- ‘

W \iaterial Didactico
(U Mulimédia de Genética e
u Biotecnologia Vegetal

www.institutovirtual.pt/edu-agri-biotec

to piloto edu

Projecto integrado no "Programa de Apoio a Projectos
de Pesquisa no Dominio Educativo 2001", do Servigo
de Educagdo e Bolsas da Fundagdo Calouste
Gulbenkian.

FUNDACAO
CALOUSTE
GULBENKIAN

«A Sociedade comegou a responder a preocupagées
ambientais ha ja algum tempo, comegando por reconhecer
que o nosso ambiente é fragil e as actividades humanas
podem ter um grande impacto nele.» Maier, R.(2000)
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Ficha tematica n.°5
Fitorremediagio

Uma planta move-se... Aos movimentos das plantas damos o
nome de tropismos (o fototropismo é o movimento em resposta a
luz). Mas uma planta n&o foge! ( 'apenas viaja': sempre que as
suas sementes s&o dispersas...) Pelo contrario, um animal move-
se... Efoge, se necessério...(figuras 1e 2 ).

Somos tentados a pensar que a Vida na Terra, sempre com
algumas ameagas ambientais, parece ser um jogo mais facil para
os animais do que para as plantas fixadas ao solo porraizes e que
n&o podem fugir...

Recuemos no tempo, até a famosa era dos dinossauros... Eles
foram levados & exting&o... E 0 assunto explorado até a exaustio.
Um facto é curioso: pensa-se que algumas das actuais plantas
seréo descendentes evolutivas de plantas que nessa 'altura
critica’ ndo terdo sofrido extingao... Este episédio mostra que nos
ecossistemas, para um dado problema, vérias solugdes séo
exibidas por diversos seres vivos e, portanto, nem tudo é tdo
simples como num ‘jogo de dados'... As multiplas estratégias
empregues pelos seres vivos relembram talvez 'jogos de xadrez'...

No vasto conjunto de plantas, ha sempre 'umas’ que mostram
ser capazes de viver em condigdes de secura, 'outras' em solos
salinos, ou outras ainda em condigdes ambientais adversas (ou
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Figura 1 - As plantas 'movem-se &
sua maneira'... Para conseguirem
ultrapassar condigbes de stress
existentes num dado local,
desenvolveram ao longo do tempc
diversos mecanismos que Ihes
permitem adaptar-se (j& que fugir"
néo podem!).

Stress abiético - conjunto de
condigbes adversas ambientais
originadas por faclores néo biéticos
e portanto designados abidticos. A
temperatura é um exemplo de 'factor

seja de 'stress abidtico'). Se elas sdo tao versateis porque néo abiotico’.

aproveité-las?? E isso mesmo que vamos explorar...
Plantas como 'agentes de limpeza'

A ideia de empregar plantas em «acgdes-de-limpeza»
ambiental, ou de descontaminagdo, teve como um dos seus
pioneiros o investigador K. Seidel, que em 1966, usou num ensaio
experimental: plantas aquaticas e suas 'equipas de micrébios
companheiras' (designadas por 'comunidades microbisnas

associadas ) para purificar agua bastante contaminada com
fendis e outros compostos quimicos.

A descontaminag&o de zonas contaminadas realizada através
de processos biol6gicos (por acgio de microorganismos, por ex.)
é designada Biorremediagdo. Os termos Biorremediagdo e

Figura 2 - Os animais movem-se
de mitiplas formas, sendo o véo
uma delas.

Comunidades microblanas
assocladas - as zonas radiculaesr -
‘rizosfera’- de plantas de pantanos
salinos tém associadas populagses

Biodegradagéo s3o, por vezes, usados como similares, mas a
‘biodegradacdio’ é um processo natural (sem _interferéncia

de vérias bactérias que degradam
'hidrocarbonetos policiclicos
arométicos'. Para além das bactérias

humana), enquanto que na 'biorremediacdo’ ha interferéncia
humana que induz ou favorece o processo de 'biodegradacéo’.

Mas como 'ndo h& solugdes milagrosas, também na bior-
remediagdo:

- 0 sucesso pode ser imprevisivel, dado que se esta a usar um
sistema biolégico e que portanto tem uma dindmica
complexa...

- nem sempre a recuperagdo & completa... e existe quase

* sempre, uma contaminago residual. .

também os fungos podem 'ajudar’ na
biodegradagéo.

Biorremediagdo - explora os

processos biodegradativos que
ocorrem naturalmente para
descontaminar certos locais. No
tratamento do solo e de terras em
alguns paises, tornou-se vulgar este
processo nos solos de zonas de
estagdes de gasolina.

Contrariamente a muitos tipos de poluentes (figura3), os metais
sdo persistentes no ambiente e ndo podem seralvo de processos
de degradag&o por meios biolégicos, fisicos ou quimicos de modo
a originarem um «produto indcuox: eles sdo um caso a parte, ou
seja, 'n@o nos podemos livrar deles' pois, de modo simples, eles:

- n&o séo decompostos pelo calor...
- nem degradados por acgéo biolégica...

As plantas & os metais

A definigao classica de metal ligamos nogdes de dureza,
resisténcia, condutividade, etc. No entanto, em contextos bio-
ambientais, como o das interacgdes planta- solo, sdo-nos uteis
definigbes funcionais de diversas categorias (po ex.: metal
essencial- metal necessario no ciclo de vida completo dum
organismo; metal téxico- & aceite a nogdo de que 'todos os metais

|__Biodegradac&o - processo também
designado por 'remediagéo biol6gica
intrinseca’ ou 'atenuagdo natural'.
Nestas duas designagdes &
evidenciado um aspecto: é um pro-
cesso sem intervengdo humana,
pois & 'intrinseco’ e 'natural’.

Figura 3 - Os poluentes
classificam-se em vérios grupos.

séotoxicos' e, que na pratica, se refere existir toxicidade. sempre :
j : : ~ONICI0A0E, SBMDTe | 1yicidade - pod definida, d
que para um dado organismo a dose ideal seja ultrapassada, pois e Sy o Wuinda, 0

0 grau de toxicidade varia imenso de metal para metal e de
organismo para organismo; metal pesado-termo que foi usado de
modo muito impreciso e geralmente associado a ideia de 'poluigdo
& toxicidade' (outras categorias incluem: metal disponivel; metal
vestigial e micronutriente metélico).

Os metais existem nos solos em consequéncia de fenémenos
naturais ‘fontes naturais de metais, ou como resultado de

modo simples, como um efeito
nocivo num ser vivo. Pode ser aguda
(dose alta num tempo de exposigdo
curto) ou crénica (dose baixa durante
longa exposigéo): toxicidade dos
metais nas plantas- origina diversas
alteragdes no aspecto e morfologia
defolhas, frutos e raizes.

Fontes naturais de metais -
depdsitos de minérios e rochas, que

actividades humanas 'fontes antropogénicas de metais'. Para
as plantas, a fonte imediata de metais é a solugdo do solo, Nesta
solugéo os metais podem existir sob diferentes formas, das quais
destacamos (de modo n&o exaustivo apenas estas duas): (i) ides
metélicos livres ou complexos soltiveis: (ii) ides metais néo-livres
(‘adsorvidos') em constituintes inorganicos do solo.

ao longo dos tempos, por erosao, se

1 disseminam no meio ambiente..

Fontes antropogénicas de metais -
varias  indUstrias,” extracgdo de
minérios, exaustdo de particulas de
gases de motores, centrais de
produgdo de energia, agricultura
intensiva, residuos municipais, etc

As plantas (figura 4) tém a capacidade de acumular metais
pesados do solo (figura 5) ou da agua, particularmente os metais
pesades que sdo essenciais para o seu crescimento e
desenvolvimento (metais com fung&o bioldgica). Certas plantas
sAo também capazes de acumular metais que n&o tém fungdes
bioldgicas.

Sempre que forem as plantas a fazer a remediagéo biol6gica
dado gue sd@o capazes de removerem, acumularem, ou
tornarem inofensivos os contaminantes ambientais temos
um pracesso de Fitorremediagao. A Fitorremediagdo de metais
pode ocorrer trés maneiras, uma das quais é a fitoextracgéo (ver
esquema 1), s6 titil em concentragdes moderadas de metais .

Fitoextracgao A
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Agua e Metais sao

extraidos do solo

Esquema 1 Algumas plantas conseguem que a agua e os
metais sejam extraidos do solo, num processo designado
Fitoextracgéo.

Para os casos de poluicio de 4guas e solos por metais pesados
a maioria das estratégias convencionais de 'remediagdo’ nem
sempre s&o solugSes satisfatérias e esta tecnologia emergente a
fitorremediag&o- pode dar um contributo.

Afitorremediagdo pode usarpiantas acumuladoras de metais:

Figura 4 - A vegetagdo dum dado local
é recolhida para posteriores estudos.

Figura5 - A recolha de amostras de
solo pode necessitar do uso de
perfuradores.

Plantas acumuladoras de metals - uma

planta diz-se acumuladora quando tem
uma concentracdo de metal nos seus
tecidos maior do que a encontrada no
solo. A aumentos na concentragdo de
metal no solo correspondem também
aumentos na concentragdo nos tecidos

- que o fazem de forma 'inata’ (ou seja, por mérito préprio)
- que o fazem de forma ‘adquirida’ (ou seja por modificagio
genética).

Para além de plantas acumuladoras de metais, existem
também: plantas indicadoras e plantas exclusoras.Todas elas
posuem varios 6rgéos (figura 6a) entre os quais raizes (figura 6b)
"escondidas”. De facto, a natureza é uma 'caixa de surpresas’: se
estivermos atentos hd sempre algo de novo para nos
surpreender. Por exemplo, constatou-se que certas plantas
podiam crescer em solos com altos niveis de metais pesados
como o Niquel ou o Zinco, sem que nenhum prejuizo fosse visivel
. Surgia entdo esta hipdtese: usar essas plantas para remover
metais. Tratava-se pois de usa-las como «aspiradores»! Estas
plantas designam-se - «hiperacumuladoras» e geralmente

daplanta.

Hiperacumuladoras- sdo uma forma

extrema de plantas acumuladoras, nas
quais a concenfragdo de metal nos
tecidos pode exceder 1000mg/Kg de
matéria seca!! Plantas do género
Alyssum sdo um exemplo de plantas
hiperacumuladoras de Niquel. Para
além de Alyssum bertolonii, outros
exemplos de plantas hiperacumula-
doras incluem a mostarda-branca
(Brassica juncae) e Streptanthus poly-
galoides.

Os 6rgdos das Plantas

acumulam um s6 elemento e crescem lentamente...Como
raramente foram cultivadas existem poucos dados sobre as suas
sementes e técnicas de produgdo.

Na natureza...
Plantas 'armazenadoras- de- metal’... para o bem, ou parao
mal?

As plantas 'armazenadoras-de-metal' ou seja as plantas
acumuladoras de metal existem em solos naturalmente ricos
nesse metal e segundo dados obtidos nalguns estudos, uma das
fungdes dessa acumulagdo de metais pode estar relacionada
com a defesa das plantas face a herbivoros. De facto, essas
plantas n&o estdio em mends apetitosos para herbivoros... mas
déo-nos dados preciosos sobre os genes responséveis pelo
transporte e acumulagdo de metais, para futuros ensaios
experimentais, em laboratérios...

Laboratérios...
& plantas transgénicas para remediagdo ambiental

Existem j& alguns protocolos experimentais desenvolvidos
nesta drea, que se encontra em desenvolvimento em diversos
Paises. Decorrem ensaios para tentar obter plantas
transgénicas com acrescida toleriancia a metais,
nomeadamente na planta modelo: Arabidopsis. Para um caso
que ndo envolve metais e realizado por japoneses verificou-se
que:

1. O gene cbnA duma bactéria (a Ralstonia eutropha NH9) foi
introduzido em plantas de arroz (esse gene foi, como é usual
em protocolos de transformag&o genética de plantas, incluido
numa cassete génica com o gene promotor CaMV35S);

2.0btiveram-se plantas transgénicas capazes de degradar
compostos cloroaromaticos no solo e em aguas superficiais.

Figura 6a - Diagrama dos diversos
orgdos das plantas

Raiz Priméria e Raizes
Secundérias das Plantas
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Figura 6b - Organizagdo do sistema
radicular




Quanto aos metais, resta-nos como estratégia interferir na sua
biodisponibilidade, a qual pode ser alterada por reacgdes de
oxidagdo ou redugdo. Estas reacgdes ddo-se nas células sob
comando de varias proteinas essenciais ao funcionamento das
células, que como sabes, sdo as enzimas. o

Caso simples:

Um exemplo bem sucedido do uso de engenharia genética
aplicada a fitorremediag&o inclui: s

1. o uso do gene (da bactéria E.coli), cuja sigla é merA
(relacionado com o merctirio: Hg)

2. esse gene codifica esta enzima: 'reductase merctrica
bacteriana’, que como o nome indica intervem-numa
reacgdo de reducgéo.

3. aenzima vai 'comandar’ a redugdo do ido merctirico (Hg2+)
em mercurio (Hg).

Nas células de plantas geneticamente modificadas para
expressarem esse gene passara a ocorrer, paraalém de tantas
outras vias, a via cujos passos se esquematizam:

Esta reacg&o quimica permite que a partir de um ido metalico
(Hg 2+), que é téxico, se obtenha o metal numa forma menos
toxica (Hg) e que até é volatil (foi assim mudada a forma como
o metal se apresentava - 'Biodisponibilidade').

Gene merA e merB*
Enzima reductase merctirica
Redugao do ido merciirico
(ido Hg 2+ é reduzido a Hg)

(*) em alguns casos

Qutros Casos:

A toleréncia ao aluminio tem sido aumentada no tabaco, papaia,
arroz, milho através da insergédo de genes codificadores dumas
enzimas: as enzimas da sintese de citrato.

Em que situagdes serdo de utilidade...
Caso das exploracfes mineiras

Sabemos ser crescente o niimero de locais contaminados com
metais. Os métodos vulgarmente usados para solucionar estes
problemas de contaminag&o s&o caros e, por isso muito pouco
usados. Mas adiar problemas nada resolve... Um caso em que a
fitorremediagé@o ja4 se usa como solugdo é o caso de muitas
exploragdes mineiras, cujo destino final é o abandono (figuras 7a
e 7b)...Dado que poucas plantas por ai se instalam de modo
natural, é favorecida uma dispersdo dos poluentes pela
vizinhanga (pelas acgdes do vento e chuva...). Uma solugéo
simples consiste na elaboragéo de 'projectos de estabelecimento
e manutengdo de vegetagdo', com espécies endémicas (ja
adaptadas ao clima e outras condigdes locais) que sejam
tolerantes (para ai se 'aguentarem’).

Em Inglaterra, estudos destes permitram que algumas
variedades de gramineas adaptadas a solos contaminados
fossem comercializadas (por ex.: Agrostis tenuis variedade
'Gonigan'; Festuca rubravariedade 'Merlim').

Em Portugal, em 15 locais nas proximidades de minas no
Noroeste continental, o investigador De Koe efectuou (e publicou
em 1994) analise dos teores de metais pesados e de Arsénio em
solos e plantas (Agrostis castellana eAgrostis delicatula). Como
elas eram espécies bem adaptadas e resistentes aos metais e ao
Arsénio, foram aproveitadas para projectos de 'revegetagao’.

Mais a Sul, nas minas de Aljustrel, foram realizados estudos
deste tipo, com outras plantas e para outros metais.

As plantas, sozinhas, ou em associagdes com
microorganismos, poderdo ser cada vez mais usadas para
descontaminar o ar, as aguas e os solos, seguindo 'Rotas ainda
pouco exploradas' (esquema 2).

Notas

Figura7a

Figura7b

Figura7aeb - Minasde extracgdo

de minérios. O seuabandonoea
énciade v ¢do na vizinh,

pode permitir disperséo pelo vento de
alguns metais que possam ser

c A'revegetagdo’com
certasplantas pode aliviar este
problema.

Solo Contaminado
(Niveis Moderados de Metais)

Plantas Acumuladoras

Colheita das Plantas

Decomposigao
(Bioreactor)(?)
(Queima Controlada)(?)

Reciclagem dos Metais

(Indistrias)(?)
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‘Esquema 2 - Rotas e Destinos das
plantas usadas na Fitoextracg&o.
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