do IPCC, divulgado em novembro de 2014, projetou um aumento
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na temperatura média global de 3,7 a 4,8 °C até 2100, em relacdo aos niveis
pré-industriais (1850), na auséncia de novas politicas para mitigar as alteracées
climaticas. Esta previsdo obrigou os paises participantes nha COP 21, realizada
em Paris, em Dezembro de 2015, a negociar formas e meios eficazes de reduzir
as emissdes de carbono. Nesta reunido, o objetivo de limitar o aquecimento
global, bem abaixo dos 2,0 °C, de preferéncia a 1,5 °C, em comparacdo com oS
niveis pré-industriais, foi acordado juridicamente por 196 paises
participantes. Também exigiu a revisdo do progresso a cada 5 anos e o
desenvolvimento de um fundo contendo 100 mil milhdes de ddlares até 2020,
gue seria reabastecido anualmente para ajudar os paises em desenvolvimento
a adoptarem tecnologias nédo produtoras de gases com efeito de estufa e
mitigacdes da poluicédo (IPCC, 2023).

As previsfes sobre as mudancas climaticas sdo um alerta crucial para a
ameaca iminente a qualidade de vida no planeta. O mundo percebeu a
responsabilidade da geracao atual, pois é considerada a ultima geracdo capaz
de tomar medidas eficazes de reverter o impacto das mudancas
climaticas. Assim, espera-se que o mundo consiga concretizar o objetivo de
limitar o aumento da temperatura a 1,5°C até ao final do século e que a

humanidade aprenda a viver em harmonia com a Natureza.
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5 Consideracoes finais

A fitorremediacao teve grandes avancos cientificos nas ultimas décadas.
Usando plantas para tratar um local contaminado por metal pode ser econémico

e socialmente aceito, por trazer varios beneficios ao ecossistema.

O sucesso da fitorremediacdo depende de uma compreensao
aprofundada das condicdes locais, das caracteristicas das plantas e de um
planejamento cuidadoso. Superar essas desvantagens requer pesquisa continua
e abordagens adaptativas para enfrentar as complexidades da remediacéo

ambiental.

E importante realizar estudos e pesquisas que avaliem as caracteristicas
das plantas locais em relacéo a sua capacidade de tolerancia e acumulagéao de
metais pesados. Esses estudos podem orientar a selecdo das espécies vegetais
mais adequadas para a fitorremediagdo em uma determinada area contaminada.
A colaboragéo entre cientistas, botanicos, agronomos e ambientalistas locais
pode ser valiosa para reunir 0 conhecimento necessario para 0 sucesso da

fitorremediacdo em contextos especificos.

A presenca de metais pesados em diferentes concentracdes

influenciaram diretamente no desempenho fisioldgico do feijdo carioquinha
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(Phaseolus vulgaris L.). Observou-se diferentes respostas das sementes e
plantulas conforme a dosagem quando comparado com o tratamento controle.

Sulfato de chumbo e Oxido de ferro, metais pesados, afetam o
desenvolvimento inicial de Sementes de feijao carioquinha (Phaseolus vulgaris
L.) prejudicando o crescimento de raizes, o comprimento total de plantulas,
assim como reduz a massa seca da parte aérea e a massa fresca de raizes e
em concentragdo mais alta, reduz a porcentagem de germinagao das sementes.

O sulfato de chumbo afeta o crescimento de raizes, o comprimento total
de plantulas, assim como reduz a massa seca da parte aérea e a massa fresca
de raizes e em concentragao mais alta, reduz a porcentagem de germinacgao das
sementes.

O 6xido de ferro em maiores concentracdes pode reduzir a condutividade
elétrica das sementes. Os resultados apresentados evidenciam a importancia
em aprofundar pesquisas relacionadas com a influéncia dos metais pesados em
plantas cultivadas.

A contaminagcdo ambiental por metais pesados pode prejudicar a
agricultura de varias maneiras como descrito antrioremnte. Esses metais podem
ser absorvidos pelas plantas e afetar seu crescimento, desenvolvimento e
qualidade. Além disso, plantas cultivadas em ambientes contaminados podem
acumular metais pesados em suas partes comestiveis, tornando os alimentos
inadequados para consumo humano e animal. A pesquisa cientifica
desempenha um papel crucial na compreensao dos efeitos dos metais pesados

nas sementes, nas plantas e no ambiente.

Neste contexto, a fitorremediacdo de solos, ar e agua é uma alternativa
ecoldgica, paisagistitica, socialmente aceita podendo ser utilizada em solos
contaminados por metias pesados. O conhecimento dos efeitos dos metais
pesados nas primeiras fases de desenvolvimento da semente é fundamental

para compreensao do impacto dos contaminantes no meio ambiente.

Com o avanco das atividades antropicas impulsionando as mudancas
climaticas, a contaminacdo por metais pesados tornou-se uma preocupacao

ambiental mundial. Os metais pesados sao liberados por meio da mineracao,
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industria, agricultura irracional, descarte inadequado de residuos e poluicdo do

ar.

A reducdo da produtividade e da qualidade das culturas agricolas devido
as mudancas climaticas € uma preocupacao para seguranca alimentar global. A

adocao de medidas para mitigar a poluicdo ambiental € fundamental.

A fitorremdiacdo de areas contaminadas é uma estratégia mitificadora
para lidar com os impactos ambientais dos metais pesados. Essa técnica envolve
0 uso de plantas para remover, degradar ou estabilizar poluentes do ar, 4gua e

solo.

O regime internacional de controle das mudancas climaticas foi definido
suas bases na Convencdo Quadro de 1992, no Protocolo de Quioto de 1997 e
no Acordo de Paris 2015. O desafio das mudancas climaticas serd desenvolver
ciéncia e tecnologia, apoiada por politicas e estratégias volta para resolucdo de
problemas. Sera indispensavel desenvolver metodologias de mitigacdo no setor
agricola para enfrentar os desafios das mudancas climaticas. Essas
metodologias visam promover a adaptacao e a resiléncia dos sistemas agricolas,
assim como da populacao, a fim de lidar com a crise iminente. Além disso, é
crucial disponibilizar os recursos necessarios para implantar as solucdes

encontradas.

Promover a conservacao dos recursos naturais, reduzir as emissdes de
gases promotores do efeito estufa, mitigar a poluicdo por metais pesados e
investir em praticas de restauracdo de ecossistemas sdo medidas importantes
para combater as mudancas climaticas e garantir a seguranca alimentar da

humanidade.
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