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RESUMO

O acumulo dos residuos poluentes no ambiente acentua a
preocupacao com a poluicdo e a degradagao dos solos devido a presencga de
metais pesados em sua composi¢cdo. A fitorremediacdo € uma tecnologia
emergente, no entanto para sua utilizagcdo deve-se conhecer espécies vegetais
com caracteristicas adequadas, como acumulagcdo do metal, grande produgéo
de biomassa e alto indice de translocagcdo do metal das raizes para a parte
aerea. O objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade de acumulagéao e
translocagao de cadmio por nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) e aveia preta
(Avena strigosa Schreb), visando avaliar seus potenciais de uso para
fitorremediacdo. O experimento foi conduzido em casa de vegetacgao,
utiizando-se um Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico arénico. O
delineamento foi inteiramente casualizado, com 5 doses de cadmio aplicadas:
0, 4, 8, 12 e 24 mg kg™, aplicados na forma de cloreto de cadmio em vasos
contendo 5,5 kg de solo, com trés repeticoes. Apos cultivo por 65 dias, foram
coletadas a biomassa da parte aérea e raizes para analise. No nabo forrageiro,
as doses de 12 e 24 mg kg™’ de cadmio causaram toxidez, resultando na morte
das plantas. Na aveia preta, a dose maxima de 24 mg kg™’ causou a morte das
plantas. As concentracbes de cadmio em ambas as espécies foram altas;
porém, as concentracbes encontradas foram devidas a baixa massa seca
produzida pelas plantas. O nabo apresentou maior potencial fitoextrator de Cd
em relagdo a aveia preta. Nesta condicdo de experimento, ndo foi detectada a
interferéncia nos teores dos macronutrientes N, P, K, Ca e Mg, nos tecidos das
plantas com o incremento das doses de Cd no solo.

1—/*Disserta(;é\o de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (52 p.) Abril, 2008.
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SUMMARY

The accumulation of pollutant residues with heavy metal in the environment
accents the concern about soils pollution and degradation. Phytoextraction is an
emergent technology; however for its use we need to select vegetable species
with determined characteristics, as capacity to accumulate metal, high biomass
production and high index of translocation of the metal from roots to shoot. The
objective of this work was to evaluate the accumulation and translocation
capacity of turnip (Raphanus sativus L.) and black oat (Avena strigosa Schreb)
for their potential use in the phytoextraction. The experiment was carried out in
greenhouse, in pots with samples of an Hapludult soil. The experimental design
was completely randomized, replicated three times, with five cadmium rates (0,
4,8, 12 and 24 mg kg™'). After 65 days, the biomass of roots and shoots were
harvested and chemical analyses were performed. In turnip, the rates of 12 and
24 mg kg™ of cadmium caused toxicity, resulting in the plants death. In black
oat, the rate of 24 mg kg™’ caused plants death too. The cadmium concentration
in both species was high due to the low dry mass produced by them. The turnip
presented higher potential than black oat for cadmium extraction from the soil.
Cadmium did not affect the content of N, P, K, Ca and Mg in plants tissue.

M.Sc. Dissertation in Soil Science — Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (52 p.)
April, 2008.
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1. INTRODUCAO

A expansdo urbana e industrial estd aumentando a producao de
residuos poluentes, acentuando, assim, a preocupagao com a contaminagao,
poluicdo e degradacao dos solos e das aguas superficiais e subterraneas. Na
composi¢cao destes residuos sao encontrados compostos Xxenobidticos,
patdbgenos e metais pesados, que provocam alteragbes nas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, resultando em danos ao ambiente.

Os metais pesados sao encontrados naturalmente no solo em
concentragcdes inferiores as consideradas toxicas aos organismos Vivos.
Entretanto, a aplicagdo de lixo urbano e de lodo de esgoto, a utilizagdo de
agrotoxicos e fertilizantes, a disposi¢do de residuos soélidos no solo, entre
outros, poderdao aumentar as concentracoes destes metais até niveis toxicos.

Dentre as industrias mais impactantes do ambiente estdo as dos
setores mineiro e metalurgico. Essas, produzem grandes quantidades de
rejeitos que possuem em sua composicao altos teores de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, e
Zn. O Cd é grande poluente do solo e das aguas e, afeta a atividade
microbiana no solo, a produgdo agricola e pode entrar facilmente na cadeia
alimentar com potencial de risco para a saude humana e animal.

A remocao do cadmio do solo pode ser realizada por diferentes
técnicas de remediacao fisicas e quimicas. No entanto, a crescente demanda
por formas menos agressivas ao ambiente incentivou o desenvolvimento da
remediacdo de solos contaminados com menor impacto ambiental do que as
técnicas tradicionais. Este processo é conhecido como fitorremediagdo, uma
alternativa que emprega espécies vegetais para descontaminar ambientes

contaminados ou poluidos.



Os termos contaminacgao e poluicdo, embora sejam utilizados como
sinbnimos, ndo possuem o mesmo significado. A contaminagao ocorre quando
ha o aumento da concentracdo de determinado elemento em relacdo as
concentracdes naturais. Enquanto que, o termo poluigao é utilizado quando o
aumento dessas concentracbes afetam o ambiente e, dessa forma
comprometem sua funcionalidade e sustentabilidade.

Algumas espécies de plantas apresentam mecanismos que podem
minimizar os efeitos deletérios do Cd e outros metais pesados no ambiente
pela absorgao, acumulacéo e translocagao destes elementos no tecido vegetal
(raizes, hastes e folhas); A utilizacdo de espécies vegetais na remediagao de
areas contaminadas é promissora, pois apresenta vantagens, como a
possibilidade de sua adogdo em areas extensas e de possuir baixo custo
operacional. Porém, sendo uma tecnologia recente e por encontrar-se em fase
de pesquisa, ha a necessidade de estudar a tolerdncia de novas espécies
vegetais, que possam se desenvolver e acumular o cadmio em seus tecidos,
em niveis crescentes de contaminagao (hiperacumuladoras).

Este estudo teve como objetivo avaliar o potencial de fitoextragao de
duas espécies vegetais, o nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) e a aveia
preta (Avena strigosa Schreb), em solo contaminado por cadmio e a influéncia
deste elemento na absor¢gdo dos macronutrientes N, P, K, Ca e Mg, pelas

plantas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos gerais

O solo compreende constituintes organicos, minerais, gasosos e
liquidos, sendo habitado por uma grande quantidade de microrganismos, que
catalisam varias reagdes (Zeitouni, 2003). Diante disso, ndo pode ser
considerado apenas como um depdsito de contaminantes, mas deve ser levado
em consideracdo o0 seu poder tampao natural, que controla o transporte de
elementos quimicos e substancias para a atmosfera, hidrosfera e biota
(Kabata-Pendias & Pendias, 2001).

Com o crescente aumento da producao industrial, houve acentuado
incremento na geracéo de residuos. No Brasil, produzem-se anualmente cerca
de trés milhdes de toneladas de residuos industriais perigosos. Deste
montante, apenas 600 mil toneladas recebem tratamento adequado e (Abetre,
2008) e o restante é simplesmente descartado no ambiente. A eliminag&o
desses residuos, controlada ou descontrolada, é responsavel pela migragao de
poluentes que contribuem para contaminagao e/ou polui¢do do ecossistema.

Os metais pesados apresentam uma problematica diferente dos
poluentes organicos, pois estes podem ser degradados pelos microrganismos
do solo, enquanto que para os metais ha a necessidade de imobiliza-los ou de
remové-los fisicamente (Ghosh & Singh, 2005). Nesse enfoque, aplicagbes
sucessivas de residuos contendo metais pesados nos solos tém sido
questionadas quanto ao seu possivel impacto ambiental, entretanto a forma
que o poluente se encontra no ambiente € que acentua o risco. O mesmo pode
apresentar-se complexado a matéria organica e formar complexos de

superficie com 6xidos, diminuindo sua mobilidade no solo, porém podem



também formar complexos com ligantes organicos de baixo peso molecular,

potencializando sua solubilidade (Costa, 2005).
2.2 Metais pesados no solo e sua biodisponibilidade

Os metais pesados sado elementos que possuem massa especifica
maior do que 5,0 g cm™ e sdo encontrados naturalmente no solo em
concentragdes que variam de pg a mg kg™’ (Marsola et al., 2005). A express&o
metais pesados, comumente utilizada, ndo necessariamente apresenta a
melhor definicdo para os elementos, podendo também ser referida como
"metais trago", "elementos trago", “metais toxicos”, entre outros (Adriano,
2001). Metais toxicos € uma alternativa ao termo metais pesados, sendo
aplicavel somente aos elementos nao essenciais, como Pb, Cd, Hg, As, Tie U
€ nao é apropriado para os elementos que s&o biologicamente essenciais como
Co, Cu Mn, Se e Zn (Alloway, 1993).

Os estudos relativos a metais pesados nos ecossistemas tém
indicado concentracdes elevadas desses elementos em ambientes proximos a
complexos industriais urbanos e em areas de agricultura altamente tecnificada.
Observou-se, nesses ambientes, que os solos tém sido contaminados com As,
Cd, Hg, Ni e Pb, entre outros metais (Alloway, 1993). Porém, o teor total de
metais ndao pode ser utilizado como indice para estimar a biodisponibilidade
dos mesmos em solos contaminados, pois somente as formas soluveis estarao
disponiveis para absorcao pelas raizes de plantas e apresentardo mobilidade
no perfil do solo (Costa, 2005).

Os metais podem encontrar-se nos solos em diferentes formas; na
forma ibnica ou complexada com anions inorganicos ou ligantes orgéanicos
(biomoléculas e acidos fulvicos) soluveis, podendo ser absorvidos pelas plantas
e, também, ser lixiviados no perfil do solo (Costa, 2005). A concentragdo dos
metais, na forma soluvel, esta em constante variagao, dependendo da forca
ibnica da solugdo, da concentragdo de outros ions, do pH, umidade,
temperatura, reacdes de oxirredugao, absor¢ao pelas plantas, entre outros
fatores. Os metais também podem apresentar-se como ions trocaveis no
material organico ou inorganico de troca ativa. Nesta forma, a quantidade de

cations que pode ser adsorvida por troca de ions da solugao pela fase sélida



em condicbes especificas de temperatura, forga i6nica e pH, também
denominada capacidade de troca catibnica (CTC), & dependente das espécies
envolvidas (Sposito, 1989). Quanto maior a CTC do solo, maior a sorgéo e
imobilizacdo do metal (Lasat, 2000). A forma trocavel também €& conhecida por
complexo de esfera-externa e os ions estdo em equilibrio com o sistema
aquoso, podendo se tornar disponiveis para o sistema radicular das plantas
(Sposito, 1989). Quando os metais apresentam-se como ions mais firmemente
retidos aos complexos de troca, de forma covalente, o processo € conhecido
por complexagcao de esfera-interna (adsor¢cdo especifica), onde a reagao
envolve alta energia de ligacao e, os metais sao liberados de forma muito lenta
pro ambiente (Costa et al, 2006).

No caso de solos arenosos, onde os teores de argila, 6xidos, matéria
organica e CTC sao baixos, os metais apresentam-se principalmente na forma
trocavel ou mesmo soluveis. Ao contrario, quando ocorre a presenca de
elevados teores de argila, 6xidos ou humus, os metais estdo mais fortemente
retidos (Simao & Siqueira, 2001). Desta forma, a interagdo entre os metais e os
solos pode variar consideravelmente com a natureza do solo, influenciando,
também, na fitodisponibilidade dos metais. A fitodisponibilidade é determinada
pela interagdo com os coldides e as caracteristicas dos solos, bem como com a
duracdao do contato com a superficie destes metais. Isso indica que o
crescimento de plantas em diferentes solos, com a mesma concentracao total
de metal podem variar em suas respostas fitotoxicas, devido as diferengas
entre solos na sua capacidade sortiva.

Portanto, a transferéncia de metais pesados dos solos as plantas é
dependente de trés fatores: da quantidade total de elementos disponiveis na
solugcdo (fator quantidade), da atividade dos ions na solugédo do solo (fator
intensidade) e da taxa de transferéncia do elemento da fase sdlida as fases
liquidas e as raizes da planta (Brummer et al., 1986).

Dentre os metais pesados, o cadmio e seus compostos sao
considerados contaminantes de alta periculosidade para o ambiente e a saude
humana, tendo uma toxicidade de 2 a 20 vezes maior que muitos outros metais

pesados (Vassilev et al.,1998).



2.3 O cadmio

O cadmio foi descoberto por Friedrich Strohmeyer na Alemanha em
1817, quando percebeu em seus estudos, que algumas amostras de carbonato
de zinco que ndo estavam completamente puras alteravam sua coloracao
quando submetidas a aquecimento. Entretanto, quando puras, permaneciam
com a mesma cor. Apds estudos para tentar purificar as amostras que
alteravam a coloragéo, Friedrich conseguiu isolar o cadmio (Webelements,
2008) e foi denominado dessa forma devido ao fato desse elemento ter sido
extraido da cadmia, o termo usado para o minério calamite, associado com
carbonato de zinco (Soft Ciéncias, 2008).

O cadmio, cujo simbolo é Cd, numero atémico 48 e massa atdmica
112,419, pertence ao grupo dos metais de coloragao cinza prateada metalica e
esta disponivel em diversas formas incluindo folha, granulo, pelete, pd, bastao,
fio, dentre outras. E um metal macio, altamente tdxico e pertence ao grupo |IB
da tabela periddica (Cardoso & Chasin, 2001). E um elemento raro e ndo é
encontrado puro na natureza, sendo, em sua maioria, produzido como
subproduto da extragao de Zn, Cu e Pb (Zeitouni, 2003; Vilar, 2002).

2.3.1 Utilizagcbes do cadmio

A implementagcao de produtos contendo Cd em sua estrutura fez
com que a producdo mundial aumentasse de apenas 20 toneladas em 1920
para cerca de 12.000 toneladas no periodo de 1960 a 1969, 17.000 toneladas
de 1970 a 1984 e, mantendo-se desde 1987 entre 16.000 a 20.000 toneladas
(Ololade & Ologundudu, 2007), podendo ser observada na Tabela 1.

O cadmio €& predominantemente consumido em paises
industrializados como, por exemplo, EUA, Japédo, Bélgica, Alemanha, Gra-
Bretanha e Francga. Esses paises representam cerca de 80% do consumo

mundial (Goering et al., 1995).



TABELA 1. Produgao primaria mundial de cadmio.

Ano Producéo (t ano™)
1992 20.200
1993 19.500
1994 18.410
1995 19.480
1996 18.490
1997 20.150
1998 19.310
1999 19.510
2000 19.210
2001 17.550
2002 16.200
2003 17.060
2004 16.650

Fonte: Plachy (2008).

O Brasil, apesar de ter uma producdo mineral bastante diversificada,
sendo considerado um grande exportador, depende da importagdo de alguns
produtos, tais como o petréleo bruto, o carvdo metalurgico, o potassio e
matérias-primas para metalurgia de metais n&o-ferrosos, Cu, Zn e,
consequentemente o Cd (Cardoso & Chasin, 2001). O Cd tem sua utilizacédo
limitada, devido a suas caracteristicas de metal perigoso, porém suas
aplicagdes sdo muito comuns em materiais conhecidos. Por ser altamente
resistente a corrosao, apresenta como principal aplicacao a eletrodeposicao de
uma pelicula protetora em torno de diversos objetos, aumentando assim a sua
resisténcia a corrosdo atmosférica (llo, 1998). Dentre os objetos mais comuns
revestidos com cadmio encontram-se os pregos, porcas, parafusos, alicates,
algumas pecas de automoveis, caminhdes, maquinas agricolas e avides (llo,
1998; Cardoso & Chasin, 2001).

O Cd é utilizado como estabilizador de cloreto de polivinila (PVC) e
pigmentos de plasticos e vidros (Cardoso & Chasin, 2001) e, por apresentar
grande resisténcia ao calor e possuir elevado poder de fixagao, pertence a um

dos mais importantes grupos de estabilizantes de plasticos (Totsch, 1990).



O Cd também esta presente na constituicdo de ligas metalicas tais
como soldas fracas, soldas de prata e ligas de baixo ponto de fusdo (Cardoso
& Chasin, 2001). As ligas de Cd e Zn séo especialmente indicadas para soldar
o aluminio e s&o utilizados generalizadamente na soldadura por pontos das
bases das lampadas elétricas (Vilar, 2002). Encontra-se, também, na
composicdo de vidros e cerdmicas esmaltadas, fertilizantes fosfatados (o qual
esta gerando muitos estudos, devido sua grande aplicabilidade em areas
agricolas), aditivos em industria téxtil, produgdo de filmes fotograficos,
amalgama em tratamento dentario, entre outros produtos (llo, 1998).

Dentre tantas aplicagdes, a industria de Cd versa sobre a fabricagao
de pilhas e baterias de Ni-Cd, que apresentam caracteristicas de um tempo de
vida util superior ao das pilhas e baterias tradicionais, podendo ser observado
na Tabela 2 que apresentou uma média, no mundo ocidental, de 75% de

consumo nos ultimos oito anos (Cardoso & Chasin, 2001).

TABELA 2. Principais usos do Cd no mundo ocidental (%)
Aplicagdes 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Baterias 69 70 72 73 75 77 78 80 81
Pigmentos 13 13 13 13 12 12 12 11 11
Revestimentos 8 8 8 8 8 8 8 7 6
Estabilizantes 8 7 6 5 4 4 1,5 1,5 1,5
Outros usos 2 2 1 1 1 <1 0,5 0,5 0,5

(Fonte: Plachy, 2008)

Com a elevada producdo e utilizacdo de materiais contendo Cd,
ocorre a preocupacao da destinacao final de residuos desses processamentos,
visto que o langamento ao solo envolve toda a area global afetada como, as

aguas superficiais e subterraneas, as plantas, a fauna e mesmo o homem.
2.3.2 O cadmio no solo

As concentragdes de Cd no solo, de origem natural, sdo geralmente

baixas, estando avaliadas em 0,15 — 0,2 mg kg'. Ocorre em rochas

-3
magmaticas e sedimentares e possui densidade de 8,65 g cm (Souza et al.,
1998).



As concentragdes de Cd, consideradas normais em solos, sao
inferiores a 1 mg kg™!, mas permite-se, na Europa e em outros continentes, que
solos agricolas apresentem até 3 mg kg' (Oliveira, 2002). No cerrado
brasileiro, realizaram-se estudos em latossolos derivados de rochas basicas e
encontraram um teor total médio de 10 mg kg™ (Ker, 1995). O Cd, por ndo ser
um metal que se encontre em estado puro na natureza, € um subproduto da
producao, principalmente, do Zn, seguindo os niveis de produgdo do mesmo.
Nos minérios, o Cd e o0 Zn sao encontrados em uma relagao de 1:100 a 1:1000,
respectivamente (Oliveira, 2002). Portanto, altas concentracbes de Cd séao
encontradas, normalmente, junto as areas de depdsitos de minérios de Zn, Pb
e Cu, tendo sido registrados valores de mais de 100 mg kg™ (Vilar, 2002).

No solo, a biodisponibilidade do Cd, esta diretamente ligada as
propriedades do solo, das quais sobressaem-se principalmente o pH, os teores
de argila, matéria organica, CTC e 6xidos. O efeito do pH na adsorgéo de Cd
tem sido muito estudado, mostrando que o pH da solugdo do solo tem forte
influéncia na adsorgéo de Cd em solos altamente intemperizados, aumentando
a adsorgao com a elevagao do pH (Zeitouni, 2003). Portanto, o destino do Cd,
bem como de outros elementos, no solo depende de varios processos que
ocorrem no meio, tais como a dissolu¢do, absor¢gdo, complexagdo, migragao,
precipitacdo, complexacao organica e absorg¢ao pelas plantas (Kabata-Pendias
& Pendias, 2001).

A seletividade de minerais de argila e 6xidos em solos por metais
divalentes geralmente seguem a ordem Pb > Cu > Zn > Ni > Cd, podendo
ocorrer diferengas entre minerais e com variagdes do pH. O Cd é considerado
hidrossoluvel e apresenta maior mobilidade nos solos, o que o torna mais
biodisponivel, tendendo a bioacumulagao (Cardoso & Chasin, 2001). Embora
considerado por alguns autores como altamente mével (Alloway, 1993),
resultados de pesquisa para avaliar sua mobilidade no perfil do solo tém sido
contraditorios, deixando claro que o mesmo procede dependendo das

condigdes intrinsecas do solo (Adriano, 2001; Amaral Sobrinho et al., 1998).
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2.3.3 Contaminacgao dos solos por cadmio

As fontes de Cd nos solos podem ser tanto naturais como
antropogénicas. Os processos naturais que contribuem para o aparecimento de
metais pesados nos solos podem ser por intemperismo das rochas (Guilherme
et al., 2005), erosbes, desastres naturais (inundagdes, terremotos, maremotos,
vendavais) e atividades vulcéanicas (Vilar, 2002).

As fontes antropogénicas sao resultantes das atividades de
mineracao e fusdo do Cd e Zn, producdo, consumo e disposi¢ao de produtos
que utilizam o Cd em sua composigao, aplicacdo de lodos de esgoto em solos,
poluicdo atmosférica, baterias e queima de combustiveis féosseis bem como,
residuos de outros processos (Camargo et al., 2001). Os fertilizantes
fosfatados também sdo um bom exemplo de contaminagdo. Embora a
concentracado de Cd nestes fertilizantes seja variavel, o uso continuo resulta na
elevagao dos niveis de Cd nos solos agricolas (Garbisu & Alkorta, 2001).

Como resultado da necessidade crescente do Cd pela industria, a
poluicdo ambiental por esse elemento tem aumentado rapidamente nas ultimas
décadas. Ao contrario do Pb, Cu e Hg, que tém sido utilizados a séculos, o Cd
tem sido usado em grande escala somente nos ultimos dois séculos (Oliveira,
2002). No entanto, embora com a utilizagdo relativamente recente, existem
muitos casos preocupantes de contaminag¢ao dos solos por Cd ocorridos pelo
mundo. Um exemplo de area contaminada foi no estado de Montana, nos
Estados Unidos, em uma area vizinha de uma fundi¢cdo, onde foi detectada
uma média de 72 mg kg™ no raio de 1 km e aproximadamente 2 mg kg™ entre
20 e 60 km do ambiente contaminado (Cardoso & Chasin, 2001)

Diante de problemas relacionados a contaminagao dos solos por Cd
e outros metais, torna-se imprescindivel a elaboracédo de legislagdo que atue
sobre concentragcbes permissiveis de determinado elemento no solo, bem
como a caracterizacao do solo o qual o metal esta presente, ndo levando em
consideragao somente o teor total do elemento, mas toda a dinamica envolvida.

No Estado de Séo Paulo, a CETESB redigiu em relatério os niveis
de concentragdes aceitaveis de Cd, niveis de contaminacdo moderada e
severa e as concentragdes gatilho de acordo com o uso do solo. Na

contaminagcdo moderada, a area deve ter uma investigagdo mais detalhada, a
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fim de detectar o potencial de impacto no solo e no ecossistema. Na
contaminagdo severa exige agao de remediagdo para minimizar seu impacto.
Nas concentragdes gatilho sdo aquelas acima das quais se deve proceder uma

técnica de remediacao da area ou mudar o plano de uso do solo (Tabela 3).

TABELA 3. Concentragdes aceitaveis de Cd no solo, niveis de contaminagéo e
concentragdes gatilho em fun¢do do uso do solo.

Concentragao

aceitavel no Contaminagéo Situacao gatilho

Metal  solo (pH<6,5) Moderada Severa R/A™ C/P® Industrial JAL® P™

-1
mg kg

Cadmio 1 5 20 1-6 4 8 3 15

Q) ) )
R/A — residencial e agricola. C/P — comercial e parques. JdL — jardim doméstico,
loteamento. “ Parque

Fonte: Accioly & Siqueira (2000) modificado por Santos (2005).

Com a contaminacdo dos solos por Cd, consequentemente o
ambiente como um todo esta sendo atingido. No mundo, acidentes dessa
ordem ja tém sido relatados, inclusive no Brasil. O caso mais conhecido de
intoxicagdo por Cd ocorreu no Japao, apos a Il Guerra Mundial, quando
diversas pessoas, entre elas plantadores de arroz e pescadores, apresentaram
dores reumaticas, mialgias, disturbios renais e até deformidades 6sseas. Tais
sintomas ficaram conhecidos como doenca lItai-Itai, a qual surgiu em fungao da
intoxicagdo por Cd, devido ao consumo de arroz contaminado por agua de
irrigacéo proveniente de efluentes de uma industria processadora de Zn-Pb. Na
Espanha, também ocorreu acidente onde o Cd foi o agente de contaminacao,
em que uma mina de cobre mantinha na lagoa de tratamento os residuos
decorrentes de processo de flotagdo para posterior complexagdo com sulfetos
e recuperacdo de concentrados de calcopirita, galena, esfarelita e pirita
(Cardoso & Chasin, 2001).

No Brasil, observaram-se elevadas taxas de Cd no sangue de
criancas na Bahia, provocadas pelo uso de escérias de Cd provenientes de
uma metalurgica de Pb (Tavares, 1990; Cardoso & Chasin, 2001). No Rio de
Janeiro, ocorreu um desastre de ordem ecoldgica, em que uma fabrica de Zn

eletrolitico despejou mais de 50 milhdes de litros de agua e lodo, com diversos
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metais, principalmente Zn e Cd (Gongalves (1996) citado por Cardoso &
Chasin, 2001).

Existem técnicas de descontaminacdo dos solos que envolvem
processos quimicos ou fisicos, os quais sao, em geral, tecnicamente dificeis,
de custos elevados e impactantes ao ambiente (Accioly & Siqueira, 2000). As
técnicas tradicionais, geralmente, exigem a remogao do solo contaminado para
tratamento e, apos, retornam a area original. Dentre os varios métodos de
remediagcdo de solos contaminados incluem-se o isolamento, escavacgao,
imobilizacdo, separacao fisica e extragdo. A selecdo da tecnologia a ser
aplicada no local depende da forma do contaminante e das caracteristicas do
local, buscando o método que fornega o melhor custo-beneficio (Zeitouni,
2003).

Na busca de menor impacto ambiental, uma forma mais econdmica
e melhor aplicavel é que se investiga a utilizagcdo de plantas na remocéao de
metais pesados do solo. Essa técnica tende a ser promissora na recuperagao
de locais contaminados por metais pesados, e apresenta diversas vantagens,
como a possibilidade de aplicacdo em areas extensas, baixo custo operacional,
e reducdo da erosao e lixiviagdo dos contaminantes. Apresentando essas
caracteristicas, a utilizagcao de plantas para remocdo do Cd no solo deve ser
melhor investigada, por ser uma técnica recente, havendo a necessidade de se
testar novas plantas para que possam ser eficientemente cultivadas em areas

contaminadas no Brasil (Zeitouni, 2003).

2.3.4 O cadmio na planta

O cadmio é€ um elemento n&o essencial para 0s processos
metabdlicos da planta (Leita et al., 1996). Acredita-se que os ions metalicos
téxicos entram na célula através dos sistemas de absorc¢do utilizados por ions
metalicos fisiologicamente importantes, como o Cu e o Zn (Sanita di Toppi &
Gabbrielli, 1999).

As plantas absorvem os cations livres em solugcédo porque as células
das raizes apresentarem um potencial negativo ao longo da membrana celular,

favorecendo a absorcao de espécies catibnicas. Ja os cations complexados
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apresentam menores cargas positivas ou até mesmo cargas negativas
(Sposito, 1989), sendo menos absorvidos pelas plantas.

Diversos fatores podem interferir na absorcao e/ou distribuicdo de
Cd na planta, como o estagio de desenvolvimento que a mesma se encontra, o
tempo de exposicao ao metal e a propria espécie quimica do elemento. Nesse
contexto, as espécies ou variedades de uma mesma espécie vegetal, expostas
a uma concentracio similar de Cd, podem diferir na absorcéo e/ou distribuicdo
interna desse elemento na planta (Soares, 2001). Outros fatores do solo como
pH, matéria organica, concentragdo do metal, presengca de anions, textura,
temperatura, luminosidade, umidade, aeragcdo e potencial redutor do solo
(Kabata-Pendias & Pendias, 2001), também afetam na absorcédo e
translocacao do Cd na planta.

Estudos sobre a distribuicio do Cd nos tecidos das plantas
mostraram que uma fragao consideravel absorvida € imobilizada nos tecidos da
raiz e permanece localizada no espaco livre aparente. No entanto, a fragao de
Cd nao imobilizada é relativamente mével dentro da planta (Garbisu & Alkorta,
2001; Leita et al., 1996).

A presenca de Cd em altas concentragcbes e moveis dentro da
planta, pode afetar a planta de diversas formas, como a capacidade da planta
em realizar fotossintese, alterar a atividade de diversas enzimas, interferir na
absorcao de nutrientes e da agua, podendo causar impactos nos processos
metabdlicos da planta, impedindo seu crescimento e desenvolvimento (Vilar,
2002). Porém, existem mecanismos de transporte que podem ser formados
com o Cd fazendo com que o mesmo nao se torne toxico para a planta. Alguns
tipos de transportes estudados sdao os realizados por proteinas
transportadoras, por enzimas e por complexacao de metais (Meagher, 2000).
Este processo € explicado a partir do sistema fisiologico molecular da planta
(Tabela 4).
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TABELA 4. Proteinas transportadoras facilitando o transporte de Cd na planta.

Proteinas
transportadoras de zinco
(ZIP)

Capturam Zn e Fe e metais toxicos (Cd) carregando-os através da
membrana plasmatica dentro das raizes e/ou através da
membrana tonoplastica, dentro dos vacuolos. Sao inibidas por Mn,
Co, Cd e/ou Cu o que indica que elas podem transportar esses

metais bem como os nutrientes.

Proteinas
transportadoras de ferro
(ITR1)

Podem ser ativadas de varias formas diferentes e eficientemente

transportar Cd e Zn.

Transporte via bomba
GCP (bomba de

glutationa conjugada ao

Pode ocorrer de duas formas. Na primeira as fitoquelatinas formam
complexos tetraédricos com o Cd, aumentando a sua tolerancia.
Essas estruturas podem ajudar no transporte e na captura desses

metais nos vacuolos, via a bomba GCP. Na segunda forma, os

S) metais téxicos podem ser complexados com glutationas e entao

bombeados pela GCP dentro dos vacuolos ou fora das raizes.

Reduz o arsenato para arsenito em plantas (Arabidopsis thaliana)
A expressdo da enzima
ArsC

e também aumenta a tolerancia e a acumulacao de Cd

Fonte: (Meagher, 2000).

2.4 Fitorremediacéo

Ha interesse em se detectar contaminacdes de metais em solos e
aguas, bem como, encontrar meios, que possibilitem a descontaminagao do
ambiente (Oliveira et al., 2001). A fitorremediagado € uma tecnologia que utiliza
plantas na remogao, transferéncia ou estabilizagdo de elementos toxicos de
determinado local contaminado (Lasat, 2000).

Nos ultimos dez anos, surgiram nos EUA e na Europa companhias
que exploram a fitorremediagao para fins lucrativos, como a norte americana
Phytotech e a alemad BioPlanta, e industrias multinacionais, como Union
Carbide, Monsanto e Rhone-Poulenc, que empregam a fitorremediacdo em
seus proprios sitios contaminados (Glass, 1998). A utilizacdo de plantas para
remogao de contaminantes do ambiente ndo é recente. Cerca de 300 anos
atras, foi proposta a utilizagdo de plantas para o tratamento de aguas residuais
na Alemanha (Zeitouni, 2003). No fim do século XIX, as espécies Thlaspi
caerulescens e Viola calaminaria foram as primeiras espécies vegetais

documentadas em acumular elevados niveis de metais em sua parte aérea. Na
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década de 40, foram identificadas plantas capazes de acumular 1% de Ni em
sua biomassa. Mais recentemente, Rascio (1977), citado por Zeitouni (2003),
relatou alta tolerancia de Thlaspi caerulescens ao acumulo de Zn. Apesar dos
relatorios subsequentes alegando identificacdo de plantas hiperacumuladoras
de Co, Cu, e Mn, a existéncia de plantas hiperacumuladoras de Cd, Ni, Se, e
Zn tem sido questionada e requer maiores estudos (Lasat, 2000).

Por definigdo, as hiperacumuladoras tém a capacidade de acumular
na matéria seca das folhas concentragdes que excedem 100, 1.000, 1.000 e
10.000 mg kg™ de Cd, Cu, Pb, e Zn, respectivamente (Schmidt, 2003; Lasat,
2000). Um exemplo de acumulacao de altas concentragdes foi visto por Brooks
et al. (1998) com valores superiores a 1.000 mg kg™ de Ni, e de 10.000 mg kg™
de Zn. Infelizmente, a maioria das espécies vegetais capazes de hiperacumular
0s metais do solo ndo possuem as caracteristicas mais desejaveis para sua
utilizacdo em sistemas de remediacdo, como adaptabilidade, crescimento
rapido e, principalmente, elevada biomassa (Simao & Siqueira, 2001; Marques
et al., 2000; Accioly & Siqueira, 2000). Nas espécies consideradas né&o
hiperacumuladoras o potencial baixo para a bioconcentracdo do metal é
compensado freqlientemente pela grande produc¢ao de biomassa.

A fitorremediagcdo pode ser compreendida em: fitoestimulag&o, onde
as raizes em crescimento promovem a proliferagdo de microrganismos
degradativos na rizosfera que usam os metabdlitos exudados da planta como
fonte de carbono e energia (Cunningham et al., 1996; Dinardi et al., 2003);
Rizofiltragdo, mecanismo no qual se empregam plantas terrestres para
absorver, concentrar e/ou precipitar os contaminantes de um meio aquoso,
particularmente metais pesados ou elementos radioativos, através do seu
sistema radicular (Cunningham et al., 1996); Fitovolatilizacdo, onde alguns sais
ou complexos de Hg, Se e As s&o absorvidos pelas raizes, e sao convertidos
em formas gasosas nao téxicas e apds liberados para a atmosfera
(Cunningham et al., 1996; Accioly & Siqueira, 2000); Fitodegradacédo, onde os
contaminantes organicos sa&o degradados ou mineralizados nas células
vegetais por enzimas especificas; Fitoestabilizagdo, os contaminantes
organicos ou inorganicos séo incorporados a lignina da parede vegetal ou a
matéria organica do solo precipitando os metais sob formas insoluveis, sendo

posteriormente complexados; E, o mecanismo mais utilizado é a fitoextracao,
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onde ocorre a absor¢do dos contaminantes pelas raizes, os quais sao nelas
armazenados ou translocados e acumulados na parte aérea.

A fitorremediagao apresenta elevado potencial de utilizagdo devido
as vantagens que apresenta em relagdo as técnicas convencionais de
remediacdo de contaminantes do solo. No entanto, apresenta algumas
limitagbes por ser uma tecnologia em desenvolvimento. Apesar de existirem
limitacbes, os beneficios apresentados pela fitorremediacdo a tornam uma
técnica promissora e, desta forma, a mesma deve continuar sendo estudada a
fim de testar novas plantas, com potencial de fitoextracdo, para que possam

ser eficientemente cultivadas em areas contaminadas no Brasil (Tabela 5).

TABELA 5. Vantagens e limitagdes da fitorremediagao.

Vantagens Limitagdes
Técnica economicamente viavel | Os solos ndo sdo remediados se os metais ndo
comparada as técnicas convencionais estiverem ao alcance das raizes
Melhoria da paisagem Tecnologia ainda em desenvolvimento.

] ] Tratamento mais lento que pelas técnicas fisico-
Reduz impacto ambiental o R
quimicas tradicionais.

o Se a concentragdo é muito téxica a vegetagao
Aceitacdo publica .
pode nao se desenvolver

. ) Conhece-se pouco sobre o cultivo, a genética, a
Util em local que a quantidade de solo a _
) ) reprodugcdo e as doengas das plantas
descontaminar n&o é muito alta ] )
fitorremediadoras

Reducéao do escorrimento superficial As plantas fitoextratoras ndo sdo comercializadas

Reducéao dos lixiviados e contaminantes | As plantas podem nao se adaptar as condicbes

no solo climaticas e ambientais dos solos a descontaminar

O produto final (a planta) pode ser | Pode haver propagacdo da contaminagdo na
valorizado economicamente — | cadeia alimentar se as plantas acumuladoras

reciclagem dos metais forem ingeridas por animais

Util na remediagao de solos
) ) A area a descontaminar deve ser suficiente para
contaminados por misturas . L o )
R . ) permitir a aplicagéo de técnicas de cultivo
heterogéneas (organicos e metais)

. . ) ) Conhece-se pouco sobre a especificidade de cada
Facil colheita com a tecnologia existente . .
planta em absorver diferentes metais

Processo que fornece sua propria | Necessitam-se maiores estudos sobre a

energia (fotossintese) destinagdo da biomassa poés-colheita.

Fonte: Nascimento & Xing (2006); Zeitouni (2003); Dinardi (2003); Chaney (1997).
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2.4.1 Fitoextragcéao

A planta apresenta diferentes mecanismos para resistir a ambientes
contaminados por cadmio. Pode estar apenas imobilizando o metal nas raizes
e na parede celular, em um mecanismo em que a mesma os evita, tornando a
planta tolerante ao metal, porém n&o necessariamente acumuladora. A
tolerancia aos metais pesados esta baseada no sequestro dos ions dos metais
nos vacuolos, sua ligagdo com ligantes apropriados como os acidos organicos,
proteinas e peptideos, e na presenca de enzimas que podem funcionar a altos
niveis de ions metalicos (Garbisu & Alkorta, 2001). As plantas podem ser
denominadas exclusoras, quando a concentracdo do metal absorvido mantém-
se constante até que seja atingido o nivel critico no substrato. Essas plantas
sdo mais indicadas para processos de fitoestabilizacdo (Accioly & Siqueira,
2000). Quando ocorre a absorgéo passiva e as concentragdes internas refletem
os teores externos denominam-se plantas indicadoras. E, as acumuladoras,
que sao plantas indicadas para fitoextragdo, apresentam a capacidade de
manter niveis internos mais elevados que do substrato de cultivo (Simédo &
Siqueira, 2001; Marques et al., 2000; Accioly & Siqueira, 2000).

A fitoextragdo é uma técnica emergente que tem por objetivo extrair
contaminantes do solo utilizando plantas com a capacidade de transferir os
metais do solo das raizes para a parte aérea e, desta forma, podendo ser
removida do ambiente poluido. O processo de extracdo depende da habilidade
da planta selecionada em acumular o metal em sua parte aérea sob condi¢des
de solo e de clima especificos do ambiente a ser remediado. Varios fatores
contribuem para o sucesso da fitoextracdo, como a biodisponibilidade do metal
e a capacidade da planta em acumular metais (Nascimento & Xing, 2006).

A fitoextracdo compreende o seguinte protocolo: (1) O cultivo das
plantas no local contaminado; (2) remog¢ao de biomassa colhida com o metal
acumulado; (3) realizagdo de tratamentos pods-colheita, como a posterior
eliminacdo da biomassa como residuos perigosos, e/ou; (4) a eventual
recuperacao dos metais da biomassa enriquecida com o metal.

Portanto, o intuito de um processo de fitoextracdo é que os metais
absorvidos sejam translocados das raizes para a parte aérea das plantas,

podendo ser realizada a colheita utilizando métodos da agricultura tradicional.
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A recuperagdao do contaminante na biomassa da planta € um fato atraente
financeiramente e ecologicamente, e tem recebido atencdo crescente nos
ultimos anos, pela possibilidade de resposta ao crescente mercado de produtos
da fitorremediagcédo, como a reciclagem dos metais extraidos (Glass, 1998).

Depois da colheita, a biomassa pode ser processada e por seguinte,
recuperada a maior parte dos metais. Quando ocorre a queima da planta, a
energia produzida representa valorizagdo econdmica do processo e as cinzas
podem ser tratadas como um minério, podendo ser extraido, também, o
contaminante absorvido pela planta. Da mesma forma, o volume ou peso da
massa vegetal pode ser reduzido por processos térmicos, fisicos, quimicos ou
microbianos (Zeitouni, 2003).

Existem indicios de que a fitoextragdo do Cd em solos agricolas
poderia ser facilmente implementada devido a mobilidade do Cd no sistema
solo-planta, em comparagao, por exemplo, ao Pb e Zn (Robinson et al., 1998).
E algumas espécies apresentam maior tolerédncia e acumulo de metais e,
pertencem geralmente as seguintes familias: Caryophyllaceae, Cruciferae,
Cyperaceae, Gramineae, Leguminosae e Chenopodiaceae (Kabata-Pendias e
Pendias, 2001). A capacidade de bioacumulacdo dos metais pelas plantas
varia com a natureza das espécies vegetais, bem como a natureza dos metais
contaminantes. A sobrevivéncia das espécies que crescem em solos
contaminados € relacionada a capacidade de tolerar, e ndao de anular, a
toxicidade do elemento contaminante (Berton, 2000).

O nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) e a aveia preta (Avena
strigosa Schreb) sdo espécies rusticas, pouco exigentes, com alta produgao de
biomassa, de crescimento rapido e constituem importantes componentes em
sistemas agricolas, ja que melhoram as condigdes fisicas, quimicas e

biolégicas do solo (Giacomini et al., 2003).

2.5 Interferéncia na absorcdo de macronutrientes pelas plantas

com a presenca de cadmio

A absorcdo de nutrientes pelas plantas e a toxidade dos metais
pesados apresentam uma grande dependéncia do elemento quimico presente.

As plantas, quando submetidas a ambientes contaminados por Cd, apresentam
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uma série de disturbios fisioldgicos e nutricionais (Kabata-Pendias & Pendias,
1984; Soares, 2001; Paiva, 2000). Sdo considerados disturbios nutricionais a
interferéncia do Cd sobre a absorgao, a translocacdo e as funcbes dos
nutrientes, podendo afetar fisiologicamente a planta, pois passa a ter
deficiéncia ou excesso de determinados nutrientes na parte aérea,
prejudicando o desenvolvimento e o crescimento normal das plantas (Paiva,
2000).

A absorcdo e a translocagdo do Cd na planta podem diminuir ou
aumentar a absorcdo de macronutrientes, afetando a disponibilidade e
distribuicdo dos mesmos em muitas espécies de plantas (Costa & Morel, 1994),
por competigao direta na absorgao de ions, interferindo na permeabilidade das
membranas plasmaticas e, reduzindo a atividade da H+-ATPase (Obata et al.,
1996). Esta reducdo pode ser um fator determinante para a absorgdo ou
exclusdao de muitos nutrientes, pois a atividade da H+-ATPase € essencial para
o transporte de muitos solutos (Vilar, 2002).

No entanto, os efeitos do Cd variam em funcdo do tempo de
exposi¢cao da planta ao metal. Quanto maior o tempo de exposi¢cédo, maior é a
interferéncia do metal sobre os sistemas metabdlicos da planta (Oliveira et al.,
2001).

Existem poucos estudos relacionados com a influéncia da presenca
de Cd sobre o indice de translocacéo de nutrientes em plantas herbaceas, que
sdo espécies amplamente estudadas em programas de fitorremediacao.
Portanto, deve-se empenhar esforcos no sentido de conhecer as
consequéncias da aplicagdo e da contaminacado por metais pesados, ndo sé
em termos de sobrevivéncia das plantas, mas quanto aos seus efeitos sobre a
translocacao de nutrientes, fator essencial para o desenvolvimento das

espécies vegetais (Soares et al., 2000).



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local

O experimento foi conduzido na casa-de-vegetacdo, do
Departamento de Solos, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS), no ano de 2007.

3.2 Solo

Foram utilizadas amostras da camada superficial (0 - 15 cm) de um
Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico arénico (Embrapa, 1999), coletado no
municipio de Viamé&o, RS, pertencente a unidade de mapeamento Itapoa. A
escolha do solo foi baseada nos baixos valores de argila, CTC e matéria
organica do mesmo, para minimizagdo da ocorréncia de reacbes de
complexacdo do metal com o solo e, desta forma possibilitando a melhor
avaliagcao de resposta das plantas ao metal.

Apos coleta, o solo foi seco ao ar e tamisado em peneira com malha
de 4 mm. Atributos selecionados do solo foram determinados conforme
metodologia descrita em Tedesco et al. (1995) e sdo apresentados na Tabela
6.

TABELA 6. Atributos selecionados do Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico
arénico na camada de 0 -15 cm de profundidade.

Argila pH P K M.O. Al Ca Mg CTC
(H20) trocavel trocavel trocavel
% _mg dm™__ % [o18170) e [0 § I A—

7 5,6 3,3 25 1,2 0,0 0,6 0,3 2,2
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3.3 Selecao das plantas

Para a realizagcado do estudo, foram selecionadas duas espécies de
plantas, nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) e aveia preta (Avena strigosa
Schreb), por apresentarem caracteristicas de rusticidade, crescimento rapido e

grande produg&o de biomassa.
3.4 Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado, com trés repeticdes por tratamento. Os tratamentos consistiram
de cinco doses de cadmio: 0, 4, 8, 12 e 24 mg de Cd kg~ de solo. O metal foi
aplicado na forma de sal inorganico usando como fonte o cloreto de cadmio
(CdCl,. H20), o qual foi misturado individualmente e homogeneizado, na forma
soluvel, ao solo contido em vasos de cinco litros com 5,5 kg de solo.

As quantidades de cadmio adicionadas aos solos foram definidas
utilizando-se como referéncia os teores aproximados entre a faixa de alerta a
intervencdo maxima estabelecidos pela CETESB (2007), aproximadamente

entre 3 e 20 mg de Cd kg™ de solo, respectivamente.
3.5 Instalacdo e conducdo do experimento

O experimento foi conduzido em vasos plasticos com capacidade de
cinco litros e preenchido com 5,5 kg de solo. Antes da semeadura das espécies
aplicou-se nitrogénio, fosforo e potassio ao solo contido nos vasos nas doses
constantes da Tabela 7 de acordo com as recomendacdes da Comissao de
Quimica e Fertilidade do Solo (2004).

TABELA 7. Quantidades de nitrogénio, fosforo e potassio, adicionadas aos
vasos das espécies de nabo forrageiro e aveia preta.

Doses dos nutrientes (kg ha™)

Espécie N P,Os K,0O

Nabo forrageiro 80 220 160
Aveia preta 90 220 120
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Foram semeadas dez sementes por vaso e apds emergéncia das
plantulas fez-se o desbaste deixando-se trés plantas por vaso. Durante o
periodo experimental a umidade do solo dentro dos vasos foi mantida em 75%
da capacidade de campo, por pesagem diaria dos vasos.

A coleta das plantas foi realizada 65 dias apds a semeadura. As
raizes e parte aérea foram secas em estufa com ventilagao forgcada de ar a 65°
C até peso constante. Apos secagem, a biomassa aérea foi pesada e moida
em moinho de facas, tipo Wiley. As raizes foram moidas em gral para néo

ocorrer perdas de amostra.
3.6 Andlise quimica dos tecidos das plantas

A determinacao do teor de cadmio nos tecidos das plantas foi feita
por digestdo nitrico-perclorica, conforme descrito em Tedesco et al. (1995) e
adaptada por Scolmeister (1999). A determinagdo do cadmio nos extratos foi
feita por espectrofotometria de absorcdo atbmica. Foram determinados,
também, os teores de N, P, K, Ca e Mg nos tecidos das plantas conforme

metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).
3.7 Acumulo e translocacdo do cadmio

Foram calculados a quantidade total de Cd acumulado nos tecidos
das plantas e o acumulo do Cd em cada parte da planta. A quantidade

acumulada na parte aérea foi calculada da seguinte forma:

QA = Concentracao de Cd na PA x MS / 1000
Onde:

QA = Quantidade acumulada (mg vaso-1)

PA = Parte aérea (g vaso-1)

-1
MS = Matéria seca produzida por vaso (g vaso )

E, a quantidade acumulada nas raizes:
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QA = Concentragao de Cd na R x MS / 1000
A quantidade de cadmio translocada para a parte aérea das plantas
foi calculada pelo indice de Translocacdo (IT), definido pela relacdo entre a

quantidade de Cd acumulada na parte aérea e a quantidade total de Cd

acumulada na planta.

I.T. (%): Quantidade acumulada na parte aérea x 100

Quantidade acumulada na planta

3.8 Relagdo entre as doses de cadmio e o teor de

macronutrientes no tecido das plantas

Foram calculadas as relagbes entre a quantidade de Cd acumulada
nos tecidos das plantas e as quantidades de N, P, K, Ca e Mg acumuladas na

raiz e parte aérea.

3.9 Andlise Estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e as médias
quando significativas foram comparadas entre si pelo teste Duncan, a 5% de
probabilidade. O programa computacional utilizado para analise estatistica foi o
SANEST (Zonta et al., 1984).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Desenvolvimento inicial das plantas na presenca de cadmio

Sintomas de fitotoxicidade nas plantas de nabo forrageiro e aveia
preta foram observados nos primeiros dias apdés a emergéncia destas nos
tratamentos com Cd.

A espécie nabo forrageiro germinou, emitindo radiculas, que em
contato com o solo contaminado, nas doses de 12 e 24 mg kg’ ficaram
escuras, curtas e grossas com posterior necrose e morte da plantula,
demonstrando alta sensibilidade a contaminag¢ao do solo com cadmio em altas
concentracdes. A aveia preta apresentou as mesmas caracteristicas na dose
de 24 mg kg™, ocorrendo, também a morte das plantulas.

Este fato deve-se ao tipo de solo utilizado, caracterizado
principalmente pelo baixo teor de matéria organica, argila (Tabela 6) e de
oxidos e hidréoxidos de Fe, Al e Mn, que apresentam grupos funcionais capazes
de adsorver quimicamente cations metalicos ou de complexa-los (Costa et al.,
2006). Assim, como os processos de adsorgao e complexagdo do Cd foram
limitados, altos teores do metal permaneceram em solucdo e

consequentemente, prontamente disponiveis as plantas.

4.2 Producado de massa seca

A massa seca das raizes do nabo forrageiro foi reduzida com a
aplicacdo do Cd ao solo. Na parte aérea, ocorreu redugdo da massa com 0O
incremento das doses de Cd (Figuras 1 e 2), sendo de 39,7% e 80,9% para as

doses 4 e 8 mg kg™, respectivamente.
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FIGURA 1. Matéria seca das raizes e parte aérea da planta de nabo forrageiro,
cultivada em casa-de-vegetagao, submetida a doses crescentes de cadmio no
solo. Entre doses, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo

teste Duncan 5%.

Testemunha Testemunha

Testemunha

(B)

FIGURA 2. Parte aérea (A) e; raizes (B) da planta de nabo forrageiro, cultivada
em casa-de-vegetacao, submetida a doses crescentes de cadmio no solo.
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Na aveia preta, ocorreu a reducdo de aproximadamente 83,5% da
massa seca das raizes nas doses 8 e 12 mg kg™, que ndo diferiram entre si
(Figura 3). O Cd inibe o crescimento da maioria das plantas, tanto da raiz como
da parte aérea, sendo, no entanto as raizes geralmente mais sensiveis a sua
presenca (Vilar, 2002).

Na parte aérea, ocorreu a reducdo da biomassa com a aplicacao
das doses de Cd, porém, as doses de 4 e 8 mg kg' nao apresentaram
diferenca entre si. A dose de 12 mg kg™ resultou em reducéo significativa da
biomassa. As reducbes observadas foram de aproximadamente 37% nas
doses de 4 e 8 mg kg™ e 80% quando aplicados 12 mg kg™, demonstrando que

a fitotoxidez foi muito alta, reduzindo a massa seca a 0,37g (Figuras 3 e 4).

2,0 4
Q, —8— Raiz

«.0-- PA

1,5

1,0

Peso seco, g

0,5

0,0 T T T T
0 4 8 12

Dose de Cd, mg kg™

FIGURA 3. Matéria seca das raizes e parte aérea da planta de aveia preta,
cultivada em casa-de-vegetacao, submetida a doses crescentes de cadmio no
solo. Entre doses, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste Duncan 5%.
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Testemunha 4 mg kg! Testemunha 8 mg kg™ Testemunha 12 mg kg™’

(A)

Testemunha 4 mg kg Testemunha 8 mg kg’ Testemunha 12 mg kg’

(B)

FIGURA 4. Parte aérea (A) e; raizes (B) da planta de aveia preta, cultivada em
casa-de-vegetacgao, submetida a doses crescentes de cadmio no solo.

4.3 Concentracao de cadmio nas plantas

O nabo forrageiro nao apresentou diferenga na concentracao de Cd
nas raizes e parte aérea entre a testemunha e a dose de 4 mg kg™, porém,
quando adicionou-se 8 mg kg'1, a concentragcdo aumentou em relagcao a
testemunha, ndo diferindo da dose de 4 mg kg'(Figura 5). As maiores
concentracdes de Cd foram encontradas na parte aérea, para todas as doses,
exceto no tratamento testemunha, onde nao foi detectado o Cd em nenhuma
parte da planta. Na dose de 4 mg kg'1, a concentragao de cadmio na parte
aérea foi 46% superior ao valor encontrado nas raizes e para a dose de 8 mg
kg™ foi 8,5% (Figura 5).
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FIGURA 5. Concentracdo de cadmio nas raizes e na parte aérea do nabo
forrageiro em fungéo das doses adicionadas no solo. Entre as doses, médias
seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste Duncan 5%.

A concentragdao de Cd na aveia preta aumentou com o incremento
das doses de Cd, independentemente da parte da planta analisada (Figura 6).
Esse resultado corrobora a afirmagdo de Gussarsson et al. (1995) de que,
mesmo existindo muitas incertezas sobre a especificidade dos mecanismos de
absorcao dos metais pesados, geralmente o teor e o acumulo do elemento nos
tecidos dependem de sua disponibilidade na solugdo do solo e que os teores
nas raizes e na parte aérea aumentam com a elevagédo da concentragao de
metais na solug¢ao do solo.

Na dose de 4 mg kg™ a concentracdo de Cd na parte aérea da aveia
foi aproximadamente 7% superior ao encontrado nas raizes, porém na dose de
8 e 12 mg kg™ as concentragdes na parte aérea foram 165% e 89% inferiores
as raizes, respectivamente. Esse fato demonstra que, com o incremento das
doses de Cd no solo, a translocagao desse elemento diminuiu € houve uma
inversao da parte da planta na qual ha maior concentragao do elemento (Figura
6), sendo encontrada maior concentragdo de Cd nas raizes em relagéo a parte

aérea. Em trabalhos realizados por Mitchell et al. (1978), utilizando milho (Zea
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mays) exposto a solo contaminado por diversos metais, as concentragdes de

Cd também foram maiores nas raizes em relagéo as folhas.
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FIGURA 6. Concentragao de cadmio nas raizes e parte aérea da aveia preta
em funcado das doses adicionadas no solo. Entre as doses, médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Duncan 5%.

Na fitoextracdo, utilizam-se plantas especializadas em tolerar e
acumular altas concentragdes de metais como: >10.000 mg kg™’ de Zn e Mn; >
1.000 mg kg™ de Pb Ni e Cu; > 100 mg kg de Cd na matéria seca, quando
crescem em solos com altos teores de metais (Marques et al., 2000; Accioly &
Siqueira, 2000). A maioria das plantas fitorremediadoras conhecidas s&o de
clima temperado (Accioly & Siqueira, 2000) e as hiperacumuladoras de Cd s&o
raras. A espécie Thlaspi caerulescens, utilizada em diversos trabalhos, pode
ser citada, pois detectou-se nas folhas da planta o acumulo de até 1.600 mg Cd
kg" (Robinson et al.,1998), valor aproximado ao encontrado na parte aérea do
nabo forrageiro no presente estudo (Figura 5). Lombi et al. (2001)
apresentaram dados que esta espécie foi capaz de acumular até 500 mg Cd
kg'quando a contaminagdo foi de 12 mg Cd kg™. Outras espécies, como a
Brassica juncea (Cunningham & Ow, 1996), Sedum alfredii, encontrada na
Europa (Yang et al., 2004) e, Athyrium yokoscense, uma samambaia, que €&

comum em dreas da Asia (Yoshihara et al., 2004) ja foram mencionadas com



30

capacidade de hiperacumulacdao de Cd. No Brasil, Carneiro et al (2002)
identificaram Pffafia sp., uma espécie endémica de uma regido mineradora de
Minas Gerais, como hiperacumuladora de Cd, tolerando ambientes com até 90
mg kg”' de Cd total no solo. Em hidroponia, a espécie Arabidopsis halleri
também se destacou como hiperacumuladora desse elemento (Kupper et al.,
2000).

A maioria das plantas hiperacumuladoras possui porte relativamente
pequeno, lenta taxa de crescimento, ndo havendo tecnologia para seu cultivo
em larga escala e suas folhas sdo arranjadas em rosetas, permanecendo
proximas a superficie do solo, tornando dificil sua remogao (Zeitouni, 2003;
Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Desta forma, sédo limitadas para a utilizagao
nas técnicas de fitorremediacdo. No entanto, as espécies estudadas, nabo
forrageiro e aveia preta, que possuem caracteristicas distintas das
mencionadas, apresentaram valores superiores a 100 mg kg™~ de Cd na massa
seca, demonstrando que as herbaceas em estudo tém potencial para
hiperacumuladoras de Cd. Porém, € necessario comentar, que as
concentracdes encontradas devem-se a baixa massa seca produzida pelas
mesmas (Figuras 1 e 3).

Contudo, como ja mencionado, a maioria das plantas
hiperacumuladoras de metais crescem lentamente e tém baixa biomassa,
enquanto plantas que produzem uma alta biomassa geralmente sao sensiveis
as altas concentracdes do metal (Barcelé & Poschenrieder, 2003). Desta forma,
acumular e tolerar elevadas concentragbes do metal e produzir grandes
quantidades de matéria seca, geralmente, ndo s&do processos mutuos
(Robinson et al., 1997). Varios autores consideram a hiperacumulagdo como
caracteristica mais importante do que a produgao de biomassa (Chaney et al.,
1997), enquanto outros ndo concordam com esse parecer (Ebbs et al., 1997;
Kayser et al., 2000) e acreditam que a fitoextracdo do metal teria maior
eficiéncia com transformagbes genéticas na planta (Salt et al.,, 1998; Lasat,
2000). Porém, para o sucesso dessas transformacoes, faz-se necessario
conhecer a capacidade de acumulacdo de Cd e a tolerancia ao metal pela
planta (Vassilev et al., 2002).

No Japéo, realizou-se um experimento para avaliar as

caracteristicas de tolerancia e acumulagao de Cd em culturas de aveia preta e
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crotalaria. O mesmo consistiu de dois tratamentos, um de longo prazo e outro
curto, em solugdo, com doses de 1 e 5 mg L™, resultando em concentragoes
superiores ao limiar da considerada planta hiperacumuladora, nas folhas da
aveia preta, enquanto que os niveis de Cd acumulado na crotalaria foram
inferiores nas folhas em relagcdo as raizes, ndo acumulando altas
concentragdes (Uraguchi, et al., 2006). Portanto, pode-se observar que, mesmo
em doses moderadas de contaminagdo, com tempos diferentes de exposicao
ao metal, a aveia preta apresentou caracteristicas de hiperacumuladora de Cd,
corroborando com os resultados obtidos nesse trabalho.

Na literatura, nao foram encontrados trabalhos similares em que as
concentracbes de Cd aplicadas ao solo sdo extremamente elevadas. Na
presente pesquisa, as doses foram extrapoladas, tratando-se de solo arenoso,
mesmo sabendo que a fitorremediacdo € recomendada para areas
contaminadas com baixas concentragbes de metais, para avaliar realmente a
resposta das plantas ao estresse metalico. Apesar das espécies estudadas,
nabo forrageiro e aveia preta, apresentarem baixa biomassa, essa
caracteristica € descrita em diversos trabalhos como natural em espécies

hiperacumuladoras (Baker, 1987).
4.4 Cadmio acumulado nas plantas

A quantidade de Cd acumulado no nabo forrageiro aumentou com o
incremento das doses, independente da parte da planta analisada (Tabela 8).

No nabo, as maiores quantidades totais de Cd foram encontradas na
parte aérea. Na dose de 4 mg kg, a menor quantidade foi observada nas
raizes, sendo aproximadamente 94,5% inferior ao teor encontrado na parte
aérea. Com aplicacdo da dose de 8 mg kg'1, essa diferenca foi de 83%,
apresentando menor acumulagdo na parte aérea com o aumento da dose.
Apesar das maiores concentracbes de cadmio, na parte aérea, terem sido
observadas na dose de 8 mg kg™, as quantidades totais desse elemento foram
mais elevadas na dose 4 mg kg™’ (Tabela 8). Este fato pode ser explicado pela

maior produgdo de massa seca na dose de 4 mg kg™’ (Figura 1).
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TABELA 8. Quantidades totais de cadmio acumulado por plantas de nabo
forrageiro e aveia preta.

Nabo forrageiro Aveia preta
Dose Raiz Parte aérea Dose Raiz Parte aérea
mg kg™ mg mg kg™ mg
0 < 0,00c < 0,00c 0 < 0,00c < 0,00c
4 0,08b 1,45a 4 0,08b 0,11b
8 0,14a 0,81b 8 0,11ab 0,17a
- - - 12 0,14a 0,13ab

Entre doses, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Duncan 5%.

Em trabalho utilizando Thlaspi caerulescens e Brassica napus em
-1

solo contaminado com 20 mg kg de Cd, Sellami et al. (2003) detectaram uma
-1

concentracdo de 1.122 mg kg na parte aérea de Thlaspi caerulescens,

enquanto que a Brassica napus apresentou 206 mg kg-1, um valor bastante
inferior. Porém, quando calculada a quantidade acumulada de Cd por planta, a
B. napus apresentou 1,88 mg na parte aérea e a Thlaspi caerulescens apenas
0,16 mg. Esse resultado ocorreu pela maior producdo de massa seca da
Brassica, que foi de 60 a 120 vezes superior que a outra espécie. No presente
estudo, o nabo forrageiro apresentou maiores concentragdes de Cd em seus
tecidos que a aveia preta, bem como a maior quantidade total acumulada.

Na aveia preta, com a aplicagdo da dose de 4 mg kg'1 de Cd houve
aumento da quantidade de Cd acumulado nas raizes e na parte aérea das
plantas. Nas raizes, com o incremento para dose 8 mg kg', ndo houve
diferenca em relacdo a dose de 4 mg kg' mas diferiu em relacdo a
testemunha, bem como na dose de 12 mg kg”' em que ndo se observou
aumento da quantidade de Cd acumulado em relagdo a dose de 8 mg kg™'. Na
parte aérea, com a adicdo da dose de 8 mg kg™ de Cd ao solo houve aumento
do Cd acumulado em relacéo a dose de 4 mg kg™, porém nao diferiu da dose
de 12 mg kg™ (Tabela 8).

Na aveia, para primeira dose de Cd aplicada, a menor quantidade foi
observada nas raizes, sendo 27% inferior ao teor encontrado na parte aérea.
No entanto, com a aplicacdo da dose de 12 mg kg™ o quadro foi invertido,

sendo 8% inferior a quantidade de Cd da parte aérea em relagdo as raizes.
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Apesar das maiores concentracbes de Cd, tanto nas raizes quanto na parte
aérea, terem sido observadas na dose de 12 mg kg™, as quantidades totais
desse elemento ndo apresentaram diferenga significativa entre as doses 8 e 12
mg kg '(Tabela 8). Este fato, também, pode ser explicado pela dose de 8 mg
kg™ apresentar maior producdo de massa seca (Figura 3).

Embora as concentragdes de Cd na parte aérea da aveia preta
tenham sido altas, apresentando-se como uma planta com potencial
hiperacumulador, a quantidade total de Cd acumulado foi baixa, em fungao da
baixa producdo de massa seca da mesma, o que limita a utilizacdo dessa
espécie em processos de fitoextragao.

Como ja mencionado, um aspecto importante a ser analisado é que
as elevadas concentracgdes de Cd obtidas nas plantas estudadas foram devidas
a baixa massa seca obtida nas doses mais altas. A alta concentragcdo de um
metal na matéria seca da planta nao significa necessariamente que tal planta
foi eficiente em extrair o metal do solo, pois a extracdo do metal esta
diretamente relacionada com a quantidade de matéria seca produzida pela
planta (Zeitouni, 2003).

No entanto, embora a baixa massa seca obtida, o nabo forrageiro
extraiu até 1,45 mg de Cd na parte aérea na dose de 4 mg kg'. Em
contrapartida, a aveia preta acumulou valores baixos, sendo que a maior
quantidade acumulada foi na dose de 8 mg kg™’ o teor de 0,17 mg (Tabela 8).
A parte da planta mais relevante do metal permanecer acumulado é a aérea,
pois pode ser facilmente colhida pelas técnicas tradicionais.

Como exemplo, baseando-se nos resultados obtidos para o nabo,
pode-se citar um ambiente hipotético de um hectare, com uma contaminacao
de 4 mg de Cd por kg™ de solo. A concentracédo de Cd obtida nessa area é de
8.000.000 mg ha'. O nabo, nessas condicdes de experimento, com uma
producdo de massa seca de aproximadamente 1.500 kg ha', com uma
concentracdo de 508,41 mg kg™ (Figura 6) e acumulando 1,45 mg de Cd na
parte aérea (Tabela 8), retira do solo aproximadamente 762. 615 mg de Cd em
um ciclo de 65 dias. Diante desse fato, sem levar em consideragao fatores
como adsorgao/dessorgao e precipitagdo/dissolugdo (Guilherme et al., 2005),

bem como fatores externos, por exemplo, o clima, a temperatura, interacdes
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com microrganismos, entre outros, em aproximadamente dez ciclos o solo seria
descontaminado.

Robinson et al. (1998), estudando Thlaspi caerulenses, estimou que
se a producdo de biomassa fosse de cerca de 5t ha™', o solo contaminado por
10 mg kg de Cd seria descontaminado em apenas 2 anos. Zeitouni et al.
(2007), avaliaram o potencial fitoextrator de girassol (Helianthus annus L.),
mamoneira (Ricinus communis L.), tabaco (Nicotiana tabacum L.) e pimenta da
Amazénia (Capsicum baccatum L.) para contaminagbes de Cd, Pb, Cu, Ni e
Zn. As doses utilizadas para Cd foram 0, 0,75 e 1,5 mg kg™'. A eficiéncia das
espécies em remediar uma area contaminada com Cd variou muito levando-se
em consideracdo o numero de cultivos necessarios para cada espécie, sendo
que o tabaco foi a mais eficiente sendo necessarios 15 cultivos para remover o
Cd do solo. Espécies de curta rotacdo demonstram ter capacidade para
acumular elevadas quantidades de alguns metais, entre eles o Zn e Cd
(Riddell-Black et al., 1997).

A importancia da acumulagcdo do Cd na parte aérea da planta se
deve ao fato que a remogao da biomassa vegetal cultivada do ambiente é
facilitada e o metal pode ser reciclado, ou seja, pode estar sendo extraido da
planta para sua reutilizacdo. Uma vez que os ions metalicos tenham sido
absorvidos e concentrados nos tecidos vegetais de plantas hiperacumuladoras,
a biomassa é colhida, seca e calcinada para reciclagem ou estocada (Zeitouni,
2003; Kabata-Pendias & Pendias, 2001). A incineragdao da massa vegetal que
contém 1% de metal resulta em cinzas com, aproximadamente, 20% destes
(Accioly & Siqueira, 2000; Cunningham & Ow, 1996).

4.5 indice de Translocagéo

Outro parametro analisado para avaliar o potencial das plantas em
extrair o Cd do solo foi o indice de translocacdo de cadmio (IT). Ele indica
quanto do cadmio acumulado pela planta foi translocado para parte aérea.
Quanto maior o IT, maior a quantidade translocada para a parte aérea.

Para 0 nabo, na dose de 4 mg kg™, 94,8% do cadmio absorvido pela
planta foi translocado. Na dose de 8 mg kg™ este valor foi de 84,4% (Tabela 9).

Esses valores sao similares aos encontrados por Soares (2001), estudando o
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acumulo e distribuicdo de Cd em 20 espécies arbdreas nativas, em que a
espécie Dendropanax cuneatum apresentou 94% de indice de translocacéo.
Rossi (2007), trabalhando com doses crescentes de Cd em solugdo com feijao

de porco, relatou que o indice de translocagao (IT) do Cd foi de 68,9% para a

concentracéo de 25 pymol L_1 e de 48,0% para a concentragéo de 100 pmol L_1,
demonstrando que na menor dose, o Cd se move mais facilmente para a parte
aérea do que quando aplicado uma maior dose, como observado neste estudo.
Embora as plantas herbaceas sejam espécies bastante estudadas em
ambientes contaminados por metais pesados, existem poucos estudos
relacionados a presencga de metais sobre o indice de translocagao nas mesmas
(Paiva et al., 2002).

O acumulo de metais pesados no tecido vegetal varia de uma
espécie para outra. As diferentes partes da planta atuam de modo distinto, de
acordo com o elemento considerado e com as fontes e as doses utilizadas
(Anjos & Mattiazzo, 2000). Segundo McBride (1994), metais absorvidos na
forma catibnica, como Zn, Cu, Pb e Mn, translocam-se pouco para a parte
aérea. O Cd no interior da planta torna-se relativamente mével (Hernandez &
Cooke, 1997). Korentajer (1991), avaliando a transferéncia de metais pesados
do solo para algumas espécies de hortalicas como cenoura, brocolis, alface,
espinafre, couve, beterraba, aipo e alho pord, observou que a taxa de
transferéncia varia entre as espécies e, para uma mesma planta, varia de metal
para metal. Os metais Cd e Zn foram os que apresentaram as maiores taxas de

transferéncia ja o Cr e o Pb as menores taxas.

TABELA 9. indice de Translocagdo (IT) de cadmio nas espécies de nabo
forrageiro e aveia preta em fungdo das doses crescentes de cadmio aplicadas
no solo.

Nabo forrageiro Aveia preta
Dose Indice de Translocacéo Dose Indice de Translocagao
mg kg (%) mg kg (%)
0 0 0 0
4 94,8 4 57,9
8 84,4 8 59,2

- - 12 48,1
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Para a aveia preta, na dose de 4 mg kg'1, 57,9% do cadmio
absorvido pela planta foi translocado. Na dose de 8 mg kg™ este valor foi de
59,2% e, na dose de 12 mg kg™ o indice de translocacéo teve uma redugao
para 48,1%, demonstrando que até a dose intermediaria de 8 mg kg’ a
translocacao tem sido eficiente, pois mais de 50% do que foi absorvido é
translocado. No entanto, com o incremento da dose (12 mg kg') a planta
continua acumulando, porém, principalmente, nas raizes (Tabela 9).
Geralmente, as raizes constituem a estrutura da planta mais efetiva na
absorcdo de contaminantes, devido as seu contato direto com o solo e,
portanto, as maiores concentracbes de metais pesados s&o, também,
encontradas nesta parte da planta (Grant et al., 1998).

Trabalhos realizados por Hoffmann et al. (2004) mostraram que a
concentragdo de cadmio na massa seca da parte aérea de arroz (Oryza sativa),
em Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e Argissolo Vermelho - Amarelo (PVA),
foram inferiores aos encontrados nas raizes, confirmando que a raiz atuou
como um filtro para retencao deste elemento.

Percebe-se que espécies ou variedades de uma mesma espécie
vegetal expostas a uma concentragao similar de metais pesados podem diferir
na absorcdo e/ou na distribuicdo interna dos mesmos na planta. Isso pode
resultar em diferengcas na capacidade de retencdo do elemento absorvido nas

raizes e/ou na variagao na carga no xilema (Santos, 2005).
4.6 Relacdo entre altura das plantas e as doses de cadmio

Como mencionado anteriormente, a maioria das plantas
hiperacumuladoras possui porte pequeno e suas folhas sao arranjadas em
forma de rosetas, tornando dificil sua remogao. Portanto, a altura da planta é
uma caracteristica importante nos requisitos de espécies recomendadas para
fitorremediacéo, no intuito que haja facilidade na colheita da biomassa.

O nabo forrageiro nao apresentou diferenga na altura quando
aplicado 4 mg kg™ de Cd, porém, com o incremento da dose para 8 mg kg™, a
reducao foi significativa (Figura 7), sendo de aproximadamente 58% (Tabela
10). As folhas apresentaram sintomas de clorose, tornando-se discretamente

amareladas (Figura 2). Segundo Vassilev et al. (1998), o Cd, presente em
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concentragdes toxicas, diminui o conteudo de clorofila em muitas espécies de

plantas.

30 A

25 A

20 A

Altura, cm

15 1

10 T T T
0 4 8

Dose de Cd, mg kg’

FIGURA 7. Média das medidas de altura de plantas de nabo forrageiro,
cultivada em casa-de-vegetacéo, submetidas a doses crescentes de cadmio no
solo. Entre as doses, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste Duncan 5%.

Para aveia preta, houve a redugdo da altura com a aplicacdo das
doses de Cd ao solo, porém nao foi observada diferenga de altura entre as
doses 4, 8 e 12 mg kg™ (Figura 8). A redugdo foi acentuada devido a alta
fitotoxidez. (Tabela 10). Os sintomas de toxicidade de metais pesados
aparecem na parte aérea das plantas, sendo caracterizados por clorose
internerval generalizada, manchas roxas e marrons escuras, redugao do
crescimento e, até mesmo, pela morte de folhas e/ou da planta (Accioly &
Siqueira, 2000). Varios autores tém demonstrado que plantas crescendo em
substratos contaminados com Cd mostram reduzidas taxas de transpiracéao,

condutancia estomatica e assimilagao liquida de CO; (Vilar, 2002).
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TABELA 10. Reducgao da altura de plantas de nabo forrageiro e aveia preta,
cultivadas em casa-de-vegetagédo, em fungdo da adigdo de doses crescentes
de cadmio no solo, comparada a testemunha.

Nabo forrageiro Aveia preta
Reducéao de
Dose Altura Reducéo de altura Dose Altura
altura
mg kg’ cm % mg kg’ cm %

4 25,77 17,97 4 21,78 50,88*
8 13,06 58,44 8 21,44 51,63
- - - 12 13,61 69,30

* Ha diferenca significativa pelo teste Duncan 5%.
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FIGURA 8. Média das medidas de altura da planta de aveia preta, cultivada em
casa-de-vegetagado, submetidas a doses crescentes de cadmio no solo. Entre
as doses, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
Duncan 5%.

As plantas de nabo e aveia apresentaram fitotoxidez, reduzindo mais
de 10% da sua altura, concordando com Mcnichol & Beckett (1985) citado por
Zeitouni (2003), que afirmam que a concentragéao critica de Cd nas plantas esta
entre 4 e 200 mg kg™ e estes valores sdo capazes de diminuir em mais de 10%
o crescimento das plantas. A agéncia de protegdo ambiental dos Estados
Unidos (USEPA) considera fitotdxico o nivel que provoca reducédo de 50% do

crescimento. As duas espécies, em determinada dose, apresentaram reducao
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de aproximadamente 50%, confirmando a fitotoxidez. O nabo forrageiro
apresentou resultados que corroboram com a afirmacao de Kabata- Pendias &
Pendias (1984), que considera que o nivel critico de Cd no solo, no qual o
crescimento da planta é reduzido, é de 8 mg kg. No entanto a aveia preta
demonstrou efeitos fitotdxicos na primeira dose de Cd aplicada (4 mg kg™).

A capacidade das plantas acumularem altas concentracbes de
metais sem efeitos prejudiciais ao seu crescimento enfatiza seu potencial em
retirar metais dos solos. Porém, a absor¢cdo dos metais varia de acordo com a
espécie vegetal utilizada e entre as diferentes partes da planta (Zeitouni, 2003).
Resultados de pesquisas realizadas por Marques et al (2000) com espécies
arboreas cultivadas em solo contaminado por varios metais pesados ratificam
que o crescimento em altura das espécies foi influenciado pela contaminacéao
do solo.

O Cd, nas plantas, pode seguir estagios, segundo Leita et al. (1995).
Inicialmente ocorre um efeito indireto na abertura dos estdomatos, devido a
elevagdo no potencial osmatico das folhas. Em seguida, o Cd age diretamente
nas células-guarda e causa severa inibicdo no crescimento das raizes que
limita a absorcdo de agua e promove o fechamento dos estdmatos. Portanto,
com a elevagdo da concentracdo do metal, tende a ocorrer o declinio no
metabolismo da planta, com o fechamento dos estdmatos e perda da turgidez

foliar.

4.7 Relacdo entre as doses de cadmio e o teor de

macronutrientes no tecido das plantas

A ocorréncia de sintomas de fitotoxidez de Cd em ambas as
espécies foi observada pouco tempo apds a emergéncia das plantulas,
resultando na reducédo de biomassa e altura, sintomas de clorose na folhas e
até morte das plantas nas maiores doses de Cd. No entanto, analisando os
tecidos das espécies, detectou-se que com o incremento das doses de Cd no
solo, para os nutrientes avaliados, Ca, Mg, K, N e P, ndo houve diferenga em
relacdo a testemunha quanto a absorc¢ao pelas plantas (Figuras 9 e 10), com
excegao do teor de nitrogénio na parte aérea da aveia preta, que diminuiu com

a aplicacdo da dose de 12 mg kg™ ( Figura 10).
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FIGURA 9. Teores de macronutrientes, Ca (A); Mg (B); K (C); N (D) e; P (E)
nas raizes e na parte aérea de nabo forrageiro, em resposta a doses
crescentes de cadmio no solo. Entre as doses, médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste Duncan 5%.
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FIGURA 10. Teores de macronutrientes, Ca (A); Mg (B); K (C); N (D) e; P (E)
nas raizes e parte aérea da aveia preta, em resposta a doses crescentes de
cadmio no solo. Entre as doses, médias seguidas pela mesma letra n&o

diferem entre si pelo teste Duncan 5%.
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A absorgcao e translocacdo do Cd na planta podem diminuir ou
aumentar a absorgdo dos macronutrientes. A tendéncia mais geral observada
aponta para uma diminuigdo na absor¢do dos macronutrientes na presenca de
Cd (Costa & Morel, 1994), afetando a disponibilidade e distribuicdo dos
mesmos em muitas espécies de plantas. No entanto, muitos trabalhos
realizados com fitoextracdo de Cd apontam o aumento da absorcdo dos
nutrientes, mesmo que seja na dose mais baixa. Outros trabalhos relatam que
nao alteram as concentracdes desses elementos na planta com o incremento
do Cd (Soares, 2000).

Paiva et al. (2001), avaliando a aplicagdao de Cd em solugao nutritiva
nas folhas das mudas de ipé-roxo, conclui que o Cd nao exerceu efeito
significativo sobre o teor de P, K, S, Ca e Mg, fato este que esta de acordo com
os resultados obtidos por Simon (1998), trabalhando com Helianthus annuus;
Lagriffoul et al. (1998), trabalhando com Zea mays; e Soares (2000),
trabalhando com mudas de Eucalyptus urophylla e Eucalyptus maculata. Estes
resultados corroboram com os encontrados no presente estudo.

As concentragdes de Ca e Mg, tanto nas raizes como parte aérea de
nabo forrageiro e aveia preta, apresentaram-se muito baixas, estando dentro
dos teores descritos por Tedesco et al. (1995). Esse resultado deve-se ao
baixo teor encontrado desses nutrientes no solo utilizado para o experimento,
apresentando teores de Ca e Mg trocaveis de 0,6 e 0,3 cmol, dm™
respectivamente, e, sendo que os mesmos nao foram adicionados ao solo. No
entanto os nutrientes N, P e K, foram aplicados conforme recomendacdes do
Manual de Adubagao e Calagem para as culturas estabelecidas (Tabela 7).

Como ja mencionado, com o incremento de Cd ao solo ndo houve
diferenga na concentracdo de Ca e Mg nas plantas em relagdo a testemunha.
Paiva et al (2001) também obteve resultados similares onde o teor radicular de
Ca e os teores radicular e da parte aérea de Mg, nédo foram afetados
significativamente pelas doses de Cd. Tais trabalhos concordam com os
resultados obtidos por Wallace et al. (1977), trabalhando com feijao e por
Simon (1998), trabalhando com girassol. No entanto, discordam das
observagdes de Gussarson et al. (1995), trabalhando com Betula pendula, em
que os teores radiculares de Ca e Mg diminuiram com a aplicacédo de Cd. Os

teores encontrados de Ca e Mg naturais no solo em estudo foram baixos e,
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como nao foi realizada a calagem no solo os mesmos mantiveram-se baixos.
Esse fato pode ter provocado algumas deficiéncias observadas.

Os teores de N, P e K para tecidos de espécies vegetais descritos
por Tedesco et al. (1995) apresentam-se entre as faixas de 5 a 50 g kg™’ de N,
0,8e15gkg’ de Pe 2 e 100 g kg' de K. As concentracdes dos nutrientes,
nas raizes de nabo forrageiro e aveia preta, que ndo foram influenciadas pelo
incremento da dose de Cd, apresentaram-se abaixo ou proximo ao limiar das
faixas anunciadas. No entanto, na parte aérea, os teores de N, P e K foram
superiores as raizes e, com excecado ao K, ndo se enquadraram nos valores
descritos por Tedesco et al. (1995), sendo relativamente mais altos em todos
os nutrientes. Esse resultado demonstrou que houve grande translocagao dos
macronutrientes, independente da aplicacdo ou ndo do Cd. Porém, o fato das
concentragdes desses elementos terem sido tdo elevadas pode ser justificado
pelo efeito concentracdo, uma vez que ocorreu redugdao na producao de
matéria seca das plantas analisadas (Figuras 1 e 3).

De acordo com Bergmann (1992) citado por Paiva (2004) teores de
Pentre1ebg kg'1 sao requeridos para o 6timo crescimento das plantas, e, no
presente estudo, este teor alcangou valores muito superiores, podendo ser
observados nas Figuras 9 e 10. Arduini et al. (2006) verificaram também que

em plantas de Miscanthus submetidas a aplicacdes de Cd nas concentragdes
-1
de 0,75, 1,5, 2,25 e 3 mg L nao houve alteragcao do teor de N total na planta

inteira sendo que a média para a parte aérea foi de 25 g kg_1, apresentando
similaridade com esse trabalho.

Apesar de nao ter sido observado efeito (P < 0,05) das doses de Cd
sobre a concentracdo de nutrientes nos tecidos das espécies, estas plantas se
mostraram sensiveis ao metal (Figuras 2 e 4), apresentando sintomas de
toxicidade como a diminuicdo da biomassa, altura, clorose nas folhas e mesmo
a morte. Portanto, percebe-se que as espécies apresentam respostas
variaveis, quando submetidas a ambientes contaminados por Cd, e, desta
forma, torna-se necessario estudar o comportamento de cada espécie em face

da contaminacgéo.
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5. CONCLUSOES

As duas espécies estudadas, nabo forrageiro e aveia preta,
apresentaram reducao de altura e biomassa seca com o incremento das doses
de Cd.

As espécies nabo forrageiro e aveia preta apresentaram potencial
hiperacumulador de Cd, por apresentarem concentragcdes superiores de 100
mg de Cd por kg™ de planta.

O nabo forrageiro foi a espécie que apresentou maior concentragao
de Cd, maior Cd acumulado na parte aérea e maior indice de translocacéo.

Os teores de macronutrientes N, P, K, Ca e Mg nas partes das
plantas estudadas nao foram afetados pelo incremento ds doses de Cd, com
excecgao do teor de nitrogénio na parte aérea da aveia preta, que diminuiu com
a aplicagdo da dose de 12 mg kg™, nas condicdes em que o experimento foi

avaliado.
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