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COMPORTAMENTO DE Peltophorum dubium (Spreng.) Taub., Parapiptadenia rigida (Benth.)
Brenan e Enterolobium contortisiliguum (\ell.) Morong CULTIVADAS
EM SOLO CONTAMINADO COM COBRE

PERFORMANCE OF Peltophorum dubium (Spreng.) Taub., Parapiptadenia rigida (Benth.)
Brenan and Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong CULTIVATED IN
COPPER CONTAMINATED SOIL

Rodrigo Ferreira da Silvat Manoeli Lupatini? Zaida Inés Antoniolli®
Lineu Trindade Leal* Carlos Augusto Moro Junior®

RESUMO

Solos contaminados por cobre podem interferir no desenvolvimento fisiologico e no estabelecimento de
plantas. Uma opg¢do para revegetacdo desses solos ¢ a utilizacdo de espécies florestais nativas tolerantes ao
cobre. Este trabalho teve como objetivo avaliar a tolerancia de trés espécies florestais nativas ao excesso
de cobre no solo. As espécies utilizadas foram: angico — Parapiptadenia rigida, canafistula — Peltophorum
dubium e timbalva — Enterolobium contortisiliguum. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, num esquema 3 x 5, sendo trés espécies florestais e cinco doses de cobre (0, 64, 128, 192 ¢
256 mg kg* de solo), com seis repeti¢des. Determinou-se a altura de planta, massa seca da parte aérea,
comprimento e area superficial especifica radicular, teor de cobre na parte aérea e na raiz. A timbaiva e a
canafistula apresentam tendéncia de armazenamento do cobre nas raizes e baixa translocagdo para a parte
aerea. A massa seca da parte aérea da timbalva e canafistula é incrementada com pequenas doses de cobre,
enquanto que a massa seca da parte aérea do angico ndo é afetada pelas doses testadas. A timbalva e o
angico demonstram maior capacidade de tolerancia a contaminacao de cobre no solo que a canafistula.

Palavras-chave: revegetacdo; plantas arboreas nativas; tolerancia.
ABSTRACT

Soils contaminated by copper may interfere with the physiological development and establishment of
plants. An alternative for the revegetation of these soils is the use of native species tolerant to copper. This
study aimed to evaluate the tolerance of three native forest species to excess copper in the soil. The species
used were: angico - Parapiptadenia rigida, canafistula - Peltophorum dubium and timbauva - Enterolobium
contortisiliguum. The experiment was completely randomized in a 3 x 5 schedule, with three tree species
and five doses of copper (0, 64, 128, 192 and 256 mg kg-1 soil) with six replicates. Plant height, shoot
dry weight, length and specific root surface area and copper content in shoots and roots were determined.
Canafistula and timbauva species showed storage of copper in roots and low translocation to the shoot.
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The shoot dry weight of timbauva and canafistula increased with small doses of copper while the shoot dry
mass of angico was not affected by the doses tested. The timbauva and angico showed greater capacity for
tolerance to copper contamination in the soil than did canafistula.

Keywords: revegetation; woody native plants; tolerance.

INTRODUCAO

O cobre (Cu), micronutriente essencial as
plantas, é um cofator de vérias enzimas, tais como
superdxido dismutase (SOD), citocromo oxidase,
amino oxidase, lacases, plastocianinas e polifenol
oxidase, também atuando, em nivel molecular, na
sinalizagdo da trasncrigdo, na fosforilagdo oxidativa
e namobilizacdo de ferro. Porém, quando em excesso
no ambiente, esse elemento pode causar danos
severos as plantas, adicionando grupos sulfidrila as
proteinas e induzindo a peroxidagdo de lipidios das
membranas celulares (YRUELA, 2005). A toxidez
de cobre também pode causar estresse oxidativo
por meio da geracdo de moléculas reativas ao
oxigénio, como por exemplo, radicais superoxido
(0,), hidroxila (HO") e peroxido de hidrogénio
(H,0,), com consequentes danos ao DNA e a outras
biomoléculas (DE VOS et al., 1992; SALISBURY
e ROSS, 1992). Em razdo desses efeitos toxicos, as
plantas podem apresentar distirbios fisiologicos e
nutricionais, os quais se refletem em dificuldades
no estabelecimento e no desenvolvimento quando
cultivadas em solos com altas quantidades de Cu
disponiveis (MARSHNER, 1995; SANTOS et al.,
2004).

Porém, ao mesmo tempo em que o cobre
pode atuar no ciclo bioldgico das plantas e exercer
efeitos deletérios, a vegetacdo pode ser uma
opcao na recuperacdo de solos que apresentam
elevadas doses desse elemento (SALT et al., 1995;
KABATA-PENDIAS e MUKHERIJEE, 2007).
Como o processo de revegetacdo de areas
contaminadas por metais pesados € lento, devem
ser utilizadas tecnologias apropriadas como a
fitorremediagdo. Esta se baseia na utilizacdo de
plantas adaptadas ou tolerantes ao excesso de
metais no solo (CHANDHMY et al., 1998), com o
objetivo de remové-los ou torna-los menos nocivos
ao meio ambiente. Essa técnica vem sendo muito
empregada no processo de descontaminagéo do solo
por causa da acdo menos destrutiva sobre a fauna
edafica, porém tem como fator limitante a pequena
quantidade de plantas adaptadas para crescer em
ambientes contaminados, pobres em nutrientes
e com caracteristicas edafoclimaticas intrinsecas
(KHAN et al., 2000). Por isso, uma opg¢ao para o

restabelecimento vegetal nesses locais € a sele¢do
de espécies florestais arboreas nativas tolerantes
ao cobre, as quais podem ser capazes de imobilizar
maior quantidade de metais nos tecidos em relacéo
as herbaceas (MARQUES et al., 2000).

A sobrevivéncia das espécies que crescem
em solos com excesso de elementos contaminantes
é relacionada a capacidade de tolerar e ndo de
anular a toxidade dos metais presentes (BAKER,
1981). A tolerancia em plantas pode ser definida
como a capacidade de sobreviver em solos que séo
toxicos para outras plantas e se manifesta por uma
interagdo entre um genotipo e seu meio ambiente
(MACNAIR et al., 2000). Essas espécies devem ser
caracterizadas de acordo com a capacidade relativa
em absorver, translocar e concentrar os metais nas
suas estruturas bioldgicas, pois sdo consideradas
acumuladoras, indicadoras ou exclusoras, de acordo
com as concentragdes relativas dos metais na raiz e
na parte aérea (BAKER, 1981; O’LEARY, 1994).

Assim, a escolha de espécies adequadas
para utilizagdo em programas de fitorremediacao ¢é
de extrema importancia, em razao da necessidade
de adaptagdo as caracteristicas locais, aos fatores
limitantes do meio (PRALON e MARTINS,
2001; COUTINHO e BARBOSA, 2007) e aos
diferentes comportamentos diante da contaminagéo
(ROMEIRO et al., 2007).

Os niveis toxicos de cobre as plantas sdo
ainda pouco conhecidos. A concentragéo desse metal
considerada toxica vem sendo sugerida, porém
sdo valores variaveis ainda desconhecidos para
plantas arboreas tropicais nativas ndo cultivadas.
Concentragdes de cobre no solo, variando de 40
mg kg? para solo arenoso e 100 mg kg* para solo
argiloso tem sido considerada toxicas para as plantas
(ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000). Assim, este
trabalho teve por objetivo avaliar o comportamento
de trés espécies arboreas nativas quanto a tolerancia
ao cobre no solo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa
de vegetacdo da Fundacdo Estadual de Pesquisa
Agropecuaria (FEPAGRO-Floresta) em Santa
Maria, RS. O solo utilizado para compor as unidades
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experimentais foi um Argissolo Vermelho-Amarelo
distrofico tipico (EMBRAPA, 2006). A analise
quimica do solo, seguindo metodologia da Embrapa
(1997) apresentou pH,.: 5,0; CatMg: 8,4 cmol Kg-
', H+Al: 5,5 cmol Kg*, P: 20,8 mg kg™, K: 212 mg
kg?, matéria organica: 2,5 g kg, argila: 21 g kgt e
cobre extraido por HCI: 0,8 mg kg™. Para elevar o
pH para 5,5, adicionou-se & mistura carbonato de
calcio (CaCO,) e carbonato de magnésio (MgCO,)
na relagdo molar 3:1. Aplicaram-se 0 equivalente a
30 kg ha* de N na forma de uréia no plantio.

As espécies arboreas nativas utilizadas
no trabalho foram angico (Parapiptadenia rigida
(Benth.) Brenan), canafistula (Peltophorum
dubium (Spreng.) Taub.) e timbalva (Enterolobium
contortisiliguum (Vell.) Morong). As mudas foram
formadas em viveiro, em bandeja de isopor, tendo
como substrato areia lavada e quando apresentaram
um par de folhas definitivas, aproximadamente 30
dias, foram transplantadas para os vasos de cultivo
com 500 g de solo. Cada vaso de cultivo recebeu
uma muda e foi considerada uma repeticao.

O delineamento experimental foi o
inteiramente casualizado, com seis repeti¢es, em
esquema fatorial 3 x 5, sendo trés espécies florestais
e cinco doses de cobre (x (nivel natural do solo), x
+ 64, x + 128, x + 192 e x + 256 mg kg* de solo).
O cobre foi aplicado como solugdo de sulfato de
cobre (CuSO, 5H,0) de forma suplementar. O
experimento foi conduzido por 6 meses, mantendo
0 solo com aproximadamente 80% da capacidade de
campo.

Os parametros analisados foram: altura
de planta, massa seca da parte aérea (MSPA),
comprimento radicular (CR), area superficial
especifica radicular (ASE), conforme Tennant
(1975) e teor de cobre na raiz e na parte aérea da
planta de acordo com Silva (1999). A area superficial
especifica do sistema radicular foi estimada
conforme a formula: S =2 x R x L (sendo, S: area
superficial especifica, L.: comprimento radicular e R:
raio). Para o calculo do raio, utilizou-se a formula:
R =\V'/ L x =, sendo, V: volume (Massa verde do
sistema radicular).

Com base nos teores de cobre na matéria
seca da parte aérea e nas raizes das plantas,
calculou-se a razdo desses parametros (R/PA) e 0
coeficiente de impacto da contaminagdo do teor
relativo (CITR). Este expressa a razdo entre R/
PA no solo com maior teor de cobre e a R/PA no
solo sem contaminacdo. Valores de CITR acima
de uma unidade indicam maior teor, proporcional

nas raizes das plantas do que na parte aérea em
solo contaminado, variando de modo direto com a
capacidade da espécie em limitar a translocagdo dos
elementos da raiz para a parte aérea (MARQUES et
al., 2000).

A andlise estatistica foi efetuada por meio
da analise de variancia e quando da significancia
dos efeitos apontados pela andlise, os parametros
avaliados foram submetidos a andlise de regressdo
pelo programa SISVAR (FERREIRA, 2006),
tomando como base os niveis de significancia
maiores que 95% (P < 0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As espécies analisadas apresentaram
comportamento diferenciado com relagéo as doses
de cobre aplicadas no solo, sendo que todos 0s
pardmetros avaliados foram influenciados pela
contaminacdo desse elemento (P < 0,05). A altura
e a producdo de matéria seca da parte aérea foram
alteradas de maneira distinta pelas doses de cobre
entre as espéecies. Na timbadva houve um estimulo
nos parametros altura e MSPA nas menores doses
de cobre, com posterior reducdo nas maiores
concentracdes desse elemento no solo (Figura 1a,
b) (Tabela 1). Na canafistula houve um aumento
da altura e da MSPA diante das crescentes doses de
cobre no solo (Figura 1a, b) (Tabela 1). O angico
apresentou interacdo diferenciada com as doses
de cobre em relacdo as outras espécies estudadas,
pois inicialmente hd uma tendéncia ao declinio
e posteriormente aumento na altura e na MSPA
nas maiores doses, demonstrando ndo ter sido
afetado pelas doses de cobre testadas (Figura 1a, b)
(Tabela 1).

Resultados semelhantes aos encontrados
nas plantas de canafistula e angico foram relatados
por Marques et al. (2000), nos quais a espécie
Cedrela fissilis Vell. foi pouco influenciada pelos
metais do solo, chegando, o seu crescimento, a ser
estimulado pelos niveis de contaminacédo. Para Taiz
e Zeiger (2009), essa produgdo estd associada a
tolerancia da espécie ao contaminante, conseguida
por meio de diferentes adaptagdes bioquimicas que
permitem & planta tolerar concentracdes elevadas
desses elementos.

As doses de cobre promoveram efeitos
diferentes no comprimento radicular e na érea
superficial especifica das espécies estudadas. Na
canafistula, apesar de haver significincia quanto a
interagdo (P <0,05), os parametros CR ¢ ASE foram
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FIGURA 1: Altura de planta (a), massa seca da parte aérea (MSPA) (b), comprimento radicular (CR) (c),
area superficial especifica (ASE cm?) (d), teor de cobre na parte aérea (Cu parte aérea) (e) e
teor de cobre na raiz (Cu raiz) (f) de angico-vermelho, canafistula e timbalva submetidas &
diferentes doses de cobre no solo.

FIGURE 1: Plant height (a), shoot dry matter (b), root length (c), specific surface area, copper level in the
shoot, copper level in the root of angico, canafistula and timbauva submitted to different soil
copper levels.
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pouco influenciados pelas doses de cobre no solo
(Figura 1c, d) (Tabela 1), apresentando tendéncia
a serem estimulados pelas baixas doses de cobre e
inibidos pela maior dose. Na timbalva, as menores
doses de cobre estimularam os parametros CR e
ASE, porém, esses foram retardados nas doses mais
elevadas (Figura 1c, d).

A toxidez de cobre nas raizes das plantas
arboreas se expressa, sobretudo, na auséncia
de formacdo de raizes e escurecimento destas,
tornando-as finas e quebradicas, diminuindo
a capacidade da planta de absorver nutrientes
(KAHLE, 1993). Sintomas de toxidez por Cu nas
raizes foram relatadas em diversas espécies de
plantas (MARQUES et al., 2000; KAHLE, 1993;
ALVES et al, 2003; SOARES, 1999).

Soares et al. (2000), estudando duas
espécies de Eucalyptus, verificaram que diferentes
doses de cobre exerceram efeitos negativos no
comprimento total e na massa seca das raizes para as
duas espécies, sintomas esses também observados
por Heale e Ormrod (1982), em plantas dos géneros

Acer rubrun e Pinus resinosa. Contudo, em todos
os niveis de cobre no solo, as mudas de timbalva
apresentaram maior valor desses parametros do
gue em solo ndo contaminado (Figura 1c, d),
demonstrando com isso, tendéncia a tolerar certos
niveis de contaminag&o no solo.

O comportamento do angico diante
da contaminagdo com cobre foi diferente das
outras espécies estudadas, pois demonstrou um
aumento do CR e da ASE em funcéo do aumento
das concentracbes de cobre no solo (Figura 1c,
d) (Tabela 1). O fato do CR e da ASE nas plantas
de timbalva e de angico, aparentemente, terem
sido estimulados em algumas doses de cobre pode
ser em consequéncia da maior producao de raizes
secundarias, pois quando em contato com barreiras
quimicas, como excesso de cobre na rizosfera,
as raizes cessam seu crescimento longitudinal e
suberizam-se, formando novas raizes secundarias
(LANDIS, 1990; TAIZ e ZEIGER, 2006), o que
pode ter influenciado para o aumento desses
parametros nessa espécie.

TABELA 1: Equacdes de regressdo dos parametros altura de planta, matéria seca da parte aérea (MSPA),
comprimento radicular (CR), area superficial especifica (ASE), teor de cobre na parte aérea
(Cu Parte Aérea) e teor de cobre naraiz (Cu Raiz) de angico, canafistula e timbalva submetidas

a diferentes doses de cobre no solo.

TABLE 1: Regression equations of the parameters plant height, shoot dry matter, root length (CR),
specific surface area, shoot copper level, root copper level of angico, canafistula and timbauva

submitted to different soil copper levels.

Espécie Pardmetros analisados ~ Equacdo de regressdo r2 raj Erro
Angico Altura de planta y =0,0003x? - 0,0943x + 50,974 0,9924  0,9849 0,3379
MSPA y =4E-05x%-0,0116x +2,1245 0,7475 0,4951 0,2733
CR y = 0,0294x2 - 4,0481x + 753,29 0,9398 0,8796 149,349
ASE y = 0,0045x2 - 0,6451x + 106,54 0,9708  0,9415 15,0651
Cobre parte aérea y=-0,0128x? + 3,4527x + 426,37 0,9061  0,6903 22,266
Cobre na raiz y = 0,0049x2 - 0,5771x + 26,1 0,9656  0,9313 20,7279
Canafistula Altura de planta Y =-0,0002x?+0,1119x + 23,92 0,8683  0,7365 0,8283
MSPA Y =-6E-05x%+ 0,019x + 1,4809 0,9072 0,8145 0,2938
CR Y =-0,0462x% + 12,709x + 764,1 0,7813 0,5627 273,120
ASE y =-0,0066x2 + 1,9678x + 103,2 0,8671  0,7343 31,9743
Cobre na parte aérea y =-0,0292x + 11,567 0,9103  0,9268 0,8371
Cobre na raiz y = 0,4466x + 43,367 0,8915  0,8471 18,7164
Timbalva Altura de planta y =-0,0005x? + 0,1124x + 40,275 0,9857 0,9714 0,8283
MSPA y = -4E-05x? + 0,009x + 3,0267 0,9574  0,9148 0,0993
CR y =-0,0891x2 +29,164x +2000,1 0,9926 0,9852 114,352
ASE y=-0,0128x2 + 3,4527x + 426,37 0,9061  0,8122 45,360
Cobre na parte aérea y=0,0173x +2,6952 0,9308 0,8618 0,6730
Cobre na raiz y=-0,0021x>+ 0,8837x + 21,498 0,9033  0,8066 17,7385
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As crescentes doses de cobre aplicadas no
solo influenciaram os teores desse metal na raiz e
na parte aérea das espécies estudadas (Figura 1e, f)
(Tabela 1). N&@o houve variacao do teor de cobre na
parte aérea das plantas de timbalva e canafistula.
Entretanto, o teor do elemento nas raizes dessas
espécies foi proporcional ao aumento das doses
no solo, sendo que a canafistula mostrou um
comportamento linear em relacdo ao acumulo de
cobre na raiz e a concentracao deste no solo (Figura
le, f) 0 que, segundo O”Leary (1994) e Silva (2007),
pode classificar essa espécie como indicadora de
contaminacdo do metal no solo. O aumento dos
teores de cobre na raiz em funcdo da disponibilidade
desse elemento no solo também foi observado na
planta de angico, porém, os teores de cobre na parte
aérea foram indiretamente proporcionais aos do
solo (Figura 1e, f).

Plantas que acumulam metais nas raizes e
ndo translocam para a parte aérea indicam ativar
algum mecanismo regulador datraslocacédo do metal,
podendo representar uma estratégia de tolerancia ao
excesso de contaminantes no solo (ANTOSIEWICZ,
1992). Plantas com essa caracteristica, de acordo
com Chen et al. (2005), possuem alta capacidade de
extragdao de elementos contaminantes do ambiente.
O elevado nivel de translocacdo do cobre para a parte
aérea pode indicar baixa tolerancia a esse elemento,
pois uma vez dentro das células vegetais, sistemas
importantes para a sobrevivéncia e desenvolvimento
da espécie, como funcdes do fotossistema | e I,
podem ser afetados (OUZOUNIDOQOU et al., 1997;
PATSIKKA et al., 2002).

Houve grande variacdo no CITR para
as espécies, variando de 1,97 a 231,26 (Tabela
2). Verificou-se maior retengao proporcional nas
raizes de todas as espécies em solo contaminado
do que no controle (CITR>1). O angico reteve
grande quantidade de cobre na raiz em solo com
maior concentracdo desse elemento, evitando
a translocacdo para a parte aérea, devendo este
ser um mecanismo da espécie para tolerancia ao
excesso do metal no ambiente (KAHLE, 1993).
O fato de restringir a translocacdo para a parte
aérea, impedindo a acdo do cobre em processos
fisiologicos importantes, pode ter contribuido para
a planta apresentar indicios de tolerancia ao excesso
do metal, como evidenciado pelo aumento da altura,
MSPA, CR e ASE em altos niveis de disponibilidade
do cobre no solo. A canafistula, apesar de reduzida
capacidade deretencdodo cobre nasraizesemrelacdo
ao angico na maior dose, também apresentou bom

TABELA 2: Coeficiente de impacto no teor relativo
(CITR) do cobre entre a raiz e a parte
aérea (R/PA) das espécies.

TABLE 2: Relative copper level quotient impact
(CITR) between root and shoot of the

species.

L. R/PA R/PA .
Especies 0mgke! 256 mg K CITR
Angico 0,24 55,563 231,26
Canafistula 3,39 30,17 8,91
Timbalva 8,31 16,33 1,97

ICITR = Razdo do teor R/PA de cobre no tratamento
256 mg kg? de solo dividido pela razdo do teor R/PA na
testemunha.

valor de CITR. Porém, mesmo com o aumento da
retencdo de cobre nas raizes, a MSPA, 0 CR e aASE
foram negativamente influenciados com o aumento
das concentragBes de cobre no solo. Na timbatva,
apesar desta apresentar um baixo CITR (Tabela 2),
0 que representaria uma baixa retencdo na raiz, foi
verificado elevado acumulo de cobre nesta e baixa
translocacgdo para a parte aérea (Figura 1f), podendo
esse padrdo representar um indicio de tolerancia a
esse elemento em ambientes contaminados, como
evidenciado pelos pardmetros analisados, nos
quais estes foram pouco influenciados pelas doses
de cobre, chegando, até serem estimulados pela
presenga do metal em algumas doses.

De modo geral, as plantas menos
influenciadas pela contaminagdo limitaram a
traslocacdo do cobre para a parte aérea, fato que
pode ser resultante de mecanismo que reduzem
a disponibilidade na rizosfera, estimulam o
bombeamento do metal na membrana plasmatica,
acumulando em estruturas celulares como o
citoplasma e retém o metal na parede celular da raiz
(HALL, 2002). Esses séo fatores relevantes a serem
observados em estudos de plantas que visam a
revegetacdo de areas contaminadas com elementos
toxicos, pois a capacidade das espécies vegetais
em tolerar ou acumular metais pesados é um fator
importante para o sucesso da fitorremediagdo
(ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000).

CONCLUSOES

A timbalva e a canafistula apresentam
tendéncia de armazenamento do cobre nas raizes e
baixa translocag@o para a parte aérea.

A massa seca da parte aérea da timbalva e
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canafistula é incrementada com pequenas doses de
cobre, enquanto que a massa seca da parte aérea do
angico ndo é afetada pelas doses testadas.

A timbalva e 0 angico demonstram maior
capacidade de tolerancia a contaminacdo de cobre
no solo que a canafistula.
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