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Relacdo entre salinidade do solo e fitoextracdo de cadmio por Atriplex nummularia Lindl

RESUMO

A fitoextracdo pode ser uma técnica de remediacéo eficiente para solos contaminados
por metais pesados e sais, incluindo situagdes onde esses estressores ocorrem juntos. A haléfita
Atriplex nummularia tem sido utilizada em programas de manejo de solos afetados por sais e
tem sido sugerida também tolerar metais pesados. Entretanto, a capacidade de extracdo de
metais pesados por Atriplex ainda é desconhecido. Nesse sentido, essa pesquisa tem como
objetivo avaliar a tolerancia de A. nummularia a cadmio (Cd), bem como a influéncia da
salinidade no processo de fitoextracdo. Para isso, foi conduzido um experimento e avaliado o
efeito da salinidade utilizando dois Luvissolos com auséncia ou presenca de carater salino e
seis concentragdes de Cd (0, 10, 20, 30, 40 e 50 mg kg™?). O delineamento experimental foi em
blocos ao acaso em arranjo fatorial 2 (auséncia e presenca de salinidade) x 6 (doses de Cd),
com quatro repeticdes. Foram avaliados a biometria (altura, biomassa fresca e seca da parte
aérea e raizes) teores de Cd na parte aérea (folha+caule) e nas raizes, fator de translocacao de
Cd, teores de Na* e CI" na parte aérea, trocas gasosas foliares (fotossintese liquida, condutancia
estomatica, transpiracao, eficiéncia do uso da agua e eficiéncia intrinseca do uso da agua),
potencial hidrico foliar, potencial osmético, potencial de pressdo, ajustamento osmotico, teor
relativo de &gua, suculéncia foliar, fluorescéncia da clorofila a e pigmentos fotossintéticos
(clorofila a,b e carotenoides). As plantas cultivadas em solo salino apresentaram valores
menores de potencial hidrico e osmoético, como também maiores valores de ajustamento
osmotico em comparagdo com as cultivadas em solo ndo salino. A biomassa seca da parte aérea
ndo foi afetada pelas doses de Cd em solo ndo salino. Para o solo salino as biomassas relativas
em relacéo a dose controle foram de 75, 57, 45, 39 e 40% para 10, 20, 30, 40 e 50 mg kg™ de
Cd respectivamente. Entretanto, a hiomassa da Atriplex até a dose de 30 mg kg™ de Cd foi maior
em solo salino, indicando possivelmente um efeito aditivo dos estresses salino e por dose de Cd
>30mg kg?. Quanto as variaveis fisiologicas, ndo foi observado efeito do Cd para o potencial
hidrico foliar, indicando que o turgor ndo foi o responsavel por eventuais reducdes de
rendimentos. Entretanto, houve reducgdes da fotossintese liquida, condutancia estomaética e na
transpiracdo com o aumento das doses de cadmio. De todo modo, a eficiéncia do uso da agua
(EUA) foi maior sob condicdo de salinidade. Os teores médios de Cd na parte aerea de Atriplex
foram de 49 e 25 mg kg™ para o solo salino e ndo-salino respectivamente, indicando a influéncia
positiva da salinidade no potencial de acumulacdo de Cd e também o efeito da salinidade em
diminuir a capacidade da planta de evitar a absorcdo ou translocacdo A salinidade do solo
otimizou o fator de translocacdo do Cd. Os resultados dessa pesquisa confirmam o efeito
potencializador da salinidade no processo de acumulacdo de Cd pela A. nummularia e que a
salinidade do solo, bem como a capacidade natural de toleréancia ao Cd da Atriplex. Em funcéo
da falta de dados fisiologicos que associem salinidade e metal pesado, essa pesquisa sera de
grande relevancia para trabalhos de fitoextracdo de Cd, em condic6es de salinidade ou ndo.

Palavras-chave: Fitorremediacdo. Condutividade elétrica. Metais pesados. Luvissolo



Relationship between soil salinity and cadmium phytoextraction by Atriplex nummularia
Lindl.

ABSTRACT

Phytoextraction can be an efficient remediation technique for soils contaminated with
heavy metals and salts, including situations where these stressors occur together. The halophyte
Atriplex nummularia has been used in soil management programs affected by salts and has also
been suggested to tolerate heavy metals. However, the capacity of Atriplex to extract heavy
metals is still unknown. In this regard, this research aims to evaluate the tolerance of A.
nummularia to cadmium (Cd), as well as the influence of salinity on the phytoextraction
process. For this purpose, an experiment was conducted to assess the effect of salinity using
two Luvisols with absence or presence of saline character and six concentrations of Cd (0, 10,
20, 30, 40, and 50 mg kg-1). The experimental design was a randomized complete block design
in a 2 (absence and presence of salinity) x 6 (Cd doses) factorial arrangement, with four
replications. Biometrics (height, fresh and dry biomass of shoots and roots), Cd content in
shoots (leaves+stem) and roots, Cd translocation factor, Na+ and Cl- content in shoots, leaf gas
exchange parameters (net photosynthesis, stomatal conductance, transpiration, water use
efficiency, and intrinsic water use efficiency), leaf water potential, osmotic potential, pressure
potential, osmotic adjustment, relative water content, leaf succulence, chlorophyll a
fluorescence, and photosynthetic pigments (chlorophyll a, b, and carotenoids) were evaluated.
Plants grown in saline soil showed lower values of water and osmotic potential, as well as
higher values of osmotic adjustment compared to those grown in non-saline soil. Shoot dry
biomass was not affected by Cd doses in non-saline soil. For saline soil, the relative biomasses
compared to the control dose were 75, 57, 45, 39, and 40% for 10, 20, 30, 40, and 50 mg kg-1
of Cd, respectively. However, Atriplex biomass up to the dose of 30 mg kg-1 of Cd was higher
in saline soil, possibly indicating an additive effect of saline and Cd stress > 30 mg kg-1.
Regarding physiological variables, no effect of Cd on leaf water potential was observed,
indicating that turgor was not responsible for any yield reductions. However, there were
reductions in net photosynthesis, stomatal conductance, and transpiration with increasing Cd
doses. Nevertheless, water use efficiency (WUE) was higher under salinity conditions. The
average Cd contents in Atriplex shoots were 49 and 25 mg kg-1 for saline and non-saline soil,
respectively, indicating the positive influence of salinity on the potential accumulation of Cd
and also the effect of salinity in reducing the plant's capacity to avoid absorption or
translocation. Soil salinity optimized the Cd translocation factor. The results of this research
confirm the potentiating effect of salinity on Cd accumulation by A. nummularia and the salinity
of the soil, as well as the natural capacity of Cd tolerance of Atriplex. Due to the lack of
physiological data associating salinity and heavy metal, this research will be of great relevance
for Cd phytoextraction studies, under saline or non-saline conditions.

Keywords: Phytoremediation. Electric conductivity. Heavy metals. Luvisoil.
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1 INTRODUCAO

O estresse abiotico em plantas pode ser definido como qualquer condigdo ambiental
que impeca a planta de alcancar seu potencial genético pleno. Fatores como temperaturas
extremas, déficit hidrico, salinidade do solo, presenca de metais pesados e radiacdo ultravioleta
sdo exemplos de estresses abidticos que desafiam a capacidade adaptativa das plantas.

Essas condicbes adversas desencadeiam respostas fisiologicas, bioquimicas e
moleculares nas plantas, visando minimizar os danos causados pelos estresses. Mecanismos de
defesa, como a ativagdo de enzimas antioxidantes e a acumulacdo de compostos
osmoprotetores, sdo acionados para preservar a integridade celular e manter o equilibrio
osmotico. Além disso, algumas plantas desenvolveram estratégias especificas para tolerar
condicdes extremas, como a formacao de cuticulas espessas em resposta a seca ou a ativacado
de genes envolvidos na detoxificagdo de metais em solos contaminados. Compreender e mitigar
0 estresse abidtico em plantas é fundamental ndo apenas para a agricultura e a producéo de
alimentos, mas também para a conservacdo da biodiversidade e a sustentabilidade dos
ecossistemas.

A recuperacao de areas contaminadas pelas atividades antropicas feita por abordagem
convencional possui um custo econémico e ambiental muito elevado, e muitas vezes torna-se
realizar a remediacdo em larga escala. Partindo disso, surgem as novas tecnologias com o
objetivo de recuperar as areas contaminadas com o menor custo e impacto ambiental possivel.
Dentre essas tecnologias, a fitorremediacdo surge como alternativa ambientalmente correta e
promissora na recuperacao dos solos poluidos por metais. A técnica de fitorremediacao consiste
no uso de plantas para remocao de poluentes do ambiente a fim de torna-los menos nocivos.
Dentre os principais mecanismos, a fitoextracdo, onde as plantas absorvem os contaminantes e
acumulam na parte aérea, tem sido o mais estudado.

O uso de espécies halofitas como um método de fitoextracdo natural, econémico e Util
em solos salinos tem recebido crescente atencdo da pesquisa. As plantas halofitas, como a
Atriplex nummuléria, séo classificadas como plantas que podem tolerar altas concentracdes de
fons, principalmente de Na* e Cl- em solos afetados por sais. Recentemente, plantas com
capacidade de secrecédo de sal do solo tém sido testadas para remoc¢éo de metais pesados como
Cd, Pb, Cu e Zn dos solos (LU et al., 2021).

A A. nummularia tem sido estudada no contexto da toleréncia a salinidade do solo,
principalmente pelo seu crescimento e producdo de biomassa que sdo estimulados em
concentragdes entre 150 a 200 mmol L de NaCl (PARVEZ et al., 2020). Considerando o seu
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bom desempenho na fitoextracdo de sais e os relatos de sua tolerancia a metais pesados, ha
necessidade de avaliar o desempenho dessa espécie na fitoextracdo desses elementos.

Estes contaminantes podem ser encontrados de forma natural ou serem gerados por
atividades humanas, como agricultura, mineracdo ou industria. Entre os principais estdo 0s
metais pesados como cadmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr), mercurio (Hg), niquel (Ni) e
metaloides. Especificamente, o cadmio é reconhecido como um dos metais mais prejudiciais
para as plantas devido a sua alta solubilidade em &gua, mobilidade relativa e longa meia-vida
bioldgica (WANG et al., 2014).

Nesta pesquisa, sera examinado a influéncia da salinidade do solo na fitoextracdo de
cadmio pela Atriplex nummularia, investigando os mecanismos envolvidos na absorcéo,

translocacdo e acumulacdo do metal pela planta.
1.1 Hipbteses

1. A Atriplex nummularia acumula maior concentracdo de Cd em solo salino, podendo
ser empregada em programas de fitoextracdo em ambiente com estresse combinado

(salinidade + metal pesado).

2. A salinidade do solo auxilia no desenvolvimento da A. numularia, ndo afetando as

variaveis fisioldgicas como relacdes hidricas e trocas gasosas foliares.

1.2  Obijetivos

1.2.1 Objetivo Geral
Avaliar o potencial fitoextrator de Cd e as caracteristicas fisioldgicas de A. nummularia

em solos com ou sem salinidade e submetidos a doses do metal.

1.2.2 Objetivos Especificos

l. Avaliar o crescimento, tolerancia e potencial fitoextrator de Cd pela A. nummularia;

Il.  Quantificar os teores de Na* CI-, K* na parte aérea(folha+caule) da A. nummularia, e de
Cd na parte aérea e raizes, bem como calcular o fator de transloca¢édo para Cd;

I1l.  Utilizar indicadores como relag@es hidricas, trocas gasosas foliares, fluorescéncia da
clorofila e pigmentos fotossintéticos para avaliar a tolerancia de A. nummularia ao

cadmio sob influéncia de salinidade
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cédmio (Cd)
A contaminacdo por metais pesados no solo é um risco potencial para a segurancga

ambiental e a saude humana (YANG et al., 2021). Os metais pesados estdo entre os principais
poluentes do solo que limitam a producao agricola em todo o mundo (NOOR et al., 2022).

Os metais pesados sdo classificados como metais ou metaldides que possuem uma
densidade superior a5 g cm "3, alguns dos quais sdo requeridos em baixas concentragfes pelas
plantas, como por exemplo, molibdénio (Mo), cobre (Cu), niquel (Ni), manganés (Mn), ferro
(Fe), boro (B), e zinco (Zn), (PAGE; FELLER, 2015; MADANAN et al., 2021). No entanto,
chumbo (Pb), arsénio (As), cddmio (Cd), mercurio (Hg), estroncio (Sr), titanio (Ti), vanadio
(V), lantanio (La), talio (TI) e cromo (Cr) séo poluentes que causam efeitos deletérios nas
fungdes vitais das plantas (EDELSTEIN; BEN-HUR, 2018)

Esses poluentes podem ser encontrados naturalmente ou resultar de atividades humanas,
como agricultura, mineracdo ou industria (CHOPPALA et al., 2014). Os principais sdo 0s
metais pesados como cadmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr), mercurio (Hg), niquel (Ni) e
metaloides (CLEMENS, 2006; SARRY et al., 2006). Especificamente, o cadmio é altamente
fitotoxico devido a sua alta solubilidade em &gua, relativa mobilidade e longa meia-vida
biolégica (WANG et al., 2014). Ndo sendo um nutriente essencial para as plantas, sua
toxicidade é alta mesmo em concentracdes relativamente baixas (REDONDO-GOMEZ et al.,
2010).

Varios estudos demonstraram que o cadmio afeta 0 metabolismo das plantas de diversas
maneiras, incluindo inibic¢do do crescimento (CLEMENS, 2006; VERBRUGGEN et al., 2009;
SBARTAI et al., 2012; ZEMANOVA et al., 2016), abertura estomatica (MESNOUA et al.,
2012; ZEMANOVA et al., 2016), absorcdo prejudicada de nutrientes (ZHOU e QIU, 2005;
DAL CORSO etal., 2013; HUANG et al., 2017) e consequente desequilibrio osmético (SINGH
e TEWARI, 2003). Além disso, o cadmio afeta negativamente o processo fotossintético,
danificando os fotossistemas I e Il (LI et al., 2015; MESNOUA et al., 2016) e inibindo algumas
enzimas do ciclo de Calvin (PENDIAS e KABATA-PENDIAS, 2000).

Uma concentracéo elevada de cadmio também pode aumentar a intensidade respiratéria
(SBARTAI et al., 2008) e as atividades do ciclo do &cido tricarboxilico (LIPHADZI et al.,
2005). Por fim, o cadmio pode induzir a producédo de espécies reativas de oxigénio (ROS) nas
celulas vegetais, causando danos oxidativos como peroxidacdo de lipidios de membrana e

carbonilacdo de proteinas (GILL et al., 2012).
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2.2 Salinidade

A salinidade do solo, definida como uma alta concentragdo de sais soluveis no solo, é
um dos maiores desafios globais que afeta a produtividade agricola e a sustentabilidade
ambiental (SHAHID et al., 2018). Em escala global, cerca de 350 milhGes de hectares sdo
propensos adesertificacdo devido a salinidade do solo (ivuskin et al., 2019). O problema é
causado por uma variedade de fatores, como manejo inadequado dos solos, especialmente
praticas inadequadas de irrigagdo/drenagem, e mudangas climéticas (SHRIVASTAVA;
KUMAR, 2015; MOMIROVIC et al.,2019)

Os impactos negativos que os altos niveis de salinidade podem causar sdo desequilibrio
na absorcéo de nutrientes do solo, como ions Na* e CI, que eventualmente leva a toxicidade
ibnica (KHARE; JAIN. 2021), diminui¢do do potencial osmotico da agua, resultando em danos
de estresse osmatico as culturas devido a absorcdo inibida de 4gua pelas raizes (BAZIHIZINA
et al.,2012) e a diminuicao da taxa de germinacdo das sementes e do crescimento normal das
plantulas devido ao desequilibrio hormonal e outros processos bioquimicos (YANEZ-
YAZLLE et al., 2021).

O estresse salino afeta a fotossintese, absorcdo e transporte de nutrientes minerais,
translocacédo de assimilados (exportacdo de carbono), estado hidrico dos tecidos, alongamento
celular e divisdo celular (GRATTAN; GRIEVE,1998). Também causa a superproducdo de
espécies reativas de oxigénio, diminuicdo das atividades enzimaticas e interrupcdo dos
pigmentos fotossintéticos (NKOMO et al., 2019). O estresse oxidativo também ocorre quando
sementes ou plantulas sdo expostas ao estresse salino, pois o equilibrio dindmico de enzimas
antioxidantes e espécies reativas de oxigénio pode ser perturbado sob estresse salino
(SACHDEYV et al., 2021). Isso envolve sérios danos a membrana plasmaética, estrutura proteica
DNA, RNA e outras organelas funcionais da célula(OKON, 2019). Por causa desses eventos, 0
estresse salino da origem a uma perda significativa de rendimento por uma reducéo no acimulo
de matéria seca (BILALIS et al., 2020). Em resposta a salinidade, as plantas adotaram
mecanismos de tolerancia nos niveis molecular, fisiolégico e morfolégico (TURKAN;
DEMIRAL, 2009; OKON, 2019).

A recuperacdo de solos afetados por sais ndo tem sido comum no Brasil (FREIRE et al.,
2020), sendo comum que as &reas salinizadas sejam abandonadas. O retorno da vegetacéo
nessas areas iniciaria um processo de recuperacdo. A fitorremediacdo é uma opcdo adequada

e de baixo custo, frequentemente utilizada quando solos ou aguas residuais estdo contaminados
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por metais pesados, mas também pode ser utilizada em solos sddicos ou salino-sodicos
(SOUZA et al. 2014; MIRANDA et al. 2018).

2.3 Fitoextracdo de solos afetados por metais

A fitorremediacdo é considerada uma tecnologia ecologicamente correta, barata e
energeticamente eficiente em comparagdo com os métodos tradicionais de remediacdo quimica
e fisica (TAUQEER et al., 2016). Consiste no emprego de plantas na descontaminacédo do solo
e sua eficacia depende da capacidade das plantas em absorver, transferir, estabilizar, concentrar
e/ou excluir contaminantes (ZALEWSKA; DANOWSKA, 2017; KATAWETEETHAM et al.,
2020).

Dentre as técnicas de fitorremediacao, a fitoextracdo € uma técnica de remediacao in
situ que utiliza plantas hiperacumuladoras para extrair metais de solos contaminados
(WENZEL, 2008; L1 et al., 2018; WAN et al., 2020). Se quantidades suficientes dos elementos-
alvo se acumularem nos tecidos vegetais das plantas hiperacumuladoras, a remoc¢do da
biomassa atingira o objetivo de remediacdo do solo (CHANEY et al., 2007).

Duas abordagens tém sido testadas para atingir esse objetivo: a primeira é a fitoextracao
natural, na qual plantas hiperacumuladoras com excepcional capacidade natural de acimulo de
metais sdo usadas para remover metais do solo, e em segundo a fitoextracdo quimicamente
assistida, ou seja, a utilizacdo de plantas cultivadas com alta biomassa induzidas a acumular
metais através da aplicacdo de quelantes no solo. Ambas as abordagens tém vantagens e
desvantagens. Uma planta hiperaculadora de Cd € aquela capaz de acumular concentracdo no
tecido vegetal de mais de 100 mg kg* (ANDRADE et al., 2009; NASCIMENTO et al., 2021)

2.4 Plantas hal6fitas fitoextratoras e mecanismos adotados

As plantas halofitas surgiram como plantas valiosas com varios beneficios econémicos
(alimentos, ragdes e recursos fibrosos), além de possuir potencial para fitoextracdo de sais e
metais de solos contaminados (MANOUSAKI; KALOGERAKIS, 2011; FREIRE et al., 2020).
Crescem em habitats extremos (tanto em condi¢6es salinas quanto secas) nos quais a maioria
das glicdfitas ndo se desenvolvem (HEIDA, 2014). Elas podem ser usadas em terras marginais
como culturas forrageiras e para produzir biomassa para bioenergia com propriedade adicional
de fitorremediacdo do solo (VAN OOSTEN; MAGGIO, 2015, MUJEEB et al., 2020). A
tolerancia ao metal sob condicdes salinas pode ser atribuida a mecanismos de conversa cruzada

entre a salinidade e o estresse do metal (HAMED et al., 2013). A microbiota associada as raizes
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das plantas também pode ajudar na biossorc¢éo de metais (VACHERON et al., 2013).

Microorganismos com caracteristicas promotoras de crescimento de plantas, as
chamadas rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (RPCP), sdo conhecidas por
estimular a absor¢do de nutrientes pelas plantas, mitigar a toxicidade de metais,
imobilizar/mobilizar metais pesados no solo e podem melhorar a satde das plantas (FERRANI
et al., 2021). A resisténcia de plantas halofitas perenes a metais traco estd intimamente
relacionada com seu sistema de raizes profundas e biomassa (ANJUM et al., 2014, WANG et
al., 2014). As haldfitas auxiliam na dissolucéo de calcitas do solo na rizosfera juntamente com
a biossorcao de metais (GHNAYA et al., 2005).

Algumas das espécies haldfitas também séo relatadas como tendo esses mecanismos
gue ajudam na remediacdo de metais (SRUTHI et al., 2016). Exsudatos radiculares contendo
aminoéacidos e acidos organicos (fitosideroforos) sdo Uteis na quelacédo de metais, 0 que aumenta
a disponibilidade de metais na solucdo do solo (SRUTHI et al., 2016).

Desta forma, as plantas restringem o acimulo de ions metalicos nas células por
estratégia de prevencdo ou exclusdo. Estudos sugerem que a tolerancia ao metal pesado e a
salinidade é parcialmente baseada em mecanismos fisioldgicos semelhantes (FITZGERALD et
al., 2003, ALMEIDA et al., 2006, REBOREDA; CACADOR, 2007, PEREIRA et al., 2009,
MARQUES et al., 2011).

Em algumas hal6fitas, ions metélicos, bem como sais, podem ser excretados da raiz ou
através de estruturas foliares especializadas, por exemplo, glandulas de sal e tricomas
(LOKHANDE; SUPRASANNA, 2012), embora isso seja alcancado por diferentes canais de
transporte.

O mecanismo abrangente subjacente a translocacdo de metais do solo para planta inclui
a fitovolatilizacéo e a fitoextracao, ambas requerem a transferéncia de ions dos metais das raizes
para a parte aérea das plantas (RUBIO et al., 2020). A relacdo entre a quantidade de metais
toxicos movidos das raizes para a parte aérea é definida como o Fator de Translocacdo (CHEN
et al.,2020)

A biodisponibilidade de metais toxicos para as plantas estd relacionada a fatores
associados ao solo, como textura (os solos argilosos retém mais ions toxicos quando
comparados aos solos arenosos), umidade do solo, potencial redox (Eh), capacidade de troca
cationica (CTC) e o pH. A literatura relata que o pH é o fator mais importante para a
biodisponibilidade e absorcdo desses ions pelas raizes (SHAH; DAVEREY, 2020).

No meio extracelular, ainda na rizosfera, os acidos organicos podem ser liberados por

microrganismos associados as raizes das plantas (por exemplo, bactérias e fungos) e
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desempenham um papel importante no sequestro, absorcédo, transporte e tolerancia a metais.
Exemplos de &cidos organicos que ajudam a aumentar a biodisponibilidade dos metais sdo &cido
glucénico, acido tartarico, acido citrico, acido humico, acido malico e &cido oxalico (WANG
etal., 2017).

Geralmente, os ions toxicos de metais pesados sdo armazenados em partes/organelas
onde causam menos danos a processos celulares essenciais, por exemplo, em tecidos vegetais
como epiderme, tricomas, cuticulas e vacuolos. Os vacutolos representam cerca de 60 a 95% do
volume das células epidérmicas e parenquimatosas, sendo apontados como o principal local de
armazenamento (TAIZ et al., 2015). A deposicdo de ions toxicos de metais nos vactolos de
raizes ou brotos pode ser considerada uma estratégia interessante induzida por plantas, uma vez
que essa organela possui atividade metabdlica limitada (SHAH; DAVEREY, 2020).

Dessa forma, as halofitas, como a Atriplex nummularia, exibem tolerancia a salinidade,
0 que pode também se estender a tolerancia a metais pesados. Essa capacidade € atribuida aos
diversos mecanismos adaptativos contribuindo para sua sobrevivéncia em condigdes de estresse
abidtico (WANG et al., 2014; NIKALJE; SUPRASANNA, 2018; SURUTI et al., 2017).

2.5 Atriplex nummularia Lindl

O género Atriplex spp, pertencente a familia Chenopodiaceae, reune cerca de 400
espécies distribuidas nas mais diversas regides aridas e semiaridas do mundo, em especial na
Australia que é seu centro de origem (FRANCLET; LE HOUEROU, 1971). As plantas hal6fitas
possuem a capacidade de sobreviver em ambientes com elevadas concentragdes de sais
(BONILLA et al., 2000).

As espécies de Atriplex caracterizam-se, em geral, por suportar tanto a aridez quanto a
salinidade e produzem forragens ricas em proteina e caroteno. Também apresentam a
propriedade de manter abundante fitomassa foliar ativa durante os periodos desfavoréaveis do
ano, sobretudo na época das secas (OLIVARES, 1983). Por essas questdes, 0 género tem sido
estudando na capacidade de fitoextrair sais em ambientais salinos sddicos de regiGes com baixa
pluviosidade e por esta se adaptar e se desenvolver bem nesses ambientes (SOUZA, et al.,
2011).

A espécie Atriplex nummularia vem sendo muito estudada nos ultimos anos em relacéo
a sua capacidade de fitoextrair sais do solo, além de sua alta adaptabilidade a ambientes com
alto teor de salinidade e seus altos rendimentos da biomassa seca, indicando o potencial desta
halofita para restauracao de solos afetados por sal (SOUZA, et al., 2012; SOUZA et al., 2014;
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MELO et al., 2018). Outros estudos como de Paulino et al., (2020), avaliando a fungdo dos
tricomas da Atriplex submetidos a salinidade, verificaram que essas estruturas deram uma
grande contribuicdo para parametros fisioldgicos e bioquimicos, com indicacdode enrijecimento
da parede celular e manutencao do turgor, além que a presenca de tricomas foi capazde regular
0S processos estomaticos para que a planta mantenha o desempenho fotossintético.

Em estudo conduzido por Lins et al. (2018) investigou o efeito de métodos para
determina¢do do potencial osmético (Wo) em Atriplex nummularia, utilizando técnicas que
preservam a estrutura foliar em comparacdo com métodos destrutivos. Este estudo visou
determinar as relacGes hidricas da espécie sob concentracdes crescentes de NaCl. Com base nos
resultados desta pesquisa, concluiu-se que, em estudos com espécies que apresentam vesiculas
acumuladoras de sal na epiderme, como as plantas do género Atriplex, a construcdo de curvas
Pressdo-Volume é mais apropriada do que abordagens destrutivas. Essa abordagem néo apenas
fornece informacdes precisas sobre as relacdes hidricas da planta, mas também contribui para
uma compreensdo mais abrangente da sua adaptacdo a ambientes salinos, reforcando seu

potencial para a fitoextracdo de sais do solo.

2.6 Salinidade e metais pesados no solo e na planta.

A poluicéo se tornou um dos grandes agravantes do meio ambiente em decorréncia do
grande impacto a longo prazo, em especial de metais pesados que, diferente das substancias
organicas, possuem um tempo de residéncia muito longo no solo (KAHLI et al., 2021). Em
muitos casos, varios elementos estdo simultaneamente presentes em excesso, levando a um
ambiente de estresse complexo. Este € especialmente o caso de metais pesados e metaloides
toxicos. Esses poluentes persistentes podem ocorrer como consequéncia de pProcessos
geoldgicos, mas também resultam de atividades humanas (CLEMENTE et al., 2012; WANG
etal., 2013; YANG et al., 2018; LIU et al., 2019; WEN et al., 2019).

Dentre 0s metais, o Cd possui as caracteristicas de possuir elevada solubilidade em agua
e uma alta meia vida, o que lhe traz uma fitotoxidez e uma maior preocupacao em relacdo aos
demais metais (WANG et al., 2014).

Na planta, os danos causados pela exposicdo do Cd, mesmo que em pequenas
concentracBes sdo a inibicdo do crescimento e da abertura estomatica (ZEMANOVA et al.,
2016 ; MESNOUA et al. al., 2016); diminuigéo na absorc¢éo e transporte de nutrientes( HUANG
et al., 2017) e aumento das espécies reativas de oxigénio( ROS), causando danos oxidativos
(GIL et al., 2012)
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Em certas &reas do mundo, o problema da contaminagdo por metais pesados geralmente
acompanha o da salinizagdo, em especial areas aridas, semiaridas e costeiras impactadas por
atividades urbanas, onde a mineracdo contribui com a liberacéo de ions metalicos. (KAHLI et
al., 2021). Essas regides sao zonas tipicas que sofrem com a presenca simultanea de salinidade
e excesso de metais pesados (LIU et al., 2019). Tem sido relatado que a salinidade aumenta a
mobilidade de metais pesados nos solos (DU LAING et al., 2008; ACOSTA etal., 2011; ZHAO
et al., 2013). Os parametros do solo que controlam a quimica de metais pesados e a
biodisponibilidade sd@o a mineralogia do solo, teor de matéria organica, pH e condutividade
elétrica.

Em ambientes salinos ocorre a competicdo de cations derivados de sal com metais
pesados carregados positivamente para sor¢do na fase solida e capacidade de complexacdo de
anions derivados de sais com metais pesados. As consequéncias da salinidade na mobilidade de
metais pesados estdo bem documentadas para o Cd formando facilmente complexos estaveis
com ligantes de cloreto (CdCl n 2™) que estdo fracamente ligados as particulas do solo
(MCLAUGHLIN et al., 1997 ; FILIPOVIC et al., 2018 ). O Cd-clorocomplexo estd menos
disponivel do que o Cd ?* livre para absorcéo pela raiz, mas o Cd pode, no entanto, entrar nas
raizes diretamente ou se dissociar do clorocomplexo ap6s atingir os locais de ligacdo na
superficie da raiz (FILIPOVIC et al., 2018). O estudo de Acosta et al. (2011) demonstrou que
0 impacto da salinidade na mobilidade do metal pesado varia dependendo do metal pesado
considerado e também necessita da salinidade e um aumento na forca idnica por qualquer sal
tem geralmente menor impacto na mobilizagcdo de Zn e Pb do que no Cd. Em alguns casos, a
alta salinidade pode até reduzir a mobilidade de metais pesados como consequéncia de
precipitados contendo Zn (bechererita e hordaita) ou contendo Pb (laurionita) (TANDON et al.,
2018). BAI et al. (2019) demonstraram que a salinidade pode aumentar significativamente a
mobilidade do arsénico em solos de zonas Umidas costeiras, mesmo que esse elemento esteja
comumente presente no solo em formas anibnicas (arsenato ou arsenito , dependendo do
potencial redox do solo). Dentre as técnicas de remediacdo de solos contaminados in situ, a
fitoextracdo se destaca como solugdo interessante e barata para reduzir a concentragcdo de
contaminantes ou seus efeitos toxicos, ou torna-los inofensivos (HUANG et al., 2017). Porém,
grande parte das plantas utilizadas neste processo sdo glicéfitas, que ndo possuem capacidade
de sobreviver em areas salinas poluidas por metais pesados, ao contrario das hald6fitas, que sdo
plantas naturalmente adaptadas a esses ambientes hostis, e podem ser as candidatas ideais para
fitorremediacdo (LIANG et al., 2016; NIKALJE;SUPRASANNA, 2018)

Recentemente, os estudos mostraram a alta tolerancia de plantas halofitas expostas a
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alta concentracdo de metais pesados, especialmente em ambientes salinos (WANG et al., 2013;
MANOUSAKI ;KALOGERAKIS, 2009 ; WALLI et al., 2013; CHEN et al., 2018 ,KAHLI et
al.,2021). O ambiente rizosférico dessas plantas possui elevada concentracdo de NaCl, que
contribui com a mobilidade do Cd modificando a especiacdo do Cd através da formacao de
complexos de Cd e cloreto. O Cd originario desses complexos pode penetrar diretamente nas
raizes e/ou dissociar-se delas, desencadeando sua competicdo com o sodio nos sitios de
adsorcédo, aumentando assim a atividade e a biodisponibilidade do Cd e causando sua absorc¢éo
pelas raizes. (LOPEZ-CHUKEN et al., 2010; FILIPOVIC et al., 2018).

2.7 Mecanismos fisioldgicos de tolerancia a estresses por metais pesados

As plantas desenvolvem mecanismos que as auxiliam a adquirir tolerancia ao estresse
causado por metais pesados, permitindo-lhes sobreviver em ambientes desafiadores. A resposta
a esse estresse € influenciada pelas caracteristicas intrinsecas da espécie, pelo elemento
causador do estresse e pelas condi¢cBes ambientais especificas em que a planta esta inserida (
WANG et al., 2013). Os mecanismos destinados a tolerar o estresse de metais pesados
abrangem desde a reducdo da absorcdo desses metais, 0 sequestro em vacuolos, a ligacéo a
fitoquelatinas/metalotioneinas até a ativacdo de antioxidantes (TIWARI; LATA, et al., 2018).

Para resistir aos danos oxidativos, as plantas possuem um sistema eficaz de captura de
Espécies Reativas de Oxigénio (EROs), composto por antioxidantes tanto enzimaticos quanto
ndo enziméaticos (SARWAR et al., 2010; CHOPPALA et al., 2014). Enzimas antioxidantes
como superoxido dismutase (SOD), guaiacol peroxidase (GPX) e catalase (CAT)
desempenham um papel crucial no controle dos niveis de EROs. Algumas espécies podem
utilizar a exclusdo como mecanismo de desintoxicacdo, enquanto outras recorrem a excrecao
para eliminar o excesso de metal de tecidos sensiveis, como observado em A. halimus, A.
nummularia, A. marina, Armeria maritima e Tamarix aphylla. Nessas plantas, as glandulas nao
apenas excretam ions de sal, mas também liberam outros ions metéalicos toxicos (LOKHANDE
e SUPRASANNA, 2012).

Além da excregdo de ions toxicos, 0s mecanismos intracelulares de desintoxicagdo
adotados pelas plantas incluem o sequestro de ions metalicos por meio da formacgédo de
complexos com acidos organicos ou aminoacidos. Essa abordagem representa uma alternativa
promissora para a desintoxicagdo de metais dentro dos tecidos vegetais. A sintese de proteinas
especificas do estresse, a acumulacdo do aminoacido prolina e o aumento da producgéo de

espeécies reativas de oxigénio também sdo observados em resposta a toxicidade por metais como
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Cd, Pb e Cu (SHRUTI; DUBEY, 2010).

Dessa forma, as plantas halofitas, devido a sua tolerancia a salinidade, também podem
exibir tolerdncia a metais pesados. I1sso se deve aos diversos mecanismos adaptativos presentes
nessas espécies, 0s gquais desempenham um papel crucial na sobrevivéncia diante de estresses
abioticos (NIKALJE; SUPRASANNA, 2018).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéo

O experimento foi conduzido em ambiente protegido no Departamento de Agronomia,
no campus sede da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Recife-PE (8°01°01"
de latitude sul, 34°56°41"" de longitude oeste e altitude de 4 m. A estrutura era composta
lateralmente por tela anti-anfideo e sua cobertura com filme pléstico de difuséo, sendo suas
dimensdes internas 11x6m, totalizando 66 m? .Foram utilizadas amostras do horizonte B de tipos
de solos de mesma ordem e classificados com Luvissolo, sendo uma amostra salina e uma
amostra ndo-salina. Os solos foram coletados na regido do Sertdo Pernambucano, no Perimetro
Irrigado Manga de Baixo, localizado no municipio de Belém do S&o Francisco, Estado de
Pernambuco (Figura 1). O solo foi secado ao ar, destorroado, homogeneizado e passado em
peneira com aberturade 4 mm para preenchimento dos vasos. Para caracterizacao fisica e quimica
(Tabela 1) foram utilizadas subamostras passadas em malha com abertura de 2 mm

As unidades experimentais foram compostas de um sistema fechado composto por vasos

de polietileno preenchidos com 5 kg de solo.

Figura 1 — Localizacdo do municipio de Belem do S&o Francisco, Estado de Pernambuco

Fonte: Autor
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Tabela 1- Caracterizagdo fisico-quimica dos solos utilizados nos experimentos

SOLOS

ATRIBUTOS LUVISSOLO NAO SALINO LUVISSOLO SALINO
Média Média
Ds (g/cm?) 1,53 0,01 1,68 0,01
Dp (g/cm’®) 2,70 +0,03 2,74 0,03
Pt (%) 43,48 0,01 38,94 +0,01
AT (g/Kgh) 70,90 +0,60 63,00 0,80
AF (g/Kg™?) 54,70 +0,70 48,90 +1,00
AG (g/Kg™) 16,20 +0,50 14,10 0,50
Argila(g/Kg™?) 506,70 1,20 462,90 +0,80
Silte(g/Kg™) 422,40 £0,01 474,10 0
ADA (%) 124,93 +0,00 175,29 0
CE (dSm%™) 1,89 £0,12 14,23 £0,61
P (mg/dm?) 5+0,01 2 +0,01
Ca(cmolc/dm?®) 6,50 +0,01 15,9 +00,01
Mg(cmolc/dm?) 1,90 +£0,01 4,30 £0,01
Na(cmolc/dm?®) 0,28 £0,01 1,11 +0,01
K(cmolc/dm?) 0,40 +0,01 0,13 +0,01
Al(cmolc/dm?) 0,00 +0,01 0,00 +0,01
H(cmolc/dm?®) 0,49 0,01 1,07 £0,01
S(cmolc/dm?) 9,1 40,01 21,4 0,01
CTC(cmolc/dm?) 9,6 0,01 22,5 0,01
V(%) 95 +0,01 95 +0,01
m(%) 0 +0,01 0 +0,01
pH (H20) 1:2,5 7,20 0,04 6,21 +0,04
GF (%) 70,42 +0,00 63,03 0

Classe textural Argilo siltosa Argilo siltosa

Ds:Densidade do solo, pelo método da proveta; Dp:Densidade de particula, pelo método do baldo
volumétrico,; PT: Porosidade total; AT: Areia total; AG: Areia grossa; AF: areia fina, ADA: Argila dispersa em
agua; CE:Condutividade elétrica;pH: potencial hidrogenionico; GF: Grau de floculagdo; CTC: Capacidade
de troca de cations; V(%)= saturacdo por base; m(%)= saturagdo por aluminio;

3.2 Obtencéo das mudas de Atriplex nummularia e condugéo do experimento

As mudas de A. nummularia foram obtidas do Instituto Agrondmico de Pernambuco



33

(IPA), onde foram multiplicadas por estaquia a partir de uma Unica planta matriz a fim de
diminuir a variabilidade genética. As estacas foram cultivadas em sacos de polietileno contendo
areia lavada como substrato e irrigadas diariamente com solucgéo nutritiva de Hoagland, Arnon
(1950) a Y2 de forca idnica. Apos 60 dias do plantio, as mudas foram transferidas para 0s vasos

onde foram aplicadas as doses de cadmio.

3.3 Incubacédo das doses de cadmio
Foi feita uma contaminacao artificial do solo com a adigéo de cloreto de cadmio (CdCly),

em seis concentragdes distintas (0, 10, 20, 30, 40 e 50 mg kg de Cd) ao volume de solo, onde
passaram 20 dias incubadas a 80% da capacidade de campo para obter o equilibrio quimico. O
experimento foi conduzido por 30 dias ap6s o inicio da incubacdo e mantido com umidade

equivalente a 80% da capacidade de campo monitorada por meio de pesagem dos vasos.

3.4 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados em arranjo
fatorial 2x6 com quatro repeticdes. Os fatores foram dois solos (salino e nao salino), e seis
concentragdes (0, 10, 20, 30,40 e 50 mg kg™ ) de Cd totalizando 48 unidades experimentais. Os
dados foram analisados por meio de Analise de variancia (ANOVA) teste de comparacdo de

média de Tukey a 5% de probabilidade e analise de regresséo.

3.5 Variaveis analisadas

3.5.1 AvaliacGes biométricas

Foram realizadas medicGes das alturas das plantas aos 7, 14, 21, 28 dias apds o
transplantio. Completados os 30 dias de experimento, as plantas foram cortadas na altura do
solo, separadas em parte aérea (folhas e o caule), e raizes pesados para a obtengdo da massa
fresca. A raiz foi lavada com &gua corrente para total remocéo do solo. A lavagem foi realizada
em peneira com abertura de malha de 4 mm, para evitar perdas de material vegetal. A massa
seca foi obtida apds a secagem das plantas em estufa a 65°C até atingirem peso constante. As
amostras secas foram moidas em moinho de bolas para digestéo. Para a discussao dos dados de
producdo foi utilizada a varidvel biomassa relativa (BR) por meio da relacéo entre a producédo
da dose controle (0 mg kg™ de Cd) e da dose de interesse multiplicado por 100, conforme

equacao abaixo:
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BR((y)Biomassa da dose de interesse 100 Equacéo (01)
k
° Biomassa do controle

3.6 Relagdes hidricas

3.6.1 Potencial Hidrico foliar (¥w)

A determinacéo do potencial hidrico foliar antes do amanhecer (condicéo definida como
predawn), aos 30 dias apos o inicio da aplica¢do dos tratamentos utilizando ramos e folhas do
terco médio com auxilio da camara de pressdo de Scholander (Scholander et al., 1965) Modelo,
1515D, PMS instrument Company

3.6.2 Potencial osmatico foliar (Yo)

Para a determinacdo do potencial osmotico utilizou-se as folhas oriundas da analise do
potencial hidrico. A amostra foi macerada em nitrogénio liquido, a seiva obtida nesse processo
foi filtrada em tecido musseline e centrifugada a 10.000 g por 15 min a 4°C (Silveira et al.,
2009). O sobrenadante foi separado e uma aliquotade 10 pL foi utilizada para a determinagao
da osmolalidade do tecido com osmometro de pressdo de vapor (VAPRO, Modelo 5600,
Wescor). Os valores obtidos em mmol kg foram convertidos em potencial osmético, por meio

da equacédo de Van’t Hoff:
Yo = —RTC Equacao (02)
Em que:
R= Constante geral dos gases (0,00831 kg MPa mol™* K1)
T= Temperatura em Kelvin (K)
C= Concentragdo do soluto (mol kgl)

3.6.3 Potencial de pressdo foliar (¥p)

A estimativa do potencial de pressdo foi feita a partir dos valores obtidos nas
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determinacbes de potencial hidrico e potencial osmotico (Silveira et al., 2009). Admitindo-se
que o potencial hidrico é igual ao somatériodo potencial osmético e de pressao (Equacdo 03)
possibilitando calcular o potencial de presséo a partir da equacéao 04.

Yw = Yo + ¥p Equacéo (03)

Yp = Yw —W¥o Equacéo (04)

3.6.4 Potencial osmético a pleno turgor

Para obtencao do potencial osmotico a pleno turgor por osmometria foram selecionadas
e coletadas folhas do terco médio das plantas onde foram submetidas a satura¢do ao escuro em
placa de petri, a 20 °C por um periodo de 24h para atingir o pleno turgor.

Passado esse tempo, 0 excesso de &gua na folha foi cuidadosamente retirado com o
auxilio de papel toalha. Apds esse processo, a folha foi macerada em nitrogénio liquido e a
seiva extraida foi filtrada e centrifugada a 10.000 g por 15 minutos a 4 °C para leitura da
osmolalidade em osmémetro por pressdo de vapor pipetando-se uma aliquota de 10 uL do
sobrenadante derivado da centrifugacéo. As leituras obtidas no osmometro por presséo de vapor
em mmol kg e convertidos em MPa partir da equacdo de Van’t Hoff.

3.6.5 Calculo do ajuste osmotico

De posse dos dados que foram obtidos nas analises anteriores o ajustamento osmotico
foi estimado a partir da equacdo 05 (BLUM,1989).

AOtotal = To100Controle - To100Estressadas Equacéo (05)

Em que, AOwtal € 0 ajustamento osmatico total; Yo' contole € 0 potencial osmatico das
plantasque ndo foram submetidas ao estresse a pleno turgor; e Yo' o potencial osmotico das

plantas submetidas ao estresse a pleno turgor.
3.6.6 Teor Relativo de Agua (TRA)
A determinacdo do teor relativo de &gua foi realizada em folhas coletadas em ramos

proximos aos coletados para determinagdo do potencial hidrico. Cinco discos foliares de 8 mm

de didmetro foram retirados das folhas coletadas e pesados em balanga analitica obtendo-se a
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biomassa fresca (BMF) em grama.

Apos a pesagem, os discos foram saturarados por 24 horas até atingir pleno turgor. Os
discos completamente saturados foram pesados obtendo-se o peso da biomassa turgida (BMT).
O pesode biomassa seca (BMS) foi obtido ap6s secagem dos discos a 80°C em estufa de
circulacdo forcada de ar por 48h. A determinacdo do TRA foi feita conforme proposto por
Silveira et al. (2003) e calculado a partir da Equagéo 6.

TRA (%) 2ZE2MS 5 100% Equacgo (06)

BMT—-BMS

3.6.7 Suculéncia Foliar( SF)

Os valores de suculéncia foliar foram obtidos a partir dos dados do teor relativo de dgua
utilizando a relacdo entre massa fresca, seca e area dos discos foliares, representada pela

equacéo abaixo (Equacéo 07), propostas por Delf (1912).

_ (BMF—BMS)
- A

SF Equacéo (07)
Em que:
SF = Suculéncia Foliar (g cm-?)

A — Area dos discos foliares (cm?)

3.7 Performance Fotossintética

3.7.1 Trocas Gasosas foliares

As avaliagdes das trocas gasosas foliares das plantas foram realizadas aos 30 dias apds
a imposic¢do dos tratamentos com auxilio do Analisador Portéatil de Gas Infravermelho (IRGA),
modelo LICOR LI-6400XT. Através deste, foram determinadas as variaveis: Fotossintese
liquida (A), condutancia estomatica(gs), a transpiracao (E), carbono interno (Ci) calculando-se
posteriormente a eficiéncia instantanea do uso da agua (EUA - A/E) e a eficiéncia intrinseca do
uso da agua (EUA - A/gs).

As leituras ocorreram entre 8 e 11h, com auxilio de cAmara de luz sendo o sistema

ajustado para fornecer uma radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA) de 1800 umol m?2 s,
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temperatura do bloco de 27°C, umidade relativa do ar de referéncia variavel na faixa de 50 a

60% e aconcentragdo de CO; do ar de referéncia de 400 pmol m?s™.

3.7.2 Fluorescéncia da Clorofila a

As avaliagbes da fluorescéncia da clorofila a foram realizadas aos 30 dias apos a
imposicdo dos tratamentos sendo determinada através de fluorébmetro portatil (Modelo
Fluorpen FP 100) em folhas ndo destacadas, sadias e totalmente expandidas da regido do terco
médio das plantas. Para avaliagdo, as folhas amostradas foram submetidas ao escuro por um
periodo de 30 minutos a fim de promover a abertura dos centros de rea¢do do Fotossistema I -
FSII e apos esse periodo, a fluorescéncia inicial (FO) foi determinada a partir da incidéncia de
um pulso de luz modulada de baixa intensidade (< 0,1umol m? s?). A fluorescéncia maxima
(Fm) foi obtida a partir da incidéncia de um pulso de luz saturante 0,3 s de duracéo. E a Fv foi
determinada pela diferenca entre Fm e FO. Determinou-se o rendimento quéntico pela relagéo
Fv/Fm.

3.7.3 Pigmentos fotossintéticos

Aos 30 dias ap6s a imposicdo dos tratamentos, foram coletadas folhas sadias e
completamente expandidas utilizadas na analise de fluorescéncia com o objeto de obter uma
melhor correlagio da performance do FSII com os teores de pigmentos. Destas folhas, foram
extraidas 10 discos foliares com cerca de 8mm de didmetro e colocados em frascos contendo
10 mL de alcool 95% e envoltos com papel aluminio. O material foi acondicionado em geladeira
por 48 h até ocasido da leitura em fotocolorimetro na faixa de absorbancia de 665nm para
clorofila a,649 nm para clorofila b, e 470nm para caratendides e as concentragdes foram

calculadas conforme equacéo 09 descrita por Lichtenthaler, (1987).

3.8 Determinacao do cloreto, sédio, potassio e cadmio
As amostras foram analisadas quanto ao Na ™ e o K ™ na parte aérea (folhas + caule)

pelo método da extracdo em agua, onde foram pesados 0,19 do material vegetal em Erlenmeyer
de 125mL, adicionando-se 25mL de agua destilada, posteriormente foram colocados em mesa
agitadora, onde agitou-se a 100 rotagdes por minuto (rpm), para posterior filtracdo (Malavolta
et al.,1989). Os teores de Na* e K™ foram determinados usando espectrofotdmetro de chama.

O cloreto foi determinado por extracdo em agua e titulagdo com nitrato de prata



38

(Malavolta et al., 1989).

Para digestdo de Cd na parte aérea (folha + caule) e raizes, foram utilizadas 0,5 g do
material vegetal + 2 mL de H202 + 8 mL de HNOz em tubos de teflon (USEPA, 1996). O
conjunto foi submetido a temperatura de 180° durante 10 min em forno micro-ondas e
posteriormente, o material foi filtrado e seu volume completado para 25 mL, sendo esta solugéo
armazenada para determinacdo de Cd, por espectrometria de emissdo 6tica com plasma (ICP-
OES/Optima 7000 Perkin Elmer).

3.8.1 Fator de translocacgéo (FT)
Para o célculo do Fator de Translocacdo (FT) (Marchiol et al., 2004) foi utilizado a
seguinte equagao:

_ Teor de Cd na parte aérea Equacio (08)

Teor de Cd na raiz

O FT teve por objetivo de avaliar a habilidade da planta em translocar o metal pesado
das raizes para as partes aereas, no qual é um comportamento desejavel nos estudos de

fitorremediacao
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Biometria

As variaveis biomassa fresca da parte aérea (BMFpa), biomassa seca da raiz (BMSr) e
altura apresentaram efeito significativo (p<0,05) para o fator doses de cadmio. Para o fator
salinidade do solo, houve efeito significativo (p<0,05) para as variaveis BMSr e altura,
conforme evidenciado pelo teste F. Houve efeito da interacdo para a biomassa seca da parte
aérea (BMSpa).

4.1.1 Biomassa fresca da parte aérea (BMFpa)
As biomassas relativas para as doses de 10, 20, 30, 40 e 50 mg kg™ de Cd foram de 74%,
56%, 46% ,45, e 52%, respectivamente (Figura 2).

Figura 2— Biomassa fresca da parte aérea (BMFpa) de Atriplex nummularia cultivada em
doses crescentes de cadmio. Coeficientes da regressao significativos com p < 0,01 (**) e p <
0,05 (*)

BMF p,= 17,99-5,05%*x+0,70%*x?2
25 R2 = 0,7450

0 10 20 30 40 50
Doses de Cd (mg kg1)

Os resultados deste estudo concordam com os achados de Nedjimi et al. (2022), nos
quais a aplicacdo de Cd (CdCl») resultou em uma reducéo significativa na biomassa fresca da

parte aérea de A. nummularia. Nas concentracdes mais elevadas de Cd (22 e 34 mg kg™?),
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observou-se um rendimento relativo a dose controle de 68% e 76% na biomassa da parte aérea,
evidenciando uma resposta adversa pronunciada a essas concentragdes de cédmio.
Paralelamente, Sai Kachout et al. (2009) revelaram que as biomassas de Atriplex hortensis e
Atriplex rosea foram severamente impactadas pela presenca de uma concentracdo de 45 mg kg

! de Cd em solugéo nutritiva.

4.1.2 Biomassa seca da parte aérea (BMSpa)

Houve uma resposta distinta da biomassa seca da parte aérea em funcdo do fator
salinidade do solo (Figura 3). Na salinidade, a planta obteve maior biomassa, especialmente nas
doses menores de Cd. Os rendimentos relativos foram de 75%, 57%, 45%, 39% e 40% para 10,
20, 30, 40 e 50 mg kg de Cd respectivamente. N&o ocorreu ajuste de regresso para o solo nio
salino, sugerindo que a planta tolerou as doses de Cd, uma vez que ndo houve variacdo na
biomassa.

Figura 3 — Biomassa seca da parte aérea (BMSpa) de Atriplex nummularia cultivada em doses
crescentes de cadmio na auséncia e na presenca de salinidade. Coeficientes da regressédo
significativos com p < 0,01 (**) e p < 0,05 (*)

B Nao Salino A Salino

BMS p, = 11,54+1,8**x
14 R? = 0,9357

0 10 20 30 40 50
Doses de Cd (mg kg-1)

A diminuicdo da biomassa seca da parte aérea observada em A. nummularia em funcéo

do aumento das doses de Cd, é provavelmente devida a toxicidade do Cd acumulada nos tecidos
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e/ou ao comprometimento da nutricdo mineral (HAIDER et al., 2021). No entanto, a reducéo
no crescimento deve-se principalmente a elevada translocacdo de Cd para a parte aérea
(SEREGIN e IVANOQV, 2001).

Os resultados indicam uma influéncia positiva da salinidade do solo, ou seja, um alivio
na toxicidade de Cd, até a dose de 30 mg kg (Figura 2). A presenca de salinidade exerceu um
efeito benéfico nesse intervalo. Como hal6fitas , € esperado que as espécies de Atriplex
apresentassem uma resposta positiva a salinidade antes do aparecimento de efeitos prejudiciais

causados por condi¢Bes osmoticas ou de toxicidade ( FLOWERS et al., 2015)

4.1.3 Biomassa seca da raiz (BMSg)

A salinidade no solo foi identificada como um fator determinante na diminuicédo
observada na BMSr de A. nummularia. Em comparagdo com as plantas cultivadas em solo ndo
salino, aquelas submetidas a salinidade apresentaram diminuicdo de aproximadamente 28% na

biomassa seca da raiz (Figura 4).

Figura 4 — Biomassa seca da raiz (BMSr) de Atriplex nummularia cultivada em doses
crescentes de cadmio na auséncia e na presenca de salinidade.
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As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey
ao nivel de significancia de 5%. As barras de erro correspondem ao
desvio padréo.

Em relacéo as doses, as plantas tiverem BR de 85%, 69%, 52%, 36% e 20% para 10,

20, 30, 40 e 50 mg kg de Cd respectivamente, comparadas as plantas controle (Figura 5).
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Figura 5 — Biomassa seca da raiz (BMSRr) de Atriplex nummularia cultivada em doses
crescentes de cddmio. Coeficientes da regressdo significativos com p < 0,01 (**) e p < 0,05 (*)
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Em estudo semelhante com halo6fitas, Amjad et al., (2022) constataram que a
incorporacdo de 30 mg kg * de CdCl, no meio de cultivo resultou na inibicdo de 50% no
crescimento das raizes da quinoa (Chenopodium quinoa Willd.).

O sistema radicular € a primeira parte da planta a apresentar alteracbes morfoldgicas
rapidas e sensiveis devido a exposicdo aos metais pesados. O efeito adverso do Cd no
crescimento das raizes pode ser devido ao contato direto das raizes com o Cd, induzindo a
inibicdo da divisdo celular da raiz e/ou alongamento da raiz (SEREGIN e IVANOV, 1998).

4.1.4 Altura das plantas
A salinidade do solo estimulou a altura da planta indicando uma resposta positiva a essa

condicdo ambiental (Figura 6).
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Figura 6 — Altura das plantas de Atriplex nummularia cultivada em doses crescentes de Cd na
presenca e auséncia de salinidade
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As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de
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No entanto, tanto no solo salino quanto no solo ndo salino, foi observada uma
diminuicdo no crescimento das plantas a medida que as doses de caddmio aumentavam,

registrando um rendimento relativo de 32% em relac&o a dose controle, (Figura 7).
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Figura 7 — Altura das plantas de Atriplex nummularia cultivada em doses crescentes de
Cadmio. Coeficientes da regressao significativos com p < 0,01 (**) e p < 0,05 (*)
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A reducdo da biomassa de crescimento devido a aplicacdo de Cd é bem documentada em
muitas espécies haldfitas, por exemplo; em Atriplex lentiforme o tratamento com Cd produziu
um retardo de crescimento significativo em termos de reducdo da altura das plantas e do peso
seco da parte aérea na dose de 240 mg kg (EISSA; ABEED, 2019).

4.2 Relacbes hidricas
Os potenciais hidrico(W¥w), potencial osmoético (Wo), 0 ajustamento osmético (AO), teor

relativo de agua (TRA) e suculéncia foliar (SF) apresentaram efeito significativo para o fator
salinidade (P<0,05), conforme evidenciado pelo teste F. Para o fator doses de cadmio,
observou-se efeito significativo (P<0,05) para as variaveis Wo e TRA. Considerando a

interagdo, foi constatado um efeito significativo na varidvel potencial de pressao(‘¥p).

4.2.1 Potencial hidrico foliar (¥w)
O potencial hidrico foliar foi 29,59% menor para o solo salino em comparagdo ao néo
salino (Figura 8). Este resultado é particularmente relevante, pois indica a auséncia de impacto

das diferentes doses de cadmio no potencial hidrico foliar, evidenciando uma aparente
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tolerancia da planta quanto ao status hidrico para as elevadas concentra¢des do metal.

Figura 8 — Potencial Hidrico foliar (Yw) de Atriplex nummularia cultivada em doses
crescentes de cAdmio na presenca e auséncia de salinidade
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As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de
Tukey ao nivel de significancia de 5%. As barras correspondem
ao desvio padréo.

Tais resultados foram consistentes com os encontrados por Paulino et al. (2020), onde
0 aumento na concentracdo de NaCl nas solugbes de irrigacdo causou reducdo nos valores de
Yw em comparagao as plantas controle, atingindo médias de -3,29 e -4,36 MPa para as solucgdes
de 30 e 60 dS/m respectivamente

Essa diferenca nos valores de Yw pode ser atribuida principalmente a presenca solutos
inorganicos na solucdo do solo salino (LINS et al 2018). Considerando que a A. nummularia é
uma halofita, a diferenca significativa nos valores de potencial hidrico (Wt) entre os tipos de
solo pode ser atribuida a adaptacdo especifica dessa espécie a ambientes salinos (MELO et al.,
2018).

As halofitas, exemplificadas pela A. nummularia, desenvolveram mecanismos
fisiologicos que Ihes conferem a habilidade de prosperar em ambientes salinos, em contraste
com plantas ndo adaptadas. A adaptacdo das halofitas a solos salinos frequentemente inclui a
capacidade de tolerar concentragdes mais elevadas de sais, como o sddio, nas células (LEITE
et al., 2020). Em face dessas condi¢des, as haldfitas podem ajustar seus potenciais hidricos para
otimizar a absorgédo de 4gua, mesmo em ambientes salinos (PAULINO et al., 2020). Portanto,
a observacdo de valores de potencial hidrico mais baixos nas plantas de A. nummularia

cultivadas em solo salino pode indicar um ajuste adaptativo dessas haldfitas para otimizar a
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captacdo de agua em ambientes salinos, sugerindo uma resposta positiva a salinidade em vez
de um estado de estresse.
4.2.2 Potencial Osmotico foliar (¥o)

As plantas de A. nummularia, cultivadas em solo salino, exibiram valores
significativamente menores de potencial osmotico em comparagdo com aquelas cultivadas em
solo ndo salino. Este resultado reflete a clara influéncia da salinidade do solo nas propriedades

osmoticas das plantas (Figura 9).

Figura 9 — Potencial osmotico foliar (o) de Atriplex nummularia cultivada em doses
crescentes de cadmio na presenca e auséncia de salinidade. Coeficientes da regressédo
significativos com p < 0,01 (**) e p < 0,05 (*)
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A reducdo no potencial osmético foliar, em resposta ao aumento das concentracdes de
sais no solo salino em comparagdo com o solo ndo salino, pode ser atribuida a um possivel
ajuste osmatico realizado pela Atriplex, evidenciando um mecanismo adaptativo dessa planta.
Além desse ajuste, a Atriplex emprega um mecanismo de compartimentalizacdo de sais nos
vacuolos e nos tricomas vesiculares, levando a diminuicdo da concentracdo no citoplasma e,
consequentemente, a uma reducdo adicional no potencial osmdtico. Esses ajustes podem
contribuir para a regulacdo osmotica, permitindo que as plantas mantenham a absorcao de agua
em ambientes com elevada salinidade no solo (ALVAREZ et al.,2012; BELKHEIRL., et al
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2013). Resultados semelhantes foram identificados em estudos realizados por Lins et al. (2018),
e Paulino et al. (2020), nos quais foi observada uma reducéo no potencial osmético em relagéo
ao aumento da salinidade.

Este padrdo evidencia uma resposta diferenciada das plantas a Cd, dependendo das
condigdes especificas do solo, com uma notavel influéncia da salinidade na regulagéo dos niveis
de potencial osmdtico. Os valores mais negativos do potencial osmético nas folhas permitiram
que A. nummularia absorvesse agua mesmo de solos com alta salinidade. Essa habilidade
possibilita o desenvolvimento da planta em ambientes sujeitos a estresse salino, como em solos
afetados por sal e em climas semiaridos, nesta espécie isso ocorre devido a
compartimentalizagdo dos sais tanto nos vacuolos celulares quanto nas células especializadas
denominadas tricomas, contribuindo para mitigar o estresse associado a presenca de metais
(SOUZA et al., 2012).

4.2.3 Potencial de Pressao foliar (¥p)
Os valores de potencial de pressdo foram maiores nas plantas cultivadas em solo salino,

cerca de 45% (Figura 10). Esse resultado indica maior eficiéncia na absor¢éo de agua por parte

das plantas cultivadas nessas condicdes especificas de solo
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Figura 10 — Potencial de pressdo (Wp) de Atriplex nummularia cultivada em doses crescentes
de cadmio na presenca e auséncia de salinidade. Coeficientes da regresséo significativos com p
<0,01 (**) e p <0,05 (%)
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Esse fendmeno pode ser compreendido como um mecanismo adaptativo, no qual as
plantas em solo salino procuram mitigar os efeitos prejudiciais do cddmio, mantendo uma
regulacdo hidrica mais eficiente. A preservacdo do turgor nas plantas de A. nummularia também
esta associada a modificagdes na anatomia celular (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Em estudo semelhante, De Souza et al. (2012) observaram uma diminuicdo no diametro
e no volume das células vesiculares por unidade de area, correlacionadas a reducéo no conteido
de agua no solo e ao aumento do estresse salino. Essas modificacBes possibilitam a manutencao
de um elevado turgor celular. No solo salino, a interagdo desses fatores pode contribuir para um
maior potencial de pressdo em comparacgdo com o solo néo salino, o que, por sua vez, pode ter

implicacdes relevantes na resposta das plantas a doses variadas de cadmio.

4.2.4 Ajustamento osmético (AO)

O ajustamento osmotico foi 29,79% maior para o solo salino em comparagdo ao néo
salino (Figura 11).
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Figura 11—Ajustamento osmético (AO) de folhas de Atriplex nummularia cultivada em doses
crescentes de cddmio na presenca e auséncia de salinidade.
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Esse mecanismo adaptativo de ajuste osmatico em A. nummularia se revela crucial para
a sobrevivéncia da planta em condigdes de salinidade, demonstrando uma capacidade intrinseca
de adaptacdo a ambientes adverso (BELKHEIRIS, 2013). O ajuste envolve um aumento liquido
do contetdo de solutos por célula, que independe das mudangas de volume resultantes da perda
de 4gua (TAIZ; LEIGER.,2013)

Nessas condicdes, 0s sais acumulados nos vacuolos podem ser utilizados para promover
a reducdo do potencial osmotico foliar necessario para manter o turgor e a expansao celular
(ALVAREZ et al.,2012; HASSINE;LUTTS, 2010; MELO et al., 2018).

4.2.5 Teor Relativo de Agua (TRA)
Para os valores de TRA, observaram-se percentuais de 79,77% para o solo salino e

76,05% para o solo néo salino, uma diferenca de 4,88% (Figura 12).
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Figura 12—Teor Relativo de Agua (TRA) de folhas Atriplex nummularia cultivada em doses
crescentes de caddmio na presenca e auséncia de salinidade
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Em relacdo as doses crescentes de cadmio, o TRA teve uma média de 77,91% entre 0s
tratamentos, sendo o maior no valor de 82% nas plantas submetidas ao tratamento com a dose

de 50mg kg de cadmio (Figura 13)
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Figura 13 —Teor Relativo de Agua (TRA) de folhas Atriplex nummularia cultivada em doses
crescentes de cadmio
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A preservacao da hidratacéo nos tecidos foliares sob a influéncia do estresse de cadmio
pode ser atribuida por uma reducdo significativa na taxa de transpiracdo, mediada pelo
fechamento estomaético. corroborando o estudo de Rucinska-Sobkowiak (2016), onde o autor
infere que o excesso de metais pesados influencia a eficiéncia do fluxo de &gua, diminuindo a
taxa de transpiracao e/ou através de alteragdes na resisténcia estomaética nas folhas.

Em comparacdo com outra espécie de Atriplex, Vromman et al. (2011) evidenciaram
gue mudas de Atriplex atacamensis, quando expostas ao estresse, eficazmente fecham os
estdmatos foliares e realizam osmorregulacdo como estratégia para evitar a perda de agua.

Estudos anteriores corroboram essa adaptacdo da A. nummularia a condicdes salinas,
destacando as estratégias fisiolégicas que possibilitam seu desenvolvimento bem-sucedido
nesses ambientes desafiadores (MELO et al.,2018; PAULINO et al 2020;). Essas adaptacoes,
incluindo mecanismos de ajuste osmotico e tolerancia a sais, conferem a A. nummularia uma
vantagem competitiva em solos salinos, o que pode ser refletido nos resultados diferenciados

dos TRA entre os solos considerados neste estudo.

4.2.6 Suculéncia foliar (SF)
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A suculéncia foliar nas plantas cultivadas no solo salino foram cerca de 11,47%

superiores em relagdo ao solo ndo salino (Figura 14).

Figura 14 — Suculéncia foliar (SF) de folhas Atriplex nummularia cultivada em doses
crescentes de cAdmio na presenca e auséncia de salinidade
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Os valores de suculéncia foliar encontrados para as diferentes doses obteve aumento

significativo (Figura 15). O maior valor foi observado para plantas na dose de 50mg kg (5%).
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Figura 15 — Suculéncia foliar (SF) de folhas Atriplex nummularia cultivada em doses
crescentes de cddmio. Coeficientes da regressao significativos com p < 0,01 (**) e p < 0,05 (*)
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Mecanismos como compartimentacdo de sal e ajuste osmotico sdo vitais para que as
plantas tolerantes ao sal continuem a crescer na presenca de alta salinidade (VOLKMAR et al.,
1998)

Esses resultados sdo importantes para entender quais fatores estdo influenciando a
suculéncia foliar e, consequentemente, o crescimento das plantas. A suculéncia foliar é uma
caracteristica morfofisiolgica importante que pode ser afetada pela disponibilidade de agua no
solo.Em suas observaces, Silveira et al. (2009) identificaram incrementos na suculéncia em
torno de 45% e no conteddo relativo de agua das folhas de A. nummularia a medida que a
concentragdo externa de NaCl aumentava de 0 a 300 mM, estabilizando-se em seguida.

O desenvolvimento de suculéncia em resposta a salinidade pode fornecer um meio de
regular as concentracbes de sal apoplastico e, portanto, manter o turgor celular.
(BELKHEIRI.,2013). Em espécies halofitas, a suculéncia e a osmorregulacdo tém sido
demonstradas como dois fatores essenciais para o crescimento sob estresse abiotico (MISHRA,
TANNA, 2017). A suculéncia é uma adaptacdo anatdbmica que, a0 aumentar a capacidade
vacuolar, permite o acumulo de grande quantidade de agua e ions dissolvidos nos tecidos
vegetais (MUNNS, 2002).
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4.3 Performance fotossintética
Nas avaliacOes realizadas referentes a performance fotossintética observou-se efeito

significativo (P<0,05) para o fator salinidade do solo para as varidveis fluorescéncia maxima
(Fm), fluorescéncia variavel (Fv) e eficiéncia intrinseca do uso da agua (EiUA). Para o fator
doses de cadmio, observou-se efeito significativo (P<0,05) para as variaveis carotenoides,
fluorescéncia inicial (F0), condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E), e fotossintese
liquida(A). Considerando a interacédo, foi constatado um efeito significativo para eficiéncia do
uso da agua (EUA). Nao foram identificados efeitos das doses de cadmio nas variaveis de

rendimento quantico (Fv/Fm) e clorofila a (chl a) e b( chib).

4.3.1 Trocas gasosas foliares

Os resultados demonstraram uma diminuicdo significativa nos valores de fotossintese
liquida (A) (Figura 16 A), com uma redugdo aproximada de 38% em resposta ao aumento das
doses de cadmio, até a dose de 30 mg kg, se mantendo estavel até a dose 50mg kg*. Em
relacdo a condutancia estomatica (Gs) (Figura 16 B), observou-se uma diminuicao de cerca de
54% na abertura dos estdmatos nas plantas submetidas a dosagem de 50mg kg™ de cadmio.
Quanto a transpiracdo (E), verificou-se uma reducdo de aproximadamente 37% nas plantas
cultivadas na dosagem de 50mg kg* de cadmio (Figura 16 C). Esses resultados indicam uma
clara influéncia negativa do cddmio nos processos fisiologicos das plantas, evidenciando 0s

efeitos adversos desse metal nas atividades fotossintéticas e na regulacdo estomatica.
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Figura 16 -- A-Fotossintese liquida(A); B - Condutancia estomatica(gs) e C- Transpiragdo
(E)de folhas Atriplex nummularia cultivada em doses crescentes de cadmio. Coeficientes da
regressao significativos com p < 0,01 (**) e p < 0,05 (*)
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Quanto a eficiéncia do uso da agua (EUA), foi observada que solo salino demonstrou
uma melhor EUA em comparacdo com o solo ndo salino, e houve um aumento associado as

doses de cadmio (Figura 17).

Figura 17--Eficiéncia do Uso da Agua (EUA) da Atriplex nummularia cultivada em doses
crescentes de cddmio. Coeficientes da regressdo significativos com p < 0,01 (**) e p < 0,05 (*)
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Para a eficiéncia intrinseca do uso da &gua (EiUa), os valores foram 23% superiores
solo salino em comparacdo ao solo ndo salino (Figura 18). Essa observacdo sugere que a
eficiéncia intrinseca no uso da agua por A. nummularia € influenciada pela natureza do solo,
sendo mais pronunciada em ambientes salinos. A superioridade da eficiéncia no uso da agua
em solos salinos pode indicar uma adaptacéo especifica da planta a condigdes de estresse salino,

onde ela otimiza a utilizacdo da agua disponivel.
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Figura 18-- Eficiéncia Intrinseca do Uso da Agua (EiUA) da Atriplex nummularia cultivada
em doses crescentes de cddmio na presenca e na auséncia da salinidade
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O Cd é um dos metais pesados mais toxicos para o aparelho fotossintético (HAIDER et
al., 2021). A resposta hidrica da planta sob estresse causado pelo cadmio esta vinculada ao
equilibrio entre a hidratacdo da d4gua e a taxa de transpiracdo. A toxicidade do cadmio interfere
no teor de &gua da planta, resultando na reducdo da area superficial das folhas, dos principais
tecidos transpirantes e/ou na deterioragcdo da condutancia estomatica (AMARI et al., 2017). O
cadmio induz uma disfuncdo na transpiracdo em varias espécies, como Atriplex halimus
(NEDJIMI; DAOUD, 2009), Sesuvium portulacastrum (WALI et al., 2016) e Suaeda glauca
(ZHANG et al., 2020).

No contexto das plantas do género Atriplex, que exibem uma taxa de transpiracéo
reduzida e uma elevada eficiéncia no uso da agua, caracterizando-se pelo metabolismo
fotossintético C4, classificando-as como plantas hal6fitas (PORTO et al., 2000). Essas plantas,
ao possuirem um metabolismo C4, desenvolvem caracteristicas que facilitam seu crescimento
e desenvolvimento em ambientes secos e com elevadas temperaturas, sem comprometer a
eficiéncia fotossintética (TAIZ; ZEIGER, 2006).
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De acordo com Glenn et al. (1999), as plantas haléfitas tém a capacidade de aprimorar
a eficiéncia do uso da 4gua em resposta a presenca de sais, minimizando a quantidade de &gua
necessaria para cada unidade de crescimento.

Oliveira et al. (2017) afirmam que a reducdo na transpiracao resulta da diminuicdo da
conduténcia estomaética, ocasionando uma menor perda de &gua pela planta, especialmente
quando ha dificuldade de absor¢do devido a reducdo do potencial hidrico do solo. Importante
destacar que esse fendbmeno fisiologico é interpretado como um mecanismo adaptativo de
tolerancia ao excesso de sais, em vez de ser meramente uma consequéncia negativa da
influéncia desses ions (MEGDICHE et al., 2008). A regulacdo da taxa de transpiracdo
desempenha um papel crucial no controle da acumulacéo de ions na parte aérea das plantas,
uma vez que o transporte de sais ocorre através do fluxo de transpiracdo (BENZARTI et al.,
2012).

4.3.2 Pigmentos fotossintéticos

Os teores de clorofila A e clorofila B foram constantes entre os diferentes tratamentos,
ndo havendo decréscimo nos teores com o aumento da dose de Cd, mantendo- se o teor de
aproximadamente 7 mg/g para clorofila A e 2,5 mg/g para clorofila b. Além disso, os teores de
carotenoides apresentaram um expressivo aumento de 18,3%, com o aumento das doses de Cd
com relacdo a dose controle (Figura 19). O aumento de carotenoides pode estar associado a
mecanismos de protecdo ao complexo antena, uma vez que atuam como agentes redutores e
pigmentos protetores de reacdes oxidativas (MELO, SOUZA, CUNHA.,2017)
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Figura 19—Teor de carotenoides em folhas Atriplex nummularia cultivada em doses
crescentes de cddmio. Coeficientes da regressao significativos com p < 0,01 (**) e p < 0,05 (*)
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Resultados semelhantes foram observados por Kahli et al. (2021), onde, ap6s um més
de estresse por Cd, ndo foram observadas alteracdes significativas no teor de clorofilaa e b, na
auséncia e presenca de salinidade.

Essa observacao reforca a estratégia adaptativa dessas plantas, que mantem o teor de
clorofila a e b para otimizar o rendimento energético da fotossintese, aumentando a absorcao
de luz como uma compensacéo eficiente pela perda de clorofila a. Esse mecanismo adaptativo
é uma caracteristica das halofitas, conforme previamente documentado em outras plantas desse
grupo sob estresse ibnico (DUARTE et al., 2013).

4.3.3 Fluorescéncia da clorofila a
A variavel fluorescéncia inicial (FO) teve um acréscimo de aproximadamente 12% na

maior dose de cAdmio em comparacdo com o controle (Figura 20).
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Figura 20 — Fluorescéncia inicial (FO) de folhas Atriplex nummularia cultivada em doses
crescentes de cddmio. Coeficientes da regressdo significativos com p < 0,01 (**) e p < 0,05 (*)
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Em contraste, no solo salino, esse aumento foi de 4% em relagdo as plantas cultivadas
no solo ndo salino (Figura 21).
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Figura 21 — Fluorescéncia inicial (FO) de folhas Atriplex nummularia cultivada em doses
crescentes de cadmio na presenca e auséncia de salinidade
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A variavel FO, que representa a fluorescéncia quando QA (quinona receptora primaria
de elétrons do PS2) esta totalmente oxidada e o centro de reacdo do PS2 esta aberto, €
considerada uma medida independente dos eventos fotoquimicos. Esse estado € iminente a
ativagdo das reagdes fotoquimicas (MOUGET; TREMBLIN, 2002). Um aumento em FO pode
indicar danos no centro de reacdo do PS2 ou uma redu¢do na capacidade de transferéncia da
energia de excitacdo da antena para o centro de reacdo (BAKER; ROSENQVST, 2004)

Relacionando esses conceitos com o0s resultados apresentados, a observacdo de um
aumento significativo em FO, especialmente no solo salino e em doses mais elevadas de cadmio,
sugere que o PS2 foi impactado pelas condi¢cdes experimentais. O Cd, conhecido por induzir
estresse oxidativo, pode ter desencadeado danos no centro de reagdo do PS2, afetando a
eficiéncia do sistema fotossintético. Além disso, a interacdo com o tipo de solo pode ter
modulado a absorcdo e a distribuicdo de cadmio nas plantas, contribuindo para as variacoes
observadas em FO. Para os valores de fluorescéncia maxima, observou-se que as plantas
cultivadas no solo salino apresentaram valores de Fm 16% maiores em relagdo ao solo néo

salino (Figura 22).
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Figura 22— Fluorescéncia méaxima (Fm) de folhas Atriplex nummularia cultivada em doses
crescentes de caddmio na presenca e auséncia de salinidade
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De mesmo modo da fluorescéncia maxima, a fluorescéncia variavel (Fv) apresentou
diferenca estatistica (p<0,05) para o tipo de solo, observando maiores valores de Fv para plantas

cultivadas no solo salino, cerca de 10% maiores (Figura 23).
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Figura 23 — Fluorescéncia variavel (Fv) de folhas Atriplex nummularia cultivada em doses
crescentes de cadmio na presenca e auséncia de salinidade
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A intensidade méxima da fluorescéncia, representada por Fm, ocorre quando
praticamente toda a quinona esta reduzida, e 0s centros de reacdo atingem sua capacidade
méaxima de reacles fotoquimicas (BAKER; ROSENQVIST, 2004; SILVA et al., 2015). Nesse
contexto, quanto maior a taxa de Fm em relacdo a Fo, maior é o fluxo de elétrons no PSII até o
centro de reacdo. Essa diferenga entre Fm e Fo resulta na Fluorescéncia Variavel (Fv)
(MAXWELL; JOHNSON, 2000).

Com a manutencdo dos niveis de clorofila a e 0 aumento dos demais pigmentos,
acredita-se que a eficiéncia fotossintética tenha sido preservada, especialmente no solo salino,
ndo evidenciando redugdo em Fm e Fv.

De acordo com Rosengvist e Kooten (2003), Fm representa a fluorescéncia maxima,
enquanto Fv representa a fluorescéncia variavel, obtida pela diferenca entre a fluorescéncia
méaxima e a minima (FO0) (FV = Fm — F0). Conforme indicado por Strasser e Strasser (1995),
essa relacéo reflete a capacidade das moléculas de clorofila em reduzir a quinona A (Qa) quando
expostas a luz absorvida. Valores dessa variavel na faixa de 0,75 a 0,85 indicam uma
probabilidade de 75% a 85% de que um féton absorvido consiga reduzir Qa, demonstrando

assim uma eficiéncia elevada do aparato fotossintético associado ao PSII.
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Esses resultados contrastam com a observagdo de Melo, Souza e Cunha (2017), que
ressaltaram a sensibilidade de Fv e Fm em condi¢des de déficit hidrico, especialmente em
ambientes mais salinos, levando a reducao desses parametros. No entanto, no presente estudo,
a auséncia de diminuicdo em Fm e Fv indica uma resposta adaptativa das plantas aos diferentes
tipos de solo e doses de cAdmio, resultando em um aumento desses indicadores de eficiéncia
fotossintética.

O rendimento quantico maximo (Fv/Fm) permaneceu constante nas plantas em todos 0s
tratamentos, com média de 1,40. Em geral, as reducGes no rendimento quantico do PSII,
associadas a degradacao da clorofila (MELO, SOUZA, CUNHA, 2017), ndo foram observadas
neste estudo, onde néo houve diminui¢do no teor de clorofila. Portanto, o rendimento quéntico
manteve-se estavel entre os tratamentos.

Aumentos nos valores de Fv/Fm indicam uma maior eficiéncia na converséo
fotossintética do PSII (SHU et al., 2013; MEHTA et al., 2011). Os valores de Fv/Fm observados
neste estudo (1,45 e 1,57) superam aqueles reportados na literatura para plantas em condi¢cfes
sem estresse (LI et al., 2010; SHU et al., 2013), que geralmente se situam em torno de 0,75.

A degradacdo da clorofila em plantas sob estresse abidtico pode ser parcialmente
atribuida a sensibilidade das membranas ao estresse oxidativo (HASEGAWA et al., 2000).
Essas condi¢cbes ambientais levam ao aumento do nivel de espécies reativas de oxigénio,
resultando na peroxidacdo dos lipidios das membranas, desintegracdo dos tilacoides e reducédo
na concentracdo de clorofila (PARIDAS; DAS, 2005; MA et al., 2011).

4.4 Teores de Sodio (Na*), Cloro (CI"), Potassio (K*) e Cadmio (Cd) na Parte Aérea e
Raizes
Observou-se efeito significativo (P<0,05) para o fator salinidade do solo para as

variaveis teor de Na*, CI fator de translocacéo e teor de Cd na parte aérea. Para o fator doses
de cadmio, observou-se efeito significativo (P<0,05) para os teores de cadmio na parte aérea.
Considerando a interacéo, foi constatado um efeito significativo para os teores de K* e os teores

de Cd nas raizes.
4.4.1 Teores de Sodio (Na*), Cloro (CI"), Potassio (K™)
Os teores de potassio (K*) na parte aérea no solo salino apresentaram uma reducédo

significativa de aproximadamente 60% até atingir a dose de cadmio de 30 mg kg*. Em

contraste, no solo ndo salino, os teores de potassio se mantiveram constantes com o aumento
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das doses de Cd (Figura 24). Esses resultados evidenciam que tanto a presenca de cddmio
quanto as caracteristicas do solo desempenham papéis distintos na absorcéo e distribuicdo de
elementos pela planta. O Cd pode influenciar a absorcao de outros elementos presentes no meio
de crescimento (RODECAP et al., 1994), entre eles os elementos minerais essenciais,
especialmente cations como K.

Figura 24 — Teor de potassio (K™) da parte aérea da Atriplex nummularia cultivada em doses
crescentes de caddmio na presenca e na auséncia da salinidade. Coeficientes da regressdo
significativos com p < 0,01 (**) e p < 0,05 (*)
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Os teores de sddio (Na*) (Figura 25 A) nas plantas cultivadas no solo salino foram cerca
de 100% superiores comparadas as cultivadas no solo nao salino. Ja os teores de cloro (CI) nas
plantas cultivadas em solo salino demonstraram uma notéavel elevacdo, apresentando uma
diferenga expressiva de cerca de 26% em relagdo as plantas cultivadas em solo ndo salino
(Figura 25)
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Figura 25 — Teor de sddio (Na*) (A) e cloro (Cl-) (B)da parte aérea da Atriplex nummularia
cultivada em doses crescentes de cadmio na presenca e na auséncia da salinidade
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O Na* em concentracdes elevadas no solo reduz a absor¢do de K*, Mg?" e Ca®
disponiveis(CRAMER et al., 1985). Adicionalmente, o Na* pode ter efeitos toxicos diretos,



67

interferindo na funcéo do potassio como cofator em diversas reagdes (KHAN et al., 2000). As
concentracdes de K* diminuiram no solo salino, onde houve uma maior concentragdo de Na®,
diminuindo em funcdo do aumento da dose de Cd. No solo ndo salino, observou-se uma
tendéncia estavel na concentracdo de K*.

O Na* pode substituir o K*, especialmente em fun¢des osméticas no vactolo. Assim,
em condicdes de privacdo de K, a adicdo de Na* pode efetivamente promover o crescimento
das plantas. A extensdo em que o Na* pode substituir o K varia entre espécies de plantas,
diferentes cultivares da mesma espécie e até mesmo entre diferentes folhas da mesma planta,
com folhas mais jovens dependendo mais de K* do que folhas mais velhas (LINDHAUER et
al., 1990). As haldfitas, em comparacdo com as glicofitas, requerem menos K* para crescer,
indicando uma relacédo entre a capacidade de substituir K* por Na* e a tolerancia ao sal.

Em relacdo ao cloro, observou-se uma tendéncia semelhante ao comportamento do Na*.
E aceito que Na' e CI sdo responsaveis pela maior parte da osmolalidade em hal6fitas
(FLOWERS et al., 1977, GLENN; BROWN, 1998). Ademais, o principal gradiente de
potencial hidrico entre as regides de crescimento da parte aérea e do xilema em A. nummularia
geralmente é alcancado por meio de gradientes osméticos gerados pelas concentracdes de Na*
e Cl-ao longo dos tecidos da parte aérea (ARAUJO et al., 2006).

4.4.2 Teor de cadmio

O teor de Cd foi superior para o solo salino; as plantas cultivadas nessas condi¢bes
acumularam cerca de 91% a mais de Cd do que aquelas cultivadas no solo nao salino (Figura
26).
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Figura 26 — Teor de cAdmio (Cd) da parte aérea da Atriplex nummularia cultivada em doses
crescente de cadmio na presenca e na auséncia da salinidade
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Observou-se aumento dos teores de Cd na parte aérea em funcdo das doses de Cd
(Figura 27). O comportamento quadréatico indica um possivel limite de acumulacgéo de Cd pela
Atriplex.
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Figura 27 —Teor de cadmio (Cd) da parte aérea da Atriplex nummularia cultivada em doses
crescentes de cddmio. Coeficientes da regressao significativos com p < 0,01 (**) e p < 0,05 (*)

90 Cdpy= 3,50+24,86**x-3,13**x2
R? = 0,9465

80
70
60
50
40
30
20
10

Teor de Cd na parte aérea (mg kg?)

0 10 20 30 40 50
Doses de Cd (mg kg?)

Os teores de Cd nas raizes responderam ao incremente das doses de Cd no solo com
destaque para o solo salino (Figura 28). Os teores médios de Cd na raiz foram 87 mg kg* de

Cd e de 70 mg kg para a maior dose de Cd para o solo salino e ndo salino respectivamente.
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Figura 28— Teor de cadmio (Cd) na raiz de Atriplex nummularia cultivada em doses
crescentes de cadmio na presenca e na auséncia da salinidade. Coeficientes da regressédo
significativos com p < 0,01 (**) e p < 0,05 (*)
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Segundo critérios estabelecidos por Baker et al. (2000), para classificar uma planta
como hiperacumuladora de Cd é necessario que 0s teores na parte aérea excedam 100 mg kg
em solo ndo contaminado artificialmente. Neste estudo, os valores observados na parte aérea
foram superiores a 50 mg kg, para maior dose de Cd, indicando uma concentragao significativa
desse metal.

Zhang et al. (2016) observaram que a adigdo de sais promoveu o crescimento da haldfita
Carpobrotus rossii, em solo contaminado com 20 mg kg de Cd com aumento significativo de
Cd na parte aérea, atingindo até 162 mg kg, quase o dobro da concentragio observada sem a
adicdo de sal. Isso sugere que a presenca de sais influencia os processos de absor¢éo e transporte
de Cd em plantas halofitas, resultando em uma maior acumulacéo do metal na parte aerea.

Eissa et al (2017), avaliando a halofita Atriplex lentiformes, cultivadas em solo
contaminado por Cd (50/mg kg™) em diferentes doses de vinhaca e EDTA, observaram um
acumulo de 130 mg kg-1 na parte aérea e 230 mg kg™ nas raizes das plantas controles (sem
adicdo de quelantes e similar a nossa condicdo experimental). A acumulacéo significativa de
Cd nas plantas haléfitas, mesmo na auséncia de agentes quelantes, sugere que essas plantas
possuem mecanismos naturais de tolerancia e acumulacdo de metais pesados, 0 que as torna

candidatas promissoras para a fitoextracdo de contaminantes do solo.
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Em um contexto experimental com meio de cultivo em solugdo nutritiva, Kahli et al.
(2021) observaram variacdes nos teores de Cd, registrando 500 mg kg nas raizes e 1900 mg
kg™ nas folhas de A. nunmularia. Esses resultados reforcam a alta capacidade da A. nummuléaria
em acumular cadmio. E valido destacar que o Cd no sistema hidroponico possivelmente
apresenta maior disponibilidade e consequente acimulo quando comparada em cultivo via solo.

Comparativamente a outras culturas utilizadas na fitoextragdo quimicamente assistida,
como o milho, Silva et al. (2020) conduziram um estudo visando melhorar a tolerancia ao Cd
em plantas de milho atraves da aplicacdo de doses de silicio (Si) em solo com ou sem corre¢édo
de pH. Eles observaram que, nos tratamentos sem silicio, os teores de Cd na parte aérea foram
de 26 mg kg e 15 mg kg para os valores de pH 4,6 e 6,5, respectivamente. Estes valores
foram inferiores aos encontrados para Atriplex nummularia neste estudo, sugerindo uma alta

capacidade natural desta espécie em acumular Cd em sua parte aérea.

4.4.3 Fator de Translocacao

As plantas cultivadas no solo salino apresentaram um maior fator de translocacéo de Cd
em comparagdo com aquelas cultivadas no solo ndo salino (Figura 29). Observou-se que a
salinidade exerceu um efeito benéfico, aumentando a capacidade de translocacdo das raizes
para a parte aérea, resultando em uma maior eficiéncia fitoextratora. Essa resposta positiva
sugere uma adaptacdo especifica das plantas ao ambiente salino, enfatizando a utilidade
potencial da salinidade como um fator promotor na eficacia da fitoextracdo de cadmio.

O resultado revela um impacto significativo da salinidade na translocacéo de Cd pelas
plantas, indicando uma resposta adaptativa notavel das plantas cultivadas no solo salino. Esse
efeito benéfico se traduziu em uma maior capacidade das plantas em transportar o cadmio das

raizes para a parte aérea, resultando em uma eficiéncia fitoextratora aprimorada.
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Figura 29 — Fator de translocacdo de Cd de Atriplex nummularia cultivada em doses
crescentes de caddmio na presenca e na auséncia da salinidade.
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Segundo McGrath e Zhao (2003), plantas com FT > 1 séo consideradas acumuladoras
de metais e adequadas para fitoextracdo de metais de solos contaminados. Neste estudo, 0s
elevados valores de FT, que ultrapassaram 1,0, demonstraram que a planta possui a capacidade
de acumular e translocar caddmio das raizes para a parte aérea, 0 que sugeriu que A.
nummularia é uma espécie adequada para a fitoextracdo de Cd, porém, para validar este fato,
seria necessario cultiva-la em solo contaminado néo artificialmente.

Resultados semelhantes foram obtidos por Nedjimi et al (2022), onde a maior parte da
absorcéo de Cd pela planta foi translocada para a parte aérea (146,59 mg kg™ de Cd a 34 mg
kg™ de CdCly), isto foi confirmado pelo indice de translocagéo (FT > 1), que indicou o potencial
de adequacdo desta halofita para fitoextragdo de Cd.

No estudo conduzido por Zang et al. (2020), que focou nas haléfitas Suaeda glauca e
Limonium aureum, foi investigada a influéncia da salinidade na acumulacéo e distribuigdo de
Cd. Os resultados revelaram que, em ambas as espécies, a presenca de salinidade promoveu um

aumento na absorcdo e translocacdo do metal. No caso especifico de Limonium aureum,
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observou-se um aumento na quantidade de Cd excretado pelas glandulas salinas na superficie
foliar.

Em uma pesquisa sobre a fitoextracdo de caddmio (Cd), conduzida por Kahli et al. (2021),
foram examinadas trés espécies haldfitas do género Atriplex (canescens, halimus e
nummularia), levando em consideracdo a presencga ou auséncia de sal. Os resultados revelaram
que a adicdo de sal teve um impacto positivo no acimulo de Cd nas trés espécies, sendo mais
pronunciado na concentragio mais baixa de CdCI2 (2 mg kg?). Os autores afirmaram que A.
nummularia acumulou aproximadamente 1900 mg kg* de Cd em suas folhas, com os valores
mais elevados de fator de translocacdo medidos em 4, especialmente para o tratamento com 5
mg kg* de CdClI2.
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5 CONCLUSOES

A biomassa seca da parte aérea nao foi afetada pelas doses de Cd em solo ndo salino, o
que sugere que a Atriplex foi tolerante para esta variavel até uma dose de Cd de 50 mg kg™.
Entretanto, quando cultivada em solo salino observaram-se reducdes dos rendimentos relativos
em funcdo do aumento da dose de Cd. As BR em relagéo a dose controle foram de 75, 57, 45,
39 e 40% para 10, 20, 30, 40 e 50 mg kg de Cd, respectivamente. A salinidade do solo
favoreceu a producdo de biomassa seca da parte aérea até 30 mg kg* de Cd. Possivelmente
houve um efeito aditivo do solo + metal nas doses de 40 e 50 mg kg™. Quanto as variaveis
fisiologicas, ndo foi observado efeito do Cd para o potencial hidrico foliar, indicando que o
turgor ndo foi o responsavel por eventuais reducées de rendimentos. Entretanto, houve reducdes
da fotossintese liquida, condutancia estomatica e na transpiragdo com o aumento das doses de
cadmio. De todo modo, a eficiéncia do uso da dgua (EUA) foi maior sob condicéo de salinidade.
Os teores médios de Cd na parte derea de Atriplex foram de 49 e 25 mg kg™ para o solo salino
e ndo-salino, respectivamente, indicando a influéncia positiva da salinidade no potencial de
acumulacédo de Cd. A salinidade do solo otimizou o fator de translocacdo do Cd. Os resultados
dessa pesquisa confirmam o efeito potencializador da salinidade no processo de acumulagéo de
Cd pela Atriplex nummularia e que a salinidade do solo, bem como a capacidade natural? de
tolerancia ao Cd da Atriplex. Em funcdo da falta de dados fisiolégicos que associem salinidade
e metal pesado, essa pesquisa serd de grande relevancia para trabalhos mais especificos de

fitoextracdo de Cd.
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