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RESUMO 
 

A contaminação por metais pesados em vários ambientes é um evento que ganhou 

importância ao ser estudado em razão dos riscos gerados em geral, aos seres vivos. E para remediar 

ou minimizar esses riscos são necessários conhecimentos precisos desses poluentes e seus efeitos 

nesses ambientes e organismos que podem ser usados como indicadores dessa degradação 

ambiental. Neste trabalho, propusemos uma revisão da literatura sobre como ocorreu a poluição 

de metais pesados e os estudos que foram realizados para avaliar as fontes de contaminação em 

diferentes tipos de ambientes, os fatores que influenciaram a absorção desses elementos tóxicos, 

seus efeitos sobre as plantas e as consequências devido aos efeitos causados nas plantas. 

 

Palavras chave: Metais pesados; Contaminação; Plantas. 

 

ABSTRACT 

 

The contamination by heavy metals in various environments is an event that gained 

importance when being studied because of the risks generated in general, to the living things. And 

in order to remedy or minimize these risks, precise knowledge of these pollutants and their effects 

on these environments and organisms are needed that can be used as indicators of this 

environmental degradation. In this work, we propose a review on how the polluition by heavy 

metal ocurred and the studies that were carried out to evaluate the sources of contamination in 

different types of environments, the factors that influenced the absorption of these toxic elements 

and their effects on plants plants and consequences due to the effects on plants. 

 

Keywords: Heavy metals; Contamination; Plants. 

 

1 Introdução  
 

Na natureza existem várias fontes que podem liberar no ambiente determinadas 

concentrações de metais pesados, um exemplo disso é o intemperismo de rochas, porém as atividades 

antrópicas atualmente vêm aumentando os níveis destes poluentes no solo, águas e atmosfera. Este 

crescimento foi ignorado até o evento do ano de 1932, quando em Minamata no Japão, uma 

indústria de fabricação de acetaldeído que expandindo-se, aumentou o despejo de seus efluentes 

contaminados com mercúrio no mar. O mercúrio se acumulou nos peixes da região e 

consequentemente chegou à população local, onde várias pessoas morreram devido aos efeitos da 

intoxicação e outras sofreram com as deformações em fetos durante a gravidez (SCLIAR, 2003). 

Após a tragédia, observou-se um crescente interesse no monitoramento dos metais pesados, nos 

compartimentos ambientais (solo, água e atmosfera). As contínuas emissões das partículas de 

metais pesados produzidos pelo homem podem ser absorvidas por vegetais e animais, causando 

intoxicações em todos os níveis da cadeia alimentar, caracterizando como poluentes ambientais 

significativos, devido a sua toxicidade, sendo um problema de importância crescente. Em 
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particular, sua acumulação nos solos, águas subterrâneas e nos organismos podem ter 

consequências incalculáveis (MARKERT, et al, 1999).  

Além de metais de origem geoquímica, (normalmente tendo uma elevada concentração) 

(JENG, et. al 1992), podem apresentar fontes diversas, presentes em solos, na queima de 

combustíveis fósseis, mineração e fundição de minérios metálicos, resíduos municipais, 

fertilizantes, pesticidas, alterações de lodo de esgoto, o uso de pigmentos e baterias (DARBON, et 

al. 1992).  

O termo ''metais pesados'' é empregado para elementos metálicos com uma densidade 

superior a 5 g/cm3, capazes de formar sulfuretos (ADRIANO, 1986). As propriedades químicas 

dos metais pesados, entretanto, são os fatores que mais influenciam em comparação a este 

parâmetro. As principais propriedades destes elementos, (também denominados “elementos 

traço”), são os elevados níveis de reatividade e bioacumulação. Isto quer dizer que tais elementos, 

além de serem capazes de desencadear diversas reações químicas não metabolizáveis (organismos 

vivos não podem degradá-los), faz com que permaneçam em caráter cumulativo ao longo da cadeia 

alimentar (DUFFUS, 2002). Na classificação de metais pesados estão o chumbo (Pb), cádmio 

(Cd), níquel (Ni), cobalto (Co), ferro (Fe), zinco (Zn), crômio (Cr), arsênio (As), prata (Ag) 

(GONÇALVEZ, 2002). Dentre estes metais, alguns são micronutrientes necessários para o 

crescimento de plantas, tais como zinco (Zn), cobre (Cu), manganês (Mn), níquel (Ni) e cobalto 

(Co) (MARSCHNER 1995), enquanto outros não têm qualquer função biológica conhecida, como 

cádmio (Cd), chumbo (Pb) e mercúrio (Hg).  

Estudos feitos a respeito da tolerância a metais pesados levantaram que alguns 

microrganismos do solo podem ser aplicados para remoção desses elementos em solos poluídos, 

além de proporcionar uma compreensão biológica da adaptação de organismos vivos para 

ambientes extremos. Porém o aumento da produção e liberação de substâncias químicas no 

ambiente atingiu uma fase em que os organismos e a sociedade já não são capazes de controlar o 

seu impacto (MARKERT, 2007).  

Para o monitoramento de poluentes as respostas biológicas podem ser consideradas mais 

representativas do que dados fornecidos pelos sensores químicos ou físicos. Além disso, eles 

permitem estimar os níveis de poluentes e, ainda mais importante: o impacto sobre os receptores 

biológicos. O monitoramento biológico dentro de um programa de controle de qualidade envolve 

a utilização sistemática de seres vivos para a obtenção de informações quantitativas sobre as 

mudanças no ambiente (BARGAGLI, 1998).  

Desta forma a melhor maneira para determinar a extensão e a ameaça da contaminação no 

ambiente é através do monitoramento dos níveis de contaminantes nos próprios espécimes. A 

composição elementar de tecidos vegetais é de interesse para a ecologia e para a proteção 

ambiental (MARKERT, 2007).  

Plantas baixas ou altas podem atuar como bioindicadores, biomonitores e bioacumuladores 

(MARKERT, et al, 1999; SKELLY, 2003; CHANDRA e KULSHRESHTHA, 2004). Em geral, 

as respostas das estruturas vegetativas são examinadas em uma variedade de níveis de escala, desde 

molecular à população ou à comunidade (KRUPA, et al., 1993; CISLAGHI and NIMIS, 1997; 

CITTERIO, et al., 2002; MADEJÓNG, et al., 2004; MANNING e GODZIK, 2004; 

TOMAŠEVIĆET, al., 2005). Outro exemplo dentro da classe de plantas, os musgos, também são 

amplamente utilizados como bioindicadores de poluição por metais na atmosfera, pois permitem, 

com a mesma amostra, a monitorização simultânea de um grande número de contaminantes 

(ABOAL, et al., 2012; SUN, et al., 2011). Devido às características morfológicas e fisiológicas, 

essas plantas podem acumular grandes quantidades de metais, muito maiores do que os 

encontrados no ar, ao longo de toda a sua superfície (SUN, et al., 2011; ACHOTEGUI-

CASTELLS, et al., 2013).  

O biomonitoramento é essencial para avaliar a influência da contaminação ambiental 

(TYLER, 1990; WIERSMA, et al., 1990; SZEFER, et al., 1993; BECKMEN, et al., 2002). 
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Biomonitores eficazes são aqueles com baixo custo, com facilidade de amostragem e que fornece 

uma boa correlação com a mudança da qualidade ambiental dos ecossistemas. Vários biomateriais 

acumuladores de metais, como plantas (AL-SHAYEB, et al., 1994), organismos não-parasitários 

(líquenes, musgos, algas) (CAMPANELLA, et al., 2001) tecidos e órgãos animais (penas, fígados, 

rins, ossos) (DAUWE, et al., 2002) têm sido utilizados como biomonitores ambientais. 

 

1.1 Fontes de contaminação por metais pesados 

 

Os metais pesados são inseridos no ambiente através de diversas fontes, tais como: naturais, 

agrícolas, industriais, de efluentes domésticos, atmosféricas e outras. Sendo a mais importante 

fonte, de origem natural, caracterizada como material de origem geológica ou afloramentos 

rochosos. A composição e a concentração de metais pesados dependem do tipo de rocha e 

condições ambientais, ativando o processo de desgaste. Os materiais vegetais geológicos 

geralmente têm elevadas concentrações de cromo (Cr), manganês (Mn), cobalto (Co), níquel (Ni), 

cobre (Cu), zinco (Zn), cádmio(Cd), selênio (Sn), chumbo (Pb) e mercúrio (Hg). Rochas ígneas 

como olivina, horneblenda augite contribuem com quantidades consideráveis de manganês (Mn), 

cobalto, níquel, cobre e zinco para os solos. No entanto, a formação do solo ocorre, principalmente, 

a partir de rochas sedimentares, mas é apenas uma pequena fonte de metais pesados, uma vez que, 

em geral, não é persistente. 

 Vulcões têm sido relatados por emitir níveis elevados de alumínio (Al), zinco, manganês, 

chumbo, níquel, cobre e mercúrio (Hg), juntamente com os gases tóxicos e nocivos (NIEBOER e 

RICHARDSON, 1990). Aerossóis marinhos e incêndios florestais também exercem uma 

influência importante no transporte de alguns metais pesados em muitos ambientes. Assim, metais 

pesados voláteis, tais como mercúrio e selênio (Se) são parte da matéria carbonácea produzida 

durante o incêndio. Além disso, a vegetação natural também emite metais pesados nos solos e na 

atmosfera por lixiviação das folhas e caules, decomposição e volatilização. Também foram 

detectados muitos metais pesados em áreas costeiras, devido a pulverizações interiores do mar e 

aerossóis produzidos em atividades oceânicas. (NAGAJYOTI, 2010). 

 As fontes de metais pesados no solo agrícola, incluem os fertilizantes inorgânicos e 

orgânicos, a calagem, lodo de esgoto, águas de irrigação e pesticidas. Fertilizantes fosfatados têm 

níveis variáveis de cádmio, cromo, níquel, chumbo e zinco em função das suas fontes. Embora os 

níveis de metais pesados no solo agrícola sejam muito pequenos, o constante uso de fertilizantes 

de fosfato e com as características do solo ao qual será aplicado, durante um longo período de 

tempo, poderá ter acumulação perigosamente elevada de alguns destes metais (VERKLEJI, 1993). 

A calagem aumenta os níveis de metais pesados no solo contribuindo mais que fertilizantes à base 

de nitrato e de compostagem. De acordo com Ross, (1994) o lodo de esgoto, fontes de água de 

irrigação, tais como poços profundos, rios, lagos ou canais de irrigação também são significantes 

fontes de contaminação por metais pesados no solo agrícola.  

Fontes industriais de metais pesados incluem mineração, refinamento (o transporte de 

minérios, fundição e acabamento de metal e reciclagem de metais, e outros). A operação de 

mineração emite diferentes metais pesados, dependendo do tipo de extração. Minas de carvão são 

fontes de arsênio (As), cádmio, ferro, etc., que enriquecem o solo ao redor da região carbonífera 

direta ou indiretamente. A utilização de mercúrio na mineração de ouro e a mobilização de 

montantes significativamente elevados deste metal em antigas minas tornaram-se uma fonte 

significativa deste poluente para o meio ambiente (LACERDA, 1997). Processamento de alta 

temperatura de metais, tais como fundição emitem metais em forma de partículas e de vapor. As 

formas de vapor desses metais pesados, tais como o arsênio (As), cádmio, cobre, chumbo, selênio 

e zinco se combinam com a água na atmosfera formando aerossóis. Esses podem ser tanto 

dispersos pelo vento (deposição seca) ou precipitado (deposição húmida) provocando a 

contaminação de corpos de solo ou de água. Essa contaminação pode ocorrer através de 
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escoamento da erosão de resíduos de minas, poeiras produzidas durante o transporte de minérios, 

corrosão e lixiviação de metais pesados no solo e na água subterrânea. A contaminação do solo 

por metais pesados, tendo como fonte as indústrias, ocorre devido a diferentes tipos de 

processamento em refinarias. Centrais de fornecimento de energia, como usinas de carvão 

queimando energia, a combustão de petróleo, centrais nucleares e linhas de alta tensão também 

contribuem para isso. (VERKLEJI, 1993). Efluentes domésticos são constituídos de águas 

residuais não tratadas ou parcialmente tratadas, mesmo após passar através dos filtros das 

instalações de tratamento biológico, podem acabar, muitas vezes, no mar, a partir de áreas 

residenciais costeiras. As águas residuais constituem, provavelmente, a maior fonte individual de 

valores elevados de metal em rios e lagos. Bradford (1997) afirma, que o escoamento das águas 

pluviais urbanas tem sido reconhecido como uma importante fonte de poluentes em águas 

superficiais.  

Metais pesados podem ser transportados entre os ambientes a partir da atmosfera 

(STEIMES, 1980). O transporte desses metais, devido aos processos naturais e aos provocados 

pelo homem, ocorre a partir da atmosfera para o solo e vegetação por queda de poeira, precipitação 

a granel ou processos de adsorção a gás (ANDERSEN, et al., 1978). Outras fontes de 

enriquecimento do metal atmosférico, são as fontes antropogênicas de alta temperatura, as quais 

são de especial importância em uma escala global. Erupções vulcânicas que são de fontes 

exotérmicas, têm também causado uma poluição atmosférica significativa (ESHLEMAN, et al. 

1971). Al-Hiyaly et al. (1988) sumariza que outras fontes de metais pesados, são as que incluem a 

incineração, os aterros e o transporte (automóveis, aeronaves e outros), afirmando que as duas 

principais fontes antropogênicas que contaminam o solo são cinzas volantes produzidas devido à 

queima de carvão e a corrosão de resíduos de produtos comerciais, que agregam cromo (Cr), cobre 

(Cu), chumbo (Pb) e metais galvanizados para o meio ambiente. A queima de gasolina com 

chumbo tem sido uma importante fonte de chumbo (Pb) no meio ambiente. Incinerações de 

resíduos urbanos também colaboram com concentrações significativas de zinco (Zn), chumbo 

(Pb), alumínio (Al), selênio (Sn), ferro (Fe) e cobre (Cu).  

 

1.2 Poluição dos ambientes por metais pesados 

1.2.1 Em Ambientes Terrestres 

 

Os metais presentes no solo como íons livres, complexos de metais solúveis (sequestrados 

dos ligantes), íons metálicos, metais permutáveis ligados organicamente, precipitado ou 

compostos insolúveis, tais como óxidos, carbonatos e hidróxidos, ou podem formar parte da 

estrutura de minerais de silicato (NAGAJYOTI, 2010).  

A toxicidade dos metais no solo depende da sua biodisponibilidade, definida como a sua 

capacidade de ser transferidos a partir de um compartimento do solo a um organismo vivo (JUSTE, 

1988). Berthelin et al., (1995) afirma que, a biodisponibilidade do metal é uma função não apenas 

da sua concentração total, mas também de fatores físico-químicos (por exemplo, pH, potencial 

redox e matéria orgânica, conteúdo de argila) e biológicos (por exemplo, biosorção, 

bioacumulação e solubilização). O aumento das atividades antropogênicas associadas com a 

industrialização e atividades agrícolas, tais como mineração, metalurgia, queima de combustíveis, 

a deposição atmosférica, tratamento de resíduos, a aplicação a longo prazo de fertilizantes, 

irrigação com água residuária, e o crescimento populacional ou urbanização, são os principais 

fatores que contribuem em poluição em ambientes terrestres (DONG, et al., 2010; KEHRIG & 

MALM, 2011; SROGI, 2008).  
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1.2.2 Em ambientes Aquáticos  

 

Uma das principais preocupações com os metais é a bioacumulação desses pela flora e 

fauna aquática, que pela cadeia alimentar acaba também atingindo o homem, ocasionando efeitos 

subletais e letais, devido a disfunções metabólicas. Diferentes metais em um sistema aquático 

podem resultar em uma sensível diminuição da toxicidade desses metais quando comparado com 

a soma de suas toxicidades quando presentes individualmente (PEREIRA, 2004).  

Marcovecchio (2004) afirma, que a contaminação aquática, é mais dramática dentro de 

estuários e zonas costeiras semifechadas, especialmente quando elas estão perto de áreas 

densamente povoadas ou industriais (SALOMONS & FORSTNER, 1984; LACERDA, 1998). 

Devido a sua toxidez, os metais cádmio, cromo, mercúrio, níquel, chumbo, arsênico, bário, cobre 

e zinco se destacam. As indústrias metalúrgicas, de tintas, de cloro e polímeros, utilizam metais 

de traço, que, quando lançados irregularmente no ambiente, majoritariamente contaminam os 

cursos de águas e lençóis freáticos. A incineração de lixo urbano produz emissões de gases ricos 

em metais, principalmente mercúrio, chumbo e cádmio que podem ser solubilizados pela água 

contaminando no processo, animais aquáticos que fazem parte da cadeia alimentar.  

 

1.2.3 Em ambientes Atmosféricos  

 

Partículas do ar urbano são ricas em metais pesados potencialmente tóxicos, como: cromo, 

ferro, chumbo, entre outros, que podem ser um verdadeiro perigo para a saúde (SIRITO, et al., 

2006; SAWIDIS, et al., 2011). Entre eles o transporte é a fonte mais significativa de poluição do 

ar nas zonas urbanas quando se trata de elementos de traço tóxicos como o chumbo, é dada especial 

atenção aos poluentes do tráfego (BARGAGLI, 1998). Tráfego rodoviário intenso é também 

responsável por grandes emissões de poluentes atmosféricos relacionados ao trânsito. No ambiente 

urbano, metais pesados são liberados sob a forma de partículas de ar de diferentes tamanhos como 

sólidas e/ou líquidas. Sua origem é a incompleta combustão de combustível fóssil de veículos 

movidos a diesel ou de processos industriais. Alguns dos oligoelementos emitidos estão associados 

com partículas sólidas ou ocorrem na fase gasosa, de acordo com os processos de combustão. 

Dependendo das condições climáticas prevalecentes, essas partículas podem percorrer grandes 

distâncias através do vento, por fim sendo devolvidos na litosfera por precipitação de chuva ou 

neve (BARGAGLI, 1998). 

 

1.3 Fatores que influenciam a captação de metais pesados em plantas 

 

A toxicidade de um metal ou de seu composto num sistema biológico, depende de 

diferentes fatores: a dose de metal; toxicidade intrínseca; a capacidade vinculativa do metal; a 

especificidade do sistema biológico para o transporte do metal através de um órgão alvo; 

biotransformação de um metal em formas derivadas e por vezes mais tóxicos; e a capacidade do 

organismo vivo para sequestrar ou secretar o metal, etc. A solubilidade de certos metais ou dos 

seus compostos em água ou em meio lipídico pode influenciar a sua própria acumulação de um 

sistema biológico e consequentemente, o seu efeito tóxico (ZATTA, et al., 1992).  

Os metais pesados interferem nos processos fisiológicos, tais como troca gasosa, fixação 

de CO2, respiração e absorção de nutrientes. Sua absorção não é linear em resposta às 

concentrações crescentes, muitos fatores a influenciam, como: temperatura, pH do solo, aeração 

do solo, fertilização, a concorrência entre as espécies de plantas, o tipo de planta, seu tamanho, o 

sistema radicular, a disponibilidade dos elementos nos depósitos de solo ou foliares, o tipo de 

folhas, umidade do solo e de fornecimento de energia da planta para as raízes e folhas 

(YAMAMOTO & KOZLOWSKI, 1987).  
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O estudo de organismos como monitores de poluentes, de acordo com Marcovecchio 

(2004) apresenta uma série de vantagens em relação as análises químicas de compartimentos 

abióticos, estes organismos somente acumulam formas biologicamente disponíveis, para os 

poluentes e que estão sempre presentes no ambiente, permitindo assim a monitorização em 

contínuo dos poluentes. Pois esses organismos integram flutuações da concentração de poluentes 

através do tempo e da ampliação proporcionada pela bioacumulação, podendo ser vantajoso, 

quanto à exatidão e detrimento da análise de poluentes vestigiais próximos aos limites da detecção 

analítica. 

 

1.4 Efeitos dos metais pesados nas plantas 

 

 Pesquisas têm sido conduzidas em todo o mundo para determinar os efeitos de metais 

pesados tóxicos sobre as plantas (REEVES e BAKER, 2000). Como em todos os organismos 

vivos, as plantas são muitas vezes sensíveis tanto para a deficiência e quanto ao excesso de 

disponibilidade de alguns íons de metais pesados, íons tais como cádmio, mercúrio, são fortemente 

tóxicos para as atividades metabólicas. Musgos (briófitas) são utilizados como monitores para 

determinar a deposição de metais pesados em ecossistemas terrestres. Estes organismos são 

caracterizados como plantas mais baixas, sem raízes, cordões vasculares e cutículas e ocupam água 

sobre a totalidade da sua superfície (ZECHMEISTER, et al., 2003; SALO, et al., 2012). Esta 

maneira de levar a água é facilitada, nos musgos, devido à grande relação de superfície e volume, 

e da sua capacidade de armazenar grandes quantidades de água em forma capilar entre as folhas e 

caules. 

Os metais pesados são passados para estas plantas da seguinte maneira: acumulando-se 

sobre a superfície dos musgos por deposição úmida e seca. Devido a sua capacidade de troca 

catiônica elevada de suas paredes celulares, os musgos podem acumular concentrações elevadas 

de metais pesados. Desde o final de 1960, 24 musgos têm sido regularmente utilizados para rastrear 

a deposição de metais em grande escala, em alguns casos a nível internacional (ROHLING & 

TYLER). Líquenes são outro grupo de plantas com propriedades de acumulação de metais 

pesados. Há mais de 100 anos eles têm sido usados como indicadores de poluição de SO2. Devido 

a filtração de nutrientes pelo ar, chuva e neblina, os líquenes também acabam filtrando estes metais 

pesados contidos nesses meios (BRUNS, et al., 1995; HERPIN, et al., 1996). O metal pode 

modificar a permeabilidade da membrana celular e subcelular, a estrutura e função de proteínas e 

ácidos nucleicos, o metabolismo dos neuromoduladores e hormonas com uma consequente 

influência sobre os fenômenos homeostáticos (ZATTA, et al., 1992). Existem correlações 

definidas entre a quantidade de precipitação e as concentrações dos elementos em musgos. 

Groet (1976), afirma que a natureza da precipitação também afeta os processos de 

absorção. As chuvas de leve e longa duração provocam maior absorção de poluentes do que chuvas 

fortes, mesmo que a quantidade total de chuva seja a mesma. Como a precipitação cai através do 

dossel das folhas as concentrações dos elementos são bastante afetadas pela captação e conversão 

de substâncias. Este é um resultado do processo de interceptação pelo qual a precipitação é 

capturada e armazenada temporariamente nas superfícies das plantas (MARKERT, 1999). O uso 

da vegetação como amostradores passivos em biomonitoramento carrega a vantagem de alta 

resolução espacial e temporal devido à excelente disponibilidade de plantas, e baixos custos de 

amostragem. O acúmulo de um oligoelemento por plantas confirma a sua disponibilidade no solo, 

mas muitas plantas concentram oligoelementos em suas porções acima do solo (folhas / cascas) 

em quantidades, muitas vezes, superiores das que estão contidas na solução do solo (BAKER, et 

al., 2000; MA, et al., 2001). Embora seja difícil determinar a origem dos metais pesados (OLIVA 

& ESPINOSA, 2007), as árvores podem ser utilizadas como biomonitores eficazes para detectar 

concentrações baixas de poluentes originários tanto do solo quanto da atmosfera. (SAWIDIS, et 

al., 2011). Os metais pesados podem ser acumulados cada vez mais, por todos esses processos 
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antropogênicos ou geogênicos e serem também transferidos para as cadeias alimentares (BEIJIR 

& JEMELOV, 1986). 

 

1.5 Mecanismos das plantas para lidar com a toxicidade do metal pesado 

 

O estresse ambiental é o fator limitante de maior importância para a produtividade e 

rendimento de plantas. Muitos dos processos deletérios sofridos pelas plantas em condições 

adversas são mediados por espécies reativas de oxigênio (ERO) geradas em diferentes 

compartimentos da célula em vias metabólicas ou em processos fisiológicos normais. Em 

ambientes contaminados com metais pesados, as raízes das plantas são a zona de contato primário 

com os poluentes do solo. A fim de sobreviver, elas desenvolvem mecanismos pelos quais, 

quantidades excessivas de metais pesados podem ser absorvidas e transformadas em formas 

fisiologicamente toleráveis (COBBETT, 2000; HALL, 2002). Hall (2002), afirma que na presença 

de quantidades excessivas de metais pesados, os sintomas de toxicidade serão várias respostas a 

uma série de interações em nível celular/molecular. Sabe-se que a toxicidade pode promover a 

ligação de metais com grupos sulfídricos de proteínas, conduzindo a inibição da atividade ou 

ruptura destas estruturas, ou ainda deslocar um elemento essencial, conduzindo ao estado de 

deficiência.  

O excesso de metais pesados pode induzir à formação de radicais livres e de ERO, 

resultando em estresse oxidativo em plantas, danificando membranas, pigmentos fotossintéticos, 

proteínas, ácidos nucléicos e lipídios (FOYER, et al., 1994). Fica claro que os radicais livres em 

ERO são produzidas de forma contínua em qualquer sistema vivo de metabolismo aeróbico. 

Prontamente, os organismos desenvolvem diversos sistemas antioxidantes de defesa, visando a 

proteção contra os possíveis danos causados pelas ERO (HALLIWELL, et al., 1993). A formação 

de ERO, pode se tornar altamente nociva para as células e tecidos devido a sua ação tóxica e 

mutagênica (RICE-EVANS et al., 1991). Ocorrendo assim um desequilíbrio, caracterizado pelo 

excesso na produção desses radicais, onde os níveis estão acima da capacidade antioxidante 

celular, o processo fica caracterizado como estresse oxidativo.  

Sabe-se que em qualquer circunstância em que o equilíbrio redox celular é alterado, este 

pode gerar o estresse oxidativo ou a geração de ERO (ASADA, 1994). Segundo Foyer et al., 

(1994), a célula apresenta duas estratégias básicas para lidar com a formação de ERO e o estresse 

oxidativo. A primeira linha de defesa visa a evitar ou aliviar os efeitos do estresse, a qual inclui 

adaptações anatômicas: movimento e enrolamento das folhas, epiderme refratante, etc.; adaptações 

fisiológicas e mecanismos moleculares que rearranjam o aparelho fotossintético a fim de promover 

um balanço de ERO dentro das células, e a segunda estratégia é agir diretamente sobre elas através 

das defesas antioxidantes formada por componentes enzimáticos, como a superóxido dismutase, a 

catalase e a ascorbato peroxidase e componentes não enzimáticos como o ácido ascórbico, a 

glutationa reduzida, os carotenóides e outros grupos tiólicos não proteicos (FOYER, et al., 1994; 

HALLIWELL, et al., 1989).  

 

2 Conclusão 

 

 Neste estudo foram expostas as mais diversas fontes de poluição por metais pesados em 

sistemas terrestres, aquáticos e atmosféricos. O trabalho teve como propósito mostrar ao leitor uma 

revisão de literatura sobre os temas: poluição do meio ambiente por metais pesados, sua 

biomagnificação, como os alguns organismos componentes podem evidenciar metais pesados 

acumulados e suas consequências no sistema observado. Levando em consideração que a 

acumulação de metais pesados é um processo complexo e que atinge quase todos os aspectos do 

crescimento, desenvolvimento e sobrevivência de um organismo. Explanando também, como o 

biomonitoramento desses metais é realizado com plantas, tais como os musgos (briófitas) e 
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líquenes, com o intuito de aferir sobre as quantidades crescentes de metais pesados que se 

acumulam nos ecossistemas. Sendo esse um problema já citado na literatura como “fora de 

controle”. É possível perceber o grande nível de significância em reforçar e apresentar a 

comunidade os estudos relacionados ao monitoramento do problema abordado aqui, para que a 

humanidade e os ecossistemas possam progredir de forma ideal.  
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