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RESUMO

Pouco se conhece sobre o efeito diferenciado que metais pesados podem promover em plantas
matrizes e seus clones, produzidos por crescimento vegetativo, e os reflexos deste efeito para
sistemas de fitorremediacdo ou para populagdes naturais destas plantas. Portanto, o objetivo
deste trabalho foi avaliar o efeito do cddmio sobre a ecofisiologia e anatomia de Typha
domingensis em plantas matrizes e clones. Foram avaliados o crescimento, as trocas gasosas e
a anatomia de plantas matrizes e seus clones produzidos durante a exposi¢cdo ao cadmio.
Plantas foram coletadas em acudes da Universidade Federal de Lavras, desinfestadas e
cultivadas em solucdo nutritiva e casa de vegetacdo visando sua aclimatizacdo. Apds esse
periodo, plantas em boas condi¢fes fitossanitarias foram selecionadas e cultivadas
individualmente em solugéo nutritiva contendo trés concentragdes de nitrato de Cd (0, 10 e 50
uM) durante 60 dias. O experimento foi conduzido em esquema fatorial 2x3 com dez
repeticbes (n= 60). Os dados foram submetidos ao teste de normalidade, a analise de
variancia e ao teste de Scott-Knott para P<0,05. Em relacdo ao crescimento foliar, foi
observado apenas uma redugdo do comprimento final associado a maior concentracdo de
cadmio. Porém, diferencas significativas foram notadas entre plantas matrizes e clones,
observando-se maiores taxas de alongamento nas plantas clones em relacdo as matrizes,
contudo, essas plantas matrizes apresentaram maior comprimento e area foliar em relagéo aos
clones. Sobre os indices de crescimento, foram observadas reducdes na taxa de crescimento
relativo e assimilatoria liquida na maior concentragdo de Cd. Nesse sentido, as principais
diferencas foram notadas quando comparadas as plantas matrizes e clones. N&do foram
observadas modificacbes nas trocas gasosas em relagdo ao Cd, somente entre as plantas
matrizes e clones. Houve maior taxa fotossintética nas plantas matrizes em relacdo aos
clones, contudo, estes demonstraram maior transpiracao. Nao houve efeito do Cd ou da planta
para a avaliacdo indireta de clorofila. O indice estomatico apresentou diferencas apenas para
as concentracdes de Cd, com maiores valores no tratamento com 10 uM de Cd para face
adaxial e nas concentracdes de 0 e 10 uM para a face abaxial. A densidade estomatica
apresentou interacdo entre a concentracdo de cadmio e a planta. Para as caracteristicas
anatomicas foliares em seccdo transversal, as modificacbes mais notaveis foram verificadas
na face abaxial, compreendendo os tecidos vasculares, de sustentacdo e fotossintéticos. Alem
disso, de uma maneira geral também foram notados maiores valores nas caracteristicas
foliares avaliadas associadas as plantas matrizes comparadas aos clones. Em relacdo as
caracteristicas anatdémicas radiculares foram observados incrementos para a espessura da
endoderme, diametro dos vasos de metaxilema e proporcao de cilindro vascular ao longo das
concentragdes de Cd. Outras caracteristicas, como area do floema e espessura do cortex,
apresentaram reducdo na presenca do metal. Apesar de que os resultados tenham mostrado
respostas com intensidades diferentes para as plantas matrizes e clones, associadas a
maturidade dessas plantas, o trabalho revela tolerancia da espécie em ambos os tipos de
plantas para este poluente, o que pode refletir em sua capacidade de colonizacdo e uso para
fitorremediacao.

Palavras-chave: Macrofitas. Metais pesados. Fitorremediacdo. Taboa.



ABSTRACT

Little is known about differentiated effect that heavy metal can promote in matrix and clone
plants, produced by vegetative growth, and the reflexes of this effect to phytoremediation
systems or natural populations of these plants. Therefore, the aim of work was to evaluate
cadmium effects in ecophysiology and anatomy of Typha domingensis in matrix and clone
plants. Growth, gas exchange and anatomy characteristics of matrix plants and its clones
produced during exposition to cadmium were evaluated. Plants were collected from Univesity
Federal of Lavras water reservoirs, disinfected and cultivated under nutritive solution in a
greenhouse to acclimatization. After this step, healthy plants were selected and cultivated in
nutritive solution containing three cadmium nitrate concentrations (0, 10 and 50 uM) for 60
days. The experiment were conducted in 2x3 factorial scheme with ten replications (n=60).
Obtained data were submitted to ANOVA test and Scott-Knott test (P<0,05). In relation to
leaf growth, only a reduction in the final length was observed associated with a higher
cadmium concentration. However, significant differences were noted between matrix plants
and clones, with higher rates of elongation in the clone plants in relation to the matrices.
However, these matrix plants showed greater leaf length and area in relation to the clones.
Regarding the growth indexes, reductions were observed in the relative growth rate and net
assimilation rate in the highest concentration of Cd. In this sense, the greatest differences
were noted when comparing the matrix plants and clones. No changes were observed in gas
exchange in relation to Cd, only between the matrix plants and clones. There was a higher
photosynthetic rate in the matrix plants compared to the clones, however, they showed greater
transpiration. There was no effect of Cd or plant for the indirect evaluation chlorophyll. The
stomatal index showed differences only for Cd concentrations, with higher values in the
treatment with 10 uM of Cd for the adaxial face and in the concentrations of 0 and 10 uM for
the abaxial face. Stomatal density showed an interaction between cadmium concentration and
plants. For leaf anatomical characteristics in cross section, the most notable changes were
seen on the abaxial surface, comprising vascular, supporting and photosynthetic tissues. In
addition, in general, higher values were also observed in the evaluated leaf characteristics
associated with the matrix plants compared to the clones. Regarding the anatomical root
characteristics, increments were observed for the endoderm thickness, metaxylem vessels
diameter and vascular cylinder proportion along the Cd concentrations. Other characteristics,
such as phloem area and cortex thickness, showed a reduction in the presence of the metal.
Although the results have shown responses with different intensities for the matrix and clones
plants, associated with the maturity of these plants, the work reveals tolerance of the species
in both types of plants for this pollutant, which may reflect on its colonization capacity and
use for phytoremediation.

Keywords: Macrophytes. Heavy metal. Phytoremediation. Cattail.
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1 INTRODUCAO

Metais pesados ocorrem naturalmente nos ambientes terrestres e aquaticos, tornando-
se disponiveis através da erosdo de rochas, erupcdes vulcanicas, entre outros (GRATAO et
al., 2005; SRIVASTAVA et al., 2011). No entanto, atividades antrdpicas tém aumentado
muito essa disponibilidade, principalmente através da mineracdo, atividades industriais e
aplicacdo de insumos agricolas em larga escala. Um dos metais pesados mais toxicos para
plantas e animais é o cadmio (GRATAO et al., 2005). Esse metal, por exemplo, pode causar
danos ao crescimento e desenvolvimento de plantas, bem como prejuizos para fotossintese
(PIETRINI et al., 2003; BENAVIDES et al., 2005).

A remocao desses metais pesados, através de técnicas tradicionais, € um grande
desafio, principalmente em ambientes aquaticos, ja que pode ter um custo muito elevado e
causar novos danos ao local (GRATAO et al. 2005, RAHMAN; HASEGAWA, 2011). No
entanto, metodologias alternativas tém-se mostrado eficientes, mesmo com baixo custo de
operagdo (YAN et al., 2020). E o caso da fitorremediacdo de ambientes aquaticos através do
uso de espécies de macrofitas tolerantes a metais pesados (PEREIRA et al., 2011; RAHMAN;
HASEGAWA, 2011; PEREIRA et al., 2017;).

As macrofitas sdo plantas que habitam ambientes aquaticos, podendo ocorrer
parcialmente ou completamente submersas (COOK, 1996). Nesses ambientes desempenham
um importante papel ecoldgico, participando da ciclagem e armazenamento de nutrientes,
eutrofizacdo, producdo de detritos organicos (ESTEVES; CAMARGO, 1986; POTT; POTT,
2000) e ainda servindo como alimento e abrigo para fauna (CERVI et al., 2009). Tais funcGes
somente sdo possiveis devido a uma elevada capacidade de colonizacdo apresentada por essas
plantas aquaticas através de reproducdo vegetativa, permitindo que ocupem rapidamente
grandes areas do corpo d'agua (THOMAZ et al., 2002). Essa caracteristica das macrofitas
também pode ser considerada para o controle da poluicdo por metais pesados em ambientes
aquaticos. Na literatura € possivel encontrar trabalhos, relacionados a tolerancia aos metais,
utilizando diferentes espécies de macrofitas que possuem modos semelhantes de reproducéo,
como: Eichhornia crassipes (PEREIRA et al., 2011), Pistia stratiotes (SILVA et al., 2013),
Typha latifolia (LYUBENOVA et al., 2013), Echinodorus grandiflorus (RIBEIRO et al.,
2015) e Typha domingensis (OLIVEIRA et al., 2018).
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Muitos desses trabalhos relatam a capacidade de acumulacdo de metais pesados
(BONANNO; CIRELLI, 2017; HADAD et al.,, 2018) e modificacbes anatbmicas e
fisiolégicas nas macrofitas. Pereira et al. (2017), por exemplo, relatam que plantas de aguapé
(Eichhornia crassipes) apresentam aumento na fotossintese quanto submetidas a tratamento
com cadmio. Oliveira et al. (2018), por sua vez, relatam que plantas de taboa (Typha
domingensis) ndo apresentaram modificacfes significativas nas caracteristicas fotossintéticas,
de crescimento e anatdmicas quando expostas ao Cd. Em ambos os casos, os autores
classificam as plantas como tolerantes, o que pode justificar o seu emprego em atividades de
fitorremediacdo, como ja& mencionado anteriormente. No entanto, o efeito dessa polui¢do
sobre a fisiologia e anatomia dos clones gerados pela propagacdo vegetativa, em relagdo as
plantas matrizes e durante a sua exposi¢cdo aos metais pesados, ainda carece de informacdes
na literatura. O entendimento de como 0s metais pesados afetam a reproducéo dessas plantas
poderia corroborar ainda mais na sua eficiéncia para o uso em procedimentos de
fitorremediacdo. Segundo Gratdo et al. (2005), estudos relacionados a caracteristicas
morfofisiologicas de plantas tolerantes podem ser de grande importancia para

desenvolvimento desses procedimentos.

Dessa forma, o trabalho foi embasado nas seguintes hipoteses: a) os clones séo
protegidos do efeito de metais e apresentam maior crescimento; b) ambos os tipos de plantas,
matrizes e clones, apresentam tolerancia ao Cd; c) a tolerancia das planas matrizes e/ou clones

esta relacionada com suas trocas gasosas e modificacfes na anatomia.

Portanto, O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito do cadmio sobre a
ecofisiologia e anatomia de plantas matrizes de Typha domingesis e seus clones produzidos

durante a sua exposicdo a esse metal pesado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Macrdfitas aquéticas

As macrofitas sdo plantas que ocorrem em ambientes aquaticos ou alagados. Nesses
ambientes, apresentam suas partes fotossinteticamente ativas emersas, submersas ou até
mesmo flutuantes, sendo que a posi¢cdo desses 6rgdos em relacdo ao nivel da dgua ainda pode
variar durante o ciclo de vida da planta (COOK, 1996).

Essas plantas desempenham vérias funcfes ecoldgicas, o que as tornam de grande
importancia para esses ambientes. Dentre essas fungdes, destacam-se: seu papel de produtoras
primarias, a participagéo na ciclagem e armazenamento de nutrientes, o controle da poluicéo e
a eutrofizacdo (ESTEVES; CAMARGO, 1986; POTT; POTT, 2000). Além disso, ainda
podem servir como abrigo e alimento para a fauna (CERVI et al., 2009). Tal importancia esta
associada a capacidade de colonizagdo dessas espécies que se reproduzem, principalmente,
por propagacdo vegetativa, atraves de rizomas, estoldes, tubérculos e outros 0rgdos
(JOHANSSON; NILSSON, 1993; ECKERT et al., 2016). Todas essas caracteristicas das
macrofitas justificam a importancia de estudos sobre levantamentos floristicos dessas
espécies, bem como estudos dos seus ambientes, ja que essas informacdes podem estar
associadas a sua conservacdo e manejo. Além disso, esses estudos podem auxiliar na
conscientizacdo da populacdo sobre a importancia dessas plantas para o ambiente aquatico
(MATIAS; AMADO, 2003; CERVI et al., 2009).

Como mencionado anteriormente, a importancia desses estudos € tamanha que,
ultimamente, tem sido notado um aumento nos trabalhos relacionados ao tema. Esse aumento
vem acontecendo nos Gltimos 40 anos, principalmente nos trépicos. O Brasil tem o destaque
de ser o terceiro pais do mundo em publicagdes com esse tipo de enfoque, estando atras
apenas dos Estados Unidos e Alemanha. No entanto, os trabalhos sdo relacionados,
principalmente, a ambientes de lagos, rios ou terras inundaveis, sendo o ambiente de
reservatorios pouco explorado (PADIAL; BINI; THOMAZ, 2008).



12

2.2 Caracteristicas morfofisioldgicas das macréfitas

Segundo Sculthorpe (1967), as macrofitas sdo plantas que retornaram do ambiente
terrestre para o ambiente aquatico, desenvolvendo uma série de modifica¢cbes morfoldgicas,
anatémicas e fisioldgicas o seu estabelecimento nessas condi¢es. As mais notaveis dessas
modificacOes sdo aquelas de plantas completamente submersas, ja que estas necessitam retirar
todos o0s seus recursos diretamente da agua. As plantas flutuantes e enraizadas, por sua vez,
conseguem obter esses recursos a partir da atmosfera e do solo/substrato (PIERINI;
THOMAZ, 2004).

As mais notaveis das adaptacGes dessas plantas ao ambiente aquético esta associada a
captacdo de CO, em folhas completamente submersas. Nesse ambiente, a difusdo o gas
carbbnico € reduzida e ainda existe uma camada de liquido entre as células da epiderme e a
agua adjacente, que recebe o nome de zona de interface, onde qual o fluxo de &gua é reduzido,
tornando a disponibilidade de CO, ainda menor. Dessa forma, plantas de metabolismo C4 e
CAM que conseguem aproveitar outras formas quimicas de carbono com maior capacidade de
difusdo no meio aquoso, como o bicarbonato (HCO3), possuem vantagem adaptativa em
relacdo a plantas de metabolismo C3 (PIERINI; THOMAZ, 2004).

Sobre as modificacbes em sua morfologia externa e interna, as principais tambéem
estdo relacionadas a manutencdo de seu metabolismo, captacdo e armazenamento de gases.
Algumas macrofitas, por exemplo, podem desenvolver folhas com grande capacidade de
flutuacdo, o que permite que usufruam dos gases diretamente da atmosfera e maior absorcéo
de radiacdo solar (PIERINI; THOMAZ, 2004). Além disso, as macrofitas podem apresentar
um aumento na porosidade das raizes, o que também contribui para uma melhor difusdo dos
gases nesses 0rgaos (INSAUSTI et al., 2001).

As modificacbes nas caracteristicas anatémicas ocorrem em diferentes tecidos e
orgaos das plantas. Segundo Pereira et al. (2008) e Castro, Pereira e Paiva (2009), tanto
plantas de ambientes aquaticos quanto as que sdo submetidas ao alagamento, podem
desenvolver um tecido chamado aerénquima, especializado no armazenamento de gases e,
consequentemente, na manutencdo da respiracdo celular, metabolismo aerdbio e fotossintese.
Espécies do género Typha, por exemplo, desenvolvem esse tipo de tecido nas raizes, rizomas
e folhas. Além disso, apresentam grandes quantidades de fibras esclerenquimaticas que

possibilitam a manutencdo de suas folhas acima do nivel da &gua (MANUS; SEAGO
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JUNIOR; MARSH, 2002). As modifica¢cbes anatdmicas ainda podem estar associadas a
tecidos vasculares, fotossintéticos e caracteristicas estomaticas (VASELATTI et al., 2001;
CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009).

As macroéfitas ainda podem apresentar modificacdes em caracteristicas fisioldgicas,
como na atividade enzimatica. Trabalhos revelam que plantas submetidas ao alagamento
podem apresentar maior atividade de enzimas do sistema antioxidante (PEREIRA et al.,
2010). Segundo Drew (1997), condicbes de alagamento, levam as plantas a produzirem
maiores quantidades de espécies reativas de oxigénio, o que esta diretamente relacionado a
morte celular programada. Dessa forma, o aumento na atividade dessas enzimas seria uma

forma de manutencéo do metabolismo celular e da integridade das membranas.

Apesar da grande influéncia do ambiente no desenvolvimento e modificagéo de todas
essas caracteristicas, tais adaptagdes tambem podem ser promovidas por caracteristicas
genéticas das plantas, o que leva a diferentes respostas adaptativas e melhor desempenho de
determinados individuos ao seu ambiente (PEREIRA et al., 2008; SOUZA et al., 2009).

2.3 O manejo de macrofitas

Muitas espécies de macrofitas, inclusive a taboa (T. domingensis), possuem intenso
crescimento populacional, permitindo sua rapida expansao e a colonizacdo de extensas areas
do corpo d’agua. Apesar de essa colonizagdo acontecer de forma natural, atividades
antropicas aceleram ainda mais esse processo, principalmente devido ao assoreamento de
ambientes aquaticos, desmatamento e atividades agricolas, o que promove a ocorréncia de
grandes populacdes das macrofitas (FORD, 1990; THOMAZ, 2002).

Esse fendbmeno causar prejuizos significativos para a biodiversidade e atividades
realizadas no ambiente aquatico. Dentre eles destacam-se a geracdo de energia hidrelétrica,
captacdo de agua para irrigacdo, pratica de esportes nauticos e o transporte aquaviario, que
podem ser prejudicadas por essas condicdes (THOMAZ, 2002). Apesar disso, as macrofitas
sdo plantas de elevada importancia para o ambiente aquatico, o que justifica e torna
necessaria a obtencdo de dados e, consequentemente, a realizacdo de manejos de uma forma
mais adequada, possuindo grande valor informacdes que possibilitem sua preservacdo

simultaneamente ao controle de suas populagdes (THOMAZ, 2002).



14

O conhecimento sobre a biologia das macrofitas, fatores limitantes para seu
crescimento populacional, bem como levantamento e monitoramentos sdo questdes centrais
no manejo dessas espécies e dos seus ecossistemas, podendo fornecer subsidios necessarios
para que eles sejam feitos da melhor forma possivel (THOMAZ; BINI, 1999; THOMAZ,
2002). No entanto, a maioria dos trabalhos relacionados a essas espécies possui carater
descritivo, de levantamentos floristicos e sistematica, sendo escassos o0s trabalhos
experimentais e aplicados (PADIAL; BINI; THOMAZ, 2008).

Segundo Donabaum, Schagerl e Dokulil (1999), os fatores limitantes tém sido
estudados para predicdo do potencial de colonizacdo do ambiente aquatico por macrofitas. No
entanto, como esses fatores influenciam o desenvolvimento dos diversos 6rgdos das plantas,
bem como sua fisiologia das macrdfitas, ainda séo pouco explorados e possuem alto potencial

para o auxilio no monitoramento dessas espécies.

2.4 A espécie

A espécie Typha domingensis Pers., popularmente conhecida como taboa, pertence a
familia Typhaceae e é considerada uma planta emergente encontrada comumente em areas de
menor profundidade dos corpos d’agua (ZENGEL et al., 1995; MEXICANO et al., 2013).
Pode ser encontrada em diversas localidades do mundo, sendo que estudos relatam sua
ocorréncia em paises como a Argentina, Brasil, México, Estados Unidos, Egito, Iraque e
Australia (DAVIS, 1991; HADAD; MAINE, 2007; HENRIQUES-DE-OLIVEIRA;
BAPTISTA; NESSIMIAN, 2007; HAMDAN et al., 2010; EID; SHALTOUT; ASAEDA,
2012; ADAMS et al., 2013; MEXICANO et al., 2013). Suas folhas sdo anfiestomaticas com
grande quantidade de fibras esclerenquimaticas localizadas entre grupos de células de
parénquima palicadico e associadas aos feixes vasculares (HENRY, 2003). A espécie é
utilizada na medicina popular da Turquia no combate a queimaduras e feridas (YESILADA,
2002). Alguns trabalhos ainda comprovam que partes das plantas de taboa, como as
inflorescéncias e os frutos, podem estar relacionados ao tratamento dessas enfermidades
(AKKOL et al., 2011; GESCHER; DETERS, 2011).

Devido a sua capacidade de colonizagdo, a taboa tem sido amplamente utilizada em
estudos relacionados a fitorremediacdo (MOLLARD; ROY; FOOTE, 2013; MOORE;
TYLER; LOCKE, 2013). Apesar disso, essas plantas também podem estar associadas a
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emissdo de gases de efeito estufa e a perda de biodiversidade. Santos-Neves, Aragon e Silva-
Filho (2011), por exemplo, observaram maior emissdo de gas metano (CH,) em ambiente
alagado construido, ocupado por plantas de Typha domingensis e em condicdes de
eutrofizacdo. Li et al. (2009), por sua vez, associam a reducdo de populagdes de Cladium
jamaicense Crantz a expansdo populacional de T. domingensis na regido de Everglades nos
Estados Unidos da América. Segundo Urban, Davis e Aumen (1993) e Santos et al. (2015), a
explosdo populacional de espécies de taboa, como no caso citado anteriormente, pode estar
associada a concentracdo de nutrientes, principalmente o fésforo (P). Dessa forma, estudos
relacionados a esses nutrientes, bem como a fitorremediagdo, podem ser de grande
importancia para a compreensdo de sua biologia, controle populacional da espécie e sua

utilizagdo em ambientes contaminados.

2.5 Poluicdo ambiental por metais pesados

O desenvolvimento das atividades industriais e agricolas promoveu um rapido
aumento da poluicdo ambiental e, consequentemente, a deposicdo de altos niveis de metais
pesados (CHANDRA; YADAYV, 2011). Os mais comumente encontrados sao: mercurio,
crémio, chumbo, cobre, zinco e niquel, sendo que na maioria das vezes estes se encontram
sedimentados em ambientes aquaticos (ZHOU et al., 2008; AKGUC et al.,, 2010),
ocasionando um grave problema ambiental (CHANDRA,; YADAYV, 2010). Vale ressaltar, que
esses metais podem ser encontrados em diversos locais, porém, diferem das demais
substancias toxicas por persistirem no meio ambiente (GHOSH; SINGH, 2005; KERMANI et
al., 2010).

Um grave problema relacionado aos metais pesados esta relacionado a perda de
biodiversidade, pois estes se acumulam ao longo da cadeia trofica (KARENLAMPI et al.,
2000). Contudo, o dano causado por eles ndo esta restrito a fauna, ja que sua maior parte é
absorvida pelas plantas (CARDWELL; HAWKER; GREENWAY, 2002; MOHAMED et al.,
2012) e o restante vai para corpos d’agua. Esses fatos sdo muito preocupantes ja que esses
ambientes aquaticos ainda podem ser utilizados na irrigacdo para cultivo de outras espécies de
plantas destinadas ao abastecimento de outros seres vivos, aumentando a possibilidade de
contaminacdo de seres humanos e animais (BYRNE et al., 2009; SINGH et al., 2016). Os

metais pesados promovem o estresse oxidativo nas células, gerando disfuncbes crénicas e
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agudas, inclusive a morte celular programada (GHOSH; SINGH, 2005; MALAYERI et al.,
2008; SINGH et al., 2010; GALL et al., 2015).

2.6 Cadmio

O cédmio (Cd) € um elemento quimico classificado como metal pesado, sendo
considerado toxico e soltvel (SIDDIQUI et al., 2009; BUR et al., 2010; NAIR et al., 2013; LI
et al., 2017). Esse elemento é associado a contaminacdo do solo e da agua (SIMMONS et al.,
2005; TEEYAKASEM et al.,, 2007) sendo comumente encontrado em areas alagadas
préximas a instalagdes industriais, mineracdo e grandes culturas agricolas com aplicacdo
elevada de insumos (N’GUESSAN et al., 2009; SOUZA et al., 2009). Dessa forma, esse
elemento vem se tornando alvo de estudos em diversos ramos da ciéncia (GRATAO et al.,
2005). Além disso, é um dos principais contaminantes industriais, principalmente em areas
relacionadas a extracdo e fundigcdo de Zinco (Zn), ja que estd comumente associado ao zinco,
chumbo e minério de cobre (AZEVEDO; AZEVEDO, 2006; HUANG; HUANG, 2008).

O Cd é considerado um dos poluentes com maior grau de importancia ambiental, ja
que seus efeitos prejudiciais aos organismos vivos podem estar associados a alteracfes
deletérias no DNA e estruturas celulares (SALT; SMITH; RASKIN, 1998; AZEVEDO,;
AZEVEDO, 2006; HUANG; HUANG, 2008).

2.7 Fitorremediacao

A grande quantidade e variedade de produtos tdxicos depositados no meio ambiente
promove a contaminacdo dos ecossistemas, sendo que uma grande parte € lixiviada para
sistemas aquaticos. Para reversdao dessa condicdo catastréfica, uma técnica comumente
empregada é a fitorremediacdo. Trata-se de um procedimento que consiste no uso de plantas
para a remocdo desses poluentes em ambientes terrestres e aquaticos contaminados
(GRATAO et al., 2005; GHOSH; SINGH, 2005; ZHANG; XU; CHAMPAGNE, 2010;
ANNING; AKOTO, 2018; HOANG et al., 2018).

Ao contrario de outras técnicas, como a eletroquimica que tem elevado custo e pode

causar dano ao ambiente, a fitorremediacdo é considerada uma técnica de baixo custo e
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eficiente (GRATAO et al., 2005; HANIF; BHATTI, 2015). Além disso, a utilizacdo dessa
técnica ainda possui outras vantagens em relagcdo as demais, ja que as plantas tolerantes de
facil cultivo crescem nos ambientes contaminados, absorvem e acumulam os metais pesados
em seus tecidos, podendo ainda ser utilizadas em processos de producéo de energia (SALT,;
SMITH; RASKIN, 1998; PEUKE; RENNENBERG, 2005).

Em ambientes aquaticos, a fitorremediacdo € associada principalmente com as
macréfitas aquéticas de elevada capacidade de crescimento e colonizagdo como Eichhornia
crassipes (PEREIRA et al., 2014), Typha latifolia (HOANG et al., 2018), Chrysopogon
zizanioides (ANNING; AKOTO, 2018) e Typha angustifolia (BONANNO; CIRELLI, 2017).
Essas e outras espécies de macrofitas compreendem um grupo de plantas que despertam
grande interesse em pesquisas na area em questdo (RUBIO et al., 2004; WOLFF et al., 2009),
justamente devido a sua capacidade de estabelecimento e crescimento nos mais diversos

ambientes aquaticos.

Dessa forma, a fitorremediacdo € uma area de crescente demanda tecnoldgica,
oportunidades de pesquisa cientifica e possibilidades de negocios, pois sdo solugdes de baixo
custo e impacto ambiental (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000; EGGERMONT et al., 2015;
ANNING; AKOTO, 2018;). Vale ressaltar que as areas contaminadas comumente ndo
apresentam vegetacdo, 0 que contribui para erosdo do solo e lixiviagdo. Portanto, além de
serem utilizadas para retirada dos poluentes, as plantas tolerantes também contribuem a
revegetacdo dessas paisagens. Apesar de todos esses beneficios, trata-se de uma técnica pouco

explorada.

2.8 Efeitos do cadmio nas plantas

A absorcdo de Cadmio pelas plantas é determinada pela concentracdo desse elemento
no solo e sua disponibilidade bioldgica. De acordo com Pereira et al. (2016), o elemento é
absorvido por via simplastica ou apoplastica, sendo transportado radialmente através do
cértex da raiz até o xilema. A partir dessas células, pode ser transportado até a parte aérea. De
maneira geral, a distribuicdo desse metal nas plantas acontece na seguinte ordem decrescente:
raiz, folhas e frutos (HASAN et al., 2009).
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Um dos efeitos do cadmio é o aumento da competitividade de nutrientes, o que
dificulta o metabolismo da planta (HASAN et al., 2009) e, consequentemente, afeta o
crescimento, a taxa fotossintética e o0 acumulo de biomassa. Esse metal pesado também pode
causar alteragdes no desenvolvimento dos tecidos, clorose, diminuicdo da quantidade de
pigmentos, alteragdes na atividade enzimatica, atrofia foliar e modificagbes no balango
hidrico, necroses e senescéncia. Além disso, estudos ainda relataram acumulo de sulfeto
solivel em algumas plantas (COOBET et al., 2000; SEREGIN; IVANOV, 2001; PIETRINI et
al., 2003; BENAVIDES; GALLEGO; TOMARO, 2005; CUNHA et al., 2008;
ALAHVERDI; SAVABIEASFAHANI, 2012; SINGH et al., 2016; GUAN et al., 2018).
Outros trabalhos também relatam disturbios nutricionais (PAIVA et al., 2004) e altera¢des na
membrana plasmatica (SEMEDO et al., 2012; SOUID et al., 2013). Vale ressaltar que muitos
autores consideram a reducdo do crescimento como o sintoma mais significativo de
toxicidade do Cd (GUIMARAES et al., 2008; DELMAIL et al., 2011;).

Muitas outras alteracbes como o espessamento da endoderme e exoderme, a
lignificacdo de tecidos radiculares corticais e periféricos séo relatadas em plantas expostas a
esse metal pesado. S&o alteracbes de grande importancia para plantas tolerantes, pois
promovem o acumulo do Cd nas raizes e diminuem a translocacdo desse elemento para parte
aérea, preservando assim grande parte do seu tecido mais fotossinteticamente ativo (LUX et
al., 2010; WIANGKHAM; PRAPAGDEE, 2018). No entanto, pouco se conhece a respeito do
efeito do metal pesado no inicio do desenvolvimento de muitas plantas, principalmente
macrofitas. Essa informacdo é de grande importancia, pois auxiliaria a compreender se a
presenca desse tipo de poluente afetaria a capacidade de colonizacdo dessas plantas, inclusive
a taboa, que apresenta um potencial de colonizacdo elevado e, consequentemente, uma
caracteristica de grande valor para seu emprego em procedimentos de fitorremediacdo. Além
disso, forneceria subsidios para promover o conhecimento da relagdo entre plantas matrizes e

clones, que utilizam o crescimento vegetativo como principal forma de propagacao.
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3 MATERIAL E METODOS

Plantas de Typha domingensis foram coletadas de popula¢Ges naturais em agudes
localizados no campus universitario da Universidade Federal de Lavras, Minas Gerais
(21°13'177’S, 44°57'4770). Tais plantas eram compostas de rizomas (aproximadamente 20 cm
de comprimento e 2,5 cm de didmetro), raizes e dez folhas completamente expandidas (1,5 m
de comprimento). Apds a coleta, as plantas foram desinfestadas em solucdo de hipoclorito de
sodio 1%, lavadas em agua corrente, acondicionadas em bandejas plasticas contendo dez
litros de solugdo nutritiva a 40% de forga ionica (HOAGLAND; ARNON, 1950) e cultivadas
em casa de vegetacdo. Esse cultivo para aclimatizacdo foi mantido por 90 dias, sendo que a
agua evaporada foi reabastecida diariamente e a solu¢do nutritiva substituida a cada 15 dias.

Apos o periodo de propagacdo, 30 plantas (contendo 10 folhas e aproximadamente 1
metro de altura) em boas condigdes fitossanitarias foram selecionadas e cultivadas em solugéo
nutritiva a 40% de forga ionica (HOAGLAND; ARNON, 2016) acrescida de nitrato de
cadmio - Cd(NOs3); - nas concentragdes de 0, 10 ¢ 50 uM. Tais concentragdes foram definidas
segundo Pereira et al. (2016) e Oliveria et al. (2018), onde 0 uM ¢ considerado controle, 10
uM corresponde a uma concentragdo com baixa toxicidade e 50 uM como uma concentracao
que toxicidade mais pronunciada para T. domingensis que é tolerante. Esse experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo durante 60 dias, sendo que, ao término desse periodo foram
coletadas as plantas que inicialmente foram introduzidas (denominadas “matrizes”) e seus

clones (denominadas “clones”) durante esse periodo.

Ao término do periodo experimental, foram mensurados o comprimento foliar final
(CFF) e largura foliar, ambos com o auxilio de uma régua métrica. Esses dados, juntamente
com o comprimento foliar inicial (CFI) que foi mensurado na montagem do experimento,
foram utilizados para calcular o alongamento foliar (AF), de acordo com a equacao abaixo.
Além disso, foi contado o numero das folhas de cada planta e o nimero de clones produzidos

a partir de cada planta matriz.

AF = [(CFF - CFI)/CFI]*100

As folhas ainda foram escaneadas e sua area mensurada com auxilio de software de

imagem UTHSCSA-Imagetool (The University of Texas Health Science Center, San Antonio,
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Texas, USA). Posteriormente, as plantas foram separadas em folhas, raizes e rizomas, sendo
esses 0rgdos submetidos a secagem em estufa com circulagdo forcada de ar a 60 °C durante 72
horas e sua massa seca aferida com auxilio de balanca analitica (AY220, Shimadzu, S&o
Paulo, Brasil). Apds a obtengdo desses dados, foram calculadas a taxa de crescimento relativo,
razdo de area foliar, area foliar especifica, taxa assimilatéria liquida e alocacdo de biomassa
para cada um dos Orgdos das plantas, sendo essas avaliagdes realizadas segundo a
metodologia proposta por Hunt et al. (2002).

Para obtencdo dos dados relacionados as trocas gasosas, foi utilizado o sistema portatil
de fotossintese LI-6400XT (Li-COR Biosciences, Lincoln, Nebraska, USA) equipado com
camara de 6 cm’ e fonte artificial de luz 6400-02 B Red Blue (Li-Cor, Nebraska, EUA). As
avaliacGes foram realizadas no periodo entre 8 e 11 horas da manhd, na regido mediana da
folha e com a densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (DFFFA) ajustada para
1000 pmol m™ s™. O déficit de pressio de vapor da folha foi de 2,66 kPa, o fluxo da bomba
ajustado para 500 pmol s™, sendo utilizadas capsulas de CO, para fornecer 380 ppm desse géas
para as analises. Foram avaliadas a fotossintese liquida (A), concentracdo de carbono
intercelular (Ci), transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs). Além disso, também foi
realizada a avaliacdo indireta do conteudo de clorofila utilizando-se o equipamento medidor
portatil de clorofila SPAD-502 (Konica-Minolta, Japdo), sendo obtidos dados do apice, regido

mediana e base da folha, que forneceram uma média por folha.

Em relacdo as avaliacbes anatdmicas, ao término do periodo experimental, folhas e
raizes foram coletadas e fixadas em solucéo de F.A.Azo (formaldeido, acido acético glacial e
alcool etilico 70%, 1:1:18) por 72 horas. Apds esse periodo, foram transferidas para solugédo
de alcool etilico 70%, onde permaneceram até a data das analises (JOHANSEN, 1940). As
seccOes paradérmicas das folhas foram obtidas a méo livre com auxilio de laminas de aco,
sendo posteriormente clarificadas em solucédo de hipoclorito de s6dio com 1% de cloro ativo,
lavadas em agua destilada, coradas em safranina 1% e montadas em lamina e laminula com
glicerol 50% (KRAUS; ARDUIN, 1997). As seccdes transversais da regido mediana da folha
e da zona de maturacdo das raizes (aproximadamente a dois cm do apice) foram obtidas com
auxilio de um micrétomo manual de mesa (tipo LPC). Em seguida, essas seccdes foram
submetidas a procedimentos semelhantes aos das sec¢Ges paradérmicas, porém coradas com
corante Safrablau (safranina 1% e azul de astra 0,1% na propor¢cdo de 7:3) (KRAUS;

ARDUIN, 1997). Esse material foi fotomicrografado com auxilio de um microscépio 6ptico
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Olympus CX31 com camera aclopada (Olympus, Toquio, Japdo). As imagens obtidas foram
avaliadas com auxilio do software de analise de imagens UTHSCSA-Imagetool, sendo
contabilizados uma lamina e cinco campos por repeticdo a partir dos quais foi calculada a
média. As caracteristicas avaliadas foram: indice estomatico da face adaxial, indice
estomético da face abaxial, densidade estomatica da face adaxial e densidade estomética da
face abaxial, espessura do mesofilo, propor¢do de aerénquima no mesofilo, area de fibras de
esclerénquima da face adaxial, didametro dos vasos de metaxilema da face adaxial, area de
floema da face adaxial, espessura do parénquima palicadico da face adaxial, espessura da
epiderme da face adaxial, area de fibras de esclerénquima da face abaxial, didmetro dos vasos
de metaxilema da face abaxial, area de floema da face abaxial, espessura do parénquima
palicadico da face abaxial, espessura da epiderme da face abaxial, espessura da epiderme
radicular, espessura da exoderme radicular, espessura da endoderme radicular, espessura do
floema radicular, espessura do cértex radicular, didmetros dos vasos de metaxilema radicular,

proporcao de cilindro vascular na raiz e proporgéo de aeréngquima no cortex.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial de 2
(plantas matriz e clone) x 3 (0, 10 e 50 uM de Cd) com dez repetigdes (n= 60), sendo que
cada repeticdo corresponde a uma planta. Os dados obtidos foram submetidos ao teste de
normalidade e ao teste de Scott-Knott a 5% de significAncia, com auxilio do software
SISVAR 5.0 (FERREIRA, 2011).
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4 RESULTADOS

Em relacdo as caracteristicas morfoldgicas foliares, ndo houve interacdo para nenhuma
das caracteristicas avaliadas. Os valores de alongamento ndo apresentaram diferencas para as
concentragdes de cadmio (Tabela 1; Figura 1A). No entanto, os clones apresentaram
alongamento foliar aproximadamente 10 vezes maior em relacdo as plantas matrizes (Tabela
1; Figura 1B). O numero de folhas também n&o foi influenciado pelas concentracbes de
cadmio (Tabela 1; Figura 1C). Porém, apresentou um valor 76,14% (Tabela 1; Figura 1D)
superior para as plantas matrizes em relacdo aos clones. A largura foliar apresentou resultados
semelhantes ao nimero de folhas, ndo sendo afetada pelas concentracbes de cadmio (Tabela
1; Figura 1E) e com valores 30,12% (Tabela 1; Figura 1F) superiores para as plantas matrizes.
Em relagdo ao comprimento final das folhas, foram observadas diferencas tanto para as
concentracdes de cadmio quanto para o tipo de planta. Nesse caso, os valores foram 15,68%
(Tabela 1; Figura 1G) inferiores para o tratamento de 50 uM de Cd e 74,18% (Tabela 1;
Figura 1H) superiores para as plantas matrizes em relacdo aos clones. O comprimento inicial
das folhas, por sua vez, ndo foi afetado pelas concentracfes de cddmio (Tabela 1; Figura 1G).
No entanto, essa caracteristica apresentou valores aproximadamente quatro vezes maiores

para as plantas matrizes em relacédo aos clones (Tabela 1; Figura 1H).

Tabela 1. Resultados da ANAVA para as variaveis analisadas, incluindo valores de quadrado
médio, resultados do Teste-F e o P-valor (continua).

Variavel CV  Quadrado  Teste-F P-
(%) medio valor
Alongamento foliar (Cd) 84,08 2476,20 0,26 0,766
Alongamento foliar (P) 84,08 528944,34 56,96 <0,001
Numero de folhas (Cd) 19,98 17,02 2,78 0,071
Numero de folhas (P) 19,98 700,42 114,37 <0,001
Largura foliar (Cd) 20,09 0,05 1,47 0,239
Largura foliar (P) 20,09 0,88 24,13  <0,001
Comprimento foliar final (Cd) 23,31 1665,62 3,07 0,055
Comprimento foliar final (P) 23,31  43956,27 80,85 <0,001
Comprimento foliar inicial (Cd) 18,01 156,01 1,13 0,331
Comprimento foliar inicial (P) 18,01  98415,00 711,44 <0,001
Taxa de crescimento relativo (Cd) 10,33 <0,01 8,48 0,001
Taxa de crescimento relativo (P) 10,33 0,09 1.416,79 <0,001
Razdo de area foliar (Cd) 32,33 80,07 1,63 0,217

Razdo de area foliar (P) 32,33 2537,62 51,54 <0,001
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Tabela 1. Resultados da ANAVA para as varidveis analisadas, incluindo valores de quadrado
médio, resultados do Teste-F e o P-valor (continua).

Area foliar especifica (Cd) 38,73 572,15 1,11 0,343
Area foliar especifica (P) 38,73 3434,87 6,70 0,016
Taxa assimilatoria liquida (Cd) 72,15 2,78 3,75 0,038
Taxa assimilatoria liquida (P) 72,15 7,72 10,41 0,003
Alocagéo de biomassa / Rizoma (Cd) 38,76 301,75 1,50 0,243
Alocagéo de biomassa / Rizoma (P) 38,76 197,96 0,98 0,331
Alocagéo de biomassa / Folha (Cd) 37,49 1606,20 7,11 0,003
Alocacdo de biomassa / Folha (P) 37,49 1728,91 7,65 0,010
*Alocacao de biomassa / Raizes 39,97 594,43 6,82 0,004
NUmero de plantas clones (Cd) 28,89 8,40 2,37 0,135
Fotossintese liquida (Cd) 18,21 5,67 0,92 0,404
Fotossintese liquida (P) 18,21 71,48 11,61 0,001
Concentracdo de carbono intercelular (Cd) 5,10 49,76 0,54 0,584
Concentragdo de carbono intercelular (P) 5,10 1655,75 18,05 <0,001
Transpiracdo (Cd) 20,00 0,22 0,11 0,893
Transpiracdo (P) 20,00 14,13 7,45 0,008
Condutancia estomatica (Cd) 23,47 <0,01 0,17 0,842
Condutancia estomatica (P) 23,47 <0,01 0,21 0,646
SPAD (Cd) 40,22 250,30 0,32 0,724
SPAD (P) 40,22 616,00 0,80 0,375
indice estomatico da face adaxial (Cd) 18,65 26,22 7,64  <0,001
indice estomatico da face adaxial (P) 18,65 4,36 1,27 0,261
indice estomatico da face abaxial (Cd) 16,39 29,11 11,07 <0,001
indice estomético da face abaxial (P) 16,39 2,45 0,93 0,336
*Densidade estomatica da face adaxial 23,62  61079,54 9,06 <0,001
*Densidade estomatica da face abaxial 24,06  39527,94 5,60 0,004
*Espessura do mesofilo 24,56 4306364,59 9,95 <0,001
*Proporc¢éo de aerénquima no mesofilo 9,78 0,02 5,19 0,006

Avrea de fibras de esclerénquima da face adaxial 47,32 110379,73 0,19 0,825
(Cd)
Avrea de fibras de esclerénquima da face adaxial 47,32 25864724,49 4493 <0,001

(P)

*Diametro dos vasos de metaxilema da face 19,63 452,21 6,50 0,002
adaxial

*Area de floema da face adaxial 33,55 5183768,31 6,17 0,002
Espessura do parénquima pali¢adico da face 14,69 1709,60 12,69 <0,001
adaxial (Cd)

Espessura do parénquima pali¢adico da face 14,69 213,39 1,58 0,209
adaxial (P)

*Espessura da epiderme da face adaxial 17,05 18,40 3,43 0,033
*Area de fibras de esclerénquima da face abaxial 29,76 572330,23 5,93 0,003
*Diametro dos vasos de metaxilema da face 17,81 665,19 9,14  <0,001
abaxial

*Area de floema da face abaxial 29,54 9817880,07 6,33 0,002
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Tabela 1. Resultados da ANAVA para as varidveis analisadas, incluindo valores de quadrado

médio, resultados do Teste-F e o P-valor (conclusdo).

*Espessura do parénquima paligadico da face 17,10
abaxial

Espessura da epiderme da face adaxial (Cd) 19,76
Espessura da epiderme da face adaxial (P) 19,76
Espessura da epiderme radicular (Cd) 28,42
Espessura da epiderme radicular (P) 28,42
Espessura da exoderme radicular (Cd) 31,08
Espessura da exoderme radicular (P) 31,08
Espessura da endoderme radicular (Cd) 23,60
Espessura da endoderme radicular (P) 23,60
Espessura do floema radicular (Cd) 18,47
Espessura do floema radicular (P) 18,47
*Espessura do cortex 16,50
*Diametro dos vasos de metaxilema 25,18
*Proporcéo de cilindro vascular na raiz 39,19
*Proporc¢éo de aerénquima no cortex 70,97

1389,15 8,09

15,85 2,44
13,75 2,12
408,48 7,95
60,47 1,18
1612,18 23,16
1,46 0,02
26,32 4,80
0,01 0,01
114,65 12,87
71,27 8,00
203080,89 19,15
372,65 3,43
0,01 13,17
0,06 13,23

<0,001

0,088
0,147
<0,001
0,279
<0,001
0,885
0,008
0,962
<0,001
0,005
<0,001
0,033
<0,001
<0,001

(CV) - coeficiente de variacdo; (Cd) - concentracdes de cadmio; (P) - plantas matrizes e clones. * -
Variaveis que apresentaram interacdo entre o tipo de planta e a concentracdo de cadmio.
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Figura 1. Graficos das caracteristicas morfoldgicas foliares em plantas matrizes e seus clones
de Typha domingensis submetidas a diferentes concentragdes de cadmio.
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Medias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.

Para os indices fisiologicos de crescimento, ndo foi observada interagdo para as

caracteristicas avaliadas (Tabela 1; Figura 2). A taxa de crescimento relativo apresentou uma

redugdo de 16,05% no tratamento de 50 uM de Cd em relag@o aos demais tratamentos (Tabela
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1; Figura 2A). Essa mesma caracteristica apresentou valores cerca de seis vezes maiores para
as plantas clones em relagdo as matrizes (Tabela 1; Figura 2B). A razdo de area foliar ndo
apresentou diferencas para as concentracbes do metal pesado (Tabela 1; Figura 2C). Porém,
apresentou valores 2,47 vezes maiores para as plantas matrizes em relacdo as plantas clones
(Tabela 1; Figura 2D). A érea foliar especifica apresentou resultados semelhantes a razéo de
area foliar ao longo das concentrac6es de Cd (Tabela 1; Figura 2E). Em relagdo aos dois tipos
de plantas, foram observados valores 44,79% superiores para as matrizes (Tabela 1; Figura
2F). A taxa assimilatoria liquida apresentou incremento de 162,06% para os tratamentos de 0
e 10 uM de Cd em relagao ao tratamento de maior concentracdo (Tabela 1; Figura 2G). Para
os tipos de plantas, foram observados valores 147,83% superiores para as plantas clones em
relacéo as matrizes (Tabela 1; Figura 2H).

Alocacdo de biomassa para o0s rizomas ndo apresentou diferenca entre as
concentragdes e tipos de plantas (Tabela 1; Figura 3A-B). A alocacdo de biomassa para as
folhas, por sua vez, apresentou reducéo de 47,62 % no tratamento de maior concentracao de
Cd (Tabela 1; Figura 3A) e reducdo de 31,84% para as plantas clones (Tabela 1; Figura 3B).
A alocacdo de biomassa para raizes, por sua vez, foi o Unica caracteristica desse grupo que
apresentou interacdo entre as concentracdes de cadmio e o tipo de planta. Foi observada a
manutencdo dos valores aos longos das trés concentracfes para as plantas matrizes. Ja para as
plantas clones, foi observado um incremento de 165,01% para o tratamento de maior
concentracdo em relacdo aos demais tratamentos. Comparando-se as o0s tipos de plantas dentro
de cada um dos trés tratamentos ndo foram observadas diferencas para as concentracdes de 0 e
10 uM de Cd. Na maior concentragao, por sua vez, foi observado um incremento de 146,57%
para as plantas clones em relacdo as plantas matrizes (Tabela 1; Figura 3C). Em relacéo ao
namero de plantas clones produzidos a partir de cada planta matriz, ndo foram observadas

diferencas significativas entre as trés concentrac6es de cadmio (Tabela 1; Figura 3D).
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Figura 2. Gréficos dos indices fisiologicos de crescimento em plantas matrizes e clones de

Typha domingensis submetidas a diferentes concentracdes de cadmio.
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Medias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.
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Figura 3. Gréficos de alocacdo de biomassa para os diferentes 6rgdos em plantas matrizes e
clones de Typha domingensis submetidas a diferentes concentragcdes de cadmio. Gréfico do
namero de plantas clones produzidas a partir de cada planta matriz de Typha domingensis
submetidas a diferentes concentracdes de cadmio.
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Médias seguidas da mesma letra minuscula entre as plantas e maiuscula entre as concentragdes nao
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia

Com relacdo as trocas gasosas, ndo foi observada interacdo para nenhuma das
caracteristicas avaliadas. A fotossintese liquida ndo demonstrou diferencas significativas para
as crescentes concentracfes de cadmio (Tabela 1; Figura 4A). Porém, as plantas matrizes
apresentaram valores 17,40% maiores para esta variavel (Tabela 1; Figura 4B) em relacdo aos
clones. A concentracdo de carbono intercelular ndo foi afetada pela concentracdo de cadmio
(Tabela 1; Figura 4C) e foi 5,76% superior (Tabela 1; Figura 4D) para os clones em relacdo as
matrizes. A transpiracdo ndo apresentou diferenca em relacdo as concentraces de cadmio
(Tabela 1; Figura 4E). Porém, foram observados valores 15,16% superiores para os clones em
relacdo as plantas matrizes (Tabela 1; Figura 4F). Em relacdo a condutancia estomatica, ndo
foram observadas diferencas para as concentracdes de cddmio (Tabela 1; Figura 4G) e para as
plantas matrizes e clones (Tabela 1; Figura 4H). Para o contetdo de clorofila também néo

foram observadas diferencas significativas para ambos os fatores (Tabela 1; Figura 41-J).
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Figura 4. Graficos das trocas gasosas e conteudo de clorofila foliares em plantas matrizes e
seus clones de Typha domingensis submetidas a diferentes concentragdes de cadmio.
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.
A — fotossintese liquida; Ci — concentracdo de carbono intercelular; E — transpiracdo; gs — condutancia
estomética; SPAD — avaliacdo indireta de clorofila.
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Em seccédo paradérmica, os estdmatos estdo localizados em ambas as faces da folha e
sdo classificados como tetraciticos, sendo que suas paredes anticlinais possuem poucas
sinuosidades. Além disso, foi possivel observar feixes paralelos de células epidérmicas que
estdo localizados acima de feixes vasculares (Figura 5). Em relacdo as caracteristicas
estomaticas quantitativas avaliadas, ndo foram observadas diferencas para o indice estomatico
entre as plantas matrizes e clones, tanto na face adaxial como na abaxial (Tabela 1; Figura 6B-
D). As concentracGes de Cd, por sua vez, promoveram modificacBes e o indice estomatico da
face adaxial foi 13,75% superior no tratamento de 10 uM de Cd em relagdo aos demais
(Tabela 1; Figura 6A). Ja para face abaxial, os resultados apontaram valores 14,29%
superiores para os tratamento de 0 e 10 uM de Cd em relacdo ao tratamento de 50 uM de Cd

(Tabela 1; Figura 6C).
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Figura 6. Graficos das caracteristicas estomaticas em folhas de plantas matrizes e clones de
Typha domingensis submetidas a diferentes concentra¢des de cadmio.
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Médias seguidas da mesma letra minuscula entre as plantas e maiuscula entre as concentragdes ndo

diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia

Diferentemente das demais caracteristicas estomaticas, a densidade foi a Unica

caracteristica avaliada que apresentou interacdo entre as concentracdes de Cd e o tipo de

planta. Em relacdo a face adaxial, foi verificado para as plantas matrizes que a caracteristica

se mantém estavel ao longo das concentracGes de cadmio. J& para os clones, observou-se um

aumento de 47,55% desta variavel nas concentragdes de 10 e 50 uM de Cd em comparagado ao

controle. Quando se compara as plantas dentro de cada concentracdo de Cd, verificou-se que

as plantas matrizes apresentaram uma densidade estomatica 16,70% superior em relacdo aos

clones no tratamento com 0 uM de Cd, sendo que nos tratamentos de 10 e 50 uM de Cd os

maiores valores foram observados para 0s clones com médias 21,35% e 15,80% superiores,
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respectivamente (Tabela 1; Figura 6E). Para face abaxial, a densidade estomética da planta
matriz diminuiu 13,42% na concentragdo de 50 uM de Cd em relagdo as demais (Tabela 1;
Figura 6F). Os clones, por sua vez, apresentaram valores 22,56% maiores para as
concentracdes de 10 e 50 uM de Cd em relagdo ao tratamento com auséncia desse metal.
Quando se compara cada uma das concentracoes, foi observado que ndo ha diferenca entre as
plantas matrizes e clones para os tratamentos de 0 ¢ 10 uM Cd, enquanto que, na maior
concentracdo de Cd foram 18,29% superiores para os clones em relacdo a planta matriz
(Tabela 1; Figura 6F).

As secces transversais foliares revelaram epiderme unisseriada nas faces abaxial e
adaxial. Esse tecido é seguido por trés a quatro camadas de parénquima palicadico
entremeado por feixes vasculares colaterais arranjados de forma paralela. A bainha desses
feixes vasculares ainda apresenta extensdes de fibras esclerenquimaticas que conectam 0s
feixes vasculares a epiderme. O parénquima esponjoso esta localizado entre os parénquimas
palicadicos de ambas a faces, formando trabéculas de tecido parenquimatico que delimitam

grandes camaras de aerénquima (Figura 7).

Para as caracteristicas anatbmicas quantitativas em sec¢do transversal, os parametros
de espessura do mesofilo, proporcdo de aerénquima no mesofilo, didmetro dos vasos de
metaxilema na face adaxial, area de floema da face adaxial, espessura da epiderme da face
adaxial, area de esclerénquima da face abaxial, diametro dos vasos de metaxilema da face
abaxial, area de floema da face abaxial e espessura do parénquima palicadico da face abaxial
apresentaram interacdo entre o tipo de planta e as concentracfes do metal pesado (Tabela 1;
Figura 8, 9, 10). Em relacdo a espessura do mesofilo, as plantas clones apresentaram um
incremento de 26,51% para a concentracdo de 10 uM de Cd comparada ao tratamento
controle e reducdao de 11,55% para a concentragdo de 50 uM de Cd também comparada ao
controle. As plantas matrizes, por sua vez, ndo apresentaram diferencas entre as concentracdes
do metal pesado para essa caracteristica. Quando comparado o tipo de planta dentro de cada
tratamento, foram observados incrementos de 41,64%, 12,15% e 59,41% para as plantas
matrizes em relacdo aos clones nos trés tratamentos avaliados (Tabela 1; Figura 8A). A
proporcao de aerénquima no mesofilo apresentou um incremento de 7,37% para o tratamento
de 10 uM de Cd em relag@o ao tratamento controle e uma redugdo de 9,65% comparado ao
mesmo tratamento para as plantas clones. As plantas matrizes, por sua vez, apresentaram um

incremento de 8,57% para o tratamento de 10 uM de Cd em relacdo ao demais. Comparando-
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se plantas dentro de cada concentracdo, foi possivel observar que nos trés tratamentos
estudados as plantas matrizes foram superiores as plantas clones, apresentando valores de
7,70%, 7,42% e 17,60%, respectivamente (Tabela 1; Figura 8B).

A érea das fibras de esclerénquima da face adaxial ndo apresentou diferenga para as
trés concentracbes de Cd (Tabela 1; Figura 9A). No entanto, foram observados valores
44,92% superiores dessa caracteristicas para as plantas matrizes em relacdo aos clones
(Tabela 1; Figura 9B). Em relacdo ao didametro dos vasos de metaxilema da face adaxial, ndo
foram observadas diferencas para as plantas matrizes ao longo das concentracdes de Cd. Essas
caracteristicas nas plantas clones, por sua vez, foi 14,73% menor para o tratamento de maior
concentracdo do metal pesado em comparacdo as demais concentracfes. Avaliando-se 0s
tipos de plantas dentro de cada tratamento, foi notado que ndo houve diferencga entre elas nas
concentragdes de 10 uM e 50 uM de Cd. No tratamento controle, por sua vez, os valores
foram 9,34% superiores para as plantas matrizes em relacéo aos clones (Tabela 1; Figura 9C).
A éarea do floema da face adaxial apresentou valores 37,58% superiores nas plantas clones
para o tratamento de 10 uM de Cd em relacdo aos demais. As plantas matrizes, por sua vez,
apresentaram valores 16,51% superiores para o tratamento controle em relacdo aos
tratamentos com a presenca do metal pesado. Quando comparados os tipos de plantas dentro
de cada tratamento, foram observadas diferencas para os tratamentos controle e o de maior
concentracdo de Cd, sendo que na concentracdo intermediaria as plantas matrizes e clones
apresentaram resultados semelhantes. O primeiro deles, ou seja, sem a presenca de Cd,
apresentou valores 41,36% superiores para as plantas matrizes em relacdo aos clones. Ja o
segundo, ou seja, com a maior concentracdo de Cd, os valores foram 35,05% superiores
também para as plantas matrizes (Tabela 1; Figura 9D). A espessura do parénquima
palicadico da face adaxial apresentou uma reducdo de 9,28% (Tabela 1; Figura 9E) para a
maior concentracdo do metal pesado e ndo apresentou diferenca entre os tipos de plantas
(Tabela 1; Figura 9F). Em relacdo a espessura da epiderme da face adaxial, foram observadas
médias 10,15% superiores para o tratamento de 50 uM de Cd em relagdo aos demais nas
plantas matrizes. As plantas clones, por sua vez, apresentaram valores 12,63% superiores para
os tratamentos controle e de maior concentracdo de Cd em relacdo ao tratamento
intermediario. Avaliando-se os tipos de planta dentro de cada uma das concentragdes, ndo
foram observadas diferengas entre plantas matrizes e clones para os tratamento de 0 e 50 pM
de Cd. Na concentracdo de 10 uM de Cd, foram observados valores 8,95% superiores para as

plantas matrizes em relagéo aos clones (Tabela 1; Figura 9G).
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Em relagdo as caracteristicas anatdmicas foliares da face abaxial, a &rea de fibras de
esclerénquima das plantas clones apresentou uma reducdo de 21,30% nos tratamento com a
presenca de Cd. Essa mesma caracteristicas das plantas matrizes, por sua vez, apresentou
reducdo de 25,03% e 33,99% para os tratamento de 10 e 50 uM de Cd, respectivamente, em
relagdo ao tratamento controle. Comparando os tipos de planta dentro de cada uma das
concentragdes de Cd, foi possivel notar médias 50,89%, 41,89% e 26,51% superiores para as
plantas matrizes em relacdo as plantas clones nos tratamentos de 0, 10 e 50 uM de Cd,
respectivamente (Tabela 1; Figura 10A). Em relacdo ao didmetro dos vasos de metaxilema da
face abaxial, as plantas matrizes ndo apresentaram diferencas ao longo das trés concentracoes
de cadmio. No entanto, as plantas clones mostraram aumento de 8,77% para o tratamento de
10 uM de Cd em relacdo ao controle e reducao de 11,70% para o tratamento de 50 uM de Cd
comparado a esse mesmo tratamento. Os valores observados para os dois tipos de plantas
revelaram um incremento de 17,28% das plantas matrizes em relacdo aos clones na
concentracdo de 0 uM de Cd. Para a concentracdo de 10 uM de Cd nao foram observada
diferencas entre matrizes e clones. J4 na concentracao de 50 pM de Cd foi notado novamente
um incremento de 33,19% das plantas matrizes em relacdo aos clones (Tabela 1; Figura 10B).
A area do floema apresentou reducao de 16,61% nas plantas matrizes para os tratamentos com
a presenca de cadmio. As plantas clones, por sua vez, apresentaram um incremento de 25,03%
para o tratamento de 10 uM de Cd e redugdo de 18,23% para o tratamento de 50 uM de Cd,
ambos em relacdo ao controle. Avaliando-se os tipos de plantas dentro de cada um dos
tratamentos, foram observados médias 59,20%, 19,03% e 62,36% superiores para as plantas
matrizes nas concentragdes de 0, 10 e 50 uM de Cd, respectivamente (Tabela 1; Figura 10C).
Em relacdo a espessura do parénquima palicadico da face abaxial, ndo foram observadas
diferencas para as médias de plantas clones nos trés tratamentos com o metal pesado. As
plantas matrizes, por sua vez, apresentaram uma reducdo de 17,64% no tratamento de maior
concentracdo. As plantas, comparadas dentro de cada um dos tratamentos, apresentaram
diferencas apenas para os tratamentos de 0 e 10 uM de Cd, sendo observado incremento de
7,38% no primeiro deles para as plantas matrizes e incremento de 18,13% no segundo
também para essas plantas (Tabela 1; Figura 10D). A espessura da epiderme da face abaxial
ndo apresentou diferencas para as concentracdes de cadmio e os tipos de plantas (Tabela 1;
Figura 10E-F).
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Figura 7. Seccdes transversais foliares de plantas matrizes e clones de Typha domingensis
submetidas a diferentes concentragdes cadmio.

(A) - Fotomicrografia geral da secc¢do transversal da folhas da espécie. Barra = 2000 um. (B | H) —
planta matriz / OuM de Cd; (C | I) — planta matriz / 10 uM de Cd; (D | J) — planta matriz / 50 uM de
Cd; (E | K) — planta clone / 0 uM de Cd; (F | L) — planta clone / 10 uM de Cd; (G | M) - planta clone /
50 uM de Cd. (Fad) - face adaxial; (Fab) - face abaxial; (CA) - cAmara de aerénquima. Barra = 50 pm.
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Figura 8. Graficos da espessura e proporcao de aerénquima do mesofilo em folhas de plantas
matrizes e clones de Typha domingensis submetidas a diferentes concentra¢fes de cadmio.
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Médias seguidas da mesma letra minascula entre as plantas e mailscula entre as concentragdes nao

diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.
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Figura 9. Graficos das caracteristicas anatdmicas da face adaxial em folhas de plantas
matrizes e clones de Typha domingensis submetidas a diferentes concentragées de cadmio.
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Médias seguidas da mesma letra mindscula entre as plantas e mailscula entre as concentra¢fes ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.
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Figura 10. Gréficos das caracteristicas anatdmicas da face abaxial em folhas de plantas
matrizes e clones de Typha domingensis submetidas a diferentes concentracdes de cadmio.
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Médias seguidas da mesma letra minuscula entre as plantas e maiuscula entre as concentragdes ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.

As raizes da espécie Typha domingensis apresentam epiderme do tipo unisseriada com
a presenca de tricomas. Em seguida, o cortex radicular é dividido em trés regifes: o cortex
externo, composto por células parenquimaticas e poucos espacos intercelulares; o cortex
médio, com grandes camaras de aerénquima e células parenquimaticas formando trabéculas; e
0 cértex interno, composto por camadas de pequenas células parenquimaticas. Além disso, é
observada uma camada de endoderme unisseriada ao redor do cilindro vascular, seguido por

uma ou duas camadas de periciclo (Figura 11).

Em relagcdo as caracteristicas quantitativas anatémicas radiculares, foi observada

interacdo entre o tipo de planta e as concentracbes de metal para a espessura do cortex,
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didmetro dos vasos de metaxilema, proporcdo de cilindro vascular na raiz e proporgdo de
aerénquima no cortex (Tabela 1; Figura 12E,F,G,H). A espessura da epiderme apresentou
uma reducéo de 14,41% para o tratamento de maior concentracdo de Cd quando comparado
aos demais tratamentos (Tabela 1; Figura 12A). Essa mesma caracteristica ndo apresentou
diferencas entre os dois tipos de plantas (Tabela 1; Figura 12B). Em relacdo a espessura da
exoderme foi notada uma redugdo de 12,50% do tratamento de 0 uM de Cd para o de 10 uM
de Cd e 15,48% desse tratamento para o de 50 uM de Cd (Tabela 1; Figura 12A). Semelhante
a espessura da epiderme, a exoderme também ndo apresentou diferencas entre as plantas
matrizes e clones (Tabela 1; Figura 12B). A espessura da endoderme, diferentes das outras
barreiras apoplasticas, apresentou incremento na maior concentracdo do metal pesado, sendo
que os valores observados foram 10,78% maiores para essa concentracdo em relacdo as
demais (Tabela 1; Figura 12A). Essa caracteristica também ndo apresentou diferencas entre os
dois tipos de plantas (Tabela 1; Figura 12B).

Em relacdo a espessura do floema, houve uma reducéo de 11,65% (Tabela 1; Figura
12C) para a maior concentracdo em relacdo as demais e incremento de 6,25% para as plantas
clones em relacdo as matrizes (Tabela 1; Figura 12D). Para a espessura do cortex, foi notada
reducdo ao longo das concentracdes de Cd para as plantas matrizes. Para as plantas clones,
por sua vez, foi observado incremento de 17,95% para o tratamento de 10 uM de Cd em
relacio aos demais. Comparando-se as plantas dentro de cada tratamento ndo foram
observadas diferengas no tratamento de 10 uM de Cd. No tratamento com auséncia do metal
pesado, foram observados valores 16,52% maiores para as plantas matrizes em relacdo as
plantas clones. No tratamento de maior concentracdo de Cd, por sua vez, foram observados
valores 13,98% maiores para as plantas clones em relacdo as plantas matrizes (Tabela 1;
Figura 12E). Em relacdo ao didmetro dos vasos de metaxilema, resultados semelhantes foram
observados para as plantas clones e matrizes ao longo das concentragdes de Cd, com médias
maiores nas maiores concentragdes. Os tipos de plantas dentro de cada um dos tratamentos
ndo apresentaram diferengas para as concentragdes de 10 ¢ 50 uM de Cd. No tratamento de
auséncia de Cd foram observadas médias 12,51% maiores para as plantas matrizes em relacéo
as plantas clones (Tabela 1; Figura 12F). A proporcdo de cilindro vascular nas raizes
apresentou resultados semelhantes a caracteristica anterior para os dois tipos de plantas ao
longo dos diferentes tratamentos, com maiores médias observadas na maior concentracdo de
Cd. Comparando-se os dois tipos de plantas em cada um dos tratamentos, ndo foram

observadas diferengas para o tratamento com auséncia de Cd. No tratamento com 10 uM de
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Cd, foram observados valores 28,57% superiores para os clones em relacdo as matrizes. No
tratamento de maior concentragdo, por sua vez, os valores observados foram 30% maiores
para as matrizes (Tabela 1; Figura 12G). A proporc¢do de aerénquima no cértex para as plantas
matrizes apresentou valores 70,69% superiores para o tratamento livre de Cd quando
comparado aos demais. Ja para as plantas clones, os valores observados foram trés vezes
superiores para os tratamentos de 0 e 50 uM de Cd. Para os dois tipos de planta em cada uma
das concentracdes, ndo foram notadas diferencas entre essas plantas para o tratamento com
auséncia do metal pesado. No tratamento intermediario foram observadas médias 97,66%
superiores para as plantas matrizes em relacdo as plantas clones. No tratamento com maior
concentracdo de Cd, por sua vez, foram observadas médias 69,45% superiores para as plantas
clones (Tabela 1; Figura 12H).

Figura 11. Seccbes transversais radiculares de plantas matrizes e clones de Typha
domingensis submetidas

R — — & 5T
(A) - Planta matriz / 0 uM de Cd; (B) - Planta matriz / 10 uM de Cd; (C) - Planta matriz / 50 uM de
Cd; (D) - Planta clone / 0 uM de Cd; (E) - Planta clone / 10 uM de Cd; (F) - Planta clone / 50 uM de
Cd. (ae) - camaras de aerénquima; (ct) - cortex; (ep) - epiderme; (ex) - exoderme; (ed) - endoderme;
(xI) - vasos de metaxilema; (ph) - floema. Barra = 100 um.
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Figura 12. Graficos das caracteristicas anatdmicas radiculares de plantas matrizes e clones de
Typha domingensis submetidas a diferentes concentracdes de cadmio.
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5 DISCUSSAO

Trabalhos disponiveis a respeito da tolerancia a metais pesados na literatura revelam
resultados semelhantes aos encontrados no presente trabalho para outras espécies de plantas
aquaticas quando expostas a estes poluentes, sendo tais plantas classificadas pelos autores
como tolerantes a esse tipo de poluigdo. Pereira et al. (2017) em trabalho realizado com
Eichhornia crassipes observaram aumento na fotossintese liquida, condutancia estomatica,
transpiracdo e razdo Ci/Ca em funcdo das crescentes concentracdes de cadmio. Oliveira et al.
(2018), por sua vez, mostraram a manutencdo da fotossintese, transpiracdo e avaliacdo
indireta de clorofila (SPAD) em plantas de Typha domingensis submetidas a esse mesmo
metal pesado. Nesse trabalho ainda é possivel observar a manutencao de alguns parametros de
crescimento, como numero de novas plantas, nimero de novas folhas, tamanho das folhas,
massa seca das raizes, folhas e rizomas, corroborando o exposto no presente trabalho.
Resultados semelhantes sdo observados para essas espécies macrofitas submetidas a outros
metais pesados como chumbo e arsénio (PEREIRA et al., 2011; PEREIRA et al., 2014). Vale
destacar que, diferentemente da literatura anterior, o presente estudo demonstra que esta
toleréncia e a capacidade de manutencdo dos parametros de crescimento sdo caracteristicas
presente tanto em plantas matrizes como nos clones, mesmo em estadio inicial de
desenvolvimento, ainda com poucas semanas de formacdo. Sabe-se que, os estadios iniciais
de desenvolvimento das plantas configuram entre os mais sensiveis a fatores externos do meio
ambiente (LI et al., 2005). Portanto, a capacidade de T. domingensis em apresentar auséncia
de toxicidade do Cd nos estadios iniciais de formacdo e durante o crescimento do clone é
essencial para a sua aplicacdo em sistemas de fitorremediacdo. Destaca-se que, nestes
sistemas, algumas plantas sdo introduzidas e espera-se que a populacdo propague-se,
melhorando a capacidade de absorcdo do poluente. Dessa forma, os resultados do presente
trabalho sdo importantes para definir o uso desta espécie e a viabilidade dos sistemas de

fitorremediacdo que a utilizem.

Os indices de crescimento apresentados pelas plantas matrizes e clones no presente
trabalho, corroboram a viabilidade de sua utilizacdo em projetos de fitorremediacdo. Em
relacdo a taxa de crescimento relativo, por exemplo, houve uma pequena queda na maior
concentracdo de cadmio em comparacdo com as demais concentracdes e as plantas clones

demonstraram taxas de crescimento muito superiores as plantas méaes, revelando novamente
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que as plantas nesse estadio inicial ndo sofreram efeitos prejudiciais significativos diferentes
aos das plantas matrizes. Em comparacédo a outros trabalhos, a resposta das plantas clones foi
muito interessante para relevar sua resisténcia a presenca desse metal pesado (LI et al., 2005;
SILVA et al., 2013; PEREIRA et al., 2017) . O mesmo foi observado para a taxa assimilatoria
liquida, que novamente revela seu potencial tolerante ao Cd. Esses fatores refletem
diretamente no seu potencial fotossintético e no surgimento de novas plantas, que ndo foram
afetados no presente estudo pela concentracdo do metal pesado. Em relagdo aos demais
indices de crescimento, as diferencas foram observadas apenas entre as plantas matrizes e
clones. Devido a escassez de trabalhos que comparem esses dois tipos de plantas, é dificil
fazer qualquer comparacdo entre elas. No entanto, essa diferenca pode ser explicada pela
diferencas de idade das plantas, a sequiéncia de diferenciacdo dos tecidos em plantas de Typha
domingensis e a presenca de um meristema intercalar na base das suas folhas, 0 que assegura

0 seu crescimento durante todo seu ciclo de vida (CORREA et al., 2017b).

As células epidérmicas e 0s estdmatos apresentam caracteristicas semelhantes a outros
trabalhos ja descritos na literatura (CORREA et al., 2017a). Os resultados quantitativos para
plantas matrizes e seus clones também se assemelham a outros estudos desenvolvidos com
macrofitas expostas a arsénio, chumbo e cddmio (OLIVEIRA et al., 2018; PEREIRA et al.,
2011; PEREIRA et al., 2017; PEREIRA et al;. 2018). No presente trabalho, destaca-se a
auséncia de sinais de toxicidade e € possivel observar a manutengdo ou até mesmo incremento
de algumas caracteristicas na presenca de Cd. Segundo Grisi et al. (2008) e Souza et al.
(2009), o estresse ocasionado por condicBes adversas pode favorecer 0 aumento da densidade
estomatica como uma alternativa para manutencdo da fotossintese, ja que os estdbmatos séo a
principal fonte de entrada de CO, para esse processo metabdlico. Apesar de concentracGes
muito elevadas de metais pesados ocasionarem o aparecimento de uma pequena reducdo em
alguns parametros, como o indice estomatico, esta mudanca pode ser pouco significativa para
a fotossintese e a reducdo do tamanho dos estdmatos, associado com o aumento da sua
densidade pode, claramente favorecer a taxa fotossintética (PEREIRA et al., 2011; PEREIRA
et al.,, 2014; PEREIRA et al., 2016; PEREIRA et al., 2017) . Além disso, em plantas
anfiestomaticas, o principal fator limitante para difusdo de CO; é a resisténcia do mesofilo
(TERASHIMA et al., 2006). Portanto, os resultados para as caracteristicas estomaticas
comprovam a tolerancia de T. domingensis e auxiliam a explicar a manutencdo da taxa
fotossintética sob contaminacédo por Cd. Por outro lado, destaca-se a inédita comparacdo entre

estes parametros nas plantas matrizes e os seus clones. Percebe-se que ndo ha diferenca
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significativa para a densidade estomatica ou esta € maior nas plantas matrizes em relagdo aos
clones em condi¢Ges ndo contaminadas. Contudo, sob contaminagdo por Cd percebe-se uma
maior densidade estomatica nos clones em comparacao as plantas matrizes. Este € um efeito
interessante, pois pode destacar que ha, sim, certa protecdo dos clones pelas plantas matrizes
que, possivelmente estdo absorvendo o Cd em maior proporcdo em comparagdo aos Seus
clones. Com a maior densidade estomatica, estes clones adquirem melhor capacidade de
trocas gasosas e absorcdo de CO, o que pode favorecer a manutencdo da sua taxa
fotossintética. Percebe-se, no entanto, certo contraste onde a taxa fotossintética foi maior nas
plantas matrizes, mas a taxa transpiratoria foi maior nos clones. Este resultado é interessante,
uma vez que a maior taxa fotossintética pode ser explicada por uma maior espessura foliar
(TERASHIMA et al., 2006; PEREIRA et al., 2016), assim como observado no presente
trabalho. A maior taxa transpiratoria, por sua vez, pode ser explicada pela maior densidade
estomatica, que, em plantas aquaticas ndo necessita de controlar tdo intensamente a perda de
agua e, por isso, podem captar mais nutrientes. Este efeito pode, de fato, explicar uma maior
aquisicédo proporcional de nutrientes e 0 aumento das taxas de crescimento observadas para 0s

clones em relacdo as plantas matrizes.

As folhas observadas em secgé@o transversal ndo apresentaram diferencas em relacéo
aos outros relatos ja realizados (CORREA et al., 2017a). As caracteristicas anatdmicas
quantitativas foliares avaliadas em seccdo transversal também revelam resultados
interessantes que comprovam sua tolerancia a metais pesados e, conseqlientemente, 0 seu
potencial para aplicacdo em técnicas de fitorremediacdo. Em relacdo as caracteristicas da face
adaxial, foi notado pouco ou nenhum efeito nas caracteristicas de parénquima palicadico,
fibras esclerenquimaticas, diametro dos vasos de metaxilema e espessura da epiderme. Isso é
muito interessante, pois devido a sua morfologia e anatomia, é essa face da folha que fica
mais exposta a fatores ambientais. Suas folhas, principalmente sua face adaxial, sdo ricas em
fibras esclerenquimaticas, permitindo que esse 6rgdo fique acima do nivel da dgua e as trocas
gasosas acontecam entre a planta e a atmosfera (HENRY, 2003). Dessa forma, é a face
adaxial que recebe maior quantidade de radiacdo solar e, conseqilientemente, tem maior
contribuicdo para sua taxa fotossintética. Resultados observados para essas caracteristicas sao
semelhantes aos observados em outras folhas, como um todo, em algumas espécies de
macrofitas consideradas tolerantes a contaminacdo por metais pesados (PEREIRA et al.,
2011; PEREIRA et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2018). Em relacdo a face abaxial, a presenca

do metal pesado parece ter sido significativamente prejudicial, inclusive com efeitos de
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toxicidade. A érea das fibras de esclerénquima, por exemplo, apresentou reducéo ao longo das
concentragdes de cadmio, tanto para plantas matrizes quanto para clones. Resultados
semelhantes sdo observados para os vasos de metaxilema, &rea de floema, parénquima
paligadico, principalmente em plantas clones. No entanto, mesmo com a alteracdo dessas
caracteristicas ndo houve prejuizo significativo para a fotossintese, taxas de crescimento e
surgimento de novas plantas, o que corrobora o maior papel dos tecidos localizados na face
adaxial sobre os parametros de crescimento citados ha pouco. As demais diferencas
observadas podem estar associadas a maturidade das plantas matrizes em relacdo as plantas
clones, ja que conforme relatado em trabalho realizado por Corréa et al. (2007b), tecidos
como fibras de esclerénquima e aerénquima sdo os Ultimos a completarem sua diferenciacéo

nessas plantas.

As raizes observadas em seccdo transversal apresentam caracteristicas semelhantes a
outros trabalhos presentes na literatura (CORREA et al., 2017a). Resultados quantitativos
relevantes para corroborar os demais e explicar a tolerancia das plantas matrizes e clones
foram observados nas caracteristicas anatdmicas e de crescimento das raizes. Dentre as
caracteristicas de alocacdo de biomassa, a mais notavel € relacionada a alocacdo de biomassa
nas raizes das plantas clones na maior concentracdo de cadmio. Segundo Oliveira et al. (2018)
esse resultado, juntamente com o aumento da espessura do cortex, podem estar relacionadas
ao acumulo desse metal pesado na raiz, impedindo o seu transporte para as partes aereas da
plantas e, consequentemente, a ocorréncia de prejuizos para a fotossintese. Outra
caracteristica que corrobora essa hipotese € o espessamento de barreiras apoplasticas,
principalmente a endoderme, que impedem a chegada dos poluentes no cilindro vascular e séo
consideradas uma modificacdo observada em plantas tolerantes (RIBEIRO et al., 2015;
PEREIRA et al., 2017). O espessamento da endoderme pode ser prejudicial para o transporte
de nutrientes para as demais partes das plantas clones. No entanto, o investimento na maior
quantidade de raizes, incremento nos vasos de metaxilema, proporc¢éo de cilindro vascular e o
aumento da densidade estomatica, que conseqlientemente promove o transporte de agua e
nutrientes na planta ja citado acima, podem ser uma forma de compensagdo para manutencédo
do crescimento e fotossintese dessas plantas, como observado nos resultados desse trabalho.
Além de todo conjunto de modificacbes desenvolvidas pela planta clone, o incremento nas
caracteristicas de floema observada em ambas as plantas, principalmente em planta clones,
podem estar associados ao incremento do transporte de fotoassimilados para as plantas clones

e, conseqlientemente, a manutencdo de seu metabolismo e crescimento, como observado
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nesse estudo. Trabalhos disponiveis na literatura revelam resultados semelhantes em
caracteristicas relacionadas ao floema nesses Orgdos, sugerindo & manutencdo do seu
crescimento e propagacdo em macrofitas tolerantes a contaminacdo por metais pesados
(PEREIRA et al., 2011; PEREIRA et al., 2014; RIBEIRO et al., 2015; PEREIRA et al.,
2017).

De modo geral, as modificacdes na estrutura interna e a manutengdo das caracteristicas
fotossintéticas na espécie podem ser de extrema importancia para o fornecimento de
fotoassimilados para os clones que surgem durante o seu ciclo de vida. Isso garante o
crescimento e desenvolvimento destes clones, 0 que conseqiientemente implica diretamente
na capacidade de colonizacdo da espécie. Esses resultados, associados a outros da literatura,
relacionados a fotossintese, caracteristicas anatomicas, crescimento (OLIVEIRA et al., 2018)
e capacidade de acumulo de metais pesados (BONANNO; CIRELLI, 2017; HADAD et al.,
2018) refletem em grande potencial para uso dessas plantas em atividades de fitorremediacao.

6 CONCLUSAO

As plantas matrizes e clones de Typha domigensis apresentaram pouca ou nenhuma
toxicidade significativa nas caracteristicas fisiologicas e anatbmicas quando na presenca do
metal pesado cadmio. As modificaces observadas, principalmente em sua estrutura interna,
podem estar associadas a manutencdo das caracteristicas de trocas gasosas, crescimento e
desenvolvimento dos clones, o que afeta diretamente a capacidade de colonizacédo da espécie.
Os clones apresentam tolerancia ao Cd mesmo em seus estadios iniciais de desenvolvimento e
maior capacidade de crescimento do que as plantas matrizes. Tais resultados justificam a
possibilidade de uso dessa espécie em procedimentos fitorremediacdo de ambientes

contaminados por Cd.
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