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1. INTRODUCAO

O cobre (Cu) ¢ um micronutriente essencial para os seres vivos, mas a alta
concentracdo deste metal pode causar problemas ambientais (YRUELA, 2009). Solos de uso
agricola sdo locais com contaminagdo potencial por Cu, devido aplicacdo de fungicidas
contendo este elemento em sua constituicdo (PIETRZAK; MCPHAIL, 2004). Nesse sentido,
buscando minimizar os efeitos prejudiciais do Cu no solo, a fitorremediagdo ¢ uma
alternativa. Esta técnica consiste na utilizagdo de plantas capazes de absorver, translocar para
a parte aérea ou imobilizar no sistema radicular os contaminantes presentes no solo de forma a
remediar a 4area contaminada de maneira mais barata e menos agressiva ao ambiente,
tornando-a uma boa alternativa ao método de remocao fisica da camada do solo contaminada
(OLIVEIRA et al., 2007).

Tendo em vista que hd poucas informacdes sobre o comportamento da Tridax
procumbens L. (Erva-de-touro) quando cultivada com altos teores de Cu, e sobre a
possibilidade desta planta vir a ser utilizada para fitorremediacdo, propds-se investigar o
potencial fitorremediador desta espécie, uma planta herbacea, da familia Asteraceae e nativa
em todas as regides do Brasil. Kumar e colaboradores (2013) encontraram a 7. procumbens e
outras plantas nativas crescendo espontaneamente em uma area contaminada com diferentes
metais, entre eles o Cu, e obtiveram altos teores de acumulagcdo de metais nas plantas. Isso
indica que esta espécie possui boa capacidade de suportar e desenvolver-se em areas com
niveis elevados de metais, podendo ser utilizada para recuperar areas contaminadas com

metais em nivel toxico (KUMAR et al., 2013).
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2. OBJETIVOS
Avaliar a tolerancia, a distribuicdo ¢ o acumulo de cobre em mudas de Tridax

procumbens.

3. METODOLOGIA
3.1 Cultivo das plantas

O sistema hidroponico foi composto por bandejas com 2,5 L de solucao nutritiva. As
condi¢des de fotoperiodo (12h) e aeracdo foram controlados por microcontrolador Arduino
Uno, e a temperatura do ambiente foi mantida a 23 °C.

As mudas de 7. procumbens foram obtidas através de aquénios coletados de plantas na
area experimental da UFFS/Cerro Largo, sendo estas, selecionadas manualmente, germinadas
em caixas gerbox na BOD (Biological Oxygen Demand) a 30 °C durante 7 dias e usando
como substrato a vermiculita. Ap6s emergidas, as plantulas foram transplantadas para copos
plasticos de 50 mL, com vermiculita, onde permaneceram por 60 dias antes da aclimatacao,
sendo irrigadas com a solu¢dao nutritiva de Hoagland & Arnon (1950). A aclimatagdo das
mudas foi feita em duas etapas: primeiro colocando-as na estrutura projetada para a
hidroponia, ainda na vermiculita, durante 4 dias, e em seguida, transplantando-as para a
solugdo hidropdnica sem adi¢do extra de Cu por mais 6 dias. Para o cultivo hidropdnico foi
utilizada a solucao nutritiva de Dutt & Bergman (1966).

Apobs os 10 dias de aclimatacdo, as plantas foram colocadas na solugdo nutritiva
contaminada com doses crescentes de Cu: 0,235 (controle), 5, 25, 100 e 200 umol L™ de Cu.
As plantas permaneceram na solugdo com Cu durante 39 dias e os tratamentos foram
denominados de TC, T1, T2, T3 e T4 com 4 repeti¢des. A solucao nutritiva foi substituida a

cada 10 dias e seu pH foi ajustado para 5,50 apds o preparo.

3.2 Preparo das amostras e determina¢io do acumulo de cobre nas plantas

Apbs a coleta, as plantas foram divididas em parte aérea (PA) e sistema radicular (SR).
A PA foi lavada por enxague triplo com agua destilada, enquanto o SR foi submerso em agua
destilada em banho ultrassonico por 15 minutos para a remo¢do do Cu possivelmente
adsorvido a sua superficie. Apds a lavagem as amostras foram secas em estufa de circulacio
for¢ada por 72 horas a 65 °C e trituradas em moinho analitico A11 basic (IKA).

As amostras trituradas foram digeridas em bloco digestor (TE-007MP Tecnal) com
uma mistura dos 4cidos nitrico (HNOs) e perclorico (HCIO4) na proporgao de 4:1 (v/v). O
cobre foi determinado em um espectrometro de absor¢do atdmica com chama (SavantAA,

GBC).
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3.3 Indices de fitorremediacio e analise estatistica

O fator de translocacao (FT) e o indice de tolerancia (IT) foram calculados com base
nas seguintes equagoes: FT (%) = Cu acumulado na PA/Cu acumulado na planta inteira*100;
IT (%) = massa seca total das plantas do T,/massa seca das plantas do TC*100. Os resultados
foram avaliados estatisticamente no software R 4.1.0, com a finalidade de verificar a variincia
das concentragdes médias de Cu absorvidas, e a variancia dos parametros massa total, IT e FT
de cada tratamento. Para isso, realizou-se a analise de varidncia (ANOVA), seguida pelo teste

de comparagdo multipla de Tukey, assumindo um nivel de significancia de 5%.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O acumulo de Cu no SR e PA aumentou de maneira proporcional as concentracoes de
Cu na solucdo nutritiva, sendo que os maiores acimulos foram observados nos tratamentos
com 100 e 200 pmol L. Entretanto, o SR apresentou um actimulo superior quando
comparado a PA (Tabela 1). Apesar de a T. procumbens conseguir absorver e acumular Cu em
suas raizes, ela ndo pode ser considerada uma planta fitorremediadora pelo mecanismo de
fitoextracdo, uma vez que os valores de FT (Tabela 1) foram inferiores a cem (FT<100%).
Sabe-se que a maioria das espécies ndo possuem mecanismos capazes de barrar a entrada de
metais téxicos quando estdo inseridas em locais com grande concentracao (YRUELA, 2009).
Ao invés de barrar a entrada do metal no SR, essas plantas desenvolvem estratégias eficazes
para evitar a translocacdo do metal para a PA, imobilizando-o na parede celular de suas raizes
afim de evitar toxicidade (ZANCHETA et al., 2011; LASAT, 2002).

Tabela 1 - Concentragao de cobre e fator de translocagdo por tratamento.
Cu adicionado na

Tratamento solucio nutritiva Cl;;l}(s[:]ln’ll{dolna C;;bsm'ﬂdol no FT (%)
(umol L) g kg) (mg kg™)
Te 0 8.84+1,49° 16,99+ 7,38¢ 34,21+15,122
T 5 12,77+ 1,80" 36,50 11.40¢ 25,92+ 8,80 2
T> 25 58,74+7,43"% 719,14 + 108,97 ¢ 7,55+1,25%
T3 100 240,40+ 50,44 2 2.806,62 +381,38" 7.890+1,79°®
Ty 200 324,40+ 94,462 4.067,54 = 683,53 2 7.39+1,65°%

Os dados representam as médias = desvio padrdo (n = 4) e os indices resultantes do teste Tuckey, no qual letras
diferentes indicam que ha diferenca significativa entre os valores médios de cada tratamento. Fonte: Elaborado
pelos autores, 2021.

Nesse contexto, os tratamentos com 0,235 e 5 pmol L™ tiveram os maiores valores de
FT com 34,21 e 25,92% do Cu total translocado para a PA, respectivamente, enquanto os
demais tratamentos tiveram valores de FT proximos a 7,5%, indicando a diminui¢do da
translocagdo em doses de 25 pumol L' ou superiores. Zancheta e colaboradores (2011)

obtiveram valores semelhantes de FT para Cu ao cultivar diferentes espécies em hidroponia, e
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concluiram que a baixa translocagdo ¢ um fator que limita a utilizagdo dessas plantas para

fitorremediar areas contaminadas por esse metal.

Quanto ao IT, apenas o tratamento com 5 umol L' de Cu obteve indice superior ao
controle, enquanto o tratamento com 25 pmol L™ de Cu apresentou valores menores que o TC,
mas sem diferenga significativa (Figura 1 b), indicando tolerancia da planta a essas
concentragdes de Cu. Esses mesmos tratamentos, apresentaram comportamento semelhante de
acimulo de massa seca total (MS), no qual os Tl e T2 ndo apresentaram diferenga
significativa de MS em relacdo ao TC (Figura 1 a).

Figura 1 - Massa seca total (a) e indice de tolerancia (b) por tratamento.
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Os dados representam as médias = desvio padrio (n = 4) e os indices resultantes do teste Tuckey, no qual letras
diferentes indicam que ha diferenca significativa entre os valores médios de cada tratamento. Fonte: Elaborado
pelos autores, 2021.

Ja os demais tratamentos tiveram uma diminui¢do significativa de MS, com o aumento
da concentra¢do de Cu, apresentando sintomas de toxicidade com 100 pmol L™ e morte de
todas as plantas cultivadas com 200 umol L' de Cu. Sintomas de toxicidade, tais como
murcha, clorose e necrose, ocorrem em fungdo da diminui¢do de pigmentos fotossintéticos
nas folhas, como a clorofila (SHABBIR et al., 2020), sendo causada pela geracdo e acumulo
de espécies reativas de oxigénio devido a perturbagdo que o ion de Cu** causa no transporte de
elétrons durante a fase fotoquimica da fotossintese (MARQUES et al., 2019). Com a redu¢do
da fotossintese, tem-se uma diminui¢do na produgdo de energia, fixagdo de carbono e,
consequentemente, de acimulo de MS (MARQUES et al., 2018) conforme foi observado nas

plantas cultivadas com 100 € 200 umol L" de Cu (Figura 1 a).

5. CONCLUSAO
A T procumbens acumulou maiores quantidades de Cu no SR do que na PA, o que ¢
considerado uma estratégia da planta para tolerar o metal, indicando baixa fitoextragao, dados

comprovados pelos FT calculados. Ressalta-se pelo IT que as concentragdes de
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100-200 umol L''de Cu foram criticos, ocasionando a morte de algumas plantas na tltima

semana de cultivo.
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