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RESUMO

Com o objetivo de avaliar a influéncia de Cd no teor, translocagao de nutrientes e no crescimento em Brachiaria brizantha,
foi montado um experimento em solugao nutritiva nas condic¢des da casa de vegetagao do Departamento de Ciéncia do
Solo da Universidade Federal de Lavras. Utilizou-se as doses 0, 0,025, 0,50 e 1,00mg/L de Cd. O experimento foi realiza-
do no delineamento inteiramente casualizado (DIC) com quatro repeti¢des. Os resultados mostraram raizes como altos
teores de nutrientes e Cd e partes aéreas com altos teores de Mg. Os teores de Ca foram maiores no tratamento-controle.
As menores doses de Cd induziram aumento nos teores de Cu, Mn, Zn, Fe, N, P, K e S.. Os teores de K e Cd foram
crescentes com aplicagao de doses de Cd. O indice de translocagao foi reduzido para Cu, Mn, Zn, Fe e N e aumentado
para Ca, Mg e Cd. O S apresentou variagOes irregulares nos indices de translocagao. Apesar das variagdes nos teores e
translocacdo dos nutrientes, as doses de Cd utilizadas ndo causam alteracao no crescimento de Brachiaria brizantha, fato
atribuido a tolerancia da planta ao metal pesado.
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ABSTRACT

In order to assess the influence of Cd on the content, translocation of nutrients and growth of Brachiaria brizantha, an
experiment was set up in nutrient solution in a greenhouse in the Department of Soil Science, at Universidade Federal
de Lavras. Cadmium was applied at 0, 0.025, 0.50 and 1.00 mg/L. The experiment was set up as a completely randomized
design (CRD) with four replications. Data were submitted to principal component analysis (PCA). The results showed
roots with high amounts of nutrients and Cd, and aboveground parts with high levels of Mg. Ca levels were higher in the
control treatment. Smaller doses of Cd induced an increase in the levels of Cu, Mn, Zn, Fe, N, P, K and S. The levels of K
and Cd increased with the application of Cd. The translocation rate decreased for Cu, Mn, Zn, Fe and N, and increased
for Ca, Mg and Cd. Sulfur showed irregular variations in translocation rates. Despite variations in the levels and trans-
location of nutrients, the doses of Cd used do not cause changes in the growth of Brachiaria brizantha, a fact attributed to
the plant tolerance to this heavy metal.
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Introducao

O cadmio esta naturalmente presente na crosta ter-
restre em niveis baixos. Niveis elevados de Cd re-
sultam de atividades de industrias, fundi¢bes de
metais, mineragao, composto de lodo de esgoto e,
em alguns casos, fertilizantes fosfatados (Soares et
al., 2005). O cadmio pode atingir as plantas pelo ar e
agua ou poluicao do solo (Westfall et al., 2005).
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Efeitos toxicos para o homem aparecem quando o
teor nas plantas consumidas como alimento exce-
dem 3 mg kg?! (Malavolta, 1980). De acordo com a
ATSDR (2013), o cadmio é uma substancia canceri-
gena que afeta os sistemas cardiovascular, gastroin-
testinal, neuroldgico, renal e as vias respiratdrias.

O Cd apresenta grande mobilidade, podendo apre-
sentar maior risco ambiental, principalmente em
solos com pouca matéria organica, baixos teores de



oxidos de ferro e com baixa capacidade de troca ca-
tiénica (Costa et al., 2007).

Elementos toxicos, como o Cd, podem ser absorvidos
pelas plantas, quando estas se desenvolvem em am-
biente contaminado (Kabata-Pendias, 2004). Nas plan-
tas contaminadas por cadmio pode ocorrer inibi¢ao da
germinacao, alongamento da raiz e morte. Em estudos
com Eucalyptus muculata e E. urophylla, ha relatos de
sintomas de fitotoxicidade, como murchamento de
folhas, clorose interneval, morte das gemas apicais e
redugao do crescimento das folhas (Soares et al., 2005).
Devido aos prejuizos ambientais causados pelo
cadmio, este trabalho objetivou avaliar o efeito de
doses crescentes de cadmio no teor e translocagdo
do proprio elemento, nos teores e translocagao de
nutrientes essenciais e no crescimento de plantas de
Brachiaria brizantha cultivadas em solugao nutritiva.

Material e Métodos

O presente trabalho foi realizado em estufa do De-
partamento de Ciéncia do Solo e Laboratdrio do De-
partamento de Quimica da Universidade Federal de
Lavras-UFLA (MG).

O delineamento experimental foi inteiramente casu-
alizado com cinco tratamentos e quatro repetigdes,
sendo cada repetigao representada por um vaso com
uma planta, perfazendo, assim, um total de 20 plantas,
num periodo experimental de 90 dias. Determinou-
-se a matéria seca (g) e os teores de Cd (mg kg-1) na
parte aérea e raizes das plantas. A andlise de Cd e de
micronutrientes foi realizada por espectrofotometro
de absor¢ao atémica Varian, modelo SPECTRAAT110.
Os parametros utilizados sao descritos no Quadro 1. A
analise de macronutrientes foi feita utilizando um es-
pectrofotometro UV-Vis da Perkin Elmer, modelo lam-
bda 25 para determinar enxofre e fésforo, e um fotome-

Quadro 1 — Média dos valores de matéria seca da planta em
funcdo da aplicacdo de cadmio.

Matéria seca

Doses de Cd @)

(mg LY Raizes* Parte aérea*
Tratamento-controle 1,3470 4,8982
0,025 0,6241 5,7670
0,1 0,6241 5,0595
0,5 0,7163 5,0094
1,0 0,7478 4,2822

* Dados significativos a 5% de probabilidade de acordo com o teste
de Scott-Knott.

tro de chama para determinar o potéssio. O nitrogénio
foi analisado por microdestilador Tecnal TE0363.

A produgao de mudas foi realizada em bandejas de
isopor em substrato organico Plantmax®. As mudas
foram irrigadas diariamente e transplantadas quan-
do atingiram cerca de 10 cm de altura. Entao foi
feito o transplante para a fase de adapta¢dao, numa
bandeja com solucdo de Hoagland (Hoagland; Ar-
non, 1950) permanecendo nessa condicao por qua-
tro semanas. Na primeira semana com 25% da con-
centracdo maxima da solugao, na seguinte com 50%
da concentragao, na terceira com 75% da concentra-
¢ao e na quarta com 100%. Terminada a adaptacao,
o experimento foi montado em frascos individuais
de polietileno com solucdo de Hoagland a 100%, in-
cluindo a adigdo do Cd. As doses de Cd utilizadas
neste experimento foram 0; 0,025; 0,10 e 0,50 e 1,00
mg L7, na forma de Cd(NO,),.4H,O.

No final do ensaio, raizes e partes aéreas foram se-
paradas e secas em estufa a temperatura entre 65 e
70°C, até peso constante. Posteriormente, pesadas
e trituradas em moinho tipo Willey, equipado com
peneira de 20 cm?.

A preparagao das amostras foi feita a partir de uma
digestdo nitroperclorica na proporgao de 2:1 (v/v)
de HNO3 e HCIO4. Foi utilizado 0,5 g de matéria
seca e um volume de 6 mL da solugdo nitropercld-
rica. Em seguida, os teores dos nutrientes foram
determinados conforme metodologia utilizada por
Malavolta et al. (1997).

Os resultados dos macro e micronutrientes foram
tratados com quimiometria através do software
Chemoface (Nunes et al., 2012). Foram analisadas 10
amostras oriundas das partes de B. brizantha conta-
minada com cada dose de Cd, sendo 5 amostras da
parte aérea e 5 das raizes. Os valores médios refe-
rentes aos teores de nutrientes nas doses crescentes
de cadmio foram organizados na forma matricial,
com dimensoes 10 (amostras) X 11 (variaveis). As
variaveis referem-se aos nutrientes (N, P, K, Ca,
Mg, S, Cu, Zn, Mn, Fe) e Cd. Os resultados foram
avaliados com o a utilizacdo de métodos quimiomé-
tricos de reconhecimento de padrdes com emprego
da andlise em componentes principais (PCA). O
pré-processamento usado foi o auto-escalado. Neste
modelo, obteve-se os graficos biplot.

Resultados e Discussao
Producdo de matéria seca de Brachiaria brizantha
Nao houve efeito significativo das doses de Cd no

crescimento, uma vez que nao houve variagao signi-
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ficativa na biomassa entre as amostras do controle e
aquelas que receberam doses crescentes de Cd. Para
Guo e Marschner (1995), a inibi¢ao do alongamento
da raiz de diferentes espécies de plantas é o para-
metro mais sensivel de toxicidade Cd. Neste caso,
nao foi observada diferencga entre raizes das plantas
do tratamento-controle e raizes das plantas conta-
minadas.

De acordo com Cobbett e Goldsbrough (2002), a capa-
cidade das plantas em se manter expostas por tempo
prolongado a Cd depende da capacidade das raizes
em sintetizar fitoquelatinas, as quais tém sido identi-
ficadas em diversas espécies de plantas, sendo o indu-
tor mais forte de acumulagdo de metais pesados.
Apenas na menor dose (0,025 mgL™"), o teor de bio-
massa da parte area foi superior ao do tratamento-
-controle. Em geral, a reducao do crescimento de
plantas deve-se a exposi¢ao a niveis toxicos que
resultam na redugao generalizada nas taxas meta-
bolicas. Assim pode-se inferir que o crescimento de
B. brizantha nao foi comprometido pelo metal nas
doses utilizadas. Para Nascimento e Pereira (1997),
no caso de estresse, a parte aérea é a mais afetada,
possivelmente por induzir limita¢des na transloca-
¢ao de nutrientes.

Assim, os resultados para o crescimento de B. bri-
zantha mostram que esta espécie demonstrou ser to-
lerante ao Cd nas doses aplicadas.

Teores de nutrientes e Cd

Através do grafico da PCA observou-se que a anali-
se em componentes principais permitiu a separagao
nitida das amostras de raiz e parte aérea (figura 1) e
também permitiu verificar a influéncia do metal pe-
sado na translocagao dos nutrientes das raizes para
partes aéreas (figura 2).

A figura 1 mostra a influéncia de Cd nos teores dos
nutrientes nas raizes e partes aéras de Brachiaria bri-
zantha. Altos teores de Mg foram observados nas
partes aéreas das plantas. Isso pode estar relaciona-
da a sua fun¢do na composicao da clorofila, ou seja,
as porfirinas magnesianas (Faquin, 2005). Os teores
de Mg nao diferenciaram muito em relacdo ao tra-
tamento-controle e as doses de Cd. Podemos inferir
um decréscimo nas maiores doses de Cd pode ser
atribuido a competicao com os cations do metal pe-
sado (Mg*e Cd *).

Os teores de Ca foram maiores no tratamento-con-
trole do que nas amostras que receberam doses de
Cd. Estes resultados estao de acordo com os estu-
dos com mostarda indiana em que Jiang ef al. (2004),
verificaram que o aumento das doses de Cd redu-
ziu a absor¢ao de Ca. Para Wang (1987), uma forte
interacdo entre Ca e constituintes da parede celular
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Figura 1 — Teor de nutrientes e de Cd (R-raiz e F-parte aérea;
doses de Cd: 0-0,00; 1-0,025; 2-0,010; 3-0,05; 4-1,00 mgL™).

pode ser importante no fornecimento suficiente de
Ca para a membrana plasmatica para manter a sua
integridade. Um aumento da concentracao de Ca
sob estresse seria um possivel mecanismo para re-
ducdo dos efeitos toxicos de Cd. Uma diminuigdo
da concentragdo de Ca sob toxicidade Cd pode ser
um sintoma de um sistema de defesa intercelular
interferindo nesse mecanismo. Isso indica que o Cd,
mesmo nas menores doses, influenciou a absor¢ao
do calcio.

Os altos teores radiculares de N, P e S podem ser
explicados pelos mecanismos de protecao da plan-
ta, que evitam que o contaminante seja translocado
para as partes aéreas. Permanecem no sistema ra-
dicular como compostos precipitados, insoltveis,
como fosfatos.

Quanto aos teores de N, observa-se que houve um
aumento na menor dose de Cd (0,025 mg L') e uma
redugao a medida que se aumentaram as doses do
metal pesado. Os mecanismos envolvidos no au-
mento da tolerancia ao Cd depois de abaixar a trans-
locagao de N como nitrato em brotos vegetais sdo
desconhecidos (Gallego et al., 2012). Outra possibili-
dade envolve um mecanismo mais geral de resposta
ao estresse, relacionado a um aumento da produgao
de oxido nitrico (Quiao e Fan, 2008). Com efeito, o
tratamento com Cd promove a sintese, nas raizes,
de 6xido nitrico (Groppa et al., 2008).

Para o S, foram encontrados resultados semelhantes
ao N. O aumento para o teor de S pode estar inti-
mamente ligado com os mecanismos de formacao
de complexo fitoquelatina-Cd, responsavel pelo se-
questro vacuolar do metal (Cobbett e Goldsbrough,



2002). Neste mecanismo, as fitoquelatinas atuam
como transportadores do elemento contaminador,
carregando-o para compartimentos celulares, impe-
dindo que o metal cause danos a estruturas impor-
tantes das células, a exemplo das enzimas (Guima-
raes et al., 2008).

O P também aumentou seus teores com aplicacdo
de doses de Cd, sendo este aumento mais significa-
tivo nas menores doses do metal. Esses resultados
concordam com os estudos de Jiang et al. (2004) que
observaram aumento no teor radicular de P com
aplicagdes de Cd. Os autores sugerem um possivel
efeito sinérgico para explicar o aumento. O sinergis-
mos estard no estimulo do Cd a precipitagao de fos-
fatos radiculares, com solubilidade lenta e gradual
em funcado do pH rizosférico.

Teores de K foram superiores ao do tratamento-
-controle, de maneira que podemos induzir que
o Cd aumentou a absor¢ao do K. Estes resultados
concordam com Jiang et al. (2004), em estudos de
nutri¢do com mostarda indiana, em que o aumento
de doses de Cd aumentou o teor de K. Os autores
sugerem que a membrana plasmatica de células da
raiz foi danificada a partir da exposigao ao Cd. As-
sim, a permeabilidade da membrana alterada teria
facilitado a absorcao de K pelas raizes.

Os teores de Cu foram maiores na presenga das me-
nores doses de Cd. Resultado semelhante foi encon-
trado por Bertoli et al., (2012) em estudo com toma-
teiro na presenca de Cd. Em estudos realizados por
Wang et al. (2007) com cultivares de milho na pre-
senca de Cd, algumas plantas apresentaram aumen-
to no teor de Cu, enquanto outras tiveram redugao.
De acordo com Kabata-Pendias e Pendias (2001), a
presenca de Cd provoca interagao com absorcao de
Cu podendo, em alguns vegetais ter um efeito sinér-
gico e, em outros, antagonico.

Comportamento semelhante ao do Cu ocorreu com
os teores de Mn e Fe (apresentaram teores mais sig-
nificantes nas menores doses do metal). Em estudos
com B. decumbens o aumento de doses de Cd nao
teve nenhuma influéncia sobre as concentra¢bes
de nutrientes na parte aérea e tecido da raiz, com
excepgao de Mn que foi reduzido com o aumento
das doses (Kopittke et al. 2010). Em pesquisas com
tomateiro contaminado com Cd, (Lopez-Millan et
al., 2009) observaram aumento de Cu e diminui¢ao
progressiva de Mn.

Para o Zn, nas menores doses de Cd a absor¢ao foi
maior que nas maiores doses do metal. Segundo Fa-
quin (2005), existe uma competigao entre Zn e Cd
na absorcao da planta quando a concentracdo do
primeiro é menor do que a de Cd. Efeitos compe-
titivos entre elemento contaminante e nutriente em

solucdo nutritiva pode conter complexidades de in-
terpretacao dificil das respostas das plantas as inte-
racoes Cd-Zn (Chaoui et al., 1997).

Paiva et al. (2004) ressaltaram que a resposta de di-
versas espécies submetidas a ambientes contamina-
dos por Cd é muito variavel, sendo necessario testar
o comportamento individual de cada espécie face a
contaminacao. Lopez-Millan et al. (2009) explicam
que diferencas entre as espécies podem surgir de
diferentes homeostases de micronutrientes e meca-
nismos de desintoxicacao de Cd

Em relagao ao Cd, observamos que seus teores fo-
ram maiores nas raizes, o que indica que a maior
quantidade do metal ficou concentrado na raiz. O
baixo transporte para a parte aérea pode ser consi-
derado o possivel mecanismo pelo qual o sistema
radicular contribui para uma tolerancia a metais pe-
sados (Arduini et al., 1996). Esse fato pode ser uma
caracteristica interessante do ponto de vista zoo-
técnico: quanto menor a translocagao do Cd para a
parte aérea menor sera a ingestao do elemento pelos
animais. Os resultados concordam com Santos et al.
(2006) que verificaram concentragdes de metais nas
partes aéreas de B. decumbens consideravelmente in-
feriores aos observados nas raizes.

Translocagdo de nutrientes e Cd

A Figura 2 mostra o grafico biplot para transloca-
¢ao de nutrientes e Cd. Os resultados para N e Cu
mostram que o indice de translocacao destes foram
crescentes apenas na menor dose do metal e decres-
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Figura 2 - Translocacgdo de nutrientes e de Cd (Ti - translocagédo
da raiz para parte aérea; doses de Cd: 0-0,00; 1-0,025;
2-0,010; 3-0,05; 4-1,00 mglL?).

Tolentino et al., Cadmio em Brachiaria brizantha 295



centes com incremento das doses de Cd. Pahlsson,
(1989) cita uma possivel permanéncia de N nas rai-
zes por inibi¢do da enzima nitrato-redutase pelo Cd.
Quanto ao Cu, os resultados estdo de acordo com
Obata e Umebayashi (1997), que verificaram que a
presenca de Cd restringiu a transloca¢ao de Cu para
a parte aérea.

Para o P, S e K, no tratamento controle e na dose
0,5 mg/L de Cd houve os maiores valores da trans-
locagdo e nas demais concentragdes houve reducao,
mostrando entdo que houve efeito sinérgico em al-
gumas doses e antagbnico em outras.. Bertoli et al.
(2012), verificaram o aumento na translocagao de
P para a parte aérea do tomateiro. A translocagao
de S pode ser estimulada ou inibida na presenca
de metais pesados, mostrando comportamento di-
ferenciando entre as espécies (Yang et al., 1996a,b).
Ja para Kabata-Pendias e Pendias, (1984), a presenga
de metais pesados, como o Cd, ndo exerce qualquer
efeito sobre a translocacao de S. Os estudos de Can-
nata et al. (2013) em plantas de feijao na presenca de
doses crescentes de Pb, observaram a reducdo dos
indices de translocagao do K.

O Cd estimulou a translocacao de Ca, visto que seus
indices aumentaram em fun¢do das doses de Cd. Ja
Yang ef al. (1996a), verificaram redugao na translo-
cacdo deste nutriente em diversas espécies vegetais.
Choi et al. (2001), explicam que o aumento de Ca nas
partes aéreas pode estar relacionado com mecanis-
mo de tolerancia. Os indices de translocagao para
Mg aumentaram com as doses de Cd. Estes resul-
tados concordam com Cannata et al. (2013) que, em
vagens de feijoeiro, constataram um aumento linear
do indice de translocacao.

As doses de Cd reduziram a translocacao de Cu,
Zn, Mn e Fe. Outros estudos também mostraram
reducdo na translocagdo de Mn em diferentes espé-
cies vegetais (Yang et al., 1996 a,b). Com relacdo a
translocacao de Fe, os resultados concordam com os
estudos de Paiva et al. (2002), que, em plantas de ce-
dro e ipé-roxo contaminadas com Cd, observaram a
reducdo do indice de translocacao de Fe.

Com relagao ao indice de translocacao para o Cd,
observou-se que aumentou com o aumento das do-
ses do elemento, indicando que nas doses aplicadas
o metal se movimentou para as partes aéreas.
Estudos realizados por Cannata et al. (2013) de-
monstraram que concentragdes de Cd até 1,0 mg L™
se mostraram inofensivas a algumas plantas como
o rabanete. Segundo Gallego et al. (2012), as plantas
utilizam varias estratégias para neutralizar o efeito
inibidor do Cd. Pensa-se que a administragao de nu-
trientes competitivos com o Cd é uma possivel ma-
neira de superar a sua toxicidade.
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Conclusoes

A partir dos resultados foi possivel concluir que o
Cd nas menores doses aumentou os teores de N, P,
S, Cu, Mn, Zn e Fe. Teores de K e Cd aumentaram
conforme a dose do metal. O Cd concentrou-se nas
raizes, sendo que as doses crescentes deste metal
reduziram o indice de translocagao para N, Cu, Fe,
Mn e Zn. Em contrapartida, o indice de translocacao
aumentou para Mg, Ca, e Cd. J& para os nutrientes
S, P e K o indice de translocacdo mostrou-se irregu-
lar com as doses do metal. Os pesos da matéria seca
nao se diferenciaram, portanto, as doses de Cd nao
influenciaram no crescimento das plantas.
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