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RESUMO

Visando avaliar o efeito da aplicagdo de doses de cadmio e chumbo na
cultura do tomate e a influéncia desses metais sobre o teor, o crescimento € o
indice de translocacdo de macronutrientes (P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes
(Cu, Mn, Zn e Fe) em diferentes partes das plantas de tomate (Lycopersicum
esculentum) foi montado um ensaio em casa de vegetagdo no Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras. As plantas foram cultivadas
em solugdo nutritiva de Clark e submetidas a doses Cd: 0; 0,025; 0,1; 0,5 ¢ 1,0
mg L'ePb0;0,25:1,0;50¢e 10 mg L' . O cadmio translocou-se 21,9% a mais
que o chumbo para a parte aérea, indicando que o Pb concentrou-se nas raizes,
enquanto nos frutos a translocacido desses metais chegou a 1,89% para o Cd e
1,38% para o Pb. Em relacdo ao tratamento controle, a producdo de frutos foi
reduzida a partir da concentra¢io 5,0 mg L™ de Pb e 1,0 mg L de Cd. As doses
de Pb utilizadas reduziram o teor de K na parte aérea, S nas raizes e Zn nos
frutos, enquanto o Cd reduziu os teores de K, Ca, Mn e Zn na parte aérea, K nos
frutos e Mn nas raizes. A aplicagdo de Cd reduziu a translocag¢ao P e Cu na parte
aérea e nao influenciou a transloca¢do de K, Ca, Mg e¢ Zn. O Pb reduziu a
translocagdo de P nos frutos e parte aérea, ndo influenciou a translocagio de Zn
e Fe, Ca e Cu nos frutos e de K e Mg na parte aérea.

Palavras-chave: Quimica Ambiental. Metais pesados. Tomate.



ABSTRACT

Having the objective of evaluating the effect of application of rising
doses of cadmium and lead in the culture of tomato and the influence of these
metals in the content, growth and translocation index of macronutrients (P, K,
Ca, Mg and S) and micronutrients (Cu, Mn, Zn and Fe) in different parts of the
tomato plants (Lycopersicum esculentum) an assay was carried out in the
greenhouse of the Department of Soil Science at the Federal University of
Lavras. The plants were cultivated in nutritive solution of Clark and submitted to
rising doses of Cd: 0; 0,025; 0,1; 0,5 and 1,0 mg L' and Pb 0; 0,25; 1,0; 5,0 and
10 mg L. Cadmium translocated 21,9% to more than lead to the aerial part
showing Pb concentrated in the roots while in the fruits, the translocation of
these metals reached 1,89% for Cd and 1,38% for Pb. In relation to the control
treatment, the fruits production was reduced from the concentration 5,0 mg L™
de Pb and 1,0 mg L' of Cd. The used Pb doses reduced the content of K in the
aerial part, S in the roots and Zn in the fruits while Cd reduced the contents of K,
Ca, Mn and Zn in the aerial part, K in the fruits and Mn in the roots. The
application of Cd reduced the P and Cu translocation in the aerial part and did
not influence in the translocation of K, Ca, Mg and Zn. Pb reduced the
translocation of P in the fruits and aerial part, did not influence in the
translocation of Zn and Fe, Ca and Cu in the fruits of K and Mg in the aerial
part.

Keywords: Environmental Chemistry. Heavy metals. Tomato.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes problemas ambientais que afligem a sociedade moderna
¢ a enorme quantidade de efluentes contaminados liberados pelas industrias e,
entre os diversos tipos de poluentes langados nos ecossistemas, estdo os metais
pesados (ou elementos tragos). Metais como o cadmio (Cd) e chumbo (Pb) ndo
apresentam quaisquer beneficios ao organismo humano e, atualmente, a
contaminacdo dos solos e das aguas por estes elementos ¢ um grave problema
ambiental, devido a sua persisténcia e ao elevado poder de toxicidade.

Por defini¢do, metais pesados sdo elementos quimicos que t€m peso
especifico maior que 5 g cm”, dai advindo a denominagio metais pesados.
Alguns deles sao benéficos em pequenas quantidades para microrganismos,
plantas e animais, porém, em concentragdes elevadas, tornam-se perigosos,
podendo contaminar as plantas, os animais ¢ 0 homem (COOKER; MATHEUS,
1983). Pelo fato de nem sempre esses materiais apresentarem-se como tragos no
meio ambiente, neste trabalho optou-se por utilizar ambas as denominagdes,
elementos tragos € metais pesados.

A preocupagdo com o nivel de metais pesados advém da capacidade de
ficar retido no solo, solubilizarem-se na agua, da sua movimentacdo, da
possibilidade de atingirem o lengol freatico e, sobretudo, da sua absorc¢do pelas
plantas, podendo atingir, assim, a cadeia alimentar (COSTA, 1991). Estes
elementos sdo amplamente distribuidos no meio ambiente, sendo depositados na
agua (lagos, rios e oceanos), acumulados no solo, nas plantas, nos animais,
provenientes da lixiviagdo do solo e como produto do desenvolvimento da
tecnologia moderna (poluicdo atmosférica e fontes antropogénicas, dentre as
quais se destacam a industria quimica e metalurgica, a mineragdo, alguns
pesticidas agricolas e esgotos domésticos) (COSTA, 1991; KOS; LESTAN,
2003; PAIM et al., 2006).
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A possibilidade de contaminagdo ambiental por metais pesados esta
diretamente relacionada com os processos de adsor¢do-dessor¢do desses
elementos nos solos. No solo, os metais pesados podem estar adsorvidos
eletrostaticamente nos sitios de troca, na solugdo do solo e ligados a compostos
organicos. Fatores como teores e tipos de argila, pH, capacidade de troca de
cations, teor de matéria organica, entre outros, influenciam as reagdes de
adsor¢ao/dessorcao, precipitacdo/dissolu¢do, complexacdo e oxirreducao de
metais no solo (CARVALHO et al., 2008), influenciando também, dessa forma,
a concentragdo e disponibilidade dos elementos tragos para as plantas.

Embora as consequéncias da contaminagao dos solos por metais pesados
sejam mais bem entendidas nos dias atuais, esfor¢os tém sido feitos no sentido
de desenvolver técnicas de descontaminacdo fundamentadas em processos
naturais, com custo mais baixo. Uma das maneiras de contornar esses problemas
de contaminacdo do solo seria o uso de sistemas hidroponicos de cultivo, em que
os nutrientes do solo sdo fornecidos por meio de uma solu¢do aquosa contendo
apenas os elementos quimicos essenciais aos vegetais (ALVARENGA, 2004).

Os cultivos em sistemas hidroponicos oferecem um ambiente propicio
para a disponibilidade de minerais, favorecendo o transporte da solugdo nutritiva
para as culturas, permitindo estudos mais criteriosos de translocacdo, cinética de
absorcdo e redistribuigdes de minerais em plantas (BELL; JAMES; CHANEY,
1991; QU et al., 2003), além de permitir evitar a contaminagdo dos alimentos
por substancias toxicas, como os metais pesados.

Assim, devido ao avango da degradacdo ambiental e a ampla toxicidade
dos metais pesados para as plantas, para os animais ¢ para saude humana e pelo
fato de as plantas serem o principal ponto de ligagdo entre os metais pesados € o
homem via cadeia alimentar ¢ que se torna necessaria a realizagdo de estudos
que possibilitem a determinagdo do efeito desses elementos nas plantas. Diante

disso, este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a translocagdo dos
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metais pesados cadmio (Cd) e chumbo (Pb), por meio de analise por
espectrofotometria de absor¢do atomica, na cultura de tomate (Lycopersicon
esculentum) cultivado em sistema hidroponico. O tomate foi escolhido no intuito
de avaliar o comportamento dos metais Cd ¢ Pb em hortaligas produtoras de
frutos e o emprego da cultivar Santa Clara foi devido a resisténcia a doengas e
pragas, além de ser uma das variedades de tomates mais cultivadas.

Dentre os objetivos especificos deste trabalho destacam-se:

a) estudar os efeitos de doses de Cd e Pb na nutricdo do tomateiro

cultivado em sistema hidroponico;
b) avaliar a translocag@o de Cd e de Pb nas plantas de tomate;
¢) indicar e discutir os limites de tolerdncia do tomate a Cd e Pb,

capazes de influenciar a sua produgao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Metais pesados (ou elementos tragos)

Os metais pesados diferenciam-se dos compostos organicos toxicos por
serem absolutamente ndo degradaveis, podendo acumular-se no meio ambiente,
onde apresentam alta toxicidade (BAIRD, 2002).

Esses elementos sdo encontrados naturalmente no solo em concentragoes
que variam de pg a mg kg™, as quais sdo inferiores as consideradas toxicas para
diferentes organismos vivos. Alguns desses metais, como o Co, o Cu e 0 Zn, sdo
elementos essenciais as plantas, entretanto, o emprego de fungicidas,
fertilizantes, esterco de animais, lixo urbano, lodo de esgoto no solo e a
deposicao de poeiras industriais podera elevar as concentragdes destes metais e
de outros, como Cd e PB, até niveis toxicos (MARSOLA; MIYAZAWA;
PAVAN, 2005).

Por definicdo, metais pesados sdo elementos quimicos que possuem
densidade maior que 5 g cm™ (GONCALVES JUNIOR; LUCHESE; LENZI,
2000), também conhecidos como elementos-trago, por serem encontrados
naturalmente em baixas concentragdes na crosta terrestre (normalmente na
ordem de parte por milhdo — PPM - ou parte por bilhdo - ppb) (TAN, 2000). A
expressdo metal pesado abrange metais, semimetais ¢ até mesmo ndo metais,
como o selénio. Essa expressdo ¢ também utilizada para designar os metais
classificados como poluentes do ar, 4gua, solo, plantas e alimentos, ou seja, do
meio ambiente em geral (FILGUEIRA, 2007).

Dos 92 elementos quimicos que ocorrem naturalmente na crosta
terrestre, 53 sdo metais pesados. Entre estes metais, Fe, Mo, Mn, Zn e¢ Cu sdo
importantes como micronutrientes (BENAVIDES; GALLEGO; TOMARO,
2005), enquanto Ag, As, Hg, Cd, Pb e Sb sdo aqueles que pertencem a um grupo
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de elementos que ndo tém caracteristicas benéficas e nem essenciais para os
organismos vivos, produzindo efeitos danosos para as fungdes metabodlicas
normais, mesmo quando presentes em quantidades tracos (BENAVIDES;
GALLEGO; TOMARO, 2005; PARMIGIANE; MIDIO, 1995) devido ao seu
poder de toxicidade e bioacumulacdo. Isso porque eles podem se concentrar nos
solos e ser absorvidos pelas plantas em quantidades suficientes para afetar
negativamente o seu desenvolvimento e ou a saude dos consumidores (BAIRD,
2002).

Os metais pesados acumulam-se frequentemente na camada superficial
do solo, (0-20cm), também chamada camada ““agricultavel”, tornando-se, assim,
acessiveis as raizes das plantas e, por consequéncia, acumulaveis em organismos
vivos. Esta é a causa mais frequente de intoxicagdo e do envenenamento de
organismos, como plantas, animais em pastoreio e seres humanos. A mobilidade
desses elementos depende, fundamentalmente, das reagdes quimicas de adsor¢ao
e dessor¢do que ocorrem entre eles em solucdo e os componentes solidos do
sistema. Essas reagdes sdo influenciadas por varios fatores, merecendo destaque

a presenca de ligantes organicos e inorganicos (ALLOWAY, 1990).

2.1.1 Contaminacao por metais pesados

A intensa utilizacdo de fertilizantes e pesticidas de forma inadequada,
juntamente com o aumento das atividades industriais ¢ de mineracdo, sdo as
principais fontes causadoras da contamina¢ao dos solos e dos corpos d’agua por
metais pesados (AGUIAR; NOVAES; GUARINO, 2002; MALAVOLTA,
1994). A preocupagdo com o nivel de contaminagdo por metais pesados vem,
principalmente, da capacidade de retencdo destes metais pelo solo, da sua

movimentacdo neste, da possibilidade de atingirem o lengol freatico e,
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sobretudo, da sua absor¢do pelas plantas, podendo atingir, assim, a cadeia
alimentar (COSTA, 1991).

Segundo Campos et al. (2005), insumos agricolas ou subprodutos
utilizados com finalidade corretiva ou nutricional na agricultura podem ser uma
das principais fontes de contaminagdo por metais pesados. Também segundo
este mesmo autor, as adigdes globais de metais pesados ao solo por fertilizantes
sdo da ordem de 30.000-250.000 kg ano™ de Cd, 50.000-580.000 kg ano™' de Cu,
30.000-380.000 kg ano” de Cr, 200.000-550.000 kg ano” de Ni, 420.000-
2.300.000 kg ano™ de Pb e 260.000-1.100.000 kg ano™ de Zn.

As altas concentracdes de metais pesados i6nicos soluveis nos solos
podem, por meio de sua movimentagdo, contaminar as aguas subterraneas
(YARON; CALVET; PROST, 1996), além, também, de acumular-se nos tecidos
vegetais a partir de sua absor¢do pelas raizes das plantas cultivadas em solos
poluidos. A possibilidade de contaminagdo ambiental por metais pesados esta
diretamente relacionada com os processos de adsor¢do-dessor¢do desses
elementos nos solos. Os metais, ao interagirem com as moléculas presentes nos
solos, podem deslocar os atomos de hidrogénio de grupamentos funcionais,
resultando, assim, na formagao de sais complexos. A complexagdo destes metais
com essas substancias ocorre, principalmente, por reacdo com o0s grupos
carboxilicos e/ou fendlicos e alcodlicos (STEVENSON; FITCH, 1986).

No solo, os metais pesados podem estar adsorvidos eletrostaticamente
nos sitios de troc, na solugdo do solo e ligados a compostos organicos. Diversas
caracteristicas dos solos, como pH, capacidade de troca cationica, teor e tipo de
matéria organica, teor e tipo de argila e condi¢des de oxirredugao, influenciam a
concentracdo dos elementos tragos e, consequentemente, a sua disponibilidade
para as plantas (CARVALHO et al., 2008; SANTOS, 2009).

Os metais pesados sofrem varias reagdes quimicas e bioquimicas no

solo, as quais podem alterar suas solubilidades e mobilidades e,
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consequentemente, a disponibilidade e toxicidade para as biotas. A acidificacdo
do solo, por exemplo, geralmente aumenta a solubilidade de metais da forma
livre, M", que é a espécie mais toxica para biota. Por outro lado, os complexos
organometalicos, M'L" (em que L™ ¢ ligante orginico), sdo soluveis em pH
proximo de neutro, mas sdo menos toxicos que na forma livre, M" (MARSOLA;

MIYAZAWA; PAVAN, 2005).

2.1.2 Chumbo (Pb)

O Pb ¢ um metal relativamente abundante na crosta terrestre e sua
concentragio média pode variar de 10 a 20 mg kg™'. As atividades de mineragio
e fundicdo sdo uma das mais importantes fontes de emissdo deste metal. Além
disso, o Pb esta presente em diversas formas de produtos e materiais, como
ceramicas, soldas, munigdes, pilhas e baterias, além de ser também amplamente
utilizado na fabricagdo de tintas (PAOLIELLO; CHASIN, 2001).

A carga deste contaminante existente nos vegetais ¢ normalmente gerada
pela captagdo deste metal pelas raizes, mas também pode ser incorporada aos
vegetais durante os processos de industrializacdo, ou no preparo doméstico,
especialmente quando sdo utilizados utensilios de ceramica, chumbo-cristal ou
metalicos (OGA, 1996).

O Pb, em sua forma catidnica Pb*", ¢ absorvido pelas plantas devido a
sua semelhanca com os metais de transi¢do essenciais, diferindo no que se refere
a translocagdo nas plantas, devido a sua facilidade de formar complexos com
elevado impedimento estéreo (SILVA et al., 2007a, 2007b). As altas
concentracdes de Pb interferem na divisdo celular ¢ inibem a extensdo do
sistema radicular e concentragdes abaixo do nivel considerado téxico podem
estimular o crescimento radicular (BALIGAR; FAGERIA; ELRASHIDI, 1998;
BERGMANN, 1992). A diminuicdo do processo respiratorio, causada pela
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reducdo na assimilagdo de CO,, provoca reducdo no crescimento. A interrupgéo
do metabolismo do Ca e a inativagdo enzimatica também s3o provocadas pela
toxicidade de Pb nas plantas (BERGMANN, 1992).

A habilidade do Pb em deslocar outros elementos, como K, Ba, S ¢ Ca
em minerais e sitios de adsor¢do, deve-se a sua semelhanga com os metais
alcalinos terrosos, conferindo-lhe também a caracteristica de ser um dos metais
pesados menos moveis e que se acumulam naturalmente nos horizontes
superficiais. Os minerais de argila, oxi-hidroxidos de Fe e Al, além da matéria
orgénica, sdo os principais pontos de associacdo do PB, que pode ser
encontrado, algumas vezes, concentrado em particulas de CaCO; ou em fosfatos

(KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).

2.1.3 Cadmio (Cd)

O Cd ¢ um elemento ndo essencial a vida humana e potencialmente
toxico em baixas concentracdes. Na natureza, ¢ encontrado juntamente com os
minérios de Zn, geralmente carbonatos, o que explica as varias propriedades
fisicas e quimicas semelhantes ao Zn, como estrutura idnica e eletronegatividade
(CARVALHO, 2006).

Entre os metais pesados, o Cd destaca-se por apresentar maior risco
ambiental, em razdo do seu uso intenso, toxicidade e ampla distribuigdo. O Cd é
um elemento ndo essencial que afeta negativamente o crescimento e o
desenvolvimento das plantas, sendo vastamente utilizado na fabricagdo de
plasticos coloridos, pigmento de tintas, fabricagdo de baterias de automoveis,
entre outros (BAIRD, 2002).

A contamina¢do dos alimentos € a mais importante via de exposicao de
Cd para o homem (SILVA et al., 2005) e a sua presenca pode causar mudangas

morfologicas, fisiologicas, bioquimicas e estruturais nos vegetais. O Cd pode
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diminuir o crescimento, reduzir a taxa de fotossintese e provocar altera¢des tanto
enzimaticas quanto metabdlicas. Isso ocorre devido a alteragdes provocadas por
esse metal nos estdmatos, no transporte de elétrons, no ciclo de Calvin, na
estrutura do grana e na sintese de clorofila e na fosforilagdo oxidativa
(BARCELO; VASQUES; POSCHENRIEDER, 1988). No entanto, os efeitos do
Cd variam em fung¢ao do tempo de exposi¢do da planta ao metal, ou seja, quanto
maior o tempo de exposi¢ao, maior € a interferéncia do mesmo sobre os sistemas
metabolicos da planta (OLIVEIRA, 2001).

Uma vez no solo, o Cd pode ser absorvido pelas plantas de duas
maneiras: passiva (em que a captura envolve difusdo dos ions da solugdo do solo
para dentro da endoderme) ou ativa (por gradiente de concentragdo, requerendo
energia metabolica). Apos ter sido absorvido através das raizes, o metal pode ser
transportado pelos vasos do xilema, possibilitando a sua movimentagao por toda
a planta. Nas folhas, os ions metalicos podem ser incorporados dentro de
proteinas ou translocados através do floema, junto com fotoassimiladores,
causando uma série de fitotoxicidades (ALLOWAY, 1995).

Normalmente, o Cd ¢ retido nas raizes e somente pequenas quantidades
sdo transportadas para a parte aérea, acumulando-se, principalmente, nas folhas.
Contudo, os ions de Cd na parte aérea das plantas podem ser translocados para
os frutos em desenvolvimento via transporte mediado pelo floema (HART et al.,
1998). Isso acontece porque os frutos e as sementes dependem principalmente
das folhas, que sdo as fontes primarias de aglicares, para o crescimento € o
acumulo de reservas e esta matéria prima chega quase que exclusivamente pela
seiva do floema. Assim, o metal pode entrar na cadeia alimentar por meio dos
cereais e/ou outras partes comestiveis das plantas, causando neurotoxicidade,
hepatotoxicidade e nefrotoxicidade. Além disso, o cadmio ¢ um agente

comprovadamente cancerigeno e teratogénico (HENRIQUES, 2008).
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O cadmio, quando incorporado ao fruto, pode também afetar
negativamente os constituintes de reserva das sementes, acarretando prejuizos
e/ou dificuldades a germinagdo, a qual depende, principalmente, das substancias
de reservas. Do mesmo modo, ions de cadmio podem causar danos irreversiveis

as sementes, comprometendo sua viabilidade (HENRIQUES, 2008).

2.2 Influéncias dos metais pesados na absor¢do e na translocacdo de

minerais nas plantas

As plantas necessitam de agua, macro e micronutrientes para sobreviver
e os absorvem, principalmente, pelas raizes, que estdo em contato com o solo e a
adgua. Em pequenas quantidades, alguns desses elementos metalicos sao
necessarios para a obtencdo de uma planta saudavel, sendo a sua absorgdo
facilitada por mecanismos proprios de transporte e acumulacdo. No entanto, as
plantas ndo conseguem evitar totalmente a entrada de metais toxicos pelo
mesmo mecanismo ¢ os elementos tracos podem ser absorvidos pelo sistema
radicular das plantas e translocados via xilema para a parte aérea, por meio da
transpiracdo (HENRIQUES, 2008).

Segundo Horn et al. (2006), a absor¢do de nutrientes pelo sistema
radicular, tanto em solos quanto em solu¢do nutritiva, varia conforme sua
morfologia e fisiologia e pode acontecer por meio de interceptagdo radicular,
fluxo de massa ou difusdo, além de serem absorvidos em taxas diferenciadas de
acordo com a necessidade de cada vegetal. Os nutrientes podem ser classificados
em macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S), exigidos em maior quantidade pelo
vegetal e micronutrientes (B, Cl, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Se ¢ Zn), exigidos em
quantidades menores (CASTRO, 2007). Entre os micronutrientes aparecem
varios metais pesados classificados como essenciais: Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn,

que sdo elementos indispensaveis para o desenvolvimento das plantas;



24

benéficos: Co, Na, Se e Si, que colaboram com o desenvolvimento das plantas,
mas sua falta ndo é considerada um fator limitante e ndo essenciais ou toxicos:
Cd, Cr, Hg, Pb, entre outros, sendo elementos prejudiciais as plantas
(GONCALVES JUNIOR; LUCHESE; LENZI, 2000).

Yang et al. (1996a) observaram que a absor¢ao de Zn, Fe, Cu, Mn, Ca e
Mg diminuiu com o aumento das doses de Cd em milho, azevém, trevo-branco e
repolho. A absor¢do de P aumentou em milho e azevém, mas, em trevo branco e
repolho, houve um efeito quadratico, aumentando até certo ponto ¢ diminuindo
com o aumento da dose de Cd.

Em estudos realizados por Paiva, Carvalho e Siqueira (2000) com mudas
de cedro e ipé-roxo, o teor dos macro e micronutrientes foi afetado de forma
diferenciada com a espécie, o nutriente, a parte da planta e o metal pesado
aplicado. Cd, Ni e Zn translocaram-se em grandes quantidades para a parte
aérea, enquanto Pb concentrou-se no sistema radicular das duas espécies.
Avaliag¢des de produgdo de matéria seca de raiz, parte aérea e total mostraram
reducdo significativa com a presenga dos metais, independente das doses. A
translocagdo de macronutrientes praticamente ndo foi afetada, enquanto a
translocagdo de micronutrientes foi reduzida pela presenga de Cd, Ni e Zn. A
medida que aumentaram as doses dos metais pesados, aumentou a translocacdo
de Cd, Ni e Zn para a parte aérea.

Em estudos realizados com feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), Carvalho
et al. (2008) concluiram que, nas doses de 125 mg dm™ e 250 mg dm™ em um
Latossolo Vermelho Amarelo hiimico e entre as doses 250 mg dm™ ¢ 500 mg
dm™, a produgdo da matéria seca de parte aérea e matéria seca de raiz foi
reduzida conforme o aumento das doses de metais no feijoeiro.

A translocagdo refere-se ao movimento ou a transferéncia do ion do
local de absor¢do na raiz para outro qualquer, dentro ou fora da raiz (FAQUIM,

1994). Ja indice de translocagdo refere-se ao movimento ou a transferéncia do
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ion da raiz para a parte aérea, sendo representado pela porcentagem da
quantidade total absorvida que foi transferida para a parte aérea
(ABICHEQUER; BOHNEN, 1998).

A presenga de metais pesados, ao afetar o indice de transloca¢do dos
minerais nos vegetais, pode provocar uma série de desarranjos fisioldgicos nas
plantas, pois se passa a ter deficiéncia ou excesso de determinados nutrientes na
parte aérea, o que prejudica o desenvolvimento ¢ o crescimento normal das
plantas (PAIVA; CARVALHO; SIQUEIRA, 2002).

No entanto, em alguns casos em que os metais se encontram disponiveis
no solo a absor¢do e a translocagdo do elemento por meio do tecido das plantas
podem ocorrer de forma reduzida ou mesmo ndo ocorrer. Isto é explicado por
um mecanismo de protecdo das plantas que bloqueia o elemento quando esse
ainda se encontra no solo, ou mesmo quando o elemento se encontra no interior
das raizes, onde s@o barrados por camadas de células que compdem a endoderme

(CARVALHO et al., 2008).

2.3 Cultivo em solugéo nutritiva

A deficiéncia de nutrientes nos solos agricolas representa uma
preocupacdo crescente, com tendéncia a se acentuar num futuro préoximo. O
cultivo em solos de baixa fertilidade, a calagem ¢ o aumento da produtividade
sdo fatores que tém favorecido o aumento das deficiéncias de elementos
essenciais para o desenvolvimento vegetal.

Normalmente, quando comprovada a deficiéncia desses nutrientes, o
agricultor procura suprir a falta desses elementos com a aplicacdo de
fertilizantes especificos. Os fertilizantes utilizados para suprir esses nutrientes

possuem uma composicdo que, além dos elementos desejaveis, também, em
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geral, contém metais pesados toxicos (GONCALVES JUNIOR; LUCHESE;
LENZI, 2000).

A técnica de cultivo em solucdo nutritiva, além de representar uma
alternativa valida diante da diminui¢do das areas de plantio em solos, tem
permitido avancos no conhecimento da nutricdo das plantas, pois se pode
controlar mais adequadamente a composicdo da solugdo e eliminar a
heterogeneidade e a complexidade do solo, além de diminuir a contamina¢ao dos
vegetais com elementos tracos téxicos. No cultivo em solu¢do hidroponica,
todos os nutrientes sdo oferecidos as plantas na forma de solucdo. Esta solugao ¢
preparada com sais fertilizantes e existem varios sais que fornecem esses
nutrientes para as plantas (ALBERONI, 1998).

Um dos principios basicos para a produgdo vegetal, tanto no solo como
sobre sistemas de cultivo sem solo (hidropdnico), € o fornecimento de todos os
nutrientes de que a planta necessita.

O solo, além de sustentar as raizes das plantas, também ¢ importante
para fornecer oxigénio, agua e minerais. Ele é formado por particulas de
minerais e material organica, e apresenta poros ¢ microporos que ficam cheios
de 4agua e ar. Geralmente, na agua estdo dissolvidos sais formando a solugdo do
solo, que leva os nutrientes para as plantas. Em um meio sem solo (cultivo
hidropdnico), as plantas também deverdo supridas em suas necessidades
minerais e, para entender as relagdes existentes entre as plantas ¢ o sistema
hidroponico, devem ser levadas em conta as relagdes que existem entre seu
crescimento ¢ o solo (ALBERONI, 1998) para, entdo, avaliar as condigdes
necessarias para o bom desenvolvimento do vegetal.

A hidroponia é uma técnica bastante difundida em todo o mundo e seu
uso tem aumentado em muitos paises. Sua importancia ndo ¢ somente pelo fato
de ser uma técnica para investigagdo horticola de producdo de vegetais, mas

também estd sendo empregada como uma ferramenta para resolver um amplo
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leque de problemas, que incluem tratamentos que reduzem a contaminagdo do
solo e da agua subterranea, ¢ manipulagdo dos niveis de nutrientes no produto
(CASTELLANE; ARAUJO, 1995).

A hidroponia, ou cultura hidroponica (termos derivados de dois radicais
gregos - hydro, que significa 4gua e ponos, que significa trabalho), vem se
desenvolvendo rapidamente como um meio de produgdo vegetal, sobretudo de
hortalicas sob cultivo protegido, em que o solo ¢ substituido por uma solugdo
aquosa contendo apenas os elementos minerais indispensaveis aos vegetais
(FURLANTI et al., 1999).

O cultivo sem solo proporciona bom desenvolvimento das plantas, bom
estado fitossanitdrio, além das altas produtividades, quando comparado ao
sistema tradicional de cultivo no solo. Quando utiliza apenas meio liquido,
associado ou ndo a substratos ndo orginicos naturais, podem-se utilizar os

termos cultivo ou sistema hidroponico (CASTELLANE; ARAUJO, 1995).

2.4 Cultivo de tomate

A tradi¢do da horticultura no Brasil vem dos anos 1950, tendo sido
iniciada por imigrantes italianos e japoneses. As hortalicas constituem um
grande grupo de plantas alimentares que se caracterizam pelo sabor e alto valor
nutritivo, principalmente pela presenca das vitaminas e dos sais minerais
imprescindiveis a regulacdo do metabolismo. As hortalicas sdo de grande valor
na alimentagdo, apesar de ndo existir o habito de inclui-la diariamente em nossas
refeicdes.

Em termos socioecondmicos, o tomate ¢ importante pelo volume da
producdo e geracdo de empregos. Sao quase quatro milhdes de hortas cultivadas
com a espécie. E considerada uma espécie cosmopolita, cultivada no mundo

todo, sendo China, Estados Unidos e India os principais produtores. O Brasil é o
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oitavo maior produtor mundial (CHAVES; MELO, 2006). A area de cultivo do
tomate no pais chega a 60 mil hectares, com rendimento médio de 60 mil
kg/hectare e a produgdo que atinge 3,7 milhdes de toneladas. O sudeste é a
regido que se destaca por apresentar maior produgdo (cerca de 20 mil hectares de
area de cultivo, com rendimento médio de 65 mil quilos/hectare, e producao de
1,4 milhdes de toneladas). Sao Paulo ¢ o estado de maior destaque, por possuir
uma area de cultivo de 10 mil hectares, com rendimento médio de 63 mil
kg/hectare e producdo que atinge 642 mil toneladas. Na regido nordeste, os
estados da Bahia ¢ de Pernambuco sdo os principais produtores de tomate; o
primeiro com area de cultivo de 6 mil hectares e producdo de 280 mil toneladas
e o segundo estado, com area de cultivo de 3 mil hectares e producdo que atinge
156 mil toneladas (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA - IBGE, 2010).

De acordo com Alvarenga (2004), o tomateiro ¢ uma planta perene, de
porte arbustivo, sendo cultivada anualmente. A planta pode desenvolver-se de
forma rasteira, semiereta ou ereta. As condi¢des mais adequadas para seu cultivo
sdo em ambientes quentes, com boa iluminagdo e drenagem.

A cultivar Santa Clara, langada pelo Instituto Agrondomico de Campinas
(IAC), surgiu a partir do cruzamento entre as cultivares Angela e o hibrido F,
Duke, considerado um 6timo material, em virtude de ser resistente a Verticilium
e Alternaria. Atualmente, a cultivar Santa Clara tornou-se padrdo comparativo

para todos os tomateiros do grupo Santa Cruz (ALVARENGA, 2004).
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3 MATERIAL E METODO

Os experimentos foram conduzidos em Laboratorios dos Departamentos
de Ciéncia do Solo e de Quimica e em casa de vegetacdo no Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras, MG,
em solucdo nutritiva. A pesquisa foi conduzida no periodo de 26/03/2010 a

04/08/2010, correspondente ao ciclo vegetativo das plantas de tomate.

3.1 Instalacéo e conducéo dos ensaios experimentais

As sementes de tomate utilizadas, Lycopersicum esculentum cultivar
Santa Clara, foram colocadas em bandeja de isopor com um substrato comercial
(Plantmax), sendo irrigadas com agua desmineralizada, de forma a manté-las
umidas durante 21 dias. Quando estavam com altura aproximada de 10 cm, as
mudas foram transplantadas para uma bandeja com solugdo de Clark,
permanecendo em adaptagdo durante duas semanas; na primeira semana, com
25% da concentragdo maxima da solugdo e na semana seguinte, com 50% da
concentracdo. Decorrido esse periodo, o experimento foi montado em potes
individuais com solugdo de Clark a 75%, incluindo a adi¢do dos metais Cd e Pb.
Uma vez por semana era feita a troca de solugdo nutritiva a 75% de
concentracdo maxima e a adi¢do dos metais. Os 75% da concentracdo maxima
foram suficientes para um bom cultivo do tomate.

Foram utilizados frascos plasticos, opacos, com capacidade de
aproximadamente 3L, nos quais as plantas escolhidas de tomate se
desenvolveram. A solucdo foi arejada constantemente por tubulagdes de plastico
ligadas a um moto-compressor. Ao final do ciclo vegetativo, as plantas foram
colhidas, separadas em parte aérea, sistema radicular e frutos, e lavadas com

agua deionizada. As raizes e a parte aérea foram secas em estufa em temperatura
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entre 65° ¢ 70°C, até peso constante. Os frutos foram congelados a -80°C e em
seguida foram levados ao Departamento de Ciéncia dos Alimentos, para
liofilizagdo em um aparelho Liobras 1202, a temperatura de -50°C. Em seguida,
o material foi pesado e, posteriormente, triturado em moinho tipo Willey,
equipado com peneira de 20 cm?.

Na Tabela 1 sao apresentados os constituintes e suas quantidades para a
solucdo nutritiva de Clark (1975), sendo as concentragdes minerais consideradas

padrdes para cultivos hidropdnicos afins.

Tabela 1 Solu¢do nutritiva de Clark

Concentragado das solugoes Solugdo
Solugdo estoque

estoque trabalho

mol L™ mmol L™ mL L
Ca(NO;),.4H,0 1 - 2,53
KNO; 1 - 1,30
KCl 1 - 0,50
NH4NO; 1 - 0,90
MgS0,.7H,0 1 - 0,60
MnCl,.4H,0 - 7 1,0
H;BO; - 19 1,0
ZnS0,4.7H,0 - 2 1,0
(NHy)6Mo070,4.4H,0 - 0,086 1,0
CuS04.5H,0 - 0,5 1,0
KH,PO4 - 69,04 1,0

Fe-EDTA 1,0




31

3.2 Aplicacgdo dos metais Cd e Pb

No intuito de avaliar a tolerancia do tomateiro a concentracdes mais
altas dos metais, foi realizado um teste com quatro plantas, duas contendo doses
de Cd 2 e 4 mg L' e duas com Pb 20 ¢ 40 mg L. As plantas ndo resistiram aos
tratamentos e, a partir de entdo, utilizaram-se as concentragdes crescentes de
cadmio (Cd), 0; 0,025; 0,1; 0,5; 1,0 mg L' e chumbo (Pb), 0; 0,25; 1,0; 5,0; 10,0
mg L', adicionados a solugdo nutritiva de Clark, utilizando o sais p.a. nitrato de
cadmio Cd(NOs),.4H,0 e nitrato de chumbo Pb(NO;), como fonte do elemento
contaminador. As doses foram escolhidas levando-se em conta valores capazes
de “intoxicar sem eliminar” as plantas durante o cultivo (MALAVOLTA, 1994).
Esta decisdo foi motivada pela necessidade de obtencdo de material vegetal

suficiente para as analises laboratoriais.

3.3 Analises espectrofotométricas

Para a determinagdo do teor dos elementos, fez-se a digestdo
nitroperclorica na propor¢ao de 2:1 (v/v) de HNOs; e HCIO,. Os teores de P
foram determinados por colorimetria, os de S por turbidimetria, sendo os
comprimentos de ondas de 420 nm e 462 nm, respectivamente, ¢ os teores de K
por fotometria de chama, utilizando-se um comprimento de onda de 766,5 nm.
Os teores de Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn, Cd ¢ Pb da matéria seca da parte aérea
(MSPA), do sistema radicular (MSR) e dos frutos (MSF) foram dosados
utilizando-se um espectrofotometro de absor¢do atomica Varian com chama de
gas acetileno e lampadas de catodo oco (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA,
1997). Os parametros utilizados na determinagao dos teores dos elementos estao

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 Pardmetros espectroscopicos utilizados na determinagao dos teores dos

elementos
Elementos Comprimento de onda Fenda
(nm)
Ca 4227 0,5
Mg 285,2 0,5
Fe 2483 0,2
Cu 324,7 0,2
Mn 279,5 0,2
Zn 213,9 0,2
Cd 228,8 0,5
Pb 217 1,0

3.4 Avaliagéo experimental

Por meio do indice de translocagdo (IT) foi possivel avaliar a capacidade
das espécies em translocar os macro e os micronutrientes da raiz para a parte
adrea e raiz, parte aérea para os frutos, conforme Paiva, Carvalho e Siqueira

(2002), em que o IT ¢ calculado pela expresséo:

s i teor MSF
IT pa (%) = teor MSPA X100 IT f (%) = _teor X100
teor (MSR + MSPA + MSF) teor (MSR + MSPA + MSF)
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3.5 Delineamento estatistico

O delincamento estatistico adotado foi inteiramente casualizado, com
cinco tratamentos (0; 0,025; 0,1; 0,5 ¢ 1,0 mg L™ de Cd) e (0; 0,25; 1,0; 5,0 e
10,0 mg L™ de Pb) quatro repeti¢des, sendo cada repeti¢do representada por um
vaso com uma planta, perfazendo, assim, um total de 40 plantas (parcelas
experimentais).

Os dados foram submetidos a andalise de variancia, sendo ajustadas
equagdes de regressdo para o teor ¢ o indice de translocagdo dos diferentes
elementos analisados, utilizando-se o programa SISVAR (FERREIRA, 2000).
Os Graficos de respostas, com base nas regressoes, foram produzidas no

aplicativo Origin.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As equagdes de regressdo ajustadas para os teores ¢ o indice de
translocagdo para os macro e micronutrientes na raiz, parte aérea e nos frutos do
tomateiro, em funcdo das doses de cadmio e chumbo aplicadas em solugdo
nutritiva, mostram que os metais afetam esses parametros de forma diferenciada

para cada parte da planta e para cada nutriente.

4.1.1 Teor de P, K, Ca, Mg e S sob influéncia de doses diferentes de Cd

Nos Graficos 1 e 2 encontram-se os dados médios relativos ao teor de

macronutrientes das plantas de tomate sob diferentes doses de cadmio.
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No Grafico la estfo dispostos os teores de K analisados no tomateiro,
onde se observa uma resposta quadratica positiva nos frutos, sendo o teor
maximo de 23,48 g kg™’ no tratamento controle e, a partir da aplicagio das doses
de Cd, a absor¢@o de K pelos frutos foi reduzida. Na parte aérea houve uma
diminuicao linear, afetando o teor de K e na raiz ndo houve variagdo
significativa no teor de K quanto a aplicagcdo de Cd. Essa reduc¢ao no teor de K &,
possivelmente, explicada pela inibi¢io competitiva entre o K e o Cd*" presente
em altas concentracdes (PAIVA, 2000).

Para o P (Grafico 1b) ndo houve efeito significativo do Cd sobre seu teor
nas diferentes partes da planta. No entanto, até a maior dose aplicada (1,0 mg L™
de Cd) ndo atingiu grau de deficiéncia, pois, de acordo com Alvarenga (2004),
os sintomas de deficiéncia de P no tomateiro ndo sdo muito evidentes.

Os teores de Ca nas raizes e frutos da planta (Grafico 2a) ndo
apresentaram efeito significativo. No entanto, na parte aérea houve redugdo no
teor de Ca com a aplicagdo de Cd, variando entre 23,7 g kg™ a 20,9 g kg'. Os
resultados obtidos confirmam as observagdes de Gussarson (1994) e Gussarson
et al. (1996) que trabalharam com Betula pendula e observaram que o teor de Ca
diminuiu com a aplicagdo de Cd. Essa redugdo no teor de Ca ¢é possivelmente
explicada pelo efeito de competigdo entre este elemento como cation divalente e
o Cd*" presente em altas concentragdes durante o processo de absorgio
(MARSCHNER; GODBOLD; JENTSCHKE, 1995; WALKER; MILLER;
HASSETT, 1977), muitas vezes caracterizado como antagonismo (KABATA-
PENDIAS; PENDIAS, 2001).

Os dados mostram que os teores de Mg nas partes da planta nao
apresentaram efeitos significativos quanto & aplicagdo de Cd, conforme
mostrado na Grafico 2b. De acordo com Alvarenga (2004), os teores de Mg

considerados normais em tomateiro sdo de 4 a 8 g kg', com base nas folhas



37

adjacentes ao segundo cacho no completo florescimento ¢ nas folhas adjacentes
ao terceiro cacho no completo florescimento.

Nos frutos do tomateiro ndo houve efeito significativo quanto ao teor de
S em fung¢do da aplicagdo de Cd (Grafico 2c). Observou-se que na raiz e na parte
aérea a resposta foi quadratica negativa e em ambos 0s casos 0os menores teores
ocorreram no tratamento controle. Segundo Brune, Urbach e Dietz (1995), um
aumento na producdo de grupos tiolicos, precursores das fitoquelatinas
possivelmente ¢ o responsavel por tal aumento no teor de S. A sintese de
fitoquelatinas ¢ induzida pela presenca de Cd, sendo este um possivel
mecanismo de tolerancia das plantas a esse metal pesado.

Embora seja prejudicial as plantas e aos seres vivos em geral, pode-se
sugerir que as concentragdes de cadmio utilizadas nao influenciaram a absor¢ao
dos macronutrientes, com exce¢do de Ca e K que, em ambos os casos,
apresentaram reduc@o nos teores na parte aérea. Essas redugdes nos teores dos
cations Ca*" e K" sdo explicadas, possivelmente, pela inibi¢io competitiva entre

J o) 2
esses cations ¢ o Cd +.

4.1.2 Teor de Cu, Mn, Zn e Fe sob influéncia de doses diferentes de Cd

No Grafico 3 encontram-se os dados médios relativos ao teor de

micronutrientes das plantas de tomate sob diferentes doses de cadmio.
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Nas raizes, o teor de Cu (Grafico 3a) aumentou de forma linear,
confirmando a afirmacdo de Obata ¢ Umebayashi (1997) de que o Cd induz o
aumento no teor radicular de Cu em diferentes espécies. Resultados semelhantes
foram obtidos por Paiva, Carvalho e Siqueira (2001), trabalhando com mudas de
Cedro (Cedrela fissilis) e por Gussarson et al. (1996), trabalhando com Bétula
(Betula pendula). Kabata-Pendias e Pendias (2001) afirmam que a presenga de
Cd provoca interagdo com a absor¢ao de Cu, podendo, em algumas espécies, ser
antagbnica e, em outras, sinergistica, no presente caso, a interagao foi
sinergistica. Na parte aérea, a resposta quadratica negativa apresentou teor
maximo de Cu em uma concentragdo de Cd intermediaria (0,1 mg L™). No
entanto, nos frutos, o teor maximo de Cu foi atingido na maior dose de Cd 1,0
mg L. Obata e Umebayashi (1997) preconizam que o Cd estimula a absorgdo
de Cu, porém, restringe seu transporte para a parte aérea.

No Grafico 3b observa-se que o teor de Mn nos frutos das plantas de
tomate ndo apresentou efeito significativo quanto a aplicagdo de Cd. Na parte
aérea, o teor de Mn apresentou resposta quadratica negativa, demonstrando que
a presenga de Cd até a dose 0,5 mg L' exerce efeito sinergistico sobre a
absor¢do de Mn e que, a partir dai, passa a apresentar efeito antagonico,
conforme mencionado por Kabata-Pendias e Pendias (2001). Nas raizes
observou-se efeito contrario ao da parte aérea, obtendo-se resposta quadratica
positiva com o teor de Mn diminuindo a medida que as concentragcdes de Cd
foram aumentando. Reducgdo na absor¢do de Mn foi observada em diferentes
espécies, com a aplicagdo de Cd (GUSSARSON, 1994; GUSSARSON et al.,
1996; SOARES, 1999; WALLACE et al., 1977; YANG et al., 1996a).

O teor de Zn nos frutos e nas raizes das plantas de tomate (Grafico 3c)
ndo apresentou efeito significativo. Em varias espécies de plantas a absor¢do de
Zn foi reduzida pela presenga de Cd (JALIL; SELLES; CLARKE, 1994;
NASCIMENTO; FONTES; NEVES, 1998; SOARES, 1999; YANG et al.,
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1996a), fato confirmado pela parte aérea que apresentou redugdo linear no teor
de Zn. A parte aérea apresentou reducio no teor de Zn de 67 mg kg' no
tratamento controle para 53 mg kg™ na maior dose de Cd aplicada (1,0 mg L™).

No Grafico 3d observa-se que o teor radicular de Fe apresentou resposta
linear positiva, demonstrando que a presenca de Cd exerce efeito sinergistico
estimulando a absor¢do de Fe. A parte aérea apresentou resposta quadratica
negativa, comprovando que até certa dose a presenca de Cd exerce efeito
sinergistico sobre a absor¢do de Fe e que, a partir dai, passa a apresentar efeito
antagonico, conforme mencionado por Kabata-Pendias ¢ Pendias (2001). Ja os
frutos ndo apresentaram efeito significativo quanto a aplicagdo de Cd na solucao
nutritiva. De acordo com Yang et al. (1996a), a aplicagdo de metais pesados
pode restringir o transporte de Fe, em varias espécies de plantas.

Embora os dados evidenciem sinergismo entre aplicagio de Cd*' e
absor¢do de micronutrientes, esse comportamento deve ser interpretado com
cuidado. Afinal, Cd*" ¢ um metal ndo essencial e, de forma comprovada,

deletério as plantas e aos seres vivos em geral.

4.1.3 Indice de translocagdo (IT) dos macronutrientes sob influéncia de

doses diferentes de Cd

Os efeitos do aumento das doses de Cd sobre os indices de translocagdo

(IT) de P, K, Ca, Mg, S sdo apresentados nos Graficos 4 ¢ 5.
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Nos Graficos 4a, 4¢ e 4d, referentes aos indices de translocagdo de K, Ca
e Mg respectivamente, observa-se efeito ndo significativo das doses de Cd sobre
essas variaveis. Estes dados contrastam-se com os resultados obtidos por Paiva
(2000), trabalhando com mudas de ipé-roxo (Tabebuia impetiginosa (Mart.)
Standl.) e aplicando diferentes concentragdes de Cd. Os trés elementos
apresentaram respostas quadraticas negativas, havendo reducdo no IT na maior
dose aplicada. Yang et al. (1996a) também verificaram que a translocagdo de Ca
e Mg foi reduzida com a presenga de Cd em milho e repolho.

Para o indice de translocac¢do de P nos frutos do tomateiro (Grafico 4b)
ndo foi encontrado efeito significativo das doses de Cd, diferente do que ocorreu
com o IT para a parte aérea, em que houve uma resposta quadratica positiva com

o ponto minimo na dose de 0,5 mg L. O aumento na translocagdo de P para a
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parte aérea foi observado em varias espécies vegetais com a aplicacdo de Cd
(YANG et al., 1996a), em solugdo nutritiva.

O IT de S na parte aérea do tomateiro (Grafico 5a) apresentou resposta
quadratica negativa, atingindo um maximo de translocagdo na concentragdo de
Cd 0,1 mg L enquanto nos frutos nao foi exercido, pelas doses de Cd, um
efeito significativo. Paiva (2000), trabalhando com mudas de ipé-roxo (Tabebuia
impetiginosa (Mart.) Standl.) e cedro (Cedrela fissilis Vell.), obteve diferentes
resultados; no ipé, o IT de S aumentou linearmente, ao passo que as mudas de
cedro apresentaram resposta quadratica positiva. A translocacdo de S, diante da
aplicagdo de metais pesados, pode ser estimulada ou inibida, mostrando
comportamento diferenciando entre as espécies (YANG et al., 1996a, 1996b).

De acordo com esses resultados, pode-se sugerir, de modo geral, que as
concentracdes de cadmio utilizadas ndo afetaram a movimentagdo dos
macronutrientes nas diferentes partes do tomateiro, a exce¢do do P e S, ambos
na parte aérea. Mas, de qualquer forma, mesmo com as doses utilizadas, a
tendéncia de maior acimulo de P nos frutos via maior transloca¢do do mesmo
(parte aérea-frutos) ndo foi alterada, tendo ocorrido o mesmo para o S, em

menor magnitude.

4.1.4 indice de translocacdo (IT) dos micronutrientes sob influéncia de

doses diferentes de Cd

Os efeitos do aumento das doses de Cd sobre os indices de translocagdo

(IT) de Cu, Mn, Zn, Fe sao apresentados na Grafico 6.
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Observou-se resposta linear negativa para o indice de translocagdo de Cu
na parte aérea das plantas de tomate (Grafico 6a), ocorrendo diminuig¢ao da
translocagdo com o aumento das doses de Cd, ou seja, as doses de Cd utilizadas
ndo afetaram a translocagdo de Cu para os frutos. Yang et al. (1996a, 1996b)
verificaram que a presenga de Cd diminuiu a translocagao de Cu. Para o mesmo
micronutriente, nos frutos ndo houve efeito significativo. Obata ¢ Umebayashi
(1997) concluiram que a presenca de Cd restringe a translocacdo de Cu para a
parte aérea.

Pode-se notar um aumento dos indices de translocacdo de Mn (Grafico
6b) tanto na parte aérea quanto nos frutos até a maior aplicacdo de Cd
(1 mg L"), apresentando, em ambos os casos, respostas quadraticas negativas.
Esse resultado diverge dos de Soares (1999) que detectou pouca influéncia de
Cd sobre a translocagdo de Mn em mudas de eucalipto e dos de Yang et al.
(1996a, 1996b), que verificaram reducgdo na translocagao de Mn, com aplicagdes
de Cd em diferentes espécies, como milho, trevo-branco e repolho.

No Grafico 6¢ observa-se que a aplicacdo de Cd ndo exerceu efeito
significativo sobre o indice de translocagdo de Zn. Este dado contrastou com
aquele encontrado por Paiva (2000). O autor cita que, na presenca de
concentragdes elevadas de Cd, o Zn transloca-se nas plantas em maiores
propor¢des que o normal. Faquin (2005) explica que ocorre uma competigdo (ou
efeito antagonico) entre o zinco ¢ o cadmio quanto a absor¢do pelas plantas. No
entanto, estes resultados contrastam com observagdes de Yang et al. (1996a,
1996b), em que a presencga de Cd diminuiu a translocacao de Zn.

Quanto ao indice de translocacdo de Fe na parte aérea (Grafico 6d), se
observa uma resposta quadratica negativa ¢ uma reducao do IT na maior dose do
metal aplicado. Esse fato foi observado por Soares (1999) em mudas de
eucalipto e por Paiva (2000), em mudas de cedro e ipé-roxo. Nao foi encontrado

efeito significativo para o IT de Fe nos frutos de tomate sob a influéncia de Cd e,
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ao contrario do eucalipto, cedro e ipé, o tomateiro tem seus frutos como
alimento comum em todas as mesas.

A excegio do Cu e o Fe, apenas na dose 1,0 mg L™, em que tiveram sua
translocagdo reduzida, ambos na parte aérea, a translocacdo de todos os
micronutrientes foi normal, mesmo sob doses crescentes de Cd. Portanto, € de se
esperar que as concentragdes de cadmio utilizadas ndo tenham prejudicado as

plantas a ponto de influenciar na translocacdo dos micronutrientes.
4.1.5 Teor de P, K, Ca, Mg e S sob influéncia de doses diferentes de Pb

Nos Graficos 7 € 8 encontram-se os dados médios relativos ao teor de

macronutrientes das plantas de tomate sob diferentes doses de chumbo.
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No Grafico (7a), observa-se que ndo houve efeito significativo das doses
de Pb para o teor de K no sistema radicular, enquanto na parte aérea houve
reducdo no teor de K, que, possivelmente, é explicada pela inibi¢do competitiva
entre 0 K ¢ os cations divalentes presentes em altas concentragdes (WALKER;
MILLER; HASSETT, 1977). Analogamente, de acordo com Faquin (2005) e
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), nas plantas de modo geral, presenca de Mg™
e Ca', em altas concentracdes, inibe a absor¢do de K*. Ao contrario do ocorrido
na parte aérea, houve um aumento no teor de K nos frutos, obtendo-se uma
resposta quadratica positiva e um valor maximo de 31,3 g kg”. Paiva (2000),
trabalhando com mudas de ipé-roxo (Tabebuia impetiginosa (Mart.) Standl.) e
cedro (Cedrela fissilis Vell.), também observou aumento no teor de K com
aplicag@o de metais pesados especialmente Pb.

A presenca de chumbo em solugdo nutritiva induziu ao aumento linear
do teor radicular de P (Grafico 7b). Esse aumento no teor radicular de P pode ser
explicado pela precipitacdo do fosforo na forma de fosfato de chumbo, o que,
segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001), é esperado pela facilidade de
combinagio do Pb>" com anions H,PO, forma predominante de absor¢io do P.
O teor de P nos frutos aumentou de 1,1g kg™, na dose de 0,25 mg L' para 1,4 g
kg, na maior dose 10,0 mg L™, observando-se resposta quadratica positiva,
diferentemente da parte aérea, onde ndo foi encontrado efeito significativo.

Como houve desenvolvimento normal de frutos, parece que a
precipitacdo de P pelo Pb ndo foi suficiente para bloquear os teores de P em
muitos compartimentos da planta, notadamente os frutos. Como nao houve um
controle sistematico do pH da solucdo nutritiva durante o crescimento do
tomateiro, ¢ razoavel supor que tenha havido aumento de acidez da mesma,
inibindo a precipitagdo de anions H,PO’y, combinados com Pb*",

O teor de Ca nas plantas de tomate (Grafico 8a), apos a aplica¢do de PB,

ndo foi afetado significativamente em nenhuma das partes analisadas,



49

contrastando com o estudo de Marschner, Godbold e Jentschke (1995), segundo
o qual cations divalentes como Pb™ competem com outros cations, como o Ca™.
Baccouch, Chaoui e El-Ferjani (1998) preconizam que a ocorréncia de raizes
curtas e grossas, bem como alteracdes na coloragdo das raizes, podem estar
relacionada com a deficiéncia induzida de Ca pelo Pb. Este fato nao foi
constatado durante o ciclo vegetativo das plantas de tomateiro.

Quanto ao teor de MG, observa-se, na Grafico 8b, que nas raizes nao
houve efeito significativo. Diferente do observado nas raizes, o teor na parte
aérea e nos frutos apresentou respostas lineares positivas, aumentando até a dose
de 10,0 mg L™, quando alcancaram os teores de 4,8 g kg e 1,45g kg' de MG,
respectivamente. Deduz-se, portanto, que nao foi o Pb o indutor da absor¢do de
Mg.

No Grafico 8c, observa-se que o teor de S na raiz decresceu de forma
linear diferente ao observado na parte aérea, em que houve uma resposta
quadratica negativa, com o teor de S atingindo o méaximo de 6,7 g kg™ na dose
de 5,0 mg L'e, a partir dai, ocorrendo diminui¢do no teor. Nos frutos, nio
houve efeito significativo das doses de Pb. Essas respostas ndo condizem com os
resultados da pesquisa de Kabata-Pendias e Pendias (2001), pois, de acordo com
estes autores, a presenca de metais pesados, como o Pb, ndo exerce qualquer
efeito sobre a absor¢do de S. Ja Paiva (2000) observou que o PB, dentre os
metais Zn, Cd e Ni, é o que mais contribuiu para a redugdo do teor S em mudas
de ipé-roxo (Tabebuia impetiginosa (Mart.) Standl.).

A excecdo do Ca e do S, foi normal a absorcio de todos os
macronutrientes, mesmo sob o efeito de doses crescentes de Pb. Assim, embora
deletério as plantas e aos seres vivos em geral, parece que as plantas de
tomateiro ndo foram prejudicadas pelo Pb nas doses aplicadas, a ponto de influir

no fluxo dos macronutrientes a partir da solug¢ao nutritiva.
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4.1.6 Teor de Cu, Mn, Zn e Fe sob influéncia de doses diferentes de Pb

Nos Graficos 9 e 10 encontram-se os dados médios relativos ao teor de

micronutrientes das plantas de tomate sob diferentes doses de chumbo.
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Grafico 9 Teores de micronutrientes Cu (a) e Mn (b), nos frutos, parte aérea e
raizes de plantas de tomate, em funcao de doses diferentes de chumbo
(** significativo a 1% de probabilidade e ns, ndo significativo, pelo

teste F)
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Grafico 10 Teores de micronutrientes Zn (a) e Fe (b), nos frutos, parte aérea e
raizes de plantas de tomate, em fungdo de doses diferentes de
chumbo (*e** significativo a 5% e a 1% de probabilidade e ns, ndo
significativo, pelo teste F)

Na raiz e nos frutos a aplicagio de Pb ndo exerceu efeito
estatisticamente significativo sobre o teor de Cu (Grafico 9a). O Pb ¢
considerado um elemento que ndo interfere na absor¢do de Cu. Na parte aérea, a
presenca de Pb fez com que o teor de Cu aumentasse linearmente, mostrando
que este elemento, apesar de ndo interferir na absor¢do de Cu (KABATA-
PENDIAS; PENDIAS, 2001), nesse caso, alterou o teor na parte aérea, a
exemplo do que ocorre com a aplicacio de Cd (OBATA; UMEBAYASHI,
1997) e de Ni (YANG et al., 1996b).

O teor de Mn na parte aérea (Grafico 9b) apresentou resposta crescente
linear, apresentando um teor de 179 mg kg na dose mais alta de Pb aplicada,
valor préximo ao encontrado por Paiva (2000), em folhas de ipé-roxo. Nas raizes

ndo houve efeito significativo de Pb sobre o teor de Mn, ao passo que nos frutos
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a aplicacdo de doses crescentes de Pb alcangou teor maximo na dose de 10 mg
L, sendo esta uma resposta quadratica positiva, indicando haver antagonismo
entre Mn e Pb (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).

No Grafico 10a observa-se que, nas raizes, o teor de Zn nao foi afetado
significativamente pelo Pb, resultado também encontrado por Paiva (2000), em
raizes de ipé-roxo. Nos frutos tem-se uma resposta quadratica positiva, tendo o
ponto minimo ocorrido na dose de 5 mg L™'. O inverso aconteceu na parte aérea,
pois a resposta foi quadratica negativa e seu teor maximo foi proximo a dose de
10 mg L. De acordo com Kabata-Pendias e Pendias (1984), metais pesados
como o Pb podem ser antagbnicos ao Zn, embora Soares (1999) ndo tenha
observado efeito significativo da aplicagcdo de Pb sobre o teor radicular de Zn em
espécies de eucalipto.

O teor de Fe na parte aérea e nos frutos do tomateiro aumentou de forma
linear, alcangando teores de 635,8 e 281,8 mg kg™, respectivamente, na dose de
10,0 mg L' (Gréfico 10b). Nas raizes, nio houve efeito significativo quanto a
aplicag@o de Pb. Esses resultados conflitam com os obtidos por Kabata-Pendias
e Pendias (1984) e Yang et al. (1996b), os quais relataram que, até certa dose de
PB, ha restricdo na absor¢dao de Fe pela planta, o que ndo foi observado nesse
caso, ja que o Pb estimulou a absor¢do de Fe.

O comportamento apresentado pelos teores de nutrientes nas plantas de
tomate cultivadas em ambiente contaminado por Pb reflete bem a dificuldade de
identificar espécies tolerantes a metais pesados, pois os teores sdo distintos nas
diferentes partes da planta. Deve-se ainda considerar o fato de que a resposta

também parece ser diferenciada entre as espécies.
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4.1.7 Indice de translocacdo (IT) dos macronutrientes sob influéncia de

doses diferentes de Pb

Os efeitos do aumento das doses de Pb sobre os indices de translocacdo

(IT) de P, K, Ca, Mg, S sao apresentados nas Graficos 11 e 12.
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Gréfico 11 Indice de translocagdo de macronutrientes K (a) ¢ P (b), nos frutos e
parte aérea do tomateiro, em fungdo de doses diferentes de chumbo
(** significativo a 1% de probabilidade e ns, ndo significativo, pelo

teste F)
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A aplicagdo do metal ndo promoveu efeito significativo para a
translocagdo de K (Grafico 11a) na parte aérea. No entanto, observou-se resposta
quadratica positiva nos frutos, aumentando o IT de K até a maior dose de Pb
(10,0 mg L.

A presenca de Pb reduziu linearmente a translocagao de P no tomateiro,
(Grafico 11b) tanto nos frutos como na parte aérea. Este fato, como citado
anteriormente, ¢ explicado, possivelmente, pela formagao de fosfato diacido de
chumbo na parede celular da raiz, preconizado por Kabata-Pendias ¢ Pendias
(2001).

Observou-se uma resposta quadratica negativa quanto ao IT de Ca na
parte aérea do tomateiro (Grafico 12a), atingindo um méaximo de translocacao na
dose proxima a 10,0 mg L. Nos frutos ndo se observou efeito significativo. O
resultado encontrado contrasta com o obtido por Paiva (2000), em que mudas de
cedro e ipé-roxo ndo tiveram o IT afetado pela aplicagdo de Pb, na parte aérea.
Alvarenga (2004) relata que o Ca pode ser absorvido rapidamente, mas ¢ imovel
na planta. O diametro i6nico e a capacidade de hidratacdo dos ions influem na
mobilidade. Cada ion desenvolve ao seu redor um campo de forga proporcional
a sua valéncia, capaz de adsorver uma capa de molécula de agua, hidratando-se.

O Mg teve sua translocagcdo aumentada linearmente nos frutos e ndo
apresentou efeito significativo na parte aérea, tendo um teor de 20,0 g kg na
dose de 10 mg L (Grafico 12b). O resultado encontrado para o Mg esta de
acordo com obtido por Paiva (2000), em que o Mg teve sua translocacdo
aumentada linearmente em aplicacdes de Pb e outros metais estudados.

Conforme se observa na Grafico (12c), a translocac¢ao de S em fungdo da
aplicacdo de Pb apresentou um IT com aumento linear na parte aérea. Nos
frutos observou-se resposta quadratica positiva com a translocacdo de S,

aumentando até a aplicagdo da maior dose de Pb. Yang et al. (1996a, 1996b)
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concluiram que a translocagdo de S diante da aplicacdo de metais pesados pode
ser estimulada em culturas de milho e inibida em repolhos.

A excegdo da translocagio de P na parte aérea e nos frutos, a
translocagdo de todos os macronutrientes foi normal, mesmo sob doses
crescentes de Pb. Portanto, é de se esperar que as concentracdes do metal
utilizadas ndo tenham prejudicado as plantas a ponto de influenciar na

translocacao dos macronutrientes.

4.1.8 Indice de translocacdo (IT) dos micronutrientes sob influéncia de
doses diferentes de Pb

Os efeitos do aumento das doses de Pb sobre os indices de translocacdo

(IT) de Cu, Mn, Zn e Fe sao apresentados nas Graficos 13 e 14.
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Grafico 14 Indice de translocagio de micronutrientes Zn (a) e Fe (b), nos frutos
e parte aérea do tomateiro, em fun¢ao de doses diferentes de chumbo
(ns néo significativo pelo teste F)

O indice de translocacdo do Cu (Grafico 13a) apresentou resposta
quadratica negativa para a parte aérea do tomateiro ¢ uma auséncia de efeito
significativo para aos frutos. Em mudas de cedro, Paiva (2000) detectou que o
Pb ndo exerce efeito significativo sobre a translocagao de Cu, mas, ja em mudas
de ipé-roxo, observou-se resposta linear negativa.

Para o Mn (Grafico 13b), pode-se observar um aumento no IT devido a
aplicacdo de Pb, tanto na parte quanto nos frutos. Na parte aérea nota-se resposta
quadratica negativa atingindo o maximo na dose de 10 mg L™ e nos frutos
aumento linear. Esses resultados divergem dos encontrados por Soares (1999)
que, em mudas de eucalipto, detectou pouca influéncia de Pb e de outros metais

sobre a translocagdo de Mn.
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No Grafico 14a observa-se que a aplicacdo de Pb ndo exerceu efeito
significativo sobre o indice de translocacdo de Zn em nenhuma das partes das
plantas de tomate, contrastando com o resultado encontrado (PAIVA, 2000). O
autor cita que, na presenca de concentragdes de Pb, o Zn transloca-se nas plantas
em maiores propor¢des que o normal. Os resultados de Paiva (2000) contrastam
com observacdes de Yang et al. (1996a, 1996b), em que a presenca de Pb
diminuiu a translocacdo de Zn.

Tal como visto para o Zn, ndo foram observados efeitos significativos
das doses de Pb na translocagdo do Fe nas duas partes analisadas das plantas de
tomate (Grafico 14b). O resultado mostra-se de acordo com o de Paiva (2000),
que observou que o Pb ndo afeta o IT de Fe em mudas de cedro.

Sabe-se que, em muitas espécies de plantas, dentre as quais o tomateiro,
o chumbo acumula-se preferencialmente nas raizes, tendo baixa translocacao
para a parte aérea (BHARTI; SINGH, 1993; ELTROP et al., 1991). Este
confinamento as raizes, no entanto, provoca disturbios fisiologicos, impedindo
ou dificultando o pleno desenvolvimento das plantas, conforme observado por

Paiva et al. (2003).

4.2 Teor e translocacdo de Cd nos diferentes compartimentos do tomateiro

As equagdes de regressdo ajustadas para os teores e indice de
translocagdo de Cd na raiz, parte aérea e nos frutos do tomateiro, em fungdo das
doses aplicadas em solugdo nutritiva, mostram que esse metal pesado afeta esses

parametros de forma diferenciada para cada parte da planta.
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Grafico 15 Teor de Cd nas raizes, parte aérea e frutos do tomateiro, em fungao
de doses diferentes de cadmio (** significativo, a 1% de
probabilidade, pelo teste F)

De acordo com os resultados obtidos, pode-se observar que a aplicagdo
de doses crescentes de Cd induziu ao aumento do teor desse elemento nas raizes,
na parte aérea e nos frutos do tomateiro e em todas as partes foram obtidos
respostas quadraticas negativas. A absorcdo foi diretamente proporcional a
quantidade de metal oferecida a planta, ou seja, quanto maior a concentragdo de
metal, maior a absor¢do nas partes estudadas (Grafico 15).

Houve, por outro lado, uma nitida diferenga entre os teores absorvidos.
Nas doses de 0, 0,025, 0,1, 0,5, 1,0 mg L' foram observados teores de,
respectivamente, 0; 59,42; 145,93; 224,05; 330,83 mg kg, para o sistema
radicular, 0; 16,38; 52,45; 141,08; 166,15 mg kg'l, para a parte aérea e 0; 0,275;
2,9; 7,08; 8,95 mg kg, para os frutos (Grafico 15). Por meio destes dados pode-

se deduzir que o metal se transloca muito pouco na planta, dada a diferenca
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expressiva de contaminante encontrada nas trés partes da planta, com maior

concentragdo nas raizes.
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Gréfico 16 Indice de translocagdo de Cd na parte aérea e frutos do tomateiro, em
funcdo de doses diferentes de cadmio (** significativo, a 1% de
probabilidade, pelo teste F)

Por meio do indice de translocacéo (IT) pode ser observada a quantidade
de metal que se translocou das raizes para a parte aérea ¢ das raizes para os
frutos. Na parte aérea, a dose que mais translocou cadmio foi 0,5mg L', com
37,89%, seguida pelas doses de 1,0; 0,1; 0,025 mg L', com 32,82%, 26,09% e
21,89% de translocacdo, respectivamente (Grafico 16).

O maior IT para os frutos, novamente, foi para a dose de 0,5 mg L™,
com 1,89%, seguida pelas doses de 1,0; 0,1; 0,025 mg L', com as respectivas
porcentagens de 1,77%, 1,44% e 0,29%. Isso significa que as plantas de tomate
restringem a translocacdo de Cd para a parte aérea e frutos até certo limite,
quando, entdo, passam a transloca-los com maior intensidade, até que,
possivelmente, alcance um patamar de satura¢ao e haja novamente uma restrigao

na translocacao do metal.
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A toxidez do Cd em plantas e organismos vivos em geral relaciona-se a
facilidade de combinacdo do elemento com grupos quimicos das enzimas
envolvidas no metabolismo. A facilidade de combinacio do Cd*" com doadores
de elétrons de aminoacidos livres, enzimas e proteinas foi estudada por Silva et
al. (2007a, 2007b), em pesquisa de sintese e caracterizagdo de quelatos de Cd,
Cu, Zn e Pb com acido dietilenotriaminopentacético, ou DTPA, um aminodcido
sintético. Os trabalhos parecem confirmar ndo apenas a forma de intoxicacao das
plantas estudadas pelo Cd*" mas também a eficacia da desintoxicacdo de
organismos vivos em geral pelo acido etilenodiaminotetracético, ou EDTA, uma
estrutura semelhante ao DTPA, citada por Baird (2002).

A redistribui¢do de cadmio na planta estd associada com fitoquelatinas
(GUO; MARSCHNER, 2001). O complexo Cd-fitoquelatinas pode representar
uma forma moével para o transporte de cadmio das raizes para as partes aéreas. A
fitoquelatina é uma estrutura complexa, formando peptideos ricos em cisteina,
ou seja, ricos em aminoacidos, que sdo doadores de elétrons, condicao
necessaria a formagdo de complexos com metais de transi¢do (acidos de Lewis)

como ¢ o caso do Cd (MALAVOLTA, 2006).

4.3 Teor e translocacdo de Pb nos diferentes compartimentos do tomateiro

As equacdes de regressdo ajustadas para os teores ¢ o indice de
translocagdo de Pb nas raizes, na parte aérea ¢ nos frutos do tomateiro, em
fungdo das doses aplicadas em solucdo nutritiva, mostram que esse metal pesado

afeta esses parametros de forma diferenciada para cada parte da planta.
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Grafico 17 Teor de Pb nas raizes, parte aérea e frutos do tomateiro, em fungao
de doses diferentes de chumbo (** significativo, a 1% de
probabilidade, pelo teste F)

Pode-se observar (Grafico 17) que a aplicagdo de doses crescentes de Pb
induziu ao aumento linear do teor desse elemento na parte aérea do tomateiro,
enquanto nas raizes e frutos foram obtidas respostas quadraticas negativas. A
absor¢@o do metal pelas plantas de tomate foi, mais uma vez, proporcional a
dose de metal oferecida as mesmas quando se refere as raizes e a parte aérea.
Para os frutos, houve uma redugéo no teor de Pb na dose de 10,0 mg L' quando
comparado com as doses de 1 e 5 mg L™

Houve, como observado para o Cd, grande diferenca de absor¢do nas
partes estudadas. Nas doses de 0, 0,25, 1, 5 ¢ 10 mg L', observou-se uma
absorcdo de, respectivamente, 0; 1096,52; 1734,08; 2571,05; 2988,08 mg kg'l,
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para o sistema radicular, 0; 89,55; 72,4; 193,93; 570,83 mg kg, para a parte
aérea e 0; 1,48; 25,1; 31,4; 13,6 mg kg™, para os frutos (Grafico 17). Conforme o
cadmio, o chumbo também se transloca pouco nas plantas, dada a diferenca

expressiva do contaminante encontrada nos trés compartimentos das mesmas.
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Gréfico 18 Indice de translocagio de Pb na parte aérea e nos frutos do tomateiro,
em funcdo de doses diferentes de chumbo (**significativo, a 1% de
probabilidade e ns, ndo significativo, pelo teste F)

No Grafico 18 nota-se a dificuldade de mobilizacdo do chumbo nas
plantas, pelo indice de translocagdo muito baixo. A dose de 10 mg L', quando
observada a parte aérea, foi a mais eficiente, com 15,97% de translocag¢do. Ao
contrario, quando comparado este indice pelos frutos, apesar de ndo se verificar
efeito significativo, observou-se apenas 0,38% de translocagao.

Malavolta (1994) cita que os efeitos toxicos do PB, tais como prejuizos
a fotossintese, mitose e absor¢do de agua e sintomas fisicos como folhas verdes
e escuras, murchamento das folhas mais velhas e parte aérea e raizes pouco

desenvolvidas e pardas, podem ser observados em plantas, mas ndo sdo
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totalmente especificos. No presente trabalho, observaram-se diversos sintomas
semelhantes em plantas sob as doses de 5 ¢ 10 mg L™ de Pb.

O Pb interfere na sintese de clorofila aliada a um reduzido transporte de
Fe, necessario a formacdo dos grupos heme. Nas folhas aparece, entdo, um
sintoma de deficiéncia (clorose), provocando danos em plantas estressadas
(FODOR et al., 1998).

Carvalho et al. (2008) também quantificaram o teor extraido de chumbo
em feijoeiro cultivado em dois Latossolos. Para a dose de 250 mg dm™, o teor de
Pb na parte aérea correspondeu a 20,7% da dose aplicada para o Latossolo
Vermelho distréfico (LVd) e 26,5% para o Latossolo Vermelho-Amarelo
humico (LVAh). Sob a dose de 500 mg dm™, no solo LVd, observou-se uma
extracdo pela planta de 19,3% e, para o LVAh, 18%. Esses dados em solos
confirmam a baixa translocagdo do metal, mesmo considerando doses bem
maiores em solos que em solugdo nutritiva, pois se considera, na solugdo
nutritiva, que o metal encontra-se prontamente disponivel para absor¢do pelas
raizes.

Carvalho et al. (2008) confirmaram a baixa transloca¢do de Pb e Cd,
notadamente do Pb, mostrando que, dependendo da dose presente no solo, desde
que insuficiente para eliminar as plantas, ¢ se elas forem capazes de produzir
sementes, podem ser consumidas na alimentacdo sem riscos a saude, devido aos
teores insignificantes do metal nos frutos (grdos e vagem). Os mesmos autores
atribuiram também ao impedimento estérico dos quelatos de Pb com
aminoacidos ou substancias afins da raiz a baixa translocacao.

Essas informagdes convergem para os trabalhos de Silva et al. (2007a,
2007b), de sintese e caracterizagdo de quelatos de Pb, Cd, Zn ¢ Cu com DTPA.
Ambos, segundo os autores, sdo estruturas de elevado impedimento estérico,
notadamente o quelato de Pb. Isso parece justificar a dificuldade de ascensao do

metal na planta, ja4 que permanece, em grande parte, quelatizado a aminoacidos
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livres, proteinas ou secregdes diversas das raizes, ambos ricos em grupamentos
doadores de elétrons, como o DTPA.

A semelhanga de comportamento quimico de Pb e Cd em plantas, alias,
a mesma entre Cu e Zn, foi constatada também por Paim et al. (2006) em solo
contaminado com residuos de mineragdo de Zn. Apds a extragdo de Zn do
minério carbonato de zinco, seus dejetos, ricos em Pb, Cd e Zn, provocam sérios
problemas ao solo.

Comparando-se os dados dos Graficos 16 e 18, observa-se diferenca na
translocacdo de Cd e Pb no tomateiro. Nas plantas cultivadas com Pb o IT,
principalmente das folhas, foi significativamente menor que aquelas cultivadas
com Cd. Um argumento valido para explicar o fato refere-se a propriedades
periodicas dos dois metais, principalmente o raio atémico (0,97 e 1,32 A para Cd
e Pb, respectivamente) e a densidade (8,6 g cm™ para Cd e 11,3 g cm™ para Pb),
fatores que dificultam a mobilidade e, portanto, a atividade do PB, muito mais
que a do Cd.

Outra teoria sobre mobilidade refere-se a eletronegatividade. Assim, o
Cd (1,7eV) seria mais movel que o Pb (2,3 eV) (ANTONIADIS; MCKINLEY;
ZUHAIRI, 2007; OLIVEIRA et al., 2009).

4.4 Influéncia das doses de Cd na producdo de matéria seca do tomateiro

Na Tabela 3 encontram-se os dados médios relativos aos resultados do

crescimento das plantas de tomate sob diferentes doses de cadmio.
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Tabela 3 Média dos valores de matéria seca (MS) das partes da planta em funcao

da aplicagdo de Cd
Doses Cd Peso de matéria
mg L™ seca (g)

Raizes Parte aérea Frutos
(MSR) (MSPA) (MSF)
Controle 1,201 16,560 14,460
0,025 1,482 17,332 16,538
0,1 1,986 18,705 17,308
0,5 2,012 14,898 15,790
1,0 2,355 16,143 14,068

Para a MSR houve crescimento das raizes de tomate em todas as
concentracdes de Cd, chegando a produgdo maxima de 2,355 g na dose de 1,0
mg L. Observa-se, também na Tabela 3, que ha um comportamento diferente
entre o crescimento das doses de Cd na solugdo nutritiva e a produgdo de parte
aérea e frutos. Na parte aérea (MSPA) e frutos (MSF), houve um aumento na
producdo até a concentragdo 0,1 mg L', chegando a 18,705 g ¢ 17,308 g,
respectivamente. A partir dai tiveram sua producdo reduzida até valores
proximos aos encontrados no tratamento controle.

Percebe-se que, até a dose 0,5 mg L', embora tenha havido redugdo de
MSPA na referida concentracdo, a intensidade do fenémeno foi suficiente para
aumentar MSF, objetivo maior do cultivo de tomate em solucdo nutritiva ou em
solos. Houve, ao contrario do esperado, “um beneficio” para a produgdo de
frutos.

E possivel que tenha havido um efeito antagénico (competitivo) entre o
Cd e alguns elementos essenciais, devido aos aumentos na produgdo de frutos
nas doses de 0,025, 0,1 e 0,5 mg L. Segundo Faquin (2005), ocorre uma

competi¢do (ou efeito antagdénico) entre cations divalentes € o cadmio, quanto a
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absorc¢do pelas plantas. Considerando como muito baixas as concentra¢des de
Cd utilizadas, é razoavel supor, dentre os efeitos antagbnicos possiveis, 0
estimulo do Cd a uma maior absor¢do de cations divalentes, essenciais ao

crescimento das plantas, nas doses testadas.

4.5 Influéncia das doses de Pb na produc¢do de matéria seca do tomateiro

Na Tabela 4 encontram-se os dados médios relativos aos resultados do

crescimento das plantas de tomate sob diferentes doses de chumbo.

Tabela 4 Média dos valores de matéria seca (MS) das partes da planta em funcao
da aplicagdo de Pb

Doses Pb Peso de matéria
mg L seca (g)

Raizes Parte aérea Frutos
(MSR) (MSPA) (MSF)
Controle 1,201 16,560 14,460
0,25 2,231 20,793 16,310
1,0 2,396 17,298 15,905
5,0 2,338 15,795 12,653
10,0 1,379 10,985 5,828

Conforme demonstram os dados da Tabela 4, as doses de Pb aplicadas
promoveram maiores crescimentos nas partes da planta nas concentragdes de
0,25 ¢ 1,0 mg L, chegando a 2,396 g, 17,298 g ¢ 15,905 g para raizes, parte
aérea e frutos, respectivamente. Nas concentracdes de 5 ¢ 10 mg L™, as plantas
tiveram sua produgdo reduzida, principalmente na maior dose em que a MSPA ¢
MSF foi significativamente afetada, atingindo a produgdo de 10,985 g e 5,828 g,

respectivamente.
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O Pb absorvido se acumula nas paredes celulares, notadamente das
raizes, o que parece contribuir para diminuir seu efeito toxico para a planta e seu
transporte para os frutos (FAQUIN, 2005). Esse fato, aparentemente, explica o
“efeito benéfico” de algumas doses de Pb para as plantas, conforme os dados
desta pesquisa.

De acordo com Kabata-Pendias e Pendias (2001), o mecanismo de
exclusdo do Pb ¢ realmente a deposicdo radicular. O fendmeno ocorre por
ligagdo do metal a polimeros organicos insoluveis, alguns dos quais contendo
fosfatos como doadores de elétrons, formando precipitados amorfos.

A dose de 10 mg L' foi a que mais influenciou negativamente o
desenvolvimento das plantas, provocando uma queda de produgio,

principalmente para MSF.
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5 CONCLUSAO

Doses de Cd inferiores a Img L' e de Pb inferiores a 5 mg L ndo
prejudicaram o desenvolvimento das plantas. Estes foram os limites de
tolerancia do tomateiro a Cd e Pb.

A translocagdo de S, K, Mg, Cu, Mn, Zn e Fe ndo sofreu prejuizos na
presenca de Pb.

Qualquer dose de Pb reduziu a translocacao de P.

O Cd nao prejudicou a translocagdo de K, Ca, Mg, Zn.

Cu e P tiveram a mobilidade reduzida na parte aérea do tomateiro sob as
doses de Cd.

Pb e Cd translocam-se muito pouco nas plantas, concentrando-se nas
raizes. Baixa translocagdo de Cd e Pb e aumento da produgdo de frutos pelo
tomateiro ndo permitem apontar para o consumo dos frutos porque ha

controvérsias quanto a tolerabilidade dos organismos aos referidos metais.
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ANEXOS

ANEXO A

Tabela 1A Resumo da analise de variancia para os teores de macronutrientes das
raizes do tomateiro sob doses de cadmio
Quadrado médio

Teor g kg™
Causa da GL K P Ca Mg S
variagao
Doses 4 46,1637 0,9817" 1,9007™ 0,7792™ 0,522**
Residuo 15 15,6263 0,4148 1,3055 0,3995  0,1746
Média geral 9,95 3,745 9,065 1,905 4,160
Cv(%) 39,73 17,20 12,60 33,18 10,05

ns nao significativo, pelo teste de F
*e ** gignificativo, a 5% ¢ a 1%, pelo teste de F

Tabela 2A Resumo da analise de varidncia para os teores de macronutrientes da
parte aérea do tomateiro sob doses de cadmio

Quadrado médio

Teor g kg
Causa da GL K P Ca Mg S
variacdo
Doses 4 72067* 0,0145™ 4,8942* 00,0787  1,2445%*
Residuo 15 3,9923 0,0107  3,1776 0,0623 0,5313
Média geral 25,12 0,590 22,57 3,650 4,740
Cv(%) 7,95 17,51 7,90 6,84 15,38

ns ndo significativo pelo teste de F
*e ** significativo, a 5% e a 1%, pelo teste de F
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Tabela 3A Resumo da analise de variancia para os teores de macronutrientes dos
frutos do tomateiro sob doses de cadmio
Quadrado médio

Teor g kg'1
Causada o g p Ca Mg S
variagao
Doses 4 4,2082* 0,0107® 0,0745™ 0,0130™ 0,0137™
Residuo 15 2,7861 0,0095 0,0538 0,0078 0,0063
Média geral 22,36 1,165 1,035 0,9950 1,750
Cv(%) 7,46 8,37 22,42 8,90 4,55

ns ndo significativo pelo teste de F
*e ** significativo, a 5% e a 1%, pelo teste de F

Tabela 4A Resumo da analise de variancia para os teores de micronutrientes das
raizes do tomateiro sob doses de cadmio

Quadrado médio

Teor mg kg™
Causada Mn Zn Fe
variag¢ao
Doses 4 1584,0%*  53351** 1482,7™ 1346,7**
Residuo 15 99,319 4874,9 475,01 238,47
Média geral 83,865 186,46 954 1039.,4
Cv(%) 11,88 37,44 22,85 1,49

ns ndo significativo pelo teste de F
*e ** significativo, a 5% e a 1%, pelo teste de F
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Tabela SA Resumo da analise de varidncia para os teores de micronutrientes da
parte aérea do tomateiro sob doses de cadmio
Quadrado médio

Teor mg kg'1
Causa da GL Cu Mn Zn Fe
variacao
Doses 4 2,6032%*  289,33*% 139 84%** 5579,2*
Residuo 15 0,7916 267,68 61,437 5726,9
Média geral 4,440 13,58 61,305 493,07
Cv(%) 20,04 120,49 12,79 15,35

ns ndo significativo pelo teste de F
*e ** significativo, a 5% e a 1%, pelo teste de F

Tabela 6A Resumo da analise de variancia para os teores de micronutrientes dos
frutos do tomateiro sob doses de cadmio
Quadrado médio

Teor mg kg'1
Causa da GL Cu Mn Zn Fe
variagao
Doses 4 3,9695* 9,593™ 31,770™ 2241,8"™
Residuo 15 4,2325 2,6745 38,624 309,15
Média geral 6,685 13,905 26,965 166,76
Cv(%) 30,77 11,76 23,05 10,54

ns ndo significativo pelo teste de F
*e ** significativo, a 5% e a 1%, pelo teste de F
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Tabela 7A Resumo da analise de variancia para o indice de translocagdo (IT) de
macronutrientes da parte aérea do tomateiro sob doses de cadmio
Quadrado médio

IT parte aérea

Causa da GL K P Ca Mg S
variacao
Doses 4 26305™ 4,8961* 9,1296™ 47,553  37,0005*
Residuo 15 14,823 22496  5,8956 21,584 22,177
Média geral 43,961 10,765 69,027 56,256 44314
Cv(%) 8,76 13,93 3,52 8,26 10,63

ns ndo significativo pelo teste de F
*e ** significativo, a 5% e a 1%, pelo teste de F

Tabela 8A Resumo da analise de variancia para o indice de translocagdo (IT) de
macronutrientes dos frutos do tomateiro sob doses de cadmio
Quadrado médio

IT frutos
Causa da GL K P Ca Mg S
variagao
Doses 4 24996™ 4,8961™ 0,3263™  5,706™  2,3971™
Residuo 15 11,461 2,2497 0,4179 3,331 1,069
Média geral 39,188 10,765 3,1603 15,357 16,406
Cv(%) 8,64 13,93 20,46 11,88 6,30

ns ndo significativo pelo teste de F
*e ** significativo, a 5% e a 1%, pelo teste de F
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Tabela 9A Resumo da analise de variancia para o indice de translocagdo (IT) de
micronutrientes da parte aérea do tomateiro sob doses de cddmio
Quadrado médio

IT parte aérea

Causa da GL Cu Mn Zn Fe
variacao
Doses 4 8,1236%* 833,76**  77,803™ 10,338%*
Residuo 15 1,4910 51,357 11,763 10,886
Média geral 4,9440 42,714 33,819 28,90
Cv(%) 24,70 16,78 10,14 11,42

ns ndo significativo pelo teste de F
*e ** significativo, a 5% e a 1%, pelo teste de F

Tabela 10A Resumo da andlise de varidncia para o indice de translocagdo (IT)
de micronutrientes dos frutos do tomateiro sob doses de cadmio
Quadrado médio

IT frutos
Causa da GL Cu Mn Zn Fe
variacao
Doses 4 4,1419™ 8,1656** 15,816™ 7,5194"
Residuo 15 3,6122 1,1454 13,872 1,8058
Média geral 7,1319 4,882 14,948 9,846
Cv(%) 26,65 21,92 24,92 13,65

ns ndo significativo pelo teste de F
*e ** significativo, a 5% e a 1%, pelo teste de F
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Tabela 11A Resumo da andlise de varidncia para o teor de cadmio nas raizes,
parte aérea e frutos do tomateiro
Quadrado médio

Teor mg kg'1
Causa da GL Raizes Parte aérea Frutos
variacdo
Doses 4 68880,6** 22244 4%* 64,915%*
Residuo 15 257,49 142,357 0,396
Média geral 152,045 75,210 4,042
Cv(%) 10,55 15,86 15,57

ns nao significativo pelo teste de F
*e ** significativo, a 5% e a 1%, pelo teste de F

Tabela 12A Resumo da analise de varidncia para o indice de translocagdo de
cadmio na parte aérea e frutos do tomateiro

Quadrado médio

IT
Causa da variagao GL Parte aérea Frutos
Doses 4 855,190%* 3,066%*
Residuo 15 12,897 0,1307
Média geral 23,737 1,0792
Cv(%) 15,13 33,50

ns ndo significativo pelo teste de F
*e ** significativo, a 5% e a 1%, pelo teste de F
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Tabela 13A Resumo da analise de variancia para a producdo de matéria seca de
raiz (MSR), parte aérea (MSPA) e frutos (MSF) do tomateiro sob
doses de cadmio

Quadrado médio

Causa da GL MSR MSPA MSF
variagao
Doses 4 0,8473** 7,9957™ 7,473
Residuo 15 0,1868 3,9606 6,8218
Média geral 1,8074 16,727 15,632
Cv(%) 23,92 11,90 16,71

ns ndo significativo pelo teste de F
*e ** significativo, a 5% e a 1%, pelo teste de F
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ANEXO B

Tabela 1B Resumo da analise de variancia para os teores de macronutrientes das
raizes do tomateiro sob doses de chumbo
Quadrado médio

Teor g kg™
Causa da GL K P Ca Mg S
variacao
Doses 4 129,88™ 9237*%%  97342™ (0,9892™  5,182%*
Residuo 15 11,501 0,2345 1,7448 0,075 0,1078
Meédia geral 13,11 4,315 7,605 1,67 3,215
Cv(%) 25,87 11,22 17,37 16,40 10,21

ns ndo significativo pelo teste de F
*e ** significativo, a 5% e a 1%, pelo teste de F

Tabela 2B Resumo da analise de variancia para os teores de macronutrientes da
parte aérea do tomateiro sob doses de chumbo
Quadrado médio

Teor g kg
Causa da GL K P Ca Mg S
variagdo
Doses 4 2877% 0,0057"  6,6992™ 0,8587**  3,32]19%*
Residuo 15  4,7385 0,0041 4,6776 0,1090 1,2928
Média geral 24,535 0,585 21,97 4,050 5,645
Cv(%) 8,87 11,03 9,84 8,15 20,14

ns nao significativo pelo teste de F
*e ** significativo, a 5% e a 1%, pelo teste de F
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Tabela 3B Resumo da analise de variancia para os teores de macronutrientes dos
frutos do tomateiro sob doses de chumbo
Quadrado médio

Teor g kg
Causa da GL K P Ca Mg S
variacao
Doses 4 62,03** 0,0592* 0,0717" 0,1007** 0,2782™
Residuo 15 6,7883 0,0275 0,075 0,0063 0,045
Média geral 24,61 1,195 1,180 1,190 2,06
Cv(%) 10,59 13,88 23,21 6,69 10,30

ns ndo significativo pelo teste de F
*e ** significativo, a 5% e a 1%, pelo teste de F

Tabela 4B Resumo da andlise de variancia para os teores de micronutrientes das
raizes do tomateiro sob doses de chumbo
Quadrado médio

Teor mg kg'1
Causa da GL Cu Mn Zn Fe
variagao
Doses 4 123,12™ 52446,8™ 3743,4™ 2116,27™
Residuo 15 164,18 2898,01 1309,6 789,37
Média geral 69,285 157,83 125,77 1058,86
Cv(%) 18,49 34,11 28,77 2,65

ns ndo significativo pelo teste de F
*e ** significativo, a 5% e a 1%, pelo teste de F
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Tabela 5B Resumo da analise de variancia para os teores de micronutrientes da
parte aérea do tomateiro sob doses de chumbo
Quadrado médio

Teor mg kg'1
Causa da GL Cu Mn Zn Fe
variacao
Doses 4 29,866%* 2042,8%* 253,87**  15968,6*%*
Residuo 15 5,5376 354,17 69,037 5410,7
Média geral 7,560 144,56 74,170 528,56
Cv(%) 31,13 13,02 11,20 13,92

ns ndo significativo pelo teste de F
*e ** significativo, a 5% e a 1%, pelo teste de F

Tabela 6B Resumo da analise de variancia para os teores de micronutrientes dos
frutos do tomateiro sob doses de chumbo
Quadrado médio

Teor mg kg'1
Causa da GL Cu Mn Zn Fe
variagao
Doses 4 9,7312™ 19,628** 42,030* 9851,87**
Residuo 15 2,8875 5,5185 19,8418 4188,26
Média geral 6,7750 15,195 26,545 205,20
Cv(%) 25,08 15,46 16,78 31,54

ns ndo significativo pelo teste de F
*e ** significativo, a 5% e a 1%, pelo teste de F
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Tabela 7B Resumo da analise de variancia para o indice de translocagdo (IT) de
macronutrientes da parte aérea do tomateiro sob doses de chumbo
Quadrado médio

IT parte aérea

Causa da GL K P Ca Mg S
variacao
Doses 4 52,480™ 19,47*% 40,52** 115,53™ 225,74%*
Residuo 15 9,974 1,0417  8,0107 7,198 30,233
Média geral 39,693 10,090 71,637 58,382 51,659
Cv(%) 7,96 10,12 3,95 4,60 10,64

ns ndo significativo pelo teste de F
*e ** significativo, a 5% e a 1%, pelo teste de F

Tabela 8B Resumo da analise de variancia para o indice de translocagdo (IT) de
macronutrientes dos frutos do tomateiro sob doses de chumbo
Quadrado médio

IT frutos
Causa da GL K P Ca Mg S
variagao
Doses 4 203,67**% 38,95%* 0,697 11,61** 2955%%*
Residuo 15 6,4337 4,0577  0,7533 1,6595 3,4422
Média geral 39,750 20,264  3,8570 17,167 18,718
Cv(%) 6,38 9,94 22,50 7,50 9,91

ns ndo significativo pelo teste de F
*e ** significativo, a 5% e a 1%, pelo teste de F
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Tabela 9B Resumo da analise de variancia para o indice de translocagdo (IT) de
micronutrientes da parte aérea do tomateiro sob doses de chumbo
Quadrado médio

IT parte aérea

Causa da GL Cu Mn Zn Fe
variacao
Doses 4 47,645%* 1136,0%*  102,59™  2132,08™
Residuo 15 13,0003 56,367 35,323 2198,04
Média geral 9,3098 50,031 33,765 39,934
Cv(%) 38,73 15,01 17,60 117,40

ns ndo significativo pelo teste de F
*e ** significativo, a 5% e a 1%, pelo teste de F

Tabela 10B Resumo da analise de variancia para o indice de translocagdo (IT) de
micronutrientes dos frutos do tomateiro sob doses de chumbo
Quadrado médio

IT frutos
Causa da GL Cu Mn Zn Fe
variagao
Doses 4 14,566" 8,329%* 38,557 17,710™
Residuo 15 4,0001 0,947 13,705 8,804
Média geral 8,1551 5,152 12,424 11,301
Cv(%) 24,52 18,89 29,80 26,26

ns nao significativo pelo teste de F
*e ** significativo, a 5% e a 1%, pelo teste de F
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Tabela 11B Resumo da analise de variancia para o teor de chumbo nas raizes,
parte aérea e frutos do tomateiro
Quadrado médio

Teor mg kg'1
Causa da GL Raizes Parte aérea Frutos
variacdo
Doses 4 5670776** 204954,5%* 778,51%*
Residuo 15 19652,37 1383,375 2,333
Média geral 1677,94 185,34 14,315
Cv(%) 8,35 20,07 10,67

ns nao significativo pelo teste de F
*e ** significativo, a 5% e a 1%, pelo teste de F

Tabela 12B Resumo da analise de variancia para o indice de translocacdo de
chumbo na parte aérea e frutos do tomateiro
Quadrado médio

IT
Causa da variacao GL Parte aérea Frutos
Doses 4 139,349%%* 1,491™
Residuo 15 1,550 0,0102
Média geral 6,9110 0,6054
Cv(%) 18,01 16,76

ns nao significativo pelo teste de F
*e ** significativo, a 5% e a 1%, pelo teste de F
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Tabela 13B Resumo da analise de variancia para a produg¢ao de matéria seca de

raiz (MSR), parte aérea (MSPA) e frutos (MSF) do tomateiro sob
doses de chumbo

Quadrado médio

Causa da GL MSR MSPA MSF
variacdo
Doses 4 1,3063™ 49,748** 73,085%*
Residuo 15 0,0983 3,389 6,7723
Média geral 1,9091 16,286 13,031
Cv(%) 16,43 11,30 19,97

ns nao significativo pelo teste de F
*e ** significativo, a 5% e a 1%, pelo teste de F



ANEXO C

Figura 2C Imagem geral do experimento (apds a produgdo de frutos)
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Figura 4C Raiz do tomateiro sob aplicacdo da dose de
1,0mg L™ de Cd
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Figura 5C Raiz do tomateiro sob aplicacdo da dose de
10,0 mg L' de Pb

Figura 6C Raiz do tomateiro sob aplicacdo da dose de
40mgL" deCd
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Figura 7C Raiz do tomateiro sob aplicacdo da dose de
40,0 mg L' de Pb

Figura 8C Produgao de frutos no tratamento controle
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Figura 9C Produg@o de frutos sob a aplicacdo da dose de
1,0 mg L de Cd

Figura 10C Produgédo de frutos sob a aplicac¢do da dose de
10,0 mg L de Pb



