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RESUMO

A disposicdo inadequada de residuos de metais pesados no ambiente pode provocar a
contaminacdo de solo, d4gua e planta, tornando-se uma problematica ambiental emergente.
Esse estudo realizou uma pesquisa bibliografica sobre a fitotoxicidade do Ni com destaque
para espécies vegetais que podem ser potencialmente hiperacumuladoras desse metal pesado.
O Ni e classificado como metal pesado essencial para o desenvolvimento das plantas,
exercendo importantes contribuicdes fisioldgicas para a ativacdo da enzima urease, contudo, a
concentracio essencial deve ser inferior a 0,001 mg kg . Apesar da contribuicio fisiologica
do Ni, algumas espécies sdo pouco tolerantes a presenca do metal, sendo afetadas morfo e
fisiologicamente em concentracGes mais elevadas. Entretanto, outras espécies sdo tolerantes a
presenca do Ni e conseguem absorver altas concentracdes do metal, como Phyllanthus
serpentinus (38.100 mg kg 1), Alyssun corsicum (18.100 mg kg ) e Berkherya coddii
(18.100 mg kg 1) sem desenvolver nenhuma alteragio fisiologica negativa e, por isso, podem
ser utilizadas para remediar areas contaminadas pelo metal. Conhecer o nivel de minimo e
maximo de tolerdncia das espécies vegetais a exposicdo ao Ni pode auxiliar no
desenvolvimento de estratégias que visem remediar areas contaminadas pelo Ni por meio da
fitorremediacao.

Palavras-chave: Contaminacdo Ambiental, Metal Pesado, Planta, Solo, Toxicidade.

INTRODUCAO

Os metais pesados tém sido reportados como uma problematica que tem afetado todo
o mundo (ALI; KHAN; SAJAD, 2013). Os problemas ambientais gerados pela acdo antropica
tem se elevado na atualidade, especialmente em virtude do consumismo que tem intensificado
a utilizacdo e producdo de residuos solidos que podem conter resquicios de metais pesados
(ROCHA,; COSTA; AZEVEDO, 2019).
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No ambiente aquéatico, a presenca de metais pesados pode ter fonte natural ou
antropogénica (SILVA et al., 2018). Nos solos, eles também podem ser disponiveis em
concentracdes naturais, contudo, as agdes antropicas tém promovido mudancas nesse cenario
(SILVA et al., 2016; YADA; MELO; MELO, 2020).

Sdo diversas as fontes antropicas de metais pesados para o ambiente, tais como:
subproduto de residuos solidos depositados (ROCHA; COSTA; AZEVEDO, 2019),
atividades de mineracdo (ALI; KHAN; SAJAD, 2013), processos e métodos de producédo nas
atividades agricolas (CAMPOS et al., 2005) e uso de agroquimicos (SILVA et al., 2016).

Algumas das principais caracteristicas que definem os metais pesados se referem a sua
baixa solubilidade, capacidade de contaminar alimentos e o ambiente (REIS et al., 2020). Por
ndo serem biodegradaveis, se acumulam e podem causar a contaminacdo de toda a cadeia
tréfica (COTTA; REZENDE; PIOVANI, 2006; ALI; KHAN; SAJAD, 2013).

O potencial acumulativo dos metais pesados contribui para que esses elementos
permanecam presentes no meio ambiente por uma grande quantidade de tempo (COTTA,;
REZENDE; PIOVANI , 2006), gerando efeitos tdxicos ao meio ambiente e a salde humana,
devido a bioacumulacgdo desses elementos nos tecidos dos organismos e a biomagnificacdo na
cadeia alimentar (ALI; KHAN; SAJAD, 2013).

Alguns metais pesados desempenham fungdes importantes na sobrevivéncia de alguns
organismos vivos, como as plantas, sendo considerados como micronutrientes essenciais
(KIELING-RUBIO; DROSTE; WINDISCH, 2012) e outros tém elevado potencial toxico e
sdo considerados como néo essenciais.

Dentre os metais pesados conhecidos e classificados como essenciais para 0
desenvolvimento das plantas, pode-se citar o cobre (Cu), cobalto (Co), ferro (Fe), manganés
(Mn), molibdénio (Mo), zinco (Zn) e niquel (Ni), e como ndo essenciais, pode-se citar o
chumbo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg) e arsénio (As) (ZENGIN, 2013; YADA; MELO;
MELO, 2020).

O Ni enquanto micronutriente essencial desempenha importantes funcdes fisiologicas
no desenvolvimento das plantas (NASIBI et al., 2013; RODRIGUEZ-JIMENEZ et al., 2016),
entretanto, mesmo com importancia fisioldgica, 0s metais pesados essenciais também podem
exercer toxidade se estiver disponivel em concentracdes elevadas no ambiente.

O Ni é um metal pesado que esta agrupado dentre 0s principais contaminantes que tem
impactado na qualidade do solo para fins de producdo agricola (YADAV, 2010),

comprometendo o cultivo de espécies vegetais em todo o planeta (SYAM et al., 2016). Além
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disso, assim como outros contaminantes com potencial toxico conhecido, a disponibilidade de
Ni tem resultado em problemas globais (IQBAL, 2016).

Por isso, torna-se importante se estabelecer estratégias de remediacdo de areas
impactadas por esse metal. Dentre elas ha a fitorremediacdo, que usa plantas com potencial
hiperacumulador de metais pesados para reduzir a concentracdo desses elementos no ambiente
(SARWAR et al., 2017), para tanto, é necessario inicialmente compreender como as espécies
vegetais reagem a exposicdo aos metais pesados (KHAN et al., 2019) e destacar aquelas que
sd0 mais tolerantes a exposi¢ao aos metais pesados.

Esse estudo realizou uma pesquisa bibliografica sobre a fitotoxicidade do Ni, com
destaque para espécies vegetais que podem ser potencialmente hiperacumuladoras desse

metal.

METODOLOGIA

Essa pesquisa € do tipo bibliografica, com abordagem qualitativa dos dados. Foram
pesquisados artigos cientificos, livros e informacGes publicadas em sites oficiais sobre a
contaminagdo ambiental por Ni. Os trabalhos foram pesquisados em bases de dados como o
Periddicos CAPES, Web Of Science, Science Direct. Foram analisados artigos cientificos
publicados entre os anos de 1989 e 2020.

Os termos de busca utilizados na pesquisa foram: niquel, metal pesado, contaminacéo
ambiental e espécies hiperacumuladoras. Os respectivos termos também foram utilizados em
inglés.

O critério de selecdo dos artigos foi a abordagem sobre metais pesados, enfatizando as
problematicas ocasionadas pela presenca de Ni no ambiente, bem como caracteristicas gerais,
toxicidade sobre as plantas e espécies com potencial hiperacumulador.

Os dados foram analisados de forma qualitativa, destacando os principais dados dos

artigos selecionados.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Caracteristicas gerais do Ni e mecanismos de atuacédo nas plantas

O Ni foi descoberto em 1751, e a nomenclatura desse metal pesado na época se
derivou do alemdo chamado Kupfernickel (PINHEIRO; AMARANTE, 2018). Desde entéo,
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diversas pesquisas foram publicadas abordando sobre as caracteristicas do Ni e seus impactos
ao meio ambiente e a biodiversidade.

No meio ambiente, o Ni pode estar presente na agua, solo, sedimentos e no ar
(KIELING-RUBIO; DROSTE; WINDISCH, 2012), sendo derivado de processos naturais,
entretanto, seus elevados indices de bioacumulagdo tem sido observados principalmente em
plantas (KOTAPATI; PALAKA; AMPASALA, 2017). De acordo com Marchi et al., (2020)
alguns tipos de rochas e residuos minerais consistem em fontes naturais de Ni no ambiente.

A importéncia econdbmica do Ni esta atrelada, principalmente, ao seu uso como
componente essencial na producdo de baterias e também nas indUstrias metaldrgicas
(RODRIGUEZ-JIMENEZ et al., 2016), devido as suas caracteristicas anticorrosivas,
aumentando assim a funcionalidade e durabilidade dos materiais (IGLESIAS;
CASAGRANDE; ALLEONI, 2007).

O lancamento de lodo de esgoto no ambiente, bem como outras atividades antrdpicas
desenvolvidas mundialmente, tem originado cenarios de contaminacdo ambiental
preocupantes, onde, a cada ano, cerca de 106 mil a 544 mil toneladas de Ni sdo depositados
em todos os solos do planeta (BERTON et al., 2006).

O lodo de esgoto é um efluente que pode conter concentragcdes de Ni, dentre outros
metais, por isso, tendo em vista 0s prejuizos ambientais causados pela presenca desse metal
pesado, as fontes que acarretam na entrada de Ni no ambiente sdo amplamente discutidas
(ZENG et al., 2016), e tem sido importante na minimizacdo desses impactos (IGLESIAS;
CASAGRANDE; ALLEONI, 2007).

Durante longo periodo, o Ni foi caracterizado como um metal toxico considerando
apenas 0s impactos que podiam causar sobre o meio ambiente e as plantas, entretanto,
percebeu-se a finalidade do metal em algumas atividades metabolicas associadas ao
metabolismo e ciclagem de nitrogénio, como também para acelerar atividades enzimaticas
(CAMPANHARO et al., 2013).

Dessa forma, o Ni exerce funcgdes fisiologicas importantes nas plantas, sendo
considerando entdo micronutriente necessario ao vegetal, contribuindo para o funcionamento
da enzima urease que participa da hidrdlise de ureia na planta quando disponivel em
concentragdes inferiores a 0,001 mg kg ** (RODRIGUEZ-JIMENEZ et al., 2016).

Em grandes quantidades, esse metal torna-se toxico para as plantas, causando clorose

foliar. Entretanto, pouco se sabe sobre a toxicidade do metal em pequenas concentragdes,
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especialmente porque os sintomas de exposicdo ao metal podem estar relacionados a caréncia
de alguns nutrientes nas plantas, como o ferro (BERTON et al., 2006).

A absorcdo do Ni acontece inicialmente nas raizes e é influenciada pelas
caracteristicas quimicas e fisicas do solo, quantidade disponivel do metal e fisiologia do
vegetal. E possivel ainda que alguns nutrientes, como Cu e Zn possam interferir
significativamente na absorcdo do Ni pela planta, reduzindo ou impedindo essa absorcao
(RODRIGUEZ-JIMENEZ et al., 2016).

As caracteristicas do solo sdo determinantes nesse processo, bem como na adsor¢do do
metal as suas particulas (IGLESIAS; CASAGRANDE; ALLEONI, 2007), assim, o metal
acaba ficando aderido ao solo e outras particulas e s6 entdo é absorvido pelas raizes das
plantas. Apds absorvido, boa parte do Ni fica concentrado nas raizes, e devido as
caracteristicas especificas do metal, acaba movendo-se dentro da planta, sendo levado para a
parte aérea, onde pode se acumular em maior quantidade (RODRIGUEZ-JIMENEZ et al.,
2016).

Apesar dos efeitos tdxicos exercidos quando disponiveis em altas concentracdes,
algumas plantas conseguem armazenar elevadas quantidades de Ni e podem ser usadas para
remediar areas contaminadas pelo metal, entretanto, se essa tolerancia e acumulacdo ocorrem
em espécies que fazem parte da alimentacdo, graves problemas a saude podem ser
desencadeados (PRASAD, 2005).

Em todo o mundo pesquisas identificaram que pelo menos 320 espécies de plantas sdo
consideradas tolerantes a presenca de Ni no solo, acumulando grandes quantidades desse
metal sem apresentar efeitos negativos ao seu desenvolvimento (GHOSH; SINGH, 2005).
Deste total, 72 espécies pertencem a familia Brassicaceae (MAHAR et al., 2016). Nesse
sentido, pode-se constatar que as espécies consideradas hiperacumuladoras de Ni sdo mais
abundantes que espécies que conseguem acumular elevadas concentracGes de outros metais
(GHOSH; SINGH, 2005).

Compreender todos os processos de mobilidade, desde a absorcdo do metal até o
potencial méximo de acumulacdo de Ni nos vegetais é importante, especialmente para adotar

estratégias que visem a reducdo da contaminacdo ambiental por esse metal (PRASAD, 2005).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os estudos que avaliam a toxidade do Ni sobre o desenvolvimento de espécies
vegetais sdo amplamente publicados na literatura cientifica, destacando os substratos e niveis
de toxidade na germinagédo, desenvolvimento inicial e no estabelecimento da planta no solo
contaminado pelo metal pesado. Algumas pesquisas que tiveram o foco de abordagem da

influéncia negativa de concentracGes de Ni em espécies vegetais sdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Pesquisas publicadas na literatura que abordaram sobre a toxicidade do Ni em
espeécies vegetais (2012 - 2019).

Espécie Nome Comum Concentragdo Referéncia
Regnellidium diphyllum ] Kieling-Rubio; Droste;
Lindman. Samambaia 100mg L Windisch (2012)
Phaseolus vulgaris L. Feijao 0,5 mM Zengin (2013)

Hyoscyamus niger - 100uM Nasibi et al., (2013)

Zea mays L. Milho 10 mg dm 3 Torres et al., (2016)
Vigna cylindrica L. Feijao 150 mg kg *  Mahmoond et al., (2016)
Vigna mungo L. Feijao 150 mg kg *  Mahmoond et al., (2016)
Vigna radiata L. Feijao 150 mg kg *  Mahmoond et al., (2016)

Oryza sativa L. Arroz 300 mg kg'* Alvarez et al., (2019)

A exposic¢do da samabaia R. diphyllum a concentracdes experimentais de Ni reduziu
gradativamente o percentual de germinagdo em correlacdo com o aumento das concentracoes
de Ni, sendo os efeitos mais representativos observados na concentragio de 100 mg L . Os
pesquisadores concluiram que a exposicdo da espécie ao Ni pode limitar o desenvolvimento
da espécie em locais contaminados pelo metal (KIELING-RUBIO; DROSTE; WINDISCH,
2012).

Zengin (2013) constatou que a exposicdo de P. vulgaris ao Ni, mesmo em pequenas
concentragdes (0,5 mM), foi responsavel pela reducdo de 25,6% do teor de clorofila da planta.
Embora o Ni seja necessario para a ativacdo da enzima urease, evitando a acumulacdo de
uréia na planta (OLIVEIRA et al., 2013), acima do nivel essencial o metal torna-se toxico,
comprometendo o desenvolvimento das plantas e inibindo a absor¢do de outros nutrientes
(TORRES et al., 2016).
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De acordo com os dados de Nasibi et al., (2013), as plantas de H. niger tiveram
reducdo na quantidade de clorofila em 50 e 100 uM de Ni. Na pesquisa de Torres et al.,
(2016) foi constatado que a exposicdo do milho as doses experimentais de 2,5, 5, 7,5 e 10 mg
dm 3 de Ni houve efeitos negativos ao desenvolvimento da espécie, sendo mais significativos
na maior dose utilizada, de 10 mg dm 3, na qual foi observado que para essa concentragdo
houve a reducéo da altura da planta, didmetro do caule, area foliar e biomassa seca total.

Mahmoond et al., (2016) estudando a exposicio da concentracio de 150 mg kg  de Ni
em trés espécies de feijdo, observaram a presenca de efeitos deletérios a membrana celular das
raizes e das folhas, sendo mais representativo nas raizes pelo contato com o metal, e a espécie
V. mungo, apresentou maior sensibilidade e consequentemente menor resisténcia em
exposicdo a maior concentracdo de Ni analisada na pesquisa.

A exposicdo das plantas de arroz as concentragdes experimentais de Ni,
principalmente na concentracdo de 300 mg kg?, foram determinantes na reducdo da
quantidade de folhas e na diminui¢do do crescimento em altura da planta (ALVAREZ et al.,
2019).

Nesse contexto, a presenca de Ni no meio ambiente deve ser analisada, partindo do
principio de que com o avanco das praticas agricolas tem ocorrido também simultaneamente a
elevacdo das concentracbes dessas substancias no solo (TORRES et al.,, 2016). Tal
problematica envolvendo as praticas agricolas ocorrem principalmente pelo uso desordenado
de alguns fertilizantes fosfatados, que contém tracos de metais na composicdo e podem
contaminar o solo (CAMPQOS et al., 2005).

Espécies com potencial hiperacumulador de Ni

Muitas espécies vegetais possuem potencial hiperacumulador e, por isso, podem
absorver altos niveis de contaminantes ambientais (ALARCON; PELAEZ, 2019). Conforme
Mahmoond et al. (2016), as plantas hiperacumuladoras removem, armazenam e estabilizam os
metais pesados, tornando-os inofensivos no solo.

As especies vegetais hiperacumuladoras tem potencial de remover metais pesados de
areas contaminadas, como o Ni, absorvendo e acumulando o metal pesado nas raizes e na
parte aérea. Essas plantas possuem a capacidade de tolerar e translocar altos niveis de metais
pesados que sejam tdxicos aos organismos (KHAN et al., 2000).

Baker e Brooks (1989) definem o parametro de classificacdo de plantas

hiperacumuladoras como espécies com capacidade de acumular e transformar uma variedade
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de compostos tdxicos, especialmente 0os metais pesados. Essas plantas podem conter mais de

0,1% de seu peso seco de Co, Cu, Cr, Pb ou Ni, ou até 1% do seu peso seco de Mn ou Zn
(PRASAD, 2005).

Atualmente, sabe-se que mais de 400 espécies de plantas podem hiperacumular
metais pesados (TOKUHO, 2019). Duran (2010) relata que espécies hiperacumuladoras como
Bidens triplinervia, Senecio sp, Sonchus oleraceus, Baccharis latifolia, Plantago orbignyana
e Lepidium bipinnatifidum, possuem a capacidade de crescer em solos com alto teor de metais
pesados e acumula-los em seus tecidos.

Todavia, algumas plantas possuem a capacidade reduzida para acumular metais
toxicos, e quando esses vegetais sdo ingeridos, tornam-se uma preocupa¢do para a salde
humana (PRASAD, 2005).. Em plantas, o acimulo de Ni pode provocar a reducdo de
crescimento, clorose e escurecimento do sistema radicular (EUN; YOUN; LEE, 2000).

Alguns trabalhos que analisaram o crescimento e o potencial hiperacumulador de
espécies vegetais na presenca Ni sdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Espécies vegetais com potencial hiperacumulador de Ni e as respectivas
guantidades acumuladas publicadas na literatura (2003-2014).

Espécie Quantidade Acumulada Referéncia
Alyssum bertolonii 10.900 mg kg* Li et al. (2003)
Alyssum caricum 12.500 mg kg* Li et al. (2003)
Alyssun corsicum 18.100 mg kg Li et al. (2003)
Alyssum murale 15.000 mg kg* Li et al. (2003)
Berkherya coddii 18.000 mg kg* Mesjasz-Przyby et al. (2004)
Alyssum serpyllifolium 10.000 mg kg* Prasad (2005)
Alyssum holdreichii 11.800 mg kg'* Bani et al. (2010)
Phyllanthus serpentinus 38.100 mg kgt Chaney:; Bro?ggf(rst; Centofanti
Isatis pinnatiloba 1.441 mg kg Altinozlu et al. (2012)

Thlaspi caerulescens 2.740 mg kg'* Koptsik (2014)
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Dentre as espécies listadas, P. serpentinus é a espécie que apresentou maior potencial

de acumulacdo de Ni, conseguindo acumular cerca de 38.100 mg kg ** do metal (CHANEY;
BROADHURST; CENTOFANTI, 2010).

Prasad (2005) identificou cerca de 300 plantas hiperacumuladoras de Ni em 35
familias botanicas, na qual se percebeu 3-4% de Ni na matéria seca das folhas. Na pesquisa de
Li et al. (2003), a espécie A. betolonii foi reportada como muito tolerante a presenca de Ni,
suportando altas concentracdes do metal (> 10.900 mg kg * nas folhas).

Destaca-se que existe predominancia de acimulo de Ni em muitas espécies do
género Alyssum. Na pesquisa de Bani et al. (2010), ao identificar a capacidade
hiperacumulador da espécie A. holdreichii, observou-se que essa preferéncia pode ser
justificada devido ao mecanismo de captacdo seletiva da espécie. Em ecossistemas
portugueses, observa-se que a A. serpyllifolium, uma erva daninha dominante, acumula até
10.000 ppm de Ni nas folhas (PRASAD, 2005). Outras espécies também foram descritas
pertencentes a esse género com esse potencial hiperacumulador, como A. caricum, A.
corsicum e A. murale (LI et al., 2003).

O Ni concentra-se nos brotos das plantas e, principalmente, nas folhas. O teor de Ni
nas folhas aumenta com a idade, enquanto que, em talos, diminui. A cuticula da epiderme da
superficie possui maiores concentracdes de metal, em comparagdo com o restante dos tecidos
foliares, contudo, o Ni também pode ser encontrado nos vactolos das células epidérmicas
(MAHAR et al., 2016).

As espécies vegetais hiperacumuladoras podem ser utilizadas para recuperar
ambientes poluidos e contaminados por elevados niveis de poluentes organicos e inorganicos
(HAZA, 2016) e representam grande importancia ecoldgica para a descontaminacdo de areas
(PRASAD, 2005).

Todavia, deve-se compreender o limite de acumulacdo de Ni em espécies vegetais,
considerando que em concentragfes muito altas, as plantas podem ser submetidas a diferentes
estresses fisiologicos. Além disso, Duran (2010) afirma que existe grande possibilidade de
novas espécies com propriedades hiperacumuladoras serem descobertas, ao considerar a

elevada diversidade e abundancia de depdsitos minerais metalicos existentes no planeta.
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CONSIDERACOES FINAIS

O Ni exerce importancia fisioldgica nas plantas, contudo, para algumas espécies de
planta a sua toxicidade é reportada quando ainda esta disponivel em concentracfes baixas nos
tecidos vegetais.

Por outro lado, hd na literatura o relato de diversas espécies com potencial
fitorremediador para o Ni. Dentre elas, as espécies Phyllanthus serpentinus, Alyssun corsicum

e Berkherya coddii se destacam por acumular altas concentracdes desse metal pesado.
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