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Ata da reunidc da Comissdo Julgadora da Defesa de Dussertaz;éo do Engenheiro
Agronomo RICARDO FELIPE BRAGA DE SOUSA. Aos doze dias do més de fevereiro de
2015, as 14h, sob a presidéncia do Prof. Dr. Affonso Celso Gongalves Janior, em sessio
publica, reuniu-se a Comissdo Julgadora da Defesa da Dissertacdo do Engenheiro
Agronomo Ricardo Felipe Braga de Sousa, discente do Programa de Pés- -Graduacao
stricto sensu em Agronomia - Nivel Mestrado e Doutorado com area de concentragdo em
“PRODUGCAO VEGETAL", visando & obtencao do titulo de "MESTRE EM AGRONOMIA”,
constituida pelos membros: Prof. Dr. Herbert Nacke (UDC), Prof. Dr. Vandeir Francisco
Guimaraes (Unioeste), Prof, Dr. Edmar Soares de Vasconcelos (Unioeste), Prof. Dr. Tiago
Roque Benetoli da Silva (UEM) e Prof. Dr. Affonso Celso Gongalves Janior (Orientador).
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Iniciados os trabalhos, o candidato apresentou semindrio referente aos resultados
obtidos e submeteu-se a defesa de sua Dissertagdo, intitulada: “Parametros
nutricionais, morfofisiologicos e fitodisponibilidade de metais nas culturas de
crambe e trigo cultivadas em solos contaminados”.

Terminada a defesa, procedeu-se ao julgamento dessa prova, cujo resultado foi o
seguinte, observada a ordem de arguigao:
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Prof. DriTIago ROQUE - Benetoli da:-SIIVA . ....cccseiisisicsesorriossanscssosonnsssannsdnndasngonse Aprovado
Prof. Dr. Affonso Celso Gongalves JUnior (Orientador) . ...veeevreeeieiaeerecerecesneeanns Aprovado

Apurados os resultados, verificou-se que o candidato foi habilitado, fazendo jus,
portanto, ao titulo de “"MESTRE EM AGRONOMIA”, area de concentragao em
"PRODUCAO VEGETAL"”. Do que, para constar, lavrou-se a presente ata, que vai
assinada pelos senhores membros da Comissao Julgadora.

Marechal Candido Rondon, 12 de fevereiro de 2015.
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RESUMO

O presente trabalho avaliou o desenvolvimento de plantas de crambe e trigo cultivadas em
solos contaminados com niveis de Cd e Pb. Para tanto foram desenvolvidos quatro
experimentos simultaneos, um para cada metal e dois para cada cultura. Os solos foram
contaminados com 0s metais utilizando os sais de CdCl, e PbCI,H,0 em cinco doses baseadas
nos valores de investigacdo (VI) da resolugdo N° 420 do CONAMA (dose 1 - valor
preexistente no solo; dose 2 - metade do VI; dose 3 - 0 VI; dose 4 - trés vezes o0 VI e dose 5 —
dez vezes o V1) resultando em 0; 1,5; 3; 9 e 30 mg kg™ para Cd e 33; 90; 180; 540 e 1800 mg
kg™ para Pb previamente & semeadura. Foi avaliado o desenvolvimento das culturas, assim
como a fotossintese durante o periodo vegetativo e reprodutivo, determinando os parametros
relacionados as trocas gasosas. Durante o florescimento foram avaliados a composicéo
nutricional das plantas determinando os teores de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe, Mn além de
Cd e Pb. Ao final do ciclo foram quantificados os componentes de producdo para ambas as
culturas. Posterior a isso, as plantas foram seccionadas em 0rgaos vegetais e determinadas a
fitodisponibilidade dos metais nos respectivos tecidos. Nas plantas de crambe a contaminacéo
dos solos com Cd e Pb reduziu a fotossintese, aumentou a respiracdo alem de interferir
negativamente na nutricdo mineral e produtividade em geral, o Cd apresentou maior
fitodisponibilidade quando comparado com o Pb, sendo encontrados em todas as partes das
plantas de crambe a partir de 1,5 mg kg™ de Cd no solo, o Pb ficou retido apenas nas raizes,
ndo sendo translocado para a parte aérea. Nas plantas de trigo, de acordo com os resultados, a
contaminagdo por Cd e Pb ndo interfere nas trocas gasosas, porém afeta negativamente o
desenvolvimento, nutricdo mineral, sistema radicular e produtividade destas. Nos tecidos
vegetais, o Pb mostrou-se menos moével que o Cd, sendo acumulado em menores
concentraces relativas, porém a partir dos VI's, ambos os metais foram encontrados em toda
a planta. Deste modo, apesar de alguns resultados dentro das legislacdes vigentes, conclui-se
gue € necessario maiores estudos para ser considerado o uso dessas plantas em solos
contaminados como alternativas de producao.

Palavras-chave: Crambe abssynica, Triticum aestivum, contaminacéo de solos, cadmio,
chumbo.



ABSTRACT

This paper proposes to evaluate the development of crambe and wheat plants cultivated in soil
contaminated with levels of Cd and Pb. The soils were contaminated with metals using the
CdCl, and PbCI,H,0 salts in five doses based on investigation values (1V) of Resolution #420
of CONAMA (dose 1 - existing value in the soil; dose 2 - half of the IV, dose 3 - I1V; dose 4 -
three times the 1V and dose 5 - ten times the 1V) resulting in 0; 1.5; 3; 9 and 30 mg kg™ for Cd
and 33; 90; 180; 540 and 1800 mg kg™ to Pb prior to sowing. The development of the crops
were evaluated, as well as gas exchange during vegetative and reproductive period,
determining the parameters related to gas exchange. During flowering were determining plant
nutrient composition of the N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe, Mn, besides of Cd and Pb. At the
end of the cycle production components were quantified for both cultures. Subsequent to this,
the plants were cut in plant parts and the bioavailability of metals in their tissues were
determinate. In plants of crambe the soil contamination with Cd and Pb reduced
photosynthesis, increased breathing also interferes negatively on mineral nutrition and
productivity in general, the Cd’s had a higher bioavailability when compared with Pb, being
found in all plant parts of crambe from 1.5 mg kg™ of Cd in the soil, Pb was retained only in
the roots, not being translocated to the shoot. In wheat, according to the results, the
contamination by Cd and Pb does not interfere with gas exchange, but negatively affects the
development, mineral nutrition, roots and productivity of wheat plants. In plant tissue, Pb was
less mobile than Cd, and accumulated in lower concentrations on, but from the VI's, both
metals were found in the whole plant. Thus, although acceptable results, it is concluded that it
is necessary more studies to be considered the use these plants in contaminated soil as
production alternatives.

Keywords: Crambe abssynica, Triticum aestivum, soils contaminated, cadmium, lead.



CAPITULO I - CONSIDERACOES GERAIS

1 INTRODUCAO

Os metais sdo constituintes dos solos por meio da ocorréncia natural, seja na
composi¢cdo de rochas ou simples presenca nos solos, porém o aumento das atividades
antropoldgicas vem ocasionando incremento nos teores destes elementos (ARAUJO e PINTO
FILHO, 2010). A contaminacdo por metais ocorre geralmente por consequéncia de atividades
antropicas, seja através de residuos de mineradoras, siderurgicas, industria de cosméticos,
sucata automobilistica, atividades agricolas entre outros, que geralmente expGe o solo a
condicdes adversas de contaminacdo (TARLEY e ARRUDA, 2003).

Segundo Carvalho et al. (2008), os metais oriundos da contaminacdo ambiental sdo
depositados no solo, principalmente na camada agricultavel ou aravel, muitas vezes presentes
na solucdo do solos e disponiveis para as plantas, tornando-se fonte de risco e via de
exposi¢do contaminagdo para a populacao.

Dentre os metais potencialmente contaminantes, destacam-se principalmente o cddmio
(Cd) e 0 chumbo (Pb) (GONCALVES Jr. et al., 2000), os quais ndo apresentam quaisquer
beneficios ao organismo humano. Além de que sua presenca nos solos constitui grave
problema ambiental devido a persisténcia e papéis prejudiciais ao desenvolvimento das
plantas e toxicos aos seres vivos, como a bioacumulacdo e biomagnificacdo (SILVA et al.,
2007; BERTOLI et al., 2011).

Essa ameaca potencial a satde publica e a natureza ocorre segundo Baird (2002) nas
presencas na cadeia alimentar humana, podendo ser controladas limitando-se 0 uso em
produtos agricolas e proibindo a producdo de alimentos em solos contaminados com estes
elementos.

Sendo a Resolucao do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) N° 420 que
dispde de critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de
substancias quimicas orientadores para a prevencdo da contaminagdo dos solos e
gerenciamento de areas contaminadas (BRASIL, 2009), com isso existem necessidades de
maiores fiscalizacOes, e desenvolvimento de politicas nacionais que trabalhem com a
gualidade do solo, a exemplo do que é feito na Europa desde a ultima metade do século
passado (GONCALVES Jr. et al., 2014).
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Além da possibilidade de cultivo de culturas para fins comerciais, 0 emprego de
plantas com potencial para a fitorremediagdo pode-se apresentar como excelente alternativa
(GONCALVES Jr. etal., 2014), uma vez que além de melhorar as condi¢cdes ambientais
destas areas, podem ainda gerar seus produtos e coprodutos constituindo em fontes de renda
para esses locais (EAPEN e D'SOUZA, 2005).

Com isso, este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito que solos contaminados por
metais toxicos Cd e Pb em quantidades permitidas pela legislacdo e acima desses valores

possuem em plantas de crambe e trigo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura do crambe

O crambe (Crambe abyssinica) é considerado uma oleaginosa de inverno, com alto
potencial de emprego na rotacdo de culturas em sistemas de producgéo de gréos quando se leva
em conta planos de manejo de longo prazo, apresentando-se como opcdo de cultivo aos
agricultores na safrinha (FERREIRA e SILVA, 2011).

Pertence a familia Brassicaceae, tendo seus registros de origem na regido do
Mediterraneo com relatos de ocorréncia de algumas espécies na Etiopia, suas principais
caracteristicas sdo a adaptabilidaade, rusticidade e precocidade, que refletem em alta
resistente a seca, pragas e doencas e possuindo ciclo curto variando de 90 a 100 dias
(WARWICK e GUGEL, 2003). Outra grande vantagem da cultura do crambe é a
possibilidade do aproveitando de maquinas ja existentes para outras culturas e o cultivo
totalmente mecanizavel (PITOL et al., 2010).

Sua semente apresenta 38% de 6leo, o qual possui como principal composto o acido
erucico representando 57% do dleo, componente que permite utilizad-lo na producdo de
diferentes produtos (PITOL et al., 2010). O 6leo de crambe pode servir como matéria prima
para lubrificantes industriais, inibidores de corrosdo, filmes plasticos, nailon, adesivos,
isolantes elétricos e biocombustiveis, além do farelo que pode ser utilizado como suplemento
concentrado na nutricdo animal em porcentagem relativamente baixa, devido aos teores de
glucosinatos que geram compostos toxicos na digestdo de monogastricos e em ruminantes a
limitacdo ocorre devido aos teores méaximos de proteina bruta nas dietas dos animais (SOUZA
etal., 2009; PITOL et al., 2010).

A cultura do crambe vem ganhando importancia no mercado nacional, principalmente
depois do langcamento do Programa Brasileiro de Producédo e Uso de Biodiesel (PNPB), em
2005, juntamente com o aumento da producdo e utilizacdo do biodiesel. Atualmente sdo
cultivados cerca de 60 mil hectares no mundo e 8 mil hectares no Brasil, com producéo
nacional de cerca 10 Mg de grdos (CORSINO, 2015).
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2.2 A cultura do trigo

O trigo possui grande espaco na alimentacdo mundial, sendo enquadrado como um
componente basico da alimentacdo. De acordo com Dedecca e Purchio (1952), um dos
primeiros registros existentes sobre a descrigdo da cultura do trigo (Triticum aestivum L.)
ocorreu em 1753 por Lineu, na primeira edicdo de Species Plantarum. De acordo com a
Embrapa (2009), a nova classificacdo botanica enquadra o trigo como pertencente a familia
Gramineae. A qualidade do gréo é o fato que define qual sera a finalidade deste na industria
(BOSCHINI, 2010; XUE ALLEN et al., 2012).

Sdo conhecidas hoje cerca de 30 tipos geneticamente diferenciados de espécies de
trigo no mundo, porém o trigo atual que a maioria da populacdo consome resulta da
combinacdo genética de trés espécies antepassadas por meio de aperfeicoamento genético,
produzindo sementes cada vez mais produtivas e de melhor qualidade (ABITRIGO, 2014).

A legislacéo brasileira compreende por trigo os graos originados das espécies Triticum
aestivum L. e Triticum durum L., sendo o primeiro utilizado para panificacio como paes,
bolachas e biscoitos e o ultimo na producdo de macarrdo e outras massas. Sua classificacao
ocorre em funcdo de dois aspectos, identidade (espécie do produto) e qualidade (forca do
glaten, estabilidade, peso do hectolitro, nimero de queda e toleréncia de defeitos do gréo)
(BRASIL, 2011).

Dados divulgados pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA)
(2014) estimaram a area mundial plantada com trigo em cerca de 215,9 milhdes de hectares,
com producdo mundial de 655,48 milhGes de Mg no ultimo ano. De acordo com a Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB) (2015) o Brasil foi responsavel por 2,730 milhdes de
hectares plantados produzindo cera de 5,9 milhdes de Mg.

O trigo pode ser cultivado durante o inverno e primavera, sendo uma das principais
culturas presentes no campo durante esse periodo (EMBRAPA, 2009). Segundo Lobell et al.
(2005), a sua producdo em areas agricolas tecnificadas ¢ uma fonte de renda e alimento
essencial para milhGes de pessoas nos paises em desenvolvimento.

A cultura do trigo apresenta determinada rusticidade, como tolerancia a aluminio e
varios mecanismos contra a presenca de substancias toxicas, como, imobilizacdo na parede da
célula, a permeabilidade seletiva da membrana plasmatica e exsudacgdo de quelantes ligantes a
partir de apices radiculares (DELHAIZE et al., 1993a);, podendo se apresentar como

alternativa de cultivo para ambientes adversos (DELHAIZE et al., 1993b).
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2.3 Metais

Segundo Malavolta (1994), a expressdo “metais pesados” ou “metais traco” se aplica a
elementos que possuem massa especifica maior que 5 g cm™ ou que tenham nimero atémico
maior do que 20. Porém essa classificagdo atualmente torna-se complexa, uma vez que para a
definicdo destes termos deve-se levar em consideracdo também caracteristicas quimicas
importantes, como densidade, massa atdbmica, bem como defini¢des relacionadas a toxicidade
dos elementos (DUFFUS, 2002).

De acordo com Meurer (2012), a ocorréncia natural destes metais é comum tanto no
solo como em rochas desde seu processo de formacdo, onde geralmente possui em sua
constituicdo a presenca de varios elementos, tendo a disponibilidade para o ambiente
ocorrendo ao longo do tempo por meio de fenémenos climatologicos e processos naturais que
contribuem para a liberacdo em &aguas e no solo (FERNANDES et al., 2007; ARAUJO e
PINTO FILHO, 2010).

Segundo Alloway (1995), os metais que podem ser classificados como essenciais
cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo) e zinco (Zn), sendo indispensaveis
para o desenvolvimento das plantas; benéficos cobalto (Co), niquel (Ni) e vanadio (V), que
colaboram com o desenvolvimento das plantas, mas sua falta ndo é considerada um fator
limitante e os ndo essenciais ou toxicos cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio (Hg) e chumbo
(Pb), que sdo considerados prejudiciais, carcinogénicos ou mutagénicos, mesmo em baixas
concentracdes (PICARDO e FERREIRA DA COSTA, 2009).

Geralmente os metais sdo passiveis de acumulacdo no solo, possuindo elevado
potencial de tornar-se fonte de disponibilizacdo a outros sistemas ambientais, devido ao fato
de estarem sempre presentes no ambiente, onde apesar de baixas concentracdes, Sao
denominados de “elementos potencialmente toxicos” (BIONDI et al., 2011; OLIVEIRA e
MARINSA, 2011), devidos as propriedades prejudiciais que estes apresentam, como
estabilidade quimica relativamente estavel, e baixa degradacao, apresentando elevado carater
toxico e bioacumulacdo (SOUZA et al., 2011).

2.3.1 Cadmio

O Cd geralmente encontra-se nos solos na forma de Cd**, que é o estado onde é o
metal encontra-se mais propenso a ser adsorvido pelas superficies dos componentes do solo

(NEDELTCHEVA et al., 2005). Pertence ao grupo dos metais, com uma coloracdo
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tipicamente cinza prateada metalica e estd disponivel em diversas formas incluindo folha,
granulo, pellet, pd, bastdo, fio, dentre outras (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001).

E considerado um dos elementos mais nocivos a saide humana em virtude de sua alta
toxicidade, mesmo em doses consideradas baixas (USEPA, 2011).

O Cd pode ser considerado um metal relativamente raro na crosta terrestre, onde sua
presenca em rochas ndo excede cerca de 0,3 mg kg’ (KABATA-PENDIAS e PENDIAS,
2001; BRASIL, 2012). Na natureza suas principais fontes séo rochas sedimentares e rochas
fosfaticas de origem maritima, incéndio de florestas e principalmente a atividade vulcanica,
considerada a maior fonte natural de lancamento de Cd para atmosfera (ATSDR, 2012).

Este metal é classificado como a sétima substancia quimica de maior periculosidade
em todo o planeta (ATSDR, 2012), sendo considerado um dos mais ecotdxicos, apresentando
importantes efeitos adversos sobre a atividade bioldgica do solo, metabolismo de plantas, € a
salde dos seres humanos e dos animais (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001).

Sua utilizacdo tornou-se expressiva somente a partir do século passado, devido ao seu
emprego em grande variedade de processos industriais modernos (YAVUZ et al., 2007). Com
base nessas informacbes, podem-se incluir os paises industrializados como maiores
consumidores deste metal (cerca de 80% da utilizagdo mundial), como os Estados Unidos, o
Japéo, a Bélgica, a Alemanha, a Gra-Bretanha e a Franca (TENORIO e ESPINOSA, 2011).

O Cd é utilizado na galvanoplastia, producdo de pigmentos, fabricacdo de
estabilizadores de plasticos, como liga e revestimento de metais, em baterias cadmio-niquel
dos telefones celulares e em pesticidas agricolas (YAVUZ et al.,, 2007; BRASIL, 2012;
PROVAZI et al., 2012).

Com isso, o Cd pode ser liberado como subproduto da mineracdo e producgéo de Zn,
Cu e Pb, além de fertilizantes, queima de combustiveis fosseis e descargas de aguas residuais
urbanas e lamas (ICdA, 2001; BRASIL, 2012).

2.3.2 Chumbo

Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001), o Pb é um elemento quimico metalico
geralmente encontrado na natureza na forma de Pb2'. Para os mesmos autores, a
contaminacdo do solo com Pb pode resultar numa série de problemas ambientais, sendo
altamente toxico para seres humanos, animais, e plantas. Atualmente é classificado como o
segundo mais perigoso elemento na lista de prioridade da agéncia de protecdo ambiental
americana (ATSDR), atras somente do As (ATSDR, 2005).
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Sua presenca nos alimentos ocorre principalmente em regides industrializadas, onde
devido a auséncia de politicas ambientais e de satde, ainda existem locais sem legislacfes que
restringem ou limitem sua utilizacdo (OLIVERO-VERBEL et al., 2007).

De acordo com Paoliello (2001), os teores naturais de Pb no solo encontram-se no
intervalo de 10 a 70 mg kg™. Suas fontes naturais sio devidas a ocorréncia de emisses
vulcénicas e ao intemperismo, onde apesar de ocorrer naturalmente em pequenas quantidades,
este metal € onipresente no ambiente (MOREIRA e MOREIRA, 2004).

Estudos realizados sobre a utilizacdo do Pb estimam que a fabricacdo de baterias é
responsavel por 70% do chumbo processado mundialmente, devido ao crescimento
exacerbado da inddstria automobilistica e a utilizagdo de baterias nos veiculos (PAOLIELLO,
2001). Esse uso em grande escala, tornou o Pb um dos contaminantes mais comuns no meio
ambiente (SARYAN e ZENZ, 1994; KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2000; MOREIRA e
MOREIRA, 2004).

Essa utilizacdo antrépica do Pb deve-se a atividades industriais, onde pode ter suas
propriedades alteradas pela utilizacdo de outros metais para produzir componentes como liga
metalica, além de ser fonte para diversos componentes da inddstria, como municao, canos,
tipos de impressdo, produtos de latdo, pigmentos de tintas, pigmentos de ceramicas, soldas
diversas, combustiveis e até mesmo encanamentos (KREUSH, 2005; DE CAPITANI, 2009;
SILVA et al., 2013).

2.4 Contaminacao dos solos e plantas por metais

A contaminacdo dos solos por metais ocorre geralmente por consequéncia de
atividades antrépicas (GLICK, 2003; ZHANG et al., 2005; SILVA et al., 2013), geralmente
originada dos ramos industriais, podendo ser causada pela fumaca da incineracdo (SABBAS
et al., 2003; ZHANG et al., 2008), como por meio de residuos produzido por elas, como pela
industria de cosméticos (KLIGMAN, 2000; GLICK, 2003; ZHANG et al., 2005), industria de
manufatura de couro (CHANDRA et al. 2009; RELIGA et al., 2011), sucata automobilistica
(ZHANG et al., 2005), mineradoras, siderargicas e até mesmo nos descartes dos produtos
originados por esses ramos (NOHYNEK et al., 2010).

No caso dos grandes centros urbanos, a liberacdo de metais toxicos para o ambiente
pode ocorrer por meio de incineracdo de plasticos ou materiais que possuem estes elementos
como constituinte basico, como pigmentos ou estabilizantes, gerando fumos e poeiras com

altas concentracfes dos contaminantes, que sao depositadas no solo (LAIDLAW et al., 2005;



24

KOMARNICKI, 2005). De acordo com 0s mesmos autores, a poeira gerada por estes solos
pode se depositar dentro das casas ou se manter no ar, acarretando a inalacdo ou ingestéo
passiva, ou ainda a ingestdo de alimentos e/ou tabaco oriundos destes solos contaminados
(BRASIL, 2012) ou que simplesmente tenham contato com a fumaca e poeira (CABRERA et
al., 1994; SNAKIN e PRISYAZHNAYA, 2000; DUONG e LEE, 2011). Em uma revisao
sobre Pb Paoliello e Chasin (2001), constataram como fonte da presenga em alimentos e ragdo
principalmente da deposicdo aerea de particulas ricas em Pb no solo e na superficie das
plantas, sendo que essa contaminacdo industrial pode resultar em concentracdes de Pb em
plantas iguais a 30 mg kg™ (ROESE, 2008).

Em éreas agricolas, os adubos utilizados para fertilizacdo dos solos geralmente
possuem em sua composicdo além dos elementos de interesse comercial, metais tdxicos,
fazendo com que estes fiquem presentes no solo e sejam disponibilizados para as culturas
comerciais cultivadas nesses solos (GABE e RODELLA, 1999; GONGCALVES Jr. e
PESSOA, 2002; GONCALVES Jr. et al., 2011; NACKE et al., 2013).

Nessa composi¢do, 0s principais contaminantes metalicos encontrados em fertilizantes
agricolas sdo Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Mo, Ni, Zn, As, Hg, Se, V, Ra (USEPA, 1999; TWG,
2001).

De acordo com a USEPA (1999), dentre os principais fertilizantes utilizados nos
campos agricolas, o fosfato € o adubo que possui 0s maiores niveis de metais toxicos
(especialmente Cd), seguido de adubos nitrogenados e potassicos.

Quanto aos micronutrientes, de acordo com Nacke et al. (2013), devido a variabilidade
das fontes utilizadas para a obtencdo desses adubos, 0s mesmos apresentam desde baixos a
elevados niveis de metais em suas composi¢cGes, mas em geral, estas concentracdes de
contaminantes sdo maiores em comparacdo com as fontes de macronutrientes, que por sua
vez, sao aplicadas em maiores quantidades. Com isso, deve-se levar em conta que
independente do nutriente a ser fornecido e da fonte utilizada, o risco de contaminagdo do
solo é real (GONCALVES Jr. et al., 2014).

A dindmica de contaminacdo com metais oriundos de fertilizantes passou a ser
importante, de acordo com Monteiro (2005), em um parecer técnico de 2004, elaborado pelo
consultor ambiental do Ministério da Sadde Elio Lopes dos Santos, a partir do final da década
de 70 as industrias de fertilizantes passaram a utilizar residuos industriais perigosos na busca
de elementos considerados essenciais as plantas, com o intuito de reduzir os custos e

producdo.
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Essa pratica nos ultimos anos vem sendo alvo de investigacdo do Ministério Pablico
de S&o Paulo (MP-SP), que em ac¢do conjunta com o Ministério da Saude (MS), CONAMA e
alguns pesquisadores, constataram que o problema ultrapassa as fronteiras nacionais, uma vez
que as produtoras de fertilizantes passaram a importar lixo quimico industrial, sob o pretexto
de estes residuos ser matéria prima (NACKE, 2011; GONCALVES Jr. et al., 2014).

Quando presente no solo, no ar ou na &gua, seja por ocorréncia natural ou por agéo
antropica, os metais toxicos podem adentrar na cadeia alimentar (CHANG et al., 1987;
SOARES et al., 2011), uma vez que Rangel et al. (2006) afirmam que as plantas se
comportam como mecanismo de transferéncia dos contaminantes presentes no solo.

Quanto a esse mecanismo de transferéncia, Chaney (1980) agrupou os elementos
quimicos em quatro categorias, de acordo com o comportamento e possibilidade de absorcao
pelas plantas:

Grupo 1 — Elementos insoltveis no solo (Ti, Cr, Zr, Y, Ag e Sn) ou nas raizes fibrosas
das plantas, de forma que a parte aérea delas ndo constitui fonte de transferéncia desses
elementos, mesmo quando o solo esta altamente contaminado;

Grupo 2 — Elementos que podem ser absorvidos pelas raizes, (Hg e Pb), mas ndo sdo
translocados para a parte aérea, em quantidades suficientes para causar risco de transferéncia
na cadeia trofica;

Grupo 3 — Os elementos (Zn, Cu, Ni, B, Mn) e aqueles para os quais a planta nao
consegue restringir a translocacao e entrada na cadeia alimentar;

Grupo 4 — Elementos como o Cd, conhecido por causar toxicidade alimentar.

Alguns metais principalmente como os deste estudo, (Cd e Pb), ndo séo de elevada
toxicidade como elementos livres, sendo, contudo, extremamente perigosos na forma de seus
cations ou quando ligados a cadeias curtas de atomos de carbono (OGA, 2003).

De acordo com a dinamica dos elementos e a concentracdo no qual se encontram, pode
ocorrer a absorc¢do, translocacdo e armazenamento nos mais diversos 6rgdos das plantas,
tornando-as novas fontes de contaminagéo (SILVA et al., 2007).

A contaminacdo de plantas por metais pode acarretar a redugdo da produtividade,
como diminuig¢do do rendimento da safra e acimulo dos elementos potencialmente toxicos
nos tecidos, usados como racdo ou diretamente na alimentacdo (ROESE, 2008), tendo o ser
humano como destino final, gerando o risco de problemas de toxicidade, culminando com
graves problemas de saude (CHANG et al., 1987; MELO et al., 2006).
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2.5 Dinamica dos metais nos solos

A dindmica dos metais nos solos depende fundamentalmente das reacdes quimicas de
adsorcdo e dessor¢do que ocorrem com 0s componentes solidos do sistema mineral, sendo
essas influenciadas pela presenca de ligantes organicos e inorganicos e a capacidade de troca
de cations (CTC) dos solos (CARVALHO et al., 2008).

De maneira geral, mudancas nas condigcbes ambientais podem afetar a
biodisponibilidade dos metais, favorecendo a contaminagéo de plantas que se desenvolvam no
solo contaminado, seja pela acidificagdo, mudancas dos potenciais de oxiredugdo ou aumento
da concentracdo dos ligantes organicos (COTTA et al., 2006).

O processo de adsorcdo do solo é influenciado por fatores bidticos e abioticos, quanto
a interferéncia dos fatores naturais pode-se citar a textura, composic¢éo quimica, pH e natureza
da fase solida inorgénica (ALLEONI et al., 2005; APPEL et al., 2008), além da capacidade
adsortiva que este solo possui, podendo o metal entdo estar fortemente adsorvido no solo ou
fracamente ligado, estando deste modo prontamente disponivel para as plantas (JORDAO et
al., 2000).

Em geral, elevados niveis de metais afetam negativamente o crescimento e a atividade
dos microrganismos e as propriedades bioldgicas e bioguimicas do solo, como atividades
enzimaticas e respiracdo microbiana (DOMINGUEZ-CRESPO et al., 2012).

De acordo com Kabata-Pendias e Pendias (2001), considerando o solo um ambiente
vivo e com diversos processos ocorrendo, deve-se compreender as interacfes que ocorrem
entre os elementos presentes nele, sendo que estas interacbes podem ser classificadas como
antagobnicas e sinérgicas, e o desequilibrio entre elas pode causar situacdes de deficiéncia e
estresse nas plantas.

O antagonismo ocorre quando o efeito fisiolégico combinado de dois ou mais
elementos é menor do que a soma dos seus efeitos independentes, e 0 sinergismo por sua vez,
ocorre quando os efeitos combinados destes elementos sdo maiores do que quando somado
seus efeitos individuais (ALLOWAY, 1995; KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001).

2.5.1 Cadmio

Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001), o Cd possui algumas interacdes tipicas

com outros elementos, como por exemplo a relacdo entre Cd e Zn pode ser resumidas ao
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afirmar que, na maioria dos casos 0 Zn reduz a absor¢éo de Cd pelo sistema radicular como
por absorcdo foliar. Para Cd com Cu, Mn e com Ni podem ser consideradas relagdes
complexas, em que o efeito inibitério destes metais na absorcdo de Cd € relatado e parece
estar relacionado com a sua substituicdo do Cd durante os processos de absorcao.

Elevadas doses de Fe também possuem capacidade de inibir a absorcédo de Cd pelas
plantas, que por sua vez quando presente reduz a absor¢édo de P, sendo esse um antagonismo
de grande importancia nos campos agricolas, devido ao alto investimento em adubacdes
fostatadas (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001).

O Cd possui uma forte tendéncia em ser mais mével no solo do que muitos outros
metais, como o Cu, Pb e Zn (ALLOWAY, 1995; KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001),
geralmente se encontra fortemente associado com o Zn, entretanto, possui uma forte afinidade
com o S (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001). De acordo com 0s mesmos autores,
durante a acdo do tempo, o Cd reage totalmente com a solugdo do solo, embora seja
conhecido por sua ocorréncia como Cd**, pode também formar varios ions complexos [CdCI",
CdOH", Cd(OH)3] e quelatos organicos.

Para Macedo e Morril (2008), as maiores concentracdes de Cd tendem a estarem
presentes nas camadas superficiais do solo, o que é um reflexo dos tipos de contaminacgdo que
geralmente se baseiam na deposicdo atmosférica, aplicacdo de produtos agricolas e
incorporacdo de restos vegetais com a presenca de metais em seus tecidos.

Os fatores mais importantes que controlam a mobilidade de ions Cd sdo pH e potencial
de oxidacdo, em condi¢bes de pH acido, ele possui sua mobilidade elevada, e quando
fortemente oxidado tende a formar minerais (CdO, CdCOs3) e ser acumulado em fosfatos
(KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).

Podendo ser adsorvido pelo solo por meio de ligacGes eletrostaticas simples, como
intimamente associadas a o0xidos, a carbonatos e a matéria organica, a adsor¢do de Cd nos
solos ocorre inicialmente em rapida adsorcdo na superficie de troca, seguida por uma lenta
reacao, sendo caracterizada como substitui¢cdo do ion na matriz no complexo de esfera interna
(ALLEONI et al., 2005).

2.5.2 Chumbo

Quanto as interaces que o Pb participa, a interferéncia deste metal com o Ca é muito

relatada e ocorre uma vez que o Pb pode imitar o comportamento fisiologico de Ca, com isso
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a pratica da calagem pode reduzir a absor¢do de Pb principalmente em solos com menores
teores de matéria orgénica, além disso, o P inibe a absor¢do de Pb devido a formacdo de
fosfatos insollveis no solo (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001).

Segundo Silva e Vitti (2008), os latossolos comumente apresentam cerca de 30 a 40%
do Pb contido no solo ligado a 6xidos de Fe e Al, ou até mesmo valores superiores, chegando
a 54% nessas formas (BERTONI, 2003).

Sendo os principais ligantes do Pb nos solos, os Oxidos de Fe e Al geralmente
apresentam uma retencdo por meio da quimiossorcdo (PROBST et al., 2003; LINHARES et
al., 2009), que representa uma adsorcao altamente especifica e de forte energia, resultando na
formagdo de complexos de esfera interna (ARAUJO e SOBRINHO, 2000; NOVAIS e
MELO, 2007). Essas liga¢bes tornam o elemento pouco movel nos solos, uma vez que sdo
menos reversiveis que as ligacdes de troca idnica (SILVA e VITTI, 2008).

Segundo Li et al. (2013), apesar da grande capacidade de adsor¢éo de Pb dos solos,
alguns fatores como tamanho de particulas e capacidade de troca de cations dos solos, assim
como a exsudacdo radicular exercem grande influéncia neste processo, poréem, além destes,
deve-se destacar principalmente o pH (SHARMA e DUBEY, 2005), em solos com baixos
valores de pH a disponibilidade de Pb pode ser reduzida (DONG et al., 2007).

Assim como o Cd, existem evidéncias que a matéria organica do solo forma quelatos
de baixa solubilidade com o Pb (AGBENIN e OLOJO, 2004; SIPOS et al., 2005), reduzindo
assim o Pb na forma trocavel (Pb2"), onde apesar de reduzido, ainda se encontrara em teores

consideraveis, possuindo um alto potencial de contaminacdo (SILVA e VITTI, 2008).

2.6 Capacidade de adaptacéo das plantas a ambientes adversos

Para o desenvolvimento das plantas em ambientes contaminados, diversos
mecanismos foram desenvolvidos ao longo do tempo, que resultam em plantas adaptadas que
toleram a presenca de substancias toxicas no solo (KUPPER et al., 2007).

As plantas séo consideradas tolerantes a esse metais quando possuem em seus tecidos
valores superiores a 100 mg kg™ para Cd e 1000 mg kg™ para Pb sem efeitos no seu
desenvolvimento (BAKER e BROOKS, 1989; BAKER et al., 2000).

No solo, esses mecanismos acontecem principalmente por meio das raizes, onde

apesar de suas paredes celulares estarem em contato direto com os metais na solucdo, suas
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células apresentam uma limitacdo na absorcdo destes elementos, reduzindo assim seus efeitos
na superficie da membrana plasmaética destas celulas (MA et al., 1997). De acordo com 0s
mesmos autores, outro mecanismo das raizes € a exsudacdo de prétons, atuando de diversas
formas inclusive na quelacdo dos metais ou até mesmo no repelimento destes cations pela
emissdo e povoamento das areas proximas das raizes por grupos organicos de cargas positivas
(MA et al., 1997).

Para Hall (2002), os acidos carboxilicos e aminoacidos apresentam elevada eficiéncia
na quelacdo para metais pesados e podem por isso, atuar diretamente na tolerancia e
desintoxicacdo dessas plantas. Quando absorvidos, sua deposicdo nas raizes evitam que 0S
metais sejam translocados para os tecidos da parte aérea, o intenso acimulo na raiz esta
relacionado com a carga positiva que acompanha esses ions, sendo entdo fortemente atraido
pelas cargas negativas resultantes da dissociacdo dos grupos carboxilicos dos acidos
galacturénico e glucurdnico da parede celular das células dos tecidos radiculares (CTC
radicular), além disso, impedimentos fisicos como as estrias de caspary e plasmalema das
células da endoderme, restringem o acesso ao xilema reduzindo assim sua translocacéo para a
parte aérea (SEREGIN et al., 2004).

A complexagdo dos metais por proteinas evita que os mesmos estejam disponiveis
para afetar os processos das plantas. Dentre essas proteinas pode-se destacar as metalotioninas
(MT), que sdo proteinas ricas em cisteinas apresentando alta afinidade por metais. Além
disso, a complexacdo também pode ocorrer com outras proteinas, em residuos de histidina,
por exemplo, formando um complexo Cd-histidina anulando o efeito deste metal na célula
(KUPPER et al., 2004).

A deposicdo destes metais nos tecidos vegetais implica em um importante mecanismo
de toleréncia, onde apds sua entrada na planta, o metal complexado é armazenado em
estruturas secundarias, principalmente o vacuolo, onde segundo HALL (2002), esse fluxo dos
ions para a membrana plasmatica ou transporte para o vacuolo séo dois meios de reduzir 0s
niveis de metais toxicos no citoplasma, de modo que essa reducdo no citossol e organelas,
evita o contato com enzimas do metabolismo primario, evitando a desnaturacdo das mesmas e
a reducdo de sua atividade enzimatica (SEREGIN et al., 2004; MA et al., 2005; KUPPER et
al., 2007).
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2.7 Efeitos dos metais nas plantas

Quanto a influéncia dos metais no metabolismo dos vegetais, estes podem ser
classificadas como essenciais para o0 desenvolvimento, enquanto outros sdo nocivos quando
encontrados tanto em baixas quanto em altas concentracOes, essa interferéncia deve-se
principalmente a possibilidade destes metais estarem disponiveis para as plantas em niveis
fitotoxicos (GILL et al., 2012).

Além de se tornarem presentes ao longo da cadeia alimentar devido a presenca nos
tecidos vegetais (reservatério desses elementos prejudiciais). Os metais causam além de seus
efeitos fitotoxicos, efeitos deletérios a saide humana e animal (SOARES et al., 2005, SILVA
etal., 2007).

Considerando uma permissibilidade da legislacdo quanto ao uso agricola em solos
contaminados, sabe-se que quando disponiveis para as plantas e presentes na solucao do solo
ocasiona a absorcdo das plantas (SANTQOS, 2005), onde estes podem ficar apenas retidos nas
raizes ou serem translocados para parte aérea e graos (SILVA et al., 2007).

De acordo com Alloway (1995), a disponibilidade dos metais para as plantas é
variavel de acordo com as concentracBes e especiacdo dos metais no solo, mobilidade dos
metais (contato solo-raizes), transporte dentro da raiz (superficie-interior), translocacdo dos
metais na planta (raizes-tecidos acumuladores).

Segundo Alloway (2013) e Kabata-Pendias e Pendias (2001) a toxidez por metais
pesados nas plantas pode se manifestar em trés niveis, por absorcdo (transporte e
acumulacdo), por mecanismos primarios (ao nivel molecular e celular), como por meio de
mecanismos secundarios, (interferéncias nos processos funcionais das plantas).

A absorcdo de metais pelas plantas basicamente ocorre por duas linhas de processos,
0S passivos e 0s ativos, a absorcdo passiva é considerada como ndo metabdlica e se baseia na
difusdo dos ions presentes na solucdo do solo para o interior das raizes, enquanto a absor¢édo
ativa é considerada como um processo que utiliza energia metabdlica e leva em conta o
gradiente de concentracdo do metal (KABATA PENDIAS e PENDIAS, 2001).

Dentre os metais, a diferenciacdo destes processos ocorre de acordo com o elemento,
por exemplo, a absorcéo de Pb € geralmente considerada como passiva, enquanto que a de Cd
pode ser considerada uma absorcdo ativa metabdlica, ou uma combinacdo de ambas
(ALLOWAY, 1995).

Souza et al. (2011) concluiram que a presenca dos metais nos tecidos na maioria dos

casos pode ser resultado da tolerdncia adquirida por meio de mecanismos que auxiliam no
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desenvolvimento em condicdes de estresse, caracterizando em algumas situagdes a ocorréncia
de fitorremediacéo. De acordo com Dordas et al. (2001) e Gill et al. (2012), essa absor¢éo
muitas vezes é considerada como fitorremediacdo, ndo dando a énfase necessaria para o
comportamento do metal dentro da planta, mas apenas para a retirada do solo e sua presenca
na mesma.

Metais que ndo sdo considerados como micronutrientes possuem comportamento de
baixa mobilidade no floema, formando complexos organicos de alto peso molecular
(MALAVOLTA, 1994). Essa possibilidade de movimento dentro da planta pode se
caracterizar basicamente pelo uso de plantas com capacidade hiperacumuladoras, mediante a
absorcdo pelas raizes, transporte e acimulo da maioria dos contaminantes nas raizes ou em
suas respectivas partes aéreas (MARQUES et al., 2009; LAMHAMDI et al., 2013) e Cd, pode
ser influenciada pela presenca de outros elementos, como o Ca, onde seus ions sdo capazes de
substituir o Cd nos mecanismos de transporte. Interacdes de Cd com varios outros elementos
essenciais (por exemplo Mg) sdo observadas, e podem estar relacionadas ao efeito prejudicial
que o Cd possui na membrana celular, o que dificulta a absorcdo e transporte dentro dos
Orgdos da planta.

Essa absor¢do ocorre por mediacdo de proteinas, que auxiliam na passagem pela
membrana plasmatica, nessa fungdo destacam-se proteinas das familias ZIP (IRT1 e ZNT1),
Nramp, CDF e LCT1, bem como através de canais de Ca e K (PERFUS-BARBEOCH et al.,
2002), apos isso, no citossol o Cd é ligado a quelantes, tais como fitoquelatinas e acido citrico
e, posteriormente, sequestrado no vactolo (CLEMENS, 1999; GUSMAN et al., 2013).

A relacdo do Pb com outros elementos no interior da planta pode ser representada pelo
efeito estimulante do Pb na absorcdo de Cd pelas raizes das plantas, devido ao efeito
secundario de alteracdes na permeabilidade das membranas radiculares. O antagonismo entre
Pb-Zn afeta negativamente a redistribuicdo de ambos 0s elemento da raiz para a parte aérea. A
absorcéo de P pela planta, assim como ocorre no solo, pode reduzir a toxicidade do Pb, devido
a formacdo de fosfatos insolGveis nos tecidos da planta, j& o S é conhecido por inibir o
transporte de Pb das raizes para a parte aérea, onde a sua deficiéncia aumenta acentuadamente
a concentracdo de Pb nos tecidos apicais (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001).

Na possibilidade de ocorréncia, 0 movimento do metal dentro da planta é denominado
de remobilizacdo, e varia de acordo com o elemento, da espécie, do estadio fenologico da
planta e das condi¢Ges ambientais dominantes, sendo que esse movimento interno geralmente
ocorre por meio de formagdo de complexos com amidas e fitoquelatinas, transportando as

substancias das raizes até a parte aérea (DORDAS et al., 2001).
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Com a absorcdo em excesso ou simplesmente a exposicdo aos metais, e
consequentemente a alteracdo nos processos fisioldgicos priméarios das plantas, de acordo com
Kabata-Pendias e Pendias (2001) os mecanismos de interferéncia dos processos funcionais
sdo consequéncias de alteracbes das funcdes basicas das plantas, como menor atividade
respiratoria da raiz e consequentemente morte destas, meu funcionamento das membranas e
perda de eficiéncia dos canais de K, desorganizacdo do floema e entupimento do xilema,
desequilibrio no balanco de cations e anions e desequilibrio na reparticdo de fotoassimilados.

Além disso, diversos outros processos sao afetados ocorrendo reducdo da germinacéo,
reducdo no crescimento (SHARMA e DUBEY 2005; BHARDWAJ et al., 2009), clorose e
escurecimento do sistema radicular (SHARMA e DUBEY 2005), redugdo da area foliar,
massa seca (AFEF et al., 2011).

Quanto aos processos fisioldgicos, varios autores relataram que a presenca de metais
nos tecidos alteram fatores como mitose, absor¢do de agua, distdrbios nutricionais,
permeabilidade das membranas celulares além da inibicdo da respiracdo (PAIVA, 2000;
SOARES et al., 2001), modificacdo no estado hormonal (SHARMA e DUBEY 2005),
alteracdes nas atividades de enzimas como a catalase, peroxidase e esterase (BHARDWAJ et
al., 2009), e principalmente interferem na pigmentacdo fotossintética e enzimas envolvidas
neste processo, como rubisco, ribulose-bifosfato, fosfo-enolpiruvato e NADP-isocitrato
(AFEF et al.,, 2011), assim como no processo fotossintético em geral (PAIVA, 2000;
SOARES et al., 2001; SHARMA e DUBEY 2005; BHARDWAJ et al., 2009).

O produto final de plantas cultivadas em ambientes contaminados, pode ser tecidos
com acumulo excessivo de metais potencialmente biodisponiveis, inclusive nos tecidos
destinados a consumo humano e animal (NOGUEIRA et al., 2007; LIM et al., 2008), sem o
alarmante de sintomas visuais, toxidez ou de alteracdes na produtividade, tornando-se um
grande risco e motivo de apreensdo, em que a populacdo ndo estar ciente do que esta
consumindo (HONG et al., 2008).

2.8 Efeitos dos metais nos seres vivos

De acordo com Plumlee e Ziegler (2005), a exposicdo humana a metais
potencialmente toxicos tem seus efeitos dependentes de fatores como o nivel de exposicdo

(intensidade e duragdo), via de exposic¢do (ingestdo, inalagdo ou cutanea), solubilidade (estado
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no qual o contaminante se encontra) e toxicocinética (processos que os contaminantes sofrem
dentro do corpo, incluindo absorcao, distribuicdo, metabolismo e eliminacao).

Essa biodisponibilidade dos metais para os humanos é definida como a fracdo da
substancia que é absorvida por meio de uma via de exposi¢do e atinge a corrente sanguinea,
posterior a penetracdo na corrente sanguinea, entra em questdo a bioacessibilidade, que se
trata como a fracdo da substancia que estara dissolvida no corpo humano e disponivel para a
absorcéo, além de quanto tempo esta substancia estara no corpo, conceito este denominado de
biopersisténcia (FENNEMA et al., 2008).

Sabe-se que 0s metais possuem absorcao variavel, sendo que eles se acumulam em
menores concentracdes no estomago e em maiores no duodeno, geralmente encontrados nas
formas livres ou complexados por aminoacidos, acidos ou sais organicos, podendo ser
absorvidos e entrar na circulacdo sanguinea (OOMEN et al., 2003).

Segundo Calabuig (2004), quando absorvido no corpo humano, o Cd é transportado
por meio de eritrocitos até o figado, onde ocorre sua deposi¢do. L4, ele se liga a uma proteina
de baixo peso molecular, formando um complexo Cd-Proteina que sera transportado do figado
para os rins, onde apesar de ser filtrado ocorrera posterior deposi¢do nas células proximas.

Sua toxicidade deve-se principalmente a sua relacdo com radicais presentes no corpo
humano (hidroxila, carbolixa, fostato) e a competicdo com outros elementos essenciais como
Zn, Cu, Fe e Ca (CALABUIG, 2004).

Essa exposicdo humana a niveis elevados de Cd pode ocasionar varios efeitos
deletérios, além de afetar varios sistemas, como o cardiovascular (coracdo e vasos
sanguineos), gastrointestinal (digestivo), neuroldgico (sistema nervoso), renal (sistema
urinario e rins), reprodutivo e respiratério (desde o nariz até os pulmdes), com efeitos no
desenvolvimento dos 6rgdos, de maneira geral, durante periodos em que 6rgdos estdo em
desenvolvimento, sendo considerado ainda como um poderoso agente cancerigeno
(MCGRATH et al., 2006; ATSDR, 2012).

Por sua vez, a contaminacdo dos humanos por Pb ocorre geralmente pelas vias
respiratorias e gastrointestinal, onde ap6s encontrarem-se dentro do corpo humano, seu
transporte ocorre principalmente na forma complexada com a hemoglobina (compostos
intracelulares de baixo peso molecular). Esse complexo distribui-se entdo para o restante do
corpo, principalmente ossos, dentes, figado, pulmdes, rins, cérebro e baco (PLUMLEE e
ZIEGLER, 2005).

De acordo com o0s mesmos autores, sua toxicidade deve-se principalmente a

competicdo exercida com o Ca, substituindo este em vérios processos metabolicos, podendo
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ser remobilizado a partir dos ossos principalmente durante a gravidez, constituindo uma fonte
de contaminacdo de recém-nascidos, além de ser capaz de atravessar a barreira
hematoencefalica podendo se alojar na massa cinzenta.

Ap0s sua absorc¢do e distribuicdo ao longo da corrente sanguinea, seus maiores efeitos
ocorrem no sistema nervoso, tanto em adultos quanto em criancas, podendo ocasionar
encefalopatia aguda, insuficiéncia renal e desconforto gastrointestinal grave; afetando a
funcdo neurocomportamental, diminuicdo do desenvolvimento motor em criancas,
hipertensdo, anemia e outros feitos hematologicos podendo levar até a morte (PLUMLEE e
ZIEGLER, 2005; ATSDR, 2007; CDCP, 2012).

2.8 Legislacoes

De acordo com Soares et al. (2011) e Gongalves Jr. et al. (2014), o aumento
populacional e as atividades realizadas na sociedade moderna s&o as principais razdes para o
crescente aumento dos teores de metais pesados nos solos, representando um risco para a
capacidade produtiva e ao equilibrio dos ecossistemas, além de provocar distirbios muitas
vezes de dificil recuperacdo para o ambiente

Essas agOes ocorrem devido ao instinto humano de geralmente procurar a maneira
mais facil de suprir suas necessidades sem levar em conta o imenso volume de residuos
gerados. Colocando-nos na condi¢do de poluente e de degradante do meio, com todo esse
potencial poluente e essa filosofia de vida, ha uma necessidade de legislagdes que visam
controlar as agdes humanas e limitar a presenca destes contaminantes no solo, a fim de criar
um monitoramento, para melhorar a qualidade dos produtos oriundos dessas regides, a
seguranca dos seres dependentes desse meio, assim como a qualidade de vida da populagéo
(GONGALVES Jr. et al., 2014).

De acordo com Gongalves Jr. et al. (2014), ao relatar sobre metais nos solos,
destacaram que alguns paises ja despertaram a atencdo sobre esses aspectos, elaborando

limites maximos permitidos de metais no solo, conforme mostra a Tabela 1.
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Tabela 1: Limites maximos permitidos de metais nos solos de alguns paises.
Metal (mg kg™)

Pais
As Cd Pb Cr Hg
Unido Europeia - 1-3 50-300 - 1-1,5
Estados Unidos 14 1,6 50-300 1500 0,5
Pol6nia (1977 — 1993) 30 1-3 70-150 50-80 5
Alemanha (1984 — 1992) 20 3-15 100 100 2
Reino Unido 10 3-15 500-2000 -
Austria 50 5 100 100 5

Fonte: Gongalves Jr. et al. (2014)

No Brasil, o Estado de Sdo Paulo foi pioneiro nesse assunto, onde por meio da
Companhia Ambiental do Estado Sdo Paulo (CETESB), elaborou um documento que
regularizou os valores orientadores de qualidade de solo e &gua (CETESB, 2005).

A atual legislacdo brasileira a respeito do assunto, ainda é algo recente, sendo
formulada em 28 de dezembro de 2009, trata-se da Resolucdo CONAMA N° 420 que faz uso
de atribuicGes e competéncias considerando a necessidade de estabelecer critérios para
definicdo de valores orientadores para a prevencdo da contaminacdo dos solos e de definir
diretrizes para o gerenciamento de areas contaminadas (BRASIL, 2009).

Nessa resolucdo, o0 CONAMA compila e complementa os valores elaborados pela
CETESB, estabelecendo ainda que novos valores orientadores de qualidade de solos devem
ser elaborados por cada estado da federacdo individualmente, com o intuito de levar em
consideracdo as caracteristicas especificas e o conjunto de solos representativos, baseado no
clima, relevo e litologia, estipulando um prazo de cinco anos a partir da data de publicacdo da
resolucdo, como limite para que os 6rgdos ambientais de cada estado estabelecam esses
valores orientadores individuais (BRASIL, 2009). Algo que de um ponto de vista nacional
ndo foi atendido dentro do prazo estipulado, ou até mesmo deu indicios de que seréa realizado
fora dele.

Uma preocupacéo levantada em relacdo a resolugdo N° 420 (Tabela 2) é o fato de que
a mesma permite a contaminacdo do solo até que as concentragfes de elementos ou
substancias de interesse ambiental estejam acima de um limite denominado valor de
intervengé&o.

Entende-se desse modo que um solo cuja concentragdo de um elemento ou substancia
de interesse ambiental é menor ou igual ao valor de ocorréncia natural, podera ser

contaminado até os valores de intervencao.
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Tabela 2: Valores orientadores de substancias para solos brasileiros.
Solo (mg kg™)
Investigacao

Substancia Prevencao Agg:’\zzs(la Residencial Industrial
Arsénio 15 35 55 150
Cadmio 1,3 3 8 20
Chumbo 72 180 300 900
Cobalto 25 35 65 90
Cobre 60 200 400 600
Mercurio 0,5 12 36 70

Fonte: Brasil (2009).

Devido principalmente aos mecanismos de absorcdo e translocacdo que as plantas
exercem (SILVA et al., 2007), e com a ocorréncia destes elementos no solo, a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) por meio do decreto N° 55.871, de 26 de marc¢o
de 1965 e por meio da Portaria N° 685, de 27 de agosto de 1998 (BRASIL, 1965; 1998),
aprovou o regulamento técnico: "Principios Gerais para o Estabelecimento de Niveis
Maximos de Contaminantes Quimicos em Alimentos"”, onde foram caracterizados como
contaminantes inorganicos.

Foi considero aceitavel também a presenca de metais em alimentos, e devendo estar
abaixo dos valores estabelecidos, a fim de ndo oferecerem riscos para a salude humana,
conforme ilustra a Tabela 3 (SOUZA et al., 2014).

Tabela 3: Limites maximos de tolerancia para Cd e Pb em alimentos.
Chumbo

Produto - - — Cadmio
in natura industrializado

Cereais 0,50* 0,50 1,0
Carnes 0,50 1,00 1,0
Aves 0,20 1,00 1,0
Pescado 2,00 2,00 1,0
Leite 0,05 0,05 1,0
Cacau - 2,00 1,0
Suco de frutas - 0,40 0,50
Acucar 2,00 1,0

Fonte: Brasil (1965; 1998) *valores em mg kg™.

Os riscos ocorrem quando esses metais encontram-se em excesso no ambiente e
consequentemente nos produtos finais, gerando disturbios funcionais nos consumidores
(SILVA et al., 2013; VIRGA et al., 2007). E com a finalidade de evitar que esses metais
presentes no solo cheguem ao consumidor que a legislacao atua, a fim de coibir produtos com

0s teores de metais acima dos limites permitidos.
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CAPITULO Il —-FITODISPONIBILIDADE DE METAIS E DESENVOLVIMENTO DE
CRAMBE CULTIVADO EM SOLOS CONTAMINADOS

RESUMO

O presente trabalho avaliou o desenvolvimento de plantas de crambe cultivadas em solos
contaminados com Cd e Pb. Para isso foram desenvolvidos dois experimentos simultaneos,
um para cada metal. Os solos foram contaminados com os metais utilizando os sais de CdCl,
e PbCI;H,0 em cinco doses baseadas nos valores de investigacao (V1) da resolugdo N° 420 do
CONAMA (dose 1 - valor preexistente no solo; dose 2 - metade do VI; dose 3 - 0 VI; dose 4 -
trés vezes o VI e dose 5 — dez vezes o VI) resultando em 0; 1,5; 3; 9 e 30 mg kg™ para Cd e
33; 90; 180; 540 e 1800 mg kg™ para Pb previamente & semeadura. Durante o cultivo foram
avaliadas as trocas gasosas, desenvolvimento, composi¢do nutricional, componentes de
producdo das plantas, além da fitodisponibilidade dos metais. A contaminacao dos solos com
Cd e Pb reduziu a fotossintese, aumentou a respiracdo além de interferir negativamente na
nutricdo mineral e produtividade em geral, o Cd apresentou maior fitodisponibilidade quando
comparado com o Pb, sendo encontrados em todas as partes das plantas de crambe a partir de
1,5 mg kg™ de Cd no solo, o Pb ficou retido apenas nas raizes, ndo sendo translocado para a

parte aérea.

Palavras-chave: Crambe abyssinica, contaminacado de solos, cddmio, chumbo
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ABSTRACT

This paper proposes to evaluate the development of crambe plants grown in soil contaminated
with levels of Cd and Pb. For this was developed two simultaneous experiments, one for each
metal. The soils were contaminated with metals using the CdCl, and PbCl,H,0 salts in five
doses based on investigation values (V) of Resolution #420 of CONAMA (dose 1 - existing
value in the soil; dose 2 - half of the IV, dose 3 - IV; dose 4 - three times the 1V and dose 5 -
ten times the 1V) resulting in 0; 1.5; 3; 9 and 30 mg kg™ for Cd and 33; 90; 180; 540 and 1800
mg kg’ to Pb prior to sowing. During the growing were evaluated gas exchange,
development, nutritional composition, production components of the plants, and the
phytoavailability of metals. Soil contamination with Cd and Pb reduced photosynthesis,
increased respiration also interferes negatively on mineral nutrition and productivity in
general, the Cd showed a higher bioavailability when compared with Pb, being found in all
parts of crambe plants from 1.5 mg kg™ of Cd in soil. The Pb was retained only in the roots,

not being translocated to the shoot.

Keywords: Crambe abyssinica, soils contamination, cadmium, lead
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1 INTRODUCAO

Os metais toxicos sdo elementos poluidores que apresentam efeitos prejudiciais para
0s ecossistemas, causando alteragcdes fisico-quimicas para a agua, solo e ar, além de
promoverem a diminui¢do da qualidade do solo e mortalidade da fauna e flora, prejudicando
consequentemente a saide humana (GONCALVES Jr. et al., 2014).

Dentre estes metais o Cd e o Pb apresentam elevada toxicidade, devido as
propriedades de elevada toxicidade, altos valores acumulativos e baixa biodegradabilidade
(ATSDR, 2005).

De acordo com Guimarées et al. (2008) quando presentes no solo, estes elementos
podem levar a desnaturacdo de proteinas e ao estresse oxidativo nas plantas, resultando em
danos as membranas, reducdo na atividade enzimatica e fotossintese, clorose, dentre varias
outras mudancas metabdlicas, além de alterar a nutricio mineral e o balanco hidrico,
modificando o estado hormonal das mesmas.

Além disso, os alimentos contaminados podem constituir como uma das principais
fontes de exposicdo ao Cd e Pb para humanos, uma vez que existe o risco de serem
depositados nos diversos tecidos vegetais, incluindo os grdos (SILVA et al., 2007). Nos
humanos o principal alvo da toxicidade desses metais € o sistema nervoso, tanto em adultos
como em criancas, sendo que a exposi¢cdo, mesmo quando pequena, provoca aumento na
pressdo arterial, especialmente em pessoas de meia-idade e idosos e podendo causar anemia,
guando em niveis elevados, estes metais podem danificar gravemente o cérebro e 0s rins,
podendo até levar a morte (CDCP, 2014).

De acordo com Duong e Lee (2011), o uso de combustiveis fosseis também contribui
para a contaminacdo por Pb, pois além de se tratar de uma fonte de energia fdssil ndo
renovavel, sua combustdo libera elevados niveis de Pb para a atmosfera.

Nesse aspecto, a busca por fontes de energia renovaveis e limpas destaca-se o etanol
como promissora matriz energética, sendo que dentre os vegetais a cana-de-agucar e o milho
sdo alternativas para sistemas de produgdes sustentaveis. Nesse aspecto, o cultivo de crambe
(Crambe abyssinica) vem se apresentando como alternativa para producgéo de biodiesel, uma
vez que sua semente apresenta 38% de 6leo, o qual possui como principal composto o acido
erucico representando 57% do 0leo, componente que permite utiliza-lo além da producéo do
biodiesel, em diferentes produtos industrializados, como cosmeéticos, lubrificantes entre outros
(ROSA et al., 2014).
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O emprego dessas culturas pode melhorar as condi¢des ambientais destas areas, além
da possibilidade de gerar seus produtos, constituindo em fontes de renda para esses locais
(EAPEN e D'SOUZA, 2005), ou até mesmo residuos que possam ser utilizados na remediacédo
de outros ambientes (GONCALVES Jr. et al., 2013).

Nesse aspecto, o cultivo de crambe com um duplo propdsito pode consistir em uma
opcdo para remediacdo destes ambientes, onde além de realizar a fitorremediacdo destes
metais do solo (SOUZA et al., 2014), a extracdo de seu Oleo gera um novo residuo, que
poderia ser considerado um problema para 0 meio ambiente, porém a torta de crambe
apresenta um excelente potencial para a remediacao de corpos hidricos (RUBIO et al., 2013),
atuando como adsorvente natural de dguas contaminadas com Cd e Pb (GONGALVES Jr. et
al., 2013).

Com isso, este trabalho teve como objetivo avaliar o desenvolvimento de crambe em

solos contaminados com Cd e Pb.
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2 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos simultaneamente em casa de vegetacdo pertencente
a Universidade Estadual do Oeste do Parana, localizada em longitude 54° 22° W, latitude 24° 46’
S e altitude média de 420 metros, sendo um experimento para cada metal (Cd e Pb).

O solo utilizado nos experimentos de acordo com a classificagdo da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) (SANTOS et al., 2013) foi um Latossolo Vermelho
Eutrofico (LVe) de textura argilosa contendo teores de argila = 578,00, silte = 348,58 e areia =
73,42 g kg, além dos teores dos metais em quest&o de Cd <0,005 e Pb 33,0 mg kg™

Os niveis de contaminagdo dos solos foram determinados com base nos valores de
investigacdo (V1) especificos para areas agricolas da resolucdo N° 420 do CONAMA, sendo
determinadas cinco doses para a contaminacdo (dose 1 - valor preexistente no solo; dose 2 -
metade do VI; dose 3 - VI; dose 4 - trés vezes 0 VI e dose 5 — dez vezes o VI), resultando em
quantidade inicial; 1,5; 3,0; 9,0 e 30,0 mg kg™ de solo seco para Cd e quantidade inicial; 90,0;
180,0; 540,0 e 1800,0 mg kg™ de solo seco para o Pb, sendo cinco tratamentos para cada metal,
com isso, 0s experimentos foram delineados em blocos ao acaso (DBC), com quatro repeticdes,
sendo cada vaso de 8 dm™ considerado como uma unidade experimental.

Foi realizada a calagem e a adubacdo trinta dias antes da contaminacgéo de acordo com a
necessidade da cultura tendo como base a andlise de solo, aplicando-se a quantidade
correspondente a 0,92 Mg ha™ de CaCO3 buscando-se atingir uma saturagdo por bases (V%) de
60%, e 80 kg ha™* de K,O na forma de cloreto de potassio e 90 kg ha™ de P,Os na forma de super
fosfato triplo (SFT), sendo que para o nitrogénio (N), foram realizadas duas aplicacGes, sendo
uma na semeadura e outra 15 dias ap6s a emergéncia, perfazendo 20 e 15 kgha™ de N
respectivamente na forma de uréia (PIRES, 2014).

As contaminacdes dos solos foram realizadas com a aplicagdo 250 mL de solucdes
metalicas preparadas com os sais de Cd [cloreto de cAdmio monohidratado P.A. (CdCI,H,0)] e
Pb [cloreto de chumbo Il anidro P.A. (PbCl;)] nos niveis indicados e colocados para perder
umidade. Apos secos, o0s solos foram homogeneizados e irrigados com agua destilada até 60% da
capacidade de retencdo de agua e incubados por 30 dias (TREVIZAM et al., 2010). Ao final do
periodo de incubacdo, foram semeadas seis sementes da cultivar FMS Brilhante®, sendo
realizado o desbaste logo apds a emergéncia, mantendo-se trés plantas por vaso.

No periodo vegetativo, com aproximadamente sete folhas formadas (48 DAE), foi

realizado o controle de insetos por meio da aplicacdo de lufenuron (5 g i.a. ha™), assim como o
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controle de doencas flangicas no final do florescimento (69 DAE), com a aplicacdo de
trifloxistrobina + tebuconazol (75 + 150 g i.a. ha).

Durante todo o ciclo das plantas foram analisadas a altura do dossel e o diametro do caule
em intervalos de 14 dias. As trocas gasosas foram realizadas durante os periodos vegetativo e
reprodutivo das plantas, sendo avaliada respectivamente a quinta (36 DAE) e a décima (63 DAE)
folha totalmente expandida para cada periodo, com uso do equipamento IRGA LI-6400XT
sempre no periodo da manhd entre 8 e 10 hs, durante as leituras o fluxo de fotons
fotossinteticamente ativos médio foram de 1200 umol m? s™ e a concentragdo média de CO.
ambiente foi de 400 pmol mol™ sempre no periodo da manh4, sendo determinadas as variaveis: A
— Taxa de assimilacio liquida de CO, (umoles CO, m™ s™); E — Taxa de transpiracdo (mmoles
H,0 m? s™); gs — Condutancia estomatica (moles m?s™); além da relacéo de uso eficiente da
agua (WUE = AJ/E), assim como o teor de clorofila, que foi determinado juntamente com a
primeira analise fotossintética durante o periodo vegetativo, por meio do uso do medidor portatil
de SPAD-502.

Em pleno florescimento (58 DAE) foram coletadas a terceira folha totalmente expandida
a partir do apice da haste principal (ROSOLEN e STEINER, 2014) para a determinacdo da
composicdo nutricional dos tecidos foliares, sendo determinados os valores de N, fésforo (P),
potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), cobre (Cu), ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn), Cd
e Pb.

Para a realizacdo destas analises nutricionais, as amostras foram submetidas a digestdo
sulfurica para a determinacdo de N e nitroperclorica para os demais elementos, conforme
metodologia descrita pela Associacdo Oficial de Quimica Analitica (AOAC, 2012), sendo 0s
teores de P determinados por espectroscopia UV/Visivel e os demais por espectrometria de
absorcéo atbmica modo chama (FAAS). Os teores de nitrogénio nos tecidos foram determinados
pelo método Kjeldahl (AOAC, 2012).

No final do ciclo (105 DAE) foi realizada a colheita manual e as plantas foram enté&o
retiradas dos vasos e separadas em parte aérea, raizes e graos para mensuracdo do volume das
raizes (VR), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca das raizes (MSR), além da massa de
mil grdos (M1000), teor de dleo (%Oleo) e produtividade (PROD). O volume das raizes foi
determinado pelo método de deslocamento da proveta, utilizando na proveta uma solucdo de
agua e alcool (9:1) a fim de quebrar a tenséo superficial da solucéo, as fitomassas secas foram
quantificadas em balanca analitica apos secagem em estufa com circulacéo de ar forgada por sete

dias a 65 °C, e a produtividade foi corrigida para umidade de 13%.
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A avaliagdo do teor de dleo das sementes foi realizada em laboratério, por uso do
aparelho de Soxhlet (AOAC, 2012), utilizando éter de petrdleo como solvente extrator durante 6
horas em 2 g do material vegetal moido, sendo os resultados percentuais obtidos por diferenca de
massa.

Posterior a isso, 0s tecidos vegetais foram novamente separados, desta vez em folhas,
caules, raizes, além do 0Oleo e da torta da semente para realizacdo da determinacdo de Cd e Pb
nas respectivas partes vegetais conforme metodologia descrita anteriormente. Com base
nesses valores foram determinados os indices de translocacdo para parte aérea e graos,

conforme Equacdes 1 e 2 respectivamente (ZHANG et al. 2014)

CPA CG
IT—a(l) IT—ﬁ(Z)

Em que: IT = indice de translocacdo; CPA = concentracdo do metal na parte aérea (mg
kg™); CSR = concentracdo do metal no sistema radicular (mg kg™) e CG = concentracdo do
metal nos gréos (mg kg™)

As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do programa SISVAR,
(FERREIRA, 2011), em que para os parametros de desenvolvimento avaliados ao longo dos dias
foi realizado superficie de resposta em funcdo das doses e do tempo, enquanto que ocorrendo

diferenciacdo entre as doses dos metais, realizou-se a interpretacdo por regressao.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As plantas de crambe apresentaram desenvolvimento tanto em altura do dossel como
em didmetro do caule possuindo diferencas significativas ao longo do tempo. Entretanto, com
relacdo ao desenvolvimento das plantas de crambe em funcdo dos niveis de contaminacéo,
pode-se visualizar diferencas, onde tanto no caso de altura (Figuras la e 1b), como para
diametro do caule (Figura 1c e 1d) os valores obtidos foram inversamente proporcional aos
niveis de contaminacdo do solo com os metais testados neste trabalho, atribuindo assim 0s
maiores valores para as plantas cultivadas em solos ausentes de contaminagdo e as menos
médias para as plantas nos solos com 30 e 1800 mg kg™ de Cd e Pb respectivamente.
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Figura 1: Desenvolvimento de plantas de crambe cultivadas em solos contaminados com

niveis de Cd [(a) altura e (c) diametro de caule] e Pb [(b) altura e (d) didmetro de caule]

Essa reducdo em altura e numero de perfilhos pode ser justificada pelos efeitos que
estes metais exercem em processos Vitais das plantas, reduzindo assim seu desenvolvimento e

consequentemente menores valores de altura de didmetro, justificando as diferencas
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encontradas de 56,0 e 21,0 cm de altura, assim como 2,8 e 2,5 mm de didmetro para Cd e Pb
respectivamente (BHARDWAJ et al., 2009).

Em relacdo a analise de variancia dos parametros referentes a trocas gasosas de plantas
de crambe (Tabela 1), pode-se evidenciar diferencas significativas para os teores de clorofila
(p < 0,01) além de diferencas para assimilagdo de CO, e transpiracdo foliar nos estadios
vegetativos e reprodutivos para os dois metais testados (Cd e Pb), demonstrando que nas
condicdes do presente estudo, independente do estddio fenoldgico da planta, apenas a

quantidade de metal presente no solo influéncia diretamente os parametros de trocas gasosas.

Tabela 1: Resumo da andlise de variancia dos parametros referentes a trocas gasosas de

plantas de crambe cultivadas em solos com niveis de contaminacao por Cd e Pb

Quadrados médios

F.V. Clorofila Vegetativo Reprodutivo
(SPAD) A gs E WUE A gs E WUE
Cd
Dose 144257 16147 001" 4627 012° 12238 0001 669 074"

Residuo 29,35 2,33 0,02 1,53 1,12 579 0,002 0,67 0,51

C.V. (%) 13,43 7,92 26,77 22,87 19,89 10,42 17,81 16,00 17,37

Pb

Dose 140,747  10,97™ 0,02™ 4,09 0,59™  130,1° 0,002™ 4,43 0,73™
Residuo 12,30 5,66 0,03 1,13 0,99 6,48 0,0009 1,03 0,60"

C.V. (%) 8,63 11,56 28,04 20,14 20,87 11,20 10,83 20,04 17,70

F.V. (fonte de variagdo), Clorofila (teor de clorofila fornecido pelo indice SPAD), A (assimilacdo de CO,), gs
(condutancia estomaética), E (transpiracdo foliar), WUE (eficiéncia no uso da agua A/E) **significativo a 1% de
probabilidade pelo teste de Fisher, *significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Fisher, ns - nédo

significativo a 5% pelo teste de Fisher, C.V. (coeficiente de variacio)

Esses resultados obtidos (Tabela 1) corroboram com diversos autores, que indicam que
a presenca de metais reduz os teores de pigmentos e as trocas gasosas devido ao estresse
causado pelos metais (MORSCH et al., 2002; FENG et al., 2010; SESSITSCH et al., 2013;
DENG et al., 2014).

De acordo com Gill et al. (2012), esses efeitos nos parametros relacionados a trocas
gasosas, deve-se a acdo dos metais no aparato fotossintético das plantas, onde além de

degradarem e reduzirem a clorofila, eles ainda causam um desbalanceamento na relagéo entre
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clorofila a/b, alterando a composi¢do dos pigmentos e consequentemente reduzindo a
eficiéncia das proteinas clorofilaticas captadoras de luz (PCCL). Para Assada et al. (1998) a
reducdo nos teores das PCCL constitui em um mecanismo de defesa adaptativo dos
cloroplastos, que permitem as plantas se desenvolver e suportar ambientes adversos, porém
com o comprometimento do processo de fotossintese em geral.

A Figura 2 ilustra os valores de clorofila obtidos indiretamente por meio do uso do
indice SPAD, em que, para ambos 0s metais foram evidenciados comportamentos de reducéao
de acordo com o crescimento nos niveis de contaminacdo dos solos. Resultados semelhantes
foram encontrados por Deng et al. (2014) que trabalhando com a exposi¢do de Ceratopteris
pteridoides a metais, verificaram o decréscimo nos teores de pigmentos fotossintéticos.
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Figura 2: Teores de clorofila de plantas de crambe cultivadas em solos contaminados com
niveis de contaminacao por metais

A reducdo nos teores de clorofila pode ser atribuida a presenca destes metais no solo,
que impedem a biossintese da clorofila e de pigmentos acessorios para a fotossintese (GILL et
al., 2012). Para Morsch et al. (2002), essa reducdo deve-se a degradacdo que o metal exerce
na enzima desidratase do acido 6-aminolevulinico.

De acordo com Ekmekcia et al. (2008) a redugdo nos teores de clorofila estd
fortemente ligada com reducdo na altura, didmetro e alteragcbes no crescimento em geral,
devido principalmente a menor sintese e consequentemente acimulo de fotoassimilados como
foi visto anteriormente na Figura 1. Assim como constitui em uma das principais causas na
reducdo da atividade fotossintética.

Ao analisarmos as taxas de assimilagdo liquida de CO2 (A) das plantas de crambe,
pode-se perceber um comportamento exponencial com uma acentuada queda nas primeiras
doses e posterior decréscimo de menor intensidade ou até mesmo estabilizacdo dos valores

para as doses subsequentes, enquanto que para as plantas de crambe expostas ao Pb, um



comportamento linear foi evidenciar, demonstrando que em ambos 0s casos a contaminagéo
dos solos pelos metais afeta negativamente na A, porém o Cd apresenta uma toxicidade

relativa maior do que o Pb nas primeiras doses, conforme mostra a Figura 3.
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reprodutivo, cultivadas em solos contaminados com niveis de Cd (a e c) e Pb (b e d)
respectivamente

Resultados similares foram obtidos por Feng et al. (2010), que encontraram em planta
de pepino decréscimos nos valores de A e manutencao nos valores de gs e Ci, ndo atribuindo
estas reducgdes a limitacdo estomatica ou presenca de CO,, assim como o presente trabalho.

Pode-se afirmar que a inibigdo dos processos fotossintéticos ocorreu devido a inibicao
da cadeia de transporte de elétrons e a atividade fotossintética da enzima RUBISCO, bem
como a graves danos as células guarda e as estruturas do cloroplasto, ou até mesmo pelo
desequilibrio relacionado ao estresse oxidativo, interferindo no sistema de defesa antioxidante
(FENG et al., 2010; FAROOQ et al., 2013).

Apesar de reduzir as taxas de A, nas especificas condi¢cdes de contaminacdo deste

trabalho, o cultivo de crambe em solos contaminados por Cd e Pb aumentou os valores de
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transpiragdo (E) das folhas das plantas tanto nos estados vegetativos quanto reprodutivo
(Figura 4), discordando dos resultados encontrados por Farooq et al. (2013), que encontraram
reducdes tanto na A, como na E de plantas de algod&do, ou de Deng et al. (2014) que nédo

evidenciaram diferencas significativas para este parametro.
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Figura 4. Transpiracdo (E) de plantas de crambe nos estadios vegetativo e reprodutivo,

cultivadas em solos contaminados com niveis de Cd (a e c) e Pb (b e d) respectivamente

De acordo com Tian et al. (2011) a E esta fortemente ligada com a gs, onde no caso do
presente trabalho, a auséncia de significancia para este parametro ndo interferiu no
fechamento estomatico das plantas de crambe, fazendo com que a E ocorresse com a auséncia
de algum tipo de impedimento fisico.

Além de influenciar em alguns parametros relacionados a trocas gasosas, a
contaminagdo dos solos com niveis de Cd e Pb influenciou diretamente na absorgdo dos

macronutrientes pelas plantas de crambe avaliadas durante o florescimento (Tabela 2).

Tabela 2: Resumo da analise de variancia dos teores foliares dos macronutrientes em plantas

de crambe durante o florescimento, cultivadas em solos contaminados com niveis de Cd e Pb
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Quadrados médios

F.V.
N P K Ca Mg
Cd
Dose 59,74" 0,69™ 54,80"™ 94,79" 12,68
Residuo 57,00 0,38 25,80 28,84 1,18
C.V. (%) 23,12 17,66 11,27 13,26 19,48
Pb
Dose 145,34 0,49" 289,16 68,03 1,92"
Residuo 35,20 0,24 10,16 21,56 0,39
C.V. (%) 18,48 13,41 7,10 11,59 10,34

F.V. (fonte de variagdo), **significativo a 1% de probabilidade pelo teste de Fisher, *significativo a 5% de
probabilidade pelo teste de Fisher, ns - ndo significativo a 5% pelo teste de Fischer, C.V. (coeficiente de

variacdo)

Para as plantas cultivadas em solos com Cd, ocorreram diferencas significativas para
Ca e Mg, enquanto que o Pb presente no solo alterou os teores foliares de N, K, Ca e Mg.
Esses resultados demonstram como 0s metais testados neste trabalho influenciam na nutri¢éo
mineral dos macronutrientes, corroborando com os resultados obtidos por Barcel6 et al.
(1988).

Esse efeito causado na composi¢do nutricional das folhas de crambe durante o
florescimento pode ser compreendido pelo fato de que estes macronutrientes podem competir
com os metais de diversas formas, seja por meio da formacdo de barreiras fisicas ou por
competicdo com sitios de deposicdo ou mecanismos transportadores (ZHANG et al., 2014b).

Essas sdo as principais justificativas para a relacdo de antagonismo exercida entre o
Cd e o Ca e consequentemente o decréscimo nos teores foliares de Ca para as plantas de
crambe cultivadas em solos contaminados com niveis de Cd (Figura 5 a), uma vez que pode-
se perceber um comportamento de redugdo nos teores de acordo com o acréscimo das doses
de Cd no solo. Para os teores foliares de Mg (Figura 5 b) um comportamento linear de
crescimento foi visualizado, demonstrando que a contaminacdo de solos com Cd nas doses

deste trabalho colaboraram para o aumento da concentragéo foliar deste elemento.
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Figura 5: Teores foliares de Ca (a) e Mg (b) plantas de crambe durante o florescimento,
cultivadas em solos contaminados com niveis de Cd

Tanto o Cd quanto o Ca apresentam propriedades semelhantes, onde muitas vezes a
presenca de Cd na planta é capaz de inibir e até mesmo substituir o Ca nos mecanismos
transportadores, ligacdes com proteinas e interagdes com outros elementos (KABATA-
PENDIAS e PENDIAS, 2001)

Para os teores de Mg, de acordo com Zhang et al. (2014b) a presenca deste nutriente
nos cloroplastos foliares atua de forma protetora para 0s organismos vegetais contra a ligacéo
do Cd com a clorofila, reduzindo assim a toxicidade do metal, além de aumentar a absorcao
de Ca para realizar a competicdo com o Cd, contribuindo assim para a reducdo da inibicédo
induzida por Cd a fotossintese. De acordo com Kabata-Pendias e Pendias (2001), a relacdo
existente entre o0 Cd e o Mg pode ser observada como sinergismo, estando relacionada ao
efeito prejudicial que o Cd possui na membrana celular, o que facilita a absorcéo e transporte
deste elemento nos tecidos foliares.

Com relacdo aos teores foliares de N, K, Ca e Mg de plantas de crambe durante o
florescimento cultivadas em solos contaminados com Pb, pode-se visualizar um
comportamento linear de reducédo para os teores de N e K, demonstrando a relacdo antagénica
existente entre o Cd com esses dois elementos.

Para a relacdo existente com o Ca, 0 Pb mostrou-se altamente toxico nas primeiras
doses, levando a um comportamento de queda abrupta nas trés primeiras doses e posterior que
em menor intensidade para as doses seguintes. O Mg apresentou comportamento sinérgico
com o Pb, tendo entdo um comportamento linear de crescimento de acordo com o0 aumento

das doses do metal no solo, conforme mostra a Figura 6.
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Figura 6: Teores foliares de N (a), K (b), Ca (c) e Mg (d) plantas de crambe durante o
florescimento, cultivadas em solos contaminados com niveis de Pb

Essa relacdo entre o Pb e teores foliares de macronutrientes ja foram apresentadas por
Kabata-Pendias e Pendias (2001) e Wang et al. (2011), demonstrando a importancia da
presenca de efeitos entre estes elementos.

Segundo Alloway (2013), essa reducdo dos teores foliares de N deve-se ao efeito que
0 Pb possui no metabolismo e fisiologia da planta, uma vez que presente nas raizes, ele
dificulta e muita vezes até blogueia a entrada de agua e nutrientes, reduzindo assim a absorcao
e translocagéo destes elementos, tendo seu efeito acentuado principalmente para os elementos
mais maoveis, como o caso do N.

Quanto a reducdo nos teores foliares de K e Ca, este comportamento pode ser
justificado devido ao papel que estes elementos exercem de complexacdo com o Pb nas raizes,
inativando seus radicais e reduzindo a toxicidade deste elemento, por outro lado sua
complexacdo os tornam menos moéveis e em formas ndo assimilaveis pela planta (WANG et
al., 2011; GUSMAN et al., 2013). O aumento nos teores foliares de Mg nas plantas de crambe

cultivadas em solos contaminados com niveis de Pb pode ser considerado como um



63

mecanismo de defesa buscando manter as atividades fotossintéticas e reacdes enzimaticas da
planta (POURRUT et al., 2011).

Com relagdo a nutricdo mineral dos micronutrientes e elementos toxicos testados neste
trabalho, cabe salientar que ndo foi detectada a presenca de Pb nas folhas das plantas de
crambe durante o florescimento, estando os valores de Pb nos tecidos inferiores ao limite de
quantificacéo (0,005 mg kg™) do método utilizado (FAAS).

Estes resultados de acordo com Souza et al. (2014), ocorreram devido a propriedade
de baixa mobilidade que este elementos possui dentro da planta, ficando facilmente retido no
meio radicular. Entretanto, visualiza-se a presenca de diferencas significativas para os teores
foliares de Zn e Cd das plantas cultivadas em solos contaminados com Cd, enquanto que para
as plantas cultivadas em solos com a presenca de Pb, apenas Fe e Mn se diferenciaram entre

0s niveis de contaminacédo (Tabela 3).

Tabela 3: Resumo da analise de variancia dos teores foliares de micronutrientes e Cd em
plantas de crambe durante o florescimento, cultivadas em solos contaminados com niveis de
CdePb

Quadrados médios

F.V.
Cu Fe Zn Mn Cd
Cd
Dose 20,37™ 31935,90™ 23810,15" 41077,37™ 116241,54™
Residuo 33,32 77169,87 1372,68 16451,95 601,30
C.V. (%) 23,16 16,64 22,11 33,56 15,37
Pb
Dose 7,52 766220,22" 4248,11"™ 5484451 -
Residuo 70,13 234670,13 2223,72 5981,80 -
C.V. (%) 31,26 27,50 25,84 26,90 -

F.V. (fonte de variagdo), **significativo a 1% de probabilidade pelo teste de Fisher, *significativo a 5% de
probabilidade pelo teste de Fisher, ns - ndo significativo a 5% pelo teste de Fischer, C.V. (coeficiente de

variacdo)

De acordo com Pourrut et al. (2011) as alteragdes na nutricdo mineral das plantas com
relagdo a micronutrientes podem ocorrer a partir de bloqueios na raiz, diminuicdo nos
processos de translocacdo, ou até mesmo pela competi¢éo entre ions, prejudicando processos

fisiologicos criticos.
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A Figura 7 mostra os teores foliares de Zn e Cd em plantas de crambe cultivadas nos
solos contaminados com niveis de Cd, onde ambas apresentaram um comportamento
exponencial, sendo que o Zn respondeu de forma negativa ao acréscimo de Cd no solo, e o Cd
como esperado de forma positiva ao acréscimo do proprio metal. Essa reducdo nos teores
foliares de Zn também foi encontrada por Zhang et al. (2014a), que trabalhando com doses

crescentes de Cd em gramineas verificou a existéncia de relacdo entre esses elementos.
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Figura 7: Teores foliares de Zn (a) e Cd (b) em plantas de crambe durante o florescimento,
cultivadas em solos contaminados com niveis de Cd

A reducdo nos teores foliares de Zn pode ser justificada pela competicdo existente
entre esses dois elementos (Cd e Zn) pelos mecanismos transportadores, uma vez que o Cd
movimenta-se internamente na planta preferencialmente por canais catidnicos ou por meio de
elementos transportadores, nesse caso 0 Zn (SARWAR et al., 2010).

Essa facilidade de translocacdo dentro da planta justifica os valores foliares de Cd em
plantas de crambe durante o florescimento, visto que, além disso, este metal ainda possui a
entrada nas plantas facilitadas através dos canais de cations de Ca e Mg, sendo posteriormente
depositados em 6rgdos de reserva, muitas vezes modificados em uma tentativa de reduzir a
toxicidade deste metal (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001; SARWAR et al., 2010).

Com relagdo aos micronutrientes das plantas de crambe cultivadas em solos
contaminados com Pb (Figura 8), em que apesar de ndo estar presente na parte aérea, ficou
evidenciado um comportamento linear crescente tanto para Fe quanto Mn, sendo justificado

principalmente por reagdes ocorridas no meio radicular.
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Figura 8: Teores foliares de Fe (a) e Mn (b) em plantas de crambe durante o florescimento,
cultivadas em solos contaminados com niveis de Pb

Tais resultados divergem dos obtidos por Wang et al. (2011) que encontraram
decréscimos nos valores de micronutrientes de macrdfitas cultivadas em ambientes
contaminados por Pb. Porém, no caso do presente trabalho, os acréscimos destes teores
podem ser justificados pelo efeito de concentracdo do elemento ao longo da planta, uma vez
que como foi citado anteriormente, as plantas apresentaram menor desenvolvimento nos solos
com maiores niveis de contaminacdo, sendo o elemento translocado para uma menor
quantidade de tecidos em consequentemente em maiores concentracdes.

Resultados similares foram obtidos por Wang et al. (2011), que apesar de verificar
maiores teores destes elementos concluiu que a absor¢do dos mesmos nao é facilitada pela
presenca do Pb no solo.

Com relacdo as analises finais e aos componentes de producdo das plantas de crambe
cultivadas em solos contaminados com niveis de Cd e Pb (Tabela 4), pode-se verificar que nas
condigdes do presente trabalho, a presenca dos metais no solo ndo afetou os parametros
relacionado as raizes, ndo ocorrendo diferencas significativas para volume ou massa seca
destas. Por outro lado tanto massa seca da parte aérea, massa de mil grdos, produtividade e
teor de dleo do gréo se diferenciaram para os dois metais em funcéo das doses presentes no

solo.

Tabela 4: Resumo da andlise de variancia dos componentes de producdo de plantas de crambe

cultivadas em solos contaminados com niveis de Cd e Ph
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Quadrados médios

v VR MSR MSPA M1000 PROD %OLEO
Cd
Dose 0,42" 0,012" 39,10 9,94 63,89 103,77
Residuo 0,45 1,24 7,88 0,28 4,51 1,33
CV (%) 12,20 33,91 12,74 5,37 12,96 4,67
Pb
Dose 0,57™ 0,011"™ 37,98™ 3,107 65,69 95,19™
Residuo 1,97 0,80 3,85 0,59 0,67 2,08
C.V. (%) 25,10 27,67 8,74 7,35 4,72 6,88

F.V. (fonte de variacdo), VR (volume de raizes), MSPA (massa seca da parte aérea), MSR (massa seca das
raizes), M1000 (Massa de 1000 grdos), PROD (produtividade), %OLEO (teor de 6leo presente no gréo)
**significativo a 1% de probabilidade pelo teste de Fisher, *significativo a 5% de probabilidade pelo teste de

Fisher, ns - ndo significativo a 5% pelo teste de Fischer, C.V. (coeficiente de varia¢do)

As diferencas significativas tanto para a massa seca da parte aérea quanto para 0 massa
de mil gréos das plantas de crambe cultivadas em solos contaminados com niveis de Cd e Pb
sdo apresentados na Figura 9, onde pode-se visualizar um comportamento de decréscimo para
os dois parametros em relacdo a ambos 0s metais, entretanto, enquanto a massa seca da parte
aérea das plantas apresentou uma acentuada queda nas trés primeiras doses e depois
estabilizou-se, 0 massa de mil grdos apresentou um decréscimo exponencial, sem ocorrer
qualquer tipo de estabilizacdo nas doses aqui trabalhadas.

De acordo com Li et al. (2011) essa auséncia de diferencas nos parametros radiculares
demonstram a capacidade de toleréncia que as plantas de crambe possuem com relagcdo a
condicdes de estresse provenientes do solo.

Tais resultados foram obtidos também por Ghnaya et al. (2005) que verificaram que o
Cd influéncia negativamente no crescimento e consequentemente na massa da parte aérea de
plantas halofitas, tendo esse efeito de reducgdo severa do crescimento devido a distdrbios

nutricionais e provavelmente em fungédo da toxicidade direta do Cd.
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Figura 9: Massa seca das partes aéreas e massa de mil grdos de plantas de crambe cultivadas
em solos contaminados com niveis de Cd (a e c) e Pb (b e d) respectivamente

Além de possuir esse efeito tdxico direto, o Pb também pode prejudicar o crescimento
da parte aérea das plantas de crambe devido ao dano nas membranas das raizes, dificultando
assim a entrada de agua e nutrientes que sdo considerados essenciais para 0 crescimento do
vegetal (WANG et al., 2011).

Consequentemente, uma planta com uma nutrigdo mineral deficiente, sem capacidade
de suporte para seu potencial total de producdo, com reducdo na area foliar, fotossintese
reduzida, tende a produzir de acordo com a sua realidade, produzindo muitas vezes graos
menores, com menor acumulo de fotoassimilado ou oOleo, justificando assim 0s menores
valores de massa de mil grdos (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001; ALLOWAY, 2013).

A reducdo na massa da parte aérea e na massa de mil gréos das plantas de crambe,
também refletiu nos valores de produtividade e percentagem de 6leo no grdo, conforme
mostra a Figura 10, onde as plantas expostas a solos contaminados com Cd apresentaram
comportamento exponencial tanto para produtividade quanto para rendimento de Oleo

(Figuras10a e 10c respectivamente). Por sua vez, as plantas cultivadas com Pb apresentaram



um decréscimo linear para produtividade (Figura 10b) e exponencial para o rendimento de
6leo (Figura 10d).
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Figura 10: Produtividade e teor de 6leo nos graos de plantas de crambe cultivadas em solos
contaminados com niveis de Cd (a e c) e Pb (b e d) respectivamente

Para Kabata-Pendias e Pendias (2001) a reducdo na produtividade é resposta a
interferéncia dos metais toxicos Cd e Pb nos processos funcionais, tendo como consequéncias
algumas alterac6es nas funcdes basicas das plantas, como menor atividade respiratéria da raiz
e consequentemente morte destas, funcionamento das membranas e perda de eficiéncia dos
canais de K", desorganizacdo do floema e entupimento do xilema, desequilibrio no balango de
cations e anions e desequilibrio na reparticdo de fotoassimilados, refletindo assim nos
menores valores de produtividade.

De acordo com Silva et al. (2012) a percentagem de 6leo nos grdos da cultura do
crambe é muito suscetivel a variacbes do ambiente para parametros relacionados ao solo,
principalmente a adubacéo, com isso era esperado esse efeito de reducdo devido a presenca de
substancias toxicas no solo. Segundo Garrido et al. (1994) a presenca de metais pode causar a

reducdo no teor de Oleo dos grdos por meio de reacfes de oxidacdo com compostos
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produzidos na propria planta devido ao estresse ao metal, como aldeidos, cetonas, acidos e
epoxidos, entre outros.

Além de influenciar nos componentes da producdo, os metais Cd e Pb presentes no
solo também se acumularam nos componentes vegetais (Tabela 5). Onde observa-se a
existéncia de diferencas significativas para a presenca de Cd ao longo dos tecidos analisados
(raiz, caule, folha, torta e 6leo), indicando a dindmica de deposicao deste metal em todos estes
tecidos nos niveis de contaminacdo. O Pb por sua vez, assim como no florescimento teve seus
teores na parte aérea abaixo do limite de quantificacio do metodo utilizado, tendo sua
presenca constatada apenas nas raizes, existindo entdo diferencas significativas para os teores

do metal nestes tecidos em funcdo das doses.

Tabela 5: Resumo da analise de variancia para os teores dos metais Cd e Pb nas distintas

partes vegetais de plantas de crambe cultivadas em solos contaminados com niveis de Cd e Pb

Quadrados médios

F.V. Cd Pb
Raiz Caule Folha Torta Oleo Raiz

Dose 10700,1” 5713,3" 9851066,6 293,307  310,3" 255927,4"
Resfduo 126,77 16,3 100,84 7,78 1,76 376,3
C.V. (%) 26,71 11,39 3,98 7,78 17,84 11,26

F.V. (fonte de variacdo), **significativo a 1% de probabilidade pelo teste de Fisher, C.V. (coeficiente de

variacdo)

Tais resultados demonstram a diferenca de mobilidade que estes metais possuem
dentro da planta, sendo o Pb considerado menos mdvel do que o Cd, os valores obtidos
corroboram ainda com Silva et al. (2007); Bhardwaj et al. (2009) e Zhang et al. (2014a) que
também encontraram uma maior mobilidade para o Cd dentro dos organismos vegetais.

A Figura 11 demonstra a deposi¢do do Cd no oleo, torta, folhas e caules, onde as
folhas foram as Unicas que apresentaram comportamento distinto das demais, demonstrando
que a presenca do metal nestes tecidos comeca a ser maior a partir de altos niveis de
contaminacdo. Para as demais partes vegetais a presenca de Cd apresentou um

comportamento exponencial caracteristico de um elemento moével na planta.
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Figura 11: Teores de Cd no éleo (a), torta (b), folhas (c), caules (d) de plantas de crambe
cultivadas em solos contaminados com niveis de Cd

Resultados semelhantes foram obtidos por Zhang et al. (2014a; 2014b), que obtiveram
altos indices de translocacdo para Cd em organismos vegetais, demonstrando a elevada
dindmica de deposicdo que este metal possui para 6rgaos e tecidos da parte aérea.

De acordo com Lu et al. (2008) a entrada de Cd nas plantas ocorre geralmente por via
simplastica, devido principalmente a toxicidade que o metal exerce nas membranas,
facilitando assim sua passagem nas células. Além disso, o Cd também possui sua mobilidade
facilitada principalmente pela utilizagdo de mecanismos transportadores como os canais de Ca
e interagcbes competitivas entre ions de Cd e Zn para a entrada nos sitios ativos
transportadores de Zn (LU et al., 2008).

Quanto as raizes, foi detectada a presenca de ambos os metais, onde para o Pb cabe
salientar novamente que o metal foi detectado apenas nessa regido da planta, tendo
apresentado um comportamento linear, demonstrando a capacidade que esses tecidos possuem
em acumular tal metal, enquanto que o acimulo Cd nas raizes apresentou um comportamento

cubico, conforme ilustra a Figura 12.
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Figura 12: Teores de Cd (a) e Pb (b) nas raizes de plantas de crambe cultivadas em solos
contaminados com niveis dos respectivos metais

Existem diversos mecanismos vegetais desenvolvidos a fim de tolerar condicbes de
estresses relacionadas ao solo, como metais toxicos por exemplo. Esses mecanismos Sao
principalmente desenvolvidos no meio radicular, uma vez que estes tecidos estdo diretamente
em contato com o0s contaminantes, sendo a principal via de entrada na planta (GHNAYA et
al., 2005). Essas adaptacdes tém como finalidade aumentar a capacidade das raizes em
acumular grandes quantidades de metais, sem efeito prejudicial sobre o crescimento ou gasto
de energia, tais como de fixacdo em paredes pectoceluldsicas, complexacdo com os acidos
orgénicos e sequestro nos vacuolos, justificando os valores encontrados neste trabalho
(ALLOWAY, 2013).

A Figura 13 demonstra os valores de Cd acumulados pelos diversos tecidos das
plantas de crambe cultivadas em solos contaminados com o respectivo metal, em que pode-se
observar uma tendéncia de maiores acimulos de Cd de acordo com o incremento do mesmo
no solo. Resultados semelhantes foram obtidos por Farooq et al. (2013) e Zhang et al. (2014a)
qgue também obtiveram elevados indices de translocacdo, demonstrando a mobilidade do

metal em organismos vegetais.
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Figura 13: Teores de Cd nos tecidos das distintas partes vegetais de plantas de crambe
cultivadas em solos contaminados com niveis de Cd

Essa mobilidade do metal pode ser demonstrada por meio dos indices de translocacao
obtidos, sendo 20,05 para parte aérea (folhas e caules) e 0,41 para os gréos (torta e 6leo),
esses valores ficam ainda mais claros ao considerarmos os teores foliares, em que as plantas
cultivadas em solos com 30 mg de Cd por kg de solo acumularam mais de 3500 mg de Cd por
kg de tecido vegetal. Essa dinamica de deposi¢do constitui no risco que o cultivo de plantas
nesses solos representa, principalmente devido a elevada mobilidade do metal. Nacke et al.
(2013) ja destacaram a capacidade acumulativa de metais que as folhas possuem, em funcéo
principalmente da presenca de vacuolos, sendo estes grandes organelas acumuladoras.

De acordo com Alloway (2013), a mobilidade do Cd nos tecidos ocorre
principalmente em fungdo da existéncia de complexos com amidas e fitoquelatinas que
auxiliam na movimentacao através dos vasos condutores, formando complexos de baixo peso
molecular que distribuem o mesmo ao longo da planta.

A presenca de Pb apenas nas raizes corrobora com os resultados obtidos por Pourrut et
al. (2011), que apesar de constatarem a presenca de Pb no solo, ndo evidenciaram sua
translocacéo para a parte aérea de plantas de milho.
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Figura 14: Teores de Pb nos tecidos das distintas partes vegetais de plantas de crambe
cultivadas em solos contaminados com niveis de Pb

A auséncia de translocacdo para a parte aérea ja foi relatada por Chaney (1980), que
classificou o Pb como elemento que pode ser absorvidos pelas raizes, mas nao translocados
para a parte aérea em quantidades suficientes para causar risco de transferéncia na cadeia
trofica, conforme resultado obtido neste trabalho.

Esse acimulo nas raizes pode ser acentuado devido a existéncia de barreiras fisicas e
bloqueios, como as estrias de caspary e seletividade das membranas plasmaticas das células
da endoderme existentes no meio radicular, que impedem a translocacdo do metal pra o
restante da planta (LAMHAMDI et al. 2013).

Essa dinamica do Pb em plantas de crambe sinaliza a possibilidade de uso dessa
cultura em areas contaminadas para a extracdo do metal pelas raizes e possivel uso secundario
da torta do grdo para a remediacdo de corpos hidricos contaminados com metais e
agrotoxicos, uma vez que sua torta possui excelente capacidade remediadora para a adsorcao
destes contaminantes, atuando como adsorvente natural na remediacdo de aguas contaminadas
(GONGALVES Jr. et al., 2013).
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4 CONCLUSOES

A contaminacédo dos solos com Cd e Pb reduziu a fotossintese, aumentou a respiracao
e interferiu negativamente na nutricdo mineral e produtividade das plantas de crambe.

O Cd apresentou maior fitodisponibilidade quando comparado com o Pb, sendo
encontrados em todas as partes das plantas de crambe a partir de 1,5 mg kg™ de Cd no solo.

O Pb ficou retido apenas nas raizes, ndo sendo translocado para a parte aérea, podendo

0 produto desta ser comercializado ou utilizado sem a presenca do contaminante.
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CAPITULO 11l - DESENVOLVIMENTO E NUTRICAO MINERAL DE PLANTAS DE
TRIGO CULTIVADAS EM SOLOS CONTAMINADOS POR Cd E Pb

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade de cultivo e o desenvolvimento de plantas
de trigo em solos contaminados com Cd e Pb em niveis. Para isso, foram realizados dois
experimentos simultaneamente, sendo um para cada metal, onde os solos foram contaminados
em cinco doses baseadas nos valores de investigacdo (V1) da resolucdo N° 420 do CONAMA
(dose 1 - valor preexistente no solo; dose 2 - metade do VI; dose 3 - 0 VI; dose 4 - trés vezes 0
VI e dose 5 — dez vezes 0 VI) resultando em 0; 1,5: 3; 9 e 30 mg kg™ para Cd e 33; 90; 180;
540 e 1800 mg kg™ para Pb previamente & semeadura. Foram avaliados o desenvolvimento
das plantas, trocas gasosas, composi¢do nutricional, componentes da producdo e
fitodisponibilidade dos metais. De acordo com os resultados, a contaminagédo por Cd e Pb nédo
interfere nas trocas gasosas, porém afeta negativamente o desenvolvimento, nutricdo mineral,
sistema radicular e produtividade das plantas de trigo. Nos tecidos vegetais, 0 Pb mostrou-se
menos maével que o Cd, sendo acumulado em menores concentracdes relativas, porém a partir
dos VI's, ambos os metais foram encontrados em toda a planta. O cultivo de trigo em solos
com Cd ndo se mostrou uma pratica recomendada, porém em solos contaminados com até 180
mg kg de Pb, apesar de resultados aceitaveis, necessita-se de maiores estudos para ser

considerado como alternativa de producao.

Palavras-chave: contaminacdo de solos, fitodisponibilidade, Triticum aestivum, cadmio,

chumbo.
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ABSTRACT

The aim of this paper was to evaluate the viability of cultivation and development of wheat
plants in contaminated soils with levels of Cd and Pb. For this, it was conducted two
experiments simultaneously, one for each metal. The soil was contaminated in five doses
based in the investigation values from Resolution no. 420 of the Brazilian National Council of
the Environment, being 0; 1.5; 3; 9 and 30 mg dm™ of dry soil to Cd and 33; 90; 180; 540 and
1800 mg dm™ of dry soil to Ph. It was evaluated the development of the plants, gas
exchanges, nutritional composition, compounds of the production and phytoavailability of the
metals. According with the results, the contamination by Cd and Pb do not interfere in the gas
exchanges, but affects negatively the development, mineral nutrition, and productivity of the
wheat plans. In the plant tissues, Pb presented less mobility than Cd, being accumulated in
lower relative concentrations. From the investigation value on, both metals were present all
across the plant. The cultivation of wheat in soils with Cd showed to be a non-recommended
practice. Soils with maximum 180 mg kg™ of Pb, despite the acceptable results, need more

studies to be considered a production alternative.

Key-words: soils contamination, phytoavailability, Triticum aestivum, cadmiun, lead
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1 INTRODUCAO

Os elementos quimicos anteriormente conhecidos como metais pesados sao
caracterizados pela presenca em pequenas concentracfes no ambiente e nos seres Vvivos,
justificando assim sua atual terminologia “elemento trago”. Porém, para definir um elemento
como “metal pesado” ou “elemento trago”, deve-se levar em conta caracteristicas como
densidade, massa e numero atdmico, bem como defini¢cGes relacionadas a toxicidade dos
elementos, justificando assim o conflito quanto a sua terminologia (DUFFUS, 2002).

Alguns metais sdo considerados essenciais do ponto de vista bioldgico, enquanto
outros ndo possuem caradter de necessidade, podendo até serem considerados como
prejudiciais (ALLOWAY, 1990). Dentre estes metais prejudiciais ou toxicos, o cadmio (Cd) e
chumbo (Pb) enguadram-se entre os elementos de maiores riscos ao ambiente e a saude
humana, em virtude da alta toxicidade para seres humanos, animais e plantas, mesmo em
doses consideradas baixas, sendo altamente reativos, ndo degradaveis e bioacumulativos
(SOUZA et al.; 2014). De acordo com Wang et al. (2011) os principais responsaveis pela
emissdo de Cd e Pb para o ambientes urbanos sdo a queima de combustiveis fésseis (como
carvao e petroleo) e incineracGes de lixo doméstico e plasticos.

Em é&reas agricolas por sua vez, a contaminacdo dos solos ocorre principalmente de
forma direta por meio do uso de fertilizantes que possuem esses metais em suas composigoes
(NACKE et al., 2013). Dentre os macronutrientes, o fosfato apresenta os maiores indices de
metais toxicos, e entre os micronutrientes, a presenca destes se deve ao alto custo das fontes
naturais de minérios, incentivando o uso de residuos industriais contendo Cd e Pb como
matéria-prima para esses insumos (NACKE et al., 2013; GONCALVES Jr. et al., 2014).

De acordo com Souza et al. (2014), alguns paises ja despertaram a aten¢do sobre esses
aspectos, elaborando limites maximos permitidos de metais no solo, como a Unido Européia,
Estados Unidos, Alemanha entre outros. No Brasil a atual legislagdo relacionada a
contaminacdo de solos é a resolucdo N° 420 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) (BRASIL, 2009), que visa estabelecer critérios e valores que orientem a
qualidade do solo quanto & presenca de substancias quimicas. Contudo, as atuais praticas
controladoras e a legislacdo vigente ainda n&do apresentam eficiéncia no controle de
contaminantes e acidentes ambientais, sendo comum a ocorréncia destes. Isso torna-se
preocupante pelo fato de que a inexisténcia de mudancas drésticas nestes segmentos, fato ja

relatado por Rodella e Gabe no ano de 1999 por meio de um estudo de caso testando
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fertilizantes e corretivos de solos, tendendo a elevar os niveis de contaminagdo de &reas
contaminadas nos proximos anos (RODELLA e GABE, 1999; GONCALVES Jr. et al., 2014).

Estando estes metais presentes na solucdo do solo, eles podem ser absorvidos, se
tornando problema para o cultivo de plantas, podendo ficar retidos nas raizes ou serem
translocados para parte aérea e grdos, ocorrendo a bioacumulagdo e até mesmo a
biomagnificacdo (SILVA et al., 2007; BASILE et al., 2012).

Além do acumulo nos tecidos, a absorcdo de metais pelas plantas pode acarretar
alteracbes em processos vitais das plantas, podendo ser manifestada em trés niveis, por
absorcdo (transporte e acumulagdo), por mecanismos primarios (ao nivel molecular e celular),
como por meio de mecanismos secundarios (interferéncias nos processos funcionais das
plantas), refletindo em processos como mitose, absorcdo de agua, distlrbios nutricionais,
permeabilidade das membranas celulares além da inibicdo da respiracdo e modificacdo no
estado hormonal, além de reducdo no desenvolvimento (BARCELO et al., 1988; KABATA-
PENDIAS e PENDIAS, 2001; SHARMA e DUBEY, 2005).

De acordo com Sarti et al. (2011), essa preocupacao quanto a absorcéo de metais pelas
plantas é justificada devido a elas constituirem uma das principais fontes alimenticias. Neste
aspecto o cultivo de trigo (Triticum aestivum L.) representa a producdo de um componente
basico da alimentacdo mundial, uma vez que este cereal possui grande espaco nas mesas da
populacdo, sendo necessario compreender seu desempenho nessas areas (XUE ALLEN et al.,
2012).

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade de cultivo e o
desenvolvimento de plantas de trigo em solos contaminados com os metais Cd e Pb em niveis

de contaminagéo.
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2 MATERIAL E METODOS

Dois experimentos foram conduzidos simultaneamente em casa de vegetacdo
pertencente a Universidade Estadual do Oeste do Parand, localizada em longitude 54° 22° W,
latitude 24° 46’ S ¢ altitude de 420 metros.

As plantas de trigo foram cultivadas em vasos de 8 dm™ preenchidos com Latossolo
Vermelho Eutroférrico (LVe) de textura argilosa (argila = 578,00; silte = 348,58 e areia =
73,42 g kg™) e teores preexistentes de Cd e Pb de <0,005 33,0 mg kg™ respectivamente,
porém cabe salientar que os valores indicados ndo significam que ndo existe Cd no solo, e sim
que estdo abaixo do limite de detecgdo do método utilizado (FAAS) (0,005 mg kg™).

Sessenta dias antes da semeadura foi realizada a calagem e a adubacdo do solo,
aplicando-se a quantidade correspondente a 0,92 Mg ha’ de CaCO; para atingir uma
saturacdo por bases (V%) de 60%, 80 kg ha™ de K,O na forma de cloreto de potassio (KCI),
90 kg ha™* de P,Os na forma de super fosfato triplo (SFT) e para adubacéo nitrogenada foram
realizadas duas aplicacdes, sendo uma na semeadura e outra em cobertura no inicio do
perfilhamento, disponibilizando 30 e 90 kg ha™ de nitrogénio (N) respectivamente na forma
de uréia, conforme Pires (2014).

O delineamento experimental utilizado para cada experimento foi o de blocos
casualizados (DBC), com cinco diferentes doses e quatro repeti¢bes, sendo cada vaso uma
unidade experimental. A contaminacdo dos solos foi realizada a partir da adicdo de solugcbes
metalicas preparadas com os sais de Cd [cloreto de cadmio monohidratado P.A. (CdCI,H,0)]
e Pb [cloreto de chumbo Il anidro P.A. (PbCl,)], sendo as doses baseadas nos valores de
investigacdo (V1) especificos para areas agricolas da resolugdo N° 420 do CONAMA
(BRASIL, 2009) (dose 1 - valor preexistente no solo; dose 2 - metade do VI; dose 3 - VI; dose
4 - trés vezes 0 VI e dose 5 — dez vezes o V1), resultando em 0; 1,5; 3; 9 e 30 mg kg™ de solo
seco para Cd e 33; 90; 180; 540 e 1800 mg kg™ de solo seco para o Pb.

As concentragdes dos metais nos solos foram alteradas aplicando-se 250 mL de
solugdes homogeneizadas contendo os metais (na forma de CdCI,H,O e PbCl,), onde nas
doses de valores preexistentes foram adicionadas apenas agua destilada. Apds secos, 0s solos
foram homogeneizados e irrigados com agua destilada até 60% da capacidade de retencdo de
agua e incubados por 30 dias (TREVIZAM et al., 2010). Ao final do periodo de incubacéo,
foram semeadas seis sementes de trigo da cultivar CD150® por vaso, sendo realizado o

desbaste logo ap6s a emergéncia, mantendo trés plantas por vaso.
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No estadio fenoldgico 7 (segundo nd do colmo j& formado) (LARGE, 1954) [(24 dias
apos a emergéncia (DAE)], foi realizado o controle de pragas por meio da aplicacdo de
lufenuron (5 g i.a. ha™). Além disso, realizou-se o controle de doencas fiingicas no estadio
10.5.4 (final do florescimento) (79 DAE) com a aplicacdo de trifloxistrobina + tebuconazol
(75 + 150 g i.a. ha™), também foram analisadas a altura do dossel e o ntimero de perfilhos por
planta em intervalos de 14 dias, a fim de elaborar uma curva de desenvolvimento das plantas
com base nestes parametros biométricos.

O indice de clorofila foi estimado no estadio fenoldgico 10.5.2 (florescimento na parte
apical da espiga) (69 DAE) por meio do uso do medidor portéatil de SPAD-502 (Minolta). As
determinacOes de trocas gasosas foram realizadas nos estadios 10 (emissdo da folha bandeira)
(38 DAE) e 10.5.4 (final do florescimento) (79 DAE), com o equipamento IRGA LI-6400XT
(Licor Inc. Lincoln, NE), sendo analisada a folha bandeira de cada planta. O fluxo de fotons
fotossinteticamente ativos médio durante as determinagdes das trocas gasosas foram de 1200
pmol m? s e a concentracdo média de CO, ambiente foi de 400 pmol mol™, sempre no
periodo da manha (08h00 as 10h00), sendo determinadas as variaveis: A — Taxa de
assimilacdo liquida de CO, (umol CO, m?s™); E — Taxa de transpiracdo (mmol H,O m™ s™);
gs — Conduténcia estomética (mol m™ s'); além da eficiéncia no uso da dgua (WUE) = A/E.

Para as analises nutricionais dos tecidos foliares durante o desenvolvimento, foram
realizadas as coletas da primeira até a quarta folha a contar do apice durante o inicio do
florescimento (MALAVOLTA et al., 1997), sendo determinados os teores de N, fosforo (P),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), cobre (Cu), ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn),
Cd e Ph.

Para tanto, as amostras dos tecidos vegetais foram submetidas a digestdo sulfurica para
a determinacdo de N e nitropercldrica para os demais elementos, conforme metodologia
descrita pela Associacdo Oficial de Quimica Analitica (AOAC, 2012), sendo os teores de P
determinados por espectroscopia Visivel e os demais por espectrometria de absor¢do atbmica
modo chama (FAAS). Os teores de nitrogénio nos tecidos foram determinados pelo método
Kjeldahl (AOAC, 2012).

Ao final do ciclo (119 DAE) as plantas foram retiradas e separadas em parte aérea,
raizes e partes reprodutivas, para mensuracdo do numero de espiga por planta (NEP),
comprimento de espiga (CE), numero de espiguetas por espiga (NEE), nimero de gréos por
espigas (NGE), volume das raizes (VR), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca das
raizes (MSR), massa de 1000 grdos (M1000) e produtividade (PROD), o volume das raizes
foi determinado pelo método de deslocamento da proveta, utilizando na proveta uma solucdo
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de &gua e alcool (9:1) a fim de evitar a tensdo superficial da solugdo, as fitomassas secas
foram quantificadas em balanca analitica apds secagem em estufa com circulacdo de ar
forcada por sete dias a 65°C, e a produtividade foi corrigida para umidade de 13%.

Posteriormente, as plantas foram novamente seccionadas, desta vez em folhas, colmos,
raizes e grdos para a determinacdo de Cd e Pb nas respectivas partes vegetais conforme
metodologia descrita anteriormente. Com base nesses valores foram determinados os indices
de translocacdo para parte aérea e grdos, conforme Equacdes 1 e 2 respectivamente (ZHANG
etal., 2014)

CPA CG
IT—CS—R(l) IT—CS—R(Z)

Em que: IT = indice de translocacdo; CPA = concentracdo do metal na parte aérea (mg
kg™); CSR = concentragdo do metal no sistema radicular (mg kg™) e CG = concentracdo do
metal nos graos (mg kg™)

Depois de tabulados, os dados foram submetidos a analise de variancia com o auxilio
do programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011). No caso de diferenciacdo entre as doses

dos metais foram elaboradas curvas de regressdo com o programa Origin 8.0.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisarmos o desenvolvimento das plantas de trigo cultivadas em solos
contaminados (Figura 1), pode-se salientar que apesar dos diversos mecanismos de tolerancia
e sobrevivéncia que a planta possui para estes casos (TAIZ e ZIEGER, 2013), a toxicidade
pelos metais nas doses trabalhadas ndo interfere na duracdo dos estadios fenoldgicos. O fato

de todo o experimento ter uma maturacdo uniforme contribuiu para essa conclusao.
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Figura 1: Desenvolvimento de plantas de trigo cultivadas em solos contaminados com niveis

de Cd [(a) altura e (c) namero de perfilhos] e Pb [(b) altura e (d) nimero de perfilhos]

Quanto as diferencas entre altura do dossel e numero de perfilhos dos tratamentos,
visualiza-se 0s menores valores para 0s solos contaminados com as maiores doses dos metais,
onde nos pontos de maior desenvolvimento, ocorrendo diferengas proximas aos 5,0 e 6,5 cm
de altura para Cd e Pb respectivamente e de 3 perfilhos para ambos os metais com as plantas
cultivadas na auséncia de contaminagao.

Para a variavel altura, nos solos com Cd as plantas cultivadas até o VI da resolugdo N°
420 do CONAMA (3 mg kg™?) apresentaram as melhores médias, enquanto as plantas
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cultivadas no maior nivel de contaminacéo apresentaram o pior desempenho. J& para 0s solos
com Pb, apenas as plantas cultivadas em solos ausentes de contaminacdo (33 mg kg™)
apresentaram as melhores médias. Para as variaveis de nimero de perfilhos para as plantas
cultivadas em solos com Cd e Pb apenas a dose 5 (30,0 e 1800,0 mg kg™ respectivamente)
apresentou as piores médias, se diferenciando dos demais.

Estas diferencas se devem muito provavelmente em funcdo da toxicidade destes
metais. Parra et al. (2014) encontraram resultados que demonstram a influéncia negativa
destes metais no desenvolvimento de plantas do género Laminaceae, em funcdo das
propriedades toxicas e deletérias destes, como menor desenvolvimento e nutricdo mineral
reduzida, corroborando com os resultados obtidos neste experimento.

Quanto aos resultados da analise de variancia para os parametros relacionados ao
indice de clorofila (SPAD) e as trocas gasosas (Tabela 1) mostram que ndo ocorreram
diferencas significativas (P>0,05), independente da fonte de variacdo no qual as plantas foram
submetidas, demonstrando que a presenca de Cd e Pb no solo, ndo alteram as trocas gasosas
nas folhas de trigo nas condi¢cbes deste trabalho. Salienta-se que a auséncia de diferencas
significativas deve-se muito em funcdo da manutencéo da atividade fotossintética por unidade
de area foliar, uma vez que a reducdo do acumulo de fotoassimilados na planta em fun¢édo da
fotossintese em um aspecto geral foi visivel devido ao decréscimo em altura e nimero de
perfilhos, provavelmente refletindo em uma menor é&rea fotossinteticamente ativa e

consequentemente menor acumulo de fotoassimilados para o desenvolvimento das plantas.
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Tabela 1: Resumo da andlise de variancia dos parametros referentes a trocas gasosas de
plantas de trigo cultivadas em solos contaminados com niveis de Cd e Pb, com a médias dos

tratamentos e seus respectivos valores de F

F.V. Vegetativo (emissdo da folha bandeira) Reprodutivo (final do florescimento)
Clorofila
Dose_l (SPAD) A gs E WUE A gs E QUE
(mg kg™)
Cd
0,0 54,97 22,52 0,563 4,72 5,08 19,32 0,485 4,80 4,08
15 58,82 20,71 0,648 5,10 4,10 18,04 0,467 4,67 3,80
3,0 54,34 21,83 0,553 4,70 4,74 17,38 0,484 4,22 3,86
9,0 57,05 20,26 0,575 4,94 4,14 18,20 0,512 491 3,69
30,0 58,32 20,11 0,501 4,77 4,28 17,57 0,464 4,09 4,16
Feose 1,28™ 1,03™ 043" 0,25™ 102" 0,49™ 0,251™  0,92® 0,381"™

CV (%) 6,18 9,82 26,64 13,29 18,87 11,93 15,80 16,72 16,10

Pb
33,0 55,41 22,28 0,607 4,92 4,77 18,97 0,508 4,88 3,93
90,0 56,90 21,69 0,633 5,06 4,34 17,91 0,482 4,64 3,85
180,0 55,11 21,07 0,610 4,98 4,33 17,31 0,471 4,79 3,35
540,0 56,27 20,53 0,583 4,89 4,25 17,73 0,480 4,26 4,08
1800,0 57,50 19,98 0,485 4,90 4,32 17,78 0,442 4,45 3,87
Faose 0,844™  1,64™ 1556™ 0542™ 0,848™ 0,938™  0,834™ 0,695"  1,343™

CV (%) 5,46 9,53 22,42 10,51 14,52 10,08 15,11 18,69 17,48

F.V. (fonte de variacdo). A — Taxa de assimilacdo liquida de CO, (umol CO, m* s); gs — Condutancia
estomatica (mol m? s™); E — Taxa de transpiracio (umol H,0 m?s™); WUE - eficiéncia no uso da agua (A/E). ns

- ndo significativo a 5% pelo teste de Fisher, C.V. (coeficiente de variagdo)

Esses resultados divergem dos obtidos por Sessitsch et al. (2013), onde concluem que
a presenca de metais reduz os teores de pigmentos e as trocas gasosas. Porém, de acordo com
Li et al. (2012) que trabalhando com diferentes doses de Cd né&o verificaram decréscimo
nestes parametros em plantas de arroz, existindo uma estreita relagdo entre os teores de
clorofila, a abertura estomatica e os valores de trocas gasosas, fato observado nesse trabalho.

Zhang et al. (2014) concluiram que o Cd além de nédo reduzir a capacidade maxima

fotossintética das plantas, pode até mesmo melhorar essas condi¢fes, atuando diretamente no
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ponto de saturacdo luminosa, auxiliando as plantas a melhorar a eficiéncia do uso da luz em
alta luminosidade.

A auséncia de efeito nos teores de Ca, Mg, N e P ao longo dos niveis de contaminacao
também contribuiu para a manutencdo das atividades fotossintéticas, sendo que esses
elementos estdo estreitamente relacionados com estes pardmetros (TAIZ e ZIEGER, 2013).
Para 0os mesmos autores, essa reducdo ndo foi visualizada devido a manutencdo da relacéo
entre os teores e 0 desenvolvimento da planta, onde as plantas de menor desenvolvimento
acumularam menores teores de fotoassimilados, porém a redistribuicdo destes aconteceu para
uma menor quantidade de tecidos, ndo influenciando assim nas trocas gasosas.

Apesar de néo influenciar nas trocas gasosas, 0 cultivo em solos contaminados por Cd
e Pb alterou os teores foliares dos macronutrientes durante o florescimento (Tabela 2), onde
ndo foram evidenciadas diferencas significativas para os teores de N, P e Mg. Pode-se
observar diferencas significativas entre as plantas contaminadas com Cd para K, enquanto que
para as plantas cultivadas em solos contaminados com Pb, tanto o K quanto o Ca
apresentaram diferencas significativas de acordo com os niveis de exposicdo, demonstrando

gue o aumento das doses dos metais no solo influéncia diretamente em seus teores foliares.

Tabela 2: Resumo da andlise de variancia dos teores foliares dos macronutrientes em plantas
de trigo durante o florescimento, cultivadas em solos contaminados com niveis de Cd e Pb

Quadrados médios

F.V.
N P K Ca Mg
Cd
Dose 6,42" 0,33™ 55,44 0,65™ 0,06™
Residuo 5,71 0,21 5,22 1,51 0,06
C.V. (%) 6,50 10,36 5,34 10,74 9,36
Pb
Dose 36,02™ 0,11™ 57,60 11,67 0,02™
Residuo 69,69 0,20 7,91 1,06 0,04
C.V. (%) 18,60 9,29 9,45 8,77 7,64

F.V. (fonte de variagdo), **significativo a 1% de probabilidade pelo teste de Fisher, *significativo a 5% de
probabilidade pelo teste de Fisher, ns - ndo significativo a 5% pelo teste de Fischer, C.V. (coeficiente de

variacdo)

Com relagéo a essa reducéo nos teores foliares de K, a Figura 2 representa o efeito que
das doses de Cd (2a) e Pb (2b) no acumulo foliar do nutriente, ocorrendo uma reducéo linear

nos teores caracterizada pelo antagonismo existente entre 0 Cd e o Pb com o K, demonstrando
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uma alta interferéncia dos metais nesse parametro, onde até mesmo na metade da dose
permitida pela legislacdo brasileira (N° 420 CONAMA) o acumulo foliar de K é
comprometido, corroborando com os resultados obtidos por Ghnaya et al. (2005) e Wang et
al. (2011) que encontraram comportamento semelhante ao analisar o teor foliar de K em

plantas haldfitas cultivadas em ambientes contaminados por metais.
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Figura 2: Teores foliares de K em plantas de trigo durante o florescimento, cultivadas em

solos contaminados com niveis de Cd (a) e Pb (b)

Essa reducdo nos teores foliares de K, pode ser justificada pela acdo que 0s metais
toxicos, principalmente o Cd e Pb, exercem no complexo de ATP, reduzindo a
disponibilidade de energia e alterando a eficiéncia do funcionamento dos sistemas de
transporte das membranas. Com isso, essa restricdo pode reduzir a absorcdo de K pelas
plantas submetidas ao estresse por metais (GHNAYA et al., 2005). Além disso, a reducdo na
translocacdo desse elemento pode ser atribuida também a alteracdo no sistema vascular e
reducdo no nimero e didmetro dos vasos do xilema (BARCELO et al., 1988), acentuando
ainda mais os efeitos de toxicidade do metal (WANG et al., 2011).

As alteracGes nos sistemas transportadores das plantas de trigo também afetam os
elementos considerados de menor mobilidade na planta, tendo como exemplo o Ca
(BARCELO et al., 1988), a Figura 3 ilustra o efeito que as doses de Pb exercem sobre os
teores foliares de Ca em plantas de trigo durante o desenvolvimento, sendo estes fortemente
influenciados pelos teores de Pb no solo, possuindo um elevado decréscimo até trés vezes a
dose permitida pela legislagdo nacional (540 mg kg™), tendo posteriormente uma estabilidade

nos teores.
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Figura 3: Teores foliares de Ca em plantas de trigo durante o florescimento, cultivadas em

solos contaminados com niveis de Pb

A reducdo dos teores de Ca nas plantas cultivadas em solos com Pb pode ser
justificada pelo efeito que este metal demonstra na fisiologia da planta, reduzindo
significamente seu crescimento e metabolismo e, consequentemente, acentuando a deficiéncia
de elementos como o Ca (BARCELO et al., 1988). Além disso, de acordo com Gusman et al.
(2013), essa redugdo nos teores foliares de Ca podem ser justificados pela fungdo de
complexante que este elemento possui em metais toxicos no sistema radicular, isto, aliado a
sua baixa mobilidade natural refletiram nos decréscimos encontrados neste trabalho.

De acordo com os dados da Tabela 3, percebe-se no resumo da analise de variancia os
efeitos dos niveis de contaminacdo dos metais nos teores foliares dos micronutrientes e metais
toxicos, que ndo foram detectados Cd para as plantas cultivadas em solos contaminados com
Pb ou o contrario. Assim como os teores foliares de Mn nas plantas expostas a Pb nédo se
diferenciaram. Porém, todos os outros elementos apresentaram diferencas significativas para
ambos o0s metais. A relagdo existente entre a absorcdo de micronutrientes e a presenca de Cd e
Pb é relatada por alguns autores (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001; CANNATA et al.,
2013; ZHANG et al., 2014), refor¢ando as diferencas significativas existentes entre os niveis
de Cd e PDb e seus efeitos na absorcéo de Cu, Fe, Zn, Mn, Cd e Ph.
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Tabela 3: Andlise de variancia dos teores foliares de micronutrientes e metais toxicos de
plantas de trigo durante o florescimento, cultivadas em solos contaminados com niveis de Cd
ePb

Quadrados médios

F.V.
Cu Fe Zn Mn Cd Pb
Cd
Dose 1,697 1863,29™ 28,05 2381,89" 2255,26" -
Residuo 0,57 25,84 2,21 34,74 1,47 -
C.V. (%) 7,55 5,28 5,11 3,39 6,40 -
Pb
Dose 477" 1987,69™ 36,01 92,94 - 1038,38**
Residuo 0,32 262,00 1,50 112,76 - 6,00
C.V. (%) 6,08 18,36 4,54 5,35 - 13,15

F.V. (fonte de variagdo), **significativo a 1% de probabilidade pelo teste de Fisher, *significativo a 5% de
probabilidade pelo teste de Fisher, ns - ndo significativo a 5% pelo teste de Fischer, C.V. (coeficiente de

variacdo)

Kabata-Pendias e Pendias (2001) relatam a possibilidade de falta de interagéo entre o
Pb com o Cu e o Fe, porém nesse trabalho tanto o Cu quanto o Fe foliares apresentaram um
antagonismo com o Pb, muito em funcdo dos elevados teores deste metal no solo, indicando
gue o mesmo possui maior influéncia do que o Cd na absor¢do desses micronutrientes
especificamente em plantas de trigo.

Esse efeito nos teores de Cu e Fe foliares podem ser justificados em razdo da presenca
de Cd e Pb nas raizes, estando relacionados a imobilizacdo desses elementos por complexos
organicos presentes nos tecidos radiculares, uma vez gque nessa situacao, seu excesso funciona
como uma espécie de barreira que atua diretamente no bloqueio e complexacdo destes
elementos, reduzindo assim seus teores na parte aérea das plantas de trigo (SILVA et al.,
2007) (Figura 4).
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Figura 4: Teores foliares de Cu e Fe em plantas de trigo durante o florescimento, cultivadas
em solos contaminados com niveis de Cd (ae b) e Pb (c e d)

Essa reducdo dos teores foliares de Cu e Fe em funcdo dos diferentes niveis de
contaminacdo de Cd e Pb pode ser justificada pela relacdo entre esses micronutrientes e 0s
metais testados neste trabalho, uma vez que para KABATA-PENDIAS e PENDIAS (2001) é
o0 teor de Cd ou de Pb no solo que determina a relacdo de sinergismo ou antagonismo entre
esses elementos, onde no caso do presente trabalho, os altos teores no solo podem ter
dificultado a entrada dos ions na interface solo-raiz, influenciando diretamente no processo de
absorcéo radicular e posterior translocacdo para as demais partes da planta.

Com relacgdo aos teores foliares de Zn nos niveis de contaminagdo de Cd e Pb, assim
como Mn em solos com Cd (Figura 5), evidenciou-se um comportamento semelhante para
ambos 0s metais de decréscimos nas primeiras doses e posterior manutencdo dos teores para
0s niveis de contaminacdes maiores. Esses resultados expdem o antagonismo existente entre o
Cd e Pb com o Zn e entre Cd e Mn (Figura 5).
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Figura 5: Teores foliares de Zn em plantas de trigo durante o florescimento, cultivadas em
solos contaminados com niveis de Cd (a) e Pb (b) e de Mn em solos contaminados com niveis
de Cd (c)

Tendo em vista a reducdo dos teores foliares de Zn em plantas cultivadas em solos
contaminados com niveis de Cd e Pb, estudos relatam o antagonismo existente entre Pb com o
Zn, uma vez que a presenca de Pb interfere nos mecanismos transportadores, reduzindo a
translocacdo das raizes até a parte aérea do Zn, por outro lado, com relacdo ao Cd, o Zn por
atuar por meio de complexacao para reduzir a toxicidade e translocagdo do metal para outros
tecidos da planta (LIN e AARTS, 2012).

A drastica reducdo dos teores foliares de Mn nos solos contaminados por Cd pode
também ser justificada pela competicdo entre os elementos nos mecanismos transportadores e
as rotas metabdlicas (EVANGELOU et al., 2012; LI e AARTS, 2012). Zhang et al. (2014)
observaram teores semelhantes desses elementos nas raizes, porém ao avaliar a parte aérea
verificaram um decréscimo nos teores de Mn, justificando assim a competicdo pelos

mecanismos transportadores e acumulo de Mn na parte aérea.
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Para o acumulo foliar dos metais testados nesse trabalho durante o florescimento,
pode-se perceber que os tecidos foliares das plantas de trigo expostas a cada metal
acumularam ambos, porem para Cd o comportamento quadratico demonstrando que néo
ocorreu saturacdo nos tecidos com os niveis de contaminacdo aqui avaliados, enquanto para
Pb os tecidos encontraram-se saturados a partir da dose de trés vezes o VI da Resolugdo N°
420 do CONAMA (540 mg kg™), sem maiores incrementos a partir deste ponto (Figura 6).
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Figura 6: Teores foliares de Cd (a) e Pb (b) em plantas de trigo durante o florescimento,

cultivadas em solos contaminados com 0s respectivos metais

De acordo com Cannata et al. (2013), a presenca de Cd nos tecidos evidencia a
mobilidade que o metal possui dentro da planta, sendo os tecidos vegetais, passiveis de
absorver, translocar e acumular o metal em seu tecido, além disso a ndo saturacao dos tecidos
no florescimento também demonstra a grande capacidade acumuladora das plantas de trigo.

Nacke et al. (2013) também constataram a presenca de Pb nos tecidos foliares de
milho proveniente da adubag¢do com micronutrientes, assim como Evangelou et al. (2012) que
verificaram por conseguinte, que o movimento destes para a parte aérea das plantas ocorre
como mecanismo de tolerancia, a fim de reduzir a concentracdo em determinados tecidos e
causar um efeito de diluicdo das concentragdes toxicas ao longo da planta.

Essa presenca nos tecidos das plantas afeta diretamente seu desenvolvimento,
influenciando negativamente os processos fisioldgicos vitais (SILVA et al., 2007). Entretanto
neste trabalho, pardmetros relacionados a comprimento de espigas, nimero de espiguetas por
espiga, numero de gréos por espiga, massa seca da parte aérea e massa de 1000 gréos ndo se
diferenciaram pelo teste F a 5% de probabilidade.
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Essa auséncia de diferencas significativas se deve principalmente ao fato desses
pardmetros serem principalmente de carater genéticos do que ambientais, sendo definidos
antes mesmo do cultivo das plantas e ndo sendo influenciado pelo ambiente adverso.

Apesar disso, parametros como namero de espigas, massa seca e volume das raizes se
diferenciaram nas doses dos metais, demonstrando o efeito que estes exercem principalmente

nas varidveis relacionadas ao solo, refletindo também na produtividade (Tabela 4).

Tabela 4: Resumo da anélise de variancia dos componentes de producdo de plantas de trigo

cultivadas em solos contaminados com niveis de Cd e Pb

Quadrados médios

F.V.
NEP CE NEE NGE VR MSR MSPA  M1000 PROD

Cd
Dose 4577 0,007 0,21™ 0,82" 0,02° 023"  0,25™ 0,06™ 500"

Residuo 0,14 0,07 1,05 12,89 0,33 0,03 0,36 0,33 0,38

CV (%) 8,76 3,32 6,02 12,13 9,72 12,90 16,55 15,93 24,79

Pb

*k *k *k

Dose 1,64 0,01"™ 0,35™ 1,75™ 9,26 0,21 0,19™ 0,04™ 9,17

*k

Residuo 0,37 0,20 1,44 38,94 1,29 0,03 0,29 0,54 0,91

CV (%) 14,71 5,42 7,02 21,12 19,19 13,68 14,08 17,35 7,75

F.V. (fonte de variacdo), NEP (nimero de espiga por planta), CE (comprimento de espiga), NEE (nGimero de
espiguetas por espiga, NGE (nimero de gréos por espigas), VR (volume de raizes), MSPA (massa seca da parte
aérea), MSR (massa seca das raizes), M1000 (Massa de 1000 grdos), PROD (produtividade) **significativo a
1% de probabilidade pelo teste de Fisher, *significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Fisher, ns - ndo

significativo a 5% pelo teste de Fischer, C.V. (coeficiente de variacéo)

O efeito das doses de Cd e Pb no nimero de espigas por planta deve-se a toxicidade
exercida em funcdo da presencga de Cd e Pb no solo sobre as plantas em geral, refletindo em
plantas de menor desenvolvimento conforme citado anteriormente no préprio trabalho, e
consequentemente com menor capacidade produtiva, com isso, 0 nimero de espigas € um dos

fatores mais afetados, conforme mostra a Figura 7.
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niveis de Cd (a) e Pb (b)

Os menores valores de numero de espigas por planta corroboram com os resultados
apresentados sobre nimeros de perfilhos anteriormente na Figura 1, em funcéo do efeito sobre
as raizes das plantas de trigo cultivadas em solos contaminados, onde as plantas reduzem a
absorcdo de &gua e nutrientes, ndo oferecendo condicdes ideais para o desenvolvimento e
maxima produtividade (TAIZ e ZIEGER, 2013).

O efeito das doses dos metais Cd e Pb no sistema radicular das plantas de trigo (Figura
8), refletiu diretamente na capacidade de tolerancia para fatores relacionados ao solo (LI et al.,
2011), reduzindo linearmente o volume e a massa das raizes das plantas de trigo cultivadas
em solos contaminados, tendo comportamento semelhante para ambos os metais trabalhados
nesse estudo. Demonstrando ser uma propriedade caracteristica desses elementos toxicos
guando presentes no solo. Resultados semelhantes foram encontrados por Islam et al. (2007),
em que o sistema radicular de plantas do género Elsholtzia foram afetadas diretamente pelas

condicBes de estresse por metais toxicos.



Volume de raizes (cm3)

(©

Massa seca das raizes (g)

VR = 6,34 - 0,06x
R2=0,930

Volume de raizes (cm?3)

VR =6,89 - 0,001x
R2=0,895

164

IS
'
1

-
o
N

IS
o
!

08

T T T T T T T T T
3 6 9 12 15 18 21 24 27

Teor de Cd no solo (mg kg

MSR = 1,46 - 0,02x
R2=0,993
[}

Massa seca das raizes (g)

164

IS
'
1

I
o
N

=
o
!

T T T T T T T T T d
180 360 540 720 900 1080 1260 1440 1620 1800

Teor de Pb no solo (mg kg™)

MSR = 1,45 - 0,002x
R2=0,835
[ ]

[}

Teor de Cd no solo (mg kg™)

08

T T T T T T T T T 1
0 180 360 540 720 900 1080 1260 1440 1620 1800

Teor de Pb no solo (mg kg™)

Figura 8: Volume (a) e massa seca de raizes (b) de plantas de trigo cultivadas em solos

contaminados com niveis de metais

A reducdo no volume e massa seca das raizes pode ser compreendida devido aos
efeitos toxicos e deletérios que 0s metais possuem no sistema radicular, ocasionando reducéo
de volume, massa e até mesmo nimero das raizes, o que ocorre em geral por meio da reducao
dos teores de polissacarideos na parede celular radicular, além da reducdo da atividade da raiz
e degradacdo das membranas (ISLAM et al., 2007).

Os efeitos da toxicidade do Cd e Pb traduzem-se diretamente na produtividade das
plantas cultivadas com diferentes niveis de contaminacdo, conforme ilustra a Figura 9, onde
apresentaram decréscimos lineares de acordo com a adi¢do dos metais no solo. Tais resultados
podem ser justificados como resposta do efeito exercido sobre as raizes, reduzindo assim a
absorcdo de &gua e nutrientes, ndo oferecendo as condicGes ideais para o desenvolvimento e
maxima produtividade (TAIZ e ZIEGER, 2013).
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Figura 9: Produtividade de plantas de trigo cultivadas em solos contaminados com niveis de
Cd (a) e Pb (b)

De acordo com Kabata-Pendias e Pendias (2001) os mecanismos de interferéncia dos
metais tdxicos, ocorrem geralmente por meio de processos funcionais tendo como
consequéncias alteragdes das funcbes bésicas das plantas, como perda de eficiéncia na
absorcéo radicular, alteracdo no funcionamento das membranas, perda de eficiéncia dos
canais de K, desorganizacdo do floema, entupimento do xilema, desequilibrio no balanco de
cations e anions e desequilibrio na reparticio de fotoassimilados, refletindo assim na
produtividade das culturas expostas a estas condices.

Com relacdo aos teores dos metais Cd e Pb nas distintas partes vegetais das plantas de
trigo ao final do ciclo, pode-se perceber diferencas significativas em todos o0s casos,
demonstrando que a planta de trigo possui diferentes formas de absorver e armazenar os
metais em seus tecidos (Tabela 5). Resultados semelhantes foram obtidos por Cannata et al.
(2013), que estudaram o mecanismo vegetal de translocacdo e distribuicdo de Cd e Pb e

constataram a presenca de ambos os elementos nas diversas partes vegetais.
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Tabela 5: Resumo da analise de variancia para os teores dos metais Cd e Pb nas distintas

partes vegetais de plantas de trigo cultivadas em solos contaminados com niveis de Cd e Pb

Quadrados médios

F.V. Cd Pb

Raiz Colmo Folha Grao Raiz Colmo Folha Grao

Dose  67029,75" 753,59 2380,95" 91,317  18096,97 126,02 1576,30"  41,49™

Residuo 794,75 2,55 2,09 0,60 1599,59 0,29 0,47 0,02

CV (%) 26,22 18,06 9,67 21,06 13,84 30,43 4,94 8,71

F.V. (fonte de variagdo), **significativo a 1% de probabilidade pelo teste de Fisher, *significativo a 5% de
probabilidade pelo teste de Fisher, ns - ndo significativo a 5% pelo teste de Fischer, C.V. (coeficiente de

variacdo)

De acordo com Kabata-Pendias e Pendias (2001), teores entre 3-8 e 100-500 mg kg™
de Cd e Pb respectivamente com base na fracdo total do solo, sdo considerados toxicos para
as plantas, por meio destes resultados, pode-se considerar a cultura do trigo como capaz de se
desenvolver nestes ambientes.

Com relagdo a Figura 10 e os teores de Cd nos grdos, folhas, colmos e raizes das
plantas de trigo, observa-se elevada mobilidade para o metal, estando presente em todos os
tecidos das distintas partes da planta a partir de 1,5 mg kg™ no solo (metade do VI). Tais
resultados corroboram com Sembhi et al. (2014) que constataram a mobilidade do Cd por meio
de elevados indices de transferéncias para a parte aérea.

Desse aspecto, tanto os grdos quanto as raizes (Figuras 7a e 7d) apresentaram um
comportamento linear, respondendo positivamente ao acréscimo das doses no solo,
demonstrando uma grande capacidade de acimulo de Cd para as raizes e graos, ndo sendo

saturado até mesmo na dose de 30 mg kg™ de Cd, limite maximo testado nesse trabalho.
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Figura 10: Teores de Cd nos gréos (a), folhas (b), colmos (c) e raizes (d) de plantas de trigo

cultivadas em solos contaminados com niveis de Cd

Sabe-se que a absorcdo de Cd pode ser considerada passiva e metabolica, além disso,
existem diversos mecanismos vegetais desenvolvidos para aumentar a capacidade das raizes
em acumular grandes quantidades de Cd, sem efeito prejudicial sobre o crescimento ou gasto
de energia, tais como de fixacdo em paredes pectoceluldsicas, complexacdo com os acidos
organicos e sequestro nos vacuolos, justificando os valores encontrados neste trabalho
(GHNAYA et al., 2005; ALLOWAY, 2013).

Essa mobilidade interna do Cd ocorre principalmente em funcdo do dano nas
membranas celulares, por mediacdo de proteinas, complexos com amidas e fitoquelatinas que
auxiliam na passagem por estas, bem como através de canais de Ca e K, facilitando sua
chegada aos vasos condutores e distribuicdo ao longo dos tecidos justificando assim o0s
valores de Cd encontrados nos colmos, folhas e grdos (ALLOWAY, 2013).

A Figura 11 ilustra os valores de Cd acumulados nas distintas partes vegetais,

representando a mobilidade do metal na planta. Como esperado os menores teores foram
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obtidos na dose do valor preexistente no solo, porém os valores indicados ndo significam que
ndo existe Cd nos tecidos, e sim que estdo abaixo do limite de deteccdo do método utilizado
(FAAS) (0,005 mg kg™*). O mesmo aplica-se para o Pb em sequéncia.

Deve-se também destacar a presenca de Cd nos grdos (0,92 mg kg™) a partir da metade
do valor permitido pela legislacdo (1,5 mg kg™), tais informag@es corroboram com Dudka et
al. (1994) que estudaram o desenvolvimento do trigo em solos com altas concentrac6es de Cd
e observaram que este metal ndo se mostrou visualmente prejudicial as plantas, porém, os
grdos produzidos por estas apresentaram niveis considerados toxicos para animais e seres

humanos.
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Figura 11: Teores de Cd nos tecidos das distintas partes vegetais de plantas de trigo cultivadas

em solos contaminados com niveis de Cd

A presenca de Cd nos tecidos vegetais de plantas de trigo é alarmante ao comparar a
legislagdo do Brasil com a de outros paises, que toleram valores semelhantes ou até mesmo
superiores, como os Estados Unidos (1,6 mg kg™); Uni&o Européia (3 mg kg™); Austria (5 mg
kg™) e Reino Unido (15 mg kg™*) (GONCALVES Jr. et al., 2014), demonstrando o risco que
existe na pratica do cultivo de trigo nessas areas consideradas legais perante a lei.

Quanto a esses riscos, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) por
meio da Portaria N° 685, de 27 de agosto de 1998 (BRASIL, 1998), estabeleceu um
regulamento técnico que impde limites para os teores de algumas substancias em alimentos,

onde 0 Cd apresenta o limite em cereais de 1 mg kg™ resultando em uma situacio confusa
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quanto a legislagdo, uma vez que é permitida a producdo de grdos nestes solos, porém sua
comercializagéo fica proibida pela presenca dos contaminantes nos produtos finais.

Esse fato deve-se pelo elevado indice de translocacdo que o trigo possui para o Cd
neste trabalho (0,45), sendo que valores considerados normais para Cd em tecidos foliares
geralmente se encontram em torno de 0,25 e 0,60 (ZHANG et al., 2014), quanto aos gréos, 0s
indices de translocacdo obtidos foram de 0,06 demonstrando uma baixa, porém perigosa
dindmica de deposicédo de Cd nos graos.

Quanto aos teores de Pb encontrados nas distintas partes vegetais das plantas de trigo
(Figura 12) pode-se perceber um comportamento caracteristico para os gréos, folhas e raizes
(Figuras 12a, 12b e 12d) de baixos teores do metal até o limite permitido pela legislacéo
nacional (180 mg kg™) e acréscimo para as doses de 540 e 1800 mg kg™, enquanto para a
presenca de Pb no colmo, sua presenca ndo foi detectada nas menores doses. Tais dados
corroboram com LAMHAMDI et al. (2013), que obtiveram resultados semelhantes com trigo

em doses crescentes de Pb.
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Figura 12: Teores de Pb nos gréos (a), folhas (b), colmos (c) e raizes (d) de plantas de trigo

cultivadas em solos contaminados com niveis de Pb
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Desta maneira, esse crescimento subito das concentra¢fes de Pb representa novamente
que, a exclusdo de Pb das raizes consiste em uma estratégia de tolerancia da cultura do trigo,
uma vez que nas maiores concentracGes seus teores nas raizes ultrapassaram os limites
suportados por uma planta considerada hiperacumuladora, com isso a translocacdo ocorre
como uma medida remediadora buscando distribuir o metal de modo igualitario para todo o
restante da planta (VOGEL-MIKUS et al., 2005).

Segundo Alloway (2013) a disponibilidade do Pb para as plantas é varidvel de acordo
com a concentracao e especiacdo no solo, mobilidade (contato solo-raizes), transporte dentro
da raiz (superficie-interior) e translocacéo na planta (raizes-tecidos acumuladores).

Sua entrada nas raizes do trigo sdo facilitadas pela suscetibilidade que os tecidos
possuem ao estresse oxidativo causado pelo Pb, onde seu acimulo pode ocorrer devido a
existéncia de impedimentos fisicos como as estrias de caspary e seletividade das membranas
plasmaéticas das células da endoderme, que restringem o acesso do Pb ao xilema reduzindo
assim sua translocacédo para a parte aérea (LAMHAMDI et al. 2013).

Segundo Nacke et al. (2013) os tecidos foliares representam um grande deposito foliar
de Pb, sendo o principal tecido acumulador, uma vez que detectou a presenca de Pb apenas
nos tecidos foliares de plantas de milho, salientando que este tipo de tecido possui capacidade
de acumular grandes quantidades deste metal, principalmente devido a presenca dos vacuolos
foliares, sendo estes grandes organelas acumuladoras.

A figura 13 ilustra os valores de Pb presentes nas distintas partes vegetais das plantas
de trigo, onde os menores teores foram obtidos na dose do valor preexistente no solo, ficando
abaixo do limite de deteccdo do FAAS, assim como os grdos até a dose de 180 mg kg™
(Dose 1), com isso somente acima desses valores foi possivel constatar a presenca de Pb
nestes tecidos, tais dados destacam a possibilidade de cultivo de trigo em solos contaminados
por Pb até o limite permitido pela legislacdo, visto que até esse ponto, o produto alimenticio
(gréo) ainda estara de acordo com o decreto N° 55.871 da ANVISA, que libera cereais com
até 0,50 mg kg™ tanto in natura quanto industrializado (BRASIL, 1998).
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Figura 13: Teores de Pb nos tecidos das distintas partes vegetais de plantas de trigo cultivadas

em solos contaminados com niveis de Pb

A auséncia de Pb nos colmos e os baixos valores na parte aérea nas trés primeiras
doses demonstram a baixa mobilidade do metal, para Alloway (2013) esses baixos indices de
translocacdo para grédos e folhas (0,0085 e 0,20 respectivamente) sao justificados, pois metais
que ndo sdo considerados micronutrientes possuem comportamento de baixa mobilidade no
floema, formando complexos organicos de alto peso molecular que dificilmente s&o
adsorvidos nas paredes dos vasos e se acumulam nesse tipo de tecido, exceto em condicdes
elevadas de contaminacdo, uma vez que Nacke et al. (2013) estudando solos com baixas
concentracdes de contaminantes, observaram que as plantas podem tolerar a presenca deste
elemento e ndo concentra-lo na composicdo de seus graos, reforcando os resultados obtidos
nesse trabalho.

Mesmo com essa baixa mobilidade, o cultivo de trigo nos solos contaminados de
alguns paises pode se tornar uma fonte de introducéo do metal na cadeia trofica, uma vez que
alguns paises toleram elevados limites do metal, como Alemanha (580 mg kg™) e Reino
Unido (500 mg kg™) (GONCALVES Jr. et al., 2014), onde muitas vezes por meio do
processo de bioacumulacdo, a planta insere na cadeia tréfica altas concentragdes, algumas
vezes valores até maiores do que os presentes no solo (BASILE et al., 2012). Cabe salientar
gue em ambos 0S €asos, 0S acréscimos nos teores das raizes nas doses de 3 e 10 vezes 0s Vs,
pode ser justificado pelo efeito de concentracdo dos teores de Cd e Pb devido a redugéo da

massa e volume das raizes.
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A Organizacdo Mundial de Saude (WHO) considera tolerdvel uma ingestdo eventual
de até 7 e 25 ug kg de Cd e Pb respectivamente pelo periodo de uma semana (WHO, 1992;
2010), com base nesses dados e considerando que um homem adulto tem em média 70 kg e
que a farinha seja constituida basicamente pelo endosperma do grdo, e que 500 g de farinha
produzem 20 pdes franceses, um adulto em uma semana pode consumir 9 pées franceses
oriundos dos solos contaminados com 3 mg kg™ de Cd ou somente 1 péo francés dos solos
contaminados com 30 mg kg™ do mesmo metal. Para os solos contaminados por Pb, um
adulto pode consumir até 7 paes franceses proveniente da farinha do trigo cultivado com 1800
mg kgt de Pb, ou seja, se uma pessoa adulta consumir mais do que estes valores
semanalmente a tendéncia é que possa desenvolver problemas relacionados a intoxicacdo por
estes metais.

De um ponto de vista geral, tais resultados justificam, segundo Gongalves Jr. et al.
(2014), a discusséo de diversos pesquisadores relacionados a resolugéo N° 420 do CONAMA,
fazendo duras criticas a mesma, uma vez que ela viola a Constituicdo Federal, no que diz
respeito a “preservacao, melhoria e recuperagdo da qualidade do meio ambiente, favorecendo
a vida” em que permite a introducdo de contaminantes no solo até o limite maximo permitido
pela resolucdo, constituindo em uma fator de risco para a humanidade.

Apesar dos resultados alarmantes, ainda existe a necessidade de maiores estudos com
relacdo a essa cultura em solos contaminados para possiveis afirmacdes relacionadas ao
assunto, devido principalmente a complexibilidade do tema e particularidades que as plantas

possuem em ambientes diversos.
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4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostraram que a contaminacdo por Cd e Pb ndo interferiu nas
trocas gasosas, porem afetou negativamente o desenvolvimento, nutricdo mineral, sistema
radicular e produtividade das plantas de trigo.

Nos tecidos vegetais, 0 Pb mostrou-se menos movel que o Cd, sendo acumulado em
menores concentracdes relativas, porém a partir dos VI's, ambos os metais foram encontrados
em toda a planta.

O cultivo de trigo em solos com Cd ndo se mostrou uma pratica recomendada, porém
em solos contaminados com até 180 mg kg™ de Pb, apesar de resultados aceitaveis, necessita-

se de maiores estudos para o cultivo de trigo como alternativa de producao.
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CAPITULO IV — CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos com este trabalho proporcionaram uma reflexdo voltada a
sustentabilidade dos sistemas industriais e das cadeias produtivas neles inseridas,
especialmente as cadeias emissoras de poluentes para o ambiente. No entanto, mais estudos
devem ser direcionados para o desenvolvimento de plantas nesses ambientes, ndo somente
com estas culturas, mas diversas outras de importancia agroindustriais, visando a
complementacdo das necessidades de cada populagéo e principalmente, a sustentabilidade
ambiental, econémica e social do nosso pais.

Apesar de terem seu desenvolvimento, nutricdo mineral e produtividade influenciadas
negativamente, as plantas de crambe e trigo se desenvolveram e chegaram até o final do ciclo
nos solos contaminados com Cd e Pb.

A fitodisponibilidade e a elevada mobilidade do Cd apresentaram-se como principais
resultados alarmantes deste trabalho, demonstrando o risco de exposi¢do que consumir oS
produtos gerados em algumas situac@es deste trabalho podem causar.

E desta forma, espera-se que os resultados obtidos ndo sejam apenas uma parte de
estudos relacionados ao cultivo de plantas em ambientes contaminados, e sim, que 0S mesmos
possam servir de incentivo para que se realizem mais pesquisas objetivando principalmente a
reducdo de areas contaminadas, o melhor uso das areas agricolas e principalmente a

sustentabilidade ambiental.



