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RESUMO

O cobre esta entre 0s oito micronutrientes essenciais para o crescimento e desenvolvimento
vegetal. Assim como os demais metais pesados, em funcdo da atividade humana no
Antropoceno, o cobre comporta-se atualmente como um poluente importante na biosfera. Nesse
contexto, este estudo teve como objetivo identificar o potencial da espécie vegetal Cyperus
rotundus L. (Cyperaceae), popularmente conhecida como tiririca, no tratamento de solos
contaminados por cobre. Dentre os parametros estudados estdo a reducdo da quantidade de
cobre no solo ap6s experimento, diferenca da massa fresca e seca, nimero de perfilhos e
indicadores quimicos do solo como condutividade elétrica (CE) e potencial hidrogeniénico do
solo (pH). De acordo com os parametros analisados, a tiririca demonstrou uma eficiéncia
significativa maior na fitoextracdo quando os niveis de cobre no solo estavam em doses mais
elevadas. A taxa de eficiéncia da fitoextracéo realizada pela planta variou de 25% a 86% do
cobre disponivel. Essa resposta adaptativa indica que a planta possui uma alta capacidade de
acumular cobre em condicdes de elevada contaminacéo, viabilizando sua utilizacdo na técnica
de fitorremediacdo para descontaminar solos saturados por esse metal. Os perfilhos, brotacGes
basais que auxiliam na propagacdo vegetativa, ndo apresentaram alteracdes significativas em
quantidade e comprimento, com nameros variando de 3 a 7 perfilhos e comprimento médio
entre 19,37 cm e 33,25 cm. A massa fresca da parte aérea foi menor no tratamento com a maior
dose de cobre, evidenciando que o alto teor de cobre, ao gerar estresse oxidativo, impactou
negativamente a formag&o de biomassa vegetal. A relagéo entre a massa fresca e seca revelou
uma média de 81,17% de 4gua na massa aérea, enquanto a massa seca variou de 0,25g a 0,44
g. O pH do solo, inicialmente alcalino, apresentou variagdes ao longo dos tratamentos. A adicéo
do sulfato de cobre pentahidratado para simular a contaminacgéo, elevou o pH nos tratamentos
devido a neutraliza¢do de ions H" no solo. No tratamento com a maior dose, que apresentou
também maior fitoextracdo, o pH apresentou-se neutro-alcalino (7,43). A condutividade elétrica
(CE) utilizada para medir a salinidade do solo e a presenca de ions H*, alcangcou 986,30 mS-cm™!
ao final do experimento no tratamento com maior concentracao de cobre, indicando altos niveis
de sais dissolvidos na solugéo solo e a atuacdo das H*-ATPases, que liberam ions H* no solo
durante o processo de absorcéo de cobre, consequentemente aumentam a CE. Apesar disso, a
tiririca demonstrou elevada tolerancia a salinidade, sem efeitos negativos observados em
decorréncia do estresse hidrico causado por esses niveis. Portanto, a tiririca se revela uma
candidata promissora para ser utilizada na fitoextracdo, particularmente em &reas onde a
contaminacdo de solos por cobre atinge niveis criticos.

Palavras-chave: metais pesados, micronutriente, descontaminagé&o.



ABSTRACT

Copper is among the eight essential micronutrients for plant growth and development. Similar
to other heavy metals, due to human activity in the Anthropocene, copper currently behaves as
a significant pollutant in the biosphere. In this context, this study aimed to identify the potential
of the plant species Cyperus rotundus L. (Cyperaceae), commonly known as nutgrass, in the
remediation of copper-contaminated soils. Among the parameters studied were the reduction in
copper content in the soil after the experiment, differences in fresh and dry biomass, number of
tillers, and soil chemical indicators such as electrical conductivity (EC) and soil hydrogen
potential (pH). According to the analyzed parameters, nutgrass demonstrated significantly
higher efficiency in phytoextraction when copper levels in the soil were at higher doses. The
phytoextraction efficiency rate achieved by the plant ranged from 25% to 86% of the available
copper. This adaptive response indicates that the plant has a high capacity to accumulate copper
under conditions of elevated contamination, enabling its use in the phytoremediation technique
to decontaminate soils saturated with this metal. The tillers, basal shoots that assist in vegetative
propagation, did not show significant changes in number and length, with values ranging from
3 to 7 tillers and an average length between 19.37 cm and 33.25 cm. The fresh shoot biomass
was lower in the treatment with the highest copper dose, indicating that the high copper content,
by causing oxidative stress, negatively affected plant biomass formation. The ratio between
fresh and dry biomass revealed an average water content of 81.17% in the shoot mass, while
the dry biomass ranged from 0.25 g to 0.44 g. The soil pH, initially alkaline, showed variations
across the treatments. The addition of copper sulfate pentahydrate to simulate contamination
increased the pH in the treatments due to the neutralization of H* ions in the soil. In the treatment
with the highest dose, which also exhibited the greatest phytoextraction, the pH was neutral-
alkaline (7.43). Electrical conductivity (EC), used to measure soil salinity and the presence of
H" ions, reached 986.30 mS-cm™ at the end of the experiment in the treatment with the highest
copper concentration. This indicates high levels of dissolved salts in the soil solution and the
activity of H-ATPases, which release H* ions into the soil during the copper uptake process,
consequently increasing EC. Despite this, nutgrass demonstrated high tolerance to salinity, with
no negative effects observed due to the water stress caused by these levels. Therefore, nutgrass
proves to be a promising candidate for use in phytoextraction, particularly in areas where soil
copper contamination reaches critical levels.

Keywords: heavy metals, micronutrient, decontamination.
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1.INTRODUCAO

Os metais pesados comp&em um grupo heterogéneo de elementos quimicos inorganicos,
que possuem nimero atdmico maior que 20 e/ou densidade atdmica superior a 5 g/cm?, estio
diretamente ligados a poluicdo ambiental e apresentam alta toxicidade aos seres vivos, mesmo
em concentracOes relativamente baixas (Malavolta et al. 1997). A crescente presenca desses
metais no ambiente € resultado principalmente das atividades antropogénicas que se tornaram
fatores determinantes no ciclo biogeoquimico dos metais pesados, mobilizando-os para a
biosfera em niveis cada vez mais alarmantes (Sodré et al. 2001).

Em consequéncia, os niveis elevados desses metais nos solos tém gerado uma
preocupacao crescente, ja que o solo desempenha um papel Gnico na biosfera, pois além de
funcionar na qualidade de um depésito geoquimico natural, ele regula 0 movimento desses
elementos para a atmosfera, hidrosfera e a biota. Nos solos brasileiros, metais como cobre (Cu),
cadmio (Cd), chumbo (Pb), zinco (Zn) e mercario (Hg) s@o os principais responsaveis pela
contaminacdo, estes colocam em risco a sustentabilidade ambiental e agricola (Freitas et al.
2009). As concentracdes andmalas desses metais trazem graves consequéncias a satde humana,
com destaque para a contaminacao da cadeia trofica via absor¢do vegetal, assim, contribuindo
para intensificacdo da crise da inseguranca alimentar (Martins et al. 2011, Santos et al. 2018).

Dentre os metais associados a contaminacdo dos solos brasileiros destaca-se o cobre
(Cu), elemento essencial para as plantas e outros organismos (Festa & Thiele 2011). Tal
essencialidade, se comprova pelo fato de o cobre estar no rol dos oito micronutrientes
fundamentais para o crescimento e desenvolvimento vegetal, desempenhando fungfes no
metabolismo vegetal como ativador ou componente de algumas enzimas importantes
envolvidas em oxidacdo e redugdo. No entanto, o cobre tem deixado o protagonismo de
micronutriente essencial nos solos e se tornado um agente téxico (Nazir et al. 2019, Raven &
Eichhorn 2018).

Esta transicdo do cobre de micronutriente essencial para contaminante, é consequéncia
de trés principais atividades humanas: descarte inadequado de residuos industriais e urbanos,
mineracdo e praticas agricolas (Poggere et al. 2023). A ultima em decorréncia do uso em larga
escala de fungicidas & base de cobre, como a calda bordalesa. No contexto da mineracéo, a
transicdo energética tem impulsionado a demanda por metais conhecidos como excelentes

condutores, como o0 cobre, para o desenvolvimento de fontes de energia renovavel. Esse
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aumento na demanda pode levar a um incremento na atividade de extragdo, potencialmente
tornando a mineracdo a principal fonte de poluicdo desse metal.

Segundo uma resolucdo do Ministério do Meio Ambiente (MMA), quando a presenca
desse micronutriente excede 200 mg.kg?, indica a necessidade de intervencdo em areas
agricolas (BRASIL 2009). Com isso, surge a necessidade do aperfeigoamento de técnicas
capazes de descontaminar os solos, as quais sejam eficientes e com baixo custo, caracteristicas
indispensaveis, haja vista que as técnicas convencionais sdo caras e impactam negativamente a
microbiota do solo (Mendonga et al. 2021).

Nesse sentido, a técnica de fitorremediacdo, que consiste na utilizacdo de plantas para
degradar, imobilizar, extrair, conter ou mobilizar contaminantes in situ, torna-se uma possivel
solucdo aplicavel para o gerenciamento de solos contaminados por cobre. Entre 0os mecanismos
de atuacdo mais conhecidos para remediar esse contaminante estdo a fitoextragdo e a
fitoestabilizacdo. Ambos tém se mostrado promissores, mas a fitoextracdo ganhou destaque
devido a possibilidade de utilizacdo de algumas plantas denominadas hiperacumuladoras. Estas
absorvem e toleram niveis altissimos de contaminantes, mais comumente metais pesados
(Brady & Weil 2013, Mendonga et al. 2021).

Portanto, considerando a problematica da contaminacdo dos solos por cobre e como
solucdo a aplicacdo da técnica de fitorremediacdo através da fitoextracdo, foi escolhida a
espécie vegetal Cyperus rotundus L. (Cyperaceae) como planta modelo para o experimento
proposto neste trabalho. Popularmente conhecida como tiririca, essa planta daninha possui
algumas caracteristicas importantes para ser utilizada na fitoextracdo, como habilidade de
hiperacumular metais extraidos; tolerancia as altas concentra¢fes de metais no solo; ciclo de
vida curto com alta producdo de biomassa e colheita facil. No entanto, é importante destacar
que a tiririca ndo é nativa do Brasil. Originaria da India, ela é reconhecida como uma das
principais espécies invasoras do mundo, causando significativos prejuizos econdmicos. Devido
a dificuldade de controle, seu uso em areas contaminadas deve ser manejado com cautela para
evitar a propagagdo em ecossistemas nativos ou areas agricolas (Andrade et al. 2009, Panozzo
et al. 2009).

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial fitorremediador da tiririca (Cyperus rotundus L.) em solos

contaminados com diferentes doses de cobre.
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1.1.1. Objetivos Especificos

e Analisar massa fresca e massa da parte aérea;

e Analisar o efeito da contaminagédo por cobre sobre o crescimento de Cyperus
rotundus L. (tiririca);

e Analisar pH e CE (condutividade elétrica) da solucdo do solo no final do
experimento;

e Comparar o0s teores de cobre no inicio e ao final do experimento.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. COLETA DO SOLO, REPLICACAO DAS TIRIRICAS E MONTAGEM DO
EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido no Laboratério de Ciéncias Ambientais da Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro - Instituto Trés Rios. No décimo primeiro dia do més de
fevereiro de dois mil e vinte quatro foi realizada a coleta do solo no Municipio de Chiador -
MG, no qual a posigdo geografica corresponde a latitude 22°5°9.44” Sul e longitude 43° 8'36.
34” Qeste. O solo foi retirado a uma profundidade de 25 cm e sendo classificado como
Argissolo Vermelho Distrofico (EMBRAPA 2004). No mesmo dia e local, foi feita a coleta
dos tubérculos da espécie vegetal C. rotundus (tiririca) (Figura 1-A).

Apobs coleta, o solo foi peneirado em peneira do tipo malha 14 para retirar materiais
indesejados ao experimento, como pedras e galhos. Em seguida, 400 gramas de solo (TFSA)
foram pesados na balanca analitica da marca Shimadzu (MODELO BL3200H) e
acondicionados em potes de um litro fabricados em polietileno transparente (Figura 1-B). Os
potes permaneceram sem furos para evitar a perda da solu¢do contaminante. Posteriormente,
foram plantados seis tubérculos em cada pote e o solo foi irrigado apenas com &gua destilada
conforme a necessidade. As plantas permaneceram nessas condi¢des para crescimento por onze

dias antes da contaminacdo do solo com cobre (Figura 1-C).

A) B) C)
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Figura 1. Apos coleta, separacdo dos tubérculos (A), distribuicdo do solo nos potes de
polietileno (B) e estagio de crescimento das mudas apos 11 dias (C).

Fonte: Autor, 2024.

No dia vinte e nove de fevereiro de dois mil e vinte quatro ocorreu a montagem do
experimento. O Cu?* foi aplicado como solugio de sulfato de cobre (CuSO4.5H20), no entanto,
foi necessario realizar célculos estequiométricos para determinar a quantidade de Cu?*
purificado necessario para o desenvolvimento do experimento. Na estequiometria realizada,
foram obtidas as seguintes doses de Cu?": 19,99 mg, 199,80 mg e 1.99822 mg.
Simultaneamente, realizou-se analise do solo, que revelou uma alta concentracdo de cobre,
chegando a 2,13 mg-g. Esse valor foi somado as doses calculadas para a contaminagio e,

assim, foi possivel determinar a quantidade exata de cobre em cada tratamento.

2.2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental utilizado foi de blocos inteiramente casualizados, num
esquema fatorial 4 x 3. Sendo 4 tratamentos e 3 repeticGes, a saber: T1 = 853,45 mg Cu?*; T2
= 873,44 mg Cu?*; T3 = 1.053,25 mg Cu?*; T4 = 2.851,67 mg Cu?*.

2.3. COLETA E ANALISES
2.3.1. Parte Aérea

No dia vinte e nove de fevereiro, ou seja, sete dias apds a contaminacao, foi realizada a
coleta do experimento. A andlise da parte aérea foi realizada por meio da contagem do numero
de perfilhos que continha em cada pote, bem como, a obtencdo do comprimento deles. Em
seguida, foi realizada a coleta da parte aérea com corte dos perfilhos seccionados proximo a
raiz e logo depois a massa fresca foi pesada. Posteriormente, a parte aérea foi levada para estufa
de secagem da marca SolidSteel (MODELO SSDC110L) durante sessenta minutos a 65 °C para

retirada de agua e obtencdo da massa seca, sendo a mesma pesada novamente. A saber que

19



todos os dados obtidos da parte aérea foram planilhados no software Microsoft Excel® 2022,

para posterior analise.

2.3.2. Cobre No Solo

Para analise do teor de cobre, foi utilizada a metodologia proposta por Giesbrecht (1979)
para determinacdo fotométrica da concentracdo de cobre com adaptagdes. Inicialmente, foi
construida a curva padrdo do Cu?* a partir da relagdo entre concentragdes crescentes de cobre
em mol. L e absorbancia no espectrofotdmetro modelo IL-592 UV-VIS, sob a faixa de
comprimento de onda de 800 nandémetros (nm) (Tabela 1), os valores de absorbancia obtidos

foram trabalhados no software Microsoft Excel® 2022.

Tabela 1: Concentracdes de Cu?* em mol.L™? e a respectiva absorbancia no espectrofotémetro
para construcdo da curva padrao.

CuSO..5H.0 H-O destilada Concentracéo final Absorbancia
0,10 mol. L™ (mL) 0,20 mol. L Leitura a 800 nm
(mL)

0 10 0,00 0,000

1 9 0,01 0,122

2 8 0,02 0,235

4 6 0,04 0,464

6 4 0,06 0,715

8 2 0,08 0,925

10 0 0,10 1,169

A seguir, com aplicacdo do grafico de dispersio foi construida a curva padrdo do Cu?*
e obtido a equacdo linear para auxiliar na determinagéo da concentracdo do teor nas amostras a
partir do valor de absorbancia (Equacéo 1), com R? = 0,9997.
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Equac&o 1. Calculo da concentragdo de cobre (mol.L™?) a partir da absorbancia a 800 nm.

y=0,0819x + 0,0003

Na sequéncia, foram pesados 10 gramas de solo, diluidos em 100 mL de agua destilada
para obtencao da solucdo solo, que foi posteriormente filtrado em papel de filtro para analise.
O filtrado foi colocado em cubetas para leitura da absorbancia no espectrofotdmetro. Os valores
de absorbéncia encontrados foram inseridos na equacao derivada da curva padréo (Equacéo 1),
permitindo a determinacio da concentragdo de cobre em mol.L™. Para calcular a quantia de

Cu?* presente em 10g de solo, foi utilizada a formula a seguir (Formula 1):

Formula 1. Calculo da quantia de Cu?* presente em 10g de solo.

Cu?* (10 g): CC x 0,1 x 63,546 x 1.000

Onde:

CC: Concentragdo de cobre encontrada na Equagdo 1, em (mol.L™?);
0,1: Volume da solucéo;

63,546: Peso atdmico do cobre (g/mol);

1.000: Fator de conversao para ajustar as unidades.

Encontrada a quantia de cobre na amostra de 10 gramas, foi aplicada a Férmula 2 para

estimar o cobre residual presente no solo apds experimento.

Formula 2. Célculo da quantidade de cobre residual presente no solo apds experimento.

400 g x X mg

CClang) = 10g

Onde:
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400 g: Quantidade de solo no pote;
X mg: Cobre encontrado na Férmula 1;

10g: Quantidade de solo utilizada para inicialmente determinar o teor de cobre.

233.pHeCE
Por fim, a solucéo solo ainda teve o pH e condutividade elétrica (mS.cm™) analisados
em pHmetro Even modelo PHS-3E e condutivimetro Tecnopon modelo mCA 150, ambos

calibrados no dia das analises.

2.4. ANALISES ESTATISTICAS

Os dados amostrados foram submetidos a analise de varidncia de dois critérios
(ANOVA) ao nivel de significancia 5% (p < 0,05), seguido pelo teste de Tukey, utilizando o
programa BioEstat, verséo 5.0.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. CONTAMINACAO DA AREA DE COLETA
3.1.1. Caracterizacao do Solo

O solo utilizado no experimento € classificado de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (SiBCS) como Argissolo Vermelho Distréfico. A classe dos Argissolos
é composta por solos que apresentam um incremento significativo de argila do horizonte O para
o horizonte B. Mais especificamente, nos Argissolos Vermelhos, o solo contém altos teores de
oxidos de ferro provenientes do material de origem e apresentam baixa fertilidade (EMBRAPA
2021). Essa fertilidade reduzida deve-se a presenca de argilas de baixa atividade que possuem
capacidade limitada de retencdo de macro e micronutrientes, no contexto dos metais pesados, a
retencdo de ions metalicos como os de Cul* e Cu?* é principalmente realizada pelos dxidos de
ferro que interagem com esses ions devido as diferencas de carga (Figura 2) (Fadigas et al.
2002).
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Figura 2. Modelo esquematico da interacio dos fons de Cu?" com a hematita a partir da
influéncia do aumento e reducéo do pH.

Fonte: Autor, 2024.

Nos argissolos vermelhos, a hematita (Fe2Os) é o principal o0xido responsavel pela
coloracdo avermelhada do solo e desempenha um papel importante na adsor¢do de metais
pesados. No entanto, 0 comportamento da hematita como agente adsorvente varia conforme o
pH do solo. Em pH mais &cidos, a hematita adquire uma carga positiva, 0 que reduz sua
capacidade de reter ions de cobre. JA& em pH basico, a hematita assume carga negativa,
favorecendo a adsorcao de ions de cobre (Pengfei et al. 2017). O solo utilizado no experimento
apresentou pH médio de 7,04, indicando um ambiente levemente basico que favorece a retencao
de cobre. Com essas caracteristicas, compreende-se que 0 solo possui uma afinidade natural
para reter cobre, especialmente na forma iénica Cu?*, devido a estabilidade das ligagdes com o

oxido de ferro.

3.1.2. Fonte de contaminagao

A concentragdo natural de cobre no solo era de 2.130 mg.kg™, valor que excede em mais
de dez vezes o limite recomendado para solos agricolas que é de 200 mg.kg™ (BRASIL 2009).
Dessa forma, a concentracao desse micronutriente acima do limite estabelecido para a qualidade

do solo indica que o solo utilizado no experimento ja apresentava condi¢@es que justificavam a
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intervencdo para a aplicacdo de técnicas de descontaminagdo, como a fitorremediagdo, mesmo
antes da aplicacdo das doses para simulacdo da contaminacao.

O local de coleta esta proximo a linha férrea (Figura 3) que foi utilizada por muitos anos
para o transporte de carga de minério. Supde-se que parte do minério transbordava dos vagbes
e caia proximo a linha férrea, sendo posteriormente levado pela agua das chuvas para areas mais
baixas, onde se encontra o ponto de coleta. Essa é a explicacdo mais plausivel para compreender

a contaminacdao da area por cobre.

Local de Coleta do Solo e das tiriricas Legenda

4
Vila Santa Fé - Chiador MG # LINHAFERREA
- LOCALDE COLETA

F
- .
< 5

Figura 3. Imagem aérea do ponto de coleta (marcador amarelo) e da linha férrea (marcador
verde), localizagdo: latitude 22°5°9.44” S e longitude 43° 8'36. 34” O.

Fonte: Google Earth Pro, 2024.

Logo, as tiriricas coletadas no mesmo local ja estavam expostas a concentracdes
elevadas de cobre no ambiente natural. Esse fato indica que essas plantas apresentam adaptagéo
a altas concentracGes de cobre no solo. A auséncia de sinais de toxicidade, especialmente na
parte aérea do corpo vegetal (Figura 4), reforca essa adaptacdo. Segundo Taiz & Zeiger (2009),
essa capacidade adaptativa esta relacionada a tolerancia da espécie, adquirida por meio de
adaptacGes bioquimicas que possibilitam suportar concentracBes elevadas de elementos

toxicos.
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Figura 4. Estagio crescimento e desenvolvimento das tiriricas in situ, foto obtida no dia da
coleta do solo e dos tubérculos da tiririca.

Fonte: Autor, 2024.

3.2. POTENCIAL DE REMOGCAO DE COBRE PELA TIRIRICA
3.2.1. Caracteristicas da tiririca essenciais para a fitorremediacéo

Segundo Marchiol et al. (2004) e Nascimento & Xing (2006), a espécie vegetal a ser
utilizada na técnica de fitorremediacdo deve apresentar caracteristicas como de habilidade de
hiperacumular metais extraidos, tolerancia a altas concentragdes de metais no solo, rapido
crescimento, alta producédo de biomassa e colheita facil, tais caracteristicas que vao ao encontro
daquelas apresentadas pela espécie utilizada neste estudo.

A tiririca € uma planta invasora de dificil controle, mundialmente reconhecida por
causar danos significativos a diversas culturas agricolas. Como espécie perene, a tiririca se
destaca por sua alta adaptabilidade a ambientes hostis e pela capacidade de reproducdo tanto
sexuada quanto assexuada, por essas caracteristicas, é considerada uma das vinte plantas
daninhas mais prejudiciais no mundo para a agricultura (Panozzo et al. 2009).

No entanto, a espécie tem ganhado destaque em novas frentes de pesquisa em razéo de
sua notavel capacidade adaptativa. Essa caracteristica foi evidenciada no presente estudo, no
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qual as plantas utilizadas estavam se desenvolvendo em um solo altamente contaminado por
cobre, esse comportamento demonstra uma aptiddo para a ativacdo de mecanismos de tolerancia
ao metal. Em estudos recentes, Mendonca et al. (2021) observaram o grande potencial da tiririca
na remogdo de cobre quando comparado com a espécie Chrysopogon zizanioide (capim
vetiver), assim, tornando-a uma candidata promissora a ser explorada pela técnica de

fitorremediacéo.

3.2.2. Desempenho da tiririca na fitoextragdo

Apos sete dias de exposi¢do da tiririca ao cobre, a planta apresentou comportamento
diferenciado com relacdo as doses de cobre no solo. A seguir (Tabela 2), sdo apresentados 0s
resultados das analises de cobre residual nos recipientes. Entre os tratamentos propostos,
observou-se diferenca estatistica significativa (p <0,05) entre os tratamentos T1 ¢ T3 (p <0,05),
TleT4(p<0,01), T2eT3(p<0,05,T2eT4(p<0,01)eT3e T4 (p<0,01) sendo que a
espécie C. rotundus mostrou-se mais eficiente na remocéao de cobre no tratamento 4 com maior
dose. Comparando os tratamentos 1 e 2, ndo foi observada diferenca significativa (p > 0,05).
Isso pode ser atribuido a pequena variacdo nas doses de cobre aplicadas entre os tratamentos,
que por ndo serem suficientemente distintas, ndo induziram um aumento expressivo na absor¢ao
de cobre pela planta. Em relacdo ao segundo critério da analise estatistica, os blocos, ndo foi

observada diferenca significativa (p = 0,55).

Tabela 2: Médias da quantidade de cobre fitoextraido pela tiririca em cada um dos quatro
tratamentos avaliados. Os valores apresentados correspondem a média das trés repeticGes
realizadas para cada tratamento.

Tratamentos Cobre residual Cobre fitcextraido Desvio Padrio
apos (mg)
experimento
(mg)
1 (2.13 mggh) 536547 28798 10,41
2 (2.18 mg.g™h) 65221 22123 OF 68
3 (2.63 mggh) 471.79 38146 136,18
4 (7.12 mg.g'l} 409 34 2.442 33 20,50
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Além disso, os resultados indicaram que 0 aumento nas doses de cobre intensificou o
processo de fitoextracdo pela planta, com excecdo do observado no tratamento 2. Ou seja,
quanto maior a disponibilidade desse micronutriente no solo, mais a planta impulsiona os
processos metabolicos necessarios para suprir suas demandas e armazena-lo. A taxa de
eficiéncia de fitoextragdo (Figura 5), isto é, a propor¢do de cobre removido em relagcdo ao

disponivel em cada tratamento, variou de 25% a 86%.

FITOEXTRACAO (%)
Cyperus rotundus L.

100
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40
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20
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f—t—

TRATAMENTO 1 TRATAMENTO 2 TRATAMENTO 3 TRATAMENTO 4
(853,45 mg) (873,44 mg) (1.053,25 mg) (2.851,67 mg)

Figura 5. Representacdo grafica em porcentagem do cobre fitoextraido em relacdo ao cobre
que estava disponivel em cada tratamento, ao final de sete dias de exposi¢do das tiriricas a
diferentes doses de cobre.

Fonte: Autor, 2024.

O sucesso na absor¢do do cobre observado no experimento pode ser atribuido, em parte,
a imediata disponibilidade do elemento para as plantas. Embora a presenca de 6xidos de ferro
no solo possa contribuir para a adsorcdo dos ions de cobre, os fatores que poderiam interferir
nesse processo foram minimizados, considerando que o experimento foi conduzido em
condigdes controladas de laboratdrio. No ambiente natural, o cobre esta presente nos solos sob
varias formas, como ions livres, complexos dissolvidos na solucdo do solo, em sitios de troca
catidnica das argilas e matéria organica, co-precipitado em 6xidos, além de incorporado em

residuos bioldgicos e organismos vivos (Jatav et al. 2020).
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A absor¢do ocorre predominantemente na forma ativa de Cu?*, no entanto, a absor¢do e
transformacdo do cobre depende de alguns fatores, como, espécie vegetal em questdo,
concentracdo no solo, biodisponibilidade, condi¢cbes ambientais e sobretudo o pH do solo. De
modo geral, as plantas ndo conseguem estabelecer um limite de absor¢do desse micronutriente
e acabam acumulando (Silva et al. 2007). Tal como ocorreu no tratamento com 2.851,67 mg de
cobre, a tiririca fitoextraiu em média 86% do cobre que estava disponivel no solo. Isso é viavel
gracas a capacidade da planta de redistribuir o cobre absorvido e armazena-lo em outras partes,
com o auxilio de diversos transportadores, como ATPase, ZIP, NRAMP e COPT (Kumar et al.
2021). Em outras palavras, como a planta néo restringe a entrada desse micronutriente pelas
raizes, uma maior disponibilidade no solo resulta em uma absor¢éo proporcionalmente elevada,

evidenciando sua caracteristica de hiperacumuladora de metais pesados.

3.3. PARTE AEREA
3.3.1. Perfilhamento

Os perfilhos sdo brotacdes basais que emergem dos tubérculos e contribuem para o
sucesso de propagacao vegetativa, principalmente quando se refere as plantas daninhas (Santos
et al. 2009). Os resultados do experimento demonstraram que a quantidade de perfilhos ndo foi
alterada pela exposicéo ao cobre, uma vez que as analises estatisticas ndo revelaram diferencas
significativas entre os tratamentos (p=0,67) e blocos (p= 0,87) (Tabela 3). O numero de
perfilhos variou de 3 a 7 unidades. O mesmo ocorreu para o comprimento medio (p
(tratamentos) = 0,42 / p (blocos) = 0,74), as médias oscilaram entre 19,37 cm e 33,25 cm. Nesse
sentido, o cobre aparentemente ndo se comportou como um agente toxico, ou seja, a presencga
do cobre em concentragGes excessivas ou ndo, mostrou-se indiferente em relacdo aos efeitos

sobre o numero de perfilhos e ao comprimento destes.

Tabela 3: Namero de perfilhos e comprimento médio.

Tratamentos Numero de Comprimento medio Desvio Padréo
Perfilhos (cm)
1 6 22,22 10,12
(2,13 mg.g™) 4 33,25 6,65
4 22,5 10,39
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2 6 22,88 12,03

(2,18 mg.g™") 4 27,5 8,08
5 32,0 7,98

3 5 23,18 11,03

(2,63 mg.g™") 7 19,37 8,85
4 20,98 14,44

4 3 27,5 4,61

(712 mg.g™) 4 25,64 5,02
5 23,78 5,43

3.3.2. Analise da massa fresca e seca da biomassa aérea da tiririca
3.3.2.1. Massa fresca

A partir da Figura 6, observa-se que a massa fresca da parte aérea (MFPA) foi menor
no tratamento 4 que tinha a maior dose de cobre. Os resultados deste tratamento divergiram
significativamente dos encontrados nos demais (T1e T4 (p <0,05), T2e T4 (p <0,05), T3 e
T4 (p < 0,05)), quanto a comparacdo em blocos, ndo foi observada diferenca significativa (p =
0,68). De forma geral, quando esse micronutriente esta em condicdes de deficiéncia no solo, ha
uma diminuicdo no desenvolvimento da planta, principalmente dos érgaos reprodutivos e folhas
mais jovens (KUMAR et al. 2021). De maneira semelhante aos efeitos gerados pela deficiéncia
desse elemento, quando em excesso no solo e disponivel, pode facilitar danos a planta,
especialmente favorecendo o surgimento de disfuncdes metabolicas devido o estresse oxidativo
ao gerar espécies reativas do oxigénio (HUANG et al. 2020). Melhor dizendo, ao absorver,
transportar e distribuir o cobre, a planta acaba criando irregularidades no préprio metabolismo,
0 que afeta a producdo de estruturas na parte aérea, conforme visto no tratamento cujo a

fitoextracdo alcancou 86% do cobre.
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Figura 6. Massa fresca da parte aérea das tiriricas obtida apos sete dias de exposicao ao cobre.

Fonte: Autor, 2024.

3.3.2.2. Relagéo entre massa seca e fresca

A sequir (Figura 7) é apresentado os valores da massa seca da parte aérea (MSPA) obtida
apos a massa fresca ser levada para estufa. A massa seca variou de 0,25 a 0,44 gramas, a
diferenca significativa encontrada foi a mesma em relagdo a andlise da fresca. Ademais, apos a
analise da relagdo entre massa fresca e seca da parte aérea (%), constatou-se uma média de

81,17% de agua na massa aérea (Figura 8).
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Figura 7. Massa seca da parte aérea obtida ap6s a massa fresca ser levada para estufa por uma
hora a 65°C.

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 8. Porcentagem de 4gua na parte aérea das tiriricas.
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Fonte: Autor, 2024.

Os resultados obtidos na parte aérea indicam que o cobre exerceu influéncia na inibicéo
da formacéo de biomassa vegetal, especialmente no tratamento com a dosagem mais elevada,
onde o processo de fitoextracdo apresentou maior eficiéncia. Em relagéo a porcentagem de agua
na parte aérea, ndo houve diferencas significativas entre os tratamentos, indicando que o cobre
ndo interferiu na absorcdo de agua nem na sua translocacao para a parte aérea. Adicionalmente,
o0 estudo da parte aérea revelou ainda que embora o cobre tenha sido absorvido quase por
completo no tratamento com maior dose, acredita-se que ele foi predominantemente
armazenado nas raizes. Resultados similares foram encontrados por Oliva et al. (2010) em
estudos realizados com a espécie Erica andevalensis, os autores observaram o acumulo
preferencial de cobre nas raizes, um fendbmeno também identificado em outras plantas que se

desenvolvem em solos contaminados com cobre.

3.4. PARAMETROS QUIMICOS DO SOLO
3.4.1. pH

O parémetro de pH auxilia para compreender a interacdo da disponibilidade do cobre e
a absorcéo dele pelas plantas. Normalmente em solos alcalinos, ele é imobilizado, enquanto a
reducdo do pH aumenta sua concentracdo e disponibilidade para as plantas. No processo de
absorcédo por sistemas radiculares, a presenca de H-no solo permite a troca de Cu> por H- nas
argilas, de modo que a disponibilidade de Cu> aumenta com a acidificagdo do meio (Torre et
al. 2018, Silva et al. 2022). Na Tabela 4 s&o apresentados os dados de pH obtidos a partir das

analises da solucéo do solo.

Tabela 4: Média dos dados de pH obtidos ap6s experimento.

Tratamentos pH Temperatura (°C)
1 (2,13mgg") 9,99 22,4
2 (2,18mg.g™) 11,29 22,0
3 (2,63mgg) 10,10 21,2
4 (7,12 mg.g™") 7,43 22,0
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No tratamento 4, com 7,12 mg.g ' de cobre, o pH se situou em 7,43, indicando uma
condigcdo neutra/alcalina e sendo o menor pH encontrado entre os tratamentos. Isso ocorre
porque a absorcdo de cobre pelas raizes implica ativacdo de H--ATPases e acidificacdo da
solucdo do solo, 0 que torna o cobre mais disponivel e facilita ainda mais a absorcéo (Silva et
al. 2022).

Em seguida (Figura 9) é apresentada uma relacao do pH inicial do solo e a média obtida
de cada tratamento apds o experimento. Ocorreu aumento de pH nos tratamentos 1, 2 e 3, esse
aumento pode estar relacionado a utilizagdo do sulfato de cobre pentahidratado (CuSO..5H20)
para a contaminacdo. Quando o sulfato de cobre é adicionado ao solo, os ions hidréxido
provenientes da dissolucdo do sulfato de cobre, neutralizam os ions de hidrogénio do solo,
formando agua. Essa neutralizacéo reduz a quantidade de ions H* livres, o que faz com que o
pH do solo aumente, tornando-o mais alcalino. E por isso que foi possivel observar um aumento
no pH do solo. O mesmo ocorreu no tratamento 4, no entanto, a absorcdo do cobre pelas raizes
e ativacdo de H--ATPases que liberou ions de H-na solucdo solo favoreceu a acidificacgéo.
Contudo, como o solo era bastante alcalino, é possivel que tenha ocorrido a dissolucéo de outros

sais basicos previamente depositados no solo.
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Figura 9. Relacdo do pH inicial do solo e a média obtida de cada tratamento apds o
experimento.

Fonte: Autor, 2024.
3.4.2. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica (CE) e utilizada para medir a salinidade do solo. No
experimento, a utilizacdo do sulfato de cobre pentahidratado foi responsavel por acrescer sais
no solo e assim aumentar a CE. Ao final do experimento, a CE chegou a 986.30 mS.cm+(Tabela
5), indicando alto nivel de CE. Altos niveis de salinidade limitam a captacdo da dgua pela planta
reduzindo o potencial osmotico, o que interfere no desenvolvimento (Rabelo 2009). A tiririca
se mostrou bastante tolerante a niveis elevados de sais, ndo foi observado nenhum efeito sobre
a planta em decorréncia do estresse hidrico gerado pela presenca de concentracgdes altas de sais
no solo. Por outro lado, a elevacdo da CE e a diminuicdo do pH podem ter a mesma origem,
possivelmente como ocorreu no tratamento 4. Com a ativagao de H'-ATPases, os H" reduzem

0 pH e sdo ions que aumentam a CE da solucdo solo.

Tabela 5: Média dos dados de CE obtidos apos experimento.

Tratamentos Condutividade Elétrica (mS.cm-) Temperatura (°C)
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1 (213mgg") 89,69 23,9

2 (2,18mgg’) 95,75 24,0
3 (2,63mgg’) 218,10 23,9
4 (1,12mgg") 986,30 23,8

4. CONSIDERACOES FINAIS

A partir das analises feitas e dos resultados obtidos, conclui-se que a espécie vegetal C.
rotundus possui enorme potencial para a sua utilizacdo na técnica de fitorremediacdo de solos
contaminados por cobre. Esse potencial foi evidenciado pelo comportamento da planta, que
demonstrou capacidade de absorcdo significativa do metal pesado mesmo em curto periodo de
exposicdo ao contaminante. Vale ressaltar que as tiriricas utilizadas no experimento ja
apresentavam adaptacdo ao cobre, haja vista a presenca de altas concentra¢fes do metal no solo
onde se desenvolviam, ou seja, indicando que a tiririca € uma planta capaz de efetuar adaptacdes
no seu metabolismo para se desenvolver em solos contaminados com cobre. Além disso,
observou-se que a eficiéncia da tiririca na fitoextracdo aumenta consideravelmente em solos
com niveis elevados de cobre. Essa resposta adaptativa sugere que a planta possui alta
capacidade de acumular o metal em condic¢des de contaminagédo elevada, o0 que a torna uma
alternativa eficaz para a descontaminacéo de solos, especialmente por meio da fitoextracao.

A degradacdo dos solos por metais pesados € um problema cada vez mais frequente,
impulsionado pelo aumento das atividades mineradoras destinadas a atender a demanda por
fontes de energia verdes. O cobre, devido a sua excelente condutividade elétrica e térmica, é
um dos metais mais demandados nesse contexto. Diante dessa realidade, o desenvolvimento e
o aperfeicoamento de técnicas de descontaminacdo tornam-se indispensaveis. A
fitorremediacé@o desponta como uma solucao sustentavel para o manejo de solos poluidos por
metais pesados. Assim, o presente estudo abriu caminho para revelar uma candidata promissora
a ser utilizada na técnica de fitorremediagdo, particularmente para tratar solos onde a
contaminacdo por cobre atinge niveis criticos. Com isso, também se abriu a possibilidade para

o desenvolvimento de outras linhas de pesquisa com o uso da tiririca, especialmente voltadas a
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criacdo de técnicas que tenham como objetivo a fitomineracdo do cobre acumulado nas raizes

da planta e sua reinsercao na cadeia produtiva.
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