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RESUMO

ROSNIECEK, Kathleen Steiner. Germinacdo de espécies forrageiras na
presenca de cadmio, cobre e chumbo. 2019. 52 p. Dissertacdo (Mestrado
em Ciéncia do Solo) — Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de
Pés-Graduagdo em Ciéncia do Solo, Lages, 2019.

As atividades de exploracdo mineral devem ser planejadas e a recuperacao
desses ambientes deve fazer parte do plano de praticas para restaurar a
cobertura vegetal e proporcionar a conservagcao do solo. Entretanto, em
situacdes onde o solo foi contaminado com elementos-traco ha necessidade de
introduzir espécies tolerantes e de crescimento réapido. Nesse contexto,
algumas espécies de gramineas tém sido estudadas para compor programas
de recuperacdo e fitorremediagdo de é&reas contaminadas. O objetivo do
presente estudo foi avaliar a germinacdo das espécies forrageiras Brachiaria
humidicola, Panicum maximum cultivares Aruana e Tanzéania na presenca dos
elementos-traco cadmio (Cd), cobre (Cu) e chumbo (Pb) e selecionar a espécie
com maior tolerancia a esses elementos. O experimento foi conduzido no
Laboratdrio para Andlise de Sementes- LAS (CAV-UDESC), seguindo o
protocolo sugerido em Regras para Andlise de Sementes — RAS (BRASIL,
2009). Antes do inicio dos testes de germinacédo fez-se um tratamento prévio
de superacdo de dorméncia mantendo as sementes em pré-esfriamento de 5 -
10°C por um periodo de 5 (cinco) dias. Os testes foram conduzidos na
auséncia dos elementos (testemunha - 0 mg L?), e nas concentracdes de 3,
180 e 200 mg L* para Cd, Pb e Cu respectivamente. Essas concentragées
correspondem aos valores de investigacdo agricola proposto pela Resolucao n°
420 do CONAMA 2009. Os sais utilizados foram Cd(NOs)2, Pb(NO3). e
Cu(NO3)2. Cada unidade experimental foi composta por 150 sementes, com
seis repeticdes para cada tratamento. A contagem de sementes germinadas foi
realizada diariamente, apenas eram consideradas germinadas as plantulas que
obtinham comprimento radicular superior a 5 mm e que houve o rompimento da
plimula. Foram calculados porcentagem de germinacdo (G), Iindice de
Velocidade de Germinacéo (IVG), Vigor (V) e indice de tolerancia para parte
aérea (PA) e raiz (RA). A presenca do Cu inibiu a germinacao, emissao de raiz
e parte aérea da espécie P.maximum cv. Aruana. A porcentagem de
germinacao, comprimento de parte aérea e indice de vigor foram afetadas pela
presenca do Cu para as espécies P.maximum cv. Tanzania e B. humidicola cv.
Tupi. A porcentagem de germinacgédo, indice de velocidade de germinacdo e
comprimento de parte aérea das trés espécies estudadas foram afetadas pela
presenca do Cd. A presenca do Pb afetou comprimento de parte aérea e raiz, e
indice de vigor para P.maximum cv. Aruana e P.maximum cv. Tanzania,
enquanto que, a espécie B. humidicola cv. Tupi. Nao foi afetada. A ordem
decrescente de sensibilidade das espécies na presenca de Cd e Pb foi
P.maximum cv. Aruana > P.maximum cv. Tanzania > B. humidicola cv. Tupi.

Palavras-chave: Elementos-traco. Forragem. Toxicidade. Brachiari. Panicum.






ABSTRACT

ROSNIECEK, Kathleen Steiner. Germination of forage species in the
presence of cadmium, copper and lead. 2019. 52 p. Dissertacdo (Mestrado
em Ciéncia do Solo) — Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de
Pds- Graduagéo em Ciéncia do Solo, Lages, 2019.

Mineral exploration activities should be planned and recovery of these
environments should be part of the plan of practices to restore plant cover and
provide soil conservation. However, in situations where soil has been
contaminated with trace elements, there is a need to introduce tolerant and fast-
growing species. In this context, some grass species have been studied to
compose recovery programs and phytoremediation of contaminated areas. The
objective of the present study was to evaluate the germination of forage species
Brachiaria humidicola, Panicum maximum cultivars Aruana and Tanzania in the
presence of trace elements cadmium (Cd), copper (Cu) and lead (Pb) and
select the species with the highest tolerance to these elements. The experiment
was conducted in the Laboratory for Seed Analysis (LAS-CAV-UDESC),
following the protocol suggested in Rules for Seed Analysis - RAS (BRASIL,
2009). Before germination tests were started, pre-treatment of dormancy was
carried out, keeping seeds pre-cooled at 5 -10°C for a period of five (5) days.
The tests were conducted in the absence of the elements (control - 0 mg L-1),
and in the concentrations of 3, 180 and 200 mg L-1 for Cd, Pb and Cu,
respectively. These concentrations correspond to the values of agricultural
research proposed by Resolution No. 420 of CONAMA 2009. The salts used
were Cd (NO3) 2, Pb (NO3) 2 and Cu (NO3) 2. Each experimental unit was
composed of 150 seeds, with six replicates for each treatment. The germinated
seeds were counted daily, only the seedlings that had a root length of more
than 5 mm were germinated and the plumule was broken. Germination
percentage (G), Germination Speed Index (IVG), Vigor (V) and tolerance index
for aerial part (PA) and root (RA) were calculated. The presence of Cu inhibited
the germination, root emission and aerial part of the species P.maximum cv.
Aruana. The percentage of germination, shoot length and vigor index were
affected by the presence of Cu for the species P.maximum cv. Tanzania and B.
humidicola cv. Tupi. The percentage of germination, germination speed index
and shoot length of the three species studied were affected by the presence of
Cd. The presence of Pb affected shoot length and root length, and vigor index
for P.maximum cv. Aruana and P.maximum cv. Tanzania, while the species B.
humidicola cv. Tupi. It was not affected. The decreasing order of species
sensitivity in the presence of Cd and Pb was P.maximum cv. Aruana>
P.maximum cv. Tanzania> B. humidicola cv. Tupi.

Keywords: Trace elements. Fodder. Toxicity. Brachiari. Panicum.
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1. INTRODUCAO

Na exploragcdo de recursos minerais um componente de grande
importancia € a recuperacdo das areas degradadas, em especial no processo
de mineracdo de superficie onde apresentam grandes impactos sobre o0 solo e
a paisagem. As atividades de exploracdo mineral devem ser planejadas e sua
recuperacdo deve fazer parte do plano de praticas e conservacdo do solo,
preservando assim o potencial produtivo do solo (YADA et al., 2015).

Para a restauracdo de solos contaminados com elementos-trago uma
das técnicas é a fitorremediacdo, onde sdo usadas plantas tolerantes que
removam e acumulam elementos-traco em seus tecidos (MIDHAT et al., 2018).
As plantas usadas na fitorremediagdo melhoram a fertilidade do solo,
aumentam o contetudo de matéria organica. Sendo ja comprovada que é uma
técnica mais ecologica e econdbmica que as alternativas fisico e quimicas
convencionais (ALVAREZ-MATEOS; ALES-ALVAREZ; GARCIA-MARTIN,
2019).

Tem aumentado consideravelmente nos Uultimos anos o uso de
gramineas forrageiras para fitorremediacdo de elementos-traco, uma vez que,
estas plantas mostram um crescimento rapido, um vasto sistema radicular (o
qgque aumenta a captacdo de elementos-traco), e producdo de massa seca
elevada (CHEN et. al, 2014; LAMBRECHTS et. al, 2014).

Portanto, as gramineas tém importancia fundamental ajudando na
recuperacao, protecao e revitalizacao do solo, apresentado rapido crescimento,
exigéncia em fertilidade relativamente baixa, alta capacidade de perfilhamento
e sistema radicular fasciculado, produzindo estolées e rizomas. Este conjunto
de atributos faz com que as gramineas sejam apropriadas para a recomposi¢cao
e recuperacgao das areas degradadas com elementos-traco (PEREIRA, 2006).

Entre as gramineas, a Brachiaria spp. destaca-se pela quantidade de
matéria seca produzida, pelo facil cultivo e pela sua adaptacédo sob diferentes
solos, entretanto, poucos sdo os estudos com este género na presenca da
contaminacgao por elementos-traco. Gramineas tem um melhor estabelecimento
em areas contaminadas com elementos-traco, com facilidade no

desenvolvimento, rapido crescimento, ajudando na ciclagem de nutrientes,
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aumentando o teor de matéria organica e melhorando a cobertura do solo
(BORGES et al., 2016). Para Panicum maximum Jacq., as cultivares
disponiveis comercialmente sdo basicamente adaptadas a solos profundos,
bem drenados e de boa fertilidade (HERLING et al., 2000). A cultivar Aruana
apresenta alta produtividade de forragem (SOUZA et al., 2018), com 35 a 40%
da producédo anual ocorrendo no inverno. Possui propagacdo por sementes,
com formacdo rapida da pastagem, e grande potencial e rapidez no
perfilhamento, com excelente capacidade de cobertura do solo, que auxiliam no
controle da erosdo (CORREIA E PERUSSI, 2015). Ja a cultivar Tanzania
apresenta elevado potencial de producédo e valor nutritivo e alta resposta a
adubacédo (GONCALVES; BORGES, 2006).

A germinacado é uma das fases mais importantes da semente, sendo um
processo sensivel a elementos-tragco comparando com outros estagios do
desenvolvimento da planta. Portanto a avaliacdo da germinacao pode ser util
na selecdo de gramineas para fitorremediacdo, entretanto, poucas sdo as
informacgdes sobre como elas sdo afetadas na presenca de altas concentracdes
de elementos-traco (MADEJON et al., 2015) . Diferentes elementos-traco em
diferentes doses possibilitam diferentes graus de toxicidade podendo ou nédo
inibir a germinacdo (KRANNER e COLVILLE, 2011).

Neste contexto, 0 presente estudo tem por objetivo avaliar a germinagéo,
vigor e indice de tolerancia das espécies Brachiaria humidicola; Panicum
maximum cultivares Aruana e Tanzania; na presenca de Cd, Cu e Pb e

selecionar a espécie mais tolerante a esses elementos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ALTERACOES METABOLICAS E BIOQUIMICAS DAS PLANTAS
EXPOSTAS A ELEMENTOS-TRACO

Os elementos-traco sdo conhecidos por induzir o estresse oxidativo,
gerando altas concentracfes de espécies reativas de oxigénio (ERO). As
ERO’s reagem com lipidios, acidos nucléicos, pigmentos e proteinas causando
peroxidacdo lipidica, gerando danos a membrana, inativando enzimas e
afetando a viabilidade celular (FOYER CH et al., 1997). O dano celular pode
depender do grau causado pelo estresse abidtico das taxas de producao de
remogao de ERO’s (GILL e TUTEJA, 2010).

As espécies reativas de oxigénio (ERO’s) sdo geradas principalmente
pelas mitocondrias, cloroplastos, peroxissomos e NADPH oxidase (NOX)
(MITTLER et al.,, 2004). Estudos mostram que o NOX detecta o estresse
ambiental (JIANG et al., 2011), e inibidores especificos dessa enzima produtora
de ERO’s formam portadores, incluindo imidazole (IMZ) e difenileno ioddnio
(DPI1) (AUH e MURPHY, 1995). IMZ e DPI sempre foram usados para inibir o
NOX durante a germinacdo de sementes (ISHIBASHI et al., 2010, MA et al.,
2007).

Durante o desenvolvimento das sementes as ERO’s desempenham um
papel importante e fundamental. Na embriogénese até a germinacdo de
sementes (WOJTYLA et al., 2016, JEEVAN et al.,, 2015). As ERO’s séo
consideradas como prejudiciais as sementes (RATAJCZAK et al., 2015), mas o
seu papel estd destacado na liberacdo de dorméncia de sementes. A principal
enzima produtora de ERO’s, o NOX mostra que é necessario para a
germinacao de sementes (ISHIBASHI et al., 2010).

Para as plantas, alguns dos elementos-traco sao considerados
essenciais para as condicdes fisiolégicas e outros ndo essenciais (ASATI et
al., 2016). Os essenciais como o zinco (Zn), Cu, cobalto (Co), manganés
(Mn) e molibdénio (Mo) tem papéis importantes nos processos fisioldgicos,
sendo cofatores em reacdes redox e interagdes de ligantes, enquanto os ndo
essenciais como arsénio (As), Cd, cromo (Cr), Pb e mercario (Hg) nao

necessarios para 0s organismos, porém, interferem nos processos fisioldgicos
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como a divisao celular, no desenvolvimento radicular (TCHOUNWOU et
al,. 2012; RAHMAN et al., 2012).

As plantas tem mecanismos diferentes de reacdo ao estresse oxidativo
podendo usar enzimas antioxidantes como superéxido dismutase (SOD),
catalase (CAT), peroxidase (POX), glutationa redutase (GR) e antioxidantes de
baixo massa molecular como cisteina, tidis ndo proteicos, acido ascorbico e
glutationa. (NOCTOR G. et al; 1998). Cada espécie de planta combate a
toxicidade dos elementos-traco de modos diferentes. Estes modos se referem
em realizar a imobilizagcao, a exclusdo, o sequestro dos elementos-traco para
0 vacuolo, e a expressdo de proteinas indutivas ao estresse em relacdo a
resisténcia dos elementos-traco. Portanto para a desintoxicagcao é realizado o
sequestro para dentro do vacuolo apés a complexacdo com pequenos
peptideos como exemplos os fitoquelatinas, este € um modelo que mais
predomina em plantas para a desintoxicacdo de elementos-traco (SHRI et
al. 2014; ANJUM et al. 2015).

2.2 GERMINACAO EM AMBIENTE CONTAMINADO

A germinacao das sementes € o primeiro passo da vida de uma planta e
€ um dos processos mais sensiveis na fisiologia das plantas (AHSANA et al.,
2007; MOOSAVI et al., 2012). Para que ocorra a germinacao das sementes é
necessario luminosidade, temperatura e agua (CARVALHO & NAKAGAWA,
2012).

No crescimento das plantas, a germinacdo € a fase critica, e contra o
desenvolvimento das plantulas como a sensibilidade a poluicdo ambiental e o
curto periodo sem fotossintese (LUO Y. et al., 2018).

O teste mais amplamente utilizado para a toxicidade do metal € o teste de
germinagdo das sementes (KAPUSTKA e REPORTER, 1993; MUNZUROGLU e
GECKIL, 2002). Depois da pemeabilidade através do tegumento da semente a
germinacdo se mantem com as reservas amazenadas neste momento, 0S
elementos-traco podem causar o0 stress oxidativo e perturbar o processo, de
igual modo interferir nas enzimas envolvidas no processo de germinagao (KO et
al., 2012).
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Os mecanismos envolvidos na absor¢céo e tolerancia das plantas em
presenca de elementos-traco estdo relacionados as diferencas na estrutura e
no funcionamento das membranas celulares, na remocdo de ions do
metabolismo por armazenamento em formas fixas e/ou insoliveis em varios
orgdos e organelas, alteracdo em padr6es metabdlicos, dentre outros (MOHR
& SCHOPFER, 1995).

Trabalhos realizados com espécies de plantas forrageiras revelaram
potencial de acumulacdo de elementos-traco na parte aérea para Avena sativa
(DAN, 2008), para o Ni; Avena strigosa para o Cd (URAGUCHI et al., 2009;
LIMA, 2008), Pb e Zn (ANDRADE, 2015); Brachiaria decumbens e Chloris
gayana para o Pb e Cd (KOPITTKE, 2007; 2009); Chloris gayana para Zn
(ARFICHO, 2009); Festuca arundinacea e Festuca pratensis para o Cd
(SOLEIMANI et al., 2010); Pennisetum americanum x Pennisetum purpureum,
Paspalum atratum cv. Reyan, Silphium perfoliatum e Stylosanthes guianensis
cv. Reyan para Cd e Zn (ZHANG et al., 2010); Lolium perenne e Trifolium
repens para o Cd e Zn; (LAMBRECHTS et al., 2014); Lolium perenne para o Zn
(BONNET, 2000; ZALEWSKA, 2012); Sorghum bicolor para o Zn
(MIRSHEKALLI, 2012); Raphanus sativus para o Cd (LIMA, 2008); Canavalia
ensiformis para Cd e Pb, e Vetiver zizanioides para Cd, Pb e Zn (ASSUNCAO,
2012) e Setaria sphacelata para o Zn e Cu (ARFICHO, 2009).

O nabo forrageiro, a aveia preta (LIMA, 2008) e o feijao-de-porco
(ROMEIRO, 2007) acumulam na parte aérea Cd e Pb, respectivamente. A
aveia-preta, o girassol e a grama-batatais apresentam tolerancia a altas
concentracbes de Pb no solo (ANDRADE et al., 2009). Entretanto, espécies
como Andropogon gayanus, Panicum maximum, Paspalum sp., Brachiaria
decumbens e Brachiaria brizantha mostraram-se sensiveis a contaminacao do
solo por Cd e Zn (CARNEIRO et al., 2002).

2.3 Cd, Pb e Cu NAS PLANTAS

A poluicdo com elementos-traco vem crescendo, porém, poucos sao 0s
estudos relacionados ao impacto na germinagao de sementes, onde se detalha

elementos-traco no metabolismo e na germinagcédo das sementes, comparando
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com estudos sobre efeitos dos elementos-trago nos tecidos vegetativos
especialmente raizes e brotos (ZHANG, Y. et al., 2011).

Elementos como, Cu, Cr (lll), Mn, Ni, Se e Zn sdo essenciais para 0
crescimento dos varios tipos de organismos, desde bactérias, plantas até
mesmo o0s seres humanos. No entanto, esses elementos, sdo requeridos em
baixas concentracfes (micronutrientes) e podem danificar sistemas bioldgicos.
Por outro lado, elementos como As, Cr (VI), Cd e Pb nédo foram identificadas
funcBes bioldgicas com esses elementos nos organismos (LOPES, 2010).

Em plantas concentragbes excessivas resultam em fitotoxidez (PAIVA et
al., 2004). A toxicidade do elemento-traco € atribuida a sua habilidade de se
ligar a enzimas, provocando sua inativagcdo ou mesmo aumentando a atividade
de algumas, resultando em altera¢des na sua funcéo catalitica (VAN ASSCHE
& CLIJSTERS, 1990).

As interacdes do sistema solo-planta sdo de natureza complexa e a
disponibilidade dos elementos-traco para as plantas podem variar devido a
diversos fatores que atuam na absor¢cdo dos elementos-traco em plantas.
Esses fatores dependem das propriedades do solo tais como composi¢céo
quimica do solo, granulometria, teor de matéria organica, capacidade de troca
cationica, pH do solo ou da extensdo do sistema radicular (SANTOS et al.,
2005; KABATA-PENDIAS, 2011).

Os elementos-tragco podem ou ndo apresentar efeitos deletérios as
plantas. Quando apresentam danos as plantas, destaca-se 0s seguintes efeitos
deletérios: a clorose, reducdo de comprimento da plantula, do sistema radicular
e/lou parte aérea, supressdo da germinacdo, inibicdo da fotossintese,
peroxidacdo lipidica induzida, reducdo na divisdo celular e problemas na
absorcdo de agua (SHARMA & DUBEY, 2005; GUIMARAES, et al., 2008;
KABATA-PENDIAS, 2011; PURUSHOTHAMAN et al., 2011; GILL et al., 2013).

2.4 PANICUM e BRACHIARIA

As gramineas apresentam caracteristicas que as destacam como um
grupo diferenciado e diversificado de plantas. Tém importancia fundamental do

ponto de vista ecoldgico, ajudando na recuperacédo, protecdo e revegetacdo do
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solo. Apresentam rapido crescimento, exigéncia em fertilidade relativamente
baixa, alta capacidade de perfilhamento e sistema radicular que proporciona
alto suporte mecanico para o solo. O conjunto destes atributos faz com que as
gramineas sejam apropriadas para a recomposicdo e recuperacdo das areas
degradadas com elementos-traco (PEREIRA, 2006).

O género Panicum tem origem na Africa tropical, e caracteriza-se por
possuir grande variabilidade genética e morfofisiologica. E constituido por
espécies com habito de crescimento cespitoso, por plantas tolerantes e
sensiveis ao encharcamento, por ecotipos que exigem em solos com fertilidade
moderada a alta, por plantas tolerantes ou sensiveis ao excesso de Al e por
possuir reproducdo apomitica e sexuada (CORSI, 1988).

O cultivar Aruana € uma alternativa que mostra bons resultados com
caracteristicas como: Otima aceitabilidade, alto valor nutritivo, alto
perfilhamento com uma produtividade de 35 a 40% da producdo anual
ocorrendo no inverno. Possui propagacdo por sementes, com formacéao rapida
da pastagem, com excelente capacidade de cobertura do solo, que auxiliam no
controle da erosdo. Tem excelente aceitabilidade e consorcia-se muito bem
com leguminosas forrageiras. Apresenta boa qualidade de forragem, suporta
pastejo mais intensivo e geadas fracas. Ndo é adaptado a solos acidos de
baixa fertilidade (SOUZA et al., 2018).

O cultivar Tanzéania possui habito cespitoso, desenvolvimento vigoroso,
propagacao por sementes e exigéncia em fertilidade, desenvolvendo-se melhor
em solos de textura média e bem drenados, com precipitacdo anual em torno
de 1000 mm. Apresenta elevado potencial de producdo e valor nutritivo, alta
resposta a adubacado, resisténcia moderada a cigarrinha das pastagens,
manejo mais facil quanto a uniformidade de pastejo, maior relacdo folha: haste
e boa resposta sob pastejo rotacionado.

Fonseca (2012) observou uma tendéncia de acumulo de Cd nas raizes e
colmos em plantas de Aruana e Tanzania cultivadas em solucao hidroponica
contaminada, no entanto, as plantas foram sensiveis ao metal.

Silva et al. (2014) observaram sensibilidade dos dois cultivares ao Mn e
altos teores do metal acumulado nas folhas de plantas cultivadas em solo
contaminado. Nascimento (2013) observou a sensibilidade dos cultivares ao Pb

e a tendéncia de acumulo do metal nas raizes e colmos do cultivar Aruana, e
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na parte aérea do cultivar Tanzania, quando desenvolvidas em meio
hidropbnico contaminado.

A Brachiaria humidicola é originaria da Africa Equatorial, ¢ uma
graminea perene tropical, de crescimento estolonifero vigoroso e propagacao
por sementes, demorando mais tempo para cobrir o solo, no entanto, € tdo
produtiva quanto as outras braquiarias. A digestibilidade e a palatabilidade para
esta espécie sdo classificadas como média a baixa. E bastante agressiva e
pouco exigente em solos. Vegeta bem em locais secos ou Umidos, e resiste
bem a geada. Adapta-se em solo de baixa fertilidade, mas responde bem a
adubacdo. Ideal para o cultivo em baixadas encharcadas. Possui tolerancia a
manejo baixo e intensivo, suportando uma alta lotacdo de animais. De um
modo geral, tem maior resisténcia a cigarrinha das pastagens (PEREIRA,
2006).

Santos (2005), observou altos teores de Cd e Zn na parte aérea de
plantas de Brachiaria humidicola cultivadas em solucdo hidroponica
contaminada, apesar da sensibilidade da producdo de matéria seca. Tal
sensibilidade também foi observada por plantas desenvolvidas em solo
contaminado pelos metais, com elevada acumulacdo de Zn na parte aérea e
para Cd nas raizes (CARNEIRO, 2002).

Estudos sobre mecanismos de remediagdo de elementos-trago, mostram
que a Brachiaria decumbens pode ser uma alternativa interessante para
identificar e selecionar a tolerancia ao Cobre (Cu), esta espécie apresenta
rendimento de biomassa, tolerancia a solos 4&cidos, facil implantacao,
crescimento rapido, alta eficiéncia fotossintética (ARROYAVE et al, 2013).
Santos et al, 2006 salientam que a Brachiaria decumbens, e seu rapido
crescimento, acumulo de biomassa e a tolerancia ao aluminio (Al) atende os
requisitos para ser usado em cadmio (Cd), zinco (Zn) e para a fitoextragdo de
chumbo (PB).
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3. OBJETIVO

3.1 OBJETIVO GERAL

Objetivo do trabalho foi avaliar a germinacdo e a tolerancia das espécies
Brachiaria humidicola; Panicum maximum cultivares Aruana e Tanzania ao Cd,
Cu e Pb Objetivo do trabalho foi avaliar a germinacdo e a tolerancia das

espécies.

4. HIPOSETES

As hipéteses deste trabalho séo:

a) as sementes de Brachiaria humidicola; Panicum maximum cultivares
Aruana e Tanzania sdo capazes de germinar na presenca de Cd, Cu e
Pb;

b) as sementes de Brachiaria humidicola; Panicum maximum cultivares

Aruana e Tanzania toleram a presenca de Cd, Cu e Pb.

5. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Andlise de Sementes
(LAS) do Centro de Ciéncias Agroveterinarias (CAV-UDESC), Lages-SC.
Foram utilizadas sementes puras de Panicum maximum cv. Aruana, Panicum
maximum cv. BRS Tanzania, Brachiaria humidicola cv. BRS Tupi, sendo a
primeira proveniente da Empresa Sementes Gasparim e as duas ultimas da
EMBRAPA. Os percentuais de pureza das sementes foram realizados pelas
Empresas de origem e encontram-se na tabela 1. As sementes foram

acondicionadas em local seco e sem umidade.
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Tabela 1 — Caracterizacdo da pureza fisica e porcentagem de germinacao das
sementes de Panicum maximum cv. Aruana, Panicum maximum
cv. BRS Tanzénia, Brachiaria humidicola cv. BRS Tupi.

Porcentagem Porcentagem de
Espécie de pureza germinacao
%
P.maximum cv. Aruana 40 53
P.maximum cv. Tanzéania 94,4 77
B. humidicola cv. BRSTupi 71,5 75

Fonte: Elaborada pela autora, 2019

5.1TESTE DE GERMINACAO

Antes do inicio de todos os testes, foi realizado a superacdo da dorméncia e
o tratamento sanitario. Para a superacdo de dorméncia foi realizado o pré-
esfriamento a temperatura de 5 - 10°C por um periodo de (5) cinco dias. No
tratamento sanitério, as sementes foram colocadas em solugdo de hipoclorito
de sddio a 3% por cinco minutos e em seguida lavadas com agua destilada.

O teste de germinacdo foi conduzido com folhas de papel do tipo
germitest®, onde os papéis foram previamente umedecidos com agua destilada
em uma quantidade de 2,5 vezes o peso do papel, conforme descrito nas
Regras para Analise de Sementes- RAS (BRASIL, 2009).

Para todos os testes foram utlizadas 25 sementes como unidade
experimental em 6 repeticbes, adotou-se 0 delineamento inteiramente
casualizado. Logo em seguida, as sementes foram acondicionadas em um
germinador do tipo Mangelsdorf® em temperatura constante de 20° C com
iluminacéao natural.

Os experimentos foram conduzidos em auséncia (0 mg L) e na presenca
de 3, 180 e 200 mg L para Cd, Pb e Cu respectivamente, conforme os valores
de investigacdo agricola proposto pela Resolugéo n® 420 do CONAMA (2009).
Os sais utilizados foram Nitrato de Cadmio (Cd(NOs3)2), Nitrato de Chumbo
(Pb(NOs3)2) e Nitrato de Cobre (Cu(NOs3)z2).

No teste de germinacdo, foram consideradas germinadas as plantulas
normais que obtiveram comprimento radicular superior a 5 mm e rompimento

da plumula. As contagens da germinacdo foram registradas a cada 24 horas
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até o 20° dia, neste foram realizadas as medicdes de raiz e parte aérea. Essas
medidas foram utilizadas para os calculos de germinacdo (G), do indice de
velocidade de Germinacdo (IVG), do indice de vigor (IV) e do indice de
tolerancia (IT), segundo equagdes:

PG (%) = (n/N) *100

IVG = Y (n/t)

IV = CP (cm) X PG (%)
IT RA (%) = CRApP/ CRAAus *100

IT PA (%) = CPApr/ CPAaus *100
Onde PG € porcentagem de germinagcdo; n é o numero de sementes
germinadas normais; N é o numero total de sementes; IVG é indice de
velocidade de germinacéo; t € o numero de dias decorridos entre a semeadura
e a germinacdo (MAGUIRE, 1962); IV é indice de vigor (MORADI et al., 2008),
CP é o comprimento de plantula (cm); IT RA (AHMAD et al., 2012) é indice
de toleréncia da raiz; CRApr € média do comprimento da raiz na presenca do
metal; e CRAaus média do comprimento da raiz na auséncia do metal; IT PA
(AHMAD et al., 2012) é indice de tolerancia da parte aérea; CPApr € média do
comprimento da parte aérea na presenca do metal; e CPAass média do
comprimento da parte aérea na auséncia do metal;

Todos os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (p<
0,05), considerando arranjo fatorial dos tratamentos (espécies e elementos-
traco). Quando constatada significancia estatistica, realizou-se o teste de Tukey
(p = 0,05) para verificar a magnitude da diferenca entre tratamentos. Para a
analise estatistica, os dados de porcentagem de germinacdo foram
transformados para arcsenVx/100 e os dados do teor dos elementos-traco foram
analisados apos transformacéao logaritmica, Y =log (X + 1).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 COBRE

Neste estudo observou-se que dos trés metais utilizados o que mais
afetou a germinacdo foi o Cu, mesmo usando os valores de investigacéo
agricola proposto pela Resolucédo n°® 420 do CONAMA (2009).

Quando da presenca do Cu na dose de 200 mg L * ocorreu a inibicéo da
germinacao na presenca, emissao de PA (tabela 2) e RA (tabela 3) para a
espécie P. maximum cv. Aruana. Na auséncia do Cu a mesma -cultivar
apresentou PG de 53%, PA com 1,75 cm e IV de 70.

A presenca do Cu resultou em reducéo PG, PA e IV (tabela 2) para
Tanzania e humidicola. Para a humidicola na auséncia de Cu o valor de
germinacgédo obtido foi 75%, enquanto que, na dose de 200 mg L houve uma
reducdo na porcentagem de germinacao para 35% (tabela 2).

A tanzania apresentou comportamento semelhante a humidicola, onde
PG, comprimento de PA e IV diminuiram de 77%, 3,41 cm e 128 na auséncia
do Cu para 9%, 0,36 cm e 3,2, respectivamente, na presenca do metal (tabela
2).

O efeito do Cu sobre a germinacgao foi estudado por Borges et al. (2016)
e Stefanello et al. (2018). Borges et al. (2016) avaliaram a germinacdo das
espécies Brachiaria decumbens e Brachiaria brizantha (cv. Piatd, Marandu, MG
5) na auséncia e presenca de Cu (200 mg L1). Esses autores observaram que
a presenca do Cu resultou em reducdo na PG para todas as espécies
estudadas, entretanto, a espécie mais afetada pela presenca do Cu foi a
espécie B.decumbens, com uma reducdo de 99% da PG na presenca do Cu,
em comparacdo ao controle. Stefanello et al. (2018) avaliaram a tolerancia das
sementes de chia ao Cu. Os autores observaram que 0 aumento da
concentragdo de Cu (0, 60, 120, 180 e 240 mg L) promoveu decréscimo
significativo na germinacdo das sementes, no crescimento e na massa seca

das plantulas de chia.
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O aumento da concentracdo de Cu em teste de germinacdo conduzido
por Drab et al. (2011) resultou em diminuicdo porcentagem de germinacéao para
centeio (Secale cereale L.), trigo (Triticum aestivum L.), colza (Brassica napus

oleifera L.) e mostarda branca (Sinapis alba EU.).

Tabela 2 - Porcentagem de germinacdo (PG), parte aérea (PA) e indice de
vigor (IV) para Panicum maximum cv. Aruana, Panicum maximum
cv. BRS Tanzania, Brachiaria humidicola cv. BRS Tupi ha auséncia
(0 mg L)) e presenca de Cu (200 mg L™?).

Espécie PG PA \Y
e s - cm---------
OmgL* 200mgL' OmgL! 200 mgL* OmgL!' 200 mgL?
Aruana 53 Ab O0Bb 1,75Ab 0 Bb 70 Ab 0 Bc
Tanzéania 77Aa 9Bb 341 Aa 0,36Bb 128 Aa 3,2Bb

Humidicola 75 Aa 35Bb 3,35Aa 1,46Ba 113 Aa 51 Ba

Letras mailsculas comparam médias espécies dentro de doses e Letras minUsculas comparam
meédias doses dentro de espécies pelo teste de Tukey (p < 0,05)
Fonte: Elaborada pela autora, 2019

O Cu, quando em niveis toxicos, interfere no processo de germinacao,
afetando a atividade enzimatica, podendo alterar o DNA, causando oxidacao de
proteinas, e danos as membranas plasmaticas (LOU et al. 2004, TEWARI et al.
2006). Murphy et al. (1999), destacam que niveis toxicos de Cu podem
provocar a peroxidacdo lipidica, resultando em danos as membranas
plasmaticas diminuindo a absorcdo e o0 potencial osmoético e,
consequentemente, diminuindo a expanséao celular. Kranner e Colville (2011),
afirmam que o Cu pode bloquear a absorcdo de agua inibindo a germinacéo,
enquanto, Williams (2015) mostra que o Cu altera o transporte de elétrons e o
metabolismo primario da semente, assim n&do ocorrendo 0 processo de
germinacao.

Para as variaveis IVG e RA ocorreu apenas efeito de dose de Cu, sendo
que, a presenca de Cu resultou em reducédo do IVG em dez vezes e inibiu a
emissdo de raiz (ver tabela 3). As espécies de gramineas estudadas por
Borges et al. (2016) ndo apresentaram inibicdo de emissdo de raiz, o que
sugere, que as espécies avaliadas no presente estudo sdo menos tolerantes ao
Cu.

O comprimento radicular € pardmetro importante quando da avaliacdo do

efeito do metal, pois, a radicula € o primeiro 6rgdo da plantula que entra em
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contato com a solugcdo contaminada (FENG et. al. 2016). Em estudos com
areas contaminadas com Cu, Girotto et al. (2014) observou reducdes de
matéria seca tanto da raiz quanto da parte aérea e clorose internerval para A.

stringosa

Tabela 3 — indice de Velocidade de Germinacéo (IVG) e comprimento de raiz
(RA) para Panicum maximum cv. Aruana, Panicum maximum cv.
BRS Tanzéania, Brachiaria humidicola cv. BRS Tupi na auséncia (0
mg L) e presenca de Cu (200 mg L ™).

Dose (mg L) VG RA (cm)
0 16,9 a 2,7a
200 16Db Ob

Letras minUsculas comparam doses de Cu. Teste de Tukey (p < 0,05)
Fonte: Elaborada pela autora, 2019

6.2 CHUMBO

A presenca do chumbo afetou as espécies Aruana e Tanzéania, e
ao contrario, ndo afetou a Humidicola. O comprimento de PA da Aruana
reduziu de 2,7 cm na auséncia de Pb para 1,9 cm na presenca (tabela 4). Para
tanzania houve reducédo do comprimento de RA e IV na presenca do Pb. N&o
houve interacao significativa entre espécie e doses de Pb para as variaveis G e
IVG.

A reducédo do comprimento da RA e no IV também foi observado para as
espécies Brachiaria decumbens e Brachiaria brizantha (cv. Piatd, Marandu, MG
5) na presenca de Pb (180 mg L) (BORGES, et al., 2016). O efeito do Pb na
germinacao e desenvolvimento das plantulas das espécies aveia preta (Avena
stringosa) e nabo forrageiro (Raphanus sativus) foi avaliado por Borges (2015).
Os autores observaram reducdes da PG, do IVG e IV para a aveia preta na
presenca de 200 mg L* de Pb, enquanto que para nabo forrageiro a PG e o

IVG né&o foram afetados pela presenca do metal.
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Souza et.al. (2011), afirmam que plantas cultivadas em ambientes
contaminados com Pb podem ter germinacdo inibida ou reducdo do
crescimento das raizes e alteracdo do metabolismo da planta. Nesta fase, a
exposicdo ao Pb pode causar disfungdes morfologicas, fisiolégicas e
bioquimicas (LEFEVRE et al., (2009) e SHAH et al., (2010) SHAHID et al,
2011.; ZUKOWSKA e BIZIUK, 2008).

A fitotoxicidade de cinco concentracdes de chumbo (0,0; 0,5; 1,0; 2,0 e
5,0 mM de Pb(NOs3)2) na germinacdo, anatomia radicular, e divisdo celular de
alface foram avaliados por Pereira et al. (2013). A germinacao das sementes e
o crescimento inicial das plantulas de alface foram reduzidos
proporcionalmente ao aumento nas concentracdes de Pb. A anatomia radicular
apresentou reducdes nas barreiras apoplasticas e modificagbes do xilema
relacionadas com um aumento na condutividade hidraulica na presenga de Pb.
Os autores observaram que o sistema radicular da alface foi mais afetado que
a parte aérea pelas doses de chumbo, assim como o observado para espécies
aruana e tanzania, no presente trabalho. Eles relacionaram aquele sintoma de
fitotoxicidade com a reducao no indice mitotico do meristema apical radicular e

maior conducdo de chumbo para a parte aérea.

Tabela 4 — Comprimento de raiz (RA), parte aérea (PA) e indice de vigor (IV)
para Panicum maximum cv. Aruana, Panicum maximum cv. BRS
Tanzania, Brachiaria humidicola cv. BRS Tupi na auséncia (200 mg
L'1) e presenca de Pb (180 mg L1).

Espécie RA PA \Y%
___________________ Cm_____________________
OmgL! 180mgL! OmgL?! 180mgL?! OmgL! 180mglL?
Aruana 3,5Aa 3,8 Aa 2,7 Aa 1,9 Bb 157 Aa 152 Aa

Tanzania 38Aa 1,4Bb 3,1 Aa 2,4 Aa 166 Aa 75 Ab
Humidicola 2,5 Aa 3,2 Aa 3,1 Aa 3,9 Aa 101 Aa 159 Aa

Letras mailsculas comparam médias espécies dentro de doses e Letras mindsculas comparam
médias doses dentro de espécies pelo teste de Tukey (p < 0,05)
Fonte: Elaborada pela autora, 2019

6.3 CADMIO

Para cadmio ndo houve interacdo entre espécie e doses de Cd. A
presenca do Cd reduziu PG, IVG e comprimento de PA de 64%, 17,8 e 3,67 cm
para 56%, 12,5 e 2,88 cm, respectivamente, entretanto, ndo afetou RA e IV
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(tabela 5). Ko et al., (2012) demonstraram em seus estudos que o Cd atinge
tecidos embrionarios entre os revestimentos das sementes e assim afeta a
germinacao.

Borges et.al. (2016), em estudo observaram reducdo do comprimento de
raiz do Cd para cv. Piata, B. brizantha e na B. decumbens, entretanto para as
cultivares marandu e MG 5 n&do houve reducdo corroborando com o0s
resultados obtidos no presente estudo.

Em estudo com para Raphanus sativus na presenca e auséncia de Cd,
Borges (2015), observou reducdo no comprimento radicular na presenca do
metal. Outros autores também observaram esse fendmeno em ervilha (Chugh;
Sawhney, 1996) em camomila (SADERI & ZARINKAMAR, 2012). Em
concentragfes toxicas, os elementos-traco como o Cd podem interromper a
divisao celular, o processo de replicacdo do RNA, o processo de reparagédo do
DNA ao desenvolvimento da planta (MOOSAVI, et al., 2012).

Em ensaio sobre o efeito do Cd na germinacdo da ervilha (Pisum
sativum cv. Bonneville), Chugh; Sawhney, (1996) observaram que o
crescimento do eixo embrionario foi significativamente inibido por niveis téo
baixos quanto 0,25 Mm de cadmio e o alongamento da radicula foi afetado
mais severamente que o da plumula. Esses autores observaram também que a
atividade amilolitica total, assim como as atividades das a e B-amilases,
diminuiram com o aumento da concentracdo do metal no meio. O efeito do
cadmio na mobilizacdo do amido e na atividade respiratdria resultou em efeitos
adversos sobre a germinacdo. O mesmo efeito do Cd na germinacéo e no eixo
embrionério foi observado por Sfaxi-Bousbih et al (2010) para feijao (Phaseolus
vulgaris).

A auséncia de interacdo espécie e doses de Cd e as diferencas
significativas entre espécies para PG, PA, IV e IVG (tabela 5) podem estar
relacionado as peculiaridades de cada planta, segundo Munzuroglu e Geckil
(2002), existem diferentes revestimentos na anatomia da semente e da
estrutura, e assim a mesma concentracdo de metal pode ter efeitos diferentes

em cada espécie avaliada.
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Tabela 5 — Porcentagem de Germinagdo (PG), indice de Velocidade de
Germinacéo (IVG), comprimento de raiz (RA) e parte aérea (PA) e
indice de vigor (IV) na auséncia (0 mg L?) e presenca de Cd (3 mg

LY).
Dose PG IVG RA PA \Y
% 00 mmeemeememeee CM ----==-=o--
OmgL? 64 a 17,8 a 3,88 a 3,67 a 145 a
3mglL? 56 b 125b 4,46 a 2,88b 134 a

Fonte: Elaborada pela autora, 2019

6.4 INDICE DE TOLERANCIA

A analise da figura 01 resulta em dois cenarios, o primeiro para o Cu
para o qual a ordem de sensibilidade é IT RA > IT PA, enquanto que para Cd e
Pb ocorre o oposto, ou seja, IT PA > IT RA. Guterres et al. (2019) avaliando o
efeito do As, Cd, Cr e Pb na germinagcédo de Astrebla lappacea, Themeda
australis, Austrostipa scabra e Acacia harpophylla observaram que o IT RA foi
o melhor indicador de sensibilidade quando comparado ao IT PA, colaborando
com o observado no presente estudo para Cu.
Ahmad et al. (2012), avaliaram o efeito de doses crescentes de Cd (0, 5, 20,
50 e 80 mg L?) na germinacdo de cultivares de trigo e observaram que na
dose de 5 mg L' as cultivares apresentaram IT RA superior a 80%, o que
colabora com o presente estudo. Os resultados obtidos por Ahmad et al. (2012)

apontam para diminuicdo do IT RA a partir da dose 20 mg L.
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Figura 1 — indice de tolerancia da parte aérea (IT PA) para as espécies
Panicum maximum cv. Aruana, Panicum maximum cv. BRS
Tanzania, Brachiaria humidicola cv. BRS Tupi.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2019

Porcentagem de germinacéo, indice de vigor e o indice de tolerancia
podem ser considerados parametros que indicam a capacidade de resposta
das plantas ao estresse promovido por substratos contaminados. Para
Guterres et al. (2019) esses parametros podem ajudar na selecdo de plantas
para projetos de recuperacao de areas contaminadas.

A analise dos indices de tolerancia (figura 1) e da porcentagem de
germinacao (tabelas 2 e 5) indicam que a espécie P.maximum cv. Aruana teve
uma auséncia de germinacao pela presenca do metal portanto, ndo seria uma
espécie promissora para fitoremediacdo ou fitoestabilizacdo de areas
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contaminadas com o0s elementos-traco Cd, Cu e Pb. Além do mais, na
presenca do Cu nenhuma das trés espécies avaliadas no presente estudo
poderiam ser utilizadas em projetos de revegetacao.

Os indices de tolerancia (Figura 1), porcentagem de germinacgéo (tabela
5) e indice de vigor (tabela 2, 4) obtidos para Cd e Pb indicam que a espécie
mais promissora para compor projetos de recuperacao de areas contaminadas

por Pb e Cd seria a B. humidicola cv. Tupi.
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7. CONCLUSAO

A presenca do Cu inibiu a germinacdo, emissao de raiz e parte aérea da
espécie P.maximum cv. Aruana;

A porcentagem de germinacdo, comprimento de parte aérea e indice de
vigor foram afetadas pela presenca do Cu para as espécies P.maximum cv.
Tanzéania e B. humidicola cv. Tupi;

A porcentagem de germinacao, indice de velocidade de germinacéo e
comprimento de parte aérea das trés espécies estudadas foram afetadas pela

presenca do Cd;

A presenca do Pb afetou comprimento de parte aérea e raiz, e indice de
vigor para P.maximum cv. Aruana e P.maximum cv. Tanzania, enquanto que,
a espécie B. humidicola cv. Tupi. ndo foi afetada

A ordem decrescente de sensibilidade das espécies na presenca de Cd
e Pb foi P.maximum cv. Aruana > P.maximum cv. Tanzania > B. humidicola

cv. Tupi.
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