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RESUMO

O acumulo de metais pesados em plantas cultivadas é considerado um grave problema
ambiental e de saude humana, devido, muitas vezes, ao uso indiscriminado de fertilizantes e
defensivos agricolas. Uma vez nas plantas, os metais podem se acumular nos 06rgaos
provocando estresse e inclusive perturbacfes do tipo homeostase idnica celular, fazendo com
que as plantas desenvolvam mecanismos de defesa para amenizar esse estresse. No intuito de
entender esses processos propomos identificar a influéncia dos &cidos oxalico e citrico assim
como de proteina, no acumulo e translocacdo de metais pesados presentes na rizosfera, para 0s
diferentes érgdos das plantas (raiz, caule, folhas e fruto) cultivadas de meldo amarelo, ao longo
do ciclo vegetativo em um Neossolo Quartzarénico. Amostras de solo foram coletadas e
caracterizadas quanto aos seus atributos fisico-quimicos e determinou-se os teores de cobre
(Cu), zinco (Zn), chumbo (Pb) e Cadmio (Cd). Amostras de tecido vegetal e rizosfera aos 0, 15,
30, 45 e 60 dias apds transplantio (DAT) foram coletadas, e determinou-se os teores de metais
pesados nos tecidos da planta e rizosfera como também os teores de proteina total nos tecidos
e teores de acidos organicos de baixo peso molecular na rizosfera. Posteriormente, foram
calculados o fator de transferéncia (FT) e fator de bioacumulacdo (FBA). Na rizosfera foi
detectado os acidos oxalico e citrico e teores de metais pesados superiores aos teores no solo.
Na planta, altos teores de Pb e Zn foram detectados aos 45 DAT, na raiz, o Cu se manteve
estavel ao longo de todo periodo estudado e o Pb apresentou seus maiores teores aos 15 DAT,
na folha, o Cu teve seu pico aos 45 DAT. O fruto e caule em geral, apresentaram teores baixos
de metais o Cd apresentou seus maiores niveis aos ODAT na raiz, caule e folha. O FBA e FT
apresentaram valores superiores a um (FBA e FT > 1) sendo esse valor indicativo do potencial
da planta para fitoextracdo em varias etapas do plantio principalmente para os metais Cu e Zn.
Em geral os acidos organicos e a proteina apresentaram correlacbes com os teores de metais
pesados nos diferentes drgdos da planta. Pelos dados obtidos concluiu-se que os teores de
proteina nos tecidos da planta e os teores de acido oxalico e citrico liberados pela planta na
rizosfera podem aumentar ou diminuir a absor¢éo, acimulo e translocac¢do de Cu, Zn e Pb nos

diferentes 6rgdos da planta de meldo amarelo.

Palavras-chave: Acido citrico. Acido oxalico. Complexacio. Fator de Bioacumulagio (FBA).

Fator de Transferéncia (FT). Proteinas. Poluicdo do solo.



ABSTRACT

The accumulation of heavy metals in cultivated plants is considered a serious environmental
and human health problem, often due to the indiscriminate use of fertilizers and pesticides.
Once in plants, metals can accumulate in the organs causing stress and even cell ionic
homeostasis disorders, causing plants to develop defense mechanisms to alleviate this stress.
To understand these processes, we propose to identify the influence of oxalic and citric acids
as well as protein, on the accumulation and translocation of heavy metals present in the
rhizosphere, for the different plant organs (root, stem, leaves and fruit) grown from yellow
melon, throughout the vegetative cycle in a Quartzarenic Neossol. Soil samples were collected
and characterized for their physical-chemical attributes and the levels of copper (Cu), zinc (Zn),
lead (Pb) and Cadmium (Cd) were determined. Samples of plant tissue and rhizosphere at 0,
15, 30, 45 and 60 days after transplantation (DAT) were collected, and the levels of heavy
metals in the tissues of the plant and rhizosphere were determined as well as the levels of total
protein in the tissues and contents of low molecular weight organic acids in the rhizosphere.
Subsequently, the transfer factor (TF) and bioaccumulation factor (BF) were calculated. In the
rhizosphere, oxalic and citric acids and heavy metal contents higher than those in the soil were
detected. In the plant, high levels of Pb and Zn were detected at 45 DAT, at the root, Cu
remained stable throughout the studied period and Pb showed its highest levels at 15 DAT, on
the leaf, Cu had its peak at 45 DAT. The fruit and stem in general, presented low levels of
metals and Cd presented its highest levels at ODAT in the root, stem and leaf. The BF and TF
showed values higher than one (BF and TF> 1), this value being indicative of the plant's
potential for phytoextraction in several stages of planting, mainly for metals Cu and Zn. In
general, organic acids and protein showed correlations with the levels of heavy metals in the
different organs of the plant. From the data obtained, it was concluded that the protein content
in the plant tissues and the levels of oxalic and citric acid released by the plant in the rhizosphere
can increase or decrease the absorption, accumulation and translocation of Cu, Zn and Pb in the

different organs of the plant. yellow melon.

Keywords: Citric acid. Oxalic acid. Complexation. Bioaccumulation Factor (BF). Transfer
Factor (TF). Proteins. Soil pollution.
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1 INTRODUCAO

A agricultura convencional é uma das atividades antropogénicas que, pela
utilizacdo de agroquimicos geram, por diferentes vias, acimulo de poluentes ao meio ambiente,
sendo os metais pesados um desses poluentes e que dependendo da sua concentracdo e
disponibilidade tém a capacidade de gerar toxicidade nos seres vivos. O solo por ter uma grande
capacidade de retencdo é também vulnerdvel a acumular metais pesados, mas quando sua
capacidade de reter é superada inicia-se a transferéncia dos metais pesados aos corpos de agua

como também para as plantas que os absorvem e chegar ao consumo animal e humano.

No Ceard o cultivo de meldo é uma das atividades agricola-econdmica mais
importantes da regido, produzindo para exportacdo e mercado interno. A mesorregido do
Jaguaribe do estado do Ceard é onde se desenvolve o cultivo com maior sucesso e com
producdes rentaveis, mas as atividades agricolas e manejos dos solos nessa regidao alertam a
possibilidade de gerar poluicdo por metais pesados no solo afetando o desenvolvimento do
cultivo de mel&o e chegar a cadeia tréfica.

As plantas cultivadas desenvolveram ao longo do tempo mecanismos de defesa aos
metais pesados, permitindo um estado 6timo de crescimento e desenvolvimento sem sofrer por
toxicidade. Dentro desses mecanismos esta a criacdo de proteinas que sequestram 0s metais e
reduzem o efeito toxico (RAUSER, 1999). Além disso, Sagner et al. (1998) relataram que as
plantas exsudam &cidos organicos de baixo peso molecular pelas raizes os quais formam

complexos quelantes com os metais evitando absorcao dos metais pelas raizes.

O impacto que tem a atividade agricola pelo uso de agroquimicos na deposicédo de
metais pesados nos cultivos de meldo da regido do Jaguaribe séo pouco estudados no momento
e assim objetivou-se correlacionar os mecanismos de defesa, acimulo e translocacéo de metais
pesados em plantas cultivadas de meldao amarelo var. Natal (Cucumis melo) em um Neossolo

Quartzarénico do Estado do Ceara.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Metais pesados no solo

O termo metal pesado € utilizado para classificar um grupo de elementos que inclui
metais e semimetais, com densidade maior ou igual a5 g.cm™(ALLOWAY, 2012). A definicdo
de “metal pesado” ¢é abrangente e além das propriedades quimicas do elemento, hoje, levam-se
em consideracdo aspectos ambientais e toxicologicos (LIMA e MERCON, 2011). A ocorréncia
de metais pesados no solo pode ser natural ou antrdpica. No solo, a principal fonte é o material
de origem do solo (SARWAR et al. 2017), incorporado nas estruturas cristalinas dos minerais
primarios por substituicdo isomorfica, como também dos processos de formacao do solo (LU
et al. 2012).

Os metais pesados também podem ocorrer no solo de forma antropogénica sendo
atribuida principalmente as atividades agricola, industrial e urbana. O descarte inadequado de
dejetos industriais e urbanos como também o uso indiscriminado de agroquimicos sdo as
principais vias de contaminacéo do solo por metais pesados (TEIXEIRA et al., 2017). Os metais
podem ser encontrados nas seguintes formas: livre na solucdo do solo, adsorvido nos sitios de
trocas, na superficie dos 6xi-hidroxidos de Fe, Al e Mn, adsorvidos a matéria organica, ou ainda

precipitado com outros minerais secundarios (ALLOWAY, 2012).

Os mecanismos de adsorcao/dessorcao e precipitacao/dissolucao sdo considerados
0s principais processos que controlam a concentracao de espécies quimicas na solu¢do do solo
(ALLEONI et al., 2009). A adsorcdo e dessor¢do de metais demonstram estar associada as
propriedades do solo, como o teor de matéria organica, pH, capacidade de troca de cations,
oxidacdo e reducdo, contetdo de argila, carbonatos, 6xidos de ferro e manganés (USMAN et
al., 2008).

Os metais pesados estdo entre os poluentes mais comuns encontrados no solo, 4gua,
ar, fauna e flora. Os riscos causados por esse tipo de elementos quimicos é tema de debate no
meio cientifico e por 6rgdos ambientais, pois quando em altas concentra¢cdes podem causar
sérios riscos bioldgicos. A contaminacdo do solo por esses elementos quimicos € preocupante,
devido sua alta toxidade, persisténcia em longo prazo e sua possivel incorporacdo na cadeia
trofica, podendo causar efeitos prejudiciais ao ambiente e a saide humana (VENEGAS et al.,
2015).



14

A aplicacdo de doses excessivas de adubos e defensivos agricolas pode causar
contaminacgdo de areas agricolas por metais pesados. Utilizando técnicas multivariadas Silva et
al. (2016) conseguiram diferenciar a origem dos metais, separando de forma clara areas
florestais de areas cultivadas com olericolas, evidenciando o efeito das praticas agricolas nos
teores de metais pesados. Os mesmos autores observaram ainda que as concentracées de Cd,
Cu, Mn, P e Zn em solos cultivados sdo maiores que as observadas em &reas com vegetacdo

natural.
2.2 Efeitos de metais pesados nas plantas

A mobilidade e a disponibilidade dos metais pesados podem ser controladas por
varios processos, Visto que esses elementos quimicos quando presentes no solo podem ser
encontrados de diferentes formas: dissolvido (na solucdo do solo), permutével (em
componentes organicos e inorganicos), ligado aos componentes estruturais do solo e
precipitado insolivel com outros componentes do solo (AYDINALP e MARINOVA, 2003). A
absorcéo de metal pelas plantas depende principalmente da mobilidade e sua disponibilidade
na solucdo do solo, que sdo influenciadas pelas caracteristicas de adsorcdo e dessorcdo
(ZALIDIS et al, 1999)

A poluicdo do solo agricola por metais pesados tornou-se uma preocupacao
ambiental critica devido a seus potenciais efeitos na saide humana. O limite regulamentar do
cadmio (Cd) por exemplo, no solo agricola é de 100 mg.kg™ de solo (SALT et al., 1995), mas
esse limiar estd continuamente excedendo por consequéncia de varias atividades humanas.
Solos com altos niveis de Cd tem efeitos negativos para as plantas como a reducdo na taxa
fotossintética, reduz a absorcdo da agua e a absorcdo de nutrientes, mas também produz
sintomas visiveis como clorose, inibicdo do crescimento, escurecimento das pontas das raizes
e finalmente morte (WOJCIK e TUKIENDORF, 2004, MOHANPURIA et al., 2007).

O zinco (Zn) € um nutriente essencial para organismos vivos, mas em quantidades
elevadas € potencialmente toxico para plantas, animais e humanos. Além de saber que 0 Zn ¢
um nutriente essencial para o desenvolvimento das plantas € comum encontrar solos com niveis
que excedem as requeridas para os ciclos das plantas e que podem causar fitotoxicidade e,
concentragdes no solo na faixa de 150 a 300 mg/kg sdo considerados criticos para o
desenvolvimento das plantas (WARNE et al., 2008). Niveis de fitotoxicidade do zinco nas

plantas limita o crescimento e causa senescéncia tanto da raiz como da parte aérea (FONTES e
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COX, 1998). A fitotoxicidade do zinco também causa clorose nas folhas mais jovens, que
podem-se estender as folhas mais velhas (EBBS e KOCHIAN, 1997), outro efeito tipico da
fitotoxicidade do Zn é o aparecimento de uma cor vermelho-arroxeada nas folhas pela
deficiéncia de fosforo, que é atribuida a que o Zn em altas concentracdes limita a absorcédo do
fésforo (LEE et al., 1996).

O cobre (Cu) é considerado um micronutriente essencial para as plantas (THOMAS
et al., 1998) e desempenha importante papel na assimilacdo de CO; e na sintese de ATP, o Cu
também é um componente essencial de vérias proteinas, como a plastocianina do sistema
fotossintético e o citocromo oxidase da cadeia de transporte de elétrons respiratérios
(DEMIREVSKA-KEPOVA et al., 2004). O excesso de Cu no solo desempenha um papel
fitotoxico que induz ao estresse e causa danos as plantas isso leva ao retardamento do
crescimento e a clorose foliar (LEWIS et al., 2001), a exposicdo de plantas aos solos com niveis
elevados de Cu gera estresse oxidativo (STADTMAN e OLIVER, 1991) e, este por sua vez,
causa disturbios das vias metabolicas e danos as macromoléculas das plantas (HEGEDUS et
al., 2001).

O chumbo (Pb) € um dos elementos toxico mais abundantes no solo, cuja presenca
no solo resulta da atividade antropogénica e a mais significativa é a mineracdo. O Pb exerce
efeito adverso na morfologia, crescimento e processos fotossintéticos das plantas, também
causa inibicdo das atividades enziméticas (REDDY et al., 2005), além disso, causa desequilibrio
da 4gua dentro da planta por alteracdes na permeabilidade da membrana e assim também
perturba a nutricdo mineral (SHARMA e DUBEY, 2005).

2.3 Tolerancia e acimulo de metais pesados em plantas

Quando os metais sdo removidos do solo, as plantas os absorvem através dos tecidos
corticais das raizes movendo-se pela via apoplastica ou simplastica e os metais seguem
essencialmente via xilema, e suas relacdes com células vizinhas, podem causar modificagdes no
sistema vascular, pois em concentragdes menores, alcangcam as folhas, podendo alterar a estrutura
e a funcionalidade das células fotossintéticas (BARCELO e POSCHERIEDER, 1992). Diferencas
na absorcdo ou na distribuicdo interna das plantas podem resultar em maior ou menor capacidade

de retencdo do elemento absorvido nas raizes, ou variacdo na carga no xilema (SHAW, 1989).

Segundo Mustafa e Komatsu (2016) as plantas se manifestam fisiologicamente de

diferentes maneiras a toxicidade por metais causando danos fisioldgicos, e esses danos
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provocam na planta uma serie de distarbios que causam redugdo no crescimento, inibigdo da
fotossintese e da respiracdo, degradacao das principais organelas celulares e, em muitos casos
morte das plantas. A habilidade das plantas de retirar, acumular e tolerar metais pesados é
diferente para cada espécie e variedades de uma mesma espécie, como também difere para 0s
deferentes 6rgdos e tecidos de uma mesma planta e as plantas apresentam um grau de
susceptibilidade variado aos metais pesados e estas respondem a os efeitos dos metais por
diferentes caminhos, e isso dependendo do tipo e da concentracao do ion, da espécie e do estadio

de desenvolvimento da planta.

Um dos principais efeitos de elevadas concentragdes de metais pesados nas plantas
sdo danos nos tecidos promovendo a producéo de radicais livres e levando ao estresse oxidativo.
Segundo Hossain et al. (2012) os efeitos que podem causar os metais pesados nas células das
plantas sdo divididos em dois grupos: redox ativos (Fe, Cu, Cr e Co) chamados assim por causar
danos diretamente nas células e redox inativos (Cd, Zn, Ni, Al, entre outros) os quais causam

danos, mas por mecanismos indiretos.

Algumas plantas tém a capacidade de se adaptar as propriedades quimicas do meio
ambiente onde se desenvolvem, mas também podem acumular metais pesados, sendo entdo
consideradas reservatorios intermediarios devido a que os metais pesados sdo transferidos do
solo, da 4gua e do ar para 0 homem. Segundo Taiti et al. (2016) as plantas podem ser receptores
passivos de metais pesados, mas também podem exercer controle sobre a translocacao e rejeicdo
de alguns elementos por reagdes fisiologicas especificas.

As raizes funcionam como a primeira barreira para a entrada de metais pesados nas
células vegetais. Segundo Wagner (1993) a barreira inicial afeta a troca i6bnica e pode promover
a imobilizacdo dos metais pesados na parede celular, mas também fornece os carboidratos
extracelulares, formadores da mucilagem e calose, evitando a presenca de ions livres nos
tecidos radiculares, assim dificultando a translocagéo de ions para a parte aérea, o que reduz a

sua fitotoxicidade.

Outro grande mecanismo das plantas para poder sobreviver ao estresse dos metais
pesados é a quelacdo. Segundo Gomes et al. (2011) os quelantes contribuem para a
desintoxicacdo metalica por meio da reducdo na concentracdo de metal livre no citosol. Nas
plantas as principais classes de quelantes de metais pesados conhecidas incluem as

fitoquelatinas, as metalotioneinas, 0s acidos organicos e 0s aminoacidos.
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Um dos mecanismos de tolerancia a metais pesados em plantas esta relacionado
com a sintese de peptideos tidlicos chamados de fitoquelatinas (PC) os quais formam
complexos com metais pesados, especialmente o Cd (GRILL et al., 1989). As fitoquelatinas séo
ativadas ap6s alguns minutos de exposicao a uma variedade de metais e metaloides, dos quais
0 Cd é considerado o mais forte indutor. As metalotioneinas (MTs) s&o proteinas de baixo peso
molecular e sua funcdo nas plantas ainda ndo é bem compreendida devido a sua dificuldade em
obter MTs purificadas, no entanto, varias funcbes estdo sendo propostas para as MTs em
plantas, como atuacdo em processos de desintoxicacdo de metais, principalmente Cu,

complexacédo de Zn citosolico, secre¢do de metais via tricoma nas folhas (RAUSER, 1999).

Os ions metalicos tendem a serem reativos com S, N e O, também com acidos
carboxilicos e os aminoacidos. Segundo Hossain et al. (2012) os &cidos organicos e 0s
aminoacidos podem estar envolvidos na tolerancia de plantas a metais pesados sendo a exclusao
e a tolerancia interna. As plantas dentro do grupo das excludentes excretam pelas suas raizes
acidos organicos que formam complexos estaveis com metais pesados reduzindo a

biodisponibilidade do metal e sua absor¢éo pela planta.

A toleréncia interna estd dada por acidos organicos (malato, citrato e oxalato),
aminoéacidos (histidina) que sdo potenciais ligantes e formam quelatos com Al e metais pesados
no citosol e ajudam na reducdo da toxicidade. Segundo Sagner et al. (1998) a resisténcia das
plantas ao Al e aos metais pesados estd relacionada com o sequestro desses elementos no
vaclolo e o transporte estd dado por complexos entre os elementos e acidos organicos e

aminoacidos.

Os solutos organicos de baixo peso molecular estdo formados por agucares, acidos
organicos (acético, butirico, latico, malico, succinico, oxalico, citrico, fumarico entre outros),
aminoéacidos e compostos fendlicos (LORENZ et al., 1994) e para Marschner (1995) os acidos
organicos de baixo peso molecular como o oxalico, latico, citrico e succinico estdo presentes
na rizosfera pela presenca de metais e seu efeito na solubilizacdo dos metais ligados a fracéo

minerais do solo.

O nivel de complexacéo entre o acido organico e o metal pesado é dependente da
estrutura do acido envolvido, do pH da rizosfera e da concentragdo do metal. Um experimento
realizado por Mench e Martin (1991) utilizando exsudados de raiz de Nicotiana tabaccum L.,

Nicotiana rustica L. e Zea mays L. observaram que Cd, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn presentes no solo
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foram solubilizados pelos exsudados, mas a composicdo dos exsudados foi diferente entre as
espécies, mas a quantidade complexada de metais foi semelhante.

2.4 Solos da mesorregido do Jaguaribe do Estado do Ceara

A mesorregido do Jaguaribe esta formada por 21 municipios que abrangem quatro
microrregides (baixo Jaguaribe, litoral de Aracati, médio Jaguaribe e serra do pereiro). De
acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SBCS) as rochas sedimentares do
periodo Cretaceo deram origem aos Cambissolos e Neossolos Litolicos da Chapada do Apodi.
As rochas cristalinas do periodo Pré-Cambriano originaram os Neossolos Litolicos, Planossolos
e Luvissolos da depressao sertaneja 1. Os tabuleiros foram formados por sedimentos argilo-
arenosos e arenosos do periodo Terciario Quaternario, que deram origem aos Argissolos
Vemelho-Amarelos e os Neossolos Quartzarénicos. As planicies aluviais e varzeas foram
formados por sedimentos argilosos, siltosos e arenosos do periodo Quaternario, dando origem
aos Neossolos Flavicos, Vertissolos e Planossolos (GONCALVES et al., 2018).

O estado do Cearé é um grande produtor de hortifritis, sendo 0 maior exportador
de frutas do Brasil, com um volume de mais de 162 mil toneladas na safra 2016-2017
concentrando-se principalmente nos mercados britanico, holandés, aleméo, italiano, portugués
e espanhol (CARVALHO et al., 2017). O clima predominante é o tropical quente semi-arido,
com temperaturas médias anuais de 23°C e 28°C. A vegetacdo da microrregido abrange o
complexo vegetacional da zona litoranea, caatinga e mata ciliar. A mesorregido do Jaguaribe é
um dos principais polos agricolas do estado do Ceard, com destaque para a chapada do Apodi
localizada entre os estados do Ceard e Rio Grande do Norte. Embora a exploracédo agricola
nessa regido seja intensa, as informac6es com relacdo a mineralogia desses solos sdo escassas,

limitando-se a alguns estudos ja realizados (MOTA et al., 2007).
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3 MATERIAL E METODOS

3.2 Local da area de estudo

Foi escolhida uma fazenda produtora de frutas e olericolas do Grupo Agricola
Famosa, localizada na Mesorregido do Jaguaribe no municipio de Icapui do Estado do Ceara
(coordenadas 4°49'28.7"S 37°21'10.6"W, figura 1). A regido possui um grande potencial
agricola, com destaque para o cultivo do mel&o, que é amplamente cultivado nessa area, com
grandes produtividades e destinado principalmente para o mercado externo. Em 2016 a regido
foi responsavel por produzir 162 mil toneladas da fruta (CARVALHO et al., 2017). O clima
predominante é o tropical quente semiérido e semiérido brando, caracterizado por temperaturas
minimas em torno dos 23 °C e méximas de 35 °C, e por precipitaces de 450 mm em base anual
(IPECE, 2007).

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo no municipio de Icapui do Estado do Ceara
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3.3 Coleta e amostragem do solo

A érea selecionada (4,5 km?) com coordenadas 4°49'28.7"S 37°21'10.6"W foi
subdividida em seis subareas e coletada uma amostra de cada, para formar um total de seis
amostras para caracterizagdo fisico-quimica da area em estudo. As amostras foram coletadas a
implantacdo da cultura. Cada amostra foi composta por cinco amostras simples, coletadas
aleatoriamente. As amostras foram coletadas utilizando o trado holandés de aco inoxidavel na

profundidade de 0-20 cm.

3.4 Coleta e amostragem do tecido vegetal

Foi selecionada a cultura de meldo amarelo var. Natal (Cucumis melo L.), e
realizadas cinco coletas de material vegetal aos 0, 15, 30, 45 e 60 Dias Apds Transplantio (DAT)
com quatro repeticdes, no periodo compreendido de abril a junho do 2019. Cinco plantas
inteiras foram coletadas e misturadas para obter uma amostra, de cada amostra foram separados
0s 6rgdos vegetativos (raiz, caule, folha e fruto); as amostras do fruto foram coletadas aos 30,
45 e 60 DAT (etapa em que o fruto estava em formacao), para obter um total de 72 amostras de

tecido vegetal.

O material coletado foi armazenado em sacos de papel, devidamente etiquetados e
encaminhado para o Laboratério de Quimica e Fertilidade de Solo da UFC onde foi lavado
sequencialmente com agua destilada, solucdo 0,1 M de HCI e agua deionizada. As amostras
(raiz, caule e folha) foram colocadas para secar em estufa de circulagio forcada de ar a 60 °C,
até peso constante. As amostras correspondentes ao fruto tiveram um tratamento prévio a
secagem, foram liquidificadas até formar uma pasta homogénea e logo colocada em Beaker de
500 ml e levadas & estufa a 60 °C, reduzindo o tempo de secagem e evitado a podrido do fruto.
Apo6s a secagem, o material foi moido em moinho tipo Willye TE 650 da TECNAL e

armazenado para posteriores analises.
3.5 Coleta e amostragem da rizosfera

Amostras de rizosfera foram coletadas para avaliar a concentracdo de &cidos
organicos de baixo peso molecular exsudados pelas raizes, teores de metais pesados (Cu, Zn,
Pb e Cd) e pH. Foi separado o solo rizosfero da raiz, para isso foi agitado levemente a raiz, de
modo que apenas a quantidade de solo aderida a raiz foi coletada. As coletas foram também aos
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0, 15, 30, 45 e 60 DAT com quatro repeti¢Bes, coincidindo com o periodo da coleta do tecido
vegetal, sendo que as amostras do 0 DAT foi a rizosfera do substrato utilizado na muda.

Em cada coleta foram retiradas quatro amostras compostas (uma por cada
repeticdo), sendo cada amostra formada pelo solo da rizosfera de cinco plantas o qual foi
misturado ao, assim se coletou um total de 20 amostras (quatro por cada época de coleta). Apos
a coleta as amostras foram secas ao ar maceradas em almofariz de agata e passadas por peneira

de 0,5 mm de abertura de malha.

3.6 Caracterizacdo do solo

Apobs a coleta das amostras de solo, foram enviadas para o laboratdrio de Quimica
e Fertilidade do solo da Universidade Federal do Ceara onde foi realizado o preparo da amostra
e obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA) e caracterizacdo fisico-quimica, seguindo a
metodologia descrita por EMBRAPA (2017).

Foi realizada analise granulométrica pelo método da pipeta (GEE e BAUDER,
1986). Os atributos quimicos foram o pH determinado em agua relacdo 1:2,5, os teores de P e
micro nutrientes (Cu, Zn, Mn e Fe) extraidos com solucéo Mehlich 1, sendo o P foi determinado
por fotocolorimetria e os micronutrientes por espectrofotobmetro de absorcdo atdmica. A
extracdo de Ca?*, Mg?*, K* e Na* foi realizada com soluc&o acetato de aménio pH 7,0. Os teores
de K* e Na* foram determinados por fotometria de chama, e os teores de Ca?* e Mg?* foram
determinados por espectrofotometro de absorcao atbmica. O carbono orgénico foi determinado
segundo o método Walkley-Black.(GESSESSE et al., 2018).

3.7 Determinacéo dos teores de metais pesados em solos e rizosfera

A determinacdo do teor semitotal de metais pesados nas amostras foi realizada
seguindo o metodo 3050B (USEPA, 2007) mediante digestdo da amostra. As amostras foram
maceradas em almofariz de agata e passada em peneira de 0,5 mm de abertura de malha, ap6s
da maceracdo, uma massa de 0,5 g da amostra foi transferido para tubos de digestdo em bloco
digestor aberto. Em cada tubo foi adicionado 10 mL de acido nitrico (HNO3) 1:1 e foi aquecido
a 95 £ 5°C por 15 minutos. Apos o periodo de aquecimento, os tubos de digestao foram retirados

do bloco para esfriar.

Foi adicionado 5 mL de &cido nitrico (HNOs3) concentrado e as amostras foram

aquecidas novamente a 95 + 5°C até reduzirem o seu volume para aproximadamente 5 mL.



22

Apo6s 0 aguecimento os tubos com as amostras foram retirados do bloco digestor para esfriar e
posteriormente foi adicionado 2 mL de 4gua destilada e 3 mL de perdxido de hidrogénio (H202)
a 30%. Em seguida cada amostra recebeu 1 mL de peroxido de hidrogénio (H2O>) até cessar a
efervescéncia, ndo ultrapassando os 10 mL de peroxido de hidrogénio (H.O2) por amostra. As
amostras foram aquecidas novamente a 95 * 5°C até reduzirem o seu volume para
aproximadamente 5 mL. Apoés a reducdo do volume das amostras os tubos foram retirados do
bloco para esfriar. Por fim, foi adicionado 10 mL de &cido cloridrico (HCI) concentrado em
cada tubo e foram aquecidos por 15 minutos a 95 £ 5°C. O contetdo de cada tubo de digestdo
foi filtrado em papel Whatman N°42 e teve seu o volume aferido para 50 mL em balGes

volumeétricos. Os extratos de cada amostra foram acondicionados em recipientes plasticos.

A determinacao dos teores de Cu, Zn, Pb e Cd foi efetuada por espectrometria de
emissdo Otica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES/ICAP 6300 DUO, Thermo
Scientific) com modo de observagdo dupla (axial e radial). Os parametros operacionais do

equipamento foram utilizados segundo a recomendacéo do fabricante.

As curvas de calibracdo utilizadas para a quantificacdo dos elementos foram
preparadas a partir de padrdes de 1000 mg.L? (SpecSol®) utilizando-se agua ultrapura para
diluicdo. As curvas de calibracdo de cada elemento analisado apresentaram valores de r?

superiores a 0,999. Todos os reagentes utilizados nas analises possuiam pureza analitica

3.8 Determinacédo dos teores de metais pesados em tecidos vegetais

A extracdo dos metais pesados do tecido vegetal foi feita por digestdo seca como
descrito por Miyazawa et al (2009), foram pesado 0,5 g de material seco e moido,
posteriormente foi transferido para cadinho de porcelana e colocado na mufla elétrica, onde a
temperatura foi aumentada gradativamente até atingir 500 °C, deixando nessa temperatura por
trés horas. Subsequentemente apds esfriamento a temperatura ambiente foi adicionado 25 mL
de HNOs 1 M, depois, transferido para um baldo volumétrico de 50 mL com por¢oes de HNO3

1 M para finalmente filtrar e transferir para uma garrafa plastica de 75 mL.

Os metais pesados (Cu, Zn, Pb e Cd) nos tecidos foram determinados utilizando o
espectrofotbmetro de emissdo atdmica por plasma acoplado indutivamente (ICP-ICAP 6300

DUO, Thermo Scientific). As curvas de calibragdo como descrito no inciso 3.6.
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3.9 Determinacao dos teores de proteinas em tecidos vegetais

A determinacdo dos teores de proteina total em tecidos foi feita multiplicando o
fator de conversdo da proteina a partir do nitrogénio total da amostra pelo método Kjeldahl
como descrito por Cecchi (2003). Foi pesado 0,1 g de material vegetal seco e moido e
transferidos a um tubo digestor, posteriormente se adicionou 0,5 g de mistura catalitica mais 3
mL de &cido sulfurico concentrado, apos foi levada para o bloco digestor a uma temperatura de
395°C até que a amostra atingisse cor azul claro. Seguido o processo de digestdo foi submetido
ao processo de destilacdo, onde foi colocado cada tubo no digestor e ap6s colocado hidréxido
de sodio (NaOH) ao 40%, em um Erlenmeyer foi adicionado 2,5 mL de acido bérico no qual
coletado aproximadamente 50 mL do destilado. Apds o destilado foi titulado com &cido

sulfarico (H2SO4) 0,01 N até viragem da cor.

3.10 Determinacéo dos teores de acidos organicos de baixo peso molecular na rizosfera

A extracdo dos acidos organicos de baixo peso molecular foi realizada segundo
metodologia descrita por Silva et al. (2002). A amostra da rizosfera (10 g), obtida pelo
procedimento descrito no inciso 3.4, foi colocada em Erlenmeyers de 100 mL, sendo
adicionados 50 mL de &gua destilada e esse material agitado no escuro por 12 horas. Em
seguida, o sobrenadante da mistura foi centrifugado a 9000 g por 20 min, filtrado em papel de
filtro tipo Whatman 42. Os acidos organicos foram extraidos da solu¢do aquosa com 10 mL de
acetato de etila. Essa solucéo foi aquecida em bloco digestor a 45°C, até total evaporacéo sendo,

entdo, o extrato redissolvido em 1 mL de agua destilada.

Os é&cidos organicos oxalico e citrico foram identificados e quantificados em
Cromatdgrafo Liquido de Alta Eficiéncia (CLAE), marca Shimadzu, modelo 20 A, acoplado a
um detector que opera na regido do ultravioleta e visivel com arranjo de diodos (DAD),

pertencente ao Laboratdrio de Analises de Tracos (LAT) do Departamento de Quimica da UFC.

Foi utilizada uma coluna C-18 de fase reversa da marca Shimadzu, modelo Shim-
pack CLC-ODS, de 25 cm de comprimento, 4,6 mm de didmetro interno ¢ 5 um de tamanho

de particula. O volume de injecao foi 20,0 pL.

A fase movel utilizada nas analises foi cido fosforico 1% com vazéo de 1,0 mLmin
! e a deteccdo no comprimento de onda 230 nm. Os picos correspondentes a cada acido foram
identificados pelo tempo de retencéo, utilizando-se como comparagédo os tempos de retencéo

dos padrdes.
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3.11 Analise de dados

3.11.1 Fator de Bioacumulacéo (FBA) e Fator de Translocagédo (FT)

O FBA é uma razao da concentracdo de metal nos tecidos especificados (raiz, caule,
folha e fruto) para a concentracdo no ambiente circundante (solo ou rizosfera). A translocagéo
é a capacidade da planta de captar e distribuir pelo corpo da mesma, e foi estimada calculando
0 FT. Tanto os fatores de bioacumulacdo (FBA) gquanto os fatores de translocacdo (FT) foram

calculados utilizando as equacges seguintes (ARUMUGAM et al., 2018):

_ TPlanta

FBA =
TSolo

Em que:

Trianta € @ concentracdo de metais pesados no érgdo (raiz, caule, folha e fruto) da planta
(mg.kg™?) e Tsolo a concentracio de metais pesados na rizosfera (mg.kg™).

Tp.aerea

FT =

Traiz
Em que:

Tp.aerea € @ quantidade de metais pesados na parte aérea da planta (folhas, caule e fruto)

em mg.kg?, Triz € a quantidade de metais pesados na raiz em mg.kg™.

3.11.2 Quantidade de proteinas em tecidos vegetal

Na determinacdo da proteina total foi multiplicado o valor do nitrogénio total
encontrado pelo método de Kjeldahl pelo fator de conversao do nitrogénio em proteina, neste

caso o valor utilizado foi 6,25 utilizado na seguinte formula:

VxFx0,0014x6,25x100

PT (%) = P

Onde;
V ¢é 0 volume gasto de H.SO4 0,01N na titulagdo, 0,0014 é o miliequivalente gramo
do nitrogénio, 6,25 € o fator de conversao geral do nitrogénio, F é o fator do H,SO4 1IN, P é 0

peso da amostra em gramas.
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3.12 AnAlise estatistica

Foi realizado um levantamento de dados da movimentacdo e translocacdo dos
metais pesados ao longo do ciclo vegetativo da cultura de meldo e mecanismo de defesa da
planta aos metais (proteinas e acidos organicos de baixo peso molecular). A analise estatistica
para os dados obtidos foi avaliada por estatistica descritiva (média, mediana, desvio padrao,
assimetria, curtose e coeficiente de variacao), também foi realizada uma andlise exploratoria
para verificar fontes discrepantes (outliers), igualmente, correlac6es entre os dados para tecidos
vegetais e na rizosfera. Foi necessario o uso de transformacao de dados para as variaveis: teor
de Cd no tecido da planta e para fator de translocagdo do Cd. Os programas utilizados foram o

SAS versao gratuita, Sigmaplot 14.0 e InfoStat versdo estudantil.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.2  Caracterizacdo do solo da area de estudo

Os dados de caracterizacgdo fisica e quimica das areas estudadas apresentaram uma
variacdo baixa nos dados, o que assegura uma homogeneidade do solo aos 20 cm de
profundidade (Tabela 1).

O solo da area em estudo foi classificado como Neossolo Quartzarénico o qual
apresentou uma textura arenosa com teor alto de areia (93,04 %), e teor baixo de argila (2,63
%), sendo considerado um solo com caracteristicas fisicas pouco adequadas para a producéo
agricola, mesmo assim, o solo € utilizado para o cultivo de meldo com sistemas de irrigacdo por

gotejamento e fertirrigacao.

Tabela 1 - Valores da estatistica descritiva da caracterizacao fisica e quimica de area agricola
no municipio de Icapui, CE na profundidade de 0-20 cm (n= 6)

Variaveis Média DP* CV (%)* Min Max
Parametros fisicos
Silte % 4,33 2,57 59,32 2,43 9,28
Areia % 93,04 2,46 2,64 88,12 94,58
Argila % 2,63 0,47 18,01 1,74 2,99
Parametros quimicos
pH 1,74 0,12 1,49 7,54 7,83
MO (g.kg™) 7,82 1,11 14,25 6,90 9,92
Ca (cmolc.kg?) 0,66 0,04 6,09 0,61 0,71
Mg (cmolc.kg?) 0,44 0,05 11,81 0,38 0,52
K (cmolec.kg?) 0,12 0,03 24,44 0,08 0,16
Na (cmolc.kg?) 0,20 0,04 17,93 0,14 0,22
P disponivel (mg.kg™) 38,03 5,86 15,40 29,14 44,96
Metais pesados

Cu (mg.kg?) 3,37 0,40 11,72 2,85 3,87
Zn (mg.kg?) 19,99 2,22 11,11 17,10 23,54
Pb (mg.kg?) 2,48 0,27 10,97 2,20 2,85
Cd (mg.kg?) 0,10 0,07 74,50 0,03 0,19

*DP: Desvio Padrdo, CV: Coeficiente de Variacdo, M.O: Matéria Organica; pH: potencial de hidrogénio.

Os resultados da tabela 1 mostram que a area em estudo tem um pH béasico com
uma média de 7,74 e coeficiente de variacdo baixo (1,49%), também apresenta niveis baixos de
matéria organica com 7,82 g.kg™, ja os teores de Ca, Mg, K e Na foram baixos e provavelmente
devido ao uso de adubos e fertilizantes o P apresentou um teor alto e considerando que € uma

area de textura arenosa com alta lixiviacéo.
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Os teores de metais pesados mostram coeficientes de variacdo baixos (Cu =
11,72%, Zn =11,11% e Pb = 10,97%) com excecdo do Cd o qual tem uma variagdo muito alta
(74,50%), o que indica que este metal ndo apresenta homogeneidade na area. Quando
comparados com os valores de referéncia (tabela 2) da resolucdo do CONAMA, (2009)
observamos que os teores de metais pesados na &rea em estudo sdo inferiores aos valores de
referéncia sendo um indicativo que ndo tem risco de poluicdo por esses metais, mesmo sendo

uma area com intervencdo antropogénica.

Tabela 2 - Valores de referéncia da resolucdo do CONAMA 420/2009

Valor Prevencao Valor Investigacdo Agricola
Cu (mg.kg?) 60,00 200,00
Zn (mg.kg?) 300,00 450,00
Pb (mg.kg?) 72,00 180,00
Cd (mg.kg™) 1,30 3,00

COMANA (2009).
4.3 Metais pesados e acidos organicos de baixo peso molecular na rizosfera da planta de
mel&o
A andlise de variancia para os teores de metais pesados na rizosfera mostrou
diferenca estatistica, indicando que ao longo do ciclo vegetativo em campo os teores dos metais
pesados variam dependendo do tempo do plantio. Na tabela 3 sdo apresentadas as variacdes dos
teores dos metais pesados (Cu, Zn, Pb e Cd) e os valores de pH na rizosfera o qual mostrou

diferenga significativa, sendo os valores de metais maiores do que observado no solo.

Resultados semelhantes mostrou o estudo de Otero et al. (2012) encontrando que a
variacdo no pH e metais pesados foi maior na rizosfera quando comparado com os teores no
solo. Estudos indicam que os teores de metais pesados no solo circundante a raiz variaram
dependendo da espécie da planta e do estado fenoldgico como também das propriedades do
solo e estacdo do ano (ALLOWAY et al., 1990; MATHIVANAN et al., 2014).

Na rizosfera o Cu teve teores estaveis nas primeiras etapas do plantio do 0, 15 e 30
DAT mostrando concentrages sem significancia estatistica (4,075, 4,18 e 4,15 mg.kg?,
respectivamente) e uma diminuicdo na ultima etapa do plantio 45 e 60 DAT, apresentando 2,30
e 1,9625 mg.kg* respectivamente (tabela 3).

Na tabela 3 é apresentada a comparacdo das medias dos teores do Zn para cada
DAT, onde ¢ observado o comportamento dos teores desse metal, tendo aos 0 DAT o menor
teor (8,95 mg.kg™), aos 15 e 30 DAT sem significancia estatistica (27,36 e 26,65 mg.kg™,
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respectivamente) e sendo estes os teores mais elevados, para depois ter uma diminuicao aos 45
DAT com 18,87 mg.kg e ao final do ciclo do plantio (60 DAT) o teor volta a um teor elevado.
Esse fendmeno da diminuicao no teor de Cu e Zn na rizosfera esta relacionada a utilizacao desse
microelemento para as atividades que desempenha dentro da planta, sendo que o Cu e Zn sao

elementos essenciais para o desenvolvimento (ARUMUGAM et al., 2018).

Tabela 3 - Teores médios de Cu, Zn, Pb e Cd, &cidos organicos e pH na rizosfera da planta de
mel&o ao longo do ciclo vegetativo
DAT*  pH Cu Zn Pb Cd . Ac. Oxalico  Ac. Citrico
mg.kg

0 510E 401A 895C 213B 0,03C 157,14 B 147,92 A

15 6,79C 418A 2736A 302A 022B 127,40 C 000 C

30 654D 415A 2665A 339A 005C 36,88 E 0,00 C

45 716B 230B 1883B 339A 0,26B 76,57 D 12,15 B

60 743A 196B 2589A 367A 056A 178,75 A 0,00 C

*DAT: Dias Apo6s Transplantio: comparagdo pelo teste de Tukey a= 0,05 (n=4); médias nas colunas com diferente
letra séo estatisticamente diferentes.

O Pb teve teores similares ao longo do ciclo em campo narizosfera, o qual, no inicio
do plantio apresentou seu menor teor (2,13 mg.kg?) e dos 15 aos 60 DAT o teor néo apresente
significancia estatistica (Tabela 3). No caso do Pb ndo observamos uma relagéo entre o teor na
rizosfera e o translocado, este fenémeno poderia ser porque os teores no tecido das plantas séo

relativamente baixos e ndo produz diferencas no teor na rizosfera (ARUMUGAM et al., 2018).

Na tabela 3 é mostrado o comportamento do teor de Cd na rizosfera ao longo do
ciclo vegetativo em campo, apresentando variagdes e sendo o menor e maior teor aos 0 e 60

DAT respectivamente, mas entre 0s 15 a 45 DAT ha uma intermiténcia nos teores.

A figura 2 mostra os picos do cromatograma da separacdo de acidos organicos no
qual foram identificados o acido oxalico a um tempo de retencdo de 3,28 minutos e 0 acido
citrico a um tempo de retencdo de 9,15 minutos e na tabela 3 observamos os dados dos teores
de acido oxalico e citrico presentes na rizosfera para cada DAT. O &cido oxalico esteve presente
na rizosfera em todo o ciclo vegetativo em campo e apresentou um comportamento néo linear,
iniciando com um teor elevado aos 0 DAT (157,14 mg.kg™) e uma diminuigdo progressiva aos
30 DAT sendo seu menor teor com 63,88 mg.kg, depois teve um aumento até os 60 DAT com
178,75 mg.kg*. Montiel et al. (2016) apresentaram resultados semelhantes indicando que o

acido oxalico é o mais exsudado pelas plantas.

O &cido citrico presente apenas ao inicio do plantio com 147,92 mg.kg* sendo seu

maior teor e presente também aos 45 DAT com 12,15 mg.kg™ aos 15, 30 e 60 DAT sendo a
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possibilidade que a planta liberou o &cido citrico por estar sobre estresse. o0 &cido organico néo
foi detectado, uma situacdo similar encontrou Piri et al. (2019) concluindo que o acido citrico
é detectavel no solo em diferentes concentracdes e etapas e que depende das concentracbes de
metais no solo. Farid et al. (2020) encontrou que o &cido citrico é detectado em solos cultivados
com milho em diferentes etapas do cultivo e que depende da concentragcdo de metais pesados

no solo.

Figura 2 - Perfil Cromatografico do acido oxalico (a) e acido citrico (b).
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A modificacdo do pH na rizosfera é um indicativo que a planta tem a capacidade de
modificar o pH para reter ou liberar Cu, mas também pode ser considerado antagonista dos
metais Pb e Cd ao mostrar correlagdes negativas com eles (tabela 4). Segundo An et al., (2004)
esse fenbmeno pode estar associado as propriedades do solo como o baixo teor de matéria
organica e pH, pois a ligacdo entre a matéria organica e cobre pode ser toxico quando o pH do
solo atinge valores menores ou iguais a 5. Otero et al. (2012) encontraram correlacdo similar
para o Cu e pH concluindo que é consistente com o fato de que a oxidagdo de sulfetos metélicos
presentes no material parental leva a liberagdo de Cu e ao mesmo tempo gera acidificacdo do
médio. Rosselli et al. (2003) indicam que a medida que o pH da rizosfera aumenta o teor de Cu
diminui.

O pH na rizosfera tem uma forte correlagdo com o Zn e na tabela 4 € mostrada a
correlagdo positiva entre o Zn, Pb e Cd. Dados similares apresentam Wang et al. (2019)
indicando que as fontes dos metais mencionados (Zn, Pb e Cd) no solo circundante a raiz sdo
semelhantes e correlacionam entre eles, além disso, ha probabilidade que a planta possua a
capacidade de modificar o pH da rizosfera para poder reter ou liberar o Zn para ser absorvido

ou nao pela planta.



Tabela 4 - Matriz de correlagdo de Pearson entre o pH, teores de Cu, Zn, Pb e Cd, &cido
oxalico e citrico da rizosfera e nos tecidos da planta de melao

30

Rizosfera
pH Cu Zn Pb Cd AO*  AC*
pH 1,00
. Cu 0,60 1,00
s Zn 075  -0,03 1,00
= Pb 08  -053  0,66* 1,00
= Cd 076  -0,74 0,42 0,60 1,00
AO 012 027 026 029 050 1,00
AC 091 029 091 081  -050 038 1,00
Cu 072 007 0,77 0,59 024 043  -084
- Zn 066 023 0,63 0,48 0,70 019  -058
3 Pb 0,13 0,42 0,37 006 -015 -015 031
Cd 089 031 086 081  -045 044 0,98
Pro* | 005 065 0,39 019 025 010  -0,19
Cu 0,05 0,18 0,04 017 048 081  -021
@ Zn 075 0,70 040  -055  -094 046 0,49
3 Pb 085 036 076 078  -046 038 0,88
= Cd 091 033 087 081  -049 038 0,98
Pro 007 070 0,45 013 -045 037 026
Cu 043 052  -0,08 0,48 014 044 028
o Zn 014 016  -0,06 039 029 081  -019
= Pb 007 050 039 010 029 0,51 0,32
L Cd 091 033 087 081  -049 039 0,98
Pro 0,50 0,25 0,73 038 002 051  -0,74
Cu 0,11 0,21 0,38 034 033 080  -037
o Zn 038 015 0,39 059  -006 077  -051
5 Pb 030  -0,03 0,43 051 012 076  -048
i Cd 026  -0,00 0,38 047 020 080  -045
Pro 030  -0,03 0,41 052 014 078  -048

*Numeros em negrito indicam que hé correlagéo significativa a 5%, AO = Acido oxalico; AC = Acido Citrico.

Pro = proteina total.

O pH da rizosfera apresentou uma correlacdo positiva com o Pb (Tabela 4). A

correlacdo significativa entre o Pb e pH sdo indicativos que a mobilidade e o aumento da

biodisponibilidade também estdo relacionados as condiciones acido-base do sistema

rizosférico, como apontam (OTERO et al., 2012). A planta modifica o pH da rizosfera para

reter o Pb, além disso, o Pb apresentou uma correlagdo negativa com o Cu (Tabela 4), indicando

gue ambos metais tém um comportamento antagbnico na rizosfera.

O Cd e Pb tém uma forte correlacdo positiva e a sua vez estes metais correlacionam

positivamente com o pH (Tabela 4) indicando a possibilidade da planta de modificar o pH da

rizosfera para a disponibilidade desses metais (Cd e Pb) e de como esses metais sdo igualmente

disponiveis, dependendo do pH. O estudo de Zhang et al. (2019) com mudas de meldo a
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diferentes pH concluiu que a disponibilidade do Cd estd fortemente relacionada ao pH da

rizosfera.

Segundo Clemens (2006) o Cd e Zn esta associado a um grande excesso de Pb,
como observado nos resultados desta pesquisa. A correlagdo positiva entre Pb com Zn e Cd
mostra que possivelmente o teor de Pb aumente o teor de Zn e Cd na rizosfera. Angelova et al.
(2009) em sua pesquisa com plantas da familia solanaceas conclui que o Pb tem um afeito na

disponibilidade do metal Cd e Zn.

Na tabela 4 sdo apresentadas as correlagfes dos &cidos organicos com os metais
pesados e pH da rizosfera e observamos que o &cido citrico apresenta correlacdo negativa com
pH, Zn, Pb e Cd (-0,91, -0,9, -0,81 e -0,50 respectivamente) sendo um indicativo que hd uma
relagdo indireta entre os teores do cido citrico e 0s teores dos metais. Pode ser que o aumento
do teor de &cido citrico diminua o pH da rizosfera como descrito por Ma et al. (2020) e, assim,
diminui os teores dos metais ou, pode ser uma relacdo direta entre o acido citrico e os metais
sendo que o &cido citrico complexa 0s metais e assim diminui os teores desses metais. Suanon
et al. (2016) e Ma et al. (2019) concluem que a adi¢do de acido citrico no solo apresentou uma
maior eficiéncia de remocéo de Cd, Zn e Pb.

O 4cido oxalico mostrou correlacdo positiva com o Cd na rizosfera, sendo um
indicativo que o Cd promove a liberacdo do acido oxalico pelas raizes da planta de meldo. Ma
et al. (2019; 2020) concluindo que a disponibilidade de Cd pode aumentar com a aplicacéo de

acidos organicos de baixo peso molecular no solo circundante a raiz.

Pode-se inferir que os teores de proteina na raiz e no caule estdo influenciados pelo
teor de Cu na rizosfera, os quais apresentam uma correlacdo positiva (0,65 e 0,70
respectivamente (Tabela 4). Em solos contaminados com metais pesados na Polénia foi
demonstrado que os teores de Cu no solo estimularam a atividade da proteina nos tecidos
principalmente nos tecidos da raiz em plantas cultivadas com (Sinapis alba L, e Robinia
pseudoacacia L) (MARTA et al., 2019).

A correlagdo entre o teor de proteina no caule e folha e o teor de Zn na rizosfera
(0,45 e 0,73 respectivamente) o que indica que os teores de proteina no caule e folha podem ser
dependentes do teor de Zn na rizosfera e que a planta utiliza 0 mesmo mecanismo para reter ou
imobilizar o Zn. segundo Marta et al. (2019) em sua pesquisa conclui que a concentracdo de

proteinas nos brotos e nas raizes foi altamente afetada pelas condi¢Ges dos metais no solo.
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Observamos correlacdes negativas entre os teores de proteina na folha e os teores
de &cido oxalico e citrico na rizosfera (-0,51 e -0,74 respectivamente), indicando que existe a
possibilidade que os &cidos organicos tém influéncia na producdo de proteinas na folha e que

quando a planta produz acidos organicos diminui a producdo de proteinas na folha.

Como observado na folha o teor de proteina no fruto apresentou correlacbes
negativas com o0s teores dos acidos oxalicos e citricos na rizosfera (-0,78 e 0,48
respectivamente) mas também observamos correlagdes negativas entre os teores de metais
pesados no fruto e os teores de &cidos organicos na rizosfera, o anterior indica que a planta de
meldo libera &cido oxalico e citrico na rizosfera para reduzir os teores de metais pesados no

fruto e por conseguinte a atividade da proteina é dependente desse mecanismo.

Estudando a influéncia do pH da rizosfera nos teores dos metais pesados nos tecidos
da planta de meldo observamos pelas correlagfes (tabela 4) que quando o pH é alcalino
aumentam os teores de Cu e Zn na raiz e Cu na folha como também diminuem os teores de Cd
naraiz, Zn, Pb e Cd no caule e Cd na folha, mas o pH ndo tem influéncia nos teores dos metais

no fruto.

Observado o teor de &cido oxalico na rizosfera e a correlacdes que aporta aos teores
de metais pesados nos tecidos da planta de mel&o (tabela 4), notamos que a medida que o teor
de &cido oxalico aumenta os teores de Cd na raiz e Pb na folha aumentam e diminuem os teores
de Cu e Zn no caule e folha como também diminuem os teores de Cu, Zn, Pb e Cd no fruto,
estudos de Montiel et al. (2016) e Chen et al. (2019) mostrando que os acidos organicos
exsudados em geral apresentam correlacbes com 0s metais Zn e Cd e que na rizosfera, 0s
exsudados das raizes causam sequestro de metais pesados, portanto, influenciam a absorcéao

deles pelas plantas

As correlacOes entre o teor de acido citrico e os teores de metais pesados nos tecidos
da planta de meldo e observamos que a medida que o &cido citrico aumenta seu teor na rizosfera
diminuem os teores de Cu e Zn na raiz e Zn, Pb e Cd no fruto e aumentam os teores de Cd na
raiz, Zn, Pb e Cd no caule e Cd na folha. Schwab et al. (2008) mostra que o &cido citrico melhora

a mobilidade do Pb, Cd e Zn para os tecidos da planta.
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4.4 Metais pesados nos tecidos da planta de meléo

A andlise de variancia para os teores de metais pesados nos tecidos da planta, fator
de bioacumulacdo (FBA) e fator de translocacdo (FT) mostrou diferenca significativa para as
diferentes partes da planta (raiz, caule, folha e fruto), assim como também para os diferentes
periodos de tempo em campo, indicando que o tempo tem um efeito nos teores, absorcao e
translocacéo dos metais pesados na planta e que dependendo da parte da planta ha significancia
no teor dos metais. Resultados similares sdo apresentados no estudo de Bose et al. (2008)
mostrando que as concentracGes de metais apresentaram variagdo significativa com estagios

sucessivos de crescimento das plantas.

Na tabela 5 é apresentada a comparacdo das médias dos teores do Cu, onde
observamos que, na folha aos 45 DAT com 26,6825 mg.kg™ ¢ o teor mais elevado de Cu em
todo o ciclo do plantio, mas também e notavel como ao inicio do plantio os teores sdo iguais
para todas as partes da planta, aos 15 e 30 DAT a raiz é a parte onde o Cu se acumula em
maiores quantidades em relacdo a toda a planta, logo em torno dos 45 DAT a folha é o 6rgéo
que mais acumula o Cu e para o final do cultivo a raiz e a folha com teores estatisticamente
iguais e superiores ao caule e fruto que sdo estatisticamente iguais e inferiores. Yaacob (2016)
em culturas de meldo de cinco areas diferentes conclui que a folha e o 6rgdo que acumulou em

maior proporcao o metal Cu seguido da raiz.

Pesquisas recentes Chandra et al. (2017) mostram dados semelhantes aos desta
pesquisa em plantas nativas de um area na china que acumulam maiores teores Cu
principalmente nas folha e raiz. Assim a pesquisa Bonanno et al. (2017). semelhantes foram
encontradas em tecidos de plantas de area marinas mostrando que as concentra¢des de Cu foram

maiores nas folhas e raizes em comparacdo ao resto da planta.

O fruto apresentou o maior acimulo de Cu aos 30 DAT com 1,52 mg kg, mas aos
60 DAT que € quando esta fisiologicamente maduro e apto para consumo, apresentou um teor
mais baixo (0,96 mg kg™). Além disso o caule é o 6rgdo que menos acumula o Cu podendo
indicar que a atividade desse metal no caule € minima ou que é s6 um 6rgéo de transicéo desse
metal, indicando que o caule ndo é um érgéo indicador para detectar fitotoxicidade na planta de

mel3o.

Os teores de Cu na planta e na rizosfera encontrados nesta pesquisa ndo definem a

planta de meldo como uma planta hiperacumuladora com base em Baker (1989) definindo que
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as plantas que apresentam valores maiores de 1000 mg.kg™ de Cu sdo hiperacumuladoras, além
disso, Arumugam et al. (2018) menciona que plantas em solos ndo contaminados de Cu
apresentaram teores menores comparadas com plantas em solos contaminados indicando que o

potencial de uma planta para ser acumuladora depende do teor no solo.

Tabela 5 - Teores médios de Cu, Zn, Pb e Cd nos tecidos da planta de meldo amarelo var. Natal

Cu mg.kg?
DAT* Raiz Caule Folha Fruto
0 2,01 Ac* 2,01 Acd 201Ac -
15 10,15 Aa 2,40 Bbc 247Bc -
30 7,80 Aab 3,09 Cab 6,19 Bb 6,91 ABa
45 9,05 Ba 3,40 Ca 26,68 Aa 1,52 Cb
60 6,54 Ab 1,30 Bd 5,29 Ab 0,96 Bc
Zn mg.kg*
0 21,32 Ab 21,32 Aa 21,32Ab -
15 33,88 Aa 16,90 Bb 16,31Bc -
30 26,69 BCab 20,96 Ca 33,81 Ba 43,93 Aa
45 29,53 Bab 15,74 Cb 38,16 Aa 25,49 Bb
60 36,84 Aa 10,17 Cc 18,45 Bbc 17,30 Bc
Pb mg.kg
0 2,01 Acd 2,01 Aa 1,76 Aa -
15 9,66 Aa 0,85 BCb 142Ba = -
30 2,94 Abc 0,73Cb 1,21 Ca 2,17 Ba
45 3,99 Ab 0,66 Ch 1,66 Ba 0,93 BCh
60 1,02 Bd 0,73 Cb 1,77 Aa 0,73Cb
Cd mg.kg
0 1,81 Aa 1,81 Aa 181Aa -
15 0,12 Ab 0,04 Bb 0,04Bb -
30 0,04 ABb 0,03 Bb 0,03 Bb 0,06 Aa
45 0,09Ab 0,07 Ab 0,07 Ab 0,03 Bb
60 0,16 Ab 0,02 Bb 0,04 Bb 0,02 Bb

*DAT: Dias Apos Transplantio: comparagdo pelo teste de Tukey o= 0,05 (n=4); letras mailsculas comparam 0s
DAT e letras mindsculas comparam medias para os diferentes érgdos da planta, as medias com diferente letra sdo
estatisticamente diferentes.

Analisando o teor de Zn para cada parte da planta ao longo do ciclo vegetativo em
campo (tabela 5), observamos que o fruto aos 30 DAT e raiz aos 60 DAT com 43,93 e 36,84
mg.kg? respectivamente e sem significancia estatistica. Também é observado que os menores
teores ao longo do ciclo sdo apresentados pelo caule e sem significancia estatistica para todos
os teores ao longo do ciclo, a diferenca do comportamento do fruto e folha que tiveram os teores

variando ao longo do periodo avaliado.

Na raiz o Zn apresentou teores elevados ao longo do ciclo comprado com as outras
partes da planta, sendo indicativo que a planta acumula 0 Zn em maior propor¢do na raiz, a

diferenga do fruto que apresenta um maior teor aos 30 DAT, mas ao final do ciclo o teor
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apresentado é baixo. Na folha o Zn tem a sua maior atividade em torno dos 30 e 45 DAT (tabela
5).

A comparacdo das médias do teor de Pb para cada parte da planta é apresentado na
tabela 5 e observasse na raiz 0s maiores teores em relacéo as outras partes da planta sendo aos
15 DAT o maior teor com 9,65 mg.kg™* com uma diminuigdo do 43,72 % aos 30 DAT e ao final

do ciclo (60 DAT) a raiz apresentou o teor mais baixo com uma concentragdo de 1,02 mg.kg™.

Nas culturas frutiferas, o Pb geralmente nao se acumula nos frutos (ASHRAF et al.,
2019). E notavel como a raiz acumula 60,12% mais Pb do que o 6rgdo mais proximo, sendo
este um forte indicativo que a planta de meldo retétm o Pb na raiz como mecanismo de

imobilizacdo desse metal.

Na pesquisa de Yoon et al. (2006) menciona que 95% das amostras de plantas
nativas da florida, as concentra¢des de Pb na raiz foram muito maiores do que as do contetdo
de Pb da parte aérea, indicando baixa mobilidade do Pb das raizes para as brotacGes e

imobilizacdo de metais pesados nas raizes.

O metal Pb no caule ao longo do ciclo apresentou um comportamento estavel
iniciando o ciclo com maior teor (2,01 mg.kg™) e no resto do ciclo (15, 30, 45 e 60 DAT) sem
significancia estatistica. A folha no ciclo inteiro mostrou um comportamento estavel e
estatisticamente igual para todo o periodo avaliado. No inicio da formagéo do fruto (30 DAT)
o Pb apresentou o maior teor com 2,16 mg.kg? seguido de uma diminuicdo, sendo

estatisticamente iguais aos 45 e 60 DAT com 0,93 e 0,73 mg.kg™ respectivamente.

Observando os teores do Cd para cada 6rgao ao longo do ciclo (tabela 5) notamos
que aos 0 DAT a raiz, caule e folha apresentaram os teores mais elevados e sem significancia
estatistica comparados ao resto do periodo avaliado, ja observando cada parte da planta a raiz
¢ 0 orgdo que mais acumulo o Cd quando comparado com o0s outros 6rgdos da planta de mel&o.
Mori et al. (2009) mostram concentragdes de Cd similares na raiz e parte aérea quando as

plantas foram expostas a solos contaminados e ndo contaminados de Cd.

Segundo Zhang et al. (2019) e Shirani et al. (2018) encontraram que a raiz da planta
de melo e melancia acumula Cd em maior quantidade que a parte aérea. E possivel que o maior
teor no inicio do plantio esteja associado as aplica¢des de agroquimicos realizadas no periodo

da muda prévio a implantagdo do plantio. Zhang et al. (2019) em estudo com diferentes valores
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de pH em mudas de meldo enxertado concluiram que os teores de Cd variaram

consideravelmente na muda quando comparado com plantio em campo.

Os dados da comparacdo de médias do FBA para o Cu em cada 6rgdo da planta séo
apresentados na tabela 6, na qual, observamos que o FBA para o Cu foi maior na folha aos 45
DAT com um valor de 11,61 uma indicacdo que € acumuladora para o Cu, além disso a folha
aos 30 e 60 DAT apresenta valores de FBA que indicam caratés de acumuladora com 1,46 e

2,70 respectivamente.

Tabela 6 - Valores médios do Fator de Bioacumulacdo de metais pesados ao longo do ciclo
vegetativo e nos diferentes 6rgdos da planta de meldo

Fator de Bioacumulacéo de Cu

DAT* Raiz Caule Folha Fruto
0 0,51 Ac* 0,51 Ab 051Ad -
15 2,46 Ab 0,58 Bb 060Bcd 0 -
30 2,09 Ab 0,73Cb 1,46 Bc 1,46 ABa
45 3,73 Ba 1,48 Ca 11,61 Aa 0,66 Cb
60 3,19 Aab 0,64 Bb 2,70 Ab 0,49 Bb

Fator de Bioacumulagéo de Zn
0 2,50 Aa 2,50 Aa 239Aa -
15 1,23 Ab 0,62 Bb o60Bd -
30 1,00 BCb 0,79Cb 1,27 Bc 1,66 Aa
45 1,57 Bb 0,83Cb 2,02 Ab 1,35 Bb
60 1,47 Ab 0,41Cb 0,71 Bd 0,67 Bc
Fator de Bioacumulacéo de Pb
0 0,94 Ab 0,94 Aa 082A -
15 3,20 Aa 0,32 BCb 056Bab -
30 0,87 Ab 0,22 Cb 0,36 Cb 0,64 Ba
45 1,13 Ab 0,19 Bb 0,47 Bb 0,26 Bb
60 0,28 Bc 0,20 Cb 0,48 Ab 0,20 Cb
Fator de Bioacumulacgéao de Cd
0 1,34 Aa 1,34 Aa 1,34 Aa -
15 0,53 Ab 0,18 Bb 016Bb -
30 0,90 ABb 0,52 Bb 0,63 ABb 1,20 Aa
45 0,38 Ab 0,26 ABDb 0,26 ABb 0,10 Bb
60 0,29 Ab 0,04 Bb 0,07 Bb 0,03 Bb

*DAT: Dias Ap6s Transplantio: comparagao pelo teste de Tukey o= 0,05 (n=4); letras maitsculas comparam os
DAT e letras minGsculas comparam medias para os diferentes 6rgdos da planta, as medias com diferente letra séo
estatisticamente diferentes.

As plantas que exibem valores de FBA e FT superiores a unidade sdo consideradas
adequadas para a fitoextragdo de metais (FITZ et al., 2002). Nesta pesquisa o Cu da raiz tem
um carater acumulador em maior propor¢do aos 45 e 60 dias com FBA 3,73 e 3,19
respectivamente (tabela 6) e em menor propor¢cdo aos 15 e 30 DAT com 2,46 e 2,08
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respectivamente, além disso o caule aos 45 DAT com um FBA de 1,48 e o fruto aos 30 DAT
com FBA de 1,46 apresentam um carater acumulador para o Cu.

Zn é translocado da rizosfera para raiz, caule e folha em igual proporcao no inicio
do plantio e para a folha aos 45 DAT (tabela 6). Em geral a raiz ao longo do plantio mantem
estavel o FBA e superior a um (FBA>1) a diferenca da folha que apresenta seu maior FBA em
torno dos 30 e 45 DAT superior de um e valores baixos aos 15 e 60 DAT com FBA inferior de
um. O fruto apresentou valores elevados (FBA>1) aos 30 e 45 DAT, mas uma diminuicao
significativa aos 60 DAT e o caule ao longo do ciclo apresentou valores baixos do FBA

inferiores de um.

Segundo os resultados do FBA do Pb para cada 6rgao da planta no periodo avaliado
(tabela 6) observamos que a raiz € o Unico 6rgdo que apresenta valores de FBA superiores a
unidade (FBA>1) aos 15 e 45 DAT apresentando 3,19 e 1,13 respectivamente. Para as outras
partes da planta se observam valores inferiores a unidade (FBA<1), o fruto ndo é acumulador
do Pb a diferenca da raiz que apresenta um potencial para acumular e reter o metal.
Chandrasekhar (2019) conclui que o FBA é muito dependente do teor do Pb no solo e que para
cada espécie de planta ha uma resposta diferente ainda estando no mesmo solo.

Na tabela 6 observamos que a raiz, caule e folha apresentaram a maior relagéo de
Cd translocado da rizosfera, para o resto do periodo avaliado apresentou uma relacdo
relativamente baixas e inferiores a um (FBA<1), o fruto é o 6rgdo que apresentou a menor
relacdo de translocacdo do metal Cd ao longo do ciclo de plantio indicando um baixo risco de

fitotoxicidade por esse metal.

Os dados do FT do Cu para cada 6rgao da planta (tabela 7) se observa na folha aos
45 DAT o FT mais elevado com 2,96, mas também, é notavel que a folha entre os 30 a 60 DAT
€ 0 0rgdo que em maior proporc¢éo transloca o Cu da raiz. Para o caule se observa que o FT &
igual estatisticamente ao longo de tudo o ciclo e com FT por baixo de 0,5 o que indica que ndo
tem o potencial para fitoextracdo para o metal Cu. O fruto presenta o maior FT aos 30 DAT
com 0,90 e em menor proporcao e estatisticamente iguais aos 45 e 60 DAT com 0,17 e 0,15

respectivamente.

O FT para o Cu maiores a 1 (FBA>1) sdo um indicativo que é fitoacumulador para

esse metal, mas sendo o Cu um elemento essencial € muito possivel que esses fatores elevados



38

estejam relacionados com a essencialidade de esse elemento para o desenvolvimento da planta

mas que um problema de fitotoxicidade (YOON et al., 2006).

Tabela 7 - Valores médios do Fator de Translocacdo de Cu, Zn, Pb e Cd nos tecidos da planta
de meldo amarelo var. Natal

Fator de Translocacéo de Cu

*

DAT Caule Folha Fruto
15 0,24 Ab* 025Ac -
30 0,40 Ba 0,81 Bb 0,90 Aa
45 0,38 Ba 2,96 Aa 0,17 Bb
60 0,20 Bb 0,84 Ab 0,15 Bb

Fator de Translocacdo de Zn
15 0,53 Aab 051Ab -
30 0,82 Ba 1,30ABa 1,71 Aa
45 0,55 Bab 1,32 Aa 0,89 Bb
60 0,29 Bb 0,51 Ab 0,48 Abc
Fator de Translocacéo de Pb
15 0,09 Bc 05Ac -
30 0,25Cb 0,42 Bb 0,74 Aa
45 0,17 Bbc 0,41 Ab 0,24 Bb
60 0,72 Aa 1,76 Aa 0,73 Aa
Fator de Translocacdo de Cd
15 0,39 Aab 034Aa -
30 0,64 Aa 0,94 Aa 1,43 Aa
45 0,74 Aa 0,76 Aa 0,29 Bb
60 0,15 Ab 0,36 Aa 0,15 Ab

*DAT: Dias Apos Transplantio: comparagdo pelo teste de Tukey o= 0,05 (n=4); letras maiisculas comparam os
DAT e letras mindsculas comparam medias para os diferentes 6rgaos da planta, as medias com diferente letra sdo
estatisticamente diferentes.

Na tabela 7 sdo apresentados os dados das médias do FT do Zn para cada parte da
planta no periodo avaliado. Observamos que a planta transloca 0 Zn em maior proporcao da
raiz para a fruto (FT = 1,71) aos 30 DAT e para a folha aos 30 e 45 DAT com FT de 1,30 e 1,32
respectivamente. O caule apresentou um comportamento variavel com valores inferiores a um
(FT<1). O comportamento do FT no fruto apresentou 0 maior teor ao inicio da formacéo do
fruto com FT>1 seguido de uma diminuicéo significativa e gradual até o final do ciclo sendo
FT<1. O FT na folha ao longo do ciclo apresentou um comportamento diferente a folha e caule,
onde aos 0 e 60 DAT apresentou os dados menores e inferiores de um e em torno dos 30 e 45

DAT os maiores valores e superiores de um.

Os valores de FBA e FT para o metal Zn superiores a um s&o um indicativo do

potencial que possui a planta como fitoextratora desse metal, mas é provavel que esses valores



39

estejam associados as necessidades fisiologicas do Zn pela planta sendo que os niveis do Zn
ndo superam os niveis fitotoxicos na planta (YOON et al., 2006).

Na tabela 7 sdo mostrados os dados e comparacgdes para o FT do Pb em cada parte
da planta e, observamos o maior valor do FT de 1,76 apresentado pela folha aos 60 DAT além
disso € notavel que aos 60 DAT o caule e fruto (0,72 e 0,73 respectivamente) sdo
estatisticamente iguais e apresentam os valores mais proximos ao superior, indicando que a
planta por algum motivo transloca o Pb para as diferentes partes, possivelmente para evitar um
estresse oxidativo nas células da raiz. A maioria dos valores do FT séo inferiores a unidade
(FT<1) sendo este um indicativo que a planta de meldo n&o é acumuladora desse metal.

Observando o FT do Cd para cada parte da planta em cada periodo (tabela 7) ao
inicio da formacdo do fruto (30 DAT) apresentou o Unico valor superior de um (FT>1) com
1,43, sendo estatisticamente igual a folha aos 30 e 45 DAT e, também ao caule aos 45 DAT. A
menor propor¢do do Cd translocada da raiz foi apresentado aos 60 DAT para caule, folha e
fruto (0,15, 0,36 e 0,15 respectivamente). Em geral os FT do Cd sdo estatisticamente iguais
para o ciclo de plantio e a maioria inferiores a unidade indicando que a planta de mel&o possui
baixo risco de acumular e translocar o esse metal. Resultados semelhantes mostra Savvas et al.
(2010) em plantas da familia solanacea indicando uma restricdo apreciavel da translocacéo de

Cd da raiz para a parte aérea.
4.5 Proteina nos tecidos vegetais

Estudando as percentagens da proteina em cada 6rgdo ao longo do ciclo vegetativo
em campo (tabela 8) se observou que caule e raiz apresentam teores sem significancia estatistica
ao longo do ciclo, mas diferem com a folha e fruto. A folha inicia o plantio com o menor teor
de proteina, mas teve um incremento aos 15 DAT com 31,94 % sendo o maior teor em todo o
ciclo comparado com os outros orgaos da planta até apresentar uma diminuicdo aos 60 DAT
(16,54%).

O fruto inicia sua atividade fisiologia apresentando o maior teor aos 30 DAT com
26,30 % e diminui gradativamente aos 45 e 60 DAT (11,68 e 8,59 % respectivamente). Também
observamos que ao longo do ciclo vegetativo a planta apresentou as maiores percentagens de

proteina em torno dos 15 DAT quando comparado com os outros periodos estudados.
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Tabela 8 - Teores médios da percentagem de proteina nos 6rgdos da planta de meldo amarelo
var. Natal

DAT* Raiz Caule : Folha Fruto
Proteina %
0 10,19 Ab 10,19 Ac 10,19 Ad 0,00 Bd
15 15,71 Ba 15,71 Ba 31,94 Aa 0,00 Cd
30 11,16 Bb 13,08 Bb 25,24 Ab 26,29 Aa
45 9,45 Ch 9,98 Cc 22,75 Ab 11,68 Bb
60 8,84 Bb 8,40 Bc 16,54 Ac 8,58 Bc

*DAT: Dias Apos Transplantio: comparagio pelo teste de Tukey o= 0,05 (n=4); letras mailsculas comparam 0s
DAT (linhas) e letras minGsculas comparam medias para os diferentes 6rgdos da planta (coluna), as medias com
diferente letra sdo estatisticamente diferentes.

4.6 Relacdo entre os metais pesados e proteina dos tecidos, acidos organicos de baixo peso

da rizosfera

Observando as correlacdes entre os FT dos metais em estudo (tabela 9) notamos
correlacdo positiva entre Cu, Zn e Cd, este fato € indicativo que esses metais sdo translocados
da raiz para a parte aérea da planta em proporc6es similares ou que a medida um deles aumente
sua translocacdo os outros também aumentam a translocagdo. Ashraf et al. (2019) estudando a
influéncia do Zn na translocacdo do Cd conclui que o Cd e translocado para a planta sendo

influenciado pelo Zn mesmo sem o Cd considerado elemento nao essencial para as plantas.

Tabela 9 - Matriz de correlacdo de Person do Fator de Translocacdo deCu, Zn, Pb e Cd na planta
de meldo

Cu Zn Pb Cd
Cu 1,00
Zn 0,59** 1,00
Pb 0,17 0,09 1,00
Cd 0,37* 0,67** 0,05 1,00

**Indica que ha correlagéo significativa a 1%; * indica que ha correlacdo significativa a 5%.

O fato que o FT do Pb ndo apresente correlacdo com nenhum dos outros FT é
indicativo que o metal Pb é retido pela raiz e pouco translocado para a parte aérea. Segundo
Bose et al. (2008) o Pb e Zn apresentam antagonismo o que afeta adversamente a translocacéo

do Pb das raizes para a parte aérea da planta.
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Raiz Caule Folha Fruto
Cu Zn Pb Cd Pro Cu Zn Pb Cd Pro Cu Zn Pb Cd Pro Cu Zn Pb Cd Pro
Cu | 1,00
~ Zn | 054 1,00
E:Ts Pb 066 025 1,00
Cd | -084 -054 -0,31 1,00
Pro| 052 032 088 -0,15 1,00
Cu| 048 -017 0,28 -0,31 0,18 1,00
o Zn 026 -067 010 043 024 0,50 1,00
% Pb | -0,71 -046 -0,17 0,84 -005 -0,12 050 1,00
O Cd| -084 -057 -0,30 1,00 -0,16 -0,26 0,47 0,84 1,00
Pro| 055 004 083 -024 089 037 044 -013 -0,22 1,00
Cu| 036 002 -0,0f -036 -037/7 058 -018 -0,39 -0,33 -0,31 1,00
< Zn | 024 -023 -0,22 -028 -0,34 080 0,29 -028 -024 -0,12 0,78 1,00
% Pb | -0,29 -0,14 -0,23 033 -042 -0,33 -0,34 0,31 0,30 -0,45 0,08 -0,20 1,00
L cd | -08 -057 -0,31 1,00 -0,16 -026 047 0,84 1,00 -0,23 -0,33 -0,24 0,31 1,00
Pro| 087 03 080 -0,74 0,70 046 000 -0,61 -0,72 0,76 0,211 0,10 -053 -0,73 1,00
Cu| 018 -0,15 -0,24 -040 -0,12 045 0,35 -0,35 -0,36 0,17 007 060 -049 -0,36 0,25 1,00
o Zn 028 -0,03 -03 -054 -035 048 007 -05 -051 -008 040 0,76 -033 -051 020 091 1,00
§ Pb | 0,26 -000 -034 -050 -0,27 045 0,13 -047 -0,47 000 025 068 -042 -047 021 09 097 1,00
L Cd| 025 -011 -029 -049 -0,26 050 0,18 -045 -045 003 028 o071 -037 -045 023 094 095 095 1,00
Pro| 0,26 -0,04 -0,33 -051 -0,27 0,46 0,14 -0,48 -0,48 0,00 0,27 070 -040 -047 021 09 099 099 09 1,00

Numeros em negrito indica que ha correlacéo significativa a 5%; Pro = proteina.
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Observamos na tabela 10 que os teores de proteina na raiz apresentam correlacao
positiva com o teor de Cu e Pb na raiz (0,52 e 0,88 respectivamente). As raizes que
permaneceram em contato direto com metais pesados, de modo aumenta os teores de proteinas
que complexam metais (MARTA, 2019). O mencionado anteriormente é indicativo que a planta
de mel&o utiliza as proteinas como mecanismo para reter os metais Cu e Pb naraiz, mas também
o teor de Cu da raiz apresentou correlacdo positiva com o teor de Pb na raiz (0,66) o que indica

que estes metais estdo amplamente relacionados com as proteinas.

E provavel que a relagio entre a Cu e a proteina esteja vinculada a que o Cu forma
parte de enzimas (RAIMUNDO et al., 2010) e a correlacdo positiva entre a proteina da raiz e o
Pb na raiz esteja relacionada ao mecanismo de defesa das plantas ao estrese de metais pesados

complexando os metais com proteinas.

Se observa uma correlacédo positiva (0,44) entre o teor de proteina no caule e o teor
de Zn no caule (tabela 10) essa correlacdo poderia estar relacionada a que o Zn é um
componente estrutural de muitas proteinas e metaloenzimas(ALEXANDRE et al. 2012),
também o Zn € um elemento na regulacdo da expressdo génica (DE et al., 2008) o anterior
explica que a planta utiliza as proteinas no caule para reter o metal Zn ou que a planta utiliza o

Zn para formar proteinas.

Se observa uma correlacao negativa entre os teores de proteina na folha e os teores
de Pb e Cd na folha (-0,53 e -0,73 respectivamente) indicando que na folha as proteinas nédo
estdo implicadas no mecanismo de reter os metais Pb e Cd, mas é possivel que teores elevados
de Pb e Cd diminuam os teores de proteina na folha (tabela 10). As alteracdes nos niveis de
proteina fotossintética podem ser interpretadas como consequéncias da contaminacdao por
metais (SORRENTINO et al., 2018). Em tecidos novos e raizes, observou-se uma diminuicao
significativa no teor total de proteinas em plantas cultivadas em solo contaminado (MARTA,
2019).

No fruto os teores de proteina apresentaram correlagdo positiva com os teores de
Cu, Zn, Pb e Cd (0,96, 0,99, 0,99 e 0,96 respectivamente) além disso, houve correlagdes
positivas entre todos os teores de metais pesados nos tecidos do fruto (tabela 10), indicando que

a atividade da proteina no fruto esta muito influenciada com os teores de metais e que ha
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possibilidade que as proteinas retenham ou complexem 0s metais para evitar estresses nos

tecidos do fruto.

Os teores do metal Cd nos tecidos vegetais da planta de meldo tem uma correlacédo
positiva entre os 6rgdos da raiz, caule e folha, mas quando observado no fruto a relagdo é
inversa, indicando que a planta de meldo acumula o Cd nas partes ndo comestiveis
possivelmente como mecanismo de retencéo e impedir o acumulo no fruto. Em experimentos
com plantas de arroz em solos com baixos niveis de Cd, constatou-se que o Cd é pouco

translocado para os frutos (Cai et al., 2019), resultado similar ao encontrado neste estudo.

Quando ha teores elevados de Cu e Zn na raiz diminuem os teores de Pb e Cd no
caule e os teores de Cd na folha, observado pelas correlagcfes negativas (tabela 10) e confirmado
experimentalmente também por Chen et al. (2018), os quais concluiram que o Cu e Zn reduzem

amplamente a toxicidade de Cd em Catharanthus roseus.
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5 CONCLUSOES

Pelos dados obtidos nesta pesquisa e nas condi¢cdes ambientais de solo e manejo

agrondmico da cultura concluimos que:

1)

2)

3)

Os teores de proteina nos tecidos da planta de meldo amarelo var. Natal tém uma
influéncia no acumulo e retencdo dos metais pesados (Cu, Zn, Pb e Cd) nos diferentes
Orgdos da planta (raiz, caule, folha e fruto) tendo a possibilidade de diminuir o teor ou
complexar os metais.

Tanto os teores de proteina nos tecidos da planta como os teores de &cido oxalico e
citrico liberados pela planta para a rizosfera tém uma influéncia na absorcéo, acimulo
e translocacgdo dos metais Cu, Zn, Pb e Cd nos diferentes 6rgaos da planta ao longo do
ciclo do cultivo.

O Neossolo Quartzarénico estudado ndo apresentou niveis fitotoxicos de metais pesados
(Cu, Zn, Pb e Cd) independente da aplicacao de fertilizantes e defensivos agricolas para

a producdo de meldo amarelo var. natal.
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