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RESUMO GERAL

Este trabalho objetivou estudar os efeitos de cinco doses crescente de Cd
(0; 0,025;0,1; 0,5 e 1 mg L'l) e de Pb (0; 0,25; 1; 5e 10 mg L'l), em plantas de
rabanete, ricula e feijoeiro, cultivados em casa de vegetagdo do Departamento
de Ciéncia do Solo e analisadas nos Laboratdrios do Departamento de Quimica
da Universidade Federal de Lavras — MG (UFLA). A pesquisa, uma compilacdo
de cinco artigos cientificos, baseou-se nos parametros: teores de Cd ¢ de Pb em
rabanete, rucula e feijoeiro e sua relacdo com o desenvolvimento das plantas;
teores, acimulo e translocagdo de Cd e de Pb em feijoeiro; efeitos do Cd e do Pb
sobre a mesma espécie de feijoeiro, cultivada em solugdo nutritiva e em dois
Latossolos. Cd e Pb translocam pouco em plantas de rucula, rabanete e feijoeiro;
o efeito deletério deve-se a depositos radiculares de quelatos estaveis,
principalmente de Pb; 1 mg L' de Cd e 10 mg L' de Pb foram as doses
maximas toleraveis pela rucula; plantas de rticula e rabanete sob dose de 0,025
mg L de Cd desenvolveram-se mais que as plantas-controle devido & melhor
absorc¢do de Zn; Pb e Cd reduziram a produg@o de matéria seca de raizes e parte
aérea; incrementos da producdo de frutos (vagens e graos) pelo feijoeiro sob
baixas doses de Cd (0,025 ¢ 0,1 mg L") e de Pb (0,25 ¢ 5 mg L") devem-se a
maior absor¢do de Zn (efeito semelhante ocorreu no cultivo em Latossolos); de
um modo geral, Cd e Pb diminuiram os teores, acimulo e translocagdo de macro
¢ micronutrientes no feijoeiro; baixa transloca¢do de Cd e de Pb com aumento
da producao de frutos em solugdes nutritivas ou em solos ndo permitem apontar
para o consumo de graos.

Palavras-chave: Cadmio. Chumbo. Rucula. Rabanete. Feijao. Solugdo nutritiva.



GENERAL ABSTRACT

The goal of this work was to investigate the effect of five increasing
contents of Cd (0, 0.025, 0.1, 0.5 and 1 mg L'l) and Pb (0, 0.25, 1, 5 and 10 mg
L"), in radish, arugula and bean plants cultivated in greenhouse at the
Department of Soil Science and analyzed in the laboratories of the Department
of Chemistry of the Federal University of Lavras — MG. This research, which is
a compilation of five scientific papers, was based on the study of the following
parameters: contents of Cd and Pb in radish, arugula and bean plants, as well as
their relationship with the plant’s development; contents, accumulation and
translocation of Cd and Pb in bean plants cultivated under nutritive solution and
two latosols. Cd and Pb translocate poorly in radish, arugula and bean plants; the
deleterious effect is due to deposition of stable chelates in roots, particularly of
Pb; 1 mg L' Cd and 10 mg L™ Pb were the maximum tolerable contents for
arugula; radish and arugula submitted to 0.025 mg L' Cd developed more than
in the control treatment because of better absorption of Zn; Pb and Cd reduced
the production of dry matter of roots and shoots; increment in the production of
fruits (husks and grains) in bean plants under low contents of Cd (0.025 and 0.1
mg L) and Pb (0.25 and 5 mg L") is due to larger absorption of Zn (similar
effect was observed in latosols); in general, Cd and Pb caused decreasing in
contents, accumulation and translocation of macro and micronutrients in bean
plants; the low translocation of Cd and Pb with increasing production of fruits
either in nutritive solution or soils does not suggest the consumption of grains.

Keywords: Cadmium. Lead. Radish. Arugula. Bean plants. Nutritive solution.
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1 INTRODUGCAO GERAL

A degradacdo ambiental, promovida principalmente pela acdo do
homem, tem exercido forte pressdo sobre a qualidade dos ecossistemas. Neste
contexto, a contamina¢ao do solo e da agua por metais pesados toxicos as
plantas e aos animais tem sido uma constante. Embora alguns sejam essenciais
aos seres vivos (Fe, Mn, Cu, Zn, etc), outros, como Pb e Cd sdo carcinogénicos,
mutagénicos ou deletérios aos processos metabolicos (HADJILIADIS, 1997).
Sdo exemplos de fontes de contaminagdo tanto a aplicagdo de lodo de esgoto
quanto certos fertilizantes industriais fosfatados, corretivos de acidez,
fungicidas, residuos industriais e urbanos, além da propria contaminagao
proveniente da lavra e do beneficiamento de metais (ALLOWAY, 1990;
KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001; PAIM et al., 2006; VALADARES et
al., 1983).

Assim como nos paises desenvolvidos, os problemas de contaminagio
do solo e das aguas no Brasil comegaram a ser mais preocupantes a partir de
1970, mas se intensificaram nos Ultimos anos com a descoberta de depositos,
usualmente clandestinos, de residuos quimicos perigosos. A existéncia de uma
area contaminada pode gerar, além de danos a saide humana, comprometimento
da qualidade dos recursos hidricos, restrigdes ao uso do solo e danos ao
patrimonio publico e privado, como a desvalorizac¢do das propriedades.

Em maio de 2002, a Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental divulgou, pela primeira vez, a lista de areas contaminadas,
registrando a existéncia de 255 areas contaminadas no Estado de Sao Paulo.
Esse numero aumentou para 727 em 2003, 1.336 em 2004, 1.504 em 2005,
1.822 em 2006, 2.272 em 2007 ¢ em 2008 a lista foi novamente atualizada,
totalizando 2.514 areas contaminadas com produtos orgéanicos € inorganicos

(COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL -
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CETESB, 2008). Para os demais Estados, os dados sdo pouco confidveis ou
inexistentes.

As plantas, quando submetidas a ambientes contaminados por metais
pesados, apresentam uma série de disturbios fisioldgicos e nutricionais
(MENGEL; KIRKBY, 1987; PAIVA, 2003; SOARES, 1999). Entre os
disturbios nutricionais destacam-se prejuizos a absorcdo, translocagdo e fungdes
dos nutrientes, influindo no desenvolvimento e crescimento normal das plantas.

Segundo Horn et al. (2006) a absor¢cdo 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 em massa (evapotranspiragdo) ou difusdo, além de serem absorvidos em
taxas diferenciadas de acordo com a necessidade de cada vegetal.

A técnica de cultivo em solugdo nutritiva, além de representar uma
alternativa valida diante da diminuicdo das areas de plantio em solos (no Brasil e
no mundo), tem permitido avangos no conhecimento da nutrigdo das plantas,
visto controlar mais adequadamente a composi¢do da solucdo e eliminar a
heterogeneidade e a complexidade do solo. Oferece ainda um ambiente propicio
a disponibilidade de metais, favorecendo o transporte da solug@o nutritiva para
as culturas, permitindo estudos mais criteriosos de translocagdo, cinética de
absorgdo e redistribuigdes de minerais em plantas (BELL; JAMES; CHANEY,
1991; QU et al., 2003).

Organizado na forma de artigos, este trabalho, cujos resultados foram
obtidos a partir do cultivo de diferentes espécies vegetais em solugdo nutritiva,
objetivou:

a) Estudar os efeitos de diferentes doses de cadmio e chumbo no

desenvolvimento e nos teores destes metais em plantas de rucula,

rabanete e feijao;



b)

d)
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Determinar os teores, o acimulo e a translocagdo de cadmio em
plantas de feijoeiro, em fungdo de diferentes doses do metal;
Determinar os teores, o acimulo e a translocacdo de chumbo em
plantas de feijoeiro, em fungdo de diferentes doses do metal;
Comparar os efeitos do cadmio e do chumbo em plantas de feijdo da
mesma espécie (em solugdo nutritiva) com as cultivadas em dois

Latossolos representativos do Brasil.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Metais sdo elementos que abrangem aproximadamente 80% dos
elementos quimicos conhecidos, sendo bons condutores de eletricidade, possuem
baixa eletronegatividade, brilho caracteristico, alto ponto de fusdo e ebuligdo,
maleabilidade e ductibilidade (SHRIVER; ATKINS, 2008).

Acredita-se que os metais talvez sejam os agentes tOXicos mais
conhecidos pelo homem. Ha& aproximadamente 2.000 anos a.C., grandes
quantidades de chumbo eram obtidas de minérios, como subprodutos da fusdo da
prata e isso provavelmente tenha sido o inicio da utilizacdo desse metal pelo
homem (CAZINARES, 2000).

Conforme Salgado (1996) os metais pesados diferem de outros agentes
toxicos porque nao sdo sintetizados nem destruidos pelo homem.

A atividade industrial diminui significativamente a permanéncia desses
metais nos minérios, bem como a produ¢do de novos compostos, além de alterar
a distribui¢@o desses elementos no planeta.

Constituem um grupo de aproximadamente 40 elementos e sdo
considerados “pesados” quando, em sua forma elementar, apresentarem uma
densidade igual ou superior a 5 g cm™ ou quando seu numero atdmico for maior
que 20.

A presenca de metais pesados na crosta terrestre ¢ menor que 0,1%,
podendo ser encontrados na forma elementar (sem sofrer alteragdes) ou
formando compostos (BRADY; HUMISTON, 1986; CAZINARES, 2000;
PINO, 2005).

Concentragdes elevadas de metais pesados idnicos soluveis nos solos
podem, por meio de sua movimentagdo no perfil, contaminar as aguas

subterraneas (YARON; CALVET; PROST, 1996). Podem também acumular-se
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em tecidos vegetais a partir de sua absorgdo pelas raizes das plantas cultivadas

em locais poluidos.

2.1 Absorcdo de metais pesados pelas plantas

As plantas desenvolveram mecanismos especializados para aumentar a
concentracdo de ions metalicos na solucdo do solo ao modificar o ambiente
quimico da rizosfera, acidificando o meio pela extrusdo de H' pelas raizes,
estimulando a dessor¢do de ions dos sélidos do solo para a solugdao. Além disso,
algumas plantas também podem exudar uma variedade de compostos orgénicos,
formando complexos com os metais e mantendo-os disponiveis para serem
absorvidos (LASAT, 2000). Os exudados, na maioria doadores de elétrons
nitrogenados, carboxilados e/ou sulfurados, tém muita facilidade em formar
quelatos com os metais pesados, em sua maioria, elementos de transigao.

Cadmio, chumbo e mercurio ndo sdo considerados nutrientes vegetais,
mas estes metais podem ser absorvidos pelas plantas junto ao Fe, Cu, Mn, Zn ¢
Ni (TAN, 2000). E, por ndo serem metabolizados, tendem a acumular-se em
todos os organismos vivos. A capacidade da biomassa das plantas em acumular
altas concentragdes de metais sem efeitos prejudiciais ao seu crescimento
enfatiza seu potencial de retirar metais de solos ¢ da agua (RASKIN; ENSLEY,
2000). Considerando apenas essa caracteristica, muitas plantas ndo comestiveis
sd0 uteis ao exercerem agdo mitigadora de solos contaminados. Entretanto, a
absor¢ao de metais pesados varia de acordo com a espécie vegetal e, na mesma
espécie, entre as diferentes partes da planta, absorvendo pelas raizes ions toxicos
de metais pesados, particularmente cations divalentes de Cd, Pb, Cu, Hg, Zn e
Ni, que se acumulam em suas células (MOHR; SCHOPFER, 1995).

Ao se diminuir o pH, diminui-se também a adsor¢cdo dos metais pelas

superficies solidas, aumentando as suas concentragdes na solucdo do solo e
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promovendo o incremento da absorgdo pelas plantas. Essa situagdo surge ao se
utilizar fertilizantes contendo amoénio ou outros acidificantes (GARBISU;
ALKORTA, 2001). A acumula¢@o de metais pelas plantas, além de sua natureza,
depende de fatores como o pH, matéria orgénica, concentracdo do metal e
presenca de 4anions, textura do solo, além de temperatura, luminosidade,
umidade, presenca de corretivos e fertilizantes, aeragdo, potencial redutor do
solo e presenga de micorrizas (BERTON, 1992; KABATA-PENDIAS;
PENDIAS, 2001).

A maioria dos metais ¢ muito insoliivel para mover-se livremente no
sistema vascular das plantas, assim, geralmente, formam precipitados com
carbonatos, sulfatos, ou fosfatos, imobilizando-os em compartimentos intra e
extracelulares. Alguns metais sdo acumulados nas raizes (especialmente o Pb),
provavelmente devido a barreiras fisiologicas contra o transporte de metais para
as partes aéreas, enquanto outros sdo facilmente transportados nas plantas, como
o Cd (GARBISU; ALKORTA, 2001). Quanto a absor¢cdo de metais pesados
pelas raizes, Kabata-Pendias e Pendias (2001) citam que a mesma pode ser
passiva, com a difusdo de ions da solugdo externa para a endoderme das raizes,
ou ativa, requerendo energia metabolica e ocorrendo contra um gradiente
quimico.

De acordo com o experimento de Mitchell, Binghan e Page (1978) as
concentra¢des de Cd, Ni, Zn e Cu foram maiores nas raizes do milho do que nas
folhas. Ao avaliar-se a transloca¢do de Zn, Mn, Cu, Pb, Cr, Cd ¢ Hg para
diferentes partes da planta, notou-se que as maiores concentracdes ocorrem nas
folhas e raizes e as menores nos graos e sabugos.

Devido a sua carga, os ions metalicos ndo podem mover-se livremente
nas membranas celulares. Seu transporte para dentro das células deve ser
mediado por proteinas transportadoras das membranas, nas quais os ions

metalicos se ligam. Mas grande parte das fragdes iOnicas fica adsorvida nos
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sitios extracelulares carregados negativamente das paredes celulares das raizes.
Esta fragdo ndo pode ser translocada para a parte aérea. Os metais também
podem ser complexados e seqiiestrados em estruturas celulares como os
vacuolos, tornando-se indisponiveis para translocagdo para a parte aérea
(LASAT, 2000).

Pombo (1995a) comenta que metais pesados na forma de sais, como
cromatos, nitratos, cloretos e sulfatos sdo mais facilmente absorvidos pelas
plantas do que quantidades equivalentes dos mesmos na forma de lodos
industriais ou domésticos. Isso ocorre porque na forma de ions os metais se
complexam com maior facilidade aos aminoacidos livres ou proteinas presentes

nas plantas.

E muito ampla a faixa dos teores normais de Cd e Pb em solos e em
plantas (Tabela 1). Infere-se que, em solos, os teores sdo controlados pelo tipo
de rocha de origem e pela acdo antropogénica. Quanto as plantas, a amplitude
parece relacionar-se a espécie vegetal e ao tipo de solo em que ¢é cultivada.
Raciocinio semelhante parece ser valido para as concentragdes de Cd e de Pb em

plantas.

Tabela 1 Concentragdo de metais pesados em solos e plantas (mg kg™).

Elemento Teor Concentragao Teor Concentragdo critica
normal total critica ~ normal nas nas plantas
no solo* no solo** plantas* b
a
Cédmio  0,01-2,0 3-8 0,1-24 5-30 4-200
Chumbo 2-300 100 - 400 0,2 -20 30 - 300 -
Cobre 2-250 60 - 125 5-20 20 - 100 5-64
Niquel 2-750 100 0,02 -5 10 - 100 8-220
Zinco 1-900 70 - 400 1-400 100 -400 100 - 900

*(BOWEN, 1979);

** a: acima destes valores ocorre a toxidez (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001);

b: Valores capazes de diminuir em 10% o crescimento das plantas (MCNICHOL;
BECKETT, 1985).
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As espécies folhosas como a alface e o espinafre sdo consideradas
maiores acumuladoras de metais toxicos que as tuberosas como a cenoura, a
beterraba e o rabanete (ZURERA et al. 1987).

Segundo Marschner et al. (1996), os teores de metais toxicos, incluindo
0s micronutrientes, apresentam concentragdes na matéria seca das plantas na
seguinte ordem, de forma decrescente: folha < que raizes de reserva < que
tubérculos < que frutos carnosos < que sementes, enquanto que para Adriano
(1986) os metais toxicos absorvidos pelas plantas estdo praticamente
distribuidos de forma equitativa entre a parte aérea e as raizes. Percebe-se, pela
controvérsia dos autores, a necessidade de particularizar as pesquisas de metais
pesados em plantas, levando-se em conta ndo so o tipo de metal em diferentes

concentragdes, mas também a espécie vegetal.

2.2 Cadmio

O cadmio situa-se em sétimo lugar na lista dos 20 compostos mais
toxicos existentes na natureza (AL-KEDHAIRY; AL-ROKAYAR; AL-
MISUED, 2001).

O Cd, 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, eletronegatividade e fortemente
sulfofilicos (com forte afinidade pelo enxofre) (ALLOWAY, 1990).

Como no caso do Zn, o unico ion comum do Cd ¢ a espécie +2,
resultante da perda de elétrons 5s da configuragdo de valéncia 4d'°5s>. A
concentracdo de Cd em solos nao contaminados por fontes antropogénicas ¢
governada pelo teor na rocha de origem, conforme sugerido pela Tabela 1.

Os solos derivados de rochas igneas e metamorficas apresentam teores

de Cd entre 0,1 - 0,3 mg kg e 0,1 - 1 mg kg™, respectivamente, e naqueles
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provenientes das sedimentares, o teor pode chegar a 10 mg kg". A concentragéo
de Cd é muito mais alta onde ha mineradoras de Zn (PAIM et al., 2006; SILVA,
2004) que, além deste, contém outros metais pesados, como Cu, Cd e Pb.

Quanto maior a quantidade de matéria organica presente no solo, mais
tempo este metal se faz presente, o que pode variar entre 15 e 1.100 anos,
fazendo com que o metal permanega disponivel, mesmo que os niveis do
elemento no solo ndo alcancem valores alarmantes (ALLOWAY, 1990).

O cadmio poder ser adicionado ao solo por meio de residuos de pneus,
oleos, pela deposicdo de lixo urbano, lodo de esgoto, residuos de mineragao,
industrias de plasticos e lubrificantes, pilhas e fertilizantes fosfatados
(BERGMANN, 1992).

Deficiente em elétrons de valéncia, com o orbital 5s vazio, Cd*™ tende a
combinar-se facilmente em solugdo com espécies doadoras de elétrons para
formar compostos (complexos) estaveis. Assim, a reacdo direta do Cd*" com
uma fase solida doadora de elétrons, formando um complexo de superficie
também estavel, parece ter preferéncia em relacdo a adsor¢do de espécies ja
contendo Cd complexado, presentes na fase liquida do solo (HUHEEY;
KEITER; KEITE, 1993; SHRIVER; ATKINS, 2008).

Percebe-se, portanto, que o elemento na fase soluvel do solo, mesmo sob
acidez em pH de 6 a 7, comum em ambientes que tiveram a acidez corrigida por
calcario, fica disponivel as raizes das plantas. O efeito tampao da grande maioria
dos solos brasileiros, qual seja a prevaléncia de pH em torno de 4,5, solubiliza
também o Cd " absorvido, concentrando mais ainda a solugio do solo ndo s6 em

Cd" mas também em Mn "%, Fe'?, Co™, etc.
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2.2.1 Absorcao de Cd pelas plantas

Plantas cultivadas em solos poluidos podem acumular Cd em niveis
subfitotoxicos, aumentando os riscos para os consumidores, uma vez que mesmo
concentracdes ndo tao elevadas nos alimentos representam um significante efeito
adverso para a saide humana e animal. Afinal, o Cd é um elemento deletério,
ndo essencial aos seres vivos. Em vista do perigo da acumulacao crénica de Cd
no corpo humano, os fatores que influenciam sua concentragdo nos componentes
da dieta humana s3o de grande importancia, principalmente o enriquecimento
antropico em solos (destaque para as atividades mineradoras), uma vez que a
concentracao natural de Cd em solos ¢ muito baixa (PIERANGELI et al., 2007).

A toxidez do Cd em plantas e organismos vivos em geral relaciona-se a
facilidade de combinagdo do elemento com grupos quimicos das enzimas
envolvidas no metabolismo.

A diminuigdo da atividade ou inativacdo enzimatica pode ser explicada
através da reagdo Cd*" + 2(R — SH) > R — S — Cd — S — R + 2H" (BAIRD,
2002). O mesmo autor cita o tratamento para desintoxicacdo de animais
envenenados por Cd com a solugdo de EDTA, pH ~ 6,5: Cd(SR), + [H,EDTAT*
- [Cd(EDTA)]* + 2(R — SH).

A facilidade de combinacdo do Cd*" com doadores de elétrons de
aminoacidos livres, enzimas e proteinas foi observada por SILVA et al. (2007a,
b), utilizando calculos tedricos, em pesquisa de sintese e caracterizacdo de
quelatos de Cd, Cu, Zn e Pb com DTPA (acido dietilenotriaminopentacético),
um aminoacido sintético. Os trabalhos parecem confirmar ndo apenas a forma de
intoxicagdo das plantas estudadas pelo Cd*, como também a eficacia da
desintoxicagdo de organismos vivos, em geral pelo EDTA (acido
etilenodiaminotetracético), uma estrutura semelhante ao DTPA, citada por Baird

(2002).
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A redistribuigdo de cadmio na planta esta associada as 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 ¢ uma estrutura complexa, formando peptideos ricos em cisteina,
ou seja, ricos em aminoacidos, que s3o doadores de elétrons, condicdo
necessaria a formacao de complexos com metais de transi¢ao (acidos de Lewis),
como ¢ o caso do Cd (MALAVOLTA, 2006).

Clorose nas folhas, murchamento e reducao do crescimento sdao sintomas
de plantas intoxicadas com Cd (ALLOWAY, 1990). Concentracdes entre 5 — 30
mg kg™ na matéria seca da parte aérea das plantas sio consideradas toxicas para
quase todas as espécies (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).

Fatores como pH, potencial de oxirreducdo, forca idnica, textura do solo,
presenca de cations competindo pelos mesmos sitios de adsor¢ao e os teores de
matéria organica ¢ de 6xidos de Fe e Al sdo fundamentais na adsor¢do-dessorgao
de Cd nos solos (BOEKHOLD; TEMMINGHOFF; ZEE, 1993;
CHRISTENSEN, 1989; NAIDU et al., 1994; POMBO, 1995b). Destes, destaca-
se o pH (PIERANGELLI, 2005), que atua na propria especiacdo do metal e em
atributos relacionados a sua adsor¢do, como o balango de cargas na superficie

dos coldides.

2.2.2 Absorcao de Cd pelo organismo humano

O cadmio ¢ um elemento de meia vida longa (10 a 30 anos) e de lenta
excre¢dao pelo organismo humano. O 6rgdo alvo primario nas exposi¢des ao
cadmio, a longo prazo, ¢ o rim. Os efeitos toxicos provocados por ele
compreendem principalmente disturbios gastrointestinais apds a ingestao do
agente quimico. A inalacdo de doses elevadas produz intoxicagcdo aguda,

caracterizada por pneumonite ¢ edema pulmonar (SALGADO, 1996).
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A principal causa da toxicidade pelo cadmio, assim como ocorre nas
plantas, parece estar relacionada a sua combinagdo com grupos tidlicos (-SH) de
enzimas ¢ proteinas, o0 que provoca desarranjos no metabolismo
(ORGANIZACAO MUNDIAL DE SAUDE - OMS, 1998). O cadmio ¢ toxico
ao homem quando ingerido ou inalado, pois pode ser depositado e acumulado
em varios tecidos do corpo. Ndao ¢ um elemento essencial na alimentacdo
humana. A fonte mais importante da ingestdo deste metal sdo os alimentos
contaminados (SALGADO, 1996).

No corpo humano, 70% do cddmio em circulagdo sdo encontrados nas
células sanguineas. Parte do cadmio apresenta-se ligado a metalotioneina
(proteina rica em —SH, encontrada freqiientemente no figado, rins e intestino) e
o restante circulando sob forma livre através do plasma. Cerca de 50% da carga
corporal de cadmio se depositam nos rins, 15% no figado e 20% nos musculos.
O rim ¢ considerado “6rgao critico”, de maneira que a intoxicag@o por cadmio
leva primordialmente a uma lesdo renal (TAVARES, 1992).

Quando o teor de cadmio no cortex renal atinge o limite critico de 200
mg kg, surgem as primeiras disfunges renais, ocasionando, nos casos mais
graves, osteomalacia (amolecimento dos ossos em adultos causado por uma
falha da calcificagdo normal). Quando o figado e os rins sdo atingidos o
individuo morre, geralmente, por parada respiratoria ¢ colapso cardiovascular
(SALGADO, 1996).

Sendo um veneno cumulativo o cadmio deposita-se nos tecidos do
corpo, € em casos agudos, sdo identificaveis como Cadmiose: além dos efeitos
renais, pode ser considerado como um elemento etioldgico para varios processos
patologicos no homem, incluindo tumores nos testiculos, hipertensao arterial,
arteriosclerose, doengas cronicas de envelhecimento (OMS, 1998).

A OMS (1998) alerta que 7 pg de Cd kg™ de peso corporeo devem ser

consideradas provisoriamente como ingestdo maxima semanal toleravel para o
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cadmio. Para um homem de 65 kg, isto corresponde a uma ingestao da dieta de

65 pg Cd semana’ e aproximadamente 9 pug Cd dia™.

2.3 Chumbo

Entre os varios poluentes existentes, o chumbo (Pb) ¢ o maior
contaminante de solo (GRATAO et al., 2005) e o maior problema ambiental
diante do mundo moderno (SHEN et al., 2002), sendo, notoriamente, o metal
pesado que oferece maior risco de envenenamento nos seres humanos,
especialmente nas criangas (LASAT, 2002).

E um dos elementos ndo essenciais ou toxicos causadores de grandes
efeitos deletérios sobre varios componentes da biosfera. Também ¢é encontrado
em corretivos e fertilizantes e em outros materiais empregados na corre¢ao do
solo, podendo essa pratica elevar a concentracdo do elemento (ALLOWAY,
1990; KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).

A concentragio natural de Pb no solo varia de 10 a 20 mg kg™'. As fontes
naturais do metal s3o as emissdes vulcdnicas e o intemperismo geoquimico
(ALLOWAY,1990).

Na natureza, o metal é encontrado como Pb*", apesar de apresentar
também o estado de oxidag@o +4 (SHRIVER; ATKINS, 2008). Segundo Paim et
al. (2006), as atividades de mineracdo de Zn como ZnCOj; e fundigdo de Pb
constituem importantes fontes poluidoras do metal, pois, o impacto dessas
atividades pode persistir por longo periodo de tempo no ambiente. A mineragao
de Zn, a partir do ZnCQO;, traz como residuos o Cd, Pb, Zn e Cu. O despejo
desses rejeitos no solo, normalmente em aterros, provoca acumulo dos quatro
metais. A maior ou menor disponibilidade as plantas e seres vivos em geral

depende das condigdes de acidez do solo (PAIM et al., 2006).
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Sua camada de valéncia, 6s°6p®, perde os dois elétrons p para a
formagdo do cation Pb*, instavel e bastante ativo em solugio (SHRIVER;
ATKINS, 2008). Parte dessa instabilidade ¢ neutralizada pela reagdo com
quelatizantes doadores de elétrons, conforme demonstrado por Silva et al.
(2007a, b), resultando em estruturas de elevado impedimento estérico.

A habilidade do Pb em deslocar outros elementos, como K, Ba, S e Ca
em minerais ¢ sitios de adsorcao do solo, deve-se a sua semelhanca com os
metais alcalinos terrosos (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001), dando-lhe
também a caracteristica de ser um dos metais pesados menos moveis € que se
acumulam naturalmente nos horizontes superficiais. Segundo Kabata-Pendias e
Pendias (2001), os minerais de argila, oxi-hidréxidos de Fe e Al (goethita), além
da matéria organica, sdo os principais pontos de associagdo do Pb. Pode,
algumas vezes, ser encontrado em particulas de CaCO; ou em fosfatos, o que
reduz a sua biodisponibilidade, conforme demonstrado também por Paim et al.

(2006), em solo contaminado com Pb oriundo de area de mineragéo de zinco.

2.3.1 Absorcao de Pb pelas plantas

A absor¢do do Pb presente na solugdo do solo para as raizes se da
através da membrana plasmatica, provavelmente, por canais catidnicos, cOmo 0s
canais de calcio. As raizes sdo capazes de acumular quantidades significativas
desse metal e, simultaneamente, restringir sua translocacdo para a parte aérea
(SHARMA; DUBEY, 2005). Em baixas concentragdes, o Pb move-se na raiz,
predominantemente via apoplasto através do cortex e acumula-se perto da
endoderme. A endoderme age como uma barreira parcial para a translocagdo do
Pb das raizes para a parte aérea. Essa pode ser uma das razdes para o grande
acumulo de Pb nas raizes em relagdo a parte aérea (VERMA; DUBEY, 2003).

De acordo com Kabata-Pendias e Pendias (2001), o mecanismo de exclusdo do



26

Pb ¢é realmente a deposicdo radicular. O fend6meno ocorre por ligagdo do metal a
polimeros organicos insoliveis, alguns dos quais contendo fosfatos como
doadores de elétrons, formando precipitados amorfos.

Sua translocagdo das raizes para a parte aérea ¢ limitada, sendo que
somente 3% do Pb das raizes ¢ translocado para a parte aérea. Somente 0,003 a
0,005% do Pb total do solo pode ser absorvido pelas plantas. As maiores
bioacumulag¢des de Pb ocorrem em plantas folhosas, como a alface, que pode
acumular até 0,15% de Pb na massa seca (KABATA-PENDIAS; PENDIAS,
2001).

O Pb inibe a fotossintese, altera a nutricdo mineral e o balango hidrico,
modifica o estado hormonal e afeta a estrutura e permeabilidade da membrana
(SHARMA; DUBEY, 2005). Os sintomas de toxicidade mais visiveis em plantas
sdo a reducdo de crescimento, clorose e escurecimento do sistema radicular, bem
como sua diminui¢do (EUN et al., 2000). Concentra¢des abaixo do nivel
considerado toxico podem estimular o crescimento radicular como mecanismo

de defesa (BALIGAR; FAGERIA; ELRASHIDI, 1998; BERGMANN, 1992).

2.3.2 Absorcao de Pb pelo organismo humano

Compostos de chumbo sdo absorvidos por via respiratoria e cutinea. Os
de chumbos tetractila e tetrametila, ja proibidos na gasolina, também sdo
absorvidos através da pele intacta, por serem lipossoliveis. O sistema nervoso, a
medula 6ssea e os rins sdo considerados orgdos criticos para o chumbo, que
interfere nos processos genéticos ou cromossomicos e produz alteragdes na
estabilidade da cromatina em cobaias, inibindo o reparo de DNA e agindo como
promotor do cancer. A relagdo chumbo - sindrome associada ao sistema nervoso
central, depende do tempo e da especificidade das manifestagdes. Destaca-se a

sindrome encéfalo-polineuritica (alteragcdes sensoriais, perceptuais, e
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psicomotoras), sindrome asténica (fadiga, dor de cabega, insonia, distirbios
durante o sono e dores musculares), sindrome hematologica (anemia
hipocromica moderada e aumento de pontuagdes basoéfilas nos eritrocitos),
sindrome renal (nefropatia ndo especifica, proteiniria, aminoaciduria,
uricaciduria, diminui¢do da depuragdo da uréia e do acido trico), sindrome do
trato gastrointestinal (célicas, anorexia, desconforto gastrico, constipagdo ou
diarréia), sindrome cardiovascular (miocardite cronica, alteragdes no
eletrocardiograma, hipotonia ou hipertonia, palidez facial ou retinal,
arteriosclerose precoce com alteracdes cerebrovasculares e hipertensao) e
sindrome hepatica (interferéncia de biotransformacao) (SALGADO, 1996).

A concentragdo maxima diaria admitida para criangas de 0 a 5 anos ¢ de
10 ug kg™ de peso corporeo. A agdo de doses fracas (de acordo com o limite de
ingestdo diario: criangas 9 a 278 pg Pb dia™', adultos 20 a 282 ug Pb dia™) (OMS
1998), ingeridas regularmente durante um certo tempo, e totalmente absorvidas,
constitui o principal perigo do chumbo.

A OMS recomenda que a ingestdo semanal de chumbo para adultos
encontra-se entre 20 — 514 pg dia” e que em criancas e bebés nio deve exceder
25 ng kg de peso corporeo (OMS, 1998).

Uma ingestdo diaria de chumbo de 1 mg é tdxica; 10 mg ¢é letal para
uma massa corpdrea de 70 kg. A administracdo cotidiana de 1 mg de chumbo ¢
suficiente para determinar o saturnismo (nome dado a intoxicac¢do pelo chumbo)

no homem (OMS, 1998).
2.4 Resisténcia e tolerancia das plantas aos metais pesados
A resisténcia das plantas aos ions de metais pesados pode ser obtida por

um mecanismo em que as mesmas 0s evitam, o que inclui a imobilizagdo do

metal nas raizes e na parede celular. Os mecanismos estdo relacionados as
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diferengas na estrutura ¢ no funcionamento das membranas celulares, na
remocdo de ions do metabolismo por armazenamento em formas insoliveis em
varios oOrgdos e organelas, alteragdo em padrdes metabdlicos, dentre outros
(MOHR; SCHOPFER, 1995). O aumento da concentragdo de metais pesados no
citoplasma das plantas leva a ativag¢ao da sintese de fitoquelatinas (grupamentos
SH), que sequestra os ions metalicos, evitando concentragdes criticas destes nas
células. Também pode estar baseada no sequestro dos ions dos metais nos
vacuolos, sua ligagdo com ligantes apropriados como os &cidos organicos,
proteinas e peptideos, e na presenca de enzimas que podem funcionar em altos
niveis de ions metalicos (GARBISU; ALKORTA, 2001).

Estudos de tolerancia ao Pb, realizados com algumas variedades das
espécies de Vigna (leguminosas) e Oryza (arroz), demonstraram que as
variedades mais tolerantes tinham maior atividade de peroxidase, catalase e
glucose-6-fosfato dehidrogenase em relagdo aquelas ndo tolerantes (ROUTH et
al., 2001).

De acordo com seu mecanismo de tolerancia, as plantas podem ser:
excluidoras, quando a concentragdo do metal absorvido é mantida constante até
que seja atingido o nivel critico no substrato; indicadoras, quando ocorre
absor¢do passiva ¢ as concentracdes internas refletem os teores externos; e
acumuladoras, que sdo capazes de manter niveis internos mais elevados que do
substrato de cultivo (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000; MARQUES; MOREIRA;
SIQUEIRA, 2000; SIMAO; SIQUEIRA, 2001). As plantas acumuladoras sio
proprias para a fitoextracdo ou fitorremediacdo e as excluidoras, para a
fitoestabilizagdo (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000).

Existem espécies vegetais tolerantes, capazes de acumular altas
concentracdes de Zn, Pb, Cu ou outro metal toxico (acima de 1% da massa seca)
pela formagdo de fitoquelatinas, evitando concentragdes criticas de metais nas

células (MOHR; SCHOPFER, 1995).
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As espécies de plantas superiores que apresentam tolerancia a metais
pesados pertencem geralmente as seguintes familias: Caryophyllaceae
(conhecida como familia dos cravos), Cruciferae (envolve varias espécies e
dentre elas estd o rabanete), Cyperaceae (plantas herbaceas encontradas em
lugares umidos), Gramineae (também conhecidas como capins, gramas ou
relvas), Leguminosae (uma caracteristica dessa familia ¢ apresentar o fruto do
tipo legume, também conhecido como vagem, caso do feijoeiro) e
Chenopodiaceae (essa familia possui uma grande diversidade entre seus
membros, mas um exemplo ¢ a erva de Santa Maria) (KABATA-PENDIAS;
PENDIAS, 2001).

Pesquisas realizadas em regides temperadas com plantas tolerantes
membros da familia Poaceae (Agrostis tenus - grama de clima temperado,
Agrostis stolonifera — grama de clima quente e Festuca rubra - graminea
conhecida como Capim do Campo; e Brassicaceae (Brassica napus - nabo,
Brassica juncea - mostarda e Thlaspi spp. - agrido) evidenciam as oportunidades
para a revegetacdo de solos contaminados com estas espécies (SALT; SMITH;
RASKIN, 1998).

Observa-se na Tabela 2 a capacidade de absor¢do de metais pesados por

plantas acumuladoras e ndo acumuladoras.

Tabela 2 Remogao de metais pesados no solo com culturas vegetais (GARBISU;
ALLKORTA, 2001).

Metal Contetdo Retirada pelas plantas
do solo Referéncia Acumuladora
kg ha gha’! % g ha’! %
Céadmio 1,5 1,0 0,06 100 10,0
Chumbo 75 100 0,1 500 0,6
Cobre 45 100 0,2 500 1,0
Niquel 39 50 0,1 100 0,3

Zinco 135 400 0,3 1500 1,0
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O sucesso da fitoextragdao (fitorremediagdo) ¢ dependente de alguns
fatores como grau de contaminagdo do metal no solo, biodisponibilidade do
metal e capacidade das plantas em acumularem o metal na parte aérea,
quantidade total ou do grau da contaminagdo do elemento toxico (fator
quantidade), a atividade do elemento na solugdo do solo (fator intensidade) e o
percentual de transferéncia do elemento da fase solida para a liquida e para as
raizes das plantas (cinética da reagdo). Outras condi¢des desejaveis para
fitoextragdo sdo as elevadas produgdes de biomassa e a alta taxa de translocacao
de metal das raizes para o caule. Fatores tais como o estagio de desenvolvimento
da planta, o tempo de exposicdo ao metal e as diferentes espécies quimicas dos
elementos podem interferir nesses aspectos, o que se reflete nos teores de metais

em diferentes partes da planta (ALLOWAY, 1990).

2.5 Antagonismo e sinergismo entre metais

O antagonismo ocorre quando o efeito fisiologico combinado de dois ou
mais elementos ¢ menor que a soma de seus efeitos independentes, e o
sinergismo ocorre quando o efeito combinado destes elementos ¢ maior. Efeitos
antagdnicos ocorrem geralmente de duas formas, com a inibi¢do da absorcao de
metais pesados por macronutrientes, €, em troca, o elemento traco (em baixa
concentracdo) pode inibir a absor¢do de um macronutriente. (KABATA
PENDIAS; PENDIAS, 2001).

Ocorre antagonismo quando o Zn compete pelos sitios do Cd, resultando
em um aumento da solubilidade do Cd, e sua translocagdo das raizes para a parte
aérea. As interagdes antagoOnicas entre Zn ¢ Cu foram observadas quando a
absor¢ao de um elemento foi competitivamente inibida pelo outro. Accioly e

Siqueira (2000) observaram que o excesso de Zn leva a uma redugdo da
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concentracdo de Fe nas plantas ¢ que o Zn reduz a absor¢do de Cd nas raizes e
sistemas foliares.
Altos niveis de Cu na planta diminuem o contetido de Fe no cloroplasto,

causando clorose e também diminuem a disponibilidade de P. O Cu interfere no
papel do Mo na redugdo de NO; . A interacdo entre Cu e Cd e entre Cu e Mn ¢

tanto antagdnica quanto sinérgica e somente sinérgica para Cu-Ni. O Pb estimula
a absor¢do de Cd nas raizes das plantas, mas ocorre antagonismo entre Zn e Pb
afetando a translocacdo de cada elemento das raizes para a parte acrea
(KABATA PENDIAS; PENDIAS, 2001). Além disso, a adi¢do de fertilizantes
fosfatados inibe a absor¢do de Pb pelas plantas devido a precipitacdo do metal
como fosfato (LASAT, 2000).

Quanto ao Ni, a absor¢éo e a translocagdo de Ni*" das raizes para a parte
aérea ¢ inibida por Cu®*", Zn*" e Fe*" para soja. Ocorre interagdo entre Cd e Ni
pois este € substituido pelo Cd durante a absor¢do. E o excesso de Ni inibe o
deslocamento de Fe das raizes para a parte aérea (KABATA PENDIAS;
PENDIAS, 2001).

Percebe-se que o antagonismo e o sinergismo entre os metais, influindo
em sua absor¢do, translocagdo ou acumulo nas plantas, parecem estar
relacionados as certas caracteristicas dos proprios elementos. Mn, Fe, Co, Ni, Cu
e Zn tém, todos, raios 10nicos dos cations divalentes com valores
aproximadamente iguais a 0,80 A°. As mesmas relagdes de tamanho para Zn*" e
Cd**, 0,74A° e 0,94A° respectivamente (MAHAN, 2003), por serem
discrepantes, provavelmente relacionem-se a maior facilidade de combinagdo do
Zn*" com ligantes presentes nas raizes das plantas, inibindo assim, a absor¢io do

cd*.
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2.6 Contaminacao das aguas por metais

Amorim (2000), afirma que despejos de residuos industriais sfo as
principais fontes de contaminag¢do das aguas, uma vez que, dependendo do
processo produtivo, varias substancias, dentre as quais os metais pesados, estdo
presentes e acabam lancados, em parte, nos cursos d’agua.

Segundo o mesmo autor, os metais pesados também sdo oriundos dos
despejos domésticos, uma vez que estes provém de areas residenciais e de
setores de servicos dentre os quais se encontram as oficinas mecanicas,
restaurantes, entre outros.

Produtos de uso cotidiano tais como cosméticos, ceras, pilhas,
desinfetantes, podem apresentar metais pesados como aluminio, zinco, cadmio,
niquel e chumbo em sua composicao, sendo estes metais os mais significativos
nestes despejos.

No Brasil, os niveis de metais pesados nas aguas devem obedecer aos
itens da Resolugdo do CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE -
CONAMA N°. 357/05, que, além deste pardmetro, regulamenta os demais e
classifica todos os corpos d’agua.

Na Tabela 3 sdo apresentados os limites maximos aceitaveis para alguns
metais em aguas, segundo a norte-americana ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY- EPA e 0o CONAMA.

Tabela 3 Limites maximos aceitaveis de alguns metais em aguas segundo EPA e
CONAMA (CONAMA, 2005; SHENG et al., 2004.

Limite EPA Limite CONAMA
Elemento (mg L™ (mg L™
Arsénio 0,0000 0,010
Cadmio 0,0005 0,001
Chumbo 0,0000 0,010
Niquel 0,0700 0,025

Zinco 0,5000 0,180
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Percebe-se que ha uma evidente e perigosa discrepancia entre os limites
de tolerancia propostos pela EPA e pelo CONAMA, notadamente quanto a Cd e
Pb, objetos deste trabalho. Pela EPA ¢ nula a tolerancia a Pb e 50% inferior a
brasileira a tolerancia ao Cd. Tratando-se de metais comprovadamente deletérios
aos seres vivos em geral, ¢ razoavel questionar a maléfica flexibilidade dos

limites estabelecidos pelo CONAMA.

2.7 Nutricdo mineral

O cultivo em solugdo nutritiva € uma técnica que esta se desenvolvendo
rapidamente como meio de producdo vegetal, na qual o solo ¢ substituido por
uma solugdo aquosa contendo apenas os elementos minerais indispensaveis aos
vegetais (FURLANI et al. 1999).

Bastante difundida no mundo e em menor escala no Brasil, sua
importancia ndo existe somente pelo fato de ser uma técnica para investigacao
horticola e producdo de vegetais. Também estd sendo empregada como uma
ferramenta para resolver um amplo leque de problemas, que incluem tratamentos
para a reducdo da contaminacdo do solo e da agua subterranea e manipulagao
dos niveis de nutrientes no produto final de consumo (CASTELLANE;
ARAUJO, 1995).

O cultivo sem solo proporciona um bom desenvolvimento das plantas,
bom estado fitossanitario, além das altas produtividades quando comparado ao
sistema tradicional de cultivo no solo. Quando utiliza apenas meio liquido,
associado ou ndo a substratos ndo organicos naturais, pode-se utilizar o termo
cultivo ou sistema hidroponico (CASTELLANE; ARAUJO, 1995).

Os elementos minerais sdo absorvidos pelas plantas na forma de ions
inorganicos, presentes no meio em que vivem, sendo removidos através da

grande area superficial de suas raizes.



34

Somente certos elementos sdo essenciais ao crescimento da planta para
completar seu ciclo de vida. Esses elementos sdo classificados, de acordo com a
quantidade necessaria para o vegetal, em macronutrientes (N, K, Ca, Mg, P, S e
Si) (Tabela 4) e micronutrientes (CI, Fe, B, Mn, Na, Zn, Cu, Ni ¢ Mo) (Tabela
5).

A maioria dos micronutrientes, listados na Tabela 5, sdo constituintes de
regides muito especificas de enzimas (como o centro de reacdo), tornando-se
essenciais a baixas concentragdes. J& os macronutrientes (Tabela 4) sdo
constituintes naturais de proteinas — e, assim, de todas as enzimas, de acidos
nucléicos, e de outras macromoléculas — ou atuam como agentes osmoticos,
sendo necessarios em maiores quantidades. Os elementos minerais tais como N,
K, Ca, Mg, P e S aparecem em maiores concentragdes e podem atingir até 5% do
peso seco, enquanto os micronutrientes sdo encontrados em quantidades

reduzidas dentro do corpo do vegetal (menos de 0,01%) (EPSTEIN, 1975).

Tabela 4 Principais macronutrientes em plantas (EPSTEIN, 1975).

Macronutrientes Funcéo

Nitrogénio (N) E essencial na estrutura de todos os aminoéacidos e em todas
as proteinas, sejam elas estruturadas ou cataliticas
(enzimas).

Potéassio (K) E ativador enzimatico, na sintese de ATP, de carboidratos,
na migragdo de fotoassimilados, na respiragdo e sintese de
proteinas.

Calcio (Ca) Tem a fungdo estabilizadora da parede celular, no sistema

de membrana das células e na lamela média, fazendo a
ligacdo entre os radicais das pectinas.

Magnésio (Mg) Tem funcdo estrutural na molécula de clorofila.

Fosforo (P) Sua principal fungdo ¢ a transferéncia de energia. E
estrutural nos acidos nucléicos.

Enxoftre (S) E componente estrutural dos aminoacidos sulfurados, como

a cisteina e metionina.
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Tabela 5 Principais micronutrientes em plantas (EPSTEIN, 1975).

Micronutrientes Funcéo

Cloro (Cl) E um co-fator na fotossintese. Possui um papel fundamental
no mecanismo de regulagdo do funcionamento dos
estomatos.

Ferro (Fe) E um dos componentes estruturais dos citocromos e das
ferrodoxinas, na transpiracdo e na fotossintese.

Boro (B) Auxilia na formagdo de complexos orgénicos estaveis com

fenois e boratos, entre outros.
Manganés (Mn) E um dos ativadores enzimaticos da sintese protéica, do
Ciclo de Krebs, da fotossintese e da formagao de clorofila.

Zinco (Zn) E um ativador de varias enzimas. Esta relacionado ao
crescimento.

Cobre (Cu) E um ativador de varias enzimas de oxi-redugio.

Niquel (Ni) E essencial a atividade enzimatica da uréase, no
metabolismo do nitrogénio e de enzimas ligantes de
enxofre.

Molibdénio (Mo) Atua especificamente no metabolismo do nitrogénio.

2.8 Importancia das raizes na absorcéo de nutrientes

As espécies vegetais, de modo geral, apresentam grande variagdo quanto
a absor¢do de metais pesados, incluindo o Cd ¢ Pb (HART et al., 1998). As
raizes, geralmente, constituem o principal 6rgao da planta envolvido na absor¢ao
e, portanto, quase sempre, as maiores concentragdes de metais pesados sao,
também, encontradas nesta parte da planta (GRANT et al., 1998).

Viarios autores ressaltam que, dentre as varidveis morfoldgicas do
sistema radicular, a area e o comprimento das raizes tém sido as mais
importantes na caracterizacdo de espécies e cultivares quanto a eficiéncia de
absor¢ao de nutrientes (ANGHINONI et al., 1989; BAPTISTA; FERNANDES;
SOUZA, 2000; TACHIBANA; OHTA, 1983; VILELA; ANGHINONI, 1984).

Raizes mais longas e mais finas, para uma mesma massa (mesmo consumo
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metabolico), resultam em maior area superficial e, consequentemente, maior
capacidade de absorver nutrientes, especialmente em relacdo a eficiéncia de
absor¢do de metais, uma vez que sdo pouco moéveis no solo (ANGHINONI et
al., 1989)

Ernani et al. (1994) destacam que a absorcdo de nutrientes ¢
proporcional ao volume de solo ocupado pelas raizes; assim, a exploragdo de um
grande volume de solo pelas raizes ¢ importante, principalmente, para a
absor¢do dos nutrientes que se deslocam pelo mecanismo de difusdo (VILELA;
ANGHINONI, 1984). As raizes com menor didmetro médio exploram por meio
do investimento de fotoassimilados pois raizes mais finas podem explorar maior
volume de solo por unidade de massa radicular (ARAUJO; MACHADO, 2006).

Segundo Mengel e Barber (1974), a capacidade diferenciada entre
genotipos em desenvolver o sistema radicular pode ser interpretada como uma
habilidade adaptativa para absorver os nutrientes mais eficientemente.

Percebe-se, finalmente, que a literatura especializada faz perigosas
generalizagdes sobre absorcdo, translocacdo e acimulo de metais pesados,
dentre os quais o Cd e o Pb. Perigosas porquanto tentam enquadrar o
comportamento quimico dos metais como regra geral, imutavel, para todas as
espécies vegetais. As contradi¢cdes entre autores podem ser atribuidas a essas
generalizagdes. Assim, parece ser fundamental particularizar esse tipo de
pesquisa para o maior numero possivel de espécies, comparando, quando

possivel, os efeitos em solugdo nutritiva e em solos.
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ARTIGO 1
Influéncia de diferentes concentracdes de cadmio e chumbo no
desenvolvimento e no teor de metal pesado em rdcula (Eruca sativa L.)
cultivada em solugdo nutritiva

RESUMO

Visando avaliar os efeitos de doses crescentes de cadmio e chumbo em
solugdo nutritiva sobre: a) produgdo; b) translocagcdo de Pb e de Cd nas plantas;
¢) possiveis interagdes de Pb e de Cd com outros elementos minerais, metais de
transicdo, essenciais as plantas; d) indicagdo dos limites de tolerancia a Cd ¢ a
Pb, capazes de influenciarem a produgdo e; e) confirmacdo da interagdo por
quelatizacdo do Cd e do Pb com substincias radiculares, por plantas de rucula
(Eruca sativa L.), foi montado um ensaio em casa de vegetagdo com sistema
hidropoénico, pois permite estudos mais criteriosos de translocacdo, cinética de
absorc¢do e redistribui¢des de minerais em plantas. As doses de Cd utilizadas
foram: 0; 0,025; 0,1; 0,5 ¢ 1 mg L'edePb:0;0,25 1;:5¢e10 mg L aplicadas
em vasos de 2 L contendo solugdo nutritiva de Clark com 75% da forga i6nica
original. Verificou-se aumento na absorcdo de Cd e Pb com o aumento das doses
dos elementos em solug@o.As raizes acumularam maiores quantidades do metal
que a parte aérea. Sob dose de 0,025 mg L' de Cd as plantas de riicula tiveram
melhor desenvolvimento. A dose prejudicial de Cd em solugdo nutritiva para
cultivo de racula ¢ 1 mg L. Pode-se cultivar racula em solugdo nutritiva
contendo concentragdes de até 10 mg L™ de Pb, sendo esta a dose critica de
toxidez, a partir da qual as plantas ndo conseguem desenvolver-se. Cd e Pb sdo
metais de baixa translocacdo em plantas sendo o seu efeito deletério atribuido a
depositos radiculares de quelatos muito estaveis.

Palavras-chave: Rucula. Eruca sativa L. Solu¢do nutritiva. Metais pesados.
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ARTICLE 1
Effect of cadmium and lead on the plant growing and content of heavy
metals in arugula (Eruca sativa L.) cultivated in nutritive solution

ABSTRACT

A greenhouse assay using arugula (Eruca sativa L.) Nutritive solution
system was carried out to evaluate the following effects of increasing amounts of
cadmium and lead in nutritive solution: a) production; b) translocation of Cd and
Pb throughout the plants; c) possible interactions of Cd and Pb with other
mineral elements, transition metals, essential to plants; d) tolerance limits to Cd
and Pb with regard to production; e) chelating interaction of Cd and Pb with root
substances. This system allows more robust studies about translocation,
absorption kinetics and mineral redistribution in plants. Different dosages of Cd
(0, 0.025, 0.1, 0.5 and 1 mg L") and Pb (0, 0.25, 1, 5 and 10 mg L) were
applied in 2 L containers containing Clark’s nutritive solution at 75% of the
original ionic force; the absorption of Cd and Pb increased with increasing their
dosages in solution. Roots accumulated larger amounts of metals than shoots.
The plants exhibited a better development under 0.025 mg L™ of Cd, while the
damaging concentration of Cd was found to be 1 mg L. Arugula may be
cultivated in nutritive solution with up to 10 mg L™ of Pb; this is the critical
toxicity dosage, which disables plant development. Cd and Pb translocate poorly
in plants and their deleterious effect is due to the deposit of very stable chelates
in the root.

Keywords: Arugula. Eruca sativa L. Nutritive solution. Heavy metals.
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1 INTRODUCAO

As plantas absorvem pelas raizes, através dos solos ou de solugdes
nutritivas, elementos minerais, dentre os quais metais essenciais a qualquer ser
vivo como € o caso dos metais da primeira série de transicdo, tais como Zn, Cu,
Fe, Mn e Co. Sao conhecidos como micronutrientes porque, embora necessarios
em baixos teores, 0s organismos vivos nao sobrevivem sem eles. Paim et al.
(2006) demonstraram que os residuos da mineragdo de zinco, a partir do minério
carbonato de zinco (ZnCOs) incorporam ao solo concentracdes tao elevadas de
Zn, Cu, Pb e Cd que nesses ambientes o cultivo de quaisquer espécies vegetais,
inclusive as arboreas, tornam-se inviaveis. Destaca-se da referida pesquisa que o
Zn e o Cu tornaram-se deletérios, embora essenciais, e o pior, acompanhados de
Pb e Cd, que sdo toxicos em quaisquer concentragoes.

De um modo geral, os metais pesados acumulam-se nas raizes e pouco
translocam nas plantas, sendo as raizes o principal compartimento no qual ocorre
a intoxicagcdo (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).

A toxidez parece ocorrer pelo colapso de processos bioquimicos,
notadamente a inibigdo ou a desativacao enzimatica (BAIRD, 2002). Carvalho et
al. (2008, 2009), atribuiram os prejuizos de Cd, Pb, Cu e Zn a formacdo de
quelatos com doadores de elétrons produzidos pelas raizes de plantas de
feijoeiro cultivadas em dois tipos de solos representativos do Brasil (Latossolos).
Tais quelatos impedem ou minimizam a translocacdo dos metais para a parte
aérea das plantas. Silva et al. (2007a, b) confirmaram a facilidade de
quelatizacdo dos referidos metais com aminoacidos a partir da sintese e
caracterizacdo de quelatos com DTPA (4cido dietilenotriaminopentacético), um
aminoacido sintético possuidor dos mesmos agrupamentos doadores de elétrons
dos aminoacidos essenciais presentes nas plantas, livres, ou na forma de

proteinas e enzimas. Silva et al. (2007a, b) atribuiram a baixa translocagdo dos
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metais pesados a formagdo de estruturas de elevado impedimento estérico nas
raizes das plantas.

O cultivo em solugdo nutritiva, ainda pouco utilizado em escala
comercial, significa utilizar solu¢des aquosas contendo elementos essenciais
para a producdo vegetal sem o uso direto do solo. Trata-se de uma técnica
potencialmente util para a produgdo de alimentos em alta escala devido a
diminui¢do da 4rea de plantio em solos do Brasil ¢ no mundo. No caso
brasileiro, devido & expansdo da area destinada a pecuaria, ao plantio de cana-
de-agucar e ao desmatamento. No mundo, como conseqiiéncia do efeito estufa e
da poluicdo em geral. Sdo conseqiiéncias do crescimento e da migracao
populacional para as cidades, notadamente nos anos 2000 (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE, 2006).

Ha, portanto, necessidade de ampliar os estudos visando a produgdo de
alimentos sob condi¢des hidropdnicas. Por tratar-se de um sistema homogéneo
(ao contrario do solo, que ¢ composto de trés fases: solida, liquida e gasosa), a
solucdo nutritiva permite, por exemplo, estudos mais criteriosos de translocagao,
cinética de absor¢do e da redistribuicio de elementos em plantas (BELL;
JAMES; CHANEY, 1991; QU et al., 2003). Além de facilitar, muito mais que
em solos, a contaminac¢do por metais pesados da solug@o nutritiva para estudos
dos mesmos.

Este trabalho objetiva: a) estudar os efeitos de diferentes doses de Pb ¢
de Cd na produg@o de riicula, uma folhosa de largo consumo mundial; b) avaliar
a translocacdo de Pb e de Cd nas plantas; c) verificar possiveis interagdes de Pb
¢ de Cd com outros elementos minerais, metais de transicdo, essenciais as
plantas; d) indicar os limites de tolerancia a Cd e a Pb capazes de influenciarem
a producdo; e) confirmar a interagdo por quelatizacdo do Cd e do Pb com

substancias radiculares.
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2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em Laboratorios dos Departamentos
de Ciéncia do Solo e de Quimica e em casa de vegetacdo do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras — MG,
em solucdo nutritiva para realizacdo do experimento no periodo de 13/04/2009 a
27/05/2009, correspondente ao ciclo vegetativo das plantas de racula.

A Tabela 1 apresenta os constituintes e suas quantidades para a solucao
nutritiva de Clark (1975), sendo as concentragdes minerais consideradas padrdes

para solu¢des nutritivas afins. As fontes minerais constituiram-se de reagentes

p.a.

Tabela 1 Solu¢do nutritiva de Clark.

Sais p.a Concentragdo das Solugdo

o solugdes estoque trabalho

mol L' [ mmol L' mL L™
Ca(NO;),.4H,0 1 - 2,53
KNO; 1 - 1,30
KCl1 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
(NH4)6M070,4.4H,0 - 0,086 1,0
CuS04.5H,0 - 0,5 1,0
KH,PO, - 69,04 1,0

Fe-EDTA

FeCl;.6H,0O 38 1,0
Na,EDTA 38 1,0

Os tratamentos constituiram-se de concentragdes de chumbo (Pb) (0;

0,25; 1; 5; 10 mg L") e de cadmio (Cd) (0; 0,025; 0,1; 0,5; 1 mg L™
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adicionados a solugdo nutritiva de Clark (1975), utilizando os sais p.a. nitrato de
cadmio Cd(NO;),.4H,O e nitrato de chumbo Pb(NOs), como fontes dos
elementos contaminadores. 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 obtengao
de material vegetal suficiente para as analises laboratoriais.

Foram utilizados frascos plasticos, opacos, com capacidade de
aproximadamente 2L, onde as plantas escolhidas de racula (Eruca sativa L.) se
desenvolveram. A solucdo foi arejada constantemente por tubula¢des de plastico
ligadas a um moto-compressor.

As sementes utilizadas adquiridas em loja especializada foram colocadas
em bandeja de isopor com um substrato comercial (Plantmax), sendo irrigadas
com agua desmineralizada de forma a manté-las imidas durante 14 dias. Quando
atingiram uma altura aproximada de 8 cm, as mudas foram transplantadas para
uma solucdo de Clark com 20% da concentragdo maxima onde permaneceram
por 3 dias. Em seguida a solugdo foi substituida por uma com 50% da
concentracdo. Apds 4 dias uma nova solugdo com 75% da concentragdo foi
oferecida as plantas, onde permaneceram por 2 dias. Uma vez por semana era
feita a troca de solu¢do nutritiva a 75% de concentracdo maxima e a adicdo dos
metais em estudo, por trés semanas. O aumento gradual da concentragdo da
solugdo nutritiva objetivou adaptar as plantas a diferentes ambientes quimicos.
Os 75% da concentragdo maxima foram suficientes para um bom cultivo da
racula.

Ao final do ciclo vegetativo as plantas foram colhidas e separadas em
parte aérea e sistema radicular, lavadas com agua deionizada e secas em estufa
ventilada em temperatura entre 65 ¢ 70°C até a massa constante. Em seguida, o
material foi pesado e posteriormente triturado em moinho tipo Willey, equipado

com peneira de 20 cm’. Fez-se a digestdo nitroperclorica (MALAVOLTA;
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VITTI; OLIVEIRA, 1997) na propor¢do de 2:1 (v/v) de HNO; e HCIO,,
respectivamente, sendo os teores de Pb ¢ Cd da matéria seca da parte aérea
(MSPA) e do sistema radicular (MSR) dosados utilizando-se um
espectrofotometro de absor¢do atomica Varian com chama de gas acetileno e
lampadas de catodo 6co: Cd (228,8 nm, fenda de 0,5) e Pb ( 217 nm, fenda de
1,0).

O acumulo de Cd e Pb nas duas partes das plantas de rtcula foram
calculados multiplicando-se seus teores pela producdo de matéria seca de cada
compartimento da planta.

O potencial das plantas em extrair os metais Pb e Cd da solu¢do nutritiva
foi avaliado pelo coeficiente de fitoextracdo ou fator de transferéncia, t por

meio da equagdo:

. metal total na planta
metal na solucao

O calculo de metal total na planta foi feito considerando-se o conteudo
de Cd e Pb na parte aérea somado ao das raizes (MSR + MSPA), em todas as
concentragdes aplicadas e o metal total na solu¢éo foi calculado levando-se em
conta as trocas de solugdes. Quanto maior o fator t, maior a absorcdo do
contaminante (HENRY, 2000).

O indice de produgdo relativa, que traduz a influéncia do metal na
variagdo de produgdo de matéria seca da planta (MSR + MSPA), foi calculado
pela equagdo (PAIVA; CARVALHO; SIQUEIRA, 2002):

matéria seca produzida sob a dose do metal

PR% = 100

X
matéria seca produzida na auséncia do metal
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Através do indice de translocacédo (IT) é possivel avaliar a capacidade
das espécies em translocar o Pb ¢ Cd da raiz para a parte aérea, conforme
(PAIVA; CARVALHO; SIQUEIRA, 2002), onde o IT ¢é calculado pela

expressao:

MSPA
(MSR + MSPA)

IT% = 100

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado
(DIC), arranjado em um esquema fatorial (2 x 5) x 4, sendo dois metais (cadmio
e chumbo) e cinco doses para cada metal: Cd: 0; 0,025; 0,10; 0,5 ¢ 1 mg L'e
Pb: 0; 0,25; 1; 5 ¢ 10 mg L', com quatro repeti¢des para cada tratamento,
totalizando 40 unidades experimentais (frascos). Os resultados de wvalores
médios das quatro repeticdes foram submetidos a teste de Tukey a 5% de

probabilidade, utilizando-se o programa SISVAR (FERREIRA, 2000).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As doses de Cd e Pb aplicadas em solugdo nutritiva influenciaram
significativamente, umas positivamente e outras negativamente, a produgdo de
matéria seca, o indice de produgao relativa, a absor¢ao, o indice de translocagdo
e o fator de transferéncia de rGcula (Eruca sativa L.). As estatisticas e as

discussdes dos resultados estao apresentadas a seguir.

3.1 Cadmio

Influéncia de doses de cadmio sobre:

3.1.1 Produtividade

No Grafico 1 encontram-se os dados médios relativos aos resultados do

crescimento das plantas de racula sob diferentes doses de cadmio.
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Peso matéria seca (g)
Indice de produgéo relativa (%)
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Grafico 1 (a) Produgdo de matéria seca da raiz (MSR) e da parte aérea (MSPA);
(b) indice de producdo relativa da raiz e da parte aérea de racula
submetidas a diferentes doses de Cd (médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey).

Para a raiz observa-se que as concentragdes mais altas do metal, 0,5 ¢ 1
mg L™, foram estatisticamente iguais quanto a influéncia no crescimento aéreo
das plantas. As duas referidas doses reduziram em cerca de 50% a produgdo de
MSR em relagdo ao tratamento controle (Grafico 1a).

A planta que estava sob a dose de 0,025 mg L™ (Grafico 1a) foi a que
apresentou um crescimento maior tanto de raizes como da parte aérea, ou seja, o
exemplar que estava servindo de controle ndo foi o que teve o maior
crescimento, como era esperado. Provavelmente um efeito sinérgico com um
elemento essencial, como o Zn. Este ¢ muito proximo do Cd em termos de
propriedades quimicas podendo, por isso, tomar o seu lugar como ativador ou
grupo prostético de enzimas. Alias, se for mesmo um efeito antagonico do Cd

com o Zn ou com qualquer outro elemento de transicdo essencial a planta, o
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fendmeno parece ocorrer em baixos teores de Cd, como é o caso da dose de
0,025 mg L.

O efeito do Cd na atividade enzimatica esta associado ao fato de que
grande nimero de enzimas contém metais e a substitui¢do destes por outro metal
de mesma carga e tamanho similar, pode resultar na inibicdo da atividade da
enzima. O Zinco é um constituinte de muitas metaloenzimas, além de varios
fatores transcricionais importantes na regulacdo da expressao génica. O Cd por
sua semelhanca com o Zn, pode substitui-lo nestas enzimas, resultando em
alteracdo da atividade enzimatica (SHAW; SAHU; MISHRA, 2004).

Na MSPA pode-se notar que as plantas tiveram um comportamento
estatisticamente diferente entre as doses. Como aconteceu com a raiz, as folhas
que mais cresceram foram aquelas relativas & dose de 0,025 mg L. A planta
controle teve um crescimento abaixo da concentragcdo de 0,025 mg L', mas
acima daqueles verificados com outras concentragdes de cadmio. O fendmeno
assemelhou-se aquele que ocorreu com as raizes inclusive quanto a producéo de
matéria seca.

Como nas raizes, as demais plantas cresceram inversamente
proporcionais as doses aplicadas, ou seja, quanto maior a dose, menor o
crescimento. Merece destaque o efeito deletério mais acentuado nas doses de 0,5
e 1 mg L™ (Grafico 1a), sugerindo um maior acimulo do metal nas plantas.

Uma aparente confirmagdo da sinergia Cd X, elementos essenciais as
plantas, parece confirmar-se, pela analise dos dados do Grafico 1b. Tomando por
base um crescimento de 100% das raizes e da parte aérea das plantas cultivadas
com a auséncia de cadmio, percebe-se um aumento de 11,29 para 30,25 pontos
percentuais do sistema radicular e da parte aérea, respectivamente, quando as
plantas foram submetidas a dose de 0,025 mg L. Sob as duas maiores doses
ficou nitido o prejuizo as plantas, com destaque para a reducao de quase 60% da

MSPA das plantas cultivadas em solugdo contendo 1 mg L™
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3.1.2 Teor, acumulo, translocacéo e transferéncia

No Grafico 2 encontram-se os graficos dos resultados dos teores,
acumulo, translocagdo e transferéncia de diferentes doses de cadmio absorvido

pelas plantas de rtcula.
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Grafico 2 (a) Teor de cadmio na parte aérea e no sistema radicular das plantas de
ricula; (b) Acumulo; (c) Indice de translocagdo (IT) e fator de
transferéncia (t) (médias seguidas pela mesma letra ndo diferem a 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey).

Pode-se observar que tanto na parte aérea como na raiz os teores
encontrados foram diretamente proporcionais a quantidade de metal oferecido a

planta, ou seja, quanto maior a concentragdo de metal maior a absorgao.
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Por outro lado, comparando-se a raiz com a parte aérea, observou-se que
ha uma grande diferenga nas concentra¢des absorvidas por cada uma (Grafico
2a). Através destes dados pode-se deduzir que o metal se transloca muito pouco
na planta, dada a diferenca expressiva de contaminante encontrada nos dois
compartimentos da planta. Entretanto, mesmo valores baixos de IT comprovam
o efeito deletério do Cd*" na produgio de MSPA, conforme dados do Grafico 2c.
Observa-se que a maior translocagio foi de cerca de 15% na dose de 0,5 mg L™,
ou seja, essa foi a maxima translocagdo de Cd das raizes para a parte aérea.

Sabendo-se que o acimulo (Grafico 2b) ¢ calculado levando-se em conta
o peso de matéria seca, os resultados diferem-se do teor. Assim, o maior
actmulo de cadmio ocorreu nas folhas na dose de 0,5 mg L. Para a referida
dose, o actimulo de Cd na MSPA foi de aproximadamente 110 pg kg™, enquanto
nas raizes foi de cerca de 70 pg kg'. Estes dados estdo coerentes com a
produgdo de matéria seca pelos dois compartimentos da planta (Grafico 1a).
Percebe-se que as produgdes maximas de matéria seca foram de 0,22g ¢ 2,75g,
respectivamente. Justifica-se, portanto, a baixa translocagdo do Cd das raizes
para a parte aérea das plantas de racula.

De acordo com Arduini, Godbold e Onnis (1996), a regulacdo de
absorg¢ao pela rizosfera, o acumulo nas raizes, de forma a preservar a integridade
e as fungdes primadrias, e o baixo transporte para a parte aérea sao considerados
0s possiveis mecanismos pelos quais o sistema radicular pode contribuir para
uma tolerancia a metais pesados.

A transferéncia dos metais do solo ou de solucdo nutritiva, para as
plantas, pode ser avaliada pelo fator de transferéncia (t) (Grafico 2c). Quanto
maior o valor de t maior sera a transferéncia do metal do solo ou da solugdo
nutritiva para a planta e, consequentemente, maior sera também a capacidade do

vegetal em retirar contaminante do sistema, no caso, a solu¢ao nutritiva.
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A planta que mais cresceu, sob a dose de 0,025 mg L', tanto em MSR
quanto em MSPA (Grafico 1a), foi a que apresentou um dos maiores ITs, ou
seja, 13,76% e também o maior t 0,913 (Grafico 2¢). Comparando os Graficos 1
e 2 percebe-se que o IT foi muito influenciado pela concentragdo de Cd da
solucdo e que a racula em baixas concentragdes de Cd aumenta a transferéncia
do metal, ou seja, a riicula tem baixa capacidade de retirar Cd e acumula-lo em
sua matéria seca.

Mesmo com teores balanceados na solug@o nutritiva parece que, para a
rucula, a concentragdo de Zn utilizada foi baixa o suficiente para facilitar a
absorcao de Cd pelas raizes. Segundo Faquin (2005), ocorre uma competi¢ao
entre o zinco € o cadmio na absorcao pelas plantas, quando a concentragdo de Zn
¢ mais baixa em relagdo a de Cd.

O efeito benéfico de baixas concentragoes de Cd parece estar ligado a
facilidade que o metal tem de combinar-se com grupos sulfidrila (-SH) de
enzimas responsaveis pelo metabolismo dos seres vivos, animais ou vegetais, o
que mantém o metal inativo, diminuindo sua fitotoxidez (BAIRD, 2002).

A reagdo Cd* + 2R —SH > R—S—Cd - S —R + 2H", segundo Baird
(2002), € a responsavel pela diminui¢do de atividade ou inativagdo enzimatica.
O mesmo autor cita o tratamento para desintoxicagdo de animais envenenados
por Cd: solugdo de EDTA, pH ~ 6,5: CdS,R, + [H,bEDTA]* = [CA(EDTA)]* +
2R — SH.

A facilidade de combinacdo do Cd*" com doadores de elétrons de
aminodacidos livres, enzimas e proteinas foi observada por Silva et al. (2007a, b),
utilizando calculos teodricos, em pesquisa de sintese e caracterizagao de quelatos
de Cd, Cu, Zn ¢ Pb com DTPA (acido dietilenotriaminopentacético), um
aminoacido sintético. Os trabalhos parecem confirmar ndo apenas a forma de
intoxicagdo das plantas estudadas pelo Cd*‘, como também a eficacia da

desintoxicagdo de organismos vivos, em geral pelo EDTA (4cido
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etilenodiaminotetracético), uma estrutura semelhante ao DTPA, citada por Baird
(2002).

A redistribuigdo de cadmio na planta estd associada com fitoquelatinas
(PCs) (GUO; MARSCHNER, 2001). O complexo Cd-fitoquelatinas pode
representar uma forma movel para o transporte de cadmio das raizes para as
partes aéreas. A fitoquelatina ¢ uma estrutura complexa, formando peptideos
ricos em cisteina, ou seja, ricos em aminodacidos, que sdo doadores de elétrons.
O Grupo —SH delas ¢é capaz de formar compostos de coordenacdo com metais
pesados, Cd e outros, com o que a toxidez dos mesmos ¢ diminuida. O proprio
Cd, curiosamente, induz a sintese das quelatinas que diminuem a sua toxidez
(MALAVOLTA, 2006).

Os mecanismos quimicos propostos por Baird (2002), Silva et al.
(2007a, b), Guo e Marschner (2001) e Malavolta (2006) confirmam nao sé os
efeitos deletérios do Cd mas principalmente os dados do Grafico 1 e 2 relativos

ao comportamento das plantas de riicula na presenca de Cd.

3.2 Chumbo

Influéncia de doses de chumbo sobre:

3.2.1 Produtividade

No Grafico 3 encontram-se os resultados do crescimento das plantas de

racula sob diferentes doses de chumbo.
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Grafico 3 (a) Produgdo de matéria seca da raiz (MSR) e da parte aérea (MSPA);
(b) indice de producdo relativa da raiz e da parte aérea de racula
submetidos a diferentes doses de Pb (médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey).

A maxima dose de Pb, 10 mg L™ (Gréfico 3a), como esperado, foi a
mais prejudicial tanto para matéria seca quanto as raizes. Observa-se um
incremento tanto da MSR quanto da MSPA até a dose de 1 mg L' de Pb, a partir
do qual prejuizos comegaram a se fazer sentir nos parametros de crescimento
vegetal. Entretanto, Malavolta (2006) comenta que em qualquer dose o metal ¢é
deletério as plantas.

Comparando-se a produgdo de matéria seca total (MSR + MSPA) das
plantas cultivadas na presenga e na auséncia de Pb (PR) (Grafico 3b), repete-se o
efeito “benéfico” da dose de 1 mg L™ de Pb verificado quando se comparou
diretamente doses x produ¢do de MSPA (Grafico 3a). Houve um incremento de
60% na producdo de raizes e de 43% no crescimento da parte aérea em relagao

ao controle. A dose de 10 mg L' Grafico 3a), provocou redugdo de 31% e 15%,
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respectivamente, para raizes e parte aérea, quando se utilizou o PR como
parametro comparativo (Grafico 3b).

Varios estudos descrevem o efeito toxico do chumbo sobre processos
tais como 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. Entretanto, os sintomas toxicos nas plantas ndo
sao especificos (MALAVOLTA, 1994). De fato, os efeitos macroscopicos
citados anteriormente ndo foram totalmente constatados neste trabalho.

Efeitos subcelulares podem ser descritos como: inibi¢ao da respiragado e
fotossintese devido a disturbios nas reagdes de transferéncia de elétrons
(KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).

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

A clorose, em folhas jovens de plantas tratadas com Pb, observada nas
plantas de rucula, sugere que este elemento interfere na sintese de clorofila e que
com o reduzido transporte de Fe e formagdo dos grupos heme, para as folhas
aparece o sintoma de deficiéncia provocando danos em plantas estressadas

(FODOR et al., 1998; KUPPER; KUPPER; SPILLER, 1996).
3.2.2 Teor, acumulo, translocacgéo e transferéncia
No Grafico 4 encontram-se os graficos dos resultados dos teores,

acumulo, translocagdo e transferéncia das diferentes doses de chumbo absorvido

pelas plantas de rtcula.
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Grafico 4 (a) Teor de chumbo na parte aérea e no sistema radicular das plantas
de racula; (b) Acumulo; (c) Indice de translocagdo (IT) e fator de
transferéncia (t) (médias seguidas pela mesma letra ndo diferem a 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey).

Semelhante ao observado nas plantas que foram “envenenadas” por
cadmio, os exemplares que receberam chumbo também tiveram uma absor¢do

radicular diretamente proporcional & quantidade de metal oferecido a planta
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(Gréafico 4a e b). Quando comparados a raiz a parte aérea (Grafico 4a), mais uma
vez pode-se observar uma grande diferenga nas concentra¢des absorvidas por
cada compartimento. Percebe-se, também com o Pb, que o mesmo se transloca
muito pouco das raizes para a parte aérea. Essas informagdes convergem os
trabalhos de Silva et al. (2007a, b) da sintese e caracterizagdo de quelatos de Pb,
Cd, Zn e Cu com DTPA. Ambos, segundo os autores, sdo estruturas de elevado
impedimento estérico, notadamente o quelato de Pb. Isso parece justificar a
dificuldade de ascensdao do metal na planta, j& que permanece, em grande parte,
quelatizado a aminoacidos livres, proteinas ou secre¢des 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 mineracdo de Zn. Apds a extracdo de Zn do
minério carbonato de zinco, seus dejetos, ricos em Pb, Cd e Zn provocam sérios
problemas ambientais no solo.

Em solos cultivados com feijado, Carvalho et al. (2008, 2009)
confirmaram a baixa translocacdo de Pb ¢ Cd, notadamente do Pb, mostrando
que, dependendo da dose presente no solo, desde que insuficiente para eliminar
as plantas, e se elas forem capazes de produzir sementes, podem ser consumidas
na alimentag@o sem riscos a saide devido aos teores insignificantes do metal nos
grdos. Os mesmos autores atribuiram também ao impedimento estérico dos
quelatos de Pb com aminoacidos ou substancias afins da raiz, o motivo da baixa
translocacao.

Em plantas consideradas “excluidoras de Pb”, como ¢ o caso da rucula,
ha uma alteragdo dos teores na parte aérea, mesmo que as plantas cres¢am sob
uma ampla faixa de concentragdo no metal disponivel na solu¢do nutritiva.

Observa-se no Grafico 4a que plantas cultivadas sob concentracdo de Pb
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variando entre 0,25 mg L™ e 10 mg L', apresentaram um teor na parte aérea,
respectivamente, de 28,7 mg kg ¢ 47,35 mg kg de Pb.

O acimulo (Gréafico 4b) forneceu resultados diferentes do teor. Assim, o
maior acimulo de chumbo ocorreu nas raizes nas doses estatisticamente
semelhantes de 0,25; 1 ¢ 5 mg L. Estes dados estdo coerentes com a produgio
de matéria seca na dose de 1 mg L' pelos dois compartimentos da planta
(Grafico 3a). Percebe-se que as produgdes maximas de matéria seca na raiz e na
parte aérea foram de 0,18g e 2g, respectivamente. Justifica-se, portanto, uma
maior transloca¢ao do Pb das raizes para a parte aérea das plantas de riicula na
dose de 1 mg L™

Kabata-Pendias e Pendias (2001) postularam que o mecanismo de
exclusdo do Pb ¢é realmente a deposi¢do radicular. O fendmeno, segundo os
autores, ocorre por ligagdo do metal a polimeros organicos insolaveis, alguns
dos quais contendo fosfatos como doadores de elétrons, formando precipitados
amorfos.

Novamente os dados referentes a IT e t mostram que o IT foi muito
influenciado pela concentracdo de Pb da solugdo e que a rucula, em baixas
concentracdes de PB, aumenta a transferéncia do metal, ou seja, a rucula tem
baixa capacidade de retirar Pb, assim como o Cd, ¢ acumula-lo em sua matéria
seca (Grafico 4c).

A maior mobilidade do Cd*" na planta, comparado ao Pb**, pode ser
explicada pela facilidade de combinagdo com grupos sulfidrilas das
fitoquelatinas. A afinidade do Cd*" com o S ¢é resultante do fato do Cd*" ser um
4cido de Lewis mole ¢ o S uma base de Lewis também mole. Acidos e bases
moles, por serem polarizaveis, combinam-se facilmente originando estruturas
muito estaveis (SHRIVER; ATKINS, 2008).

Outro argumento valido para explicar a diferenga de translocagdo entre

Cd e Pb, demonstrada no Grafico 4c pelo IT, refere-se a propriedades periddicas
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dos dois metais, principalmente o raio idnico (0,97 A° 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).
Sdo fatores que dificultam a mobilidade e, portanto, a atividade do Pb, muito
mais que a do Cd.

Antoniadis et al. (2007) e Oliveira et al. (2009) atribuem também a baixa
mobilidade do Pb a eletronegatividade e, assim, o Cd (1,7¢V) seria mais movel
que o Pb (2,3 eV).

Devido a inexisténcia de padrdes confidveis de tolerancia dos
organismos vivos, animais ¢ vegetais, o Cd e o Pb, ndo parece sensato afirmar,
com base nos dados deste trabalho, que doses aparentemente inofensivas as

plantas também o sejam para os consumidores de rticula.
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4 CONCLUSAO

O cadmio (Cd) e o chumbo (Pb) sdo metais de baixa translocagdo em
plantas, sendo o seu efeito deletério atribuido a deposito radiculares de quelatos
muito estaveis, sendo que depositos radiculares de Pb sdo mais facilmente
formados que os de Cd.

Sob dose de 0,025 mg L' de Cd, as plantas de racula tiveram melhor
desenvolvimento. Nesta concentragdo a ligagdo com os grupos (SH) das
fitoquelatinas foi essencial para o ganho da parte vegetativa.

Em solugdo nutritiva, tanto o Cd quanto o Pb comportam-se de forma
semelhante ao cultivo em solos contaminados pelos dois metais;

A solugio nutritiva contendo concentragdes de 10 mg L™ de Pbe 1 mg
L' de Cd foram consideradas como dose critica de toxidez, a partir da qual as

plantas ricula ndo conseguem desenvolver-se adequadamente.
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ARTIGO 2
Influéncia de doses cadmio e de chumbo no desenvolvimento e no teor de
metal pesado em rabanete (Raphanus sativus L.) cultivado em solucéo
nutritiva

RESUMO

Visando avaliar os efeitos de doses crescentes de cadmio e chumbo em
solugdo nutritiva sobre: a) produgdo; b) translocagcdo de Pb e de Cd nas plantas;
¢) possiveis interagdes de Pb e de Cd com outros elementos minerais, metais de
transicdo, essenciais as plantas; d) indicagdo dos limites de tolerancia a Cd ¢ a
Pb, capazes de influenciarem a produgdo e; e) confirmacdo da interagdo por
quelatizacdo do Cd e do Pb com substancias radiculares, por plantas de rabanete
racula (Raphanus sativus L.), foi montado um ensaio em casa de vegeta¢do com
solugdo nutritiva, pois permite estudos mais criteriosos de translocagio, cinética
de absorcdo e redistribui¢des de minerais em plantas. As doses de Cd utilizadas
foram: 0; 0,025; 0,1; 0,5 ¢ 1 mg L'edePb:0;0,25 1;:5¢10 mg L aplicadas
em vasos de 2 L contendo solugdo nutritiva de Clark com 75% da forga i6nica
original. Verificou-se aumento na absorcdo de Cd e Pb com o aumento das doses
dos elementos em solugdo. As raizes acumularam maiores quantidades do metal
que as folhas, seguidas pelos tubérculos. Sob dose de 0,25 mg L de Pb, as
plantas de rabanete tiveram melhor desenvolvimento. A dose prejudicial de Cd
na produgio de raiz foi de 0,1 mg L™, que foi a melhor dose na produgio de
tubérculo. Doses maiores que as utilizadas neste estudo, Pb 10 mg L™ ¢ Cd 1 mg
L, seriam doses criticas de toxidez, a partir das quais as plantas seriam
eliminadas totalmente. Cd e Pb sdo metais de baixa translocagdo em plantas
sendo o seu efeito deletério atribuido a depdsitos radiculares de quelatos muito
estaveis.

Palavras-chave: Rabanete. Raphanus sativus L.. Solugdo nutritiva. Metais
pesados.
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ARTICLE 2
Influence of contents of cadmium and lead on the development and
content of heavy metals in radish (Raphanus sativus L.) cultivated in
nutritive solution

ABSTRACT

An assay in greenhouse was carried out to evaluate the effects of
increasing contents of cadmium and lead in nutritive solution on: a) production;
b) translocation of Pb and Cd throughout plants; c) possible interactions of Pb
and Cd with other minerals, transition metals, essential to plants; d) indicate the
tolerance limits to Cd and Pb, capable of interfering production and; e)
confirming the chelating interaction of Cd and Pb with root substances, by
radish (Raphanus sativus L.); the use of nutritive solution allows more rigorous
studies on translocation, absorption kinetics and redistribution of minerals in
plants. The contents of Cd used were 0, 0.025, 0.1, 0.5 and 1 mg L™, and for Pb
were 0, 0.25, 1, 5 and 10 mg L™, both applied in 2L containers containing
Clark’s nutritive solution with 75% of the original ionic force. Increasing in the
absorption of Cd and Pb was obtained with increasing contents of these elements
in solution. Roots accumulated larger amounts of metals than leaves, followed
by tubercles. Radish developed better under 0.25 mg L™ Pb. The deleterious
content of Cd for production of roots was 0.1 mg L, which was the better
content for the tubercles production. Contents larger than those used in this
study (10 mg L' Pb and 1 mg L™ Cd) would be critical contents for toxicity, and
plants would be completely eliminated from them. Cd and Pb are metals of low
translocation in plants and their deleterious effect is due to deposition of very
stable chelates in roots.

Keywords: Radish. Raphanus sativus L.. Nutritive solution. Heavy metals.



74

1 INTRODUCAO

O interesse por estudos sobre acumulacdo e toxicidade de metais tem
crescido nos ultimos anos como conseqiiéncia das exposi¢des ocupacionais e
ambientais, ou dos distarbios causados por estes elementos, induzidos por
situacdes especiais de doenga como, por exemplo, a insuficiéncia renal em fase
terminal (D’HAESE et al., 1995). Nos organismos superiores, a entrada de
microelementos ocorre principalmente através do sistema respiratorio ou através
da cadeia alimentar (ALBERS et al., 2000; ALBERTI-FIDANZA et al., 2003).
Particularmente, muitos elementos ou compostos perigosos, como dioxinas,
pesticidas, metais e metaldides acumulam-se ao longo da cadeia alimentar,
(RAJARATNAM; WINDER, 2002). Desta forma, a cadeia alimentar torna-se a
principal porta de entrada para substancias toxicas persistentes. Além disso,
estes compostos tém geralmente uma origem antropogénica, e, assim, suas
concentracdes no meio ambiente crescem com o aumento das populagdes
urbanas, emissdes agricolas e industriais (BURGER et al., 2002). Neste quadro,
o controle dos niveis destes elementos nos alimentos ndo ¢ apenas um aspecto
importante da qualidade dos alimentos, mas também um sistema de controle
indireto das atividades antropogénicas e seus impactos no solo, agua e ar
(BRATAKOS; LAZOS; BRATAKOS, 2002; PRANKEL; NIXON; PHILLIPS,
2004).

O aumento da popula¢do mundial e a tentativa de diminuir o sofrimento
das populagdes miseraveis que habitam os diferentes continentes do planeta
conduzem as mais diferentes praticas e técnicas de producdo de alimentos que
asseguram o atendimento as necessidades nutricionais destas populagdes ¢ nem
sempre seguem um padrdo rigoroso quanto ao problema da contaminacao.

Neste trabalho os elementos cadmio e chumbo foram escolhidos por ndo

apresentarem nenhuma funcdo fisiologica, baixissimas tolerancias para ingestao
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diaria e constituirem-se, talvez, a mais importante fonte de contaminantes
ambientais inorgdnicos e serem deletérios ao organismo.

A técnica em solucdo nutritiva (ou solugdo nutritiva) & bastante
difundida em todo o mundo e seu uso esta crescendo em muitos paises. Sua
importancia nao aparece somente pelo fato de ser uma técnica para investigacao
horticola e de producdo de vegetais; também estd sendo empregada como uma
ferramenta para solucionar um amplo leque de problemas, que incluem
tratamentos que reduzem a contaminagdo do solo e da agua subterrinea, e
manipulagdo dos niveis de nutrientes no produto (CASTELLANE; ARAUJO,
1995).

Por se tratar de um sistema homogéneo (ao contrario do solo que €
composto de trés fases: solida, liquida e gasosa), a solucdo nutritiva permite, por
exemplo, estudos mais criteriosos de translocacdo, cinética de absorcdo e
redistribui¢des de minerais em plantas (BELL; JAMES; CHANEY, 1991; QU et
al., 2003). Além de facilitar, muito mais que em solos, a contaminagdo por
metais pesados.

Este trabalho objetiva: a) estudar os efeitos de doses de Cd e de Pb na
producdo de rabanete; b) avaliar a translocacdo de Pb ¢ de Cd nas plantas; c)
verificar possiveis interagdes de Pb e de Cd com outros elementos minerais,
metais de transi¢do, essenciais as plantas; d) indicar os limites de tolerancia a Cd
e a Pb, capazes de influenciarem a produgdo; e¢) confirmar a intera¢do por

quelatizacdo do Cd e do Pb com substancias radiculares.
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2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em Laboratorios dos Departamentos
de Ciéncia do Solo e de Quimica e em casa de vegetacdo do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras — MG,
em solucdo nutritiva para realizacdo do experimento no periodo de 18/05/2009 a
06/07/2009, correspondente ao ciclo vegetativo do rabanete (Raphanus sativus
L.).

A Tabela 1 apresenta os constituintes € suas concentragdes na solucao

nutritiva de Clark (1975). As fontes minerais constituiram-se de reagentes p.a.

Tabela 1 Solu¢do nutritiva de Clark.

Sais p.a Concentragado das Solucao

o solugdes estoque trabalho

mol L' | mmol L' mL L
Ca(NOs),.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
ZnS0O,4.7H,0 - 2 1,0
(NH4)6M07024.4H20 - 0,086 1 ,O
CuS0,.5H,0 - 0,5 1,0
KH,PO, - 69,04 1,0

Fe-EDTA

FeCl;.6H,0 38 1,0
Na,EDTA 38 1,0

Os tratamentos constituiram-se de concentragdes crescentes de chumbo
(Pb) (0; 0,25; 1; 5; 10 mg L) e de cadmio (Cd) (0; 0,025; 0,1; 0,5; 1 mg L)

adicionados a solucao nutritiva de Clark (1975), utilizando os sais p.a. nitrato de
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cadmio Cd(NO;),.4H,O e nitrato de chumbo Pb(NOs), como fontes dos
elementos contaminadores. As doses foram escolhidas levando-se em conta
valores capazes de “intoxicar sem eliminar” as plantas durante o cultivo
(Malavolta, 1994). Esta decis@o foi motivada pela necessidade de obtengdo de
material vegetal suficiente para as analises laboratoriais.

Foram utilizados frascos plasticos, opacos, com capacidade de
aproximadamente 2L, onde as plantas escolhidas de rabanete (Raphanus sativus
L.) se desenvolveram. A solucdo foi arejada constantemente por tubulagdes de
pléstico ligadas a um moto-compressor.

As sementes utilizadas adquiridas em loja especializada foram colocadas
em bandeja de isopor com um substrato comercial (Plantmax), sendo irrigadas
com agua desmineralizada de forma a manté-las imidas durante 18 dias. Quando
atingiram uma altura aproximada de 8 cm, as mudas foram transplantadas para
uma solucdo de Clark com 25% da concentragdo maxima onde permaneceram
por 5 dias. Em seguida a solugdo foi substituida por uma com 50% da
concentracdo. Apds 5 dias uma nova solugdo com 75% da concentragdo foi
oferecida as plantas, onde permaneceram por 4 dias. Uma vez por semana foi
feita a troca de solugdo nutritiva a 75% de concentracdo maxima e a adicdo dos
metais em estudo, por trés semanas. O aumento gradual da concentragdo da
solugdo nutritiva objetivou adaptar as plantas a diferentes ambientes quimicos.
Os 75% da concentragdo maxima foram suficientes para um bom cultivo do
rabanete (Raphanus sativus L.).

Ao final do ciclo vegetativo as plantas foram colhidas e separadas em
parte aérea, sistema radicular e tubérculo, lavadas com &gua deionizada e secas
em estufa ventilada em temperatura entre 65 ¢ 70°C até a massa constante. Em
seguida, o material foi pesado e posteriormente triturado em moinho tipo Willey,
equipado com peneira de 20 cm’. Fez-se a digestdo nitroperclorica

(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997) na proporgao de 2:1 (v/v) de HNO;
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e HCI1O,, respectivamente, sendo os teores de Pb ¢ Cd da matéria seca da parte
aérea (MSPA), do sistema radicular (MSR) e do tubérculo (MST) dosados
utilizando-se um espectrofotdmetro de absor¢do atomica Varian com chama de
gas acetileno e lampadas de catodo 6co: Cd (228,8 nm, fenda de 0,5) ¢ Pb ( 217
nm, fenda de 1,0).

O actimulo de Cd e Pb nas trés partes das plantas de rabanete foram
calculados multiplicando-se seus teores pela producdo de matéria seca de cada
compartimento da planta.

O potencial das plantas em extrair os metais Pb ¢ Cd da solugao nutritiva
foi avaliado pelo coeficiente de fitoextracdo ou fator de transferéncia, t por

meio da equagdo:

(= metal total na planta
metal na solu¢ao

O calculo de metal total na planta foi feito considerando-se o conteudo
de Cd e Pb na parte aérea somado as raizes e ao tubérculo (MSR + MSPA +
MST). Em todas as concentragdes aplicadas e o metal total na solugdo foi
calculado levando-se em conta as trocas de solugdes. Quanto maior o fator t,
maior a absor¢@o do contaminante (HENRY, 2000).

O indice de produgdo relativa, que traduz a influéncia do metal na
variagdo de producdo de matéria seca da planta (MSR + MSPA + MSF), foi
calculado pela equacdo (PAIVA; CARVALHO; SIQUEIRA, 2002):

matéria seca produzida sob a dose do metal

PR% = x 100

matéria seca produzida na auséncia do metal

Através do indice de translocagdo (IT) ¢ possivel avaliar a capacidade

das espécies em translocar o Pb ¢ Cd da raiz para a parte aérea ¢ para o
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tubérculo, conforme Paiva, Carvalho e Siqueira (2002), onde o IT ¢ calculado

pela expressao:

MSPA .
(MSR + MSPA + MST)

IT% = 100

MST

x 100
(MSR + MSPA + MST)

IT%=

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado
(DIC), arranjado em um esquema fatorial (2 x 5) x 4, sendo dois metais (cadmio
e chumbo) e cinco doses para cada metal: Cd: 0; 0,025; 0,10; 0,5¢ 1 mg L e
Pb: 0; 0,25; 1; 5 ¢ 10 mg L™, com quatro repeti¢des para cada tratamento,
totalizando 40 unidades experimentais (frascos).

Os dados foram submetidos a andalise de variancia, sendo ajustadas
equagoes de regressdo entre as doses de chumbo e de cadmio aplicadas e o peso
de matéria seca, teor, acumulo, indice de translocacdo e fator de transferéncia,
utilizando-se o programa SISVAR (FERREIRA, 2000). Os Graficos de

respostas, com base nas regressoes, foram produzidas no aplicativo Origin.
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As doses de Cd e Pb aplicadas em solug@o nutritiva influenciaram de

forma diversificada a produgdo de matéria seca, o indice de producdo relativa, a

absor¢do, o acumulo e o indice de translocag¢do e o fator de transferéncia do

rabanete (Raphanus sativus).

3.1 Cadmio

Influéncia de doses de cadmio sobre:

3.1.1 Produtividade

No Grafico 1 encontram-se os dados médios relativos aos resultados do

crescimento das plantas de rabanete sob diferentes doses de cadmio.
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Grafico 1 (a) Producdo de matéria seca da raiz, das folhas e do tubérculo; (b)
indice de producdo relativa da raiz, das folhas e do tubérculo de
rabanete submetidos a diferentes doses de Cd (médias submetidas a
regressdo polinomial a 5% de probabilidade pelo teste de F).
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A producdo de matéria seca de tubérculo e de folhas do rabanete ficou
visivelmente comprometida (Grafico 1a) com o aumento das doses de cadmio na
solugdo nutritiva, onde a menor producdo de frutos foi observada na dose
estimada de 0,27 mg L. Nas folhas houve uma diminuigo linear de matéria
seca e no tubérculo houve uma maior produgio na dose de 0,1 mg L™

As raizes nao apresentaram efeito significativo frente as doses de Cd,
observando-se uma menor produgdo de matéria seca na dose de 0,1 mg L. A
maior dose de metal utilizada promoveu uma producdo de raizes proxima a
controle.

No Grafico 1b, na qual é expressa a producao relativa em porcentagem,
observa-se um aumento na produgdo de tubérculo de 47% e 40% nas doses de
0,1 mg L' ¢0,025 mg L de Cd, respectivamente, comparadas a controle.

Nas folhas foi observada uma diminuicdo de 37% entre a controle
(tratamento controle) e a maior dose de Cd (1 mg L") e nas raizes a maior
diminuigdo de produgdo ocorreu entre a controle e a dose de 0,1 mg L quando a
queda foi de aproximadamente 36%.

Para tubérculos e folhas, os ajustes polinomiais de produgdo de matéria
seca (Grafico la) e de produgdo relativa (Grafico 1b) foram praticamente
idénticos, mostrando que os prejuizos causados pelo Cd as plantas ndo se
diferenciam em fungdo da variavel utilizada. O aparente “efeito benéfico” de
baixas doses de Cd (0,025 e 0,1 mg L") também observado nos Gréficos la e 1b
para tubérculos e folhas podem ser atribuidos a competi¢do entre Zn (raio idnico
0,74A°) e Cd (raio i6nico 0,97A°) (MAHAN, 2003). Por ser menor que o Cd*" e
sob baixas concentracdes deste, é razoavel atribuir a uma baixa absorc¢io de Zn*"
e de outros cations divalentes essenciais, de tamanho semelhante, uma producao
de tubérculos e folhas maior que do tratamento controle (0 mg L™ de Cd).

Cations menores como o Zn”" tem menor probabilidade de combinarem-se como
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doadores de elétrons constituidos por moléculas volumosas, tais como os
aminoacidos livres e as proteinas.

Efeitos degenerativos no nucleo celular de tecido foliar de plantas de
rabanete submetidas ao Cd foram observados por Vitdria et al. (2006). Houve
claramente uma intensa degradagdo e posterior ruptura do envoltério nuclear
dessas plantas comparadas com as ndo tratadas com este metal. Esta ruptura
pode ter sido devida ao aumento da producdo de espécies reativas ao oxigénio
(ROS). Nas plantas, as ROS s3o produzidas em rea¢des nas mitocondrias, nos
cloroplastos e nos peroxissomos, envolvendo enzimas antioxidantes como, por
exemplo, a catalase e a superdxido dismutase, que sdo muito importantes no
metabolismo dessas ROS. Ja foi demonstrado que o Cd induz a formagao de
ROS (FORNAZIER et al., 2002).

As superoxido dismutases (SOD) sdo enzimas -catalisadoras da
dismutacdo do O, e HO," a H,0,, e podem estar ligadas a um metal (Cu/Zn,
Mn e Fe). As plantas, normalmente, tém Cu/Zn-SOD no citosol, Cu/Zn e/ou Fe-
SOD no cloroplasto ¢ Mn-SOD na mitocondria. As SOD's sdo consideradas
importantes agentes antioxidantes, porém, em elevadas concentragdes nas
células animais e bacterianas, podem induzir a disfun¢des e morte celular
(BAKER; ORLANDI, 1995).

O H,0,, se produzido em pequenas quantidades, pode ser um sinalizador
para a ativagdo do sistema antioxidante das plantas (GRATAO et al., 2005).

Prasad (1995), de modo geral, sugeriu que o Cd ¢ facilmente absorvido
pelo sistema radicular das plantas e translocado, via xilema, para a parte aérea,
pela transpiragdo. Chen et al. (2003) verificaram, em plantas de cenoura e
rabanete, que a maioria do Cd foi absorvido pela raiz e nao translocado para a

parte aérea em maiores concentragées.
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3.1.2 Teor, acumulo, translocacéo e transferéncia

No Grafico 2 encontram-se os graficos dos resultados dos teores,
acumulo, translocacdo e transferéncia de doses de cadmio absorvido pelas

plantas de rabanete.
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Grafico 2 (a) Teor de cadmio nas diferentes partes das plantas de rabanete; (b)
Acumulo de cadmio nas diferentes partes das plantas de rabanete; (c)
ndice de translocagdo (IT) e fator de transferéncia (t) (médias
submetidas a regressdo polinomial a 5% de probabilidade pelo teste
de F).
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No Grafico 2a, observa-se que nos trés compartimentos da planta de
rabanete (tubérculo, folhas e raiz), quanto maior a concentragdo de metal
oferecido a planta, maiores foram os teores absorvidos e o acuimulo de Cd.

Comparando-se o teor de Cd nas diferentes partes, observa-se que nas
raizes a absorgdo foi 318 vezes maior comparando-se a dose de 1 mg L a
controle. Fazendo a mesma comparagdo nas folhas e no tubérculo, observou-se
um aumento de 100 e de 50 vezes, respectivamente (Grafico 2a). Através destes
dados pode-se concluir que o metal se transloca muito pouco na planta, dada a
diferenca expressiva de contaminante encontrada nos trés compartimentos da
mesma.

Esses teores de Cd na raiz, no caule ¢ nas folhas das mudas, alcangaram
valores superiores a faixa, de 5 a 30 mg kg, considerada potencialmente toxica
para plantas (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).

O célculo de acamulo (Grafico 2b) forneceu resultados diferentes dos
teores e, assim, 0 maior acimulo ocorreu nas folhas, onde o aumento foi de 66
vezes, no tubérculo de 24 vezes ¢ na raiz de 22 vezes, comparando-se a maior
dose a controle. Esta aparente discrepancia de dados dos Gréaficos 2a e 2b pode
ser explicada pela grande diferenca existente entre as produgdes de matéria seca
de tubérculos e folhas, bem semelhantes, (Grafico 1a), e de raizes. Ou seja,
havendo poucas raizes, com grande capacidade absortiva, todo Cd ndo poderia
realmente concentrar-se nas raizes. Ou translocava para tubérculos e folhas (o
que ocorreu), ou eliminava as plantas por toxidez radicular, ou retornava a
solucdo nutritiva, descartado pelas plantas.

De acordo com Arduini et al. (1996), a regulacdo de absorcao pela
rizosfera, o acimulo nas raizes, de forma a preservar a integridade e as fungdes
primarias ¢ o baixo transporte para a parte aérea sao considerados os possiveis
mecanismos pelos quais o sistema radicular pode contribuir para uma tolerancia

a metais pesados
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O indice de translocagdo (IT), apresentado no Grafico 2b ndo apresentou
efeito significativo em fungdo das doses aplicadas em nenhuma das partes da
planta em estudo. Observou-se um valor ligeiramente mais acentuado na dose de
0,025 mg L' e as outras doses apresentaram o IT bastante proximo.
Comparando-se a translocagdo para o tubérculo e para as folhas observou-se um
indice de 12% e 29%, respectivamente.

A transloca¢do do cadmio ndo influenciou o crescimento das plantas de
rabanete (Grafico 2c).

A adaptacdo a varios tipos de estresse ¢ uma caracteristica notavel das
plantas que, segundo Droge (2002), tem a capacidade de ativar um sistema
antioxidante quando estdo expostas a um estresse oxidativo, mantendo assim seu
desenvolvimento normal. Elas possuem substancias como taninos, fendis,
alcaloides, ligninas, cafeinas e aminas que atuam como antioxidantes (OKADA;
KANEKO; OKAJIMA, 1996). Desta forma, a propriedade antioxidante de
eliminar radicais livres e/ou espécies reativas e quelar metais reativos ¢ atribuida
a alguns compostos fenolicos de plantas (DROGE, 2002)

Esses efeitos sdo descritos quando utilizadas substancias poluentes e
toxicas sobre a atividade de enzimas antioxidantes em organismos vivos. Dentre
os poluentes sdo citados os metais pesados (LARSON, 1988).

O tubérculo do rabanete contém varios compostos antioxidantes, dentre
eles estdo os dois principais grupos de compostos sulfurados biotivos: os
glicosinolatos e S-metil-cisteina-sulfoxidos (MANACH et al, 2004). E,
portanto, razoavel admitir que o menor acumulo de Cd nos tubérculos (Gréfico
2b) em relagdo as folhas foi devido a uma possivel eliminagio do Cd*"
quelatizado por compostos antioxidantes, considerando-se que o tubérculo se
desenvolve apos a formagao da parte aérea.

A transferéncia dos metais do solo ou de solu¢do nutritiva para as

plantas pode ser avaliada pelo fator de transferéncia t (Grafico 2c¢). Quanto
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maior o valor de t maior sera a transferéncia do metal do solo ou da solucdo
nutritiva para a planta e, conseqiientemente, maior serd também a capacidade do
vegetal em retirar contaminante do sistema, no caso, a solug¢do nutritiva.

Nao foi encontrado efeito significativo quanto ao fator de transferéncia
(Grafico 2c). Isto mostra que, indiferente da dose de Cd, ndo houve alteragdo do
t, inferindo a baixa capacidade da planta em retirar Cd do sistema, fato que pode
ser reconhecido como mecanismo de sobrevivéncia.

Mesmo com teores balanceados na solucao nutritiva parece que, para o
rabanete, a concentragdo de Zn, nutriente que influencia diretamente o
crescimento, utilizada foi baixa o suficiente para facilitar a absorcao de Cd pelas
raizes. Segundo Faquin (2005), ocorre uma competi¢cdo entre o zinco e o cadmio
na absorg¢ao pelas plantas, quando a concentragdo de Zn € mais baixa em relagdo
ade Cd.

O efeito do Cd na atividade enzimatica esta associado ao fato de que
grande niimero de enzimas contém metais e a substitui¢do destes por outro metal
de mesma carga ¢ tamanho similar pode resultar na inibi¢do da atividade da
enzima. O Zinco é um constituinte de muitas metaloenzimas, além de varios
fatores transcricionais importantes na regulacdo da expressao génica. O Cd, por
sua semelhanga com o Zn, pode substitui-lo nestas enzimas, resultando em
alteracdo da atividade enzimatica (SHAW; SAHU; MISHRA, 2004).

Segundo Kurdziel, Prasad e Strzalka (2004), em algumas espécies de
plantas foi observado que o Cd modifica a estrutura da Rubisco, resultando na
dissociagdo desta enzima em subunidades, o que pode acontecer devido a
substituicdo do magnésio estrutural pelo Cd.

A diminui¢do da atividade ou inativagdo enzimatica pode ser explicada
através da reagdo Cd*" + 2(R — SH) > R - S — Cd — S — R + 2H" (BAIRD,

2002). O mesmo autor cita o tratamento para desintoxicagdo de animais
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envenenados por Cd com a solugdo de EDTA, pH ~ 6,5: Cd(SR), + [H,EDTA]”
> [Cd(EDTA)]* + 2(R — SH).

Deficiente de elétrons de valéncia (4d'° e 55%) o Cd*" (4d") tende a
combinar-se facilmente em solugdo com espécies doadoras de elétrons para
formar compostos (complexos) estaveis. Esta facilidade pode ocorrer com
elétrons de aminoacidos livres, enzimas e proteinas, como foi observado por
Silva et al. (2007a, b), utilizando célculos tedricos, em pesquisa de sintese e
caracterizacdo de quelatos de Cd, Cu, Zn e Pb com DTPA (acido
dietilenotriaminopentacético), um aminoacido sintético. Os trabalhos parecem
confirmar ndo apenas a forma de intoxicagdo das plantas estudadas pelo Cd*",
como também a eficicia da desintoxicacdo de organismos vivos em geral pelo
EDTA (acido etilenodiaminotetracético), uma estrutura semelhante ao DTPA,
citada por Baird (2002).

A distribuicdo de cadmio na planta esta associada com fitoquelatinas
(GUO; MARSCHNER, 2001). O complexo Cd-fitoquelatinas pode representar
uma forma movel 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, condi¢do necessaria
a formacdo de complexos com metais de transi¢do (acidos de Lewis) como € o
caso do Cd (MALAVOLTA, 2006).

Clorose nas folhas, murchamento e reducgio do crescimento sdo sintomas

de plantas intoxicadas com Cd (ALLOWAY, 1990).

3.2 Chumbo

Influéncia de doses de chumbo sobre:
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No Grafico 3 encontram-se os dados médios relativos aos resultados do

crescimento das plantas de rabanete sob diferentes doses de chumbo.
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Grafico 3 (a) Producdo de matéria seca da raiz, das folhas e do tubérculo; (b)
indice de producdo relativa da raiz, das folhas e do tubérculo de
rabanete submetidos a diferentes doses de Pb (médias submetidas a
regressdo polinomial a 5% de probabilidade pelo teste de F).

Nos Graficos 3a e 3b observa-se um decréscimo linear na producao de

tubérculo e folhas nas plantas de rabanete, mas nota-se que nas duas menores

. . -1
doses houve um crescimento maior que a controle. Para a dose de 0,25 mg L

houve um aumento de 36% para as folhas e de 35% no tubérculo; na dose de 1

mg L' a producdo foi de 17% para as folhas e 10% no tubérculo, quando

comparados a controle.

A maior diminui¢do de producdo comparando-se a controle ocorreu na

dose de 10 mg L™ sendo que nas folhas foi de 39% e no tubérculo de 63%.

Nas raizes ndo foi encontrado efeito significativo, mas percebe-se que o

crescimento foi bastante semelhante as folhas e ao tubérculo.
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O Pb absorvido acumula-se nas paredes celulares, notadamente nas
raizes, o que deve contribuir para diminuir seu efeito toxico para a planta e seu
transporte para os frutos (FAQUIN, 2005). Esse fato parece explicar o “efeito
benéfico” de algumas doses de Pb para as plantas, de acordo com os dados desta
pesquisa.

A clorose, em folhas jovens, de plantas tratadas com Pb, evidéncia
observada nas plantas de rticula, sugere que este elemento interfere na sintese de
clorofila e que com o reduzido transporte de Fe e formagdo dos grupos heme,
para as folhas aparece o sintoma de deficiéncia, provocando danos em plantas
estressadas (FODOR et al., 1998; KUPPER; KUPPER; SPILLER, 1996).

Além da inibicdo da fotossintese, o Pb altera a nutri¢do mineral ¢ o
balango hidrico, modifica o estado hormonal e afeta a estrutura e permeabilidade
da membrana (SHARMA; DUBEY, 2005). Os sintomas de toxicidade mais
visiveis em plantas sdo a reducdo de crescimento, clorose e escurecimento do
sistema radicular, bem como sua diminuicdo (EUN; YOUN; LEE, 2000).
Concentragdes abaixo do nivel considerado téxico podem estimular o
crescimento  radicular (BALIGAR; FAGERIA; ELRASHIDI, 1998;
BERGMANN, 1992).

3.2.2 Teor, acumulo, translocacéo e transferéncia

No Grafico 4 encontram-se os graficos dos resultados dos teores,

acumulo, translocacdo e transferéncia de diferentes doses de chumbo absorvido

pelas plantas de rabanete.
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Grafico 4 (a) Teor de chumbo nas diferentes partes das plantas de rabanete; (b)

Acumulo de chumbo nas diferentes partes das plantas de rabanete; (c)
Indice de translocagdo (IT) e fator de transferéncia (t) (médias
submetidas a regressao polinomial a 5% de probabilidade pelo teste de

Semelhante ao observado nas plantas que tiveram seu crescimento

influenciado por doses de caddmio, os exemplares que receberam chumbo

também mostraram uma absor¢do de Pb maior quando em contato com maiores

doses oferecidas a planta.
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Quando comparados raiz, folhas e tubérculos (Grafico 4a), novamente
observa-se uma grande diferenca nas concentragdes absorvidas por cada parte da
planta. O teor na maior concentragdo foi 13 vezes maior na raiz comparada ao
teor do tubérculo e 20 vezes superior ao teor foliar, refletindo, de forma clara, a
concentracao na raiz e sua baixa mobilidade nas plantas.

A quantidade de metal acumulado nas plantas (Grafico 1b) apresentou
uma tendéncia estatistica semelhante a encontrada no teor, com excecdo das
raizes, que ndo apresentaram efeito significativo mas que acumularam maiores
quantidades de Pb conforme a dose era aumentada.

Através do Grafico lc, percebe-se que o Pb se translocou de forma
linear positiva das raizes para as folhas e das raizes para o tubérculo. Mesmo
com essa translocagdo sendo estatisticamente comprovada nota-se que o indice &
baixo.

Essas informagdes convergem com os trabalhos de Silva et al. (2007a, b)
da sintese e caracterizagdo de quelatos de Pb, Cd, Zn e Cu com DTPA. Segundo
os autores, sdo estruturas de elevado impedimento estérico, notadamente o
quelato de Pb. Isso parece justificar a dificuldade de ascensdo do metal na
planta, ja que permanece, em grande parte, quelatizado a aminoacidos livres,
proteinas ou secre¢des 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 ambientais no solo.

Novamente os dados referentes a IT e t mostram que o IT foi muito
influenciado pela concentragdo de Pb da solu¢do e que a rucula, em baixas

concentracdes de PB, aumenta a transferéncia do metal, ou seja, a ricula tem
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baixa capacidade de retirar Pb, assim como o Cd, ¢ acumula-lo em sua matéria
seca (Grafico 4c).

A absor¢do do Pb presente na solugdo para as raizes se da através da
membrana plasmatica, provavelmente, por canais catidnicos, como os canais de
calcio. As raizes sdo capazes de acumular quantidades significativas desse metal
e, simultaneamente, restringir sua translocagdo para a parte aérea (SHARMA;
DUBEY, 2005). Em baixas concentracdes, o Pb move-se na raiz,
predominantemente, via apoplasto através do cortex e acumula-se perto da
endoderme. A endoderme age como uma barreira parcial para a translocagdo do
Pb das raizes para a parte aérea. Esta pode ser uma das razdes para o grande
acumulo de Pb nas raizes em relagdo a parte aérea (VERMA; DUBEY, 2003).
De acordo com Kabata-Pendias e Pendias (2001), o mecanismo de exclusdo do
Pb ¢é realmente a deposicao radicular. O fendomeno ocorre por ligagdo do metal a
polimeros orgénicos insoluveis, alguns dos quais, contendo fosfatos como
doadores de elétrons, formando precipitados amorfos.

Sua translocacdo das raizes para a parte aérea ¢ limitada, sendo que
somente 3% do Pb das raizes ¢ translocado para a parte aérea. Somente 0,003 a
0,005% do Pb total do solo pode ser absorvido pelas plantas. As maiores
acumulagdes de Pb ocorrem em plantas folhosas, como a alface, que pode
acumular até 0,15% de Pb na massa seca (KABATA-PENDIAS; PENDIAS,
2001).

A maior mobilidade do Cd*" na planta comparada ao Pb>" pode ser
explicada pela facilidade de combinagdo com grupos sulfidrila das
fitoquelatinas. A afinidade do Cd*" com o S ¢é resultante do fato do Cd*" ser um
4cido de Lewis mole ¢ o S uma base de Lewis também mole. Acidos e bases
moles, por serem polarizaveis, combinam-se facilmente originando estruturas

muito estaveis (SHIRIVER; ATKINS, 2008).



93

Outro argumento aceitavel sdo as propriedades periodicas dos dois
metais, principalmente o raio iénico (0,97 A° 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.

Este fatores dificultam muito mais a mobilidade e consequentemente a
atividade do Pb, comparada a do Cd.

Antoniadis et al. (2007) e Oliveira et al. (2009) atribuem a baixa
mobilidade do Pb a eletronegatividade e assim o Cd (1,7eV) seria mais movel
que o Pb (2,3 eV).

Apesar das plantas de rabanete terem se desenvolvido mais
vigorosamente em contato com doses baixas de Cd e Pb, constatou-se um teor de
metal nas mesmas considerado fitotoxico. Assim, € sensato afirmar que doses
aparentemente inofensivas a determinadas plantas podem nao o ser aos

consumidores das mesmas.
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4 CONCLUSAO

O cadmio (Cd) e o chumbo (Pb) sdo metais de baixa transloca¢do em
plantas, sendo o seu efeito deletério atribuido a depdsitos radiculares de quelatos
muito estaveis, sendo que depositos radiculares de Pb sdo mais facilmente
formados que os de Cd.

Tanto nas plantas sob doses de Cd quanto de Pb observou-se um
acumulo maior nas raizes seguido pelas folhas.

Sob dose de 0,25 mg L' de Pb as plantas de rabanete apresentaram
melhor desenvolvimento nas trés partes estudadas.

A maior producdo de tubérculo foi conseguida nos exemplares que
estavam sob a dose de 0,1 mg L™ de Cd, curiosamente a mesma dose em que
estavam os exemplares que apresentaram o pior desenvolvimento de raiz.

Doses maiores que 7 mg L™ de Pbe 0,7 mg L de Cd sdo doses criticas

de toxidez, a partir das quais as plantas comegam a ser eliminadas.
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ARTIGO 3
Influéncia de doses crescentes de cadmio e de chumbo no desenvolvimento e
no teor de metal pesado em feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) cultivado em
solucdo nutritiva

RESUMO

Visando avaliar os efeitos de doses crescentes de cadmio e chumbo em
solugdo nutritiva sobre: a) produgdo; b) translocagcdo de Pb e de Cd nas plantas;
¢) limites de tolerancia do feijoeiro a Cd e Pb, capazes de influirem na produgao;
d) o comportamento da mesma variedade de feijoeiro cultivado em sistema
hidroponico e em solos (pesquisa de Carvalho et al. 2008, 2009 que estudaram
Cd e Pb em dois solos, LVAh ¢ LVd), foi montado um ensaio em casa de
vegetacdao em sistema hidroponico (solugao de Clark). As doses de Cd utilizadas
foram: 0; 0,025; 0,1; 0,25 ¢ 0,5 mg L e de Pb: 0; 0,25; 1; 5 ¢ 10 mg L™,
aplicadas em vasos de 2 L contendo solucdo nutritiva de Clark com 75% da
forga i6nica original. Concluiu-se que houve um aumento na produgdo de frutos
(vagens e grios) em relagdo a controle, nas doses de 0,025 ¢ 0,1 mg L' de Cd e
nas doses de 0,25; 1 e 5 mg L' de Pb. Fato que também foi observado por
Carvalho et al. (2009) na dose de 125 mg dm™ e 250 mg dm™ para LVAh ¢ entre
as doses 250 mg dm™ e 500 mg dm™ para os dois tipos de solos, a produgio da
MSPA e MSR foi reduzida conforme o aumento das doses de metais no feijoeiro
cultivado em solugdo nutritiva e em solos.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Feijoeiro. Solu¢do nutritiva. Metais
pesados.
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ARTICLE 3
Effect of cadmium and leadon the development and content of heavy metals
in bean plants (Phaseolus vulgaris L.) cultivated in nutritive solution

ABSTRACT

An Nutritive solution assay (Clark’s solution) using bean plant was
carried out in order to evaluate the effect of increasing dosages of cadmium and
lead in nutritive solution on: a) the production, b) translocation of Cd and Pb, c)
limits of tolerance of the bean plant to Cd and Pb (with respect to production),
and d) the behavior of a given bean plant cultivated in Nutritive solution system
compared to soils previously studied. Different dosages of Cd (from 0 to 0.5 mg
L") and Pb (from 0 to 10 mg L") were applied in 2L containers containing
Clark’s nutritive solution at 75% of the original ionic force. It has been found an
increase in the production (husks and grains) when compared to the control
treatment, at 0.025 and 0.1 mg L' of Cd, and at 0.25, 1 and 5 mg L' of Pb. This
behavior is similar to that previously established for the bean plant in two types
of soils. The production of dry matter of shoots and roots reduced with the
increase of metal dosages in the bean plant cultivated both in nutritive solution
and soils.

Keywords: Phaseolus vulgaris L. Bean plant. Nutritive solution. Heavy metals.
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1 INTRODUCAO

Os ecossistemas aquaticos constituem, juntamente com os solos, 0
principal receptaculo de metais pesados provenientes de fontes naturais, como as
rochas, e principalmente de fontes antropogénicas. E o caso das mineradoras,
fundi¢des, industrias e uso excessivo de fertilizantes e corretivos de acidez
(Paim et al., 2006). Embora alguns sejam até essenciais aos seres vivos (Fe, Mn,
Cu, Zn, etc), outros, como Pb e Cd, sdo carcinogénicos, mutagénicos ou
deletérios aos processos metabolicos (HADJILIADIS, 1997).

Os solos, por sua vez, constituem-se de uma aparente barreira natural
protetora dos aqiiiferos subterraneos. Entretanto, a complexidade do sistema,
composto de fases liquida, solida e gasosa, dificulta a compreensdo da atividade
dos metais pesados. Fatores como teores e tipos de argila, pH, capacidade de
troca de cations, teor de matéria organica, entre outros, influenciam as reacdes
de adsorcdo/dessor¢do, precipitagdo/dissolucdo, complexacdo e oxirreducdo de
metais no solo (CARVALHO et al., 2008).

O cultivo em solu¢do nutritiva, ainda pouco utilizado em escala
comercial, significa utilizar solugdes aquosas contendo minerais essenciais para
a producdo vegetal sem o uso direto do solo. Trata-se de uma técnica
potencialmente util para a producdo de alimentos em alta escala devido a
diminui¢do da area de plantio em solos do Brasil ¢ do mundo. No caso
brasileiro, devido a expansdo da area destinada a pecuaria, ao plantio de cana-
de-agucar e ao desmatamento. No mundo, como conseqiiéncia do efeito estufa e
da poluicdo em geral, s3o conseqiiéncias do crescimento e da migracdo
populacional para as cidades, notadamente nos anos 2000 (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE, 2006).

Assim, a solucdo nutritiva oferece um ambiente propicio para a

disponibilidade de metais, favorecendo o transporte da solugdo nutritiva para as
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culturas permitindo estudos mais criteriosos de translocacdo, cinética de
absorcdo e redistribuicdes de minerais em plantas (BELL; JAMES; CHANEY,
1991; QU et al., 2003).

As leguminosas, dentre as quais o feijdo, sdo vegetais ricos em
proteinas, mesmo quando cozidas (6% a 11%). Além de fibras, vitaminas e
minerais, constituem-se em importante fonte de energia para familias de baixa
renda (IBGE, 2004). A produgdo mundial em 23,2 milhdes de hectares situa-se
em torno de 16,8 milhdes de toneladas (FOOD AND AGRICULTURE
ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS — FAO, 2007). O Brasil,
juntamente com India, China, Myanmar e México sdo responsaveis por 65% da
produgio mundial. Os principais importadores de feijao sio EUA, India, Cuba,
Japdo e Reino Unido. Entre os grandes importadores, apenas os EUA
apresentam tendéncia definida de aumento das importagdes. (FAO, 2007).

Assim, este trabalho objetiva: a) estudar os efeitos de doses crescentes
de Pb e de Cd na produgdo de feijao em sistema hidropdnico; b) avaliar a
translocagcdo de Pb e de Cd nas plantas de feijoeiro; c) indicar e discutir os
limites de tolerancia do feijoeiro a Cd e Pb, capazes de influirem na producao; d)
comparar o comportamento da mesma variedade de feijoeiro cultivado em

sistema hidropdnico ¢ em solos realizados por Carvalho et al. (2008, 2009).
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2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em Laboratorios dos Departamentos
de Ciéncia do Solo e de Quimica e em casa de vegetacdo do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras — MG,
em solucdo nutritiva para realizacdo do experimento no periodo de 22/07/2009 a
06/10/2009, correspondente ao ciclo vegetativo do feijoeiro.

A Tabela 1 apresenta os constituintes € suas concentragdes na solucao
nutritiva de Clark (1975), sendo consideradas padrido para solugdo nutritivas

afins. As fontes minerais constituiram-se de reagentes p.a.

Tabela 1 Solu¢do nutritiva de Clark.

. Concentragéo das Solucéo

Sais p.a. ~
solugbes estoque trabalho
mol L' | mmol L' mL L

Ca(NOs),.4H,0 1 - 2,53
KNO; 1 - 1,30
KCl 1 - 0,50
NH,NO; 1 - 0,90
MgS0,4.7H,0 1 - 0,60
MnCl,.4H,0 - 7 1,0
H;BO; - 19 1,0
ZnS0,.7H,0 - 2 1,0
(NH4)6M07024.4H20 - 0,086 1 ,O
CuS04.5H,0 - 0,5 1,0
KH,PO, - 69,04 1,0
Fe-EDTA
FeCl;.6H,O 38 1,0
Na,EDTA 38 1,0

Os tratamentos constituiram-se de concentragdes crescentes de chumbo
(Pb) (0; 0,25; 1; 5; 10 mg L") e de cadmio (Cd) (0; 0,025; 0,1; 0,25; 0,5 mg L)

adicionados a solucao nutritiva de Clark (1975), utilizando os sais p.a. nitrato de
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cadmio Cd(NO;),.4H,O e nitrato de chumbo Pb(NOs), como fontes dos
elementos contaminadores. 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 obtengéo
de material vegetal suficiente para as analises laboratoriais.

Foram utilizados frascos plasticos, opacos, com capacidade de
aproximadamente 2L, onde as plantas escolhidas de feijao (Phaseolus vulgaris
L.) se desenvolveram. A solugdo foi arejada constantemente por tubulagdes de
pléstico ligadas a um moto-compressor.

As sementes utilizadas, Phaseolus vulgaris L. cultivar ESAL 693, foram
colocadas em bandeja de isopor com um substrato comercial (Plantmax), sendo
irrigadas com agua desmineralizada de forma a manté-las imidas durante 14
dias. Quando atingiram uma altura aproximada de 8 cm as mudas foram
transplantadas para uma solugdo de Clark com 25% da concentragdo maxima
onde permaneceram por 7 dias. Em seguida o experimento foi montado em potes
individuais, com solugdo de Clark a 50% da forca e os metais em estudo. Na
semana seguinte aumentou-se a concentragdo para 75%. Uma vez por semana
era feita a troca de solugdo nutritiva a 75% de concentragdo maxima e a adi¢do
dos metais, por oito semanas. O aumento gradual da concentragdo da solucdo
nutritiva objetivou adaptar as plantas a diferentes ambientes quimicos. Os 75%
da concentragdo maxima foram suficientes para um bom cultivo do feijdo.

Ao final do ciclo vegetativo as plantas foram colhidas e separadas em
parte aérea, sistema radicular e vagens, lavadas com agua deionizada e secas em
estufa ventilada em temperatura entre 65 ¢ 70°C até a massa constante. Em
seguida, o material foi pesado e posteriormente triturado em moinho tipo Willey,
equipado com peneira de 20 cm’. Fez-se a digestdo nitroperclorica
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997) na proporg¢do de 2:1 (v/v) de HNO;

e HClO,, respectivamente, sendo os teores de Pb e Cd da matéria seca da parte
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aérea (MSPA), do sistema radicular (MSR) e dos frutos (MSF) dosados
utilizando-se um espectrofotdmetro de absorg¢do atomica Varian com chama de
gas acetileno e lampadas de catodo 6co: Cd (228,8 nm, fenda de 0,5) e Pb (217
nm, fenda de 1,0).

O acumulo de Cd e Pb nos trés compartimentos das plantas de feijoeiro
foram calculados multiplicando-se seus teores pela produgdo de matéria seca de
cada compartimento da planta.

O potencial das plantas em extrair os metais Pb e Cd da solugao nutritiva
foi avaliado pelo coeficiente de fitoextracdo ou fator de transferéncia t, por

meio da equagdo:

(= metal total na planta
metal na solugdo

O calculo de metal total na planta foi feito considerando-se o conteudo
de Cd e Pb na parte aérea somado as raizes e aos frutos (MSR + MSPA + MSF),
em todas as concentragdes aplicadas e o metal total na solugdo foi calculado
levando-se em conta as trocas de solugdes. Quanto maior o fator t, maior a
absor¢ao do contaminante (HENRY, 2000).

O indice de produgdo relativa, que traduz a influéncia do metal na
variagdo de producdo de matéria seca da planta (MSR + MSPA + MSF), foi
calculado pela equacdo (PAIVA; CARVALHO; SIQUEIRA, 2002):

matéria seca produzida sob a dose do metal

PR% = 100

X
matéria seca produzida na auséncia do metal

Através do indice de translocagdo (IT) ¢ possivel avaliar a capacidade

das espécies em translocar o Pb e Cd da raiz para a parte aérea e para os frutos,
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conforme Paiva, Carvalho e Siqueira et al. (2002), onde o IT ¢ calculado pela
expressao:

MSPA .
(MSR + MSPA + MSF)

IT% = 100

MSF

IT% = X
(MSR + MSPA + MSF)

100

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado
(DIC), arranjado em um esquema fatorial (2 x 5) x 4, sendo dois metais (cadmio
e chumbo) e cinco doses para cada metal: Cd: 0; 0,025; 0,1; 0,25¢ 0,5mgL" e
Pb: 0; 0,25; 1; 5 ¢ 10 mg L™, com quatro repeti¢des para cada tratamento,
totalizando 40 unidades experimentais (frascos). Os resultados de valores
médios das quatro repetigdes serdo submetidos a teste de Tukey a 5% de
probabilidade, utilizando-se o programa SISVAR (FERREIRA, 2000).

Neste trabalho, os efeitos de Cd ¢ Pb sobre o feijoeiro em sistema
hidropdnico serdo comparados aqueles constatados por Carvalho et al. (2008,
2009) sobre as mesmas plantas cultivadas em dois Latossolos, LVAh e LVd,
representativos da area agricola brasileira e discrepantes quanto aos teores de
argila e material organico. Os mesmos autores utilizaram para Cd, doses de 0; 5;
10 e 20 mg dm? e para Pb, doses de 0; 125; 250 e 500 mg dm?, valores bem
maiores que as das doses presentes em solucdo nutritiva (solugdo nutritiva). A
discrepancia justifica-se pela heterogeneidade do solo, afetando muito mais a

atividade e a cinética de absor¢ao de minerais do que a solugdo nutritiva.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As doses de Cd e Pb aplicadas em solug@o nutritiva influenciaram de
forma diversificada a produgdo de matéria seca, o indice de producdo relativa, a
absor¢do, o acumulo, o indice de translocagdo e o fator de transferéncia do
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.).
3.1 Cadmio

Influéncia de doses de caddmio sobre:

3.1.1 Produtividade

No Grafico 1 encontram-se os dados médios relativos aos resultados do

crescimento das plantas de feijoeiro sob diferentes doses de cadmio.
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Grafico 1 (a) Produgdo de matéria seca da raiz (MSR), da parte aérea (MSPA) e
dos frutos (MSF); (b) indice de producdo relativa da raiz, da parte
aérea ¢ dos frutos de feijao submetidos a diferentes doses de Cd
(médias seguidas pela mesma letra ndo diferem a 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey).

Na MSF (Gréafico la) observou-se que a dose de 0,025 mg L’
proporcionou uma producdo de frutos cerca de 100% maior que a da planta
controle, mas ndo a superou quando se tratou de raiz e parte aérea, provocando
queda de 29% na producdo de MSR e de 15% na de MSPA.

Observa-se também no Grafico la, que ha uma relagdo inversa entre o
crescimento das doses de Cd na solugdo nutritiva e a produgéo de raizes e parte
aérea das plantas, a exce¢do dos frutos. Vagens e griaos (MSF) tiveram sua
producio aumentada em 55,37% nas plantas cultivadas sob a dose de 0,1 mg L™
de Cd. A MSPA reduziu-se em 45% quando comparada ao tratamento controle
(0 mg L™), e 31% em relagdo a dose 0,025 mg L. J4 a produgdo de MSR ficou
80% abaixo das plantas controle e 51% menor que a dose de 0,025 mg L™

Percebe-se que até a dose 0,025 mg L', embora tenha havido redugéo de

MSR e MSPA, a intensidade do fendmeno ndo foi suficiente para reduzir a MSF
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(vagens e graos), objetivo maior do cultivo de feijao em solug¢do nutritiva ou em

3

solos. Houve, ao contrario do esperado, “um beneficio” para a produgdo de
graos.

Quando se compara doses crescentes de Cd ao indice de produgdo
relativa (PR) (Grafico 1b), infere-se que parece ter havido um efeito antagdnico
(competitivo) entre o Cd e alguns elementos essenciais. Ocorreram aumentos
significativos na produgdo de frutos nas doses de 0,025 mg L™ e 0,1 mg L™
Com teores balanceados de Zn na solugdo nutritiva parece que, para o feijao, as
concentragdes de Cd (notadamente 0,025 mg L) utilizadas foram baixas o
suficiente para facilitar a absorgdo de Zn pelas raizes até a dose de 0,1 mg L™

Segundo Faquin (2005), ocorre uma competi¢ao (ou efeito antagonico)
entre o zinco e o cddmio quanto a absor¢do pelas plantas. Considerando como
muito baixa a concentragdo 0,025 mg L' de Cd, é razoavel supor, dentre os
efeitos antagdnicos possiveis, o estimulo do Cd a uma maior absor¢do de Zn,
este, um elemento essencial.

O efeito do Cd na atividade enzimatica esta associado ao fato de que
grande niimero de enzimas contém metais e a substitui¢do destes por outro metal
de mesma carga ¢ tamanho similar pode resultar na inibi¢do da atividade da
enzima. O zinco ¢ um constituinte de muitas metaloenzimas, além de varios
fatores transcricionais importantes na regulacdo da expressdao génica. O Cd, por
sua semelhanca com o Zn, pode substitui-lo nestas enzimas, resultando em
alteracdo da atividade enzimatica (SHAW; SAHU; MISHRA, 2004).

Considerando a semelhanga entre os Graficos 1 e 2 pode-se, também,
atribuir a competi¢ao Cd x Zn um dos provaveis motivos do maior peso da MSF
das plantas cultivadas em solugio contendo 0,025 mg L™ de Cd.

As doses de 0,25 mg L™ e 0,5 mg L apresentaram-se estatisticamente
iguais quando comparados ao sistema radicular. Para as demais doses o

crescimento foi inversamente proporcional as doses.
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Na MSPA o crescimento foi inversamente proporcional as doses de
metal aplicadas. Observou-se que a dose de 0,5 mg L™ foi bastante prejudicial ao
desenvolvimento das plantas, uma vez que houve um crescimento de 9,63% de
MSR, 21,94% de MSPA e 14,39% de MSF, quando comparados a planta
controle.

Os efeitos prejudiciais do Cd ao feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.)
cultivado em solos foram diversos daqueles discutidos neste trabalho,
principalmente quanto ao antagonismo Cd x elementos essenciais.

Carvalho et al. (2009), estudaram o desenvolvimento de feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L.) sob doses de 0; 5; 10 e 20 mg dm™ de cadmio utilizando
dois latosssolos: Vermelho distréfico (LVd) e Vermelho-Amarelo-Humico
(LVAh). Obtiveram uma producao de matéria seca da parte aérea negativamente
afetada a partir da dose 5 mg dm™. Comparando-se o tratamento-controle e a
dose maxima aplicada ao metal, observou-se que para LVd, no tratamento-
controle, houve uma producdo de 13,1 g, caindo para 4,4 g, respectivamente,
variando, portanto, em torno de 66,5 % a produ¢do de MSPA. Para o LVAh, o
tratamento controle apresentou uma produgdo de 10,7 g, enquanto aquele que
recebeu a maior dose (20 mg dm™) caiu para 3,7 g, variando em 65,5 % na
produg@o.

Carvalho et al. (2009), constataram também queda na producdo de frutos
(grdos e vagens) a medida que se aumentaram as doses aplicadas. No LVd,
considerando as dose 5, 10 ¢ 20 mg dm™, o decréscimo de produgdo foi de 35%,
75% e 93%, respectivamente. No LVd, o pardmetro decresceu linearmente do
tratamento-controle para a dose de 20 mg dm”, tendo uma reducio de 93% na
produgao.

Ao contrario das condigdes em solugdo nutritiva, percebe-se, portanto,
que todas as doses de Cd, indistintamente, foram toxicas ao feijoeiro. A

comparagdo solugdo nutritiva x solos, a principio desaconselhada, mostra que a
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homogeneidade da solug@o nutritiva acentua a toxidez do Cd em doses bem
inferiores aquelas empregadas em solos.

Houve uma grande diferenca nas quantidades de Cd e Pb utilizados
neste estudo e na pesquisa de de Carvalho et al. (2009). Como citado
anteriormente, a soluc¢do nutritiva oferece uma maior mobilidade aos metais. De
acordo com a Portaria 518 do Ministério da Satide do Brasil (2005), o padrdo de
potabilidade do chumbo ¢é de 0,01 mg L, mesmo valor adotado nos Estados
Unidos. E também padrio de emissdo de esgotos e de classificagdo das aguas
naturais. A mesma Portaria fixa para o cadmio o valor de 0,005 mg L. Estes
limites também explicam a diferenca de 10 vezes entre as doses de Cd e Pb que
foram utilizadas nas plantas de feijao.

Para o solo, o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA
(2006) limita a concentragdo maxima de Pb e Cd no lodo de esgoto em 300 e 39
mg kg, respectivamente, sendo que o limite maximo anual ¢ de 1,9 kg ha™ para

Cd e 15 kg ha™' para Pb.
3.1.2 Teor, acumulo, translocacao e transferéncia
No Grafico 2 encontram-se os graficos dos resultados dos teores,

acumulo, translocagdo e transferéncia de diferentes doses de cadmio absorvido

pelas plantas de feijao.
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Grafico 2 (a) Teor de cadmio na parte aérea, no sistema radicular e dos frutos
das plantas de feijao; (b) Acumulo; (c) indice de translocacdo (IT) e
fator de transferéncia (t) (médias seguidas pela mesma letra nado
diferem a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey).

Pode-se observar (Grafico 2a) que, tanto na parte aérea como nas raizes

e nos frutos, a absor¢do foi diretamente proporcional a quantidade de metal
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oferecido a planta, ou seja, quanto maior a concentragdo de metal maior a
absorgdo, nos trés compartimentos estudados.

Houve, por outro lado, uma nitida diferenca entre as quantidades
absorvidas. Nas doses de 0, 0,025, 0,1, 0,25, 0,5 mg L' observou-se uma
absor¢ao de, respectivamente, 0; 16,41; 52,65; 107,85; 263,40 mg kg’1 para o
sistema radicular, 0; 9,13; 37,63; 58,75; 145,83 mg kg'l para a parte aérea ¢ 0;
3,18; 4,38; 7,13; 12,78 mg kg'1 para os frutos (Grafico 2a). Através destes dados
pode-se deduzir que o metal se transloca muito pouco na planta, dada a diferenca
expressiva de contaminante encontrada nos trés compartimentos da planta, com
maior concentragao nas raizes.

Sabendo-se que o acimulo (Grafico 2b) ¢ calculado levando-se em conta
o peso de matéria seca, os resultados diferem do teor e assim o maior acimulo
de cadmio ocorreu nas folhas na dose de 0,5 mg L™ Estes dados estdo coerentes
com a producdo de matéria seca pelos trés compartimentos da planta (Grafico
la). Justifica-se, portanto, a baixa translocagdo do Cd das raizes para os frutos
nas plantas de feijoeiro.

De acordo com Arduini, Godbold e Onnis (1996) a regulagdo de
absorg¢do pela rizosfera, o acumulo nas raizes, de forma a preservar a integridade
e as fungdes primarias, e o baixo transporte para a parte aérea sdo considerados
0s possiveis mecanismos pelos quais o sistema radicular pode contribuir para
uma tolerancia a metais pesados

Através do indice de translocagdo IT tem-se uma idéia mais clara da
quantidade de metal que translocou das raizes para a parte aérea e das raizes para
os frutos. Na parte aérea a dose que mais translocou cadmio foi 0,1 mg L™ com
39,75 %, seguida pelas doses de 0,25; 0,5 ¢ 0,025 com 33,82 %, 32,99 % ¢
31,78% de translocagdo, respectivamente (Grafico 2c).

Quando quantificou-se o IT para os frutos (vagens e graos) o maior teor

foi para a dose de 0,025 mg L' com 7,38 %, seguida pelas doses de 0,1 mg L,
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0,25 mg L'e0,5 mg L' com as respectivas porcentagens 4,65; 4,10 ¢ 2,89, ou
seja, a translocagio para os frutos foi maior na menor dose, 0,025 mg L’
diminuindo conforme se aumentava a disponibilidade do metal (Grafico 2c¢).

O fator de transferéncia t (Grafico 2¢) teve uma relagdo direta com o IT
correspondente aos frutos, sendo que a dose de 0,025 mg L™ teve um fator de
0,88, ¢ a dose de 0,5 mg L' apresentou uma redugio de 84 %. Isso mostra que o
feijdo possui capacidade de retirar Cd do sistema, mas que nao tem
caracteristicas de uma planta resistente.

A toxidez do Cd em plantas e organismos vivos em geral relaciona-se a
facilidade de combinagdo do elemento com grupos quimicos das enzimas
envolvidas no metabolismo.

A diminuigdo da atividade ou inativacdo enzimatica pode ser explicada
através da reacdo Cd*" + 2(R — SH) > R - S — Cd — S — R + 2H" (BAIRD,
2002). O mesmo autor cita o tratamento para desintoxicacdo de animais
envenenados por Cd com a solugdo de EDTA, pH ~ 6,5: Cd(SR), + [H,EDTAT*
> [CA(EDTA)]* + 2(R — SH).

A combinagdo do Cd*" com doadores de elétrons de aminoécidos livres,
enzimas e proteinas foi observada por Silva et al. (2007a, b), utilizando célculos
teoricos, em pesquisa de sintese e caracterizagdo de quelatos de Cd, Cu, Zn ¢ Pb
com DTPA (acido dietilenotriaminopentacético), um aminoacido sintético. Os
trabalhos parecem confirmar ndo apenas a forma de intoxicacdo das plantas
estudadas pelo Cd*", como também a eficacia da desintoxicagdo de organismos
vivos, em geral pelo EDTA (4cido etilenodiaminotetracético), uma estrutura
semelhante ao DTPA, citada por Baird (2002).

A remobilizagdo de cadmio na planta esta associada com fitoquelatinas
(GUO; MARSCHNER, 2001). O complexo Cd-fitoquelatinas pode representar
uma forma movel para o transporte de cadmio das raizes para as partes aéreas. A

fitoquelatina é uma estrutura complexa, formando peptideos ricos em cisteina,
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ou seja, ricos em aminoacidos, que sdo doadores de elétrons, condicdo
necessaria a formagao de complexos com metais de transigdo (acidos de Lewis)
como ¢ o caso do Cd (MALAVOLTA, 2006).

Os mecanismos quimicos propostos por Baird (2002), Guo e Marschner
(2001), Malavolta (2006) e Silva et al. (2007a, b) confirmam nao sé os efeitos
deletérios do Cd mas principalmente os dados do Grafico 1 e 2 relativos ao
comportamento das plantas de feijdo quanto a produgdo de frutos na presenca de

Cd.

3.2 Chumbo

Influéncia de doses de cadmio sobre:

3.2.1 Produtividade

No Grafico 3 encontram-se os resultados do crescimento e produgdo das

plantas de feijoeiro sob diferentes doses de chumbo.



118

Peso matéria seca (g)
(o))
1
o
o

025 1 5 10
1,
VISR B VSR Doses(mgL’)

Grafico 3 (a) Produgdo de matéria seca da raiz (MSR), da parte aérea (MSPA) e
dos frutos (MSF); (b) indice de producdo relativa da raiz, da parte
aérea e dos frutos de feijao submetidos a diferentes doses de Pb
(médias seguidas pela mesma letra ndo diferem a 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey).

Conforme mostrado no Grafico 3a, comparando-se MSR ¢ MSPA, as
plantas que serviram de controle (controle) tiveram um melhor desenvolvimento
que as demais. A medida que as doses de Pb foram aumentando nos frutos a
melhor produgdo foi dos exemplares cultivados sob a dose de 0,25 mg L™ (cerca
de 73% a mais que a controle, Grafico 3b). Ainda tratando-se da MSF,
observou-se que as doses de 1 mg L' ¢ 5 mg L' também influenciaram
positivamente na produtividade das plantas de feijoeiro, sendo que o aumento foi
de 60% e 42%, respectivamente, em relacdo ao tratamento controle.

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

No MSR ¢ na MSPA observou-se que as doses 0,25 mg L' ¢ 1 mg L™
foram estatisticamente iguais (Grafico 3a).

A dose de 10 mg L foi a que mais influenciou negativamente o
desenvolvimento das plantas, provocando uma queda de producao de 40% para
MSF, 76% para a MSPA e 83% para MSR.

Como fizeram para o Cd, Carvalho et al. (2009), relataram para o Pb o
comportamento do mesmo feijoeiro em dois Latossolos diferentes entre si
quanto aos teores de argila e matéria organica. Observaram o desenvolvimento
de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) sob doses de 0; 125; 250 ¢ 500 mg dm™ de
chumbo utilizando os Latosssolos: Vermelho distréfico (LVd) e Vermelho-
Amarelo-Humico (LVAh). Obtiveram uma queda na produgdo de MSPA no
LVd a medida que se aumentou a dose do metal, tendo uma variagdo de 31,0 %
entre o tratamento-controle e a maior dose aplicada (500 mg dm™). Para o LVAh
(solo mais rico em matéria organica) a dose 125 mg dm™ parece ter afetado
pouco a produgio de MSPA, enquanto a dose de 500 mg dm™ provocou
decréscimo de 44,0 % na producao.

Ainda de acordo com Carvalho et al. (2009), na produgdo de grdos, o
efeito do Pb na dose 125 mg dm™ provocou uma queda de 18,5 % no LVd e um
acréscimo de 2,5 % no LVAh; na dose 250 mg dm?, no LVd houve uma queda
de aproximadamente 30 % enquanto no LVAh a mesma dose aplicada nao
afetou a produgdo de graos. Ao contrario, ocorreu um aumento de cerca 6 % em
relagdo ao tratamento-controle. Notou-se também que, entre as doses 250 mg
dm™ e 500 mg dm™, houve um aumento da produgio de grios para os dois tipos

de solos.
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3.2.2 Teor, acumulo, translocacéo e transferéncia

No Grafico 4 encontram-se os graficos dos resultados dos teores,

acumulo, translocagao e transferéncia das diferentes doses de chumbo absorvido

pelas plantas de feijoeiro.
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Grafico 4 (a) Teor de chumbo na parte aérea, no sistema radicular e dos frutos
das plantas de feijdo; (b) Actimulo; (¢) indice de translocagdo (IT) e
fator de transferéncia (t) (médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey).



121

A absorcdo do metal pelas plantas de feijoeiro foi, mais uma vez,
proporcional a dose de metal oferecida as mesmas quando se refere a MSPA e
MSR (Gréafico 4a).

Para a MSF, quando comparadas as doses de 0,25 mg L' ¢ 1 mg L™
percebe-se que foram estatisticamente iguais (Grafico 4a), mesmo sendo uma o
quadruplo da outra.

Houve como observado para o Cd, uma grande diferenca de absorcao
nas partes estudadas (Grafico 4a). A semelhanca do cadmio, o chumbo também
se transloca pouco nas plantas, dada a diferenca expressiva do contaminante
encontrada nos tr€s compartimentos das mesmas.

O acuamulo (Grafico 4b) forneceu resultados diferentes do teor e, assim,
o maior acimulo de chumbo ocorreu nas raizes na dose de 5 mg L. Estes dados
estdo coerentes com a producdo de matéria seca pelos trés compartimentos da
planta (Grafico 3a). Justifica-se, portanto, uma baixa translocacdo do Pb das
raizes para os frutos das plantas de feijoeiro em todas as doses.

No Grafico 4c fica mais claro perceber a dificuldade de mobilizagdo do
chumbo nas plantas, pelo indice de translocacdo muito baixo. A dose de 1 mg L°
h quando observada a parte aérea, foi a mais eficiente, com 5,72% de
translocagdo. Ao contrario, quando comparado este indice com os frutos
verifica-se apenas 0,77% de translocacao.

A dose de 0,25 mg L' proporcionou uma transferéncia dos metais da
solugdo para a planta quase em sua totalidade, sendo que o fator foi de 0,99,
tendo a diferenca entre as doses extremas alcancado um percentual de 95 %
(Grafico 4c). Isso mostra a baixa capacidade da planta em retirar Pb do sistema,
fato que pode ser reconhecido como mecanismo de sobrevivéncia.

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

Adicionalmente, na presenca de Pb ocorre uma interferéncia na sintese
de clorofila aliada a um reduzido transporte de Fe, necessarios a formagdo dos
grupos heme. Nas folhas aparece entdo um sintoma de deficiéncia (clorose)
provocando danos em plantas estressadas (FODOR et al., 1998).

Carvalho et al. (2009), também quantificaram o teor extraido de chumbo
pelo mesmo feijoeiro cultivado em dois latossolos. Para a dose de 250 mg dm™ o
teor de Pb na MSPA correspondeu a 20,7 % da dose aplicada para o LVd e 26,5
% para o 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.

Carvalho et al. (2008, 2009) confirmaram a baixa translocacdo de Pb e
Cd, notadamente do Pb, mostrando que, dependendo da dose presente no solo,
desde que insuficiente para eliminar as plantas, e 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, o motivo da baixa translocagao.

Essas informagdes convergem os trabalhos de Silva et al. (2007a, b) da
sintese e caracterizagdo de quelatos de Pb, Cd, Zn e Cu com DTPA. Segundo os
autores, sdo estruturas de elevado impedimento estérico, notadamente o quelato
de Pb. Isso parece justificar a dificuldade de ascensdo do metal na planta, ja que
permanece, em grande parte, quelatizado a aminodcidos livres, proteinas ou
secrecoOes diversas das raizes, ambos ricos em grupamentos doadores de elétrons,

como o DTPA.
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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 mineracdo de Zn. Apds a extragdo de Zn do
minério carbonato de zinco, seus dejetos, ricos em Pb, Cd e Zn provocam sérios
problemas ambientais no solo.

Comparando-se os Grafico s 2¢ e 4c observa-se uma diferenga na
translocagcdo de Cd e Pb no feijoeiro. Nas plantas cultivadas com Pb o IT,
principalmente das folhas, foi significativamente menor que aquelas cultivadas
com Cd.

Este fato pode ser explicado pela facilidade de combinago do Cd*" com
grupos sulfidrila das fitoquelatinas. A afinidade do Cd*" com o S ¢é resultante do
fato do Cd*" ser um 4cido de Lewis mole e o S uma base de Lewis também
mole. Acidos e bases moles, por serem polarizaveis, combinam-se facilmente
originando estruturas muito estaveis (SHRIVER; ATKINS, 2008).

Outro argumento valido para explicar o fato refere-se a propriedades
periddicas dos dois metais, principalmente o raio i6nico (0,97 A° ¢ 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.

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

Doses crescentes de Pb e de Cd reduziram o desenvolvimento de plantas
de feijoeiro expresso pela produgdo de matéria seca de raizes e de parte aérea.

Doses de 0,025 ¢ 0,1 mg L' de Cde 025 1¢€5 mg L' de Pb
contribuiram para aumentar a producao de frutos do feijoeiro (vagens e graos).
Fato semelhante ocorreu com as mesmas plantas cultivadas em latossolos.

Pb e Cd translocam-se muito pouco nas plantas, concentrando-se nas
raizes. Os depositos radiculares s3o mais evidentes para o Pb.

Incrementos da absor¢cdo de Zn pelo feijoeiro na presenca de baixas
doses de Cd e de Pb parecem explicar o aumento da producdo de frutos.

Baixa translocagcdo dos metais e aumento da producdo de frutos pelo
feijoeiro cultivado em solug@o nutritiva ou em solos contaminados por Cd e Pb
ndo permitem apontar para o consumo dos graos, porque ha controvérsias quanto

a tolerabilidade dos organismos aos referidos metais.
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ARTIGO 4
Influéncia de doses de cadmio sobre o teor, aciimulo e translocacao de
nutrientes em feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) cultivado em solugdo
nutritiva

RESUMO

Visando avaliar o efeito da aplicagdo de diferentes doses de cadmio em
solugdo nutritiva sobre o teor, o acumulo e¢ 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 feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) foi montado um
ensaio em casa de vegetagdo do Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras. As plantas foram cultivadas em solugdo
nutritiva de Clark e submetidas a doses de Cd: 0; 0,025; 0,1; 0,25 ¢ 0,5 mg L
O experimento foi conduzido em delineamento estatistico inteiramente
casualisado, e apos 60 dias de exposi¢do ao metal, foram feitas as avaliagdes. Os
resultados mostraram que a aplicacdo de cddmio na solu¢do nutritiva diminuiu
os teores dos nutrientes em plantas de feijoeiro, com excegdo do P nos frutos, S
na raiz, Cu nos frutos e na raiz e Zn nos frutos; reduziu o acumulo de todos os
nutrientes analisados em todas as partes das plantas de feijoeiro; e diminuiu o
indice de translocac¢do nos nutrientes: K nos frutos, Ca nos frutos, S nos frutos ¢
Cu nas folhas, sendo que para os demais nutrientes, houve um comportamento
inverso ou nao houve um efeito estatistico significativo.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Feijoeiro. Solugdo nutritiva. Cadmio.
Nutrientes.
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ARTICLE 4
Effect of cadmium on the content, accumulation and translocation of
nutrients in bean plant (Phaseolus vulgaris L.) cultivated in nutritive
solution

ABSTRACT

The effect of increasing dosages of cadmium over the content,
accumulation and translocation of macronutrients (P, K, Ca, Mg and S) and
micronutrients (Cu, Mn, Zn and Fe) in different parts of bean plant (Phaseolus
vulgaris L.) is reported. Plants were cultivated in Clark’s nutritive solution and
submitted to 0 to 0.5 mg L™ of Cd. Experiments were built using an entirely
randomized, statistical arrangement and measurements were performed after 60
days of exposure to Cd. Inclusion of Cd in solution decreases the contents of
nutrients in bean plants, excepting P and Zn in fruits, S in root, and Cu in fruits
and root. Also, accumulation of nutrients in all parts of plant was reduced,
similarly to the translocation index for the following nutrients: K, Ca and S in
fruits, and Cu in shoots; there was an inverse behavior or a lack of polynomial
adjustment for the remaining nutrients. Overall, this work can serve as a
template study to evaluate the effects of cadmium on bean plant nutrition.

Keywords: Phaseolus vulgaris L. Bean plant. Nutritive solution. Cadmium.
Nutrients.
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1 INTRODUCAO

Dentre as varias formas de contaminagdo do meio ambiente resultante
das diversas atividades industriais e agricolas, a contaminagdo da agua por
metais pesados tem sido uma das que tem trazido mais preocupacdo aos
pesquisadores e Orgdos governamentais envolvidos no controle de poluigdo.
Além de ser um dos mais importantes fatores da preservacao da vida, em vias de
se tornar escassa no mundo, a agua esta sendo contaminada com o despejo de
rejeitos industriais e urbanos e de varias outras atividades humanas (OLIVEIRA
etal., 2001).

Elementos conhecidos como metais pesados, como Zn, Cu, Ni, Cr, Pb,
etc., e especialmente o Cd, constituem a maior fonte poluidora inorganica da
agua (CHENEY; SWINEHART, 1998; ROSE; GHAZI, 1998; SHOKES;
MOLLER, 1999). Atividades agricolas (YARON; CALVET; PROST, 1996) e,
mais recentemente, a intensa atividade industrial tém promovido aumento
drastico nos niveis de poluigdo por esses metais, especialmente o Cd (CHENEY;
SWINEHART, 1998; KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001; PAIM et al.,
2006).

A técnica de cultivo em solucdo nutritiva, além de representar uma
alternativa valida diante da diminuicdo das areas de plantio em solos, tem
permitido avancos no conhecimento da nutrigdo das plantas, visto controlar mais
adequadamente a composi¢do da solugdo e eliminar a heterogencidade e a
complexidade do solo. Neste ambiente, a compreensao dos efeitos de metais
pesados como o Cd nas plantas torna-se mais clara. Ha, por exemplo, pouca
influéncia de fatores interferentes na cinética de absor¢dao, como ocorre em
solos.

A absorcdo e a translocacdo do Cd na planta pode diminuir ou aumentar

a absorcdo de nutrientes, afetando a disponibilidade e distribuicdo dos mesmos
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em muitas espécies de plantas (COSTA; MOREL, 1994), por competi¢ao direta
na absorcdo de ions, interferindo na permeabilidade das membranas plasmaticas
e reduzindo a atividade da H'ATPase” (OBATA; UMEBAYASHI, 1997). Essa
reducdo pode ser um fator determinante para a absor¢do ou exclusdao de muitos
nutrientes, pois a atividade da H'ATPase™ é essencial para o transporte de muitos
solutos (VILAR, 2002).

No entanto, os efeitos do Cd variam em fun¢ao do tempo de exposi¢do
da planta ao metal. Quanto maior o tempo de exposi¢ao, maior € a interferéncia
do mesmo sobre os sistemas metabodlicos da planta (OLIVEIRA et al., 2001).

A falta ou excesso de um determinado elemento é traduzida em
anormalidades visiveis que sdo tipicas de cada elemento. O motivo pelo qual o
sintoma ¢ tipico deve-se ao fato de que um dado nutriente exerce sempre as
mesmas fungdes, qualquer que seja a espécie de planta. Deve-se ter em mente,
entretanto, que, antes da manifestagdo visivel da deficiéncia, o crescimento ¢ a
produgdo ja poderdo estar limitados: ¢ o que se chama de “fome escondida”. O
sintoma visivel é o fim de uma série de eventos que tém inicio com alteragdes
em nivel molecular, avanga para modifica¢des subcelulares, intensifica-se com
alteragdes celulares e atinge o tecido, modificando-o e ocasionando a expressao
de sintomas visiveis (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

O objetivo do presente trabalho foi verificar o efeito de doses de Cd, em
solucdo nutritiva, sobre o teor, o acimulo e o indice de translocagdao de
macronutrientes (P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (Cu, Mn, Zn ¢ Fe) em

diferentes partes das plantas de feijoeiro.
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2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em Laboratorios dos Departamentos
de Ciéncia do Solo e de Quimica e em casa de vegetacdo do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras — MG, em
solucdo nutritiva. A pesquisa foi conduzida no periodo de 22/07/2009 a
06/10/2009, correspondente ao ciclo vegetativo das plantas de feijao.

A Tabela 1 apresenta os constituintes e suas quantidades para a solucao
nutritiva de Clark (1975), sendo as concentragdes minerais consideradas padrdes

para solucdes nutritivas afins. As fontes minerais constituiram-se de reagentes

p.a.

Tabela 1 Solu¢do nutritiva de Clark.

. Concentragao das Solucgéo

Sais p.a. ~
solugbes estoque trabalho
mol L' [ mmol L' mL L™

Ca(NO3)2.4H20 1 - 2,53
KNO; 1 - 1,30
KCl 1 - 0,50
NH,NO; 1 - 0,90
MgS0,4.7H,0 1 - 0,60
MnCl,.4H,0 - 7 1,0
H;BO; - 19 1,0
ZnS0,.7H,0 - 2 1,0
(NH4)sM070,4.4H,0 - 0,086 1,0
CuS04.5H,0 - 0,5 1,0
KH,PO, - 69,04 1,0
Fe-EDTA
FeCl;.6H,O 38 1,0
Na,EDTA 38 1,0

O delineamento estatistico adotado foi inteiramente casualizado, com

cinco tratamentos e quatro repeti¢des, sendo cada repeticao representada por um
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vaso com uma planta, perfazendo, assim, um total de 20 plantas (unidades
experimentais).

Os tratamentos constituiram-se de concentragdes crescentes de cadmio
(Cd), 0; 0,025; 0,1; 0,25; 0,5 mg L', adicionados a solugdo nutritiva de Clark
(1975), utilizando o sal p.a. nitrato de cadmio Cd(NOs),.4H,O 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 obtengao
de material vegetal suficiente para as analises laboratoriais.

Foram utilizados frascos plasticos, opacos, com capacidade de
aproximadamente 2L, onde as plantas escolhidas de feijdo (Phaseolus vulgaris
L.) se desenvolveram. A solucdo foi arejada constantemente por tubulagdes de
plastico ligadas a um moto-compressor.

As sementes utilizadas, Phaseolus vulgaris L. cultivar ESAL 693, foram
colocadas em bandeja de isopor com um substrato comercial (Plantmax), sendo
irrigadas com agua desmineralizada de forma a manté-las umidas durante 14
dias. Quando atingiram uma altura aproximada de 8 cm as mudas foram
transplantadas para uma solugdo de Clark com 25% da concentragdo maxima
onde permaneceram por 7 dias. Em seguida o experimento foi montado em potes
individuais, com solu¢do de Clark a 50% da for¢a, incluindo o Cd. Na semana
seguinte aumentou-se a concentragdo para 75%. Uma vez por semana era feita a
troca de solugdo nutritiva a 75% de concentragdo maxima ¢ a adi¢do de Cd, por
oito semanas. O aumento gradual da concentragdo da solugdo nutritiva objetivou
adaptar as plantas a diferentes ambientes quimicos. Os 75% da concentracao
maxima foram suficientes para um bom cultivo do feijao.

Ao final do ciclo vegetativo as plantas foram colhidas e separadas em
parte aérea, sistema radicular e frutos, lavadas com agua deionizada e secas em

estufa ventilada em temperatura entre 65 e 70°C até a massa constante. Em
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seguida, o material foi pesado e posteriormente triturado em moinho tipo Willey,
equipado com peneira de 20 cm®. Fez-se a digestdo nitroperclorica na proporgdo
de 2:1 (v/v) de HNOj e HCIO,, respectivamente, onde os teores de Ca, Mg, Fe,
Cu, Mn e Zn da matéria seca da parte aérea (MSPA), do sistema radicular
(MSR) e dos frutos (MSF) foram dosados utilizando-se um espectrofotdometro de
absor¢ao atomica Varian com chama de gés acetileno e lampadas de catodo 6co:
Ca (422,7 nm, fenda de 0,5), Mg (285,2 nm, fenda de 0,5), Cu (324,7 nm, fenda
de 0,2), Mn (279,5 nm, fenda de 0,2), Zn (213,9 nm, fenda de 0,2) e Fe (248,3
nm, fenda de 0,2). 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, e os teores de K por fotometria de chama, utilizando-se uma
emissdo de 766,5 nm (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

O acumulo de P, K, Ca, Mg, S, Cu, Mn, Zn e Fe nos trés
compartimentos das plantas de feijoeiro foram calculados multiplicando-se seus
teores pelas producdes de matéria seca de cada parte da planta.

Através do indice de translocagdo (IT) foi possivel avaliar a
capacidade das espécies em translocar os macro ¢ micronutrientes da raiz para a
parte aérea e para os frutos, conforme Paiva, Carvalho e Siqueira (2002), onde o

IT é calculado pela expressdo:

IT % = MSPA x 100
(MSR + MSPA + MSF)
IT % = MSE 100

X
(MSR + MSPA + MSF)

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, sendo ajustadas

equagdes de regressdo entre as doses de chumbo aplicadas e o teor, o acimulo e
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o indice de translocagdo dos diferentes nutrientes 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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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As equagdes de regressdo ajustadas para os teores, acimulo e indice de
translocagdo de macro ¢ micronutrientes na raiz, nas folhas e nos frutos das
plantas de feijoeiro, em fungdo das doses de cadmio aplicadas em solugdo
nutritiva, mostram que este metal pesado afeta esses pardmetros de forma
diferenciada para cada parte da planta e para cada nutriente (Graficos 1, 2, 3, 4,

5¢e6).

3.1 Teor

Nos Graficos 1 e 2 encontram-se os dados médios relativos aos

resultados da absorcao de nutrientes das plantas de feijdo sob diferentes doses de

cadmio.
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Grafico 1 Teores de macronutrientes P (a), K (b), Ca (c), Mg (d) ¢ S (e)
encontrados nos frutos, parte aérea e raiz de plantas de feijoeiro, em
funcdo de doses de cadmio (médias submetidas a regressdo
polinomial a 5% de probabilidade pelo teste de F).
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O teor de P na matéria seca de raiz (Grafico 1a) apresentou uma resposta
quadratica negativa, semelhante ao observado nas folhas, que apresentaram um
teor maximo na mesma dose 0,35 mg L. Nos frutos houve um aumento linear
com a aplica¢do de Cd. No entanto, até a maior dose aplicada (0,5 mg L™ de Cd)
ndo atingiu grau de deficiéncia, pois de acordo com Malavolta, Vitti e Oliveira,
(1997) teores de P entre 2 a 3 g kg sdo requeridos para o 6timo crescimento das
plantas. Estes resultados ndo confirmam a afirmagdo de Kabata-Pendias e
Pendias (2001) de que a presenca de metais pesados, como o cadmio, provoca
antagonismo na absor¢ao de P.

No Grafico 1b estdao os teores de K analisados nas plantas de feijoeiro
onde se observa uma resposta quadratica negativa nos frutos. Nas folhas e na
raiz ndo houve efeito significativo no teor de K quanto a aplicagdo de Cd. A
auséncia de efeito significativo do Cd, sobre o teor de K na raiz e nas folhas esta
de acordo com os resultados obtidos por Asp et al. (1994), Lagriffoul et al.
(1998) e Wallace, Romney ¢ Alexander (1998). No entanto, na raiz ¢ na parte
aérea de Betula pendula (GUSSARSON, 1994; GUSSARSON et al., 1996) e de
trigo (JALIL, SELLES E CLARKE, 1994), houve reducéo no teor de K com a
aplicacdo de Cd, ao passo que, em feijao, foi observada uma maior concentragéo
de K nas raizes e na parte aérea de plantas tratadas com Cd (VASQUEZ,
POSCHENRIEDER E BARCELO, 1989). Esses dados mostram que a resposta
das plantas a aplicagdo de Cd é muito variavel, dependendo da espécie, mas em
feijoeiro o K tende a ficar mais na parte vegetativa e, segundo Malavolta, Vitti e
Oliveira, (1997), o teor deve estar entre 20 ¢ 25 g kg™

O teor de Ca nas diferentes partes da planta (Grafico 1c) apresentou
resposta quadratica negativa para os frutos e¢ as folhas, nas quais o teor esta
aceitavel, pois segundo Malavolta, Vitti ¢ Oliveira, (2007) seria a faixa de 15 a

20 g kg™'. No sistema radicular houve uma diminuigdo linear no teor do referido
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macronutriente, sendo que o Ca caracteriza-se por ser um nutriente imével na
planta.

Os resultados obtidos confirmam as observa¢des de Gussarson (1994) e
Gussarson et al. (1996), que trabalharam com Betula pendula, e observaram que
o teor radicular de Ca diminuiu com a aplicagdo de Cd.

O teor de Mg nos frutos e na raiz, como mostra o Grafico 1d, apresentou
uma diminui¢do linear e nas folhas uma resposta quadratica negativa, nas quais
o teor encontra-se abaixo do recomendavel, 4 a 7 g kg' (MALAVOLTA;
VITTI; OLIVEIRA, 2007).

Essa reducao nos teores radiculares de Ca e Mg pode, possivelmente, ser
explicada pelo efeito de competigdo entre estes elementos como cations
divalentes e o Cd*" presente em altas concentragdes durante o processo de
absor¢do (MARSCHNER; GODBOLD; JENTSCHKE, 1996; WALKER;
MILLER; HASSET, 1977), muitas vezes caracterizado como antagonismo
(KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).

Segundo Kurdziel, Prasad e Strzalka (2004), em algumas espécies de
plantas foi observado que o Cd modifica a estrutura da Rubisco, resultando na
dissociag@o desta enzima em subunidades, o que pode ser devido a substituicao
do magnésio estrutural pelo Cd.

Nos frutos e nas folhas das plantas de feijoeiro ndo houve efeito
significativo quanto ao teor de S sob a aplicagdo de Cd (Grafico 1e). Observou-
se que na raiz a resposta foi quadratica positiva, sendo que o menor teor ocorreu
na dose de 0,3 mg L. Malavolta, Vitti e Oliveira, (1997) postulou que o teor
aceitavel para a parte aérea seria de 5 a 10 g kg™, valores acima dos encontrados.

Kabata-Pendias e Pendias (2001) relataram que a presenca de Cd nao
afeta a taxa de absorcdo de S em diferentes espécies vegetais. A sintese de
fitoquelatinas ¢ induzida pela presenga de Cd (BRUNE; URBACH; DIETZ,

1995), sendo este um possivel mecanismo de tolerancia das plantas a esse metal
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pesado. Um aumento na produgdo de grupos tidlicos, precursores das

fitoquelatinas, pode, possivelmente, ser o responsavel por tal aumento no teor de

S principalmente na raiz.
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Grafico 2 Teores de micronutrientes Cu (a), Mn (b), Zn (c¢) ¢ Fe (d) encontrados
nos frutos, parte aérea e raiz de plantas de feijoeiro, em funcdo de

doses crescentes

de cadmio (médias

submetidas a regressdo

polinomial a 5% de probabilidade pelo teste de F).

Nas raizes, o teor de Cu (Grafico 2a) aumentou de forma linear,

confirmando a afirmacdo de Obata e Umebayashi (1997) de que o Cd induz o

aumento no teor radicular de Cu em diferentes espécies. Resultados semelhantes



142

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 interagao com a absor¢ao de Cu, podendo, em algumas espécies, ser
antagonica e, em outras, ser sinergistica, tendo, no presente caso, a interacao
sido sinergistica.

As superdxido dismutases (SOD) s3o enzimas catalisadoras da
dismutacio do O, e HO," a H,0,, e podem estar ligadas a um metal (Cu/Zn,
Mn e Fe). As plantas, normalmente, t€m Cu/Zn-SOD no citosol, Cu/Zn e/ou Fe-
SOD no cloroplasto ¢ Mn-SOD na mitocondria. As SOD's sdo consideradas
importantes agentes antioxidantes, porém, em elevadas concentragdes nas
células animais e bacterianas podem induzir disfungdes e morte celular
(BAKER; ORLANDI, 1995).

O H,0,, se produzido em pequenas quantidades, pode ser um sinalizador
para a ativagdo do sistema antioxidante das plantas (GRATAO et al., 2005).

Nos frutos a resposta foi quadratica positiva e nas folhas quadratica
negativa. Obata e Umebayashi (1997) preconizam que o Cd estimula a absor¢do
de Cu, porém restringe seu transporte para a parte aérea. Segundo Malavolta,
Vitti e Oliveira, (1997) o teor aceitavel de Cu nas folhas seria de 10 a 20 mg kg’
! valores que estdo acima dos encontrados.

O Grafico 2b mostra que o teor de Mn nas folhas das plantas de feijoeiro
ndo apresentou um efeito significativo quanto a aplicagdo de Cd, mas os teores
encontrados estio dentro da faixa aceitivel que é de 30 a 300 mg kg’
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997)

Tanto nos frutos quanto na raiz o teor de Mn decresceu linearmente,
com excecdo da dose de 0,025 mg L' da raiz, que apresentou uma quantidade
maior de micronutriente que o controle. De acordo com Kabata-Pendias e

Pendias (2001), a resposta das plantas ao Cd, em relacdo ao Mn, pode ser
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antagOnica ou sinergistica, tendo, no presente caso, a resposta sido, basicamente,
antagonica.

Redugdo na absor¢do de Mn foi observada em diferentes espécies, com a
aplicagdo de Cd (GUSSARSON, 1994; GUSSARSON et al., 1996; SOARES,
1999; WALLACE; ROMMEY; ALEXANDER, 1977; YANG et al., 1996a).

As folhas e a raiz das plantas de feijoeiro (Grafico 2¢) tiveram um
comportamento semelhante quanto aos teores de Zn, apresentando dimiuicao.
Na parte aérea, o limite deste micronutriente varia de 20 a 100 mg kg’
(MALAVOLTA, VITTI E OLIVEIRA, 1997), sendo que neste estudo se
encontra dentro do esperado.

Em varias espécies de plantas a absorcdo de Zn foi reduzida pela
presenga de Cd (JALIL, SELLES E CLARK, 1994; NASCIMENTO; FONTES;
NEVES, 1998; SOARES, 1999; YANG et al., 1996a;), fato ndo confirmado
pelos frutos que apresentaram aumento no teor de Zn mostrando o antagonismo
entre esses metais, em termos de absor¢do, conforme preconizado por Kabata-
Pendias e Pendias (2001).

O efeito do Cd na atividade enzimatica esta associado ao fato de que
grande nimero de enzimas contém metais e a substitui¢do destes por outro metal
de mesma carga e tamanho similar, pode resultar na inibicdo da atividade da
enzima. O Zinco é um constituinte de muitas metaloenzimas, além de varios
fatores transcricionais importantes na regulacdo da expressdo génica. O Cd por
sua semelhanca com o Zn, pode substitui-lo nestas enzimas, resultando em
alteracdo da atividade enzimatica (SHAW; SAHU; MISHRA, 2004).

No Grafico 2d observou-se que o teor radicular de Fe apresentou
resposta quadratica negativa, demonstrando que, até certa dose, a presenga de Cd
exerce efeito sinergistico sobre a absor¢ao de Fe e que a partir dai passa a
apresentar efeito antagoénico, conforme mencionado por Kabata-Pendias e

Pendias (2001).
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Nos frutos observou-se um efeito contrario ao das raizes, obtendo-se
uma resposta quadratica positiva. As folhas das plantas de feijoeiro ndo
apresentaram efeito significativo quanto a aplicacdo de Cd na solugdo nutritiva.
De acordo com Yang et al. (1996b), a aplicacdo de metais pesados pode
restringir o transporte de Fe em varias espécies de plantas.

Um dos sintomas tipicos visiveis da toxicidade ao Cd ¢ a clorose foliar.
Esta ¢ maior em folhas novas quando comparadas com as mais velhas, indicando
que folhas jovens absorvem mais Cd, ou que elas sdo mais vulneraveis a toxidez
causada por este metal pesado (KURDZIEL; PRASAD; STRZALKA, 2004). A
clorose pode ser devida a uma competi¢do do Cd com o ferro por sitios de
absor¢do na membrana plasmatica (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001) ou
com magnésio (KURDZIEL; PRASAD; STRZALKA, 2004), podendo, neste
caso, afetar potencialmente a estabilidade das clorofilas.

Foi observada uma leve clorose nas folhas de feijoeiro. Comparando-se
os teores aceitaveis de Fe que, segundo Malavolta, Vitti e Oliveira, (1997),
encontram-se entre 100 ¢ 450 mg kg™ conclui-se que ndo houve deficiéncia
deste micronutriente nas plantas estudadas.

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 diminuigdo da atividade ou inativacdo enzimatica pode ser explicada
através da reagdo Cd*" + 2(R — SH) > R — S — Cd — S — R + 2H" (BAIRD,
2002). O mesmo autor cita o tratamento para desintoxicagdo de animais
envenenados por Cd com a solu¢io de EDTA, pH ~ 6,5: Cd(SR), + [H,EDTA]*
> [Cd(EDTA)]* + 2R — SH.

A facilidade de combinacdo do Cd*" com doadores de elétrons de
aminodacidos livres, enzimas e proteinas foi observada por Silva et al. (2007a, b),

utilizando calculos teoéricos, em pesquisa de sintese e caracterizagdo de quelatos
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de Cd, Cu, Zn e Pb com DTPA (4acido dietilenotriaminopentacético), um
aminoacido sintético. Os trabalhos parecem confirmar ndo apenas a forma de
intoxicacdo das plantas estudadas pelo Cd**, como também a eficacia da
desintoxicagdo de organismos vivos, em geral pelo EDTA (acido
etilenodiaminotetracético), uma estrutura semelhante ao DTPA, citada por Baird

(2002).
3.2 Acimulo
Nos Graficos 3 e 4 encontram-se os dados médios relativos aos

resultados do acimulo de nutrientes das plantas de feijao sob diferentes doses de

chumbo.
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Grafico 3 Aciumulo de macronutrientes, P (a), K (b), Ca (c), Mg (d) e S (e), nos
frutos, parte aérea e raiz de plantas de feijoeiro, em funcdo de doses
crescentes de cadmio (médias submetidas a regressdo polinomial a 5%

de probabilidade pelo teste de F).
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Conforme mostrado no Grafico 3a as trés partes analisadas das plantas
de feijoeiro ndo apresentaram efeito significativo para o acimulo de P quanto a
aplicacdo de Cd na solugéo nutritiva.

A mesma auséncia de significdncia ocorreu para o acimulo de K nos
frutos das plantas de feijoeiro (Grafico 3b). Nas folhas houve uma diminui¢ao
linear e nas raizes uma resposta quadratica na qual o acimulo minimo ocorreu
na dose de 0,25 mg L' de Cd.

No Grafico 3¢ e 3d observa-se que o acimulo de Ca e Mg apresenta um
comportamento estatistico semelhante ao do K, onde os frutos ndo apresentaram
efeito significativo, as folhas forneceram uma diminui¢do linear negativa e as
raizes uma resposta quadratica com acumulo minimo também na dose de 0,25
mg L de Cd.

O acimulo de S nos frutos das plantas de feijoeiro sob doses crescentes
de Cd na solugdo nutritiva forneceu resultados que demonstram uma diminui¢ao
linear desse macronutriente (Grafico 3e). Nas folhas e na raiz houve uma
resposta quadratica com acumulo minimo de 6,2 e¢ 1,4 mg planta'l,
respectivamente, na dose de 0,25 mg L.

Redugdo no actimulo de macronutrientes foi observada em varias
espécies de plantas, quando cultivadas sob doses elevadas de metais pesados.
Assim, Palacios et al. (1998) obtiveram reducdo no aciimulo de P na matéria
seca de raiz e folha em plantas de tomate submetidas a doses entre 0 ¢ 510 wmol
L' Ni; Boawn e Rasmussen (1971) observaram redugéo no acimulo de P com a
aplicacdo de Zn, em varias espécies; Soares (1999) verificou reducdo no
acumulo de P e de K em mudas de Eucalyptus urophylla e Eucalyptus maculata
quando da aplicagdo de doses crescentes de Cd, Pb e Zn; e Paiva, Carvalho e
Siqueira (2000) observaram reducdo no actmulo de P, K ¢ S quando da
aplicacdo de doses crescentes de Cd em mudas de Cedro (Cedrela fissilis) em

solugdo nutritiva. Comportamento semelhante foi verificado para o acamulo de
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Ca e Mg em diferentes espécies de plantas submetidas a metais pesados, como

Cd, Ni, Pb e Zn (HUANG; CUNNINGHAM, 1996; PAIVA; CARVALHO;

SIQUEIRA,
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Grafico 4 Actmulo de micronutrientes, Cu (a), Mn (b), Zn (c) ¢ Fe (d)
encontrados nos frutos, parte aérea e raiz de plantas de feijoeiro em
funcdo de doses crescentes de cadmio (médias submetidas a
regressao polinomial a 5% de probabilidade pelo teste de F).
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Nos Graficos 4a, 4c e 4d observam-se comportamentos estatisticos
semelhantes entre os micronutrientes Cu, Zn ¢ Fe . Nas folhas ocorreu uma
diminui¢do linear dos referidos nutrientes e na raiz obteve-se uma resposta
quadratica positiva com o ponto minimo de 15, 23 e 425 pg planta™,
respectivamente.

Redugdo no acumulo de Zn foi observada por Soares (1999),
trabalhando com mudas de eucalipto, e por Paiva, Carvalho e Siqueira (2000),
trabalhando com mudas de cedro.

Soares (1999) chegou a conclusdo de que a aplicacdo de Cd reduz, de
modo geral, o acimulo de Fe, ao passo que Paiva, Carvalho e Siqueira (2001)
observaram aumento linear no acumulo radicular de Fe em mudas de cedro,
enquanto Paiva, Carvalho e Siqueira (2000) verificaram resposta quadratica para
o acumulo de Fe nas folhas e no caule de mudas de cedro. Esses resultados
mostram que o comportamento das espécies ¢ diferenciado quando da presenga
de metais pesados, como o Cd.

Foi observada uma diminuic¢do linear no acimulo de Mn nos frutos de
feijoeiro (Grafico 4b). Nas folhas e na raiz houve uma resposta quadratica com
actmulo minimo na dose de 0,37 mg L™

De maneira geral, a diminuigdo no acumulo deve-se a redug@o no teor

destes elementos na raiz, associada a redugdo na produgdo de matéria seca.
3.3 indice de translocacéo
O aumento das doses de Cd exerceu efeitos significativos sobre os

indices de translocagdo (IT) de P, K, Ca, Mg, S, Cu, Mn, Zn e Fe (Graficos 5 e
6).
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Gréfico 5 Indice de translocagdo de P (a), K (b), Ca (c), Mg (d) e S (e),
encontrados nos frutos e na parte aérea de plantas de feijoeiro em
funcdo de doses crescentes de cadmio (médias submetidas a
regressao polinomial a 5% de probabilidade pelo teste de F).
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Nos Graficos 5b, 5¢ e Se observam-se comportamentos semelhantes para
o indice de translocacdo dos macronutrientes para os frutos, onde se obteve uma
resposta quadrética positiva com o ponto maximo na dose de 0,25 mg L. Néo
foi encontrado efeito significativo para este mesmo indice nas folhas quando se
observaram o K ¢ o S sob doses de Cd. Analisando o Ca percebe-se que houve
um aumento linear na sua translocagdo para as folhas.

Houve um aumento linear para as folhas observado no Grafico 5d que
diz respeito a translocacdo de Mg sob influencia de doses de Cd. Nao foi
encontrado um efeito significativo de IT para os frutos.

Estes resultados contrastam com outros, obtidos em diferentes espécies
de plantas, em que a translocagdo de Ca e Mg foi reduzida com a presenga de Cd
(YANG et al., 1996a).

A translocagdo de S (Grafico 5e) diante da aplicagdo de metais pesados
depende da concentracdo, podendo ser estimulada ou inibida, demostrando um
comportamento diferenciando entre as espécies (YANG et al., 1996a, b).

Para o indice de translocagdo de P nas folhas de feijoeiro (Grafico 5a)
ndo foi possivel obter um efeito significativo, diferentemente do que ocorreu
com o IT para os frutos onde houve uma resposta quadratica positiva com o
ponto minimo na dose de 0,25 mg L™

Aumento na translocacdo de P foi observado, em varias espécies, com a

aplicagdo de Cd (YANG et al., 1996a), em solucdo nutritiva.



152

* Frutos: y= 69,640x" - 40,378 + 8,806 R’= 0,80 e Frutos: s.a.
1 Folhas: y= -66,149x2 + 35,444x + 9,219 R= 0,88 » Folhas: y= 74,016x + 18,565 R’= 0,91

11 12
9 N ]
71 10 o
5 8
3 .

6
0

3 C
o =
et : , : : : 3
e . 2 5 : : : : :
= =
13 45 ]
11 ] 30
S 1s{= "
00 01 Df'z Of_l 04 05 00 01 02 03 04 05
ses (Mg L) Doses (mg L™)
(@) (®)
2 2
¢ Frutos: y=46,156x - 13,504x + 19,141 R = 0,97 * Frutos: y= 66,141X - 41,475x + 10,490 R’=0,86
= Folhas: y=39,217x - 24,241x + 38,431 R =0,70 » Folhas: s.a
25 bty
23 .
c21 ° .
,'\i 19 ) o 6
£ 174 (] . . . . L3 .
%, o , , , , ,
E 33 = .
37 B2
36 . 20 [
35 . 16
00 01 02 03 04 05 20 01 0z 03 04 U5
Doses (mg L") X o0z a0 ,
(© (d)

Grafico 6 Indice de translocagdo de micronutrientes, Cu (a), Mn (b), Zn (c) e Fe
(d) encontrados nos frutos e na parte aérea de plantas de feijoeiro em
funcdo de doses crescentes de cadmio (médias submetidas a regressao
polinomial a 5% de probabilidade pelo teste de F).

Observou-se uma resposta quadratica positiva para o indice de
translocacdo de Cu nos frutos das plantas de feijoeiro (Grafico 6a), onde o ponto
minimo ocorreu na dose de 0,25 mg L. Para 0 mesmo micronutriente, ocorreu
uma resposta quadratica negativa para as folhas, sendo que o ponto maximo
também foi observado na dose de 0,25 mg L™

Yang et al. (1996a, b) verificaram que a presenca de Cd diminuiu a

translocagdo de Cu, ao passo que Obata e Umebayashi (1997) dizem que a
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presenca de Cd restringe a translocacdo de Cu para a parte aérea, o que, no
presente caso, ocorreu com os frutos.

A translocacdo de Mn até os frutos (Grafico 6b) ndo apresentou efeito
significativo ocorrendo um aumento linear para as folhas em resposta a
aplicacdo de Cd a solugdo nutritiva.

Em mudas de eucalipto, Soares (1999) detectou pouca influéncia de Cd
sobre a translocacdo de Mn, ao passo que Yang et al. (1996a, b) verificaram
redugdo na translocacdo de Mn, em diferentes espécies, com a aplicagdo de Cd.

Nos Graficos 6¢ ¢ 6d observou-se uma resposta quadratica para a
translocagdo de Zn nos frutos e nas folhas e para Fe nos frutos das plantas de
feijoeiro, sendo que os indices minimos ocorreram nas doses de 0,1 mg L™ para
Zn e 0,25 mg L' para Fe. Néo foi encontrado um efeito significativo para o IT
de Fe nas folhas de feijoeiro sob a influéncia de Cd.

Estes resultados mostram que, na presenca de concentragdes elevadas de
Cd, o Zn transloca-se para as folhas e frutos de plantas de feijoeiro em maiores
propor¢des que o normal. Segundo Faquin (2005), 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, b),

em que a presenca de Cd diminuiu a translocagio de Zn.
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4 CONCLUSAO

A aplicac@o de Cd na solugdo nutritiva diminuiu os teores dos nutrientes
em plantas de feijoeiro, com exce¢do do P nos frutos, S na raiz, Cu nos frutos e
na raiz e Zn nos frutos.

De maneira geral, com o aumento das doses de Cd, houve tendéncia de
diminui¢do dos acumulos de nutrientes nas diferentes partes da planta de
feijoeiro. Isso se deve ao efeito de concentracdo do Cd nas maiores doses, ou
seja, atrelado ao menor crescimento das plantas nessas doses.

Uma diminui¢@o no indice de translocacao foi observada nos nutrientes
K nos frutos, Ca nos frutos, S nos frutos e Cu nas folhas em fungdo das doses de
Cd. Para os demais nutrientes, houve um comportamento inverso ou ndo houve

um efeito significativo das mesmas.
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ARTIGO 5
Influéncia de doses de chumbo sobre o teor, acimulo e translocacéo de
nutrientes em feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) cultivado em solugdo
nutritiva

RESUMO

Visando avaliar o efeito da aplicagdo de diferentes doses de chumbo em
solugdo nutritiva sobre o teor, o acumulo e¢ 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 feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) foi montado
um ensaio em casa de vegetacdo do Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras. As plantas foram cultivadas em solugdo
nutritiva de Clark e submetidas a doses de Pb: 0; 0,25; 1; 5 ¢ 10 mg L' o
experimento foi conduzido em delineamento estatistico inteiramente
casualisado, e apos 60 dias de exposicdo ao metal foram feitas as avaliagdes. Os
resultados mostraram que a aplicagdo de chumbo diminuiu os teores de quase
todos os nutrientes nas plantas de feijoeiro, com exce¢do do P, na raiz; Mg, nos
frutos € S, nos frutos e na raiz, onde observou-se um acréscimo conforme o
aumento das doses do metal. Houve uma redugdo no actiimulo de todos os
nutrientes analisados em todas as partes das plantas de feijoeiro. Um aumento no
indice de translocacao foi observado nos nutrientes: Mg, nos frutos; S, nos frutos
e nas folhas e no Zn, nos frutos, para os demais, houve um decréscimo neste
mesmo indice.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Feijoeiro. Solugdo nutritiva. Chumbo.
Nutrientes.
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ARTICLES
Effect of lead on the content, accumulation and translocation of nutrients in
bean plant (Phaseolus vulgaris L.) cultivated in nutritive solution

ABSTRACT

Increasing contents of lead (from 0 to 10 mg L") as contaminant were
added in Clark’s nutritive solution in order to evaluate the effect on content,
accumulation and translocation of macronutrients (P, K, Ca, Mg and S) and
micronutrients (Cu, Mn, Zn and Fe) in different parts of bean plant (Phaseolus
vulgaris L.). Experiments were built using an entirely randomized, statistical
arrangement and measurements were performed after 60 days of exposure to Pb.
The contents of almost all nutrients decreased by adding Pb, except for P in root,
Mg in fruits, and S in root and fruits. Reduction in accumulation of all nutrients
in the three parts of plants was determined, and an increase in the translocation
index was observed for the following nutrients: Mg and Zn in fruits, and S in
fruits and leaves; for the remaining nutrients, the translocation index diminished.

Keywords: Phaseolus vulgaris L. Bean plant. Nutritive solution. Lead. Nutrients.
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1 INTRODUCAO

A degradacdo ambiental, promovida principalmente pela acdo do
homem, tem exercido forte pressdo sobre a qualidade dos ecossistemas. Neste
contexto, a contaminagdo do solo e da agua por metais pesados toxicos as
plantas e aos animais tem sido uma constante. E o caso do Pb em niveis toxicos
no solo e na agua. Sdo exemplos de fontes de contaminagdo a aplica¢do de lodo
de esgoto como fertilizantes, certos fertilizantes industriais fosfatados, corretivos
de acidez, fungicidas, residuos industriais e urbanos, além da propria
contaminacdo proveniente da lavra e do beneficiamento de metais (ALLOWAY,
1990; KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001; VALADARES et al., 1983).

Concentragdes elevadas de metais pesados idnicos soluveis nos solos
podem, por meio de sua movimentagdo no perfil, contaminar as &guas
subterraneas (YARON; CALVET; PROST, 1996). Podem também acumular-se
em tecidos vegetais a partir de sua absor¢@o pelas raizes das plantas cultivadas
em solos poluidos. Apesar de muitos vegetais se adaptarem as altas
concentracdes de metais pesados, seus efeitos podem ser nocivos a saude
humana (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).

As plantas, quando submetidas a ambientes contaminados por metais
pesados, apresentam uma série de disturbios fisiolégicos e nutricionais
(MENGEL; KIRKBY, 1987; PAIVA, 2003; SOARES, 1999). Entre os
disturbios nutricionais destaca-se a absor¢do, translocagdo e fungdes dos
nutrientes, influindo no desenvolvimento e crescimento normal das plantas.

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 ¢ fisiologia e pode acontecer por meio de interceptagdo radicular,
fluxo em massa ou difusdo, além de serem absorvidos em taxas diferenciadas de

acordo com a necessidade de cada vegetal. Assim, os nutrientes classificam-se
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em macronutrientes, (N, P, K, Ca, Mg ¢ S) exigidos em maior quantidade, ou
micronutrientes (B, Cl, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Se e Zn) exigidos em
quantidades menores. (CASTRO et al., 2007).

O Pb, em sua forma catiénica Pb*", é absorvido a semelhanca dos metais
de transi¢dao essenciais, diferindo no que se refere a translocagdo nas plantas
devido a sua facilidade de formar complexos com elevado impedimento estérico
(SILVA, et al., 2007a, b). A crescente contaminagdo dos solos e da agua por Pb,
contido nos fertilizantes e residuos industriais, tem motivado a compreensao de
seu papel na redugdo da produgdo vegetal.

A técnica de cultivo em solug¢do nutritiva, além de representar uma
alternativa valida diante da diminuicdo das areas de plantio em solos, tem
permitido avangos no conhecimento da nutri¢do das plantas, visto controlar mais
adequadamente a composi¢do da solugcdo e eliminar a heterogeneidade e a
complexidade do solo. Neste ambiente, a compreensdo dos efeitos de metais
pesados como o Pb nas plantas torna-se mais clara. Ha, por exemplo, pouca
influencia de fatores interferentes na cinética de absor¢do, como ocorre em
solos.

O objetivo do presente trabalho foi verificar o efeito de doses de Pb em
solugdo nutritiva sobre o teor, o acimulo e o indice de translocagdo de
macronutrientes (P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (Cu, Mn, Zn ¢ Fe) em

diferentes partes das plantas de feijoeiro.
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2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em Laboratorios dos Departamentos
de Ciéncia do Solo e de Quimica e em casa de vegetacdo do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras — MG, em
solucdo nutritiva. A pesquisa foi conduzida no periodo de 22/07/2009 a
06/10/2009, correspondente ao ciclo vegetativo das plantas de feijao.

A Tabela 1 apresenta os constituintes e suas quantidades para a solucao
nutritiva de Clark (1975), sendo as concentragdes minerais consideradas padrdes

para solugdo nutritivas afins. As fontes minerais constituiram-se de reagentes

p.a.

Tabela 1 Solu¢do nutritiva de Clark.

. Concentragao das Solucgéo

Sais p.a. ~
solugbes estoque trabalho
mol L' [ mmol L' mL L™

Ca(NO3)2.4H20 1 - 2,53
KNO; 1 - 1,30
KCl 1 - 0,50
NH,NO; 1 - 0,90
MgS0,4.7H,0 1 - 0,60
MnCl,.4H,0 - 7 1,0
H;BO; - 19 1,0
ZnS0,.7H,0 - 2 1,0
(NH4)sM070,4.4H,0 - 0,086 1,0
CuS04.5H,0 - 0,5 1,0
KH,PO, - 69,04 1,0
Fe-EDTA
FeCl;.6H,O 38 1,0
Na,EDTA 38 1,0

O delineamento estatistico adotado foi inteiramente casualizado, com

cinco tratamentos e quatro repeti¢des, sendo cada repeticao representada por um
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vaso com uma planta, perfazendo, assim, um total de 20 plantas (unidades
experimentais).

Os tratamentos constituiram-se de concentra¢des crescentes de chumbo
(Pb), 0; 0,25; 1; 5; 10 mg L™, adicionados a solugdo nutritiva de Clark (1975),
utilizando o sal p.a. 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.

Foram utilizados frascos plasticos, opacos, com capacidade de
aproximadamente 2L, onde as plantas escolhidas de feijdo (Phaseolus vulgaris
L.) se desenvolveram. A solugdo foi arejada constantemente por tubulagdes de
plastico ligadas a um moto-compressor.

As sementes utilizadas, Phaseolus vulgaris L. cultivar ESAL 693, foram
colocadas em bandeja de isopor com um substrato comercial (Plantmax), sendo
irrigadas com agua desmineralizada de forma a manté-las umidas durante 14
dias. Quando atingiram uma altura aproximada de 8 cm as mudas foram
transplantadas para uma solugdo de Clark com 25% da concentragdo maxima
onde permaneceram por 7 dias. Em seguida o experimento foi montado em potes
individuais, com solu¢do de Clark a 50% da forg¢a, incluindo o Pb. Na semana
seguinte aumentou-se a concentragdo para 75%. Uma vez por semana era feita a
troca de solucdo nutritiva a 75% de concentragdo maxima ¢ a adigdo de Pb, por
oito semanas. O aumento gradual da concentragdo da solugdo nutritiva objetivou
adaptar as plantas a diferentes ambientes quimicos. Os 75% da concentracao
maxima foram suficientes para um bom cultivo do feijao.

Ao final do ciclo vegetativo as plantas foram colhidas e separadas em
parte aérea, sistema radicular e frutos, lavadas com agua deionizada e secas em

estufa ventilada em temperatura entre 65 e 70°C até a massa constante. Em
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seguida, o material foi pesado e posteriormente triturado em moinho tipo Willey,
equipado com peneira de 20 cm®. Fez-se a digestdo nitroperclorica na proporgdo
de 2:1 (v/v) de HNOj e HCIO,, respectivamente, onde os teores de Ca, Mg, Fe,
Cu, Mn e Zn da matéria seca da parte aérea (MSPA), do sistema radicular
(MSR) e dos frutos (MSF) foram dosados utilizando-se um espectrofotdometro de
absor¢ao atomica Varian com chama de gés acetileno e lampadas de catodo 6co:
Ca (422,7 nm, fenda de 0,5), Mg (285,2 nm, fenda de 0,5), Cu (324,7 nm, fenda
de 0,2), Mn (279,5 nm, fenda de 0,2), Zn (213,9 nm, fenda de 0,2) e Fe (248,3
nm, fenda de 0,2). 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, e os teores de K por fotometria de chama, utilizando-se uma
emissdo de 766,5 nm (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

O acumulo de P, K, Ca, Mg, S, Cu, Mn, Zn e Fe nos trés
compartimentos das plantas de feijoeiro foram calculados multiplicando-se os
teores pelas produgdes de matéria seca em cada parte da planta.

Através do indice de translocagdo (IT) foi possivel avaliar a
capacidade das espécies em translocar os macro ¢ micronutrientes da raiz para a
parte aérea, conforme Paiva, Carvalho e Siqueira (2002), onde o IT ¢ calculado

pela expressao:

IT % = MSPA x 100
(MSR + MSPA + MSF)
IT% = MSE 100

X
(MSR + MSPA + MSF)

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, sendo ajustadas

equacgdes de regressao entre as doses de chumbo aplicadas e o teor, o acimulo e
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o indice de translocagdo dos diferentes nutrientes 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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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As equagdes de regressdo ajustadas para os teores, acimulo e indice de
translocagdo de macro ¢ micronutrientes na raiz, nas folhas e nos frutos das
plantas de feijoeiro, em fungdo das doses de chumbo aplicadas em solugdo
nutritiva, mostram que este metal pesado afeta esses pardmetros de forma
diferenciada para cada parte da planta e para cada nutriente (Graficos 1, 2, 3, 4,

5¢e6).

3.1 Teor

Nos Graficos 1 e 2 encontram-se os dados médios relativos aos

resultados da absorcao de nutrientes das plantas de feijdo sob diferentes doses de

chumbo.
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Grafico 1 Teores de macronutrientes P (a), K (b), Ca (¢), Mg (d) ¢ S (e)
encontrados nos frutos, parte aérea e raiz de plantas de feijoeiro, em
fungdo de doses crescentes de chumbo (médias submetidas a
regressdo polinomial a 5% de probabilidade pelo teste de F).
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A presenca de chumbo em solugdo nutritiva induziu ao aumento linear
do teor radicular de P (Grafico 1a). 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 ¢ Pendias (2001), é esperado pela facilidade com a
combinacao do Pb*" com anions H,PO",, forma predominante em que o P ¢
absorvido. O teor de P nas folhas e frutos (Grafico 1a) sofreu diminuicdo linear
atingindo grau de deficiéncia, pois de acordo com Malavolta, Vitti e Oliveira
(1997), teores de P entre 2 a 3 g kg' nas folhas sdo requeridos para o
desenvolvimento das plantas.

Plantas deficientes em fosforo t€ém seu crescimento retardado. Esse
pardmetro depende da fun¢do estrutural do nutriente e processo de transferéncia
e armazenamento de energia (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). A
consequéncia refere-se a prejuizos de varios processos metabdlicos, como a
sintese de proteinas e acido nucleico (MENGEL; KIRKBY, 1987).

No Grafico (1b), observa-se que o teor de K nos trés compartimentos da
planta de feijoeiro diminuiu de forma linear, mas segundo Malavolta, Vitti e
Oliveira, (1997), o teor nas folhas estava normal, ou seja, entre 20 ¢ 25 g kg™

Esta reducdo no teor de K pode, possivelmente, ser explicada pela
inibicdo competitiva entre 0 K e os cations divalentes presentes em altas
concentragdes (WALKER; MILLER; HASSETT, 1977). Analogamente, de
acordo com Faquin (2005) e Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), a presenca de
Mg™ e Ca™, em altas concentragdes, inibem a absor¢io de K.

O teor de Ca, nutriente imdvel na planta, foi afetado significativamente
na raiz das plantas de feijoeiro (Grafico 1c¢) havendo uma resposta quadratica
positiva com a aplicagdo das doses de chumbo, ao passo que nas folhas e nos
frutos houve uma queda linear do teor do macronutriente indicando deficiéncia
nas doses de 5 e 10 mg L™, pois, segundo Malavolta, Vitti ¢ Oliveira (2007), o

teor aceitavel nas folhas seria de 15220 g kg™
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De acordo com Marschner, Godbold e Jentschke (1996), cations
divalentes como Pb™ competem com outros cations, como o Ca™>. Preconizam
que a ocorréncia de raizes curtas e grossas, bem como alteragdes na coloragdo
das raizes podem estar relacionadas com a deficiéncia induzida de Ca pelo Pb.
Fato ndo observado neste estudo.

Quanto ao teor de Mg, observa-se no Grafico (1d), que na raiz houve
uma diminui¢do linear. J4 o teor foliar apresentou uma resposta quadratica
negativa quando alcangou o teor de 2,7 g kg de Mg, o que esta abaixo dos
limites normais em plantas, que sdo de 4 a 7 g kg (MALAVOLTA; VITTI;
OLIVEIRA, 1997). Diferentemente do observado nas raizes ¢ nas folhas, os
frutos apresentaram uma resposta linear positiva para o teor de Mg quando em
contato com doses crescentes de Pb na soluc¢do nutritiva.

De modo geral, metais pesados, como o Pb, reduzem o conteudo de Ca e
de Mg em diferentes espécies de plantas (HUANG; CUNNINGHAM, 1996;
SOARES, 1999), mostrando haver antagonismo entre estes elementos
(KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).

No Grafico (1e), observa-se que o teor de S na raiz decresceu de forma
linear diferentemente do observado nas folhas onde houve uma resposta linear
positiva. Nos frutos, a resposta foi quadratica negativa.

Essas respostas ndo condizem com a pesquisa de Kabata-Pendias e
Pendias (2001), pois, de acordo com eles, a presenga de metais pesados, como o
Pb, ndo exerce qualquer efeito sobre a absorcdo de S, mas segundo Malavolta,
Vitti e Oliveira (1997), o teor aceitavel para a parte aérea é de 5 a 10 g kg™,
valores abaixo dos encontrados.

A excecio do teor de Mg em frutos, a absor¢io de todos os
macronutrientes foi negativamente influenciada pelas diferentes doses de Pb em
todos os compartimentos das plantas de feijoeiro. Portanto, ¢ de se esperar que,

embora crescendo e produzido frutos em ambientes contaminados por Pb,
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mesmo em baixas concentragdes, a resultante do cultivo, qual seja, a producdo

de gréos torna-se bastante afetada.
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Grafico 2 Teores de micronutrientes Cu (a), Mn (b), Zn (c) e Fe (d) encontrados
nos frutos, parte aérea e raiz de plantas de feijoeiro, em fungdo de
doses crescentes de chumbo (médias submetidas a regressdo
polinomial a 5% de probabilidade pelo teste de F).

Na raiz, a aplicagdo de Pb ndo exerceu efeito estatisticamente

significativo sobre o teor de Cu. O Pb é considerado um elemento que nao
interfere na absor¢do de Cu (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001) (Grafico

2a). Nos frutos e nas folhas, a presenca de Pb fez com que as plantas ndo se
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desenvolvessem perfeitamente, por isso observa-se uma redugdo do teor de Cu
conforme o aumento das doses (efeito de dilui¢do). Segundo Malavolta, Vitti e
Oliveira (1997), o teor aceitavel de Cu nas folhas ¢ de 10 a 20 mg kg, valores
que estao abaixo dos encontrados.

Nos frutos e nas folhas Grafico (2b) do feijoeiro o teor de Mn
apresentou resposta decrescente linear, estando os teores encontrados dentro da
faixa aceitavel que ¢ de 30 a 300 mg kg para as folhas (MALAVOLTA;
VITTI; OLIVEIRA, 1997). Na raiz, a aplicacdo de doses crescentes de Pb,
alcangou um teor minimo na dose de 10 mg L™, indicando haver antagonismo
entre Mn e Pb (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).

No Grafico (2c¢) observou-se que, nas folhas, o teor de Zn decresceu
linearmente, sendo que este micronutriente pode variar de 20 a 100 mg kg’
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

Quando observado o mesmo teor nos frutos observou-se que o ponto
minimo ocorreu na dose de 5 mg L. O inverso aconteceu na raiz, pois a
resposta foi quadratica negativa. De acordo com Kabata-Pendias e Pendias
(2001), metais pesados como o Pb podem ser antagénicos ao Zn, embora Soares
(1999) nao tenha observado efeito significativo da aplicagdo de Pb sobre o teor
radicular de Zn em espécies de eucalipto.

O teor de Fe na raiz e nos frutos do feijoeiro diminuiu de forma
quadratica (Grafico 2d). Nas folhas, ndo houve efeito significativo quanto a
aplicagdo de Pb. Os teores de Fe indicam que até certa dose de Pb ha restri¢ao
do transporte de Fe da raiz para a parte aérea, conforme observado em vérias
espécies por Yang et al. (1996a, b). Foi observada uma leve clorose nas folhas
do feijoeiro. Comparando-se os teores aceitaveis de Fe que, segundo Malavolta,
Vitti e Oliveira, (1997), encontram-se entre 100 e 450 mg kg™ conclui-se que

ndo houve deficiéncia deste micronutriente nas plantas estudadas.
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O comportamento apresentado pelos teores de micro e macronutrientes
nas plantas de feijoeiro 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 com as espécies.

3.2 Acumulo

Nos Graficos 3 e 4 encontram-se os dados médios relativos aos

resultados do acimulo de nutrientes das plantas de feijao sob diferentes doses de

chumbo.



® Frutos: s.a. 5
= Folhas: y= -0,618x + 7,034 R°= 0,77
4 Raiz: s.a.

P (mg planta™)

-
ONPO HANOOUIOUIO
n

0 1 2 3 45 6 7 8 9
Doses (mg L")

(a)

e Frutos: y= -1,123x + 14,592 R’= 0,91
= Folhas: y= -7,412x + 83,581 R’=0,86
4 Raiz: s.a.

175

® Frutos: s.a. ,
= Folhas: y= -11,95x + 149,45 R"= 0,77
4 Raiz: s.a.

105
75]® e
45 °
~ 15 [
P
& 150
e 754" *®
o
ot
E 100
~ 75
504,
G e
01 2 3 4 5 6 7 9 10

Doses (mg L™)

(b)

® Frutos: s.a. ,
= Folhas: y= -0,953x + 12,398 R"= 0,78
A Raiz: s.a.

18 10
1252 7]® o .
o~ 6 4 .
' ——— I e . e . e ——
& 72
a 60 = 510 =
o 30 u S 5
EZV T T T T T T T T T T ég' T T T T T T T T T T
< 55 =
S 17 s 4
e . s e S
6ii§4!‘5é71§"1b 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Doses (mg L") Doses (mg L)
(©) (d)
® Frutos: s.a.
= Folhas: s.a.
A Raiz: s.a.
10
7.. Y
~ 4 L]
‘w14 T T T T T T T T T T
€ 20
© 15
Q10{m = .
o 5 ]
o0
16
Y12
SA
S
0o 1 2 3 4 5 617 8 9 10
Doses (mg L)
(e)

Grafico 3 Aciumulo de macronutrientes, P (a), K (b), Ca (c), Mg (d) e S (e), nos
frutos, parte aérea e raiz de plantas de feijoeiro, em funcdo de doses
crescentes de chumbo (médias submetidas a regressao polinomial a
5% de probabilidade pelo teste de F).
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O acumulo de P nas raizes e nos frutos (Grafico 3a) ndo apresentou um
efeito significativo pela aplicacdo de PB. No entanto, nas folhas, apresentou
diminuigdo linear em fungdo das doses.

No Grafico (3b) observa-se que o K apresentou respostas parecidas com
o acumulo de P, sendo que as raizes e os frutos ndo apresentaram um efeito
significativo e a parte aérea mostrou reducao linear do macronutriente.

O Ca, nutriente imédvel em plantas, apresentou reducdo linear (Grafico
3¢) em seus contetidos nas diferentes partes das plantas analisadas, com excegao
da raiz, onde ndo houve um efeito significativo.

O actmulo de Mg observado no Grafico (3d) apresentou respostas
parecidas com o acimulo de P e de K, sendo que a parte aérea mostrou redugio
linear com a aplicag@o de Pb e as raizes e os frutos ndo apresentaram um efeito
significativo.

Como citado anteriormente, metais pesados, como o Pb, reduzem o
acimulo de Ca e de Mg em diferentes espécies de plantas (HUANG;
CUNNINGHAM, 1996; SOARES, 1999), mostrando haver antagonismo entre
estes elementos (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001). Os teores crescentes
de Pb inibem, de maneira geral, o acimulo de macronutrientes.

Quando observado o efeito de doses crescentes de Pb no acumulo de S
em plantas de feijoeiro ndo houve efeito significativo (Grafico 3e). O acimulo

de S tende a diminuir com as doses de Pb.
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Grafico 4 Acimulo de micronutrientes, Cu (a), Mn (b), Zn (c) ¢ Fe (d)
encontrados nos frutos, parte aérea e raiz de plantas de feijoeiro em
funcdo de doses crescentes de chumbo (médias submetidas a
regressao polinomial a 5% de probabilidade pelo teste de F).

O acumulo de cobre (Grafico 4a), nas plantas de feijoeiro, diminuiu
linearmente nos frutos e no sistema radicular. Nas folhas ndo houve efeito
significativo, nas quais observa-se a diminui¢dao no acimulo de Cu.

No Gréfico (4b) observou-se uma reducao linear no acimulo dos de Mn
nos frutos e na parte aérea. No sistema radicular, a resposta foi linear negativa,

observando-se uma reducao no acumulo de macronutrientes.
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O acumulo de Zn observado no Grafico (4c) ndo apresentou efeito
significativo quanto as doses crescentes de Pb no sistema radicular e nos frutos.
A parte aérea mostrou reducdo linear com a aplicacdo de Pb.

Conforme observado no Grafico (4d) houve uma diminuigdo linear no
acumulo de Fe nos frutos e nas folhas das plantas de feijoeiro, sendo que as
doses de Pb ndo exerceram efeito significativo nas raizes.

Essa redugdo generalizada no acimulo de micro ¢ macronutrientes pode
ser justificada pela redugdo na produgdo de matéria seca, em funcao das doses
crescentes de Pb, conforme observado por Carvalho et al. (2008, 2009), em

plantas de feijoeiro.
3.3 indice de translocacéo
O aumento das doses de Pb exerceu efeitos significativos sobre os

indices de translocagdo (IT) de P, K, Ca, Mg, S, Cu, Mn, Zn ¢ Fe (Graficos 5 e
6).
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Gréfico 5 Indice de translocagdo de P (a), K (b), Ca (c), Mg (d) e S (e),
encontrados nos frutos e na parte aérea de plantas de feijoeiro em
fungdo de doses crescentes de chumbo (médias submetidas a
regressdo polinomial a 5% de probabilidade pelo teste de F).
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A presenga de Pb reduziu linearmente a translocacdo de P nas mudas de
feijoeiro (Grafico 5a) tanto nos frutos como na parte aérea. Este fato, como
citado anteriormente, pode ser explicado, possivelmente, pela formagdo de
fosfato de chumbo na parede celular da raiz, preconizado por Kabata-Pendias e
Pendias (2001).

A aplicagdo do metal ndo promoveu efeito significativo quanto a
translocacdo de K e Ca até os frutos (Graficos 5b e 5c). Observou-se uma
resposta linear negativa da translocagdo dos nutrientes citados até as folhas.

O Mg teve sua translocagdo aumentada linearmente nos frutos e
apresentou comportamento quadratico nas folhas, estando o ponto maximo na
dose de 1 mg L™ (Grafico 5d).

Conforme o Grafico (5e), a translocacdo de S a aplicagdo de Pb
apresentou um indice com aumento linear tanto nas folhas como nos frutos. A
translocagdo de S, diante da aplicagdo de metais pesados, pode ser estimulada ou

inibida, dependendo da espécie (YANG et al., 1996a, b).
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Gréfico 6 Indice de translocagdo de micronutrientes, Cu(a), Mn(b), Zn(c) e Fe(d)
encontrados nos frutos e na parte aérea de plantas de feijoeiro em
fungdo de doses crescentes de chumbo (médias submetidas a regressao
polinomial a 5% de probabilidade pelo teste de F).

O indice de transloca¢do do Cu e do Mn (Graficos 6a e 6b) apresentou
resposta semelhante, sendo que ocorreu uma resposta linear negativa para as
mudas de feijoeiro quando observadas as folhas e uma auséncia de efeito
significativo quanto aos frutos. Em mudas de eucalipto, Soares (1999) detectou
pouca influéncia de Pb sobre a translocagdo de Mn.

No Grafico (6¢) uma resposta quadratica positiva foi observada nos
frutos para o IT de Zn, sendo que a reducdo maxima ocorreu na dose de 5 mg L~

! aumentando a partir de entdo. Nas folhas houve uma diminui¢do linear na
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translocagdo do nutriente. Estes resultados mostram que, na presenca de
concentracdes elevadas de PB, o Zn transloca-se para os frutos em maiores
propor¢des que o normal.

Uma auséncia de efeito significativo foi observada na translocagdo do Fe
nas duas partes analisadas das plantas de feijoeiro (Grafico 6d). Soares (1999)
encontrou reducao na translocagdo de Fe, com a aplicacdo de Pb em mudas de
eucalipto.

Sabe-se que, em muitas espécies de plantas, o chumbo acumula-se
preferencialmente nas raizes, tendo baixa translocagdo para a parte aérea
(BHARTI; SINGH, 1993; ELTROP et al., 1991). Este confinamento as raizes,
no entanto, provoca disturbios fisioldgicos, impedindo ou dificultando o pleno

desenvolvimento das plantas, conforme observado por Paiva (2003).
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4 CONCLUSAO

A aplicagdo de Pb na solugdo nutritiva diminui os teores dos nutrientes
em plantas de feijoeiro, com excecdo do P, na raiz; Mg, nos frutos e S nos frutos
€ na raiz.

De maneira geral, com o aumento das doses de PB, houve tendéncia de
diminui¢do dos acumulos de nutrientes nas diferentes partes da planta de
feijoeiro. Isso se deve ao efeito de concentragdo do Pb nas maiores doses, ou
seja, atrelado ao menor crescimento das plantas nessas doses.

Um aumento no indice de translocag@o foi observado nos nutrientes Mg,
nos frutos, S nos frutos e nas folhas e Zn nos frutos. Para os demais nutrientes,

houve um comportamento inverso.
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ANEXOS

ANEXO A - Resumo das analises de variancia

Tabela 1A Resumo da analise de variancia da parte aérea de plantas de ricula
que se desenvolveram sob doses de cadmio.

Causa da GL Quadrado Médio
varia¢do

MSPA Produgdo Teor Acumulo

relativa

Doses 4 2,0559%* 5074,298*  11789,932*  9618,448*
Residuo 15 0,003* 21,47* 2,444* 4,032*
Média Geral 1,68 83,82 45,61 48,31
Cv 2,97 5,53 3,43 4,16

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 2A Resumo da analise de variancia das raizes de plantas de rucula que se
desenvolveram sob doses de cddmio.

Causa da GL Quadrado Médio
variagao

MSR Produgao Teor Acumulo

relativa

Doses 4 0,006* 1670,154*  373433,9*%  5477,039*
Residuo 15 0,00004* 18,835% 2,906* 2,182%*
Média Geral 0,16 84,46 290,11 38,17
Cv 4,06 5,14 0,59 3,87

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 3A Resumo da analise de variancia do indice de translocagdo e fator de
transferéncia de doses de cadmio em plantas de rucula.

Causa da variagdo GL Quadrado Médio

IT T
Doses 4 181* 0,695*
Residuo 15 4,103* 0,003*
Média Geral 9,75 0,35
Cv 19,77 15,26

*Significativo a 5% pelo teste de F.
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Tabela 4A Resumo da analise de variancia da parte aérea de plantas de rucula
que se desenvolveram sob doses de chumbo.

Causa da GL Quadrado Médio
variagao

MSPA Produgao Teor Acumulo

relativa

Doses 4 1,763* 16295,6* 1335,362*  5007,519*
Residuo 15 0,004* 60,659* 0,734* 12,413%*
Média Geral 1,66 113,41 30,48 53,42
Cv 4.4 1,77 2,81 6,59

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 5A Resumo da analise de variancia das raizes de plantas de rucula que se
desenvolveram sob doses de chumbo.

Causa da variagio  GL Quadrado Médio
MSR Producao Teor Acumulo
relativa
Doses 4 0,01* 3681,18%  6174133*  73435,15%
Residuo 15 0,0001%* 5,345* 233,62% 222,369*
Média Geral 0,15 116,44 1698,5 240,656
Cv 4,92 1,99 0,90 6,20

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 6A Resumo da analise de variancia do indice de translocagdo e fator de
transferéncia de doses de chumbo em plantas de rucula.

Causa da variagdio GL Quadrado Médio

IT T
Doses 4 49,979* 0,644%*
Residuo 15 0,0045* 0,0027*
Média Geral 1,23 0,33
Cv 5,47 15,59

*Significativo a 5% pelo teste de F.
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Tabela 7A Resumo da analise de varidncia da parte aérea de plantas de rabanete
que se desenvolveram sob doses de cadmio.

Causa da GL Quadrado Médio
variagdo
MSPA Produgao Teor Acumulo
relativa
Doses 4 0,085* 790,869*  6860,192*  2929,77*
Residuo 15 0,0013* 5,85%* 13,274%* 7,043*
Média Geral 0,82 79,57 42,49 30,47
Cv 4,51 3,04 8,57 8,71

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 8A Resumo da analise de varidncia das raizes de plantas de rabanete que
se desenvolveram sob doses de cadmio.

Causa da GL Quadrado Médio
varia¢ao
MSPA Producao Teor Acumulo
relativa
Doses 4 0,0005%* 645,727  68736,17*  346,126*
Residuo 15  0,000015%* 18,23* 14,693%* 0,364*
Média Geral 0,069 81,22 121,64 8,3
Cv 5,47 5,26 3,15 7,28

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 9A Resumo da analise de variancia do tubérculo de plantas de rabanete
que se desenvolveram sob doses de cadmio.

Causa da GL Quadrado Médio
varia¢ao
MSPA Producao Teor Acumulo
relativa
Doses 4 0,342%* 5257,481*%  1804,47* 481,342%*
Residuo 15 0,00015%* 0,384* 2,043* 1,568*
Média Geral 0,87 108,4 20,43 14,10
Cv 1,41 0,57 7,00 8,88

*Significativo a 5% pelo teste de F.
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Tabela 10A Resumo da analise de variancia do indice de translocagédo e fator de
transferéncia de cddmio em plantas de rabanete.

Causa da variagdo  GL Quadrado Médio
IT (Parte aérea) IT (Tubérculo) t
Doses 4 524,955* 103,942* 0,34*
Residuo 15 6,183* 1,75* 0,0006*
Média Geral 19,88 8,99 0,27
Cv 12,51 14,72 9,16

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 11A Resumo da analise de varidncia da parte aérea de plantas de
rabanete que se desenvolveram sob doses de chumbo.

Causa da variacdo GL Quadrado Médio
MSPA Produgéo Teor Acumulo
relativa
Doses 4 0,383* 3576,142*  20133,531*  7484,905*
Residuo 15 0,0009* 1,637* 6,994* 8,634*
Média Geral 1,03 99,15 64,26 51,28
Cv 2,97 1,29 4,12 5,73

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 12A Resumo da analise de variancia das raizes de plantas de rabanete
que se desenvolveram sob doses de chumbo.

Causa da variacdo  GL Quadrado Médio
MSPA Produgio Teor Acumulo
relativa
Doses 4 0,000874*  1196,659*  6755215*  51660,45*
Residuo 15  0,000076*  101,765* 60,771* 647,429*
Média Geral 0,1 112,56 1952,8 187,88
Cv 9,02 8,96 0,40 13,54

*Significativo a 5% pelo teste de F.
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Tabela 13A Resumo da analise de variancia do tubérculo de plantas de rabanete
que se desenvolveram sob doses de chumbo.

Causa da variagdo  GL Quadrado Médio
MSPA  Produgéo Teor Acumulo
relativa
Doses 4 0,385* 5926,78*  47445,7% 4447 ,48*
Residuo 15 0,0005%* 6,362% 6,018% 3,285*
Média Geral 0,72 89,75 104,39 51,56
Cv 3,21 2,81 2,35 3,52

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 14A Resumo da analise de variancia do indice de translocagdo e fator de
transferéncia de doses de chumbo em plantas de rabanete.

Causa da variagdo GL Quadrado Médio
IT (Parte aérea) IT (Tubérculo) t
Doses 4 12,666* 29,355% 6,115*
Residuo 15 0,01* 0,008* 0,00007*
Média Geral 2,1 3,48 0,788
Cv 4,75 2,65 1,05

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 15A Resumo da analise de variancia da parte aérea de plantas de
feijoeiro que se desenvolveram sob doses de cadmio.

Causa da variacdo GL Quadrado Médio
MSPA Produgio Teor Acumulo
relativa
Doses 4 20,413* 4586,09%  13266,23* 24849,97*
Residuo 15 0,011* 6,667* 3,503* 34,197*
M¢édia Geral 3,90 58,47 51,06 108,94
Cv 2,63 4,42 3,67 5,37

*Significativo a 5% pelo teste de F.
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Tabela 16A Resumo da analise de variancia das raizes de plantas de feijoeiro
que se desenvolveram sob doses de cadmio.

Causa da variagdo  GL Quadrado Médio
MSPA Producao Teor Acumulo
relativa
Doses 4 5,409* 6579,645*% 43884,85* 2957,871*
Residuo 15 0,005* 6,667* 19,228* 14,506*
Média Geral 1,23 42,76 90,12 394
Cv 6,02 6,04 4,87 9,67

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 17A Resumo da analise de variancia dos frutos de plantas de feijoeiro
que se desenvolveram sob doses de cadmio.

Causa da variagdo ~ GL Quadrado Médio
MSPA Producao Teor Acumulo
relativa
Doses 4 11,017*%  22419,43*  92,487* 166,414*
Residuo 15 0,0012* 26,667* 0,063* 0,552*
Média Geral 2,33 105,01 5,49 8,39
Cv 1,47 4,92 4,58 8,86

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 18 A Resumo da analise de variancia do indice de translocagdo e fator de
transferéncia de doses de cadmio em plantas de feijoeiro.

Causa da variagdo  GL Quadrado Médio
IT (Parte aérea) IT (Frutos) t
Doses 4 968,9* 28,897* 0,497*
Residuo 15 17,93* 0,801* 0,0027*
M¢édia Geral 27,17 3,8 0,32
Cv 15,59 19,53 16,22

*Significativo a 5% pelo teste de F.
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Tabela 19A Resumo da analise de variancia da parte aérea de plantas de
feijoeiro que se desenvolveram sob doses de chumbo.

Causa da variagdo  GL Quadrado Médio
MSPA Produgdo Teor Acumulo
relativa
Doses 4 14,371%* 3228,74* 7664,873* 48078,86*
Residuo 15 0,01* 14,574%* 1,304* 14,717*
Média Geral 3,78 56,68 51,21 135,55
Cv 2,59 6,73 2,23 2,83

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 20A Resumo da analise de variancia das raizes de plantas de feijoeiro
que se desenvolveram sob doses de chumbo.

Causa da variagdo GL Quadrado Médio
MSPA Producao Teor Acumulo
relativa
Doses 4 3,529% 4293,431* 3814132*  1207496*
Residuo 15 0,005* 6,667* 22,923* 1360,633*
Média Geral 1,24 43,28 1136,92 811,92
Cv 5,98 5,97 0,42 4,54

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 21A Resumo da analise de variancia dos frutos de plantas de feijoeiro
que se desenvolveram sob doses de chumbo.

Causa da variagdo  GL Quadrado Médio
MSPA Produgdo Teor Acumulo
relativa
Doses 4 4,256* 8208,35*  3513,278*  14645,96*
Residuo 15 0,004* 31,667* 4,446* 45,356*
Média Geral 2,83 125,94 25,73 58,47
Cv 2,32 4,47 8,19 11,52

*Significativo a 5% pelo teste de F.
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Tabela 22A Resumo da analise de variancia do indice de translocagédo e fator de
transferéncia de doses de chumbo em plantas de feijoeiro.

Causa da variagdo ~ GL Quadrado Médio
IT (Parte aérea) IT (Frutos) t
Doses 4 17,413%* 4,082%* 0,6927*
Residuo 15 0,005* 0,0027* 0,0017*
Média Geral 3,14 1,34 0,36
Cv 2,33 3,84 11,32

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 23A Resumo da andlise de varidncia dos macronutrientes em folhas de
plantas de feijoeiro que se desenvolveram sob doses de cadmio.

Causa da variacdo GL Quadrado Médio
P K Ca Mg S
Doses 4  7,58*%  1,343*  62,708*  0,685* 1,163*
Residuo 15  0,03* 0.416* 0,162* 0,043* 0,043*
M¢édia Geral 2,32 29,36 20,67 2,58 2,52
Cv 7,26 2,20 1,95 8,01 8,20

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 24A Resumo da analise de variancia dos micronutrientes em folhas de
plantas de feijoeiro que se desenvolveram sob doses de cadmio.

Causa da variagdo GL Quadrado Médio
Cu Mn Zn Fe
Doses 4 14,419% 452,214%* 168,012%* 10677,9*
Residuo 15 0,221* 13,926* 12,623* 47,834*
M¢édia Geral 5,59 86,67 83,98 443,26
Cv 8,40 4,31 4,23 1,56

*Significativo a 5% pelo teste de F.
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Tabela 25A Resumo da analise de variancia dos macronutrientes em frutos de
plantas de feijoeiro que se desenvolveram sob doses de cadmio.

Causa da variagdo GL Quadrado Médio
P K Ca Mg S
Doses 4 7,426%  59,24*  15203* 0,272*  0,414*
Residuo 15 0,076* 1,247* 0,188* 0,017* 0,026*
Média Geral 3,62 25,23 5,75 2,14 2,08
Cv 7,63 4,43 7,54 6,15 7,70

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 26A Resumo da analise de varidncia dos micronutrientes em frutos de
plantas de feijoeiro que se desenvolveram sob doses de cadmio.

Causa da variacdo  GL Quadrado Médio
Cu Mn 7n Fe
Doses 4 2,713%* 347,672* 19,772* 6418,27*
Residuo 15 0,082* 3,062* 3,759* 77,404*
Média Geral 2,91 30,08 44915 163,18
Cv 9,81 5,82 4,32 5,39

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 27A Resumo da analise de variancia dos macronutrientes nas raizes de
plantas de feijoeiro que se desenvolveram sob doses de cadmio.

Causa da variagdo GL Quadrado Médio
P K Ca Mg S
Doses 4 29,856* 2543* 13,543* 0,367*  0,412%
Residuo 15  0,102* 0,49* 0,083*  0,009* 0,06*
Média Geral 3,83 25,21 5,63 1.19 4,04
Cv 8,36 2,78 5,13 7,97 6,06

*Significativo a 5% pelo teste de F.
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Tabela 28A Resumo da analise de variancia dos micronutrientes nas raizes de
plantas de feijoeiro que se desenvolveram sob doses de cadmio.

Causa da variagdo  GL Quadrado Médio
Cu Mn 7n Fe
Doses 4 588,024*  71690,5*  708,479*  1404751*
Residuo 15 7,948* 20,789* 28,554* 255,222*
Média Geral 41,28 211,21 99,9 1707,8
Cv 6,83 2,16 5,35 0,94

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 29A Resumo da analise de variancia dos macronutrientes acumulados em
folhas de plantas de feijoeiro que se desenvolveram sob doses de

cadmio.
Causa da variagdo GL Quadrado Médio
P K Ca Mg S
Doses 4 0,172*  177,17* 67,312*  0,892* 1,205*
Residuo 15 0,003* 0,167 0,041* 0,004* 0,003*
Média Geral 0,70 11,48 7,82 0,95 0,93
Cv 7,23 3,56 2,59 6,48 5,60

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 30A Resumo da andlise de varidncia dos micronutrientes acumulados em
folhas de plantas de feijoeiro que se desenvolveram sob doses de

cadmio.
Causa da variagdo  GL Quadrado Médio
Cu Mn 7n Fe
Doses 4 174,174% 181069* 168237*  3461786*
Residuo 15 2,417* 351,534*  563,481*  3127,85*
Média Geral 18,59 339,25 336,15 1714,65
Cv 8,36 5,53 7,06 3,26

*Significativo a 5% pelo teste de F.
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Tabela 31A Resumo da analise de varidncia dos macronutrientes acumulados
nos frutos de plantas de feijoeiro que se desenvolveram sob doses

de chumbo.
Causa da variagdio GL Quadrado Médio
P K Ca Mg S
Doses 4 0,676% 53,845* 5181*  0,679*%  0,295*
Residuo 15 0,004* 0,061* 0,018% 0,001* 0,001%*
Média Geral 0,69 5,60 1,48 0,53 0,45
Cv 9,16 4,40 9,09 7,19 8,40

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 32A Resumo da analise de variancia dos micronutrientes acumulados nos
frutos de plantas de feijoeiro que se desenvolveram sob doses de

chumbo.

Causa da variagdio  GL Quadrado Médio
Cu Mn /n Fe
Doses 4 104,746%* 13974,1*%  21143,2%* 540310*
Residuo 15 0,483* 35,676* 29,121% 798,509*
Média Geral 6,62 77,30 102,57 426,43
Cv 10,50 7,73 5,26 6,63

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 33A Resumo da analise de varidncia dos macronutrientes acumulados
nas raizes de plantas de feijoeiro que se desenvolveram sob doses

de chumbo.
Causa da variagdio  GL Quadrado Médio
P K Ca Mg S
Doses 4 0,088% 43,679* 3,588*  0,146*  1,091*
Residuo 15 0,0005* 0,043*  0,002* 0,0001* 0,001*
Média Geral 0,29 3,25 0,83 0,17 0,52
Cv 7,74 6,41 5,58 5,12 6,75

*Significativo a 5% pelo teste de F.
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Tabela 34A Resumo da analise de variancia dos micronutrientes acumulados nas
raizes de plantas de feijoeiro que se desenvolveram sob doses de

chumbo.
Causa da variagdio  GL Quadrado Médio
Cu Mn /n Fe
Doses 4 3941,35% 682073* 47887,1*%  9065664*
Residuo 15 18,886* 546,707* 98,144* 11017,5%*
Média Geral 41,07 360,5 120,46 1817,18
Cv 10,58 6,49 8,22 5,78

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 35A Resumo da analise de varidncia do indice de translocagdo para a
parte aérea dos macronutrientes em plantas de feijoeiro que se
desenvolveram sob doses de cadmio.

Causa da variagio GL Quadrado Médio
P K Ca Mg S
Doses 4 28,105*% 24,194* 253)75% 198,49*% 61,535*
Residuo 15  2,614*  0,683* 1,926*  13,574*  5,303*
Média Geral 23,57 36,89 64,78 43,73 28,93
Cv 6,86 2,24 2,14 8,43 7,96

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 36A Resumo da analise de varidncia do indice de translocagdo para a
parte aérea dos micronutrientes em plantas de feijoeiro que se
desenvolveram sob doses de cadmio.

Causa da variagdio  GL Quadrado Médio
Cu Mn /n Fe
Doses 4 16,149%* 1024,68* 11,755% 69,538%*
Residuo 15 0,686* 2,068* 2,482%* 0,097*
Média Geral 11,15 31,52 36,72 19,84
Cv 7,43 4,56 4,29 1,57

*Significativo a 5% pelo teste de F.
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Tabela 37A Resumo da andlise de varidncia do indice de translocacdo para os
frutos, dos macronutrientes em plantas de feijoeiro que se
desenvolveram sob doses de cadmio.

Causa da variagdio GL Quadrado Médio
P K Ca Mg S
Doses 4 198,25*% 46,435*% 63,494* 58,057* 23,359%
Residuo 15  8,993* 1,97* 1,599*  4986*  3,208%
Média Geral 40,01 31,52 17,48 36,26 23,96
Cv 7,50 4,45 7,24 6,16 7,47

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 38A Resumo da analise de variancia do indice de translocacdo para os
frutos, dos micronutrientes em plantas de feijoeiro que se
desenvolveram sob doses de cadmio

Causa da variagdio  GL Quadrado Médio
Cu Mn /n Fe
Doses 4 24.811* 13,433* 22,828% 29,305%*
Residuo 15 0,302* 0,356* 0,727* 0,164*
Média Geral 6,24 9,72 19,76 7,51
Cv 8,80 6,13 4,31 5,39

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 39A Resumo da analise de variancia dos macronutrientes nas folhas de
plantas de feijoeiro que se desenvolveram sob doses de chumbo.

Causa da variagdo GL Quadrado Médio
P K Ca Mg S
Doses 4 0,254*  27,928* 59,428* 0,295*%  0,246*
Residuo 15 0,012* 0,205* 0,357 0,045* 0,033*
Média Geral 1,25 28,65 14,96 2,43 2,69
Cv 8,64 1,58 3,99 8,76 6,75

*Significativo a 5% pelo teste de F.
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Tabela 40A Resumo da analise de variancia dos micronutrientes nas folhas de
plantas de feijoeiro que se desenvolveram sob doses de chumbo.

Causa da variagdo  GL Quadrado Médio
Cu Mn 7n Fe
Doses 4 2,655% 1410,62* 108,081* 56853,5*
Residuo 15 0,009* 23,579* 22,623* 75,453*
M¢édia Geral 1,78 85,18 81,32 428,46
Cv 5,61 5,70 5,85 2,03

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 41A Resumo da analise de varidncia dos macronutrientes nos frutos de
plantas de feijoeiro que se desenvolveram sob doses de chumbo.

Causa da variacdo GL Quadrado Médio
P K Ca Mg S
Doses 4 0,472*  64,152*%  6,854* 0,19% 0,227*
Residuo 15  0,025*  0,057* 0,112*  0,021*  0,047*
Média Geral 2,34 21,29 3,77 2,35 2,45
Cv 6,79 1,13 8,89 6,12 8,85

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 42A Resumo da analise de variancia dos micronutrientes nos frutos de
plantas de feijoeiro que se desenvolveram sob doses de chumbo.

Causa da variagdo  GL Quadrado Médio
Cu Mn Zn Fe
Doses 4 6,615% 190,342%* 88,702* 8780,8%*
Residuo 15 0,014* 2,028%* 2,648* 7,665%*
M¢édia Geral 1,75 35,92 41,89 110,87
Cv 6,68 3,96 3,88 2,50

*Significativo a 5% pelo teste de F.
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Tabela 43A Resumo da analise de varidncia dos macronutrientes nas raizes de
plantas de feijoeiro que se desenvolveram sob doses de chumbo.

Causa da variagdo GL Quadrado Médio
P K Ca Mg S
Doses 4 10,442* 114,08* 9252*  0,094*  5,024%
Residuo 15 0,051* 0,103* 0,06* 0,012*  0,107*
Média Geral 3,05 23,84 5,75 1,4 4,01
Cv 7,40 1,35 4,26 7,93 8,19

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 44A Resumo da analise de varidncia dos micronutrientes nas raizes de
plantas de feijoeiro que se desenvolveram sob doses de chumbo.

Causa da variacdo  GL Quadrado Médio
Cu Mn 7n Fe
Doses 4 428,696* 90712,7* 494,323* 2492,69*
Residuo 15 4,089* 18,108* 18,058* 25,141*
Média Geral 32,74 181,1 99,46 1361,74
Cv 6,18 2,35 4,27 0,37

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 45A Resumo da analise de variancia dos macronutrientes acumulados em
folhas de plantas de feijoeiro que se desenvolveram sob doses de

chumbo.
Causa da variacdo GL Quadrado Médio
P K Ca Mg S
Doses 4  36,332* 13632* 4697,4* 85,063* 103,40%*
Residuo 15  0,155* 13,933* 4429*  0,657* 0,282*
M¢édia Geral 5,02 110,61 59,5 9,301 10,03
Cv 7,85 3,37 3,54 8,72 5,30

*Significativo a 5% pelo teste de F.
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Tabela 46A Resumo da analise de variancia dos micronutrientes acumulados em
folhas de plantas de feijoeiro que se desenvolveram sob doses de

chumbo.

Causa da variagdio  GL Quadrado Médio
Cu Mn /n Fe
Doses 4 182,32%* 167117% 113496*  2132382%*
Residuo 15 0,127* 432,883*  541,122*  2699,86*
Média Geral 7,88 341,08 313,81 1614,69
Cv 4,53 6,10 7,41 3,22

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 47A Resumo da analise de varidncia dos macronutrientes acumulados
nos frutos de plantas de feijoeiro que se desenvolveram sob doses

de chumbo.

Causa da variagdio GL Quadrado Médio
P K Ca Mg S
Doses 4 39401* 3605,6* 101,22* 19,928* 27,277*
Residuo 15  0,257*  1,169* 1,07* 0,153*  0,477*
Média Geral 6,89 62,27 10,94 6,54 6,8
Cv 7,36 1,74 9,45 5,98 10,02

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 48A Resumo da analise de variancia dos micronutrientes acumulados nos
frutos de plantas de feijoeiro que se desenvolveram sob doses de

chumbo.
Causa da variagdio  GL Quadrado Médio
Cu Mn /n Fe
Doses 4 74,812%* 8505,88* 10828,2* 108428%*
Residuo 15 0,161* 23,91% 16,683* 104,529*
Média Geral 5,56 104,36 120,71 317,86
Cv 7,22 4,69 3,38 3,22

*Significativo a 5% pelo teste de F.
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Tabela 49A Resumo da analise de varidncia dos macronutrientes acumulados
nas raizes de plantas de feijoeiro que se desenvolveram sob doses

de chumbo.
Causa da variagdio GL Quadrado Médio
P K Ca Mg S
Doses 4 3,952*%  3326,9% 295,06% 10,425*% 116,88*
Residuo 15 0,046*  3,534* 0,194* 0,014*  0,499%
Média Geral 2,95 32,25 8,24 1,84 5,61
Cv 7,34 5,83 5,34 6,41 12,59

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 50A Resumo da analise de variancia dos micronutrientes acumulados nas
raizes de plantas de feijoeiro que se desenvolveram sob doses de

chumbo.

Causa da variagdio  GL Quadrado Médio
Cu Mn /n Fe
Doses 4 1737,25% 476283% 30364,2¥  6578631%*
Residuo 15 15,593* 521,212%* 99,999* 10750*
Média Geral 38,23 291,16 122,83 1694,69
Cv 10,33 7,84 8,14 6,12

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 51A Resumo da analise de varidncia do indice de translocagdo para a
parte aérea dos macronutrientes em plantas de feijoeiro que se
desenvolveram sob doses de chumbo.

Causa da variagdio GL Quadrado Médio
P K Ca Mg S
Doses 4 88,654* 43,610% 702,99* 79,415% 24,575%
Residuo 15  4,076* 0,32* 4,223*  12,183* 3,3*
Média Geral 23,36 35,81 51,45 39,84 26,9
Cv 8,64 1,58 3,99 8,76 6,75

*Significativo a 5% pelo teste de F.
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Tabela 52A Resumo da analise de varidncia do indice de translocagdo para a
parte aérea dos micronutrientes em plantas de feijoeiro que se
desenvolveram sob doses de chumbo.

Causa da variagdio  GL Quadrado Médio
Cu Mn 7n Fe
Doses 4 32,601%* 75,946%* 21,856 164,893 *
Residuo 15 0,122%* 1,269%* 4,575 0,219*
Média Geral 6,23 19,764 36,571 23,075
Cv 5,61 5,70 5,85 2,03

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 53A Resumo da analise de variancia do indice de translocacdo para os
frutos dos macronutrientes em plantas de feijoeiro que se
desenvolveram sob doses de chumbo.

Causa da variagdio GL Quadrado Médio
P K Ca Mg S
Doses 4 318,56* 127,04* 285,689 59,262* 40,230%*
Residuo 15  6,523* 11,244* 29,957  7,979*%  29,669*
Média Geral 36,39 31,55 14,26 38,6 28,2
Cv 7,02 10,63 38,38 7,32 19,32

*Significativo a 5% pelo teste de F.

Tabela 54A Resumo da analise de variancia do indice de translocacdo para os
frutos dos micronutrientes em plantas de feijoeiro que se
desenvolveram sob doses de chumbo.

Causa da variagdio  GL Quadrado Médio
Cu Mn /n Fe
Doses 4 207,106 132,426 8,782* 23,33%*
Residuo 15 53,383 55,095 0,583* 0,021*
Média Geral 6,32 16,36 18,82 5,81
Cv 115,60 45,36 4,06 2,52

*Significativo a 5% pelo teste de F.
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ANEXO B - Fotografias do experimento

(a) (b)

(c) (d)

Figura 1B Plantas de rucula cultivadas sob influéncia de doses de cadmio (a) 0,025 mg
L' () 0, mg L™ (¢) 0,5mg L' e (d) 1 mg L (plantas a esquerda sdo o
controle).
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(a) (b)

(d)

Figura 2B Plantas de rtcula cultivadas sob influéncia de doses de chumbo (a) 0,25 mg
L' (b) 1mgL"'; (c) 5mg L' e (d) 10 mg L' (plantas a esquerda sio o
controle).
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(a) (b)

(d)

Figura 3B Plantas de rabanete cultivadas sob influéncia de doses de cadmio (a) 0,025
mg L (b) 0,1 mg L™; (¢) 0,5 mg L™ e (d) 1 mg L (plantas a esquerda sio
o controle).
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(a) (b)

(d)

Figura 4B Plantas de rabanete cultivadas sob influéncia de doses de chumbo (a) 0,25
mg L' (b) I mgL"; (c) 5mg L e (d) 10 mg L (plantas a esquerda sdo o
controle).
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(d)

Figura 5B Plantas de feijoeiro cultivadas sob influéncia de doses de cadmio (a) 0 mg L
() 0,025 mg L™; (¢) 0,1 mg L™"; (d) 0,25 mg L e (¢) 0,5mg L.
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Figura 6B Plantas de feijoeiro cultivadas sob influéncia de doses de chumbo (a) 0 mg L~
L (1)0,25mgL";(c) ImgL";(d)5mgL" e(e) 10mg L.



