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RESUMO

A contaminacdo dos solos por metais pesados € objeto de crescente preocupacdo mundial
e, gradativamente tem aumentado devido as atividades humanas, como por exemplo,
praticas agricolas inadequadas, 0 aumento da quantidade de industrias entre outras. Espécies
tolerantes ao excesso de metais no solo sdo promissoras a estratégia de fitorremediacéo.
Desta forma, o0 objetivo desse trabalho é caracterizar a capacidade de crescimento,
parametros fotossintéticos, tolerancia e o potencial fitorremediador de Canavalia ensiformis
ao ferro. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, com quatro tratamentos e
cinco repeticdes em delineamento inteiramente casualizado. O solo foi contaminado com
sulfato de ferro nas seguintes concentragdes: 0, 150, 250 e 350 mg/dm?® de solo. C.
ensiformis foi cultivada em vasos de 4 dm? por 45 dias ap6s a emergéncia. Determinou-se
0s parametros de crescimento e biomassa da raiz e parte aérea, trocas gasosas, pigmentos
fotossintéticos, indices de tolerancia, translocacdo, acimulo e o potencial fitorremediador
da espécie. Os dados foram submetidos a andlise de variéncia, Tukey e regressdao no
software R, a 5% de probabilidade. A C. ensiformis absorveu e acumulou o ferro nos 6rgaos
vegetais, provavelmente, nas raizes. O comprimento do caule e as trocas gasosas foram
afetados, sendo uma espécie tolerante ao excesso de Fe no solo. Com base nos dados
apresentados, C. ensiformis apresenta potencial para ser utilizada como fitorremediadora
em solos contaminados com ferro, sendo importante a realizacdo de outros estudos a campo,
dependendo da concentracdo de ferro presente no ambiente, ou a utilizacdo de solos de uma

area contaminada para conducdo de experimentos em casa de vegetacao.

Palavras-chave: contaminacdo do solo; fitoextracdo; fotossintese; recuperacdo de areas

degradadas; tolerancia.



ABSTRACT

Soil contamination by heavy metals is an object of growing worldwide concern and has
gradually increased due to human activities, such as inadequate agricultural practices, the
increase in the number of industries, among others. Tolerant species to excess metals in the
soil are promising for the phytoremediation strategy. Thus, the objective of this work is to
characterize the growth capacity, photosynthetic parameters, tolerance and
phytoremediation potential of Canavalia ensiformis to iron. The experiment was conducted
in a greenhouse, with four treatments with five replications in a completely randomized
design. The soil was contaminated with iron sulfate at the following concentrations: 0, 150,
250 and 350 mg/dm? of soil. C. ensiformis was grown in 4 dm? pots for 45 days after
emergence. It has determined the parameters of root and shoot growth and biomass, gas
exchange, photosynthetic pigments, tolerance indices, translocation, accumulation and
phytoremediation potential of the species. The data were submitted to analysis of variance,
Tukey and regression in the R software, at 5% probability. C. ensiformis absorbed and
accumulated iron in the plant organs, probably, in the roots. The length of the steam and gas
exchange were affected, being a species tolerant to excess iron in the soil. Based on the data
presented, C. ensiformis has the potential to be used as a phytoremediator in iron
contaminated soils, being important to carry out other field studies, depending on the
concentration of iron present in the environment, or to use soils from a contaminated area to

conduct experiments in a greenhouse.

Keywords: soil contamination; phytoextraction; photosynthesis; recovery of degraded

areas; tolerance.
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1- INTRODUCAO

Metais pesados (MPs) sdo elementos metalicos de alta densidade que séo
bioacumulados em organismos vivos, eles existem naturalmente no meio ambiente e sdo
potencialmente toxicos dependendo da concentracdo em que estdo presentes nos solos
(GOULDING e BLAKE, 1998). O aumento de residuos industriais, agricolas e a demanda
humana por novas tecnologias tem ocasionado 0 aumento da concentracdo de MPs em solos.
Dessa maneira, 0s metais pesados constituem um grupo de contaminantes importantes e de
muito interesse para estudos de preservacdo do meio ambiente e da saude humana (LUO et
al., 2011).

O ferro - Fe é um micronutriente essencial na preservacgao existencial de qualquer
ser, sendo considerado o mais abundante na crosta terrestre, aproximadamente, 6,2% em
massa (CHANG et al., 2013). Na vegetacao, ele esta associado nas atividades metabdlicas,
atuando na formacéo de algumas enzimas (catalase, peroxidase, citocromo oxidase e xantina
oxidase) sendo indispensavel nos procedimentos como: respiracao, fotossintese, fixacdo de
N2 e transferéncia de elétrons através do ciclismo entre o Fe?* e Fe** (GUERINOT e VI,
1994; MARENCO e LOPES, 2009).

O excesso de Fe é citotdxico, pois medeia a formacdo de espécies reativas de
oxigénio (ERO) (MARSCHNER, 1995); levando ao aumento na produgdo de EROs e
respostas ao estresse oxidativo e distarbios fisiolégicos (CARO e PUNTARULO, 1996;
PEKKER et al., 2002; RAVET et al., 2009). Assim, as plantas também regulam a expressao
génica em resposta ao excesso de Fe. Essa resposta foi caracterizada em estudos da expresséo
da proteina ferritina de armazenamento de Fe (BRIAT et al., 2009).

Em novembro de 2015, o Brasil sofreu com uma das maiores tragedias ambientais
ocorrida desde entdo, o rompimento da barragem de Funddo, localizada no municipio de
Mariana-MG. Essa tragédia resultou no vazamento de mais de 70 milhdes de metros cubicos
de lama de rejeitos da mineracédo de ferro. Além de destruir vilarejos como Bento Rodrigues
e Paracatu de Baixo, a lama percorreu 663 km ao longo dos rios Gualaxo do Norte, Carmo
e Doce, chegando & foz, e afetando seu ecossistema aquético, interferindo na reproducéo de
especies (PORTO, 2016).

Independente de quais danos as areas contaminadas sofreram, sdo territorios de risco
elevado, provocando sérias repercussdes e toda iniciativa voltada em reverter este processo
é importante e se faz necessario para uma melhor qualidade ambiental e social, por isso a

relevancia em remediar tais areas, a partir de estudos como este.



A fitorremediac&o é uma alternativa para solucionar estes problemas. E uma técnica
que utiliza plantas na remoc¢éo ou diminuicdo de contaminantes no solo, como ferro, que
constitui quase ou nada de impacto ambiental e possui baixo custo financeiro (CHAVES et
al., 2010). Segundo Pilon-Smits (2005), a fitorremediacdo pode ser classificada em:
fitoestabilizacdo (o0 contaminante é acumulado nos tecidos radiculares), fitoestimulacao (o
contaminante é degradado por microrganismos), fitovolatizacdo (o contaminante absorvido
se torna gasoso e entdo, é volatilizado), fitodegradacdo (o contaminante é degradado somente
nas partes aéreas por microrganismos) e fitoextracdo (0 contaminante absorvido é
transportado para partes aéreas). A escolha e aplicacdo do método devem levar em conta o
tipo de contaminante e 0 meio em que esse esta presente.

O feijdo de porco, Canavalia ensiformis, € uma leguminosa herbécea, da familia
Fabaceae, que domina locais com altas temperaturas e também a seca - clima tropical e
subtropical (LOPEZ, 2012). A planta apresenta um ciclo rapido, de aproximadamente 180
dias (GABOS e ABREU, 2008), tendo sido utilizada como adubo verde, além do mais, tem
sido vista como uma planta altamente qualificada para remediagdo de contaminantes do solo
proveniente de herbicidas, como o trifloxysulfuronsodium (SANTOS et al., 2004,
PROSCOPIO et al., 2005 a, b, 2006, 2007), e o sulfentrazone (MADALAO et al., 2012 a,
b; 2013), ja tendo sido relatada a tolerancia e acimulo de arsénio, quando crescendo em
solos com altas concentragdes, embora tenha sido relatado o desenvolvimento de sintomas
de toxidez (MELO, 2006).

A vantagem da utilizacdo de leguminosas como agente descontaminador, é que essas
plantas possuem a capacidade de aumentar significativamente o nivel de nitrogénio no
ecossistema do solo, devido a relagdo de simbiose com bactérias (GHNAYA et al., 2015).

Este estudo tem grande importancia para a remediacdo de solos em decorréncia de
impactos ambientais, visto que é uma tecnologia sustentavel e barata, quando comparada a
outras técnicas, além de explorar diversas finalidades com a biomassa produzida por essas
especies, como geracgédo de energia, producdo de adubo verde e forragem, por exemplo. As
culturas que sdo utilizadas como adubos verdes auxiliam no controle de plantas daninhas,
além disso, a biomassa seca aumenta a ciclagem de nutrientes do solo, diminui o impacto
das gotas da chuva e reduz a evaporacdo de agua (SEVERINO e CHRISTOFFOLET]I, 2001;
OLIVEIRA et al., 2002; MATEUS et al., 2004).

Com base nessas informacdes, 0 estudo teve como objetivo caracterizar a resposta
fisiolégica, avaliar os parametros fotossintéticos, determinar a tolerdncia e o potencial

fitorremediador de Canavalia ensiformis em solo contaminado por ferro.



HIPOTESES:

(1) Canavalia ensiformis é tolerante a niveis toxicos de ferro; (2) Canavalia ensiformis
pode atuar como fitorremediadora para ferro; (3) a fotossintese podera ser afetada por niveis

toxicos de ferro no solo.

2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 - Instalacéo do experimento

O solo (Latossolo Vermelho Distroférrico) foi coletado da &rea experimental da
fazenda de ensino, pesquisa e extensdo (FEPE), setor de producdo vegetal, llha Solteira-
SP. O solo foi peneirado, homogeneizado e amostrado em dez pontos para caracterizacdo
qguimica e classificacdo textural. Posteriormente foi realizado a contaminacao artificial
(tratamentos) do solo com ferro (Fe).

As solucdes foram preparadas considerando-se a concentracdo de Fe disponivel, a
partir de uma solucdo estoque de 800 ml de sulfato ferroso heptahidratado (39,825 g de
FeSO4*7H-0), na concentracdo 10 g/L. As concentragdes/tratamentos de Fe testados foram:
0 (controle), 150, 250 e 350 mg/dm?® de solo. Cada tratamento foi composto por cinco
repeticdes bioldgicas, totalizando 20 unidades experimentais. Os volumes 0, 30, 50 e 70 ml
desta solucdo foram diluidos até formar um volume total de 400 ml de a4gua e adicionado a
cada unidade experimental de solo (4 dm?), de acordo como demonstrado na Tabela 1. Para

0s vasos de 4 dm? de solo, os volumes descritos foram dobrados.

Tabela 1: Contaminagcio artificial de 2 dm?> por Fe.

Soluc¢iao estoque Agua Volume

Tratamentos Rep. c10 g/L ! dest%lada final/rep.
Controle 5 0 ml 400 ml 400 ml
150 mg/dm? 5 30 ml 370 ml 400 ml
250 mg/dm? 5 50 ml 350 ml 400 ml
350 mg/dm’® 5 70 ml 330 ml 400 ml
Total 20 150 ml 1450 ml 1600 ml

Apos esse procedimento, o solo foi homogeneizado manualmente e permaneceu
incubado por 30 dias para estabilizacdo do metal ao solo. Apos o periodo de incubacéo, as
amostras de solo compostas foram enviadas para analise de disponibilidade de
micronutrientes. O solo foi transferido para os vasos com capacidade para 4 dm? de solo.

Trés sementes de C. ensiformis (L.) DC (Fabaceae), foram semeadas, ap0s a emergéncia e



desbaste, apenas uma planta foi cultivada, isto &, uma repeticdo bioldgica por unidade

experimental (vaso). O experimento foi conduzido em casa de vegetacéo.

2.2 - Avaliacoes

Durante a conducgédo do experimento, foram coletadas as medidas de crescimento:
comprimento do caule (cm), nimero de folhas periodicamente, a cada 15 dias. Todas as
medidas de crescimento vegetal foram realizadas de acordo com Benincasa (2003).

Para determinacdo da resposta fotossintética das plantas, foram realizadas medidas
de trocas gasosas, utilizando um analisador portatil de trocas gasosas, CIRAS-3 (Portable
Photosynthesis System- PP Systems), de acordo com as condi¢cdes ambientais. As
medidas foram realizadas em folhas completamente desenvolvidas e aparentemente
saudaveis, na regido da segunda ou terceira folha abaixo do meristema apical, entre as
09:00 e as 12:00 horas da manha. As seguintes configuracdes para trocas gasosas foram
ajustadas: dois foliolos dentro da cubeta universal da folha PLC3 (18 x 25 mm); 390
pumol/moll de CO: de referéncia; 60% de referéncia de agua (umidade); fluxo da cubeta
de 300 cc/minl ; fluxo 47 do analisador de100 cc/minl; fonte de luz ambiente; sensor de
radiacdo infravermelho (IR) para medicdo da temperatura da folha; area foliar de 4,50
cm?; resisténcia da camada limite de 0,40 m? /s/mol1 ; relagdo estomacal de 50%; com
calibracdo do sistema auto - zero. Os seguintes parametros foram analisados: taxa
fotossintética (A, pmol CO, m? /s); condutancia estomatica (gs, mol H,O m? /s) e

transpiracdo (E, mmol H20 m?/s).
2.3 - Coleta e Quantificacéo de compostos

No final do experimento foi realizada a coleta do material, o qual foi separado em
parte aérea, raizes e nodulos. Foram lavados em agua destilada e secos com papel toalha;
foi mensurado comprimento (cm) de raizes e parte aérea e a massa (g) fresca de raizes,
parte aérea e nodulos. O nimero de nddulos e folhas também foi mensurado.

Foi quantificado o teor de clorofilas totais (HISCOX e ISRAELSTAM, 1979) e
carotenoides (WELLBURN, 1994) nas folhas ainda frescas. O restante do material foi
seco em estufa de circulagéo forgada a 60 °C por 76 horas, em seguida foi moido e pesado.
As amostras foram enviadas ao Laboratdrio de Nutri¢do de Plantas (UNESP/FEIS) para
analise de micronutrientes nas raizes e parte aérea. Amostras de solo foram retiradas e

enviadas para o Laboratorio de Fertilizantes e Residuos (IAC) para determinagdo da



disponibilidade de Fe, a fim de comparar com teores disponiveis de Fe antes do cultivo
de C. ensiformis.

O acumulo de ferro (mg/6rgéo) foi calculado a partir dos dados de peso seco e
concentracdo de ferro nos respectivos 6rgdos: raiz, parte aérea e biomassa total. Acimulo
de ferro na raiz: RAC = (RDW * RMC)/1000; acumulo de ferro na parte aérea: SAC =
(SDW * SMC)/1000 e acimulo de ferro na biomassa total (raiz + parte aérea): TAC =
RAC + SAC em miligrama/peso do 6rgédo seco (mg/6rgdo). Os célculos foram realizados
para determinar o potencial de fitorremediacéo: indice de tolerancia (TI) e indice de
translocacdo (T1%) de acordo com Rahman et al. (2013). indice de tolerancia: T1 =
tratamento TBDW/tratamento controle TBDW,; indice de translocacdo: Tl (%) =
(SAC/TAC)*100. Assim como no Tl (%) para a parte aérea, a porcentagem de ferro
translocado para a raiz (R1%) foi calculada por: RI (%) = (RAC/TAC)*100. Onde, RDW,
SDW e TBDW sdo massa seca da raiz, parte aérea e biomassa total (g), respectivamente;
RMC e SMC séo concentragdes de metais disponiveis na raiz e na parte aérea (mg/dm?3
de solo); RAC, SAC e TAC sdo o acumulo de ferro na raiz, parte aérea e biomassa total
(mg/6rgao).

Por meio do R os dados foram submetidos a andlise de variancia, Tukey e regressdo

a 5% de probabilidade, a fim de avaliar as diferencas entre os tratamentos.
3 - RESULTADOS

3.1 Parametros de crescimento e biomassa
Quanto as medidas de crescimento e biomassa de C. ensiformis, observamos resultados
diferentes entre parte aérea (folhas e caule) e sistema radicular.
O comprimento do caule diminuiu com o aumento dos tratamentos de ferro no solo
(Fig. 1). Ja em relacdo ao numero de folhas e massa fresca da parte aérea, ndo houve

diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 1).
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Figura 1: Comprimento do caule (cm) de Canavalia ensiformis cultivada em solo contaminado por ferro
(mg/dm? de solo).

Tabela 1. Regressdo para nimero de folhas; massa fresca da parte aérea (g); nimero de
nodulos de Canavalia ensiformis cultivada em solo contaminado por ferro (mg/dm? de solo).
NUmero de observagdes: 20.

Canavalia ensiformis tratada com Ferro

FV NF MFPA NN
(g)
Pr>Fc 0,0863"™ 0,03681" 0,00009"
Média 4,55+0,22 39,60+2,67 200,98+38,76
CV (%) 13,46 15,90 23,05
Fe (mg/dm?3 de solo) Médias
0 4,40+0,24 36,38 £+ 7,07 140,72 + 16,20
150 5,20+ 0,37 47,49 £ 4,10 313,60 £ 25,14
250 4,20+0,20 38,31 +5,07 161,60 + 14,01
350 4,40+0,24 36,23+ 8,11 188,00 + 25,02
Regressdo p valor
Linear - 0,4558 0,9141
Desvio da Regressao - 1,0000 1,0000

FV: fonte de variagdo; CV: coeficiente de variacdo; +: erro padrdo; *: diferenca significativa
a 5%; ns: ndo significativo a 5% de probabilidade.

Em relacdo ao sistema radicular, houve aumento tanto no comprimento, quanto na

massa fresca da raiz conforme as concentragdes de ferro no solo aumentavam (Fig. 2 e 3).
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Figura 2: Comprimento da raiz (cm) de Canavalia ensiformis cultivada em solo contaminado por ferro
(mg/dm? de solo).
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Figura 3: Massa fresca da raiz (g) de Canavalia ensiformis cultivada em solo contaminado por ferro (mg/dm?®
de solo).

Em relacdo ao numero e massa fresca de nodulos, podemos observar que ndo houve
diferenga significativa para 0os numeros de nodulos (Tabela 1) porém houve um aumento na

massa fresca (Fig. 4).
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Figura 4: Massa fresca de nddulos (g) de Canavalia ensiformis cultivada em solo contaminado por ferro

(mg/dm? de solo).

Quanto a massa seca (caule, folha, parte aérea, raiz e total), ndo houve diferenca

significativa entre os tratamentos de C. ensiformis (Tabela 2).

Tabela 2. Regressdo para massa seca da folha (g); massa seca do caule (g); massa seca da
parte aérea (g); massa seca da raiz (g) e massa seca total (g) de Canavalia ensiformis
cultivada em solo contaminado por ferro (mg/dm? de solo). Numero de observagdes: 20.

Canavalia ensiformis tratada com ferro

FV MSF MSC MSPA MSR MST
(g) (g) (g) (g) (g)
Pr>Fc 0,010814° 0,16677™ 0,015705° 0,2469™ 0,0602"
Média 5,83 +0,58 3,10+0,13 39,60+2,66 1,17 £0,05 10,18 + 0,61
CV (%) 19,57 13,64 16,98 16,17 15,61
Fe (mg/dm?3 de Médias
solo)
0 5,50+ 0,55 3,01+0,22 36,38+3,16 1,16 +0,07 9,57 £ 073
150 7,41+0,44 3,49+0,14 47,48 +1,83  1,05+0,05 11,99 +0,64
250 4,62 +0,30 2,99+0,20 38,31+2,27 1,18+0,07 9,24+0,53
350 5,79 £ 0,66 2,92+0,18 36,23+3,62 1,30%0,11 9,95+ 0,88
Regressao p valor
Linear 0,4120 - 0,3176 - -
Desvio da 1,0000 - 1,0000 ” ;
Regressao

FV: fonte de variagédo; CV: coeficiente de variacdo; +: erro padrdo; *: diferenca significativa
a 5%; ns: ndo significativo a 5% de probabilidade.



3.2 - Parametros de trocas gasosas

Observamos que a medida que as concentragdes de ferro no solo aumentavam, a taxa

fotossintética (A), transpiracdo (E) e condutancia estomatica (gs) de Canavalia ensiformis
diminuiram de acordo com a Fig. 5,6 e 7.
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Figura 5: Taxa fotossintética (umol CO2 mz/s) de Canavalia ensiformis cultivada em solo contaminado por
ferro (mg/dm? de solo).
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Figura 6: Transpiracdo (mmol H20 m2/s) de Canavalia ensiformis cultivada em solo contaminado por ferro

(mg/dm? de solo).
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Figura 7: Condutancia estomética (mol H20 m2/s) de Canavalia ensiformis cultivada em solo contaminado
por ferro (mg/dm? de solo).
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3.3 — Pigmentos fotossintetizantes

Em relaco ao teor de clorofila b, houve uma tendencia de redugdo, mas isso néo
diferiu estatisticamente (Fig.8). Para o contetdo de clorofila a e totais ndo apresentou
diferenca significativa entre os tratamentos. O mesmo acontece em relacdo aos

carotenoides, ndo havendo diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 3).

0.20 7

0.15 1

0.10 1

CloB (g/MF)

0.05 7

0.00 +

0 150 250 350
mg Fe/dm* de solo

Figura 8: Conteldo de clorofila b (mg/gMF) em Canavalia ensiformis cultivada em solo contaminado
por ferro (mg/dm? de solo).

Tabela 3. Andlise de variancia e Tukey para Clorofila A (mg/gMF); Clorofila total
(mg/gMF); Carotenoides (mg/gMF) de Canavalia ensiformis cultivada em solo
contaminado por ferro (mg/dm? de solo). Ntimero de observagdes: 20.

Canavalia ensiformis tratada com Ferro

EV CloA CloTotais Car
(mg/gMF) (mg/gMF) (mg/gMF)
Pr>Fc 0,525% 0,496™ 0,849™
Media 0,83+0,04 0,93 + 0,05 0,23 +0,01
CV (%) 27,77 26,57 33,30
mg Fe/dm? de solo Médias
0 0,86+0,09a 0,98+0,24a 0,23+0,02a
150 0,89+0,14a 0,98+0,31a 0,23+0,04a
250 0,87%0,11a 0,98+0,27 a 0,25+0,04a
350 0,69£0,03a 0,78 £0,09 a 0,20+£0,01a

FV: fonte de variacdo; CV: coeficiente de variagédo; +: erro padréo; ns: ndo significativo a

5% de probabilidade.
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3.4 - Indices de tolerancia, translocacéo e acimulo

A partir dos dados de massa seca, foi mensurado o indice de tolerancia (IT) de C.
ensiformis ao ferro, na qual apresentou ser tolerante a esse metal, devido ao 1T>0,5 (Ci et
al., 2011; Jia et al., 2017) em todos os tratamentos (Fig.9).

1.5

10+ o
- _l_
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0.5 1

indice de talerdncia

0.0 1

0 150 250 350
mg Fe/dm® de solo

Figura 9: indice de tolerancia em Canavalia ensiformis cultivada em solo contaminado por ferro (mg/dm?3
de solo).

Em relacéo ao indice de translocacdo e acimulo de Fe na planta, ndo houve diferenca

significativa entre os tratamentos (Tabela 4).

Tabela 4. Andlise de variancia e Tukey para indice de translocacéo da parte aérea e raiz (%)
e acumulo da parte aérea e raiz (mg Fe/g) em Canavalia ensiformis cultivada em solo
contaminado por ferro (mg/dm? de solo). Nimero de observacdes: 20.

Canavalia ensiformis tratada com Ferro

Translocacao Translocagao Acumulo Acumulo
FV PA raiz PA raiz
(%) (%) (mg Fe/g) (mg Fe/g)
Pr>Fc 0,113™ 0,113™ 0,209™ 0,336™
Media 34,81+2,68 65,17 + 2,68 1,74 +0,17 3,33+0,13
CV (%) 22,55 12,05 34,20 16,62
mg Fe/dm? de solo Médias
0 41,53+3,90a 69,82+390a 2,15+0,27 a 3,380,242

150 36,73+2,852a 69,16 +2,85a 1,92+0,24a 2,97+0,15a

250 30,83+4,12a 63,26 +4,12a 1,46+0,35a 3,35£0,16a

350 30,17+2,98 a 58,46+298a 1,45+0,14a 3,64+0,36a

FV: fonte de variagdo; CV: coeficiente de variagéo; +: erro padréo; ns: ndo significativo a
5% de probabilidade; PA: Parte Aérea.
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4 - DISCUSSAO

Podemos observar que, conforme as concentracdes de ferro no solo aumentaram, néo
houve diferenca significativa em relacdo a massa fresca da parte aérea, porém houve um
declinio no comprimento do caule. Em contrapartida, houve um aumento no crescimento e
na massa fresca das raizes. Segundo Ghazaryan et al. (2022), o aumento das raizes em
relacdo a parte aérea se deve ao fato da capacidade de fitoestabilizacdo dessas plantas, ou
seja, a alta producdo das raizes em comparagdo a parte aérea esta relacionado a capacidade
de acumular concentracdes de metais evitando sua translocacdo para parte aérea e a
dispersdo para outros 6rgaos.

Plantas com alta producédo de biomassa sdo vantajosas na fitorremediacao de metais
toxicos, proporcionando maior eficiéncia na extracdo de metais devido ao seu ciclo rapido,
quando comparadas as hiperacumuladoras, cujo crescimento é baixo e lento (HASSAN E
AARTS, 2011; SOUZA et al., 2018). Podemos observar que, conforme os tratamentos
aumentaram, ndo houve diminuicdo da massa fresca nem seca tanto da parte aérea quanto da
raiz de C. ensiformis. Logo, mesmo em altas concentracGes de Fe, a leguminosa manteve o
seu padrdo de biomassa, sendo esta uma das caracteristicas de fitorremediadora. Além da
producdo de grandes quantidades de biomassa, as leguminosas: Canavalia ensiformis,
Calopogonium mucunoides, Stizolobium aterrimum, Canavalia gladiata, Crotalaria,
junceae (SOUZA et al., 2018), realizam a fixacdo bioldgica de nitrogénio, conferindo
vantagem de crescimento em solos pobres em nitrogénio, como pode ser o caso de solos
contaminados.

Os resultados mostraram gque em todas as concentracdes de Fe no solo, a C. ensiformis
foi capaz de translocar e acumular o metal. Ha uma grande possibilidade do metal ter sido
translocado e acumulado nas raizes por ter apresentado uma média de translocacdo e
acumulo maior do que a parte aérea. Semelhante a isso, 0 maior acumulo de Fe ocorreu nas
raizes de Setaria parviflora, Paspalum urvillei e Echinochloa crus-galli (SIQUEIRA-
SILVA et al., 2019). Esse acimulo na raiz € uma estratégia para evitar danos nos tecidos
foliares e consequentemente no aparato fotossintético (DE ARAUJO et al.,
2014; SANTANA et al., 2014; e SIQUEIRA-SILVA et al., 2019).

A C. ensiformis apresentou ser tolerante ao Fe devido ao 1T>0,5 (Cl et al., 2011; JIA
et al., 2017). Segundo Esringu et al. (2014), plantas tolerantes tendem a restringir as
transferéncias de metais para a parte aérea, acumulando-se principalmente nas raizes. Logo,

um sistema radicular com alta biomassa, caracteristica vista em C. ensiformis, € uma
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propriedade vantajosa na sobrevivéncia da planta em solo contaminado, o que as torna mais
adequadas para o processo de fitorremediacdo (PILON-SMITS, 2005).

Por apresentar caracteristicas favoraveis, a C. ensiformis pode atuar como uma possivel
fitorremediadora em solos com excesso de Fe. Essa leguminosa tem sido vista como uma
planta altamente qualificada para remediacdo de contaminantes do solo proveniente de
herbicidas, como o trifloxysulfuronsodium (SANTOS et al., 2004; PROSCOPIO et al.,
2005 a, b, 2006, 2007), e o sulfentrazone (MADALAO et al., 2012 a, b; 2013), porém
estudos que avaliem seu potencial fitorremediador a elementos potencialmente toxicos é
pouco estudado.

Ainda que ndo tenha sido observada diferenca significativa em relacdo ao numero de
nodulos, foi possivel notar um aumento na massa fresca e no tamanho desses nddulos
durante o desenvolvimento da C. ensiformis indicando que, uma vez formados, 0s nédulos
aumentaram a sua massa e, consequentemente, a eficiéncia da fixacdo de N.. De acordo
com HANSEN et al. (1983) ndo é necessario muitos nddulos, mas, nédulos grandes,
capazes de promover maior eficiéncia relativa.

Em relagdo aos pigmentos fotossintéticos, ndo houve diferenga significativa para os
indices de clorofila a, totais e carotenoides, conforme os tratamentos de Fe no solo
aumentaram, mas, em contrapartida, houve uma tendencia de reducdo em relacéo a clorofila
b. Em estudos com palmiteiro (Euterpe edulis), Nakazono et al. (2001) verificaram que 0s
teores de clorofila a e b foram menores quanto maior a quantidade de luz. Paulilo (2000),
em estudos com a mesma espécie, verificou aumento no teor de clorofila total e clorofila b
em plantas sob baixos niveis de radiacdo. Logo, a diminui¢do da clorofila b pode estar
associada a um ajuste para captacdo de uma maior quantidade de luz disponivel sobre a
planta.

Em relagdo aos parametros de trocas gasosas, podemos observar que a medida que as
concentragOes de ferro no solo aumentavam, a taxa fotossintética (A), transpiracéo (E) e
condutancia estomatica (gs) de C. ensiformis diminuiram. Os mesmos resultados sao
encontrados nas gramineas Paspalum densum e Echinochloa crus-galli , quando cultivadas
em excesso de Fe (SIQUEIRA-SILVA et al., 2019), sintomas tipicos de intoxicacao por Fe,
conforme relatado para  outras especies Ipomoea batatas , Eugenia
uniflora, Clusia hilariana e Pisum sativum (ADAMSKI et al., 2011; DA SILVA et al.,
2015; XU et al., 2015).

A fitotoxicidade do Fe pode ocorrer de duas formas: indireta ou direta. A

fitotoxicidade indireta ocorre quando ha formacéao de placas de Fe na superficie radicular,
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afetando a absorcdo de nutrientes (ARAUJO et al., 2016; SIQUEIRA-SILVA et al.,
2012; ZHANG et al., 1999). A fitotoxicidade direta ocorre quando o Fe é absorvido e
acumulado nos tecidos vegetais (LOBREAUX et al., 1995; SCHMIDT, 2006) com a
presenca de manchas marrons nas folhas, também conhecidas como bronzeamento foliar,
devido ao acumulo de Fe nos tecidos foliares e consequentes danos aos componentes
celulares (BECKER e ASCH, 2005; PINTO et al., 2016; SANTANA et al., 2014; WU et
al., 2014). Mesmo em altas concentragdes de Fe no solo, ndo houve bronzeamento foliar
em C. ensiformis, nem formacéo de placas de Fe na superficie das raizes.

A reducdo na taxa fotossintética, transpiracdo e condutancia estomatica pode ser
explicada devido ao fechamento dos estdmatos. O fechamento estomatico e a consequente
reducdo do fluxo normal de CO. em direcdo ao sitio de carboxilagdo constituem um dos
principais responsaveis pela reducdo da fotossintese sendo a agua um dos fatores
fundamentais responsaveis pelo processo que regula a abertura ou fechamento dos
estdmatos (BOSCO et al., 2009). A condutancia estomatica é responsavel pelo fluxo de
entrada de CO. e saida de &gua pelo estbmato; quanto menor sua abertura, maior a
resisténcia estomética e, consequentemente, a diminuicdo da transpiracdo (TAIZ &
ZEIGER, 2004). Logo, o fechamento estomatico influencia na reducéo da fotossintese e na

reducdo da transpiracao.
5- CONCLUSAO

Pode-se observar que a medida que aumentaram as concentracfes de ferro no solo, a
taxa fotossintéticas, transpiracdo e condutancia estomatica diminuiram, assim como o
comprimento do caule. Por outro lado, houve aumento do comprimento e massa fresca do
sistema radicular e massa fresca de nédulos. A espécie é tolerante as concentracdes de ferro
testadas, sendo o crescimento radicular uma possivel estratégia dessa tolerancia. De acordo
com a resposta de acumulo e translocacdo, a C. ensiformis pode apresentar potencial para

fitorremediacéo de ferro.
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