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N&ao pertence as categorias anteriores

TOXICO S _ N
diminui crescimento e producdo ——> morte







“A DOSE FAZ O VENENO” - Bario (Ba)
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ELEMENTOS TOXICOS

METAIS
“PESADOS”

v’ densidade atbmica maior do
gue 5gcm

Ou

v nimero atdbmico maior do
gue 20




ELEMENTOS TOXICOS

ORIGEM litogénica

DA \ A
antropogenica

CONTAMINACAO

SOLO [ > teorde metal >> teor natural
CONTAMINADO

—— fertilizantes
—— pesticidas
FONTES — aguas de irrigacao contaminadas
ANTROPOGENICAS __, gueima de biomassa (zona rural)
—— combustao de carvao e oleo

—— emissdes veiculares
—— deposicao de residuos



Aluminio




ALUMINIO - Al

v um dos elementos mais abundantes na matriz mineral do

solo

faz parte do processo de formacao e intemperismo
dos solos tropicais

\ SOLOS DA REGIAO TROPICAL |

l

oxidos de aluminio (Al,O) e de ferro (Fe,0,)
predominantes na fracao argila




ALUMINIO - Al

v valor de pH abaixo de 5,5 —> — TOXICO

v aumenta pH do solo —— AI(OH)%*, AI(OH)*, e Al(OH),

—| PRECIPITA

v aumenta Al3* naCTC — ﬂnutrientes cationicos na CTC



ALUMINIO - Al

TOXIDEZ DE Al | — limitante da produtividade agricola

/\ Solos acidos ocupam

37,8 milhdes de km?

67% com pH < 5,5<J_

60% dos solos com
problemas de excesso de Al
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ALUMINIO - Al
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RESPIRACAO
FOTOSSINTESE
ATIV. ENZIMATICA




ALUMINIO - Al

MECANISMOS DE TOLERANCIA AO Al (internos):

- complexacao do Al por acidos organicos;
- compartimentalizacao do Al no vacuolo;

- distribuicao diferencial entre raizes e parte aérea;
- combinac&o com proteinas de baixo peso molecular.

MECANISMOS DE TOLERANCIA AO Al (externos):

- aumento do pH narizosfera,

- producao de mucigel;

- exsudacao de malato e citrato;

- Imobilizacao do Al na parede celular.



ALUMINIO - Al

Tropical soils with high aluminum concentrations cause oxidative stress in two
tomato genotypes
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Nogueirol et al. (2015)



2 uM ALY

0 uM Al

ALUMINIO - Al

Genotypic Rankings for Aluminum Tolerance of Soybean Roots Grown
in Hydroponics and Sand Culture

S5 uMAI*

raizes de plantas de soja expostas
ao Al por 18d em areia

raizes de plantas de soja expostas
ao Al por 72h em hidroponia

Villagarcia et al. (2001)



ALUMINIO - Al

Changes of growth, photosynthesis and alteration of leaf antioxidative defence
system of tea [Camellia sinensis (L.) O. Kuntze] seedlings under aluminum stress
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Mukhopadyay et al. (2012)



ALUMINIO - Al

Changes of growth, photosynthesis and alteration of leaf antioxidative defence

system of tea [Camellia sinensis (L.) O. Kuntze] seedlings under aluminum stress
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Mukhopadyay et al. (2012)
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@ Forma hexavalente - Cr (VI) —> ion soluvel

ll

penetra facilmente através da membrana celular

ll

forte acao toxica —— poderoso agente oxidante

v Cr (lll) apresenta efeitos téxicos — meio muito acido
forte ligacao com MO e argila do solo —> baixa disponibilidade




-residuo de curtume

ADICAO AO SOLO:

- ar atmosférico - emissoes de forno elétrico na siderurgia;
- agua: polimento de metais;
- diretamente: cinzas, adubos fosfatados, calcario, lodo de

esgoto.

Cr (lll) importante a\ <
nutricdo humana

_—

- auxilia receptores de insulina
- incorporacao de Ca nos 0ss0sS

- formacao de colageno

S~



fonte natural (erupcao vulcanica: fonte antropogénica
dispersdo no solo (chuva e/ou (liberacéo industrial)
vento)

Cr Il Cr VI

formacao de espécies reativas de oxigénio

H,0, O, OH- OH,

v

estresse oxidativo em plantas

efeito na estrutura e funcionamento celular metabolismo antioxidante ativado

MORTE CELULAR
adaptado de Panda and Choudhury (2005)




CROMO - Cr

Sintomas de toxicidade de Cr:

- diminuicao do crescimento;

- atrofia do desenvolvimento radicular;

- enrolamento e descoloracao das folhas;

- algumas culturas (aveia) —— folhas com manchas
vermelho-amarronzadas contendo areas de necrose;

Cr absorvido - maior proporcéo nas raizes, sendo
pouco transportado para a parte aérea




CROMO - Cr

Amount of Cr (ug/g)
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Impact of organic manure on the phytoremediation potential of Vetiveria
zizanioides in chromium-contaminated soil

El Root

& Shoot
aumenta Cr

No of days
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fitoremediadora
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100 4
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Pillai et al. (2013)



CROMO - Cr

A comparison between Phragmites australis and Helianthus annuus in chromium
phytoextraction

Table 1 Total chromium, Cr'™ and Cr"' concentrations (in milligram of Cr per kilogram of dry tissue) in the vegetal tissues (roots,
stems, and leaves) for P. australis and H. annuus after 90 days of irrigation with Cr¥'-contaminated water

Cr speciation Phragmites australis Helianthus annuus
mg Cr'kg Roots Stems Leaves Roots Stems Leaves
Total Cr 1,800.2 (£56) 552.5 (£14) 49.1 (£3) 2,730 (£64) 86.5 (£3) 155.2 (£5)
Cr I 1,710.9 (£51) 496.2 (+12) 46.8 (£3) 2,022 (£30) 43.4 (£2) 97.7 (+6)
Cr VI 90.3 (£5) 56.3 (+4) 2.3 (1) 129.3 (+4) 15.1 (£1) 7.2 (£0.5)
18 — P— - -
16 —
®Phragmies O Melanthus N ]
141 - reducao da taxa de crescimento

radicular em funcao do tempo e
acumulo de Cr

12

10

Root Igrowth rate (mm/d)
=]

Phragmites — canico (telhado)
Helianthus - girassol

15 30 45 60 75 90
(15t harvest) (2nd harvest) (3rd harvest) (4th harvest) (5th harvest) (6th harvest) Ranieri et a| (20 13)
Days
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CHUMBO - Pb

maior poluidor quimico do ambiente

AdicOes antropogénicas:

- combustao da gasolina (chumbo tetraetila); =
- industrias de metais;

- queima de carvao;,

- lodo de esgoto;
- baterias;

agricultaveis

Pb — 2 a 200 mg kg nos solos




CHUMBO - Pb

Formas de absorcao:

- Pb-inorganico (Pb?*): baixa absorcdo e pouco movel no
solo;

- Pb-organico: extremamente movel no solo e rapida
absorcao

L,

tem origem na combustao incompleta
de derivados de petroleo




CHUMBO - Pb

Toxicidade na planta:

- campo: nao € comum ocorrer (baixa solubilidade);

- reducdo no crescimento, principalmente radicular, em
condigoes experimentais - ~

TOXICO: 30 a 300 mg kg1
o / T

Animais:

- altamente toxico: inibe diversos sistemas enzimaticos

Homem:

- delinquéncia



CHUMBO - Pb

Bioaccumulation of Lead by Indian Mustard in a Loamy Sand Soil Artificially
Contaminated with Lead: Impact on Plant Growth and Uptake of Metal

aumento da absorcéo de Pb e

reducéo dos micronutrientes —o— Pb uptake (ug/pot) ------ Mn uptake
catidnicos —e— Zn uptake --.—-- Cu uptake
—— Fe uptake

300 - LSD (p=0.05): Uptake of Pb-41.3, Fe-447.9, Mn-53.1, Zn-27.8, Cu-6.25 | _ 1800
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Sikka et al. (2010)



CHUMBO - Pb

Pb concentration (mg éD-W} g

Effects of Pb on the oxidative stress and antioxidant response in a Pb
bioaccumulator plant Vallisneria natans
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CHUMBO - Pb
Descarte de residuo:







CADMIO - Cd e

- solo: baixa concentracao natural;

- adicOes antropogénicas:
- fertilizantes fosfatados;
- lodo de esgoto;
- pneus;

- 0leos lubrificantes.
2% )
origem antropogénica:
de 3 a 10 vezes
superior a
contaminacao natural

o J

Lodo de esgoto—> preocupacao ambiental ‘




CADMIO - Cd

- concentracéao no solo: <1 mg kg;

- concentracdo em plantas: 5a 10 mg kg?;
- Cd: alta afinidade pelos grupamentos sulfidril (SH)

_|—> disturbio em atividades enzimaticas —> proteinas

- em plantas: disturbio no metabolismo do N, Fe e do Mg
(clorose)

- pouco movel quanto a redistribuicdo - acumulo nas
raizes;

- Inibicdo competitiva com o Zn



CADMIO - Cd

Cadmium stress affects seed germlnatlon and seedling grovvth |n Sorghum blcolor (L.)

é?'ﬁt

0.0mMC 0SmMCd 1.0mMCd 2.0mMCd 3.0mMCd

Kuriakose and Prasad (2007)



CADMIO - Cd

Branch Cd concentration
(Mg g” DW)

Coffee is highly tolerant to cadmium, nickel and zinc: plant and soil nutritional

status, metal distribution and bean yield

Doses de Cd nos ramos de café em funcgéo
/ do tempo

3.0 1

251

2.0

1.5

(ug g’ DW)

1.0 -

Bean Cd concentration

0 15

45 90 0.5

ND

/

Concentracdo de Cd nos graos de café
em funcéo das doses aplicadas

Tezotto et al

. (2012)




CADMIO - Cd

Shoot MDA confent {nmol’g MF}
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FLUOR-F

CONCENTRACAO .  FORTE LIGACAO DO F
EXCESSIVA DE AMETAIS COMO. NE S

FITOTOXICIDADE

: CALAGEM
AGL%:N”(',‘,:V,‘:‘(? AS > ADUBACAO FOSFATADA E
ORGANICA

1} EFEITO TOXICODOE



FLUOR-F

— - < 6,5: complexos cationicos

com Al

- pH.<

- > 6,5: dessorcao devido as
cargas negativas

DISPONIBILIDADE < -
-tipo de solo / % argila

_ -[]deCaePnosolo

PH do solo elevado ou grande quantidade de Ca ou P

MAIOR SOLUBILIDADE
oH 6,0 - 6,5

FLUOR FIXADO
COMO
CaF, ou Al,(SiFg)




FLUOR-F

v AREAS INDUSTRIAIS —> LIBERACAO HF
v EFEITO CUMULATIVO

_|—> FRUTIFERAS MUITO SENSIVEIS

SINTOMAS DE EXCESSO

- NECROSE MARGINAL - PONTA QUEIMADA

- CLOROSE INTERNERVAL (~ Mn - citros)



Ve

FLUOR - F

ABSORCAO

v RAIZES ——> FLUORETO (F) - forma passiva

1 em mesmas condicdes: raizes absorvem 100x mais Cl- que F

v PARTE AEREA ——> HF GASOSO

CONCENTRACAO

v NAS PLANTAS —> 2-20 mg kg
v ESPECIES TOLERANTES —— 200 - 400 mg kgt

cha comercial

U

PODE CAUSAR TOXICIDADE EM ANIMAIS



FLUOR-F

ACUMULO

v’ geralmente baixo acimulo nas plantas

v  esse acUmulo varia com:
- especie vegetal
- estadio de desenvolvimento

- tipo de absorcéao e transporte / distribuicao

v aumenta: desidrogenase de glicose 6-P, catalase,
peroxidase, oxidase do citrocromo

v inibe: fosfatase, enolase, fosfoglicomutase e
hexoquinase



NECROSE

CLOROSE MARGINAL

INTERNERVAL

CANA DE ACUCAR




Determinacao de F em cultivares de milho semeadas a 350 e 1000

m de distancia da industria de ceramica

Sintomas iniciais de fitotoxicidade causada
por fluoretos atmosfericos em folhas de milho
no estadio de florescimento pleno

Clorose e necrose marginais em folhas de
milho, no estadio de enchimento de gréaos

2y -

SINTOMAS DEPENDENTES DO ESTADIO DE DESENVOLVIMENTO Bragantia, 2003



Efeitos do F no desenvolvimento da cultura da cana-de-acucar

concentracao: 56 mg kg

{
N

produtividade: 50 t hat

concentracao: 3 mg kg

perr {
N

produtividade: 82 t ha'l

== A influéncia da contaminacéao por flGor varia com:

{— variedade da cultura

- distancia da fonte poluidora
Otto et al. (2007)
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proximo da industria de ceramica

CANAVIAL

200 m da industria de ceramica
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BROMO - Br ‘

- forma absorvida pelas plantas: brometo (Br)

-normal nas plantas: 0 - 260 mg kg!

- concentracao no solo: 5a 40 mg kg™

Br > nas folhas

Principais origens:

Fumigantes de solo (brometo de metila)
Herbicida: bromoxynil




BROMO - Br

-sintomas de excesso: folhas cloréticas e necroéticas
Inibicdo de germinacao

sintomas
semelhantes
a0 excesso de

- especies sensiveis:
/
- batata

- espinafre

- beterraba
_




I BROMO - Br ‘

- espécies tolerantes: acumulam até 2000 mg kg

Sem
apresentar
gqualquer
Clgtrﬁrsgcel_ sintoma de
toxicidade

- espeécies tolerantes:
- tomate

< -cenoura

- fumo
_
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-no solo: 0,1 a 40 mg kg —> média 2,8 mg kgt

- as folhas acumulam mais iodo que raizes

- forma absorvida: iodeto (I")

Elevadas
concentracoOes de
Cl podem reduzir
efeitos fitotoxicos

- concentracoes nas folhas em toxidez:
S

- feijdo: 0,75 mg kg1
< -nabo: >20 mg kgt

. gramineas forrageiras e trevos: > 100 mg kg




- experimentos em solucéao nutritiva:

(- 0,1 mol L1 efeitos estimulantes

-0,5a 1,0 mol L1; efeitos toxicos

.

- sintomas de toxicidade:

f
- clorose nas margens das folhas e ocorre necrose

- folhas novas com coloracao verde escura
8

- e essencial aos animais

- utilizado na sintese de hormodnios produzidos pela tireoide:
trilodotironina e tiroxina

- plantas superiores podem sintetizar composto semelhante tiroxina



lodine Fortification Plant Screening Process and Accumulation in
Tomato Fruits and Potato Tubers

- cevada teve menor redugao de maior tolerancia ao iodato
biomassa (vs milho e tabaco)
0

- batata e tomate potenciais _;, . ——50 -1
fortificadores S 20

<
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Kl - iodeto de potassio
KIO, - iodato de potassio Caffagni et al. (2011)



- Funcoes dos hormaonios:

- atuam no crescimento fisico e neuroldgico

- Causa da deficiéncia de iodo:

- consumo de alimentos oriundos de solos pobres em iodo

- Fontes de iodo:

- sal iodado, alimentos de origem marinha, leite e ovos



CARENCIA DE I0DO

- HIPOTIREOIDISMO (“papo™)

- crescimento da glandula da tiredide

cansaco, insonia,
depressao, ganho de
peso, aumento de
colesterol, retardo
mental e do crescimento
de criancas pequenas
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FITOREMEDIACAO

orolutant FITOESTABILIZACAO: o contaminante
permanece estabilizado nos tecidos das
raizes, sendo incapaz de se mover no solo.

FITOESTIMULACAO/RIZODEGRADACAO: o
contaminante, geralmente organico, é
degradado por microrganismos especificos
da rizosfera.

FITOVOLATILIZACAO: o contaminante, uma
_ Phystmulaion - vez absorvido, é alterado para o estado
> gasoso pelo metabolismo da planta.

Phytostabilisation
C.

FITODEGRADACAOQO: semelhante arizodegradac&o, mas ocorre na parte aérea
da planta.

FITOEXTRACAO: o contaminante é absorvido em elevadas concentracdes e
transportado para a parte aérea da planta, sendo possivel a colheita da parte
aérea contendo o contaminante.

Souza et al. (2013)




RECUPERACAO E USO

\}/ corte da planta

\
( F saturada por
/\ elementos toxicos
acumulo de elementos toxicos na parte A_\. | _

aérea das plantas /
,»\ reducao da biomassa

(compostagem,
\ compactacao,
/" tratamento termal) para
disposicao ou
recuperacgao dos

o metais)
elevada transferéncia de elementos

toxicos das raizes para a parte aérea > ﬂ

exsudatos darizosfera ou compostos @ @ _ b|od.|ese_l, uso
aumentam a disponibilidade e absorcéao @ industrial, fibras etc
de elementos toxicos » adaptado de Nascimento e Xing (2006)
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