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RESUMO

BARBOSA JUNIOR, Rui Tarciso, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2019.
Potencial fitorremediador de Paspalum densum em ambiente com excesso de ferro
contaminado por metais pesados. Orientador: Eduardo Gusmao Pereira. Coorientadora: Juliana
Cristina Tristdo.

As agdes antrdpicas sobre o meio ambiente t€m sido cada vez mais ostensivas em termos de
degradacdo ambiental. Consequentemente, a necessidade do desenvolvimento de agdes
mitigadoras do dano, com o uso de espécies vegetais fitorremediadoras se faz essencial na
recuperacdo do meio ambiente. Estudos anteriores verificaram a resisténcia da Paspalum densum
ao excesso de ferro (Fe) em ambientes degradados por mineracdo. Entretanto, sdo necessdrias
novas abordagens sobre a acdo fitorremediadora desta espécie para os metais pesados Cr e Cd,
comumente encontrados em ambientes com elevadas concentragdes de composi¢do quimica de
origem férrica. O presente estudo teve por objetivo avaliar o potencial fitorremediador da
graminea P. densum, em relagdo aos metais pesados cromo (Cr) e cddmio (Cd) em meios com
excesso de Fe. Inicialmente a graminea foi cultivada em solu¢cdo nutritiva de Hoagland com
diferentes concentracdes de Cr e Cd: 0, 5, 10, 20 e 40 mg L'!. Em uma segunda fase, foram
avaliadas as interacdes quimicas entre o Cr, Cd e as concentragdes de Fe (1,0 mg L' e 391,0
mg L) e seus efeitos sobre a capacidade fitorremediadora da P. densum. Foram determinados os
teores dos metais Cd, Cr e Fe, via espectrofotometria de Absor¢ao AtOmica. Avaliadas a
eficiéncia fotoquimica e determinacdo dos teores de malonaldeido (MDA) e peréxido de
hidrogénio (H20»), teores dos respectivos metais além de trocas gasosas. A espécie vegetal
avaliada apresentou respostas significativas em termos de absor¢do em relacdo aos metais
avaliados. Foi constatado que P. densum apresenta maior tolerancia ao Cd que em relag@o ao Cr,
auséncia de danos oxidativos em resposta ao excesso dos metais além da acdo do excesso de Fe

(391,0 mg L) atenuar os efeitos téxicos e o actimulo de Cr e Cd na parte aérea das plantas.
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ABSTRACT

BARBOSA JUNIOR, Rui Tarciso, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2019.
Phytoremediator potential of Paspalum densum in environment with excess of iron
contaminated by heavy metals. Adviser: Eduardo Gusmao Pereira. Co-adviser: Juliana Cristina
Tristdo.

Anthropogenic actions on the environment have become more and more ostensible in terms of
environmental degradation, consequently the need for actions aimed at the mitigation of
environmental disasters. Plant species have been studied as natural mitigating agents. The
objective of the present study was to evaluate the potential of phytoremediation in Paspalum
densum grass in comparison with heavy metals chromium (Cr) and Cadmium (Cd) in media with
excess iron (Fe). Previous studies have verified the resistance of P. densum in excess Fe
environments degraded by mining. However, there are new approaches about the phytoremediator
activity in this species with the heavy metals Cr and Cd, commonly found in environments with
high concentrations of chemical composition of iron origin. Initially the grass was cultivated in
Hoagland nutrient solution with different concentrations of Cr and Cd: 0, 5, 10, 20 and 40 mg L'
In a second phase, they were evaluated as chemical interactions between Cr, Cd and iron
concentrations Fe (1,0 mg L' and 391,0 mg L") and their effects about properties on the
phytoremediate of P. densum. The contents of the metals Cd, Cr and Fe were selected by Atomic
Absorption spectrophotometry. They were evaluated in their photochemistry efficiency,
determination of malonaldehyde contents (MDA) and hydrogen peroxide (H20z). The evaluated
plant species presented significant responses in terms of absorption in relation to the evaluated
metals. It was verified that P.densum presents a higher tolerance to Cd than Cr, absence of
oxidative damages in response to excess of metals besides the action of excess Fe (391,0 mg L)

to attenuate the toxic effects and the accumulation of Cr and Cd in the aerial part of the plants.
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A = Fotossintese
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Cd(NOs3)2.4H,0 = Nitrato de cadmio tetrahidratado
Ci/Ca = Razdo entre a concentracdo de CO; meio interno e externo
Cr =Cromo

E =Transpira¢do

EAA = Espectrofotometria de Absor¢cao Atdomica
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Fe =Ferro

Fm = Fluorescéncia maxima

FS I = Fotossistemal

FS 11 = Fotossistemalll

F\/Fn= Eficiéncia quantica maxima do FS II

gs= Condutanciaestomética

H>0, = Peréxido dehidrogénio

HCI = Acido cloridrico

K>Cr207 = Bicromato de potassio

MDA = Malonaldeido

Mg = Magnésio

NADP* = Nicotinamida adenina dinucleotidio fosfato
nm = NanOmetros

7Zn = zinco
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1.INTRODUCAO

A contaminac¢do por metais pesados é um problema ambiental em nivel mundial. Metais
pesados como arsénio (As), mercdrio (Hg), chumbo (Pb), cddmio (Cd), zinco (Zn), cobre (Cu),
niquel (Ni) e cromo (Cr) podem intoxicar animais, inibir o crescimento de espécies vegetais e
consequentemente promover riscos a saide humana (CHEN et al., 2018; SHAHID et al., 2017,
LI et al., 2014, ZHAO et al., 2012). Metais pesados sdo elementos naturalmente encontrados no
solo, normalmente associados de forma estdvel a outros elementos quimicos, formando estruturas
minerais compostas ou ndo, que podem ser explorados economicamente. A atividade do setor de
mineracao com processos de extracdo e beneficiamento mineral pode resultar no revolvimento e
contaminacdo do solo por metais pesados expondo estes ao ambiente, levando a possiveis
contaminacgdes também da dgua e da biota terrestre e aquatica (HU e CHENG, 2013; CHEN et
al., 2015).

Estratégias de fitorremediacdo, que consistem na remocdo ou estabilizacdo do
contaminante, sdo alternativas de baixo custo em funcdo da necessidade de reduzir a
contaminagdo destes metais pesados no meio ambiente (LIU ez al., 2018). Entretanto, poucas
plantas possuem a capacidade de extrair, translocar, acumular, quelar e estabilizar metais pesados
(SALT et al., 1995). A fitorremediacdo pode ocorrer via mecanismos de transloca¢do de metais
do solo para a parte aérea das plantas, como fitoextracdo; extracdo do poluente e remog¢do da
espécie vegetal e fitovolatilizac@o; extragdo e posterior volatilizagdo via fluxo transpiratério (LIU
et al., 2018; MAHMOOD et al., 2015). As plantas fitoextratoras com maior tolerancia ao estresse
causado por metais pesados tendem a apresentar maior potencial de acimulo com o menor ou
nenhum dano oxidativo ou prejuizos as suas condicOes fisioldgicas (SARWAR et al., 2017). A
capacidade de actiimulo dos metais pesados, ou o tipo de 6rgdo ou tecido onde este acimulo
ocorre, pode variar entre espécies vegetais. A espécie Vigna unguiculata, por exemplo, é mais
efetiva na acumulacido de Cr no caule do que Vigna radiata, que possui maior capacidade de
acumulacdo na regido radicular (CHANDRA et al., 2010). Em Phragmitis autralis, o Cd fica
retido principalmente nos vacuolos e em células do parénquima do sistema radicular (CHANDRA

et al.,2010; EDERLI et al., 2004).

Embora existam diversos relatos na literatura sobre o potencial fitorremediador de
diversas espécies vegetais em relacio ao Cd (SONG et al., 2016; REZANIA et al., 2016;
CHANDRA et al., 2010; AHMAD et al., 2016) e Cr (CHEN et al., 2014; CHANDRA et al.,



2010; LI et al., 2017, VAN OOSTEN et al., 2015), estudos sobre possiveis interagdes quimicas
entre os metais pesados e os seus reflexos sobre o processo de fitorremediacdo sdo escassos. Solos
contaminados com muiltiplos metais como Fe, Cr e Cd, ocorrem em areas degradadas por agdes

antropogénicas, tendo a mineracdo como exemplo (SOUZA, 2011).

Algumas espécies de gramineas tropicais, com destaque para a Paspalum densum (Poir),
tém apresentado respostas promissoras no processo de revegetacao de ambientes impactados pela
minera¢do de Fe (DE ARAUIJO, et al., 2015; RIOS, et al., 2017; SIQUEIRA-SILVA et al.,
2019). Entretanto, pouco se sabe sobre como essa espécie pode auxiliar na fitorremediagdo de

outros metais como o Cd e Cr, comuns em 4dreas de mineragao associadas ao ferro (Fe).

Os mecanismos de resisténcia ao excesso de Fe apresentados pela graminea P. densum
envolvem a eliminacio e reducdo na formacdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), e o
controle do processo de translocacdo do elemento Fe para a parte aérea (RIOS et al., 2017,
SIQUEIRA-SILVA et al., 2019), minimizando assim danos a planta. Desta forma, a hipotese a
ser verificada nesse estudo consiste na confirmagdo do potencial fitorremediador de P. densum em
funcdo de sua capacidade de acimulo dos metais Cd e Cr mesmo em ambientes com excesso de
Fe. Espera-se, em funcdo de seu mecanismo de tolerancia, por meio do controle dos danos
oxidativos, que a espécie apresente també€m ajustes nos processos fotossintéticos, sem perda
consideravel de biomassa quando exposta a combinag@o dos metais Cd, Cr e Fe em excesso na
solucd@o nutritiva. O objetivo do presente trabalho € determinar o nivel de tolerancia da graminea
em funcdo do actimulo dos metais pesados Cd e Cr em seus tecidos, e avaliar como a interacao
entre estes metais pesados em meio com excesso de Fe afeta seu actimulo, os processos

fotossintéticos e o ganho de biomassa.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Mineracao e contaminaciao ambiental

As perturbacdes das agdes industriais tém se intensificado no meio ambiente,
proporcionando o aumento de uma série de estruturas quimicas contaminantes sintéticas e
naturais. Diversas contaminagdes do solo e recursos hidricos por metais pesados ocorrem em
funcdo do revolvimento e beneficiamento das reservas minerais no solo. Este processo resulta na
liberacdo de estruturas quimicas nocivas, que antes se encontravam associadas na forma de
minerais estiveis no meio ambiente. Determinados setores de mineracdo e metalurgia sdo
necessarios para o desenvolvimento da sociedade moderna. Entretanto, juntamente com a sintese
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e beneficiamento de produtos quimicos, o uso indiscriminado de agentes quimicos agricolas
(pesticidas e herbicidas), atuam impactando negativamente a biosfera (BHARGAVA et al.,
2012). Isso gera uma reag@o em cadeia, agindo no solo, dguas superficiais e subterraneas, fauna,
flora, mas também sobre a saiide humana (BOLAN et al., 2014). A contaminacdo do ambiente
com elevadas concentracdes de metais pesados se agrava, pois estes ndo sdo biodegradados de
forma natural como certos poluentes organicos, mas podem ser transferidos para niveis troficos

superiores eserem acumulados pela biota (REZANIA et al., 2016).

A contamina¢do do ambiente por metais pesados € um problema em escala mundial. Na
china, contaminac¢des por metais pesados nos solos em funcdo das atividades industriais, agricolas
e de mineracio elevam significativamente em niveis toxicos as concentracdes dos metais pesados
cobre (Cu), zinco (Zn), arsénio (As) e cadmio (Cd). Este tltimo com teores excedendo em 13
vezes 0s niveis maximos aceitos para solos agricolas chineses (LI et al., 2014; LIU et al., 2005).
Sao relatadas também a acumulacdo de Cd em pastagens na Nova Zelandia afetando assim a
dindmica alimentar dos rebanhos animais e tornando-os inadequados para consumo humano
(BOLAN et al., 2014). No Brasil, durante o desastre ambiental ocorrido em novembro de 2015 na
cidade de Mariana localizada no estado de Minas Gerais (MG), o rompimento de uma barragem
de contencdo de rejeitos de minério de ferro liberou cerca de 34 milhdes de m® de lama, com
elevados teores de Fe, Mn e Si. A movimentacdo do rejeito revolveu e deixou em suspensiao
material sedimentado contaminado com Al, As, Cd, Cu, Cr, Mn e Ni (ANA, 2016). Mais de 650
Km de malha hidrica do manancial hidrografico da Bacia do Rio Doce, que fornecia dgua para os
estados de MG e Espirito Santo (ES), foram convertidas em lamacal. Em janeiro de 2019, outra
tragédia envolvendo o setor de mineracdo ocorreu em MG, desta vez na cidade de Brumadinho.
Em fun¢do da ruptura da barragem de minério de ferro da mina Cérrego do Feijao, cerca de 13
milhdes de m® de rejeitos que foram lancados sobre dreas operacionais da mineradora Vale,
afetando a cidade de Brumadinho, principalmente a populagdo localizada aos arredores do Rio
Paraopeba. Cerca de 300 pessoas foram estimadas entre mortos e desaparecidas, de forma mais
precisa, até julho de 2019, havia 248 mortos e 23 desaparecidos. Em termos de contaminagio
ambiental gerada segundo resultados de andlises em &dguas elaborados como informativo de
parametros da qualidade (ANA, 2019; COPASA, 2019; CPRM, 2019; IGAM, 2019) foram
encontrados teores acima dos limites permitidos dos metais, Fe dissolvido, Mn, Al, Hg, Ni entre o
dia posterior ao acidente até abril de 2019. Os rejeitos de mineragdo, agora como contaminantes
ambientais nocivos, necessitam da ac¢ao de pesquisas com potencial mitigador para a recuperacao

de todas as areas afetadas (HATIE et al., 2017; SILVEIRA et al., 2019).



2.2. Metais pesados: Cr e Cd

Os metais pesados sdo quimicamente definidos em funcdo de suas densidades elevadas.
Para alguns autores sdo aqueles que apresentam densidade maior que 4 g cm™ (HASHIM et al.,
2011; DURUIBE et al., 2007), para outros uma densidade superior a 5 g cm? (LI et al., 2014;
OVES et al., 2012). Metais pesados sdo elementos naturalmente encontrados no solo, mas
normalmente associados a outros elementos quimicos, gerando assim estruturas minerais
compostas ou nao, que podem ser explorados economicamente (CHEN er al., 2015; HU e

CHENG, 2013).

O cromo (Cr) é um metal potencialmente toxico que ndo apresenta fungdes metabolicas
esséncias para as plantas. A dindmica do cromo no sistema solo/planta e sua acumulagdo em
diferentes 6rgdos vegetais variam em funcdo de sua estrutura quimica, propriedades fisico-
quimicas do substrato e espécie vegetal (SHAHID et al., 2017). O Cr € naturalmente encontrado
nas formas das estruturas quimicas trivalente (Cr’*) e hexavalente (Cr%*), em fungio do seu estado
de oxidacdo. Esta variacdo de cargas presentes no Cr lhe proporciona distingdes em termos de
reatividade quimica no que tange a mobilidade no meio, a toxicidade e biodisponibilizacdo
(PANDA e CHOUDHURY, 2005). O Cr®" apresenta potencial de toxidez mais elevado para
espécies vegetais, em comparagio com sua estrutura trivalente. A agdo téxica do Cr® gera um
impacto negativo na fisiologia das plantas em processos relacionados a germinacio, crescimento,

além da inducdo a clorose foliar (CHEN et al., 2014; SHANKER et al., 2005).

O cromo tanto na sua forma hexavalente quanto trivalente sdo absorvidos pelas plantas, o
mecanismo de absorcdo deste metal ainda € desconhecido, observa-se que ndo hd uma
especificidade de estruturas que interagem com tal metal (OLIVEIRA, 2012; SINGH et al., 2013;
GOMES et al., 2017). A forma Cr® juntamente com a Cr’*, sdo as mais estidveis no meio
ambiente (ELZINGA e CIRMO, 2010; SHAHID et al., 2017). Aparentemente a absor¢@o ocorre
via estruturas transportadoras varidveis, o que vai depende da estrutura quimica do ion metélico
presente e da espécie de planta a interagir com os respectivos fons. Em termos de espontaneidade
de absorcio o Cr'*, apresenta mecanismo de absorcio passivo, ndo requerendo gasto energético
(SHANKER et al., 2005). A estrutura do Cr® demanda gasto energético, via mecanismo ativo,
sendo o mecanismo transportador de sulfatos ou fosfatos frequentes nesta interacdo (OLIVEIRA,
2012). Estudos também demonstram que o fator genético pode interferir na predisposicdo ao
acimulo dos metais em uma regido ou outra da planta. Pesquisas realizadas com arroz, onde suas

variantes genotipicas foram tratadas com concentragdes distintas de Cr apresentaram variagdes, 0
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aumento dos teores indicou uma resposta mais efetiva de actimulo do metal na regido das raizes
(ZENG et al., 2010). O cromo até a presente data ndo € considerado como um micronutriente

atuante no desenvolvimento e manutencao da homeostase das plantas (SHAHID et al., 2017).
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O céddmio (Cd), em sua estrutura quimica divalente Cd**, é reconhecido como metal
pesado de considerdvel risco a contaminacdo do ar, solo e dgua e, consequentemente, prejudicial a
todas as formas de vida presentes no meio ambiente contaminado. Os efeitos do Cd em seres
humanos sao cronicos, causando insuficiéncia pulmonar, cancer, distirbios renais, lesdes dsseas, e
hipertensdo (MARTINS et al., 2014; LEE e WHITE, 2007). A acumulac@o de Cd nas espécies
vegetais acarreta alteracOes fisioldgicas, bioquimicas e genéticas. Os sintomas mais observados
sdo a inibicdo na etapa germinativa, supressao do crescimento, degeneracdo da clorofila, gerando
clorose foliar, perda do controle estoméatico em fun¢do da alteracdo do equilibrio hidrico da

planta. (ALVES et al., 2017; AHMAD et al.,2016).

Em estudos realizados, o Cd apresenta efeitos toxicos sobre as plantas desde a fase de
germinacdo, elevadas concentragdes de cddmio sobre sementes em estado germinativo amilases o
e B, tem sua atividade enzimdtica comprometida, agindo diretamente sobre a respiracdo das
espécies vegetais (CHUGH e SAWHNEY, 1996). A acdo do Cd sobre a atividade enzimética e
proteica é significativa, gerando efeitos variados (LOSCH, 2010), de forma geral interage
quimicamente com grupos sulfidrila (SH) existentes em certas enzimas e proteinas. As ligacoes
dissulfeto presentes sdo rompidas por processos oxidativos gerados na interagdo com o Cd*', o

reflexo desta reacdo de oxirreducdo causa a desnaturacdo proteica, inibindo assim a atividade

enzimética. (SHAW et al., 2010; GUIMARAES et al.,2008).

As biomoléculas mais frequentes em plantas que apresentam potencial quelante sdo as
glutationas e fitoquelatinas, estas atuam como agente de desintoxicacdo vegetal. O potencial
acumulador para os metais Cr e Cd nas raizes, pode ser justificado pela presenca de &cidos
organicos liberados via sistema radicular, possivelmente as interacGes quimicas metal — acido
atuem como limitador na translocac@o para parte aérea (CHANDRA et al., 2010). O sistema de
transporte do Cd nas plantas ocorre nas raizes, caule e folhas pelas vias apoplasticas,
movimentacio dos fons inorganicos e da dgua em direcdo a endoderme também pode ocorrer via
apoplastica, atravessando paredes de celulose e vias simplésticas, atravessando membranas
celulares. A absor¢ao do Cd ocorre via membrana plasmatica das células da epiderme radicular,

onde o0 4cido carbonico (H2CO3), formado na respiracdo da planta, se dissocia nos fons H' e



HCOj (bicarbonato). A acidez do meio permite a absor¢io do Cd>* na superficie das células

epidémicas das raizes (YAMAGUCH]I, 2011; SONG, 2016).

A presenca de Cd no meio de desenvolvimento vegetal acarreta elevada toxidez mesmo
em baixas concentracdes, causando este uma série de efeitos deletérios nas plantas como a
desnaturacdo proteica, alteracdes metabdlicas, queda na atividade fotossintética, clorose, dentre
outros fatores (GUIMARAES et al., 2008). O cddmio atua inibindo o fluxo de elétrons na cadeia
fotossintética transportadora de elétrons, a intensidade desta acdo depende da relagdo
concentracio do metal x tempo de exposi¢io (CHUGH e SAWHNEY, 1999) (MYSLIWA-
KURDIZIEL, 2010).

O cadmio causa uma série de efeitos nocivos junto as atividades enzimaticas das plantas
(LOSCH, 2010), em estudos realizados foi constatado que em certas espécies de plantas, como
Cajanus cajan, Phaseolus vulgaris e a Triticum aestivum a estrutura da ribulose-1,5-bifosfato
carboxilase oxigenase (Rubisco); enzima mais abundante nas plantas; interage quimicamente com
Cd, rompendo sua estrutura molecular em suas subunidades (KURDZIEL et al., 2004;
SHEORAN et al., 1990).

2.3. Fitorremediacao de ambientes contaminados por metais pesados

A elevacdo dos teores de metais pesados presentes no solo e nas dguas tem gerado a
necessidade de mecanismos essenciais para recomposicdo da qualidade ambiental e para
atenuacdo destas contaminagdes do meio ambiente. Algumas espécies vegetais apresentam
mecanismos de estabilizacdo e absorcdo de fons metdlicos, além de estruturas fitoquimicas com

potencial quelante (SONG et al., 2016).

A fitorremediacdo tem sido empregada com a finalidade de mitigar as contaminacgdes de
metais pesados presentes no meio. Esta técnica se baseia na utilizacdo de espécies vegetais (com
ou sem microrganismos associados a estas) que sejam comprovadamente eficientes no processo
de remover, conter, estabilizar ou tornar inofensivas as estruturas quimicas nocivas a0 meio
ambiente e a satde, como os metais pesados, pesticidas, policloretos bifenilos e hidrocarbonetos
aromdticos polinucleares convertendo-os para metabdlitos com baixo ou nenhum potencial
contaminante para o meio (MAHAR et al., 2016). A fitorremediacdo também pode ser aplicada
com a finalidade de extracdo de metais com beneficio financeiro, como o Niquel (Ni) e o Télio
(T1), entre outros (VANGRONSVELD et al., 2009). No processo de descontaminac@o de solos e

dguas ja sdo conhecidas um nimero significativo de espécies vegetais que apresentam agdo



fitorremediadora efetiva (REZANIA et al., 2016). Diversas espécies de gramineas apresentam
caracteristicas, como elevada producdo de massa seca e extenso sistema radicular, associado com
efetiva absor¢ao de metais pesados, que lhes conferem o titulo de plantas hiperacumuladoras,
possibilitando sua utilizagdo em a¢des remediadoras na descontamina¢do do ambiente por metais
pesados (RABELO e BORGO, 2016). A selecdo de espécies resistentes a tais condi¢des
ambientais proporciona eficiente mecanismo de acdo fitorremediadora (RIOS et al., 2017).
Algumas espécies de gramineas tropicais, onde se destaca a Paspalum densum (Poir), tem
apresentado respostas significativas na revegetacdo de ambientes impactados por mineradoras de
ferro (RIOS et al., 2017; DE ARAUIJO et al., 2015). Entretanto, existe a necessidade de estudos
cada vez mais aprofundados no intuito de melhor compreender o potencial fitorremediador em

relacdo a outros metais além do Fe, como o Cd e Cr.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Area de estudo

O estudo foi conduzido em casa de vegetacdo, no Campus da Universidade Federal de
Vicosa — UFV, localizado na cidade de Florestal - MG (19°52°35.0”’S e 44°24°49.1”W), O clima
da regido € classificado como tropical, apresentando precipitacdo média anual de 1500 mm, com
estacoes do ano bem definidas: verdo (chuvas) e inverno (seco), com variacdo de temperatura

entre 15°C e 30°C (Clima tempo, 2018).
3.2. Material vegetal e condicOes experimentais

A espécie vegetal estudada foi a graminea Paspalum densum (Poir), Poaceae. Em estudos
anteriores (SOUZA, 2016; RIOS, 2017; RIOS et al., 2017; SIQUEIRA-SILVA et al., 2019) esta
graminea demonstrou 6timo desenvolvimento em ambientes com elevados teores de Fe e com
potencial resisténcia em meio contaminado com metais pesados cromo e cddmio. As sementes,
provenientes de matrizes existentes no Campus UFV Florestal, foram semeadas em bandejas
plasticas contendo areia lavada umedecida. Cerca de 60 dias apés a germinacdo as plantulas
foram transferidas para vasos contendo soluc¢do nutritiva de Hoagland (HOAGLAND e ARNON,
1950) a 50% e pH 5,0, durante cerca de 60 dias. Posteriormente, as plantas foram transferidas
individualmente para vasos com capacidade de 2 litros revestidos internamente com sacos
plasticos, com a finalidade de evitar a contaminagcdo do recipiente com metais pesados. Foi

adicionado a estes solu¢ao nutritiva de Hoagland (100%), para periodo de aclimatagcdo de 7 dias.

7



A pesquisa foi realizada em duas etapas, a primeira consistiu na avaliagao do acimulo de Cr e Cd
em Paspalum densum e a segunda etapa avaliou a interacdo entre estes metais em meio com

excesso de ferro, conforme descri¢do a seguir.

3.3. Capacidade de acimulo de Cr e Cd pela graminea Paspalum densum

Ap6s periodo de aclimatacdo, foram adicionadas a solu¢@o nutritiva de Hoagland (100%)
as concentragdes de 0, 5, 10, 20 e 40 mg L' de Cr e Cd isoladamente. Estas concentra¢des foram
estabelecidas com base nos estudos de Peralta (2001) e Chen (2014). O composto quimico
utilizado com fonte de cromo hexavalente (Cr6+) foi o bicromato de potassio (K2Cr207). Ja a
estrutura catidnica do cadmio (Cd**) foi obtida a partir do sal de nitrato de cadmio
(Cd(NO»)2.4H>0). Foram realizados experimentos independentes para cada metal pesado (Cr e

Cd). O tempo de exposi¢cao da espécie vegetal aos metais foi de 7 dias.

Foram avaliados os indices de clorofila e eficiéncia fotoquimica méxima do fotossistema
II (Fv/Fu) diariamente ao longo do periodo de exposi¢do. No sétimo eultimo dia, as plantas foram
separadas em raizes e folhas para a determinacdo da concentracdo de Cr e Cd por
Espectrofotometria de Absor¢do Atomica (EAA). Uma pequena por¢do de raizes e folhas
conservadas em nitrogénio liquido foi utilizada na determinacdo de teores de malonaldeido
(MDA) e peréxido de hidrogénio (H>O»). As andlises foram feitas conforme descrito na secdo

“Variaveis avaliadas”.

3.4. Interacao entre Cr, Cd e excesso de ferro sobre a graminea Paspalum densum

O experimento consistiu na exposicdo da graminea aos metais Cr e Cd (20 mg L
isoladamente) e da exposi¢do simultinea desses metais com excesso de Fe (390,9 mg L' em
solucdo nutritiva de Hoagland (100%, pH 5,0). Desta forma, foram determinados os tratamentos:
1) Fe 1,0 mg L™! (Fe; controle), 2) Fe 1,0mg L' + Cd 20 mg L', 3) Fe 1,0 mg L' + Cr20 mg L™,
4) Fe 1,0 mg L' + combinacio de Cd e Cr 20 mg L', 5) Fe 391,0 mg L' (Fe em excesso), 6) Fe
391,0 mg L'+ Cd 20 mg L', 7) Fe 391,0 mg L' + Cr 20 mg L', 8) Fe 391,0 mg L' +
combinacio de Cd e Cr 20 mg L!. O tempo de exposicio de 9 dias e as concentracdes dos metais
pesados Cr e Cd utilizadas (20 mg L") e as de Fe (1,0 mg L' - controle e 391,0 mg L™ - excesso
de ferro), foram determinados a partir dos resultados obtidos na primeira fase e com base na
literatura (MULLER et al., 2015; CHEN et al., 2014; MARTINS et al., 2014; STRITSIS e
CLASSEN, 2013; PERALTA et al., 2001). A estrutura quimica do ferro, em sua forma trivalente
(Fe3+), foi obtida a partir do composto citrato de ferro (III) (CsHsFeO7.xH>0).



Foram feitas avaliacdes dos indices de clorofila e Fv/Fm, apés nono dia da contaminagao
dos metais Cr e Cd adicionados aos meios com Fe. As medi¢des de trocas gasosas foliares
(fotossintese, condutancia estomadtica, transpiracdo e razdo entre a concentracdo interna e externa
de CO; no mesofilo foliar) foram realizadas apds sétimo dia de exposicdo aos tratamentos. Ao
término do experimento, as plantas foram separadas em raizes e folhas. O material foi seco em
estufa para a determinagao dos valores de massa seca e utilizado para quantificacao dos teores de

Fe, Cd e Cr por EAA, conforme descri¢ao na secio a seguir.

3.5. Variaveis avaliadas

3.5.1. Determinacao dos teores de cadmio, cromo e ferro em tecidos vegetais

As determinagdes dos teores dos metais Cd, Cr e Fe foram obtidas a partir de material
radicular e foliar obtido ao final dos experimentos. As raizes lavadas com solucao de HC1 0,1 mol
L' (ALVES et al., 2008) para remocdo dos metais Cr e Cd aderidos 2 superficie. As amostras
foram secas em estufa de ventilacdo e aquecimento a temperatura 75°C, por periodo de 72 horas.
Na sequéncia o material foi pesado em balanca e moido para melhor homogeneizacdo das
amostras € aumentar a eficiéncia nos processos posteriores. As amostras (0,5 g) foram
acondicionadas em frascos de vidro estéreis. O processo de digestdo nitropercldrica foi feito com
a adi¢do de 10 mL da mistura de acido nitrico e acido perclorico na propor¢ao 4:1 em bloco
digestor pré-aquecido a 80°C, com elevacdo gradativa de temperatura até 200°C (SARRUGE e
HAAG, 1974). A determinacdo dos metais foi feita em espectrofotometro de absorcdo atdmica

(Agilent Technologies 240FS, série AA).

3.5.2. Indices de clorofila e eficiéncia fotoquimica méxima dofotossistema II

Os indices de clorofila total foram obtidos com medidor portétil de clorofila ClorofilOG
(Falker, Brasil). As medidas foram realizadas na terceira folha completamente expandida de cada

individuo e caracterizadas pelo valor médio de trés medigdes realizadas na regido central.

O fludrometro de pulso modulado Mini-PAM (Heinz Walz, Effeltrich, Germany) foi
utilizado para as medi¢des de Fv/Fm. Apds aclimatacdo da folha ao escuro por no minimo 30
minutos, foram obtidas assim medidas da fluorescéncia inicial (Fo) e fluorescéncia maxima (Fm),

por meio da luz de medicdo (0,15 pumol. m. S™) e do pulso luminoso saturante (12000 pmol. m2.



s-1), respectivamente. A partir destes valores encontrados foi determinada a eficiéncia quantica

maxima do fotossistema II (FSII): Fv/Fm= (Fm- Fo)/Fin (GENTY et al., 1989).
3.5.3. Avaliacio das trocas gasosas

As medigdes de trocas gasosas (taxa fotossintética liquida (A), condutincia estomadtica
(gs), transpiracdo (E) e razdo entre a concentracdo interna e externa de CO; (Ci/Ca)) foram
realizadas na terceira folha totalmente expandida para cada individuo. Foi utilizado o aparelho
analisador de gases no infravermelho, modelo LI-6400xt (Li-Cor Inc.,Lincol, Nebraska, EUA). A
luz (1500 pmol m?s), fornecida por LEDs localizados na cAmara foliar (modelo 6400-02B, Li-
Cor Inc.), 4rea de 6 cm”. Foi utilizado nas avaliacdes um sistema de controle de CO2 (modelo
6400-01, LiCor Inc.) apresentando uma concentracio de 400 pmol mol!, com temperatura

constante em 30°C e umidade relativa do ar média de 60%.
3.5.4. Determinacio dos teores de perdoxido de hidrogénio(H2032)

A avaliacdo dos teores de H»O» foi realizada com base na metodologia estabelecida por
Velikova et al. (2000). Foram coletadas de forma aleatéria e acondicionadas em nitrogé€nio
liquido 3 folhas completamente expandidas e raizes de cada individuo. 0,1 g de material vegetal
foi macerado em nitrogénio liquido em almofariz e pistilo mantidos em baixa temperatura e
adicionado 1 mL de TCA 0,1% (4cido tricloroacético). Na sequéncia as amostras foram
centrifugadas (Thermo scientific, megafuge 16R) durante 15 minutos a 12.000g a 4°C. Em
seguida 0,250 mL de TCA 0,1% e 1 mL de iodeto de potdssio 1 mol L' foram adicionados a
0,250 mL do sobrenadante. As leituras foram feitas em espectrofotdmetro (Shimadzu, UV-1800)
no comprimento de onda de 390 nm, Os teores de peroxido de hidrogénio foram determinados a

partir de curva padrao (Velikova et al.2000).

3.5.5. Determinacao dos teores de malonaldeido (MDA)

Os teores de MDA foram determinados com base na metodologia de Du e Bramlage et al.
(1992). Foram coletadas de forma aleatdria 3 folhas adultas completamente expandidas, e partes
das raizes da planta estudada. Na sequéncia as amostras foram acondicionadas em nitrogénio
liquido para a preservacdo. 0,1 g de tecido foliar e de raiz foram maceradas em nitrogénio liquido
em almofariz e pistilo mantidos em baixa temperatura, contendo 1 mL de élcool etilico 80%. As
amostras foram homogeneizadas em aparelho vortex (Phoenix, modelo AP54) e encaminhadas

para banho ultrassonico refrigerado (Elmasonic, S30H) por 15 minutos. Na sequéncia as amostras
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foram centrifugadas (Thermo scientific, megafuge 16R) durante 10 minutos a 10.000g, a 4°C e o
volume do sobrenadante foi coletado. O procedimento de extracdo foi repetido por mais duas
vezes. Foi coletado 1 mL do extrato resultante e adicionado a tubos de ensaio rosqueados
contendo 1 mL de solu¢cdo TBA+ (4cido tricloroacético a 20%, hidroxitolueno butilado a 0,01 % e
0,65% de 4cido tiobarbitirico). Outro 1 mL de amostra foi adicionado a 1 mL da solu¢do TBA-
(acido tricloroacético a 20%, hidroxitolueno butilado a 0,01%.) Os tubos foram colocados em
banho maria (Ethik technology, 521-3D) pelo tempo de 25 minutos a 95°C e posteriormente
acondicionados em banho de gelo por 10 minutos. Na sequéncia as amostras foram centrifugadas
por 10 minutos a 25°C e 10.000g. Foram realizadas as leituras em espectrofotometro (Shimadzu,
UV-1800) nos comprimentos de onda de: 440 nm, 532 nm e 600 nm. A realizacdo dos célculos
foi feita conforme a equacgdo: {[(A532 — A600) — [(A440 — A600) (MA de sacarose a 532 nm/
MA de sacarose a 440nm)] / 157000]10°}, onde A é o valor da absorbancia, MA a absorbancia

molar e 157000 o coeficiente de extingdo molar (Du et al., 1992).

3.5.6. Determinacao de massa seca

As plantas foram coletadas e separadas em raizes e parte aérea. As amostras foram
acondicionadas em sacos de papel tipo pardo e levadas para estufa a temperatura de 75°C até
atingirem condicdes de peso constante. Na sequéncia, a massa seca da raiz e da parte aérea foi
determinada em balanca de precisdo. A massa seca total foi obtida pelo somatdrio da massa seca

da raiz e massa seca da parte aérea em cada individuo.

3.5.7. Delineamento experimental e analise estatistica

A primeira fase avaliada foi realizada aplicando-se delineamentos independentes, cinco
concentracdes (0, 5, 10, 20, 40 mg L) correspondente aos metais avaliados (Cr e Cd), com cinco
repeti¢Oes, totalizando 25 amostras para cada um dos metais avaliados. Os dados equivalentes a
primeira fase foram utilizados para andlises de regressdo ndo linear: polinomial cubica e
polinomial linear, além da andlise de variancia (ANOVA) e teste de média (Tukey p < 0,05)

utilizando o programa STATISTICA.

Os dados da segunda fase foram obtidos em esquema fatorial 4x2, sendo quatro condi¢Oes
de interacdo entre os metais (Fe, Fe Cd, Fe Cr e Fe Cd Cr) e duas concentragdes de Fe (1,0 mg L!
e 391,0 mg L") para cada uma das condi¢des. O estudo foi conduzido com 5 repeti¢des para cada
tratamento, total de 40 unidades experimentais. Os dados obtidos foram submetidos a ANOVA e

teste de média (Tukey p < 0,05), utilizando o programa estatistico STATISTICA.
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4. RESULTADOS

Os teores de cromo na parte aérea de Paspalum densum apresentaram incremento
significativo a partir da dose de 20 mg L'! de Cr, atingindo valores na ordem de 1400 mg kg'' na
maior dose, diferindo significativamente dos demais tratamentos (Fig. 1A). Os teores de Cr nas
raizes (Fig. 1C) apresentaram valores superiores aos teores de Cr na parte aérea, sendo
significativamente superiores ao controle a partir da dose de 5 mg L' do metal. A maior absor¢io
de Cr nas raizes, com teores em torno de 6000 mg kg‘l de Cr, ocorreu nos tratamentos de 20 e 40
mg L! (Fig. 1C). Os teores de Cd tanto na parte aérea (Fig. 1B) quanto nas raizes (Fig. 1D),
apresentam incremento linear. Na parte aérea, os teores praticamente duplicam nas concentragdes
de 10 mg L' para 20 mg L'}, da mesma forma que de 20 mg L"! para 40 mg L. A absorcdo de
Cd nas raizes foi mais significativa, em relacdo 2 concentracio de 20 mg L' a absorcdo do metal

foi cerca de 7 vezes maior nas raizes em relacdo a parte aérea.
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Figura 1: Teores de Cr e Cd na parte aérea (A e B) e na raiz (C e D) da espécie vegetal Paspalum densum,
submetida a diferentes concentra¢des desses metais em solucdo nutritiva por 7 dias. Os dados representam
médias + erro padrio de cinco repeticdes. Letras iguais ndo apresentam diferenca estatistica significativa de
acordo com teste Tukey a 5% de probabilidade. Os dados foram tratados via regressdo ndo linear
polinomial cubica figuras (A) e (C) e regressdo polinomial linear (B) e (D).
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O indice de clorofila total apresentou diminui¢do significativa a partir da dose de
10 mg L de Cr em solugdo nutritiva, sem alteraco significativa da dose de 20 em relacdo a de
40 mg L (Fig. 2A). Ocorreu diminui¢do gradativa do indice de clorofila em relagdo ao aumento
da concentra¢do de cddmio, porém com valores significativos em relacdo ao controle somente na
maior dose (40 mg L) de Cd em solucdo nutritiva (Fig. 2B). A eficiéncia quantica méxima do
fotossistema II (Fv/Fm) apresentou decréscimo linear em fung@o do aumento das concentragdes
de cromo na solucdo nutritiva (Fig. 2C). Sendo que a variabilidade estatistica foi significativa
entre os tratamentos 20 e 40 mg L' e entre 20 e as doses de 0 e 5 mg L'!. Com o aumento da

concentracio de cddmio, ndo houve alteracdes significativas nos valores de Fv/Fn (Fig. 2D).
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Figura 2: Indices de clorofila (A e B) e eficiéncia quantica maxima do FSII (F\/Fn, C e D) da espécie
Paspalum densum em resposta as concentracdes de Cr (A e C) e Cd (B e D) em solucdo nutritiva por 7
dias. Os dados representam os valores médios + erro padrdo de cinco repeticdes. Letras iguais indicam
auséncia de variabilidade estatistica de acordo com teste Tukey a 5% de probabilidade. Os dados foram
tratados via regressdo ndo linear polinomial quadrética figuras (A) e (B) e regressdo polinomial linear (C) e
D).
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Os teores de perdxido de hidrogénio na parte aérea de Paspalum densum exposta ao Cr
(Fig. 3A) apresentou incrementos significativos em relacdo ao controle a partir da dose de
10 mg L' Nas raizes (Fig. 3B), os teores de H>O; ndo apresentaram variacdo estatistica
significativa. Da mesma forma, os teores de MDA na parte aérea e na raiz de Paspalum densum

ndo apresentaram variacao significativa em resposta aos tratamentos com Cr (Fig. 3C e 3D).
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Figura 3: Teores de peréxido de hidrogénio (H2O,, A e B) e de malonaldeido (MDA, C e D), da espécie
Paspalum densum em resposta as concentragdes de Cr em solugdo nutritiva por 7 dias. Os dados
representam as médias + erro padrdo de cinco repeti¢des. Letras iguais indicam auséncia de variabilidade
estatistica de acordo com teste Tukey a 5% de probabilidade. Os dados de (A) e (B) foram tratados via
regressdo polinomial quadrética, em (C) e (D) os resultados nao foram significativos.

O teor de H>O» na parte aérea e na raiz das plantas de Paspalum densum expostas ao Cd

em solu¢do nutritiva, ndo apresentaram variagoes estatisticas significativas (Fig. 4A e 4B). Houve
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diminuicdo nos teores de MDA nas folhas das plantas tratadas com Cd na concentracdo de
5 mg L' em relacdo ao controle (Fig. 4C). Os demais tratamentos niio apresentaram diferencas
significativas. As raizes ndo apresentaram variacdes estatisticas significativas em relagdo aos

teores de MDA (Fig. 4D) em resposta ao Cd .
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Figura 4: Teores de peroxido (H20,, A e B) de malonaldeido (MDA, C e D) da espécie Paspallum densum
expostas ao Cd em diferentes concentracdes na solugdo nutritiva por 7 dias. Os dados representam as
médias + erro padrao de cinco repeticdes. Letras iguais indicam auséncia de variabilidade estatistica de
acordo com teste Tukey a 5% de probabilidade. Aos valores em (A) e (C) foram aplicados tratamentos de
regressao ndo linear polinomial quadratica, em (B) e (D) os resultados ndo foram significativos.

Os resultados da segunda etapa mostraram que elevados teores de Cr foram absorvidos na
parte aérea e raiz da Paspalum densum quando exposta a este metal, independentemente da

interacdo com os demais metais em solucdo nutritiva (Fig. 5). A absorcdo de Cr na parte aérea
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para a concentracdo de Fe 1,0 mg L! (Fig. 5A), ndo apresentou variacdo estatistica significativa
entre os tratamentos (Fe Cr e Fe Cd Cr), sendo estes os mais expressivos em termos de absor¢ao
do metal. As mesmas respostas foram encontradas para a concentra¢io de Fe 391,0 mg L™! (Fig.
5B). Em relacdo as diferentes concentracdes de Fe na solucdo nutritiva, na parte aérea ocorre
variacdo estatistica significativa entre os tratamentos (Fe Cd), sendo a absor¢do de Cr mais efetiva
na concentracdo Fe 391,0 mg L'!. O contrério é verificado para os tratamentos (Fe Cr e Fe Cd Cr),
onde a absor¢do se mostra mais efetiva na concentracio de Fe 1,0 mg L' . Nas raizes para a
concentracdo de Fe 1,0 mg L', nfo ocorreu variagio estatistica significativa entre os tratamentos
(Fe Cr e Fe Cd Cr), sendo estes os que apresentam maiores teores de Cr absorvido. Ocorreu
variacdo estatistica no tratamento (Fe Cd Cr) entre os meios com diferentes concentracdes de Fe,

onde a absor¢do do Cr pelas plantas foi mais efetiva na concentragio Fe 1,0 mg L.
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Figura 5: Teores de Cr na parte aérea (A e B) e raiz (C e D) de Paspalum densum exposta a diferentes
tratamentos em soluc¢do nutritiva com Fe 1,0 mg L' (A e C) e Fe 391,0 mg L' (B e D). As médias + erro
padrio de cinco repeticdes sdo representadas por barras. Letras iguais ndo apresentam variabilidade
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estatistica segundo teste Tukey a 5% de probabilidade. Letras mintisculas comparam diferentes tratamentos
em um mesmo grafico e letras maitisculas comparam os tratamentos em distintas concentracdes de Fe na
mesma parte da espécie vegetal avaliada.

A absorcao de Cd na parte aérea de Paspalum densum foi significativamente maior no
tratamento Fe Cd Cr (Fig. 6A e 6B) em relacio aos demais tratamentos avaliados,
independentemente das doses de Fe na solugdo nutritiva. Em relacdo as concentra¢des de Fe no
meio, em geral houve variagdo estatistica significativa, onde as plantas expostas ao tratamento Fe
Cd Cr na concentracio de Fe 1,0 mg L' apresentaram teores de Cd na parte aérea superiores (Fig.
6A) em relagio a concentragio de Fe 391,0 mg L' (Fig. 6B). Nas raizes houve variagdo
significativa com maiores teores de Cd nas plantas dos tratamentos Fe Cd e Fe Cd Cr (Fig. 6C),
sendo que entre estes, houve acimulo significativamente mais acentuado no segundo tratamento
para as plantas expostas a Fe 1,0 mg L' . Na concentracio de Fe 391,0 mg L' ndo houve variacio
estatistica significativa entre os tratamentos Fe Cd e Fe Cd Cr (Fig. 6D). Houve teores
significativamente maiores de Cd para as plantas expostas aos tratamentos Fe Cd e Fe Cd Cr na
concentracdo de Fe 1,0 mg L! (Fig. C) em relagdo aos mesmos tratamentos na concentracio de

391,0 mg L'! (Fig. 6D).
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Figura 6: Teores de Cd na parte aérea (A e B) e raiz (C e D) de Paspalum densum exposta a diferentes
tratamentos em solucéio nutritiva com Fe 1,0 mg L' (A e C) e com 391,0 mg L' (B e D). As médias +
erro padrdo de cinco repeticdes representadas por barras. Letras iguais ndo apresentam variabilidade
estatistica segundo teste Tukey a 5% de probabilidade. Letras mintisculas comparam diferentes tratamentos
em um mesmo grafico e letras maitisculas comparam os tratamentos em distintas concentracdes de Fe e na
mesma parte da espécie vegetal avaliada.

Nao houve variagdo estatistica significativa nos teores de Fe na parte aérea e raizes de
Paspalum densum (Fig. 7A e 7C) em meio de Fe 1,0 mg L' para todos os tratamentos. Na
concentracio de Fe 391,0 mg L', ocorreu incremento significativo nos teores de Fe na parte aérea
das plantas nos tratamentos Fe Cr e Fe Cd Cr em relacdo aos tratamentos Fe e Fe Cd (Fig. 7B).
Nas raizes das plantas expostas a maior concentracdo de Fe (Fig. 7D), ndo houve variaciao
estatistica significativa entre os tratamentos. Para efeito comparativo entre as concentragdes de Fe
houve variagdo estatistica significativa para os tratamentos Fe Cd, Fe Cr e Fe Cd Cr (Fig. 7A e
7B), na parte aérea. J4 em relacdo as raizes (Fig. 7C e 7D) nao foi constatada variacao estatistica

significativa entre os tratamentos em suas respectivas concentragoes.
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Figura 7: Teores de Fe na parte aérea (A e B) e raiz (C e D) de Paspalum densum exposta a diferentes
tratamentos em solugdo nutritiva com Fe 1,0 mg L' (AeC)ecomFe391,0 mg L' (B e D). As médias
+ erro padrao de cinco repeti¢des representadas por barras. Letras iguais ndo apresentam variabilidade
estatistica segundo teste Tukey a 5% de probabilidade. Letras mintisculas comparam diferentes tratamentos
em mesmo grafico e letras maidsculas comparam os tratamentos em distintas concentracdes de Fe e na
mesma parte da espécie vegetal avaliada.

Os indices de clorofila nas plantas em meio com Fe 1,0 mg L! (Fig. 8A) apresentaram
queda continua quando expostas aos seguintes tratamentos: Fe, Fe Cd, Fe Cr e Fe Cd Cr. Para a
concentragio com Fe 391,0 mg L'! (Fig. 8B), foi verificada redugdo significativa nos valores de
clorofila somente para as plantas expostas aos tratamentos Fe Cr e Fe Cd Cr. Em comparacdo as
duas concentracdes de Fe avaliadas, ocorreram valores de clorofila significativamente maiores
para a concentracdo de 391,0 mg L' para o tratamento Fe Cd Cr (Fig. 8A e 8B). Os valores de
F\/Fn para as plantas expostas a concentragdo 1,0 mg L'de Fe (Fig. 8C) apresentaram redugdo

significativa somente no tratamento Fe Cd Cr em relag@o aos tratamentos Fe e Fe Cd. Para a
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concentracio de Fe 391,0 mg L™, ocorreu reducio significativa nos valores de Fy/Fmsomente

entre os tratamentos Fe e Fe Cr (Fig. 8D).
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Figura 8: Indice de Clorofila (A e B) e eficiéncia quantica maxima do FSII (F\v/Fn, C e D) em plantas de
Paspalum densum expostas a diferentes tratamentos em soluco nutritiva com de Fe 1,0 mg L' (Ae Q) e

Fe 391,0 mg L' (B e D). As barras correspondem as médias + erro padrdo de cinco repeticdes. Letras
iguais ndo apresentam variabilidade estatistica segundo teste Tukey a 5% de probabilidade. Letras
minusculas comparam diferentes tratamentos em mesmo grafico e letras maidsculas comparam tratamentos
em concentragdes de Fe distintas.

A fotossintese (A), condutancia estomatica (gs) € transpiragdo (E) de Paspalum densum na
concentragio Fe 1,0 mg L' (Fig. 9A), apresentaram decréscimos significativos entre os
tratamentos avaliados, exceto entre os tratamentos Fe Cr e Fe Cd Cr (Fig. 9A, C e E). Em relacao
a concentragio de Fe 391,0 mg L, ocorreram reducdes significativas em A, gs e E somente nos
tratamentos com a presencga de Cr (Fe Cr e Fe Cd Cr) (Fig. 9B). Em comparacdo as concentracdes

de Fe no meio, ocorreu maior valor de fotossintese para concentragio 1,0 mg L' no tratamento
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Fe. As plantas do tratamento Fe Cd apresentaram valores significativamente maiores na
concentracio 391,0 mg L 'para as varidveis A, gse E em comparacio ao Fe 1,0 mg L™, os demais
tratamentos ndo sofrem variacdo estatistica. A razdo Ci/Ca apresentou maior valor no tratamento
Fe Cd Cr para as duas concentragOes avaliadas, ndo apresentando variacdo estatistica significativa
entre as duas. De forma similar o mesmo ocorre para os demais tratamentos que apresentam

valores pouco superiores para a concentracdo de Fe 391,0 mg L'em relacdo a de 1,0 mg L.
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Figura 9: Fotossintese liquida (A, A e B), condutancia estomdtica (gs, C e D) transpiracdo (E, E eF) e
razdo entre a concentracdo de CO; dos meios interno e externo (Ci/Ca, G e H) em plantas de Paspalum
densum expostas a diferentes tratamentos em solugio nutritiva com Fe 1,0 mg L'(A CE G)e391,0 mg
L' (B, D, F, H). As barras correspondem as médias + erro padrdo de cinco repeticdes. Letras iguais nao
apresentam diferenca estatistica segundo teste Tukey a 5% de probabilidade. Letras mintisculas comparam
diferentes tratamentos em mesmo grafico e letras maitisculas comparam tratamentos em concentragdes de Fe
distintas.
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A massa seca da parte aérea, raiz e massa seca total das plantas nas concentracdes de Fe
1,0 mg L' e 391,0 mg L' foram significativamente afetadas pela exposi¢io somente aos
tratamentos com Cr (Fe Cr e Fe Cd Cr) (Fig. 10 A e B). Nao ocorreu variagdo estatistica
significativa nos valores de massa seca da parte aérea, raiz e total das plantas na comparacao dos
tratamentos entre as concentragdes de Fe. Os teores de massa seca total das plantas expostas aos
tratamentos Fe Cd Cr nas concentracdes de Fe 1,0 mg L e 391,0 mg L' apresentaram reduc@o

estatistica significativa em relacio aos tratamentos Fe Cd (Fig. 10 E e 10 F).
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Figura 10: Massa Seca parte aérea (A e B), massa seca raiz (C e D) e massa seca total (E e F) em plantas
de Paspalum densum expostas a diferentes tratamentos com Fe 1,0 mg L' (A, C, E) e 391,0 mg L™ (B,
D, F) . As barras indicam a médias + erro padrdo. Letras iguais ndo apresentam diferenca estatistica
segundo o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras mintisculas comparam diferentes tratamentos em
um mesmo grafico. Letras maidsculas comparam tratamentos em concentracdes de Fedistintas.
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5. DISCUSSAO

Certas espécies de plantas como a Paspalum densum, desenvolveram mecanismos
envolvendo absorcdo, acumulagdo e translocacdo de elementos metdlicos como o Fe em
concentracdes potencialmente téxicas (acima de 500 mg kg!) para os vegetais; (RIOS et al.,
2017; SIQUEIRA-SILVA et al., 2019). Em geral, as concentracdes de Cr e Cd encontrados
em P. densum estdao muito acima dos limites permitidos em plantas e recomendados pela
organizacdo mundial da saide (OMS) de 1,30 mg kg! e 0,02 mg Kg'!, respectivamente
(NAZIR et al., 2015). Ja na dose de 5 mg L' houve aciimulos de Cr e Cd (72,48 e 11,04 mg
kg!, respectivamente) superiores ao limite considerado fitotéxico para ambos os metais na
maioria das espécies vegetais, que ocorre na faixa entre 5-30 mg kg'! (KABATA-PENDIAS,
2011). Entretanto, os sintomas visuais de toxidez pelo excesso de Cr somente ocorreram a
partir da concentracdo e 20 mg L, com leves sinais de clorose e alteracio na gutacdo da
planta. Uma comparagdo para a capacidade de tolerancia ao Cd e Cr em P. densum foi
realizada com base nos valores de referéncia (VR) para os limites méximos admissiveis em
solos, segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (US-EPA), que sdo de 21,0 mg kg
'de solo para o Cr (total) e 5,2 mg kg'! de solo para o Cd (RAHMAN e SINGH, 2019;
USEPA, 2012). Enquanto que os limites maximos permitidos em solos agricultiveis na
Europa estdo nas faixas de 50-200 mg kg para o Cr (total) e de 1-5 mg kg! para o Cd
(KABATA-PENDIAS, 2011). Na legislacao brasileira os VR para o Cr sdao menos rigorosos,
sendo 150 mg kg! para o Cr em solos agricolas e 3,0 mg kg™ para o Cd (CONAMA, 2009).

O potencial fitorremediador das espécies vegetais € diferenciado em relagdo aos
diferentes metais pesados. Espécies vegetais hiperacumuladoras sdo definidas como aquelas
que apresentam capacidade de se desenvolver em ambientes com elevadas concentracdes de
metais pesados (BROOKS et al, 1977), através de mecanismos que permitem um acimulo
maior destes metais na parte aérea em relacdo as raizes (BAKER et al, 1994; SARWAR et al,
2017). Podem ser consideradas hiperacumuladoras aquelas espécies que acumularem valores
de cromo > 1000 mg kg e de cddmio > 10 mg kg™! nos 6rgdos aéreos sem sofrerem danos
fitotoxicos (VERBRUGGEN, 2008; RASCIO, 2011). P. densum apresentou teores de Cr na
parte aérea > 1000 mg kg!' somente para a concentracdo de 40 mg L' de Cr. Em termos
quantitativos, a espécie poderia ser considerada hiperacumuladora em relagdo ao Cr,
entretanto a acgdo fitotoxica foi severa, comprovada tanto por aspectos visuais (clorose e
diminui¢do da gutacdo), quanto pelo decaimento dos indices de clorofila e aumento dos

teores de H,O, ¢ MDA. Em relacdo ao Cd, houve acimulo > 10 mg kg-1 para todas as
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concentracdes avaliadas. Entretanto somente para as concentragdes de 20 mg L' de Cd, a P.
densum apresenta respostas positivas quanto a tolerancia da planta, tanto quantitativa quanto
qualitativamente; apresentando manuten¢do dos indices de clorofila, Fv/Fm € dos teores de
H>0, e MDA na parte aérea. Visualmente a planta ndo apresentou indicios perceptiveis de
clorose e de diminui¢do dréstica de gutacdo nas folhas, o que permitiria classificara P.

densum como espécie hiperacumuladora para Cd, embora a regido acumuladora mais efetiva
da espécie tenha sido nas raizes. Segundo Rascio (2011) uma espécie hiperacumuladora
possui também algumas caracteristicas especificas: taxa de absor¢cdo de metais pesados
elevada; sistema radicular com mecanismo de transloca¢do de nutrientes mais eficiente; e um

maior potencial de desintoxicacdo, captura e retencao de metais pesados na parte aérea.

Paspalum densum foi mais efetiva no acimulo do Cr em relacdo ao Cd tanto na parte
aérea (cerca de 16 vezes maior para as concentracdes de 20 e 40 mg L!), quanto nas raizes
(cerca de 15 e 19 vezes maior para as concentragdes de 20 e 40 mg L', respectivamente). O
Cr gerou sobre a espécie vegetal efeitos deletérios mais significativos do que o Cd. Os
produtos da formagdo de EROs e danos oxidativos (H2O2 e MDA) mensurados em teores
superiores nas plantas com maior absor¢ido de Cr, tanto parte aérea quanto raizes, sugerem

que os mecanismos de defesa da Paspalum densum se mostram mais eficientes em relacio ao

Cd.

A reducio nos indices de clorofila em 54,00 % e nos valores de F\v/Fmem 40,56% nas
plantas expostas a concentracio de 20 mg L™ de Cr em relagdo a concentragio de referéncia
(0 mg L), indica efeitos severos no processo fotoquimico, o que pode levar a redugio na taxa
fotossintética, proporcionando menor acimulo de biomassa (SHAHID et al., 2017). Os
efeitos negativos de concentragdes crescentes de Cr no Fv/Fm de Paspalum densum,
principalmente nas concentracdes de 20 e 40 mg L' indicam danos severos ao aparato
fotossintético. O cromo, como boa parte dos metais pesados, apresentam interagdes
bioquimicas que agem diretamente sobre a fotossintese. O respectivo metal pode agir
conforme a espécie vegetal estudada sobre as fungdes do cloroplasto, em sua redugdo
quantitativa além de modificagdes na regido do tilacéide (PANDA e CHOUDHURY, 2005).
Por outro lado, a exposi¢do das plantas ao tratamento com Cd resultou apenas em uma
reducio ndo significativa de 6,63% entre as médias dos tratamentos de 0 e 20 mg L' e
reducdo significativa de 26,91% entre as médias dos tratamentos de 0 e 40 mg L' de Cd.

Indicando que somente concentracdes bastante elevadas de Cd podem afetar os indices de
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clorofila em P. densum. A reduc¢do dos niveis de clorofila na maior dose de Cd pode se
justificar pela sua acdo inibidora sobre a cadeia transportadora de elétrons do cloroplasto ou
pela deficiéncia de Fe e Mg induzida pelo Cd (GUIMARARES et al., 2008; KURDZIEL et al.,
2004). Entretanto, os valores de Fv/Fy inalterados em fun¢do do Cd, indicam auséncia de
danos no aparato fotossintético de Paspalum densum durante o tempo de exposicdo. O
periodo de 7 dias, pode ndo ter sido suficiente para gerar estresse severo no funcionamento do
FS II. A ac@o téxica do Cd € mais acentuada no FS II do que no FS I, e seus efeitos sobre a
reducdo da disponibilidade de Fe no meio pode intensificar esta condi¢do, atuando
diretamente sobre a ferrodoxina e a enzima ferrodoxina NADP™" oxi-redutase (HONEYCUTT
e KROGMANN, 1972; SIEDLECKA e BASZ NSKI, 1993; SERSE N et al, 1993;
MYSLIWA-KURDIZIEL, 2010).

O excesso dos metais pesados como o Cr e o Cd interagem quimicamente com o
metabolismo das plantas resultando na produ¢do de EROs (SHAHID et a.l, 2017). Entretanto,
na parte aérea de Paspalum densum somente o excesso de Cr resultou em aumento
significativos na produ¢do de EROs como o H»O» dose de 10 mg L', o que pode ter
contribuido para a reducdo nos valores de Fv/Fm e clorofilas. O aumento nos teores de
peroxido (H202) em 75,24% na concentracao de 20 mg L"' de Cr em relacdo as raizes indica
que o estresse oxidativo na parte aérea foi mais expressivo do que nas raizes para a toxidez
por excesso de Cr. Ao contrdrio, os teores de H»O, maiores nas raizes (56,29% na
concentra¢do 20 mg L' e 39,85% na concentraciio 40 mg L) em relagiio aos verificados na
parte aérea em resposta a0 Cd pode ser resultado da acumulacio de Cd nas raizes,
principalmente no vacuolo, sendo menos efetivo os teores do metal transportado para parte
aérea (MILNER e KOCHIAN, 2008). Outro aspecto relevante é que mesmo dobrando a
concentracdo de Cr, o percentual de H>O> se manteve muito similar, indicando um possivel
controle da formagao ou aumento da degradacdo de peréxidos por mecanismos enzimaticos e
nio enzimaticos A presenca do Cr pode levar a planta a uma superproducdo de EROs, de
vérias formas, sendo uma delas via Fenton ou Haber — Weiss e via reducdo do Cr® para Cr**
(SINGH et al., 2013; SHANKER et al., 2005). O Cr** agindo como catalisador em sistema de
reacdo de Fenton e em reagdes de redox nas reacOes metabdlicas das plantas (PANDA e

CHOUDHURY, 2005).

Apesar da producao significativa de EROs, como o H>O» na presenga de Cr, o fato de
que os teores de MDA, que é um produto da peroxidacgdo lipidica, ndo tenham se elevado

significativamente, indica que niao houve dano oxidativo severo (POURRUT et al., 2013). Os
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teores de H>O2 e MDA sio indicadores de que a planta foi submetida, ou passa por condi¢des
de estresse € no caso especifico por estresse abidtico pela exposicdo a metais pesados. As
interagdes bioquimicas com os metais pesados geram alteragdes nas condi¢cdes de homeostase
das espécies vegetais via estresse oxidativo. O Cr como agente estressor, gera sintomas em
toda a planta, em termos da geracdo das EROs podendo acarretar alteragdes significativas nas
estruturas celulares das plantas: oxidacdo de lipidios e proteinas, interacdes quimicas
danificando os dcidos nucléicos, inibicdo de enzimas e podendo até mesmo culminar com
morte celular (ADREES et al., 2015; ANJUM et al., 2017). O Cd age reduzindo agdo de
enzimas antioxidativas, além de interferir no sistema de defesa antioxidativo ndo ezimatico
(glutationa reduzida — GSH), a redugdo de glutationa no meio pode aumentar a presenca de
espécies reativas de oxigénio (EROs) (NOCITO et al., 2002; PIETRINI et al., 2003; DEVI e
PRASAD, 2004; GUIMARAES et al., 2008). Os processos de oxirreducio gerados pelas
condi¢cdes de estresse levam a geracdo de estruturas quimicas a partir de interagdes com
oxigénio: per6xido de hidrogénio (H20.), radical hidroxila (OH*), anion superéxido (O2*),
oxigénio singleto ('02), estruturas com interacdes tGxicas sobre as condi¢des de equilibrio das
plantas (ROMERO-PUERTAS er al, 2006; SHARMA e DUBEY, 2007; RIOS, 2017;
SHAHID et al, 2017).

A capacidade de absor¢do do Cr na parte aérea foi atenuada com a presenca do
excesso de Fe na solugdo nutritiva. A elevacdo da concentra¢do de Fe 1,0 mg L™! para 390,9
mg L' acarretou redugdo de 55,67% e 45,80% nos teores de Cr na parte aérea nos tratamentos
Fe Cr e Fe Cd Cr, respectivamente. Estudos com a espécie Zea mays L. demonstraram de
forma contraria, que a acumulacdo de Cr na parte aérea apés 7 dias de tratamento € em
concentracdes com excesso de Fe foi potencializada em cerca de 71% (MALLICK et al.,
2010), indicando um comportamento distinto entre espécies em relacdo a absor¢ao de Fe e Cr.
Concentragdes de Fe em excesso nas raizes favorecem acao fitotoxica do metal permitindo a
sua absor¢do e acumulacdo nos tecidos ou pela formacdo de placas de Fe na superficie das
raizes o que inibe a absor¢do de nutrientes (SIQUEIRA-SILVA et al., 2019). A formacdo de
uma “‘superficie metalica” pode favorecer reagdes de oxirreducdo entre o Fe e outras
estruturas quimicas. Cdations de cromo hexavalente ocorrem normalmente no ambiente
associados como fons oxigenados: CrOs> (cromato), CrO7* (dicromato), HCrOs
(hidrocromato). As conformagdes nas estruturas idnicas entre cromo e oxigénio,
proporcionam uma similaridade com as respectivas conformacdes espaciais de PO4*

(fosfatos) e SO4* (sulfatos) permitindo a agdo das estruturas transportadoras das plantas,
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retirando o Cr do meio, mantendo uma concentragdo significativa deste na regido radicular e a
sua transloca¢do em direcdo a parte aérea (SHAHID et al., 2017). Segundo Mallick (2010),
para a espécie Zea mays L. a absor¢do de fosfatos nas raizes sofre reducdo apds a adi¢do de
Fe, em cerca de 25%. Esta retencao de fosfatos pode ser justificada pela formagao de placas
de Fe nas raizes que podem se formar em excesso de Fe (SIQUEIRA-SILVA et al., 2019),
onde possivelmente reacdes de oxirreduciio entre Fe e Cr®" convertem este para a estrutura
Cr’*, entretanto no caso da P. densum, apesar da absorcdo de ferro significativa, ndo foi
verificado para o experimento a formacdo significativa de placas de Fe nas raizes,
provavelmente em fun¢do da fonte de Fe utilizada no experimento, tanto Mallick (2010) e
Siqueira-Silva et al. (2019) utilizaram sulfato ferroso (FeSOs), no experimento realizado a
fonte foi o citrato de ferro, possivelmente as interagdes dos ions citrato junto ao Cr e Fe

interfiram na formacao destas placas.

De forma similar ao Cr, o aumento da concentracdo de Fe nos tratamentos Fe Cd e Fe
Cd Cr, gerou queda de 34,71% e 48,27% nos teores de Cd na parte aérea e 65,34% e 75,11%
nas raizes, respectivamente. A diminuicao dos teores de Cd pode ser justificada em fun¢do da
competi¢do entre os fons metdlicos. Solos e ou substratos ricos em Zn e Fe interagem
quimicamente com as estruturas de absorcdo e translocacdo do Cd, restringindo assim a
absorcao do metal tanto nas raizes quanto na parte aérea. O Cd compete com o Fe por sitios
com potencial de absor¢do localizados na membrana plasmaética, o que contribui para geracao

de clorose na planta (GUIMARAES et al., 2008; KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2000).

Os teores de Fe na parte aérea da Paspalum densum para a concentragio 390,9 mg L
(Fig. 7 B) indicaram que a exposi¢do da planta ao excesso de Cr no tratamento Fe Cr resultou
em aumento na absorcdo de Fe na ordem de 69,37%, da mesma forma que no tratamento Fe
Cd Cr que foi de 67,96%. Nos dois tratamentos a presenga de Cr potencializou a absorcao de

Fe por parte da espécie vegetal.

As interacdes entre os metais pesados, com aumentos significativos nos teores de Fe,
Cd e Cr das plantas nos tratamentos com combina¢do destes metais, geraram variacOes de
teores nos indices de clorofila e Fv/Fi, para os meios avaliados. A concentracido de Fe 391,0
mg L' atenuou os efeitos téxicos do Cr sobre a eficiéncia quintica maxima do FS II. O
percentual de incremento nos valores de Fv/Fn com a elevagdo da concentracdo de Fe de 1,0
para 391,0 mg L' foi de 14,12% para o tratamento Fe Cd Cr. Os indices de clorofila também

apresentaram aumento em funcdo do aumento da concentragdo de Fe, o valor vai de 21,35
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(Fe 1,0 mg L'!) para 27,87 (Fe 391,0 mg L!) nas plantas do tratamento Fe Cd Cr. A presenca
de Cr nos tratamentos € o principal responsavel pelas reducdes significativas nos valores do
indice de clorofila e Fy/Fn, indicando assim o metal como gerador de estresse abidtico na
espécie vegetal avaliada. Os valores de Fv/Fn sofreram redugdes pelas interacdoes do Cr
devido as alteragdes no transporte de elétrons da cadeia fotossintética, alteracdes nas
atividades enzimdticas, no processo de fixacdo de CO; e interferéncias na fotofosforilagao

(LIU et al., 2008).

A maior toxidez do Cr em relacdo ao Cd € observada também avaliando-se as trocas
gasosas de P. densum, onde as menores taxas de fotossintese (A) com valores inferiores a 5
umol‘zs‘1 foram observadas nos tratamentos Fe Cr e Fe Cr Cd, independentemente da
concentracdo de Fe no meio. A grande maioria dos metais afeta de forma geral a estrutura
fotossintética das plantas, o Cr como agente estressor age diretamente sobre a fotossintese, o
transporte de elétrons, atividades enzimaticas, fixacdo de CO; e fotofosforilacdo (LIU et al.,
2008). O citado metal pode ainda causar modificagcdes ultraestruturais no cloroplasto
causando a inibicdo da fotossintese (SHAHID er al., 2017). O Cr afeta a condutincia
estomadtica, interferindo na absorcdo de dgua e nutrientes que afetam diretamente a divisdo

celular e o comprimento das raizes (SHAHID et al., 2017).

A reducdo na taxa fotossintética com exposicao ao Cd (tratamento Fe Cd) em meio
com Fe 1,0 mg L pode ter ocorrido em fungio dos efeitos deste metal diretamente sobre a
capacidade de absor¢do de nutrientes minerais das plantas. Estudos indicam que mesmo em
concentracdoes onde o Cd ndo interfira em processos fotossintéticos é constatada reducdes
significativas na condutincia estomadtica (GUIMARAES et al., 2008; BARCELO e
POSCHENRIDER, 1990). O Cd pode ainda induzir a planta a liberar Ca’* presentes no
reticulo endoplasmdtico ou vacuolo, aumentando a sua concentracdo no citosol e
consequentemente gerar uma reducdo da abertura estomdtica e a reducao de carbono para a
fotossintese o que afeta o desenvolvimento da planta (PERFUS-BARBEOCH et al., 2002). O
incremento da concentragdo de Fe também reflete melhora nas trocas gasosas sobre os
tratamentos com a presenga de Cd, provavelmente devido aos mecanismos de resisténcia ao
excesso de Fe apresentados por P. densum (RIOS et al., 2017; SIQUEIRA-SILVA, et al.,
2019). O Fe como micronutriente essencial as plantas atua em varios processos metabolicos,
como componentes de cofatores enzimdticos que atuam catalisando reagdes redox em
processos metabdlicos, como cofator nos fotossistemas das plantas, além de ser essencial para

a biossintese de clorofila (PINTO er al., 2016). O aumento na concentragdo de Fe pode
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compensar a quantidade de elétrons atuantes via oxirreducdo o que poderia explicar a acao
potencializadora positiva nos niveis de transpira¢do, condutincia estomatica e fotossintese. O
aumento na razdo Ci/Ca nos tratamentos Fe Cr e Fe Cd Cr indica que além do efeito do Cr na
etapa fotoquimica da fotossintese (reducdo de F\v/Fm) a taxa fotossintética também ¢é afetada
por limita¢des bioquimicas envolvendo a atividade da rubisco (PEREIRA et al., 2013),

afetando também o ganho de massa seca ao final do experimento.

Os teores de massa seca independentemente da concentragdo de ferro no meio sdo
afetados principalmente pelo efeito nocivo da presenga de Cr inibindo o desenvolvimento das
plantas. Isso ocorre em funcdo do metal interferir de forma ampla sobre todo o metabolismo
da P. densum, gerando um desenvolvimento de massa inferior ao comparados com as

condic¢des ausentes deste metal pesado.
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6. CONCLUSAO

A espécie vegetal Paspalum densum apresentou potencial como planta
fitorremediadora para o Cd, apresentando nivel de tolerancia satisfatério até a concentracao de
20 mg L! de Cd em solugdo nutritiva, comum também em ambientes contaminados pelo
metal. A avaliacdo das condi¢des de estabilidade metabdlica da planta constatadas pelas
analises de indice de clorofila, F\v/Fn, teores de HoO> e MDA como indicadores de estresse
abidtico, comprovaram a possibilidade do uso da P. densum como espécie fitorremediadora

para o Cd.

Em relacdo ao Cr a espécie vegetal apresentou absor¢do extremamente significativa,
entretanto a interacdo do metal com a planta demonstra ser nociva as condi¢des de
estabilidade metabdlica da Paspalum densum. As respostas obtidas demonstraram haver
danos significativos a planta mediante a absor¢ao deste metal. Apesar da P. densum interagir
com o Cr com um comportamento de espécie hiperacumuladora, os efeitos gerados sobre a
planta aparentemente a desqualifica como espécie fitorremediadora para o referido metal.
Entretanto € necessario avaliar suas respostas em niveis de contaminac¢do do solo com Cer,

para melhor defini¢cdo do uso da espécie como possivel planta fitorremediadora.

Em relacdo as interacdes dos metais pesados, mesmo com a absor¢do de Fe inferior ao
relatado na literatura quando em excesso, as respostas da espécie geraram resultados em
termos de inibicdo da absor¢do de Cd e Cr. Em relag¢do ao Cr, o aumento da concentracao de
Fe sugere também uma interferéncia no processo de translocacdo do metal em competi¢do
direta com um maior teor de Fe. De forma similar, o aumento da concentracdo de Fe agiu
diretamente sobre a absorcdo do Cd, inibindo a mesma tanto nas raizes quanto na parte aérea.
Em condi¢des com baixo teor de Fe (1,0 mg L), a interacdo com Cd favorece a absorcdo de
Cr. Os teores de Cd diminuiram com aumento da concentracdo de Fe, o mesmo ocorreu na
presenca de Fe e Cr. De forma geral foi observado que o aumento das concentracdes de Fe
inibiu a absorcdo dos metais avaliados, entretanto mesmo na presenca de Fe em excesso ainda
€ possivel a P. densum ser classificada como espécie vegetal fitorremediadora e acumuladora
dos metais pesados, principalmente o Cd. Em funcao destas avaliagdes pode-se concluir que a
utilizacdo da P. densum como espécie fitorremediadora em ambientes com excesso de ferro e
contaminados por metais Cd e Cr € vidvel mediante os niveis de contamina¢do dos metais Cr

e Cd verificados na 4rea de plantio da espécie.
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