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RESUMO

LOPES, C. Acumulo de cadmio e crescimento de plantas de
agridao, chicoria e racula cultivadas em Argissolo
Vermelho-Amarelo. 2015 91p. Tese (Doutorado em Manejo
do Solo) - Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa
de Pos-Graduacdo em Ciéncia do Solo, Lages, 2015.

O cadmio (Cd) é considerado um dos metais de maior
toxicidade devido a sua alta mobilidade no solo e a pequena
concentracdo com a qual se iniciam os efeitos tdxicos nas
plantas ndo tolerantes. Entretanto, existem espécies, muitas
destas comestiveis, com a capacidade de acumular e/ou tolera-
lo sem apresentar sinais de toxidez. Nesse contexto, 0 objetivo
do trabalho foi avaliar o acimulo de Cd e seus efeitos sobre o
metabolismo e crescimento de plantas de agrido, chicoéria e
racula. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado em arranjo fatorial, trés espécies de olericolas
(Agrido-Barbarea verna; Chicoria - Cichorium endivia; Rucula
- Eruca sativa) e quatro doses de cadmio (0; 1,5; 3,0; 6;0 mg
kg™'), com trés repeticdes. A semeadura foi realizada em
bandejas de isopor contendo substrato comercial. Apo6s 30 dias,
as mudas foram transplantadas para bandejas de plastico,
contendo 1,8 kg de solo (Argissolo Vermelho-Amarelo)
previamente adubado e contendo as doses de Cd dos diferentes
tratamentos. Foram plantadas seis mudas em cada bandeja, que
permaneceram em casa de vegetacdo por 45 dias. Foram
determinados a tolerancia protoplasmatica, o teor relativo de
clorofila e a taxa fotossintética. A colheita foi realizada aos 45
dias apds o transplante. Foram determinadas a massa de
matéria fresca e seca. A abertura das amostras de plantas foi
realizada de acordo com o método USEPA 3051A. No tecido



vegetal foram quantificados o Cd, Ca, Mg e K. No solo, foram
determinados os teores de Cd, Cu e Zn disponiveis e Ca, Mg e
K trocaveis antes do plantio e ap6s a colheita. Foram
calculados os coeficientes de transferéncia do Cd do solo para a
planta, a quantidade acumulada de Cd, o indice de translocagdo
e o indice de tolerancia. Os teores de Cd na massa de matéria
seca aumentaram nos tecidos das trés espécies com o aumento
das doses de Cd, sendo maiores na rucula e chicoria. Na dose 3
mg kg, valor orientador de Cd para solos agricolas
(CONAMA, 2009), os teores de Cd foram 2,5; 5; 4 vezes
maiores que os permitidos pela ANVISA (2013), na massa de
matéria fresca do agrido, chicoria e ricula, respectivamente. A
chicéria foi a Unica espécie que apresentou diminuicdo de
massa de matéria fresca de parte aérea com as doses de Cd.
Nas raizes, houve diminui¢cdo de massa de matéria fresca e seca
para chicoria e rucula. O teor relativo de clorofila e a taxa
fotossintética diminuiram na rdcula e na chicoria com as doses
de Cd, sendo os efeitos maiores na chicdria. As trés espécies
possuiram capacidade para translocar o Cd. Porém, no agrido e
chicoria a translocacdo foi maior nas menores doses. Os
maiores valores do coeficiente de transferéncia (CT) foram
encontrados na rucula, o que indica a grande capacidade dessa
espécie em absorver o Cd. Portanto, apesar de apenas a
chicoria ter apresentado sintomas visiveis de toxidez, os teores
de Cd encontrado nas partes comestiveis das trés espécies estdo
acima do maximo permitido, apresentando risco potencial a
salde humana e animal.

Palavras-chave: Olericolas. Contaminacdo. Metal pesado.



ABSTRACT

LOPES, C. Cadmium uptake and growth of landcress,
cichory and rocket plants grown in Red-Yellow Podzolic.
2015 91p. Thesis (Doctorate in Soil Management) - University
of the State of Santa Catarina. Postgraduate Program in Soil
Management, Lages, 2015.

Cadmium is one of the trace elements of greater toxicity due to
their high mobility in soil and small concentration with which
to begin the toxic effects on non-tolerant plants. However,
there are species, many of these edible, with the capacity to
accumulate and/or tolerate it without showing symtoms of
toxicity. In this context, the aim of this study was to evaluate
the accumulation of Cd and its effects on metabolism and
growth of land cress, chicory and rocket. The experimental
design was completely randomized in a factorial arrangement,
three species of vegetable crops (land cress - Barbarea verna,
chicory - Cichorium endivia; rocket - Eruca sativa) and four
cadmium levels (0, 1.5; 3.0 e 6.0 mg kg™), with three
replications. Seeds were sown in trays containing commercial
substrate. After 30 days, the seedlings were transplanted to
plastic trays containing 1.8 kg of previously fertilized soil
(Red-Yellow Podzolic) and containing cadmium levels of
different treatments. Six seedlings were planted in each tray,
which remained in a greenhouse for 45 days. It was determined
protoplasmic  tolerance, relative chlorophyll  content,
photosynthetic rate. Plants were harvested at 45 days after
transplantation. It was determined the fresh matter and dried
matter. The opening of plant samples was performed according
to the USEPA 3051A method. In plant tissues were quantified
Cd, Ca, Mg and K. In the soil were determined available Cd,



Cu and Zn and exchangeable Ca, Mg and K before planting
and after harvest. Soil Cd transfer coefficients, the total
quantity of Cd, the translocation and the tolerance index were
calculated. Cd content in the dry matter increased in the tissues
of the three species with increasing Cd level and were higher in
rocket and chicory. In the level 3 mg kg™, reference value of
Cd in agricultural soil (CONAMA, 2009), the Cd content was
2.5; 5; 4 times higher than those allowed by ANVISA (2013),
in the fresh matter of land cress, chicory and rocket,
respectively. Chicory was the only species that has reduction of
fresh matter of shoot with Cd levels. At the root, there was
decrease of fresh matter and dry matter for chicory and rocket.
The relative chlorophyll content and photosynthetic rate
decreased in rocket and chicory with Cd levels, with the
greatest effects in chicory. The three species have the ability to
translocate the Cd. But in the land cress and chicory
translocation was higher in smaller levels. The highest values
of the transfer coefficient (TC) were found in rocket, which
indicates the great ability of this specie to absorb Cd.
Therefore, although only the chicory have presented clear signs
of toxicity, Cd concentrations found in the edible parts of the
three species are above the maximum allowed, presenting
potential risk to human and animal health.

Keywords: Vegetable crops. Contamination. Heavy metal.
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1 INTRODUCAO

O céadmio e considerado um dos metais de maior
ecotoxicidade, devido a alta mobilidade nos solos, provocando
efeitos adversos em processos bioldgicos de seres humanos,
animais e plantas (KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE,
2007). Segundo a lista publicada pela Agency for toxic
substances and disease registry (ATSDR, 2013) com as 275
substancias consideradas como ameacas a saude humana, 0
cadmio ocupa o sétimo lugar.

A exposicdo cronica ao cadmio pode causar danos aos
rins e ao figado e deformacdo nos 0ssos, tornando-os frageis e
quebradicos. Outros efeitos sdo: toxicidade reprodutiva e danos
nos sistemas hematoldgico e imunoldgico. O Departamento de
Salde e Servicos Humanos dos EUA (DHHS) e a Agéncia
Internacional para Pesquisa sobre Cancer (IARC) classificaram
0 Cd e seus compostos como cancerigenos. A Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) classifica o Cd
como um provavel carcindgeno humano (ATSDR, 2012).

O alimento é uma das principais fontes de exposi¢do ao
cadmio para a populacdo. Em geral os produtos vegetais
conttm mais cadmio que os produtos de origem animal
(CETESB, 2012). Os vegetais folhosos como, alface e
espinafre, batatas e grdos, como amendoim, soja e sementes de
girassol podem conter altos niveis do elemento (ATSDR,
2012). O cadmio € toxico para plantas ndo tolerantes, mesmo
em baixas concentragdes. Em folhas, teores entre 5 e 10 mg kg
! de Cd, resultam em efeitos toxicos para a maioria das plantas
(GALLEGO et al., 2012). Entretanto, algumas espécies de
plantas, cultivadas em altas concentragcbes desse elemento,
apresentam fungdes bioldgicas normais, pois desenvolveram
formas de se adaptar a esse ambiente (PRASAD; FREITAS,
2003). Existem espécies que podem tolerar e acumular Cd sem
apresentar sintomas de toxicidade (ALLOWAY, 1990).
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Algumas familias sdo conhecidas por seu potencial
acumulador de Cd como a Brassicaceae e Asteraceae
(BABULA et al., 2012). Essas familias possuem varias
espécies alimentares importantes para a nutricdo, porém,
algumas pouco estudadas quanto a capacidade em acumular Cd
e o efeito desse metal na planta, como a Eruca sativa (rdcula),
Barbarea verna (agrido) e Cichorium endivia (chicoria).
Portanto, considerando 0 exposto e a necessidade de se
conhecer a influencia do solo na absorcdo do Cd pelas plantas,
uma vez que a maioria dos trabalhos sobre acimulo de Cd ¢
realizada em hidroponia, torna-se pertinente aprofundar o0s
conhecimentos em relacdo a absorcdo e acumulo desse
elemento por plantas comestiveis cultivadas em solos
contaminados, visando garantir a qualidade e a seguranca
alimentar.
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2 HIPOTESES

1 - O aumento das doses de Cd aplicadas ao solo resulta no
aumento dos teores de Cd nos tecidos de Barbarea verna,
Cichorium endivia e Eruca sativa e existem diferencas quanto
a capacidade de absorcdo e acumulo do Cd entre as espécies
olericolas estudadas;

2 - Ha diminuicdo e diferenca entre as espécies estudadas no
crescimento, teor de clorofila, taxa fotossintética e tolerancia
protoplasmatica com o aumento das doses de Cd no solo;

3- O coeficiente de transferéncia do Cd do solo para a planta e
a capacidade de translocacdo do Cd das raizes para a parte
aérea varia entre as espécies estudadas;

4 - No tecido vegetal, ha diminuicdo na concentracdo de
nutrientes com o aumento das doses de Cd. E no solo,
diminuicdo nos teores de nutrientes apds a colheita,
comparando-o0s com antes do plantio.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o acimulo de Cd e seus efeitos sobre o
metabolismo e crescimento de plantas de Barbarea verna
(agrido), Cichorium endivia (chicoria) e Eruca sativa
(racula).

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 - Quantificar os teores de Cd nas partes comestiveis de
Barbarea verna, Cichorium endivia e Eruca sativa em solo
com doses crescentes desse metal comparando-0s com 0s
valores maximos permitidos na legislacéo;

2 - Verificar o efeito das doses crescentes de Cd no
crescimento, teor relativo de clorofila, na taxa
fotossintética e tolerdncia protoplasmatica das espécies
estudadas;

3 - Analisar as espécies Barbarea verna, Cichorium
endivia e Eruca sativa quanto ao coeficiente de
transferéncia do Cd do solo para a planta e a translocacéo
do Cd da raiz para a parte aérea;

4 - Avaliar a existéncia de alteracdes dos teores de
nutrientes no solo e na parte aérea das espécies estudadas
com o aumento das doses de Cd.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 FONTES DE CADMIO

As fontes naturais de caddmio na atmosfera sdo a
atividade vulcénica, a erosdo de rochas sedimentares e
fosfaticas e os incéndios florestais. As fontes antropogénicas
incluem as atividades de mineragdo, producdo, consumo e
disposicdo de produtos que o utilizam (baterias de niquel-
cadmio, pigmentos, estabilizadores de produtos de PVC,
recobrimento de produtos ferrosos e ndo-ferrosos, ligas de
cadmio e componentes eletrdnicos). As fontes consideradas
“inadvertidas” sdo aquelas nas quais o elemento ¢ constituinte
natural do material que esta sendo processado ou consumido:
metais ndo-ferrosos, ligas de zinco, chumbo e cobre, emissdes
de industrias de ferro e aco, combustiveis fésseis (carvéo, 6leo,
gas, turfa e madeira), cimento e fertilizantes fosfatados
(CETESB, 2012).

O Cd é produzido principalmente como um subproduto
da mineracéo e refino de Zn. Geralmente, 3 kg de Cd para cada
1.000 kg de Zn séo produzidos.Também pode ser recuperado
através da reciclagem de materiais como baterias de Zn-Cd, de
Ni-Cd e Ag-Cd. Altas quantidades do elemento também séo
utilizadas na sintese de pigmentos (amarelo), em revestimentos
e como estabilizadores para plasticos (KABATA-PENDIAS,
2011).

4.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS DO CADMIO

O cadmio, nimero atdmico 48, massa atdbmica relativa
112,4, é um elemento metalico pertencente ao grupo 12 da
tabela periddica. Raramente é encontrado no estado puro
(WHO, 1992). E um metal relativamente raro, ou seja, 0 67°
em ordem de abundancia (ALLOWAY, 1990). Apresenta
varias propriedades fisicas e quimicas semelhantes ao Zn, o
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que explica a existéncia dos dois minerais juntos na natureza.
Em minerais e minérios, o Cd e o Zn sdo encontrados
geralmente em uma relacdo que varia, respectivamente entre
1:100 e 1:1000, ocorrendo principalmente na forma de sulfetos
(CARDOSO; CHASIN, 2001). N&o ha evidéncias da existéncia
de compostos organicos de caddmio na natureza, ou seja, ligado
covalentemente com carbono. Alguns sais de cAdmio como 0s
sulfetos, carbonatos e também oOxidos sdo praticamente
insollveis em &gua. Entretanto, podem ser convertidos para
sais solUveis em agua sob a influencia de oxigénio e acidos. Os
sulfatos, nitratos e halogenados sdo soluveis em &gua (WHO,
1992).

Em solos continuamente alagados, a baixa solubilidade
do sulfeto de cadmio resulta em sua baixa mobilidade. Este
fato pode ser utilizado como vantagem em solos severamente
contaminados, por limitar sua biodisponibilidade. Solos bem
drenados contaminados com Cd muitas vezes permitem que
niveis perigosos desse elemento sejam absorvidos pelas
culturas.No entanto,0s mesmos solos inundados, por exemplo,
para a producdo de arroz resultam numa absor¢cdo muito menor
de Cd (McBRIDE, 1994).

O efeito toxico do metal é determinado mais pela sua
forma que por sua concentracdo. O fon Cd*? tem maior
probabilidade de ser adsorvido pelas particulas do solo que
suas formas neutras e aniénicas. A concentracdo e a especiacao
do metal na solucdo do solo dependem parcialmente da
concentracdo de ligantes e da constante de estabilidade do
complexo ligante-metal. As principais espécies quimicas de Cd
na solucdo de solos latossélicos sdo (em ordem decrescente):
Cd(I1), CdSO4(0) e CdCI" em solos &cidos, e Cd(ll), CdCI",
CdS04(0) e CAHCO®*" em solos alcalinos (ALLOWAY, 1900).

Em condi¢cbes de oxidacdo, ocorre a liberacdo do ion
Cd*?, soltvel e mével nos processos de intemperismo. Nestas
condicBes é mais soltvel que o Zn*?e em solos bem drenados
possui de média a alta mobilidade. A alta mobilidade é
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atribuida ao fato de o Cd*? ser adsorvido fracamente na matéria
organica, silicatos e Oxidos, exceto em situacdes aonde o pH
seja superior a 6. Acima de pH 7, o Cd*? pode precipitar com
CaCOg ou precipitar como CdCOg3; os fosfatos de Cd também
podem limitar a solubilidade. Portanto, a mobilidade e a
biodisponibilidade do Cd em solos neutros e alcalinos € baixa.
Em solos &cidos a calagem é um meio eficaz para limitar a
absorcéo de Cd pelas plantas (McBRIDE, 1994).

O equilibrio entre o Cd na solu¢do do solo e o
adsorvido na fase solida depende do pH, da natureza quimica
da espécie do metal, da estabilidade dos complexos, da forca de
ligacdo dos grupamentos funcionais, da forca iénica da solugédo
e da competicdo entre ions.Na solucdo do solo, a concentracao
de Cd tende a diminuir com o aumento do pH. Isso ocorre
devido ao aumento da: (i) hidrdlise, (ii) densidade de adsorcao
e (iii) cargas negativas dependentes de pH. A competi¢do com
outros metais como Ca, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn pode inibir a
adsorcdo de Cd. Solos contendo CaCO3; podem sorver Cd e
reduzir sua biodisponibilidade. A complexacdo do Cd com
certos ligantes na solucdo do solo pode ter maior efeito na
guantidade sorvida (ALLOWAY, 1990).

4.3 TEORES DE CADMIO NO SOLO

Em nivel mundial, a concentracdo média de Cd no solo
é estimada em 0,41 mg kg, situando-se entre 0,2 e 1,1 mg kg°
! Aparentemente, valores maiores que aqueles de referéncia
refletem o impacto antropogénico na concentracdo de Cd na
superficie do solo (KABATA-PENDIAS, 2011). Porém, o
principal fator determinante dos teores de Cd é o material de
origem; solos derivados de rochas igneas tém em média 0,1 —
0,3 mg kg™ de Cd; de rochas metamérficas em média 0,1 — 1,0
mg kg™ e derivados de rochas sedimentares entre 0,3 — 11 mg
kg™'. Teores menores que 1 mg kg™ sdo esperados para a
maioria dos solos (ALLOWAY, 1990).
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Altos teores de Cd também podem ser encontrados na
maioria dos fosforitos utilizados na fabricacao de fertilizantes,
0 que resulta na contaminacdo de solos agricolas com a
utilizacdo de fertilizantes fosfatados. Campos et al. (2005)
determinaram teores de metais pesados em fosfatos de rochas
nacionais e importados e encontraram para os fosfatos
nacionais teores médios de 87 mg kg’ de Cd e para
importados, em média, 77 mg kg™ de Cd. Altos teores de Cd
encontrados no solo também podem ser provenientes da
deposicdo de particulas resultantes da queima de combustiveis
fésseis e incineracdo de residuos gerados da producao de ferro
e aco. A volatilidade de Cd quando aquecido acima de 400°C
contribui para a emissdo atmosférica.

A utilizacdo de lodo de esgoto na agricultura também
contribui para o aumento dos teores nos solos. Embora seja
uma forma conveniente de descarte de residuos e uma fonte de
N e P, a aplicacdo de lodo de esgoto, pode resultar em solos
contaminados com Cd, o que pode conduzir ao aumento da
absorcdo desse elemento pelas culturas (ALLOWAY, 1990).
Num experimento realizado por Chumbley; Unwin (1982) com
culturas agricolas em solo com histoérico de aplicacdo de lodo
de esgoto, os solos apresentaram teores de Cd entre 0,1 e 26,2
mg kg™. Os resultados foram apresentados para 11 espécies de
vegetais, das quais Spinacia oleracea (espinafre), Raphanus
sativus (rabanate) e Lactuca sativa (alface) foram as espécies
que apresentaram maior concentracdo de Cd nos tecidos. Os
valores foram 1; 0,63; 0,54 mg kg™, respectivamente.

4.4 FATORES DO SOLO QUE AFETAM A ABSORCAO DE
CADMIO PELAS PLANTAS

O Cd é efetivamente absorvido pelo sistema radicular e
pode também ser acumulado, embora ndo possua funcgdo
bioldgica nos processos metabolicos das plantas (KABATA-
PENDIAS, 2011).
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Os processos quimicos que afetam a disponibilidade de
Cd no solo, possibilitando a sua absorcdo pelas plantas sao
importantes considerando o impacto da contaminagéo do solo
na saude humana. Os principais fatores sdo: a concentragéo, a
origem do elemento, o pH do solo, a capacidade de sor¢éo do
solo e o efeito redox (ALLOWAY, 1990).

Com relagdo a concentracdo do elemento, Alloway
(1990) encontrou forte correlagdo entre o Cd total do solo e o
teor do elemento em porcbes comestiveis de couve, cenoura e
alface cultivados em 50 diferentes solos poluidos. No estudo
realizado por Pereira et al. (2011), foram avaliados a
disponibilidade de Cd no solo e seu acimulo nas culturas de
alface e arroz. A concentracdo de Cd nas raizes e parte aérea
aumentou com as doses de Cd aplicadas no solo. Na alface,
para as doses 1,3 e 3,0 mg kg™, foram encontradas, nas folhas,
concentracdes entre 55 e 100 mg kg™, respectivamente.

A origem do Cd no solo também pode afetar sua
biodisponibilidade. Alloway (1990) encontrou maior acumulo,
em partes comestiveis da planta, de Cd proveniente de fontes
inorganicas como mineracdo, do que em solos tratados com
lodo de esgoto. Porém, o pH do solo é o principal fator que
determina a biodisponibilidade de Cd no solo, devido ao fato
dele afetar todos 0os mecanismos de adsorcdo e especiacdo de
metais na solucdo do solo. Com o aumento da acidez, ocorre 0
aumento da atividade do Cd*?, o que é parcialmente devido &
dissolucdo de 6xidos hidréxidos e seus co-precipitados com
metais e a reduzida adsorcdo em colGides devido ao
decréscimo de cargas negativas dependentes de pH
(ALLOWAY, 1990). Pierangeli et al. (2005) verificaram
aumento na adsorcdo de cadmio no solo de 1,3; 1,7 e 2,2 vezes
decorrente da elevagéo do pH de 4,5 para 5,5; de 5,5 para 6,5 e
de 4,5 para 6,5, respectivamente, em Latossolos brasileiros. A
matéria organica também possui importancia na adsor¢do do
cadmio, entretanto, como o pH controla a complexacdo do
metal pela matéria organica, ndo € possivel dissociar o efeito
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da matéria organica daquele resultante do pH (KABATA-
PENDIAS; MUKHERJEE, 2007).

A capacidade de sor¢do do solo também tem influéncia
sobre a absorcdo de Cd pelas plantas. Geralmente o teor do
elemento na planta € inversamente proporcional a CTC do solo
no qual ela estd sendo cultivada. A matéria organica contribui
em parte para a CTC do solo e também adsorve metais pesados
por formar complexos com eles (ALLOWAY, 1990). Costa et
al. (2007) avaliaram a biodisponibilidade de Cd e Pb em solos
do Rio Grande do Sul e constataram que o Cd apresentou
maior mobilidade que Pb nos solos, notadamente naqueles com
maior fracdo areia, fracdo argila com baixa CTC e com 0s
menores teores de matéria orgénica. Reis et al. (2014)
encontraram maior capacidade de adsor¢do de Cd em
Latossolos com CTC e pH elevados. Dentre os Latossolos
estudados, o Latossolo Vermelho eutroférrico foi o que mais se
destacou, provavelmente, devido aos valores elevados de CTC,
pH, teor de argila e matéria organica.

Quanto as condicbes redox, segundo Kabata-Pendias;
Mukherjee (2007) o caddmio é fortemente retido em solos
alagados (condicdo redutora), mas estd disponivel em
ambientes mais secos (condicdo oxidante). O arroz cultivado
em ambiente alagado acumula menos Cd e apresenta menores
perdas no rendimento do que aquele desenvolvido em
condicdes oxidantes, o que é relacionado a formacao de sulfeto
de cAdmio em condicBes anoxicas (ALLOWAY, 1990).

4.5 EFEITO TOXICO DO CADMIO EM PLANTAS NAO
TOLERANTES

O céadmio € considerado um dos metais de maior
toxicidade devido a sua alta mobilidade no solo e a pequena
concentragdo nas quais se iniciam os efeitos toxicos nas plantas
ndo tolerantes. Os principais sintomas de toxidez séo a clorose
e 0 nanismo. A clorose parece estar relacionada a deficiéncia
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de Fe, o que pode ser devido ao Cd suprimir a absorcéo de Fe,
induzir a deficiéncia ou ocasionar problemas no transporte de
Mn e P. Os efeitos podem variar de acordo com a espécie, mas
no geral, o Cd interfere na absorcao, transporte e utilizacdo de
agua, Ca, Mg, P e K pelas plantas. O cadmio também pode
induzir danos citogenéticos, como degeneracdo de organelas
celulares, inibicdo da proliferacdo celular e alteracGes
cromossomicas. Possui também efeito no metabolismo de
muitas espécies, reduzindo a concentracdo de ATP, clorofila e
diminuindo a producdo de oxigénio (DAS et al., 1997).

Segundo Sanita de Toppi; Gabrielli (1999), como
geralmente a entrada de Cd nas plantas ocorre pelas raizes, elas
sdo susceptiveis a sofrer os primeiros danos. Também pode
causar danos no sistema fotossintético, induzir estresse
oxidativo e inibir a atividade de muitas enzimas antioxidantes
como: superoxido dismutase, catalase, ascorbato peroxidase,
glutationa redutase e dehidroascorbato redutase.

Pandey; Sharma (2002) expuseram Brassica oleracea
var. capitata (couve) cultivada em areia a niveis altos de Cd
(56,2 mg kg™). As plantas apresentaram coloragdo pdrpura ao
longo das margens da folha. Além disso, houve diminuicdo da
absorcéo de Fe e sua translocacao para as folhas, dos teores de
clorofila, da atividade das enzimas catalase e peroxidase, do
potencial hidrico e das taxas de respirag&o.

Existem, contudo, espécies de plantas que sdo tolerantes
e que podem acumular Cd sem apresentar sinais de toxicidade
(ALLOWAY, 1990), como por exemplo, a Brassica juncea
(mostarda-da-india), estudada  pelo  seu potencial
fitorremediador em solos contaminados (BABULA et al.,
2012; JAHANGIR et al., 2008; SETH et al., 2008).
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46 MECANISMOS DE ABSORCAO, TOLERANCIA E
ACUMULO DE CADMIO

Espécies e cultivares de plantas diferem em suas
habilidades para absorver, acumular e tolerar metais pesados
(ALLOWAY, 1990). Algumas espécies de plantas vasculares
tém adquirido/evoluido uma ampla gama de estratégiasde
tolerancia ao Cd (PRASAD, 1995). Estas plantas
desenvolveram diversos mecanismos para eliminar os efeitos
nocivos do Cd, como exclusdo, ligacdo a parede celular,
quelacdo por moléculas organicas e compartimentalizacdo do
metal em vaclolos. Plantas apenas tolerantes, nao
acumuladoras, sdo geralmente excluidoras, limitando a entrada
de metais pesados e a sua translocacdo para a parte aérea
(GALLEGO etal., 2012).

Os metais pesados entram nas células vegetais através
de sistemas de transporte envolvidos na absorcdo de
micronutrientes. Porém, a absorcdo de Cd ocorre através de
carreadores transmembranas envolvidas na absorcdo de Ca®";
Fe'% Mg Cu'% zZn™. Com efeito, alguns destes metais
presentes na solucdo rizosférica podem inibir a absorcdo do Cd
e seu acimulo nas raizes de plantas. Os niveis de célcio podem
afetar a absorcdo do Cd porque ele compete pelos canais de Ca
(GALLEGO etal., 2012).

O Cd, junto com Mn, Zn, B, Mo e Se é reconhecido
como sendo um metal prontamente translocado para a parte
aérea ap06s a absorcdo pelas raizes. A especiacdo de Cd nos
tecidos comestiveis da planta ¢ um fator importante na
determinacdo de sua acumulacdo no corpo humano. O Cd tem
sido encontrado ligado a proteinas citoplasmaticas que
usualmente contém cisteina e s&o coletivamente chamadas de
fitoquelatinas. Essas proteinas tém sido identificadas em
cogumelos, feijdo, soja, couve, trigo e outras. Elevadas
concentracdes de Cd nos tecidos das plantas podem ser o
gatilho para a formacdo de fitoquelatinas (ALLOWAY, 1990).
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A distribuicdo de Cd dentro da planta é influenciada
pelo transporte das raizes para a parte aérea via xilema,
transferéncia do xilema para o floema e transporte através do
floema. Juntamente com a acumulacéo, ela esta relacionada a
espécie, cultivar, condigdes de desenvolvimento e a presenca
de outros elementos (GRANT, 2008). Em relacéo as cultivares,
Igbal et al. (2010) testaram duas cultivares de mostarda-da-
india: Pusa Jai Kisan (tolerante ao Cd) e SS2 (sensivel ao Cd),
tratadas com 0; 25 e 50 umol L™ A cultivar SS2 acumulou,
nas doses 25 e 50 pmol L™, maior concentracdo de Cd nas
folhas (131,28 e 299,95 mg kg™) do que a cultivar tolerante
(68,01 e 90,12 mg kg™). A cultivar Pusa Jai Kisan apresentou
maior atividade das enzimas antioxidantes (catalase, ascorbato
peroxidase e glutationa redutase). O menor stress oxidativo em
Pusa Jai Kisan resultou em menor reducdo da fotossintese e
crescimento do que em SS2. Consequentemente, Pusa Jai
Kisan teve menor diminuicdo em sua area foliar, clorofila,
fotossintese e massa seca em comparacdo a SS2. Fontes et al.
(2014) avaliaram a transferéncia de Cd do solo em duas
cultivares de alface. Os teores na cultivar CRV foram maiores
gue na CMM. Dentre as duas, a cultivar CRV tem maior
potencial para se desenvolver em solos contaminados com Cd.
Seria uma vantagem em termos de produtividade, porém,
desvantagem na qualidade do produto.

O caddmio é um dos elementos que podem ser
acumulados nas plantas em niveis superiores a 0,01% da massa
seca de parte aerea, sem causar sintomas de toxicidade. A
classe de plantas chamadas hiperacumuladoras combina
tolerancia extrema e acumulacdo foliar de metais pesados
(GALLEGO et al., 2012). Hiperacumuladoras séo espécies de
plantas capazes de acumular alta quantidade de metais em seus
tecidos, em concentragdes 10 a 1000 vezes maiores que aquelas
toleradas por outras plantas. Uma hiperacumuladora de Cd
pode apresentar concentragdo de 100 mg kg™ em seus tecidos,
enquanto a concentragdo normal na maioria das plantas é de
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0,1 mg kg™. Cerca de 450 espécies de angiospermas foram
identificadas como espécies hiperacumuladoras de metais
pesados, das quais, cerca de 25%, pertencem a familia
Brassicaceae (RASCIO; NAVARI-1ZZ0, 2011).

47 CADMIO NAS FAMILIAS BRASSICACEAE E
ASTERACEAE

A familia Brassicaceae possui 11 géneros e 87 espécies
que sdo reconhecidamente hiperacumuladoras de cadmio.
Dentro dessa familia,as espécies mais importantes, nesse
quesito, sdo: Arabidopsis halleri, Arabidopsis thaliana,
Brassica juncea, Thlaspi caerulescens, Thlaspi praecox
(BABULA et al., 2012).

As brassicaceas sao culturas alimentares importantes e
consideradas fonte de déleo vegetal e proteinas para a nutricdo
humana. Além disso, sdo bem conhecidas por seus nutrientes
variados tais como vitaminas, glucosinolatos, acucares
sollveis, gorduras, carotendides e fibras. O cultivo em solos
contaminados pode levar tanto & inibicdo do crescimento
guanto a acumulacdo de metais em tecidos, resultando em
riscos aos seres humanos e animais, caso esses tecidos vegetais
forem ingeridos. O crescimento de algumas espécies de
bréassicas tem sido retardado pelo acimulo de cadmio, cobre,
chumbo e zinco; por outro lado, a mostarda-da-india, tem sido
apontada como acumuladora de elevados niveis de cadmio,
cromo e niquel (JAHANGIR et al., 2008).

Estudos tém sido realizados em relagéo ao potencial da
mostarda-da-india e sua utilizacdo como fitorremediadora de
Cd em solos contaminados. Seth et al. (2008), num
experimento em hidroponia, investigaram o efeito de diferentes
concentracdes de Cd (10-160 pmol L™) em mostarda-da-india,
com relacdo a sua acumulagdo e toxicidade. O acimulo
méximo de Cd ocorreu ap6s 28 dias e foi de 1925 mg kg™, em
raizes, e 977 mg kg™, em folhas. Também foi observado que a
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espécie tem a capacidade de inibir o stress oxidativo, através
do aumento dos niveis de glutationa e da atividade de
glutationa redutase e ao acréscimo dos niveis de fitoquelatinas,
que indicam a capacidade da planta para detoxificar o metal via
quelacdo e sequiestro no vacuolo.

A canola (Brassica napus) também tem sido avaliada
quanto ao seu uso como fitorremediadora. Nouairi et al. (2006)
testaram o seu potencial para a fitorremediacdo de Cd em solos
contaminados comparando-a com mostarda-da-india. Foram
utilizadas concentracdes de 0, 25, 50 e 100 uM de Cd, durante
15 dias em hidroponia. A maior parte do Cd absorvido ficou
retida nas raizes de ambas as espécies. Porém, a mostarda-da-
india acumulou trés vezes mais Cd na parte aérea (1450 mg kg
) que a canola (555 mg kg™) na dose 100 pM. Os autores
também avaliaram alteracbes na membrana lipidica e 0s
resultados mostraram que a mostarda-da-india apresentou
maior estabilidade nas membranas celulares. Selvam et al.
(2009) avaliaram o potencial de acumulagdo de Cd em canola
consorciada com Brassica parachinenses (couve da malasia) e
Zea mays (milho) nas concentragdes de Cd: 0, 3, 6, 12, 25 e 50
mg kg™. A concentracdo de Cd na parte aérea de canola foi
maior quando em consorcio com couve da malésia e
significativamente maior quando em consércio com milho. Os
autores consideraram a canola como uma espécie
moderadamente acumuladora de Cd. Apesar do consorcio com
outras espécies parecer um método eficaz para a
fitorremediacdo, aquele com couve da maldsia ndo foi
promissor. Além disso, o fato de a couve da malésia ser uma
espécie consumivel pode representar risco a saude.

Outras brassicaceas também tém sido avaliadas quanto
ao potencial em acumular Cd. Barbosa (2011) avaliou a
absorcdo em Brassica rapa (nabica) e observou, na dose 25
pumol L* em hidroponia, apés 10 dias de exposicdo, a
concentracdo de 220,6 mg kg™ de Cd na massa seca das folhas,
comprovando a sua elevada capacidade de absorver e
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transportar Cd para a parte aérea. Ndo foram observadas
alteracdes em aspectos como a cor e o tamanho de folhas, com
0 aumento da concentracdo de 10 pM para 25 pM de Cd.
Foram detectadas alteracGes nas concentracdes de Na, K, Zn e
Fe das folhas e, mesmo na concentracdo mais baixa (10 uM),
houve o aumento no teor de H,O; que leva ao stress oxidativo.

A familia Asteraceae, juntamente com as familias
Brassicaceae, Caryophyllaceae, Cyperaceae, Cunouniaceae,
Fabaceae, Flacourtiaceae, Lamiaceae, Poaceae, Violaceae e
Euphobiaceae reunem o maior ndmero de espécies
hiperacumuladoras de metais (PRASAD; FREITAS, 2003).
Simon et al. (1996) demostraram que a chicéria (Cichorium
intybus), pertencente a familia Asteraceae € uma espécie com
potencial para indicar locais contaminados por metais pesados.
Os autores encontraram actmulo de 10 a 300 mg kg™'de Cd na
parte aérea e de 10 a 890 mg kg'nas raizes e rizoma da
espécie, utilizando doses no solo de 0,5 a 50 uM (0,05 a 5,62
mg kg'lg do elemento. Katheeb et al. (2014) avaliaram o efeito
do Cd™ na germinacdo, crescimento e outros processos em
chicéria and (Cichorium pumilum), utilizando doses de 50 a
1600 pM (5,62 a 180 mg kg™) de Cd e observaram que ele
afetou severamente os processos fisioldgicos, bioquimicos e
moleculares dessa espécie. Akoumianakis et al. (2008)
encontraram teores de até 35 mg kg™ (peso seco) em chicéria
(Cichorium endivia) em doses de 0 a 20 mg kg™ de Cd, no
entanto, ndo detectaram efeito sobre a massa seca e a massa
fresca.

4.8 TEORES DE CADMIO EM VEGETAIS COMESTIVEIS

ConcentracOes elevadas de Cd em vegetais sdo motivo
de grande preocupacdo, pois a ingestdo pode ser a via de
entrada no organismo humano e de animais. Portanto, a
tolerancia e a adaptacao de algumas espécies de plantas a altos
niveis de Cd, embora importantes do ponto de vista ambiental,
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geram riscos a saude. Por isso, os teores em plantas, alimentos
e plantas forrageiras tem sido amplamente estudado
(KABATA-PENDIAS, 2011). A quantificacdo dos teores de
Cd em plantas comestiveis, produzidas sob condicdes de solos
ndo contaminados de VArios paises, mostra as maiores
concentracdes ndo apenas em vegetais folhosos, mas também
em cenouras e batatas (KABATA-PENDIAS, 2011). As
concentracdes de Cd observadas nas plantas comestiveis sdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Concentracdo de Cd em vegetais comestiveis em
solos ndo contaminados de varios paises.

Planta Concentragédo
_________ mg kg'l_______

Cereais, gréos 0,056 — 0,032
Trigo, gréos 0,020 -0,070
Cevada, gréos 0,013 -0,022
Legumes 0,001 -0,030
Brdcolis 0,010

Couve 0,005-0,010
Alface 0,029 — 0,400
Cenoura 0,030 - 0,240
Cebola 0,080

Batata 0,016 — 0,300
Tomate 0,030

Espinafre 0,043 — 0,150

Fonte: KABATA-PENDIAS (2010).

O valor de investigacdo para Cd em solos agricolas no
Brasil é de 3 mg kg™ (CONAMA, 2009). A Organizacio das
Nacdes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO) e a
Comissdo Conjunta de Peritos em Aditivos Alimentares
(JECFA) estabeleceu em 2010, uma dose toleravel mensal para
absorcéo de Cd, de 25 pg kg™ de peso corpéreo. E um limite
méximo de 3ug L™ de Cd para agua de consumo (WHO,
2010). Com relagéo a quantidade de Cd permitida em vegetais
folhosos, a COMISSAO EUROPEIA (2011) estabelece que 0
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teor maximo permitido de Cd em produtos horticolas de folhas,
plantas aromaticas frescas e algumas espécies de cogumelo é
de 0,2 mg kg™ de peso fresco. No Brasil, a concentracéo de Cd
em alimentos é regulamentada pela ANVISA. Até 2013 o
consumo de Cd era regulamentado pelo Decreto n® 55.871 de
1965, o qual estabelecia como limite maximo toleravel, teores
de 0,2 a 0,5 mg kg™ para bebidas e 1 mg kg™ para alimentos
em geral. Atualmente, a Resolucdo — RDC n°42 de 2013 dispde
sobre limites maximos de contaminantes inorganicos em
alimentos e estabelece para Cd, em hortalicas de folha e ervas
arométicas frescas, o limite de 0,2 mg kg™ (peso fresco).
Estudos tém sido realizados para avaliar a concentracédo
de Cd em vegetais comestiveis cultivados em &reas
contaminadas. Magna et al. (2013) avaliaram os teores de Cd
em alimentos comestiveis cultivados em solos contaminados
por metallrgica,na area urbana de Santo Amaro — BA. Nas
plantas analisadas, os teores variaram na faixa de 0,04 mg kg™
a 7,39 mg kg*. As maiores concentracées foram detectadas em
Veronia bahiensis (Erva alumi) com 7,39 mg kg’ e
Cybopogon citratus (capim santo) com 6,68 mg kg™. Segundo
0s autores, todos os frutos analisados apresentaram
concentracfes medias acima do valor limite estabelecido pela
Organizacdo Mundial da Satde (OMS), de 0,05 mg kg™. No
estudo realizado por Pereira et al. (2011), foram avaliados a
disponibilidade de Cd no solo e seu acumulo nas culturas de
Lactuca sativa (alface) e Oriza sativa (arroz). A concentracdo
nas raizes e parte aérea aumentoucom as doses de Cd aplicadas
no solo. Na alface, para as doses 1,3 e 3,0 mg kg™, foram
encontradas, nas folhas, concentracdes entre 55 e 100 mg kg™,
respectivamente. Simon et al. (1996) demonstraram que
chicoria (Cichorium intybus) pode ser uma espécie indicadora
de area contaminada, por acumular de 10 a 300 mg kg™ de Cd
na parte aérea, e de 10 a 890 mg kg™t nas raizes, quando
cultivada em solugéo nutritiva com concentracdo de Cd entre
0,5 e 50 puM. Melo et al. (2014) avaliaram o Fator de
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Bioconcentracdo (FBC) em Pisum sativum (ervilha), Sorghum
bicolor (sorgo), Glycine Max (soja) e Zea mays (milho) nas
doses 0,65; 1,3; 2,6: 5,2 e 10,4 mg kg™ de Cd. O FBC indica a
habilidade da planta absorver determinado metal do solo.
Espécies ndo acumuladoras possuem FBC menor que 1.
Entretanto, o FBC foi maior que 1 para Cd em quase todas as
culturas e partes da planta (raizes, caules e folhas), indicando
que o Cd é facilmente absorvido pelas plantas.

Quanto a capacidade dos vegetais folhosos em
acumular Cd, estudo realizado por Khan et al. (2010) mostrou
elevadas concentragcbes de elementos-traco nas partes
comestiveis de varios vegetais, tais como, Spinacia oleraceae
(espinafre), Brassica campestris  (mostarda-do-campo),
Brassica oleraceae (couve) e Cichorium intybus (chicéria)
cultivadas em diferentes locais do Paquistdo. A concentracdo
média de Cd permaneceu entre 024 e 2,10 mg kg™,
ultrapassando os limites (0,1-0,2 mg kg™) estabelecidos pela
States Environmental Protection Administration (SEPA). A
maior concentracdo de Cd foi detectada em espinafre. Ele foi o
metal que apresentou, na média, o maior fator de translocacéo.

Peris et al. (2007) analisaram teores de elementos-traco
nas partes comestiveis de Lactuca sativa (alface), Beta vulgaris
(acelga) e Cynara scolymus (alcachofra), oriundas de 30 areas
agricolas em Castellon na Espanha. Para Cd, a média
encontrada nos vegetais folhosos foi de 1,47 mg kg™ de peso
seco (acima do nivel maximo estabelecido pela Comissdo de
Regulacdo n°466/2011 que é 0,2 mg kg™) e na inflorescéncia
(alcachofra) foi de 0,24 mg kg™. Jarvis et al. (1976) analisaram
a distribuicdo de cadmio na raiz e parte aérea de 23 espécies
comestiveis. As espécies foram avaliadas quatro dias ap6s um
unico periodo de exposicéo (trés dias) a uma solugdo nutritiva
contendo 0,01 mg kg™ de Cd. A maioria das espécies testadas
acumulou maior porcentagem de Cd nas raizes do que na parte
aérea, com exce¢cdo da couve, alface e agrido d’dgua, que
retiveram menos que 50% do total absorvido nas raizes.
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Kuboi et al. (1986) classificaram as familias de plantas
em trés grupos em relacdo a acumulacdo de Cd: (1) baixas
acumuladoras de Cd (Leguminosas), (2) moderadas
acumuladoras  (Gramineae, Liliaceae, Cucurbitaceae e
Umbelliferae), e (3) altamente acumuladoras (Chenopodiaceae,
Brassicaceae, Solanaceae e Compositae). Alexander et al.
(2006) testaram diferentes espécies de vegetais comestiveis:
Daucus carota (cenoura), Phaseolus vulgaris (feijao), Allium
cepa (cebola), Pisum sativum (ervilha), Lactuca sativa (alface)
e Spinacia oleracea (espinafre) cultivados em solo contendo
4,2 mg kg de Cd. O acimulo de Cd em ordem decrescente foi
em mg kg™: alface (8,6) > espinafre (5,8) > cebola (3,6) >
cenoura (2,0) > ervilha (0,29) > feijao (0,07). Segundo os
autores, a alface e o espinafre podem ser considerados
acumuladores e, portanto, ndo deveriam ser cultivadas em solos
com altas concentracdes de Cd. Ainda segundo os autores, a
ordem de acumulacdo de Cd para as seis espécies investigadas
seguiu exatamente a classificagdo de Kuboi et al. (1986).
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5 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido nas dependéncias do
Departamento de Solos e Recursos Naturais, no Centro de
Ciéncias Agroveterinarias do Estado de Santa Catarina
(UDESC-CAYV). O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado em arranjo fatorial. Foram estudadas trés espécies
de olericolas (Agrido-Barbarea verna var. da Terra; Chicoria -
Cichorium endivia var. Escarola Lisa; Rucula - Eruca sativa
var. Cultivada Gigante Folha Larga) e quatro doses de cadmio
(0; 1,5; 3,0; 6;0 mg kg™), com trés repeticdes. As unidades
experimentais foram constituidas por bandejas de plastico, com
1,8 kg de solo.

Utilizou-se um Argissolo Vermelho-Amarelo, tendo
como material de origem argilitos, siltitos e arenitos da
formagdo Rio do Rastro, coletado no municipio de Lauro
Miiller-SC em area livre de atividades antrdépicas, na camada
de 0 a 20 cm de profundidade. O solo foi seco ao ar,
destorroado, homogeneizado e peneirado em malha de 2 mm.
A caracterizacdo do solo utilizado no experimento é
apresentada na Tabela 2. A granulometria do solo foi realizada
conforme descrito por Gee; Bauder (1986). A determinacdo
dos atributos quimicos foi procedida conforme Tedesco et al.
(1995).

As doses de cadmio foram aplicadas as parcelas na
forma de solucdo preparada com Cd(NOs3), seguindo as
concentracdes adotadas, com o solo permanecendo incubado
por 15 dias. Para a determinacdo do tempo de incubagédo foram
realizadas medicdes de pH em intervalos de 48 horas até a
obtenc&o de leitura constante. Apos esse periodo foi realizada a
adubacdo do solo conforme a recomendagdo da Comisséo de
Quimica e Fertilidade do Solo — RS/SC (CQFS, 2004). Foram
aplicados 5,4g de calcario PRNT 100%, 0,42g de fosforo (P)
na forma de superfosfato triplo, 0,13 g de potassio (K) na
forma de cloreto de potassio cada parcela de solo e 0,39 g
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nitrogénio (N) na forma de uréia, dividida em trés aplicacdes:
0, 15 e 30 dias apos o plantio.

Tabela 2 - Caracterizacdo quimica e granulometria do solo
utilizado no experimento em condi¢Oes naturais (camada de O a
20 cm).

gkg™

Areia 640,00
Silte 200,00
Argila 160,00
pH H,0 4,70
pH SMP 5,10
cmol, dm™

Ca 1,15
Mg 0,67
Al 2,48
CTC efetiva 4,62
CTCpH7 14,44
%

Saturacéo Bases 14,84
Saturacdo Al 53,68
gkg™

Matéria organica 22,00
Carbono organico 12,80
mg kg’

P 0,50
Na 52,00
K 126,00
Fe 139,60
Cu 0,90
Zn 1,20
Cd 0,018

Fonte: Producéo do prdprio autor, 2015

As mudas utilizadas foram produzidas em casa de
vegetacdo nas dependéncias do Centro de Ciéncias
Agroveterinarias, Lages, SC. A semeadura foi realizada em
bandejas de isopor com 200 celulas contendo substrato
comercial Tecnomax composto de vermiculita, casca de Pinus,
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cinza, fibra de coco, carvdo vegetal, esterco e cama de aves.
Foram adicionados 0,07g de KCI, 0,29 de superfosfato triplo e
0,19 de uréia por kg de substrato, no momento da semeadura e
realizada desinfeccdo do substrato com hipoclorito de sodio, na
proporcdo de 1:15 (hipoclorito:dgua). A seguir o substrato foi
incubado por cinco dias, permanecendo ap6s, em contato com
0 ar por 48 horas para a evaporacgao do cloro. Foram utilizadas
sementes livres de defensivos, da marca ISLA, para que a
presenca de outros elementos néo interferisse nos resultados. O
desbaste foi realizado aos 15 dias ap0s a semeadura. As
bandejas de isopor permaneceram imersas em agua destilada.
Para amenizar os efeitos da radiacdo solar as mudas
permaneceram cobertas com sombrite com 50% de
sombreamento.

Apds 30 dias, as mudas foram transplantadas para as
bandejas de pléastico, de dimensdes 31 x 20,5 cm. Optou-se por
bandejas de plastico como unidade experimental devido as suas
dimensdes reduzidas, dessa forma foi contaminado volume
reduzido de solo, com o objetivo de gerar o minimo de residuo
possivel. Pelo mesmo motivo também se utilizaram apenas trés
repeticdes. Foram plantadas seis mudas em cada bandeja, que
permaneceram em casa de vegetacdo por 45 dias. A umidade
foi mantida a 50% da capacidade de campo, monitorada por
meio de pesagens. As bandejas ndo foram perfuradas com o
objetivo de evitar perda de Cd no momento da irrigacao.

Aos 30 dias apds o transplante foi determinado o teor
relativo de clorofila utilizando um clorofilometro SPAD-502
(Konica Minolta®, Téquio, Japdo). As leituras foram
realizadas nas folhas mais velhas, em cinco pontos/folha, trés
folhas/planta e trés plantas/parcela. A taxa fotossintética foi
determinada aos 35 dias ap6s o transplante utilizando-se um
Analisador de gas por infravermelho (Infra-Red Gas Analiser -
IRGA) portétil LC-PRO SD (ADC Bioscientific, Herfordshire,
R.U.). As medidas foram realizadas nas folhas mais velhas, em
uma folha/planta em todas as plantas da parcela. A



44

luminosidade foi fixada em 600 pmol de fotons m2s™ através
de uma unidade emissora de luz acoplada a camara foliar. As
leituras foram realizadas das 9 as 11 horas da manhd, horério
de menor variacdo da temperatura. Durante o periodo de
desenvolvimento as plantas foram monitoradas visualmente e
com o uso de registro fotografico com o objetivo de se detectar
0 aparecimento de sinais de toxicidade.

A determinacdo da tolerancia protoplasmatica foi
efetuada em discos foliares, com didmetro de 6mm, retirados
aos 40 dias apos o transplante, na razdo de um disco/planta. Os
discos foram lavados com auxilio de uma peneira e imersos em
30 mL de agua ultrapura. Ap6s 24 horas mediu-se a
condutividade elétrica da solu¢do com o uso de um
condutivimetro de bancada (Tecnopon mCA 150), denominada
de condutividade livre (CL); em seguida as amostras foram
colocadas em banho-maria a 100°C por uma hora; depois de
resfriadas foi realizada nova leitura, denominada de
condutividade total (CT). A partir dos dois valores de
condutividade, foi calculada a porcentagem de integridade da
membrana (PIA), segundo metodologia descrita por Vasquez-
Tello et al. (1990).

PIA cL 100
= — %
CcT

A colheita foi realizada aos 45 dias ap0s o transplante.
Apo6s a colheita, as raizes foram mergulhadas em solucédo
CaCl, 5mM durante 10 minutos com o objetivo de retirar o Cd
da parte externa da raiz. A seguir as plantas foram lavadas
com &gua destilada, secas em papel toalha, separadas as raizes
da parte aérea e determinada a massa fresca. Ato continuo
foram acondicionadas em sacos de papel e levadas a estufa em
temperatura de 65°C até atingirem massa constante. Ao final
desse periodo foi determinada a massa de matéria seca e, em
seguida, as amostras foram trituradas em moinho analitico
IKA, modelo A-11.
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A abertura das amostras de plantas foi realizada de
acordo com o meéetodo USEPA 3051A. Pesou-se 0,25g de
amostra a qual foram adicionados 6mL de HNOj; e digeridas
durante um periodo de 10 minutos, em forno microondas 3000
Multiwave (Anton Paar, Graz, Austria). Apos a digestdo as
aliquotas foram filtradas utilizando-se papel filtro quantitativo
Fusione e diluidas em 10 ml de &gua ultra pura. A
quantificacdo de Cd foi realizada através de espectrometria de
absorcdo atomica de alta resolucdo com atomizagéo
eletrotérmica em equipamento ContrAA (Analytyc Jena, Jena,
Alemanha) e a quantificacgdo de Ca, Mg e K, por
espectrometria de emissdao atdbmica por plasma acoplado
indutivamente (ICP-OES), num equipamento Optima 8300
(Perkin Elmer).

No solo, foram determinados os teores de Cd, Cu e Zn
disponiveis e Ca, Mg e K trocaveis antes do plantio e apos a
colheita. A extracdo de Ca e Mg foi realizada utilizando como
extrator, KCI 1M e a quantificagdo, por espectrometria de
absorcdo atdbmica em chama utilizando o equipamento Analyst
200 (PerkinElmer). A extracdo do Cd, K, Cu e Zn foi
procedida de acordo com o método Mehlich-1 que emprega
extrator duplo &cido (HCI e H,SQOy); a quantificacdo do K foi
realizada em fotdbmetro de chama, a do Cd, Cu e Zn por
espectrometria de absorcdo atdmica, utilizando-se atomizagéo
eletrotérmica para o Cd e chama para 0 Cu e 0 Zn. Ambas as
extragdes foram conduzidas conforme Tedesco et al. (1995).

A confiabilidade do método analitico empregado na
determinacdo de cadmio foi avaliada utilizando-se amostra de
referéncia de plantas SRM 1573a (Tomato Leaves) certificada
pelo National Institute of Standards and Technology (NIST). A
taxa de recuperagdo (TR) €é obtida através da equac&o:

TR (%) = Valor determinado % 100
>~ Valor certificado
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Obteve-se 1,03 mg kg™de Cd, sendo o esperado 1,52 +
0,04 mg kg, tendo-se, portanto, uma taxa de recuperacio de
67,76%.

Foram determinados os coeficientes de transferéncia do
Cd solo para a planta (CT) de acordo com Pereira et al.(2011),
a quantidade acumulada de Cd (A) e indice de translocagéo
(TR) segundo Abichequer; Bohnen, (1998) e o indice de
tolerancia (IT), utilizando-se as seguintes equacoes:

_ TeordeCdplantamassa fresca (mgkg™1)
TeordeCddisponivelsolo (mgkg™1)

A = Teor Cd parte da planta(mg kg™?)
x Massa seca parte planta (g)

Quantidade acumulada na parte aérea (g vaso™")

100
Quantidade acumulada na planta (g vaso™1) x

TR

T = Massa seca da planta na dose de interesse (g) 100
B Massa seca testemunha (g) x

Os resultados foram submetidos a analise de variancia
de acordo com o delineamento e arranjo de tratamentos
utilizados. Foram ajustadas equacdes de regressdo polinomial
para cada espécie, quando foi o caso. As médias do fator
espécie, quando necessario, foram comparadas através do teste
de Duncan. Todas as analises foram realizadas com um nivel
minimo de significAncia de 5% e conduzidas com o uso do
software R (R CORE TEAM, 2013).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 PLANTAS

Os quadros com os resultados gerais das analises de
variancia referentes as varidveis medidas nas plantas e aos
indices obtidos séo apresentados nos apéndices A e B.

6.1.1 Producdo de massa de matéria fresca e seca

O aumento das doses de Cd resultou na diminuicédo
linear da quantidade de massa de mateéria fresca da parte aérea
na chicoria (Figura 1a). O decréscimo observado foi igual a 5,3
vezes na maior dose aplicada, comparativamente aquela da
testemunha. Apesar da possibilidade de espécies tolerantes ndo
sofrerem influéncia do Cd, a variabilidade dos resultados em
agrido e rucula pode ter contribuido para que ndo se tenha
detectado diferenca no efeito das doses.

Nas raizes houve diminuicdo de massa de matéria fresca
para a chicdria e racula (Figura 1b), com decréscimo de 2,72 e
1,7 vezes, na maior dose em relacdo a testemunha,
respectivamente. A massa de matéria fresca do agrido nédo foi
influenciada pelo aumento das doses de Cd tanto na parte aérea
quanto na raiz.

A diminuicdo de massa de matéria fresca de parte aérea
e raiz com o aumento das doses Cd é comumente encontrada
na literatura. Katheeb et al. (2014) observaram a reducdo de
massa de matéria fresca em Cichorium pumilum (chicéria and)
e do crescimento das raizes utilizando doses de 0 a 1600 uM
(180 mg kg') de Cd. Esse comportamento também foi
constatado em rdcula por Kamran et al. (2015) nas doses de 0
a 500 mg kg™ de Cd. Fidalgo (2014) observou diminuicdo de
biomassa de ricula utilizando 50 pM (5,63 mg kg™*) de Cd
somente a partir do 48° dia e relaciona isso com o fato de este
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elemento diminuir a absor¢do ndo s6 de alguns nutrientes como
também de agua pela planta.

Figura 1- Massa fresca de parte aérea (a) e raiz (b) do agrido,
chicdria e racula com aumento das doses de Cd.
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49

Ao contrério do observado nesse estudo para 0 agrido,
Khodaverdiloo et al. (2011) observaram efeito do Cd na
producéo relativa (massa nas doses/massa na testemunha*100)
de agrido da terra, o decréscimo foi de 6% e 94% nas doses de
20 e 100 mg kg™ de Cd, respectivamente. Salienta-se o fato dos
autores utilizarem doses maiores que aquelas aplicadas nesse
estudo.

A massa de matéria seca da parte aérea das trés espécies
ndo foi influenciada pelas doses de Cd (dados néo
apresentados).

Figura 2- Massa de matéria seca de raiz do agrido, chicoria e
racula com aumento das doses de Cd.
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6.1.2 Teor relativo de clorofila

O aumento das doses de Cd causou efeito no teor
relativo de clorofila (indice SPAD) para a chicéria e ricula
(Figura 3). Na chicoria o teor relativo de clorofila foi 1,18
vezes menor, comparando a maior dose com a testemunha,
sendo que a clorose podia ser verificada visualmente. Para
ricula a reducdo foi de 1,01 vezes, porém, foi mais
pronunciada da testemunha para a dose 1,5 mg kg™, a clorose
ndo foi visivel até o momento da colheita. Fidalgo (2014)
também observou diminuicdo do teor relativo de clorofila em
rucula. A reducdo ocorreu a partir do 48° dia com 50 uM (5,62
mg kg™') de Cd, porém, a clorose apenas se tornou visivel a
partir do 55° dia. Entretanto, Kamram et al. (2015)
encontraram diminui¢do no indice SPAD de rucula apenas na
dose 500 mg kg, utilizando as doses de 150, 250 e 500 mg kg
! doses cerca de 80 vezes maiores as desse experimento.

Figura 3 - Indice SPAD para 0 agrifo, chicoria e rcula com
aumento das doses de Cd.
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Fonte: Produc&o do proéprio autor, 2015.
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O Cd pode inibir a sintese de clorofila das plantas.
Segundo Oliveira et al. (1994), o Cd reduz a formacdo de
clorofila por diminuir a absorcdo de Fe** e Mg* e também,
pode estar relacionado a inibicdo da reducdo da protoclorofila e
sintese do acido aminolevulinico (Stobart et al., 1985). Outros
autores também encontraram efeito do Cd nos teores relativos
de clorofila em hortalicas. Barbosa (2011) encontrou
diminuicdo no teor relativo de clorofila em Brassica rapa
(nabica) nas doses de 0 a 25 uM (2,81 mg kg™*) de Cd, segundo
0s autores a diminuigdo nos teores de clorofila demonstram que
o0 Cd influenciou negativamente o nivel de clorofila o que pode
levar a outros efeitos prejudiciais a planta. Os autores explicam
que a clorofila e o sistema fotossintético séo, no geral, bastante
susceptiveis ao stress oxidativo induzido por Cd. Kashem;
Kawai (2007) avaliaram Brassica rapa var pervirdis (mostarda
japonesa) na dose 2,5 uM (0,28 mg kg™) de Cd e obseraram
reducdo de aproximadamente 4 vezes no indice SPAD.

6.1.3 Assimilacdo liquida de CO,

Na rucula e na chicoria houve diminuicdo linear da
assimilacdo liquida de CO, (taxa fotossintética) com o0 aumento
das doses de Cd (Figura 4). No agrido as doses de Cd ndo
influenciaram a taxa fotossintética. O efeito negativo foi maior
na chicoria que na rdcula. Para a rdcula a diminuicdo da
assimilacdo liquida de CO, na maior dose em relacdo a
testemunha foi em torno de 2 vezes e para chicéria, em torno
de 12 vezes. Conforme comentado anteriormente, a chicoria
apresentou diversos sintomas que evidenciam o efeito do Cd na
planta, se apresentando como uma espécie mais sensivel a esse
metal. Como essas duas espécies também apresentaram
alteracdo nos teores de clorofila, a diminui¢do da assimilacao
liqguida de CO, também pode estar associada a esse fator
(Figura 3).
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Figura 4 - Assimilacdo liquida de CO, em agrido, chicéria e
rdcula com aumento das doses de Cd.
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O Cd pode diminuir a taxa fotossintética de varias
espécies. Souza et al. (2009) encontraram diminuicdo da taxa
fotossintética em uma das duas macroéfitas aquaticas testadas
para fins de fitorremediacdo, sete dias apos aplicacdo de Cd nas
concentraces 0, 25 e 50 mg L™. A taxa de fotossintese liquida
de P. ferrugineum foi mais afetada pelo Cd em comparacéo a
A. philoxeroides. Segundo os autores, a atividade fotossintética
é considerada um indicador do estresse ocasionado pelo Cd.
Vérios fatores podem estar associados a diminuicdo da taxa
fotossintética. Para Prasad (1995) o cadmio € um inibidor
efetivo de fotossintese e relaciona isso, entre outros fatores, a
inibicdo do fotossistema 1l e de diferentes etapas do ciclo de
Calvin,

Outros trabalhos relacionam os efeitos do Cd na
diminuicdo da fotossintese. Dias et al. (2013) avaliaram 0s
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efeitos do Cd na fotossintese em Lactuca sativa (alface) nas
doses 0, 1, 10 e 50 uM. A exposicédo da alface a 1 uM (0,11 mg
kg™) de Cd afetou o crescimento da planta, mas n&o induziu
danos sérios na fotossintese. Porém, nas concentracdes de 10 a
50 uM (1,12 a 5,62 mg kg™ de Cd), houve reducdo da maxima
eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il e diminuicdo da taxa
liguida de assimilacdo de CO,, devido provavelmente a
diminuicdo da atividade da ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase
oxigenase (Rubisco). A atividade maxima da Rubisco diminuiu
95% em plantas expostas a 50 UM de Cd e 74% em 10 uM de
Cd. Efeitos do Cd tambem foram observados por Li et al.
(2013) que expuseram plantulas de soja a doses de Cd de 5 a
15 mg L™ e detectaram menor absorcéo de energia luminosa,
transporte de elétrons, conversdo de energia luminosa e
fotofosforilacdo nas plantulas.

6.1.4 Tolerancia Protoplasmatica

A integridade absoluta da membrana celular ndo se
alterou com o aumento das doses de Cd para as trés espécies e
também ndo houve diferenca comparando as espécies entre si
(Dados nédo apresentados). A integridade da membrana se
referea tolerancia protoplasmatica, que considera a ocorréncia
de algum dano na membrana celular através da medida do
extravasamento de eletrolitos, sendo a planta submetida a
stress. Segundo Gallego et al. (2012), o extravasamento de
ions é uma das consequéncias da toxicidade por Cd. Por esse
motivo, deve-se ressaltar que a auséncia de efeito na tolerancia
protoplasmatica pode estar relacionada as coletas dos discos
foliares terem sido realizadas aos 40 dias ap0s o transplante, ou
seja, um tempo bastante longo comparativamente a exposicéo
inicial ao Cd.
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6.1.5 Teores e acumulo de Cd na planta
6.1.5.1 Teores de Cd na massa de matéria seca

Os teores de Cd aumentaram na massa de matéria seca
da parte aérea das trés espécies (Figura 5a). Observa-se um
comportamento similar até a dose de 3mg kg™, diferenciando-
se a chicoria e a racula em relagdo ao agrido na maior dose
(Tabela 3). Na maior dose aplicada (6 mg kg™), os teores
médios de Cd na parte aérea foram de 6,03; 29,75 e 28,46 mg
kg™ no agrido, chicéria e racula, respectivamente (Tabela 3).

Akoumianakis et al. (2008) encontraram valores
superiores para chicéria e inferiores para rlcula
comparativamente aqueles observados nesse estudo. Os autores
estudaram o efeito do Cd nas partes comestiveis de Cichorium
endivia (chicdria) e Eruca sativa (rdcula) com doses crescentes
de Cd (0, 5, 10, 20 mg kg™) e observaram na dose de 5 mg kg’
! teores aproximados de 15 e 25 mg kg™ de Cd na primavera e
de 10 e 15 mg kg® no inverno, para chicéria e rdcula,
respectivamente. Guerra et al. (2014), na dose 6 mg kg™,
estimaram concentracdes de Cd de 37 mg kg™ em Latossolo
Vermelho e de 100 mg kg™ em Neossolo Quartzarénico para
rucula, sendo evidente a influencia do tipo de solo na absorcao
de Cd pela planta. Os teores para os dois solos foram
superiores aos do presente estudo, mesmo para o Latossolo, em
que a disponibilidade de Cd seria supostamente menor que no
Argissolo(solo utilizado nesse estudo), uma vez que 0 mesmo
possui horizonte A arenoso, ou seja, com maior disponibilidade
para o Cd ser absorvido pelas plantas.
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Figura 5 - Teores de Cd na massa de matéria seca de parte
aérea (a) e raiz (b) no agrido, chicdria e ricula com aumento

das doses de Cd.
a) 45 4 agrido
40 Chicéria
. 35 A rdcula
- ~
w o 30 t -------------- Linear (agrido)
E o 7z . L
85 25 Polinémio (Chicéria)
gc 22 U . ,
: g 20 Polindémio (racula)
a0
E 15
- ’ y=0,626x2+ 1,211x- 0,064
o 10 | R?=0,92 (ch)
_4/‘ y=0,768x%- 0,035x + 0,766
0 B R%=0,99 (ru)
o 15 3 45 6 75 y=1,063x + 0,362
Doses de Cd mg kg'! R?=0,98 (ag)
b) 80 ¢ agrido
70 A chicaria
o A A racula
w60 o] i
- T — Linear (agrido)
E 50 A Linear (chicoria)
O N ’
] R N et Polindmio (ricula)
wy 7
5~ A A
g 30 4 b4
£ ’ * y=5,463x- 4,323
s 20 ’ ’
G . R?=0,88 (ch)
10 |
, y=-2,347x2+ 23,68x- 0,030
0 & R2=10,99 (ru)
0 1,5 3 4,5 6 7,5

Doses de Cd mg kgt

(ch) - chicdria; (ru) - racula; (ag) - agrido
Fonte: Produc&o do proéprio autor, 2015.

y=4,072x- 2,520
R?=0,828 (ag)



56

Tabela 3 — Teores de Cd na massa de matéria seca de parte area
e raiz do agrido, chicoria e rucula com aumento das doses de
Cd.

Doses Agrido Chicoria Racula
mg kg ™ mg kg™
Parte aérea

0 0,00 a 0,00 a 0,00a

15 1,73a 2,99a 4,48 a

3,0 4,60 a 9,34a 6,04 a

6,0 6,03b 29,75a 28,46 a
cv¥ 42,18 %

Raiz

0 0,00 a 0,00a 0,00 a

15 1,77b 1,30 b 30,13 a

3,0 737b 598b 49,90a

6,0 23,53 b 31,92b 57,58 a
CcVv 45,66 %

Médias seguidas pela mesma letra na horizontal ndo apresentam diferenca
(P > 0,05) pelo teste de Duncan.

W Coeficiente de variagio.

Fonte: Produc&o do préprio autor, 2015.

Estudos experimentais evidenciaram o grande potencial
acumulador de Cd em rucula, agrido e chicoria, pois avaliaram
0 potencial de acumulacéo para fins de fitorremediacao, razdo
pela qual foram utilizadas doses mais elevadas do elemento.
Akoumianakis et al. (2008) na maior dose (20 mg kg?)
detectaram teores de 35 mg kg™ para chicéria e de 90 mg kg™
para rGcula. Guerra et al. (2014) na dose de 16 mg kg™,
determinaram teores de, aproximadamente, 150 mg kg™ em
Neossolo Quartzarénico para rucula. Khodaverdiloo et al.
(2011) trabalhando com doses de 0 a 100 mg kg™ encontraram
745,6 mg kg™, como acumulagdo maxima de Cd em agrido da
Terra.

Os teores de Cd na massa de matéria seca da raiz de
agrido e rucula aumentaram linearmente com as doses de Cd
aplicadas ao solo (Figura 5b). Os maiores teores de Cd foram
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encontrados na rucula para todas as doses, comparando com as
outras especies (Tabela 3). Observou-se aumento acentuado
nas menores doses e uma estabilizagcéo a partir da dose 3 mg
kg™ (Figura 5b).

Nas testemunhas, tanto de parte aérea quanto de raiz, as
concentracdes de Cd ficaram abaixo do limite de deteccdo
(LDQ), ou seja, 0s teores, se existentes sdo inferiores a 0,006
mg kg™ de Cd.

6.1.5.2 Teores de Cd na massa de matéria fresca

Os valores reguladores de Cd em alimentos séo
estimados considerando a concentragdo de Cd na massa de
matéria fresca. A COMISSAO EUROPEIA (2011) e a
ANVISA (2013) estabelecem que o nivel maximo permitido de
Cd para hortalicas de folha e ervas aromaéticas frescas é de 0,2
mg kg™. Para a dose de 3 mg kg™, que é o valor de referéncia
de investigacdo para Cd em solos agricolas (CONAMA, 2009),
foram encontrados valores médios de Cd na parte aérea de
0,56; 1,03; 0,81 mg kg™ de Cd na massa de matéria fresca do
agrido, chicéria e rdcula, respectivamente (Tabela 4). Esses
valores sdo 2,5; 5 e 4 vezes maiores que 0os permitidos pela
ANVISA (2013).

Na dose de 1,5 mg kg de Cd aplicada ao solo, os
teores médios do elemento foram de 0,2, 0,2 e 0,6 mg kg™ no
agrido, chicoria e racula. A racula possui teores de Cd que
ultrapassam 3 vezes o valor maximo permitido. Na dose 6 mg
kg™, o dobro do valor orientador em solos, que simula uma
condicdo de contaminacdo, os teores médios de Cd foram de
1,0, 3,4 e 4,9 mg kg™, para o agri&o, chicéria e rdcula. Esses
teores sdo 5; 17 e 24,5 vezes maiores que 0s permitidos.

Outros autores também detectaram teores de Cd acima
dos permitidos em hortaligas. Khan et al. (2010) encontraram
elevadas concentracfes de elementos tdxicos nas partes
comestiveis de varios vegetais, tais como, Spinacia oleraceae
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(espinafre), Brassica campestris (mostarda), Brassica
oleraceae (couve) e Chichorium intybus (chicoria) cultivadas
em diferentes locais do Paquistdo. A concentragdo média de Cd
permaneceu entre 0,24 e 2,10 mg kg™, ultrapassando os limites
(0,1-0,2 mg kg™) estabelecidos pela States Environmental
Protection Administration na China (SEPA). Khodaverdiloo et
al. (2011) avaliaram a absor¢céo de Cd no agrido da terra e
espinafre em doses entre 0 e 100 mg kg™ e determinaram teor
méximo de 60 mg kg*(massa fresca) na dose 40 mg kg™ de Cd
para 0 agrido da terra. Segundo os autores, mesmo quando a
dose de Cd foi de 1 mg kg™, a concentracéo nas espécies foi
maior que a permitida em vegetais folhosos (0,2 mg kg™).

Tabela 4 — Teores de Cd na massa de matéria fresca de parte
area e raiz do agrido, chicéria e rucula com aumento das doses
de Cd.

Doses Agrido Chicoria Rucula
mg kg™ mg kg™
Parte aérea
0 0,00 a 0,00a 0,00a
1,5 0,23a 0,23a 0,63a
3,0 0,56a 1,03a 0,81a
6,0 1,09¢ 3,47b 4,93a
cv® 61,12%
Raiz
0 0,00a 0,00 a 0,00a
1,5 0,21b 0,27b 6,39a
3,0 0,99b 0,44b 10,89
6,0 2,50b 2,15b 10,95a
CcVv 48,67%

Médias seguidas pela mesma letra na horizontal ndo apresentam diferenca
(P > 0,05) pelo teste de Duncan.

W Coeficiente de variacao.

Fonte: Producéo do préprio autor, 2015.

Esses resultados sugerem que os valores orientadores
estabelecidos pelo CONAMA (2009) para solos agricolas
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talvez ndo sejam seguros para evitar a contaminagédo da cadeia
alimentar por Cd. Segundo o proprio 6érgdo, o valor orientador
é a concentracdo acima da qual existem riscos potenciais,
diretos ou indiretos, a saide humana. Segundo Lemos et al.
(2013), o CONAMA utilizou como base os valores
orientadores estabelecidos pela CETESB (2005), em que
foram utilizados solos da regido paulista para o estudo,
portanto, com caracteristicas fisicas e quimicas diferentes das
demais regides. No estudo desenvolvido por Guerra et al.
(2014) a parte aérea da Eruca sativa (rucula) acumulou
aproximadamente duas vezes mais Cd em Neossolo
Quartzarénico que no Latossolo Vermelho. Essa diferenca na
absorcdo foi relacionada as diferencas nos teores de argila,
matéria organica, oxidos de Al e Fe. Deve-se ressaltar que além
do tipo de solo, outros fatores podem influenciar na absorcéo
de Cd pelas plantas como o gendtipo da espécie e clima.

6.1.5.3 Quantidade acumulada de Cd na planta

As quantidades de cadmio acumuladas na parte aérea do
agrido e rucula aumentaram linearmente com as doses de Cd.
(Figura 6a). Os teores de Cd diferem da quantidade acumulada,
pois esta considera a massa de matéria seca da planta. Esta foi,
provavelmente, a razdo para ndo ter havido resposta da
chicoria, pois, houve menor desenvolvimento com o aumento
dos teores de Cd na parte aérea. Nas raizes observou-se o
aumento do acimulo de Cd com as doses somente na rucula
(Figura 6b).

O acumulo de Cd na parte aérea foi de 3,8; 0,88 e 11,60
mg vaso™ para agrido, chicéria e ricula, na dose de 1,5 mg kg
! A Organizacdo das Nagdes Unidas para a alimentagdo e
agricultura (FAQO) /WHO e a Comissdo Conjunta de Peritos em
aditivos alimentares (JECFA) estabeleceram em 2010, uma
dose toleravel mensal para absorcéo de Cd, de 25 pug por kg de
peso corporeo. Por exemplo, uma pessoa de 60 kg poderia
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ingerir uma quantidade maxima mensal de 1500 pg (1,5 mg) de
Cd. Nesse estudo, na dose de 1,5 mg kg™ de Cd, metade do
valor orientador de Cd para solos agricolas, considerando o
agrido e a rucula, que atingiram o tamanho para a producgéo
comercial, as 6 plantas do vaso, se ingeridos em Unica dose, ja
continham teores suficientes para ultrapassar o valor
estabelecido pela FAO.

Figura 6 - Quantidade acumulada de Cd na parte aérea (a) e
raiz (b) do agrido, chicdria e racula com aumento das doses de
Cd.
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6.1.6 Indice de translocagio

O indice de translocacdo mede a relagdo entre a
quantidade de cddmio acumulada na parte aérea e aquela
acumulada na planta. Este indice aumentou até a dose 3 mg kg’
! para agrido e chicéria (em torno de 40%) e apresentou
decréscimo apds essa dose (Figura 7). Esse comportamento,
provavelmente, significa que o Cd absorvido fica retido
preferencialmente nas raizes, como pode ser percebido na
figura 5b, com 0 aumento de Cd na massa de matéria seca das
raizes de agrido e chicdria com o aumento das doses de Cd.
Portanto, essas duas espécies foram mais eficientes em
translocar o Cd das raizes para a parte aérea, nas menores doses
aplicadas.

A rucula apresentou indice de translocacdo menor em
relacdo as outras espécies até a dose 3 mg kg™ (Tabela 5),
porém o aumento foi linear com as doses de Cd (Figura 7),
com translocagdo de 31,4% na maior dose. Canatta (2011)
encontrou indice de translocacdo méxima para rucula de 15%
na dose 0,5 mg L™ de Cd (doses 0 a 1 mg L™). Entretanto, os
autores utilizaram doses menores em comparacdo as desse
estudo.

Portanto, as trés espécies estudadas apresentaram
capacidade para translocar o Cd. Segundo Gallego et al.
(2012), a translocacdo de metais das raizes para a parte aérea
através do xilema é a principal caracteristica que determina o
fenotipo de espécies acumuladoras. Para Rascio; Navari-1zzo
(2011), espécies ndo acumuladoras podem reter nas células das
raizes a maioria dos metais pesados absorvidos do solo,
detoxificando-os por quelacdo no citoplasma ou estocando-0s
dentro dos vacuolos. Porém, as espécies acumuladoras, rapida
e eficientemente translocam esses elementos para a parte aérea
através do xilema. Segundo os autores, evidéncias indicam que
a eficiente translocacdo dos metais em espécies acumuladoras
estd associada a super expressao de alguns genes. A P1B-type



62

ATPases, classe de proteinas também chamadas de HMAs
(Heavy Metal transporting ATPases), possuem particular
importancia nos processos de translocacéo.

Figura 7 - Indice de translocagio de Cd para o agri&o, chicoria
e rucula com aumento das doses de Cd.

70 ® AG
s 60 . CH
Q
g 50 ¢ A RU
8 T A C .
2 40 74 | o B Polinémio (AG)
2 . 0 . )
E 30 g Polinémio (CH)
(%] S Y
] r P " .
3 20 e ‘ Linear (RU)
5 A L2
£ 10 2 % y=-3,573x2+26,96x+ 1,996
- RZ=0,94(CH)
0 & y=-3,461x2+24,10x+ 5,230
0,0 1,5 3,0 4,5 6,0 7.5 R*=0,72(AG)
Doses de Cd mg kg! y=4,881x+0,344

R:=0,89 (RU)

CH - chicoria, AG - agrido, RU - ricula
Fonte: Producéo do préprio autor, 2015

Tabela 5 - Indice de translocacdo de Cd em agrido, chicoria e
ricula com aumento das doses de Cd.

Doses Agrido Chicoria Rdcula
mg kg™ %

0 0,00a 0,00a 0,00a
1,5 47,54 a 42,38 a 11,98 b
3,0 35,93a 46,73 a 9,205 b
6,0 26,98 a 35,79 a 31,44 a

cv? 41,87%

Médias seguidas pela mesma letra na horizontal ndo apresentam diferenca
(P > 0,05) pelo teste de Duncan.") Coeficiente de variagdo.
Fonte: Producéo do préprio autor, 2015.
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6.1.7 indice de tolerancia

O indice de tolerancia expressa a relagdo entre a
guantidade de massa seca total (parte aérea e raiz) da planta
desenvolvida no solo contaminado com a dose do elemento e a
quantidade de massa seca total da planta cultivada em solo com
a auséncia de Cd. Este indice diminuiu com o aumento das
doses de Cd apenas na chicoria (Figura 8). O indice de
tolerancia ndo diferiu entre as trés espécies na dose 1,5 mg kg™
de Cd e nas doses 3 e 6 mg kg™ diminuiu para a chicéria
(Tabela 6). Nao houve diferenca em relacdo ao indice de
tolerancia para agrido e racula (Tabela 6). Portanto, a rucula e
0 agrido tiveram maior indice de tolerancia que a chicoria. A
diminuicdo do crescimento € um dos principais sintomas de
para espécies ndo tolerantes ao Cd. Essa diminuicdo era
percebida visualmente na chicéria com o aumento das doses de
Cd, ndo ocorrendo 0 mesmo com a chicoria e rucula.

Figura 8 - Indice de tolerancia em agrido, chicoria e riicula com
aumento das doses de Cd.
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Tabela 6 - indice de tolerancia em agrifo, chicoria e rucula
com aumento das doses de Cd.

Doses Agrido Chicoria Rucula
mg kg %

0 88,05 a 99,99 a 100,00 a
15 93,28 a 79,43 a 98,65 a
3,0 98,54 a 53,02b 109,83 a
6,0 85,71a 28,42 b 91,58a

cvW¥ 27,24%

Meédias seguidas pela mesma letra na horizontal ndo apresentam diferenga
(P > 0,05) pelo teste de Duncan.

W Coeficiente de variagio.

Fonte: Producdo do préprio autor, 2015.

6.1.8 Sintomas de toxidez

O agrido e a rucula ndo apresentaram sintomas visiveis
de toxidez. Porém, a chicoria, além dos sintomas tipicos de
toxidez por Cd como clorose e baixo desenvolvimento
apresentou outros danos visiveis, como manchas necroticas e
pintas de cor marrom (Figura 9), ndo apresentados na
testemunha.

Segundo Das et al. (1997), os principais sintomas de
toxidez por Cd séo a clorose e o nanismo. A clorose causada
pelo excesso de Cd pode ser atribuida a uma interacdo direta ou
indireta com o Fe foliar. Para Gallego et al. (2012), os sintomas
de toxicidade podem resultar em interacdes a nivel celular. A
membrana plasmatica € considerada a primeira estrutura
afetada pelo Cd. Extravasamento de ions, oxidacdo protéica,
inibicdo de proteinas da membrana como H-ATPase e
alteracbes na composicdo lipidica ligada a peroxidagdo de
acidos graxos insaturados induzidos por radicais livres sdo
alguns dos mecanismos provavelmente envolvidos.

Apesar do Cd ter inibido o desenvolvimento da chicoria
com o0 aumento das doses, a testemunha também néo atingiu o
desenvolvimento esperado no periodo de cultivo. Isso pode ter
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sido em decorréncia das bandejas utilizadas para o cultivo
serem de tamanho insuficiente para o desenvolvimento da
planta.

Figura 9 - Danos em Cichorium endivia (Chicoria) em solo
contaminado com Cd.

Fonte: Producéo do préprio autor, 2015

Apesar de apenas a chicoria ter apresentado sintomas
visuais de toxidez, as trés espécies apresentaram teores de Cd
acima do méaximo permitido pela ANVISA (2013) na dose 3
mg kg™de Cd, valor orientador para solos agricolas (Tabela 4).
O fato de uma espécie ndo apresentar sintomas visuais de
toxidez mesmo tendo teores de elementos toxicos maiores que
0 maximo permitido, torna-se um risco a satde humana.
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6.1.9 Efeito do Cd nos teores de Ca, Mg e K na planta

A rucula apresentou diminuicdo dos teores de Ca, Mg e
K na parte aérea com 0 aumento das doses de Cd (Figura 10).
Apesar da diminuigdo dos teores desses elementos ndo se
observaram sintomas de deficiéncia. Para a chicoria e o agrido
ndo houve efeito de dose para nenhum dos elementos
apontados.

O Cd pode influenciar a absorcdo e translocagdo de
elementos minerais. Segundo Das et al. (1997) a toxicidade por
Cd néo pode ser considerada sem levar em conta a translocagao
de elementos essenciais. Existe a hipotese de que os elementos
que possuem propriedades fisicas e quimicas similares atuam
de forma antagbnica uns com o0s outros, competindo pelos
mesmos locais de transporte e de armazenamento na célula. Os
efeitos do Cd nos teores de outros elementos variam bastante
entre espécies. Zhou; Qiu (2005) encontraram em Sedum
alfredii, espécie conhecida por ser hiperacumuladora de Cd,
diminuicdo significativa na concentracdo de K em folhas,
caules e raizes. Segundo os autores, nao foi encontrado efeito
significativo na concentracdo do Mg nas diferentes partes da
planta, porém, houve diminuicdo de Ca na parte aérea. Augusto
et al. (2014) avaliaram os efeitos do Cd em Brassica juncea em
diferentes concentracdes (0 a 10 mg L™) e encontraram uma
diminuicdo linear dos teores de K tanto nas raizes quanto na
parte aérea. Os autores explicam que o K atua na ativacao
enzimatica e também na absorc¢do idnica e que sua deficiéncia
pode gerar acimulo de putrescina que causa necrose e clorose
nas bordas das folhas mais velhas. Os autores também
encontraram diminui¢do dos teores de Ca e Mg com aumento
das doses de Cd.
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Figura 10 - Teores de calcio (a); magnésio (b) e potéssio (c) na
parte aérea do agrido, chicdria e ricula com aumento das doses

de Cd.
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6.2 SOLO

O quadro com os resultados gerais das andlises de
variancia referentes as varidveis medidas no solo é apresentado
no apéndice C.

6.2.1 Teores de Cd no solo

Os teores de Cd no solo podem ser visualizados na
Tabela 7. No geral, ndo houve diferenca nos teores antes do
plantio e ap6s a colheita, exceto na dose 1,5 mg kg™ para a
ricula e nas doses 3,0 e 6,0 mg kg™ para a chicéria. Como era
esperado os teores disponiveis no solo aumentaram linearmente
com as doses aplicadas. As testemunhas apresentaram valores
de Cd abaixo do limite de deteccdo (LOD), ou seja, 0s teores
ficaram abaixo de 0,0018 mg kg™.

Tabela 7 - Teores disponiveis de Cd no solo antes do plantio
(AP) e depois da colheita (DC) no agrido, chicoria e rucula
com aumento das doses de Cd.

Doses Agrido Chicéria Rucula
Cd

AP DC AP DC AP DC
mg kg™ mg kg™
0 0,00a 0,00a 0,00a 0,00a 0,00a 0,00a
1,5 0,56 a 058a 078a 06la 083a 043b
3,0 1,37 a 128a 162a 1,11b 159a 1,39a
6,0 2,80a 2,47a 2,91a 2,23b 2,33a 2,19a
cv? 20,74%

Médias seguidas pelas mesmas letras nas linhas, dentro de cada espécie, ndo
possuem diferenca pelo Teste de Duncan (p > 0,05).

Wcoeficiente de variagdo

Fonte: Producdo do proéprio autor, 2015.
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6.2.2 Coeficiente de transferéncia solo-planta

O coeficiente de transferéncia (CT) avalia a capacidade
da espécie em absorver o elemento do solo. Na rucula, o CT
aumentou da testemunha até a dose 3,0 mg kg™, decrescendo
apos esta dose (Figura 11). Pereira et al. (2011) em
experimentos com alface, encontraram os maiores CT de Cd na
dose 3 mg kg™*. A chicéria e o agrido nido tiveram os CT
alterados com a variacdo das doses de Cd.

Figura 11 - Coeficiente de transferéncia (CT) do Cd do solo
para planta emagrido,chicoria e rdcula com aumento das doses
de Cd.

[
o

# agrido (NS)
A chicéria (NS)
ARUcula

y = -0,469x% + 3,963x+ 0,294
RZ=0,95

Coeficiente de transferéncia
= I e S A =2 BN A+ BNe]

hd

0,0 1,5 3,0 45 6,0 7,5
Doses de Cd mg kg!

(NS) - Néo significativo
Fonte: Produc&o do préprio autor, 2015.

Os maiores valores de CT foram encontrados na rdcula,
com a maxima em torno de 7,0 nas doses 3 e 6 mg kg™ (Tabela
8). Na dose 1,5 mg kg™, a ricula apresentou o maior valor
(6,36), seguido da chicoria (2,70) e agrido (0,59). Nas doses 3 e
6 mg kg'a chicéria e o agrido ndo diferiram entre si e
apresentaram valores menores que a rdcula. Conforme Magna
et al. (2013) os CT para Cd encontram-se na faixa de 1 a 10.
Para este autor o gendtipo da planta é um dos fatores que tém
maior influéncia na absorcdo de cadmio, o que explicaria o fato
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da variabilidade entre as espécies. Wang et al. (2006)
encontraram maiores valores de CT em vegetais folhosos,
demonstrando que esses vegetais acumulam mais 0s metais que
os ndo folhosos. Khan et al. (2008) observaram que em
diferentes vegetais os CT permaneceram na ordem
Cd>Ni>Cu>zZn>Cr>Pb. Os autores obtiveram valores altos de
CT principalmente em vegetais folhosos. Para Melo et al.
(2014) valores de CT maiores que 1,0 indicam espécie
acumuladora. Os autores encontraram valores maiores que 1,0,
para 0 Cd, em quase todas as espécies testadas, o que, segundo
eles € um indicativo que este elemento é facilmente absorvido
pelas plantas. No presente estudo para as trés espécies foram
encontrados valores maiores que 1,0, sendo que para a rucula
os valores permaneceram acima de 1,0 em todas as doses.

Tabela 8 — Coeficiente de transferéncia do Cd do solo para a
planta em agrido,chicéria e racula com aumento das doses de
Cd.

Doses Cd Agrido Chicéria Rucula

0 0,00 a 0,00a 0,00a

1,5 0,59c 2,70b 6,36 a

3,0 1,13 b 0,93b 7,37a

6,0 1,30 b 1,97b 7,28 a
cv® 32,76%

Médias seguidas pelas mesmas letras nas linhas ndo possuem diferenca pelo
Teste de Duncan (p > 0,05).

Weoeficiente de variagao.

Fonte: Producéo do préprio autor, 2015.

6.2.3 Nutrientes no solo

Os teores de célcio ndo diminuiram no solo apés a
colheita para as trés espécies (Tabela 9). O aumento linear dos
teores de Ca no solo com chicoria pode indicar a menor
absorcdo desse elemento com o aumento das doses de Cd
(Figura 12a). No agrido, os teores de Ca diminuiram até a dose
3 mg kg™ (Figura 12a).
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Tabela 9 — Média dos teores de Ca, Mg e K trocéaveis e Cu e Zn
disponiveis no solo, antes do plantio (AP) e depois da colheita
(DC) em agrido, chicdria e rdcula com aumento das doses de

Cd.
Doses Agrido Chicoria Rdcula
Cd
AP DC AP DC AP DC
mg kg Ca cmol.dm™
0 4,88 a 527a 383a 370a 360a 390a
1,5 352b 446a 368b 480a 380a 3,79a
3,0 4,38 a 432a 413a 4,78a 343a 4,19a
6,0 519 a 475a 384b 483a 365a 443a
cv? 13,10%
Mg cmol, dm™®

0 4,30 a 3,99 a 342a 320a 36la 3,18 a
15 3,60 a 3,39 a 3,53a 355a 3,74 a 321la
3,0 3,57 a 3,39 a 392a 351la 3,67 a 3,17 a
6,0 3,51a 3,56 a 3,70 a 3,50 a 3,67 a 3,33a
CVv 10,21%

K mg kg™
0 1325a 42,6 b 131,1a 77,7b 140,9a 475b
15 140,7 a 376b 130,9a 87,7b 135,8a 49,5b
3,0 1344 a 39,2b 139,9a 93,0b 122,8a 42,2b
6,0 1454 a 50,3 b 148,52 113,2b 138,7a 63,1b
CV 6,46%

Cumg kg™
0 1,03a 09a 1,11a 0,76b 092a 060b
1,5 0,93 a 061b 1,11a 054b 0,73a 060a
3,0 1,10a 062b 10la 054b 08la 057b
6,0 0,87 a 061b 083a 050b 0,70a 059a
CVv 14,01%

Znmg kg™
0 0,65a 055a 035a 050a 063a 033b
15 0,44 a 0,42 a 0,46 a 0,35a 0,45a 0,29 a
3,0 0,37 a 0,40 a 0,46 a 0,26 a 0,51a 0,35a
6,0 0,42 a 0,45 a 0,52 a 0,3la 0,39 a 0,45a
CV 29,45%

Médias seguidas pelas mesmas letras nas linhas, dentro de cada espécie, ndo
possuem diferenca pelo Teste de Duncan (p > 0,05).
Wcoeficiente de variagio.Fonte: Produgdo do préprio autor, 2015.
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Figura 12 - Célcio (a) e potassio trocéaveis (b) e cobre (c)
disponivel no solo ap6s a colheita em agrido, chicoria e rucula
com aumento das doses de Cd.
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O Cd, em altas concentracGes, geralmente afeta a
absorcéo de Ca. Para Bertoli (2011) o Cd afetou a absorcao de
Ca na parte aérea de tomateiro (Lycopersicum esculentum), o
autor atribuiu isso ao efeito de competicdo entre os dois
elementos durante o processo de absor¢do. O Cd, sendo um
cation divalente pode competir com Ca, Mg ou Fe pelos
transportadores de membrana (NAZAR et al., 2012).

Os teores de potassio no solo diminuiram apdés a colheita
nas trés espécies (Tabela 9). Isso indica que, no geral, o Cd ndo
restringiu a absorcdo de K pelas plantas. Os teores de K no
solo, praticamente nao foram afetados até a dose 3 mg kg™, nas
trés espécies testadas (Tabela 9 e Figura 12b). Os efeitos do Cd
nos nutrientes das plantas variam entre as espécies. Ciecko et
al. (2004) verificaram a variagdo na resposta e creditaram este
comportamento a espécie e ao orgao da planta considerado. Os
autores encontraram aumento dos teores de K na parte aérea e
raiz de aveia e na raiz do milho e, diminuicdo do K nos gréos
da aveia e na parte aérea e raizes de tremogo e rabanete, com o
aumento das doses de Cd.

A concentracdo de cobre disponivel diminuiu no solo
apos a colheita para o agrido e chicéria. No caso da rucula esse
comportamento foi observado apenas em algumas doses
(Tabela 9). O aumento das doses de Cd causou a diminuicdo
linear dos teores de Cu no solo para chicdria e agrido até a dose
3 mg kg’ (Figura 12c). Augusto et al. (2014) observou o
aumento da absorcdo de Cu em Brassica juncea com as doses
de Cd. Segundo os autores, o Cd pode induzir a um aumento do
teor radicular de Cu em diferentes espécies. Conforme Kabata-
Pendias (2011) a interacdo entre Cd e Cu pode ser antagdnica
ou sinergistica.

No caso do magnésio e zinco ndo foram observadas
alteracbes nos teores tanto em relacdo as espécies quanto as
doses de Cd aplicadas ao solo (Tabela 9). Bertoli (2011) néo
encontrou alteragdo nos teores de Mg em tomateiro com o
aumento das doses de Cd. Para o Zn, segundo Kabata Pendias
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(2011) a interacdo entre Cd e Zn pode ser antagOnica ou
sinergistica nos processos de absorcdo e transporte,
dependendo da espécie.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A Eruca sativa (racula) foi a espécie que mais
acumulou o Cd, considerando a massa total da planta. O alto
coeficiente de transferéncia observado indica que a espécie
absorve Cd facilmente. Apesar da diminui¢do do crescimento
das raizes, teor relativo de clorofila, taxa fotossintética e
nutrientes na parte aérea, a espécie nao apresentou sintomas de
toxidez.

A Barbarea verna (agrido da Terra), apesar de ter
absorvido menos Cd, comparando com as outras espécies,
absorveu quantidade suficiente para ultrapassar os valores
estabelecidos pela ANVISA (2013) nas doses 3 e 6 mg kg™ de
Cd. Essa espécie ndo apresentou diminui¢cdo no crescimento,
no teor relativo de clorofila, na taxa fotossintética, também néo
apresentou sintomas de toxidez.

A espécie menos tolerante ao Cd foi a Cichorium
endivia (chicoria), com diminui¢cdo no crescimento de parte
aerea e raiz, teor relativo de clorofila e taxa fotossintética. Foi a
espécie que sofreu os maiores danos. O efeito no crescimento e
a clorose, referente a diminuicdo do teor relativo de clorofila,
podiam ver verificados visivelmente com as doses de Cd.

Portanto, das espécies estudadas, tem-se a chicoria
como uma espécie sensivel ao Cd e a racula e o agrido como
espécies tolerantes a esse metal. O fato das plantas néo
apresentarem sintomas de toxidez mesmo possuindo acimulo
de Cd nos tecidos se torna preocupante, pois ndo ha indicio
visivel da contaminacédo da planta.
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8 CONCLUSOES

1 - A chicoria e a rucula apresentaram 0s maiores teores
de Cd nos tecidos. Nas trés espécies estudadas, os teores
observados, na dose 3 mg kg*(valor orientador do CONAMA),
estdo acima do maximo permitido nas partes comestiveis pela
ANVISA (2013).

2 - O cadmio diminuiu o crescimento, teor relativo de
clorofila e a taxa fotossintética da chicdria e rucula. Os efeitos
foram maiores na chicdria e foi a Unica espécie que apresentou
sintomas visiveis de toxidez.

3 - A rucula apresentou o maior coeficiente de
transferéncia do Cd do solo para a planta. As trés espécies
apresentaram capacidade de translocagdo, tendo o agrido e a
chicoria capacidade maior de translocacdo em doses menores.

4 - Apenas a rucula apresentou diminuicdo dos teores
de nutrientes nos tecidos vegetais. No solo, houve diminuicéo
apenas do K e Cu apds a colheita para as trés espécies
estudadas.
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APENDICE A - Quadro de anélise da variancia das variaveis

relativas a planta

Causas - QoM 7
Variagio GL Raizes Parte aérea
ME MS MF MS

Espécies 2 1,89* 0,082* 812,77+ 14,34"
Doses 3 0,79* 0,030* 10,31N8 0,258
Esp*Dose | 6 0,38* 0,016 11,61N8 0,13"8
Erro 24 0,08 0,006 5,05 0,46

CdMF CdMS Cd MF CdMS
Espécies 2 155,75* 2595,72* 3,87* 200,07*
Doses 3 46,67* 2303,24* 18,34* 809,67*
Esp*Dose 6 20,09* 347,23* 2,56* 119,00*
Erro 24 1,99 63,61 0,44 10,79

Cd acumulado Cd acumulado
Espécies 2 3,18™ 677,70*
Doses 3 21,207 704,04*
Esp*Dose | 6 7,44N8 123,70*
Erro 24 3,53 40,80
Parte aérea
K Ca Mg

Espécies 2 1,79* 6295,67° 674,82N°
Doses 3 1,93* 3585,25"S 352,998
Esp*Dose 6 1,76* 4539,21NS 674,39*
Erro 24 8295 1935,44 221,62

* Significativo (P < 0,05); NS - Néo significativo (P > 0,05)
MF-Massa fresca; MS - Massa seca
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APENDICE B - Quadro de analise da variancia das variaveis
relativas aos indices obtidos

Causas GL QM

Variagio CTRAN ITOL ITRAN SPAD TFOT

Espécies 2 70,93*  3941,09* 1097,34*  4187,5* 381,32*

Doses 3 24,68*  1272,87NS  2322,70*  58,72*  31,74*

Esp*Dose 6 9,00* 954,24N8 396,18*  30,61* 823"

Erro 24 0,65 543,41 101,01 7,31 3,78
TPROT

Dose (D) 3 53,31N°

Analise (A) 1 231,55

Espécie (E) 2 110,88N°

DxA 3 145,14N8

ExA 2 147,398

DxE 6 93,09"S

DxAXE 6 94,69"S

Erro 48 127,22

* Significativo (P < 0,05); NS - Néo significativo (P > 0,05)
CTRAN - Coeficiente de transferéncia; ITpL — Indice de Tolerancia;
ITRAN — Indice de transferéncia; SPAD — Indice SPAD; TFOT — Taxa

fotossintética
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APENDICE C - Quadro de analise da variancia das variaveis
relativas ao solo.

Causas GL QM
Variagdo Cd Mg Zn Cu K

Dose (D) 3 | 2040 004" 0,04%  0,13* 894,17*
Tempo (T) 1 | 0,79* 1,32*  0,09% 1,68*  100066*
Espécies (E) | 2 | 0,03™ 028" 002" 0,14* 4524*
DxT 3 | 008%™ 003" 000% 0,02  9156"
ExT 2 | 008 014" 0,06* 0,08* 4330,17*
DxE 6 | 008" 038 001" 001"  206,59*
DxTXE 6 | 008% 002" 002" 0,02  6382"
Erro 48 | 0,05 0,13 0,01 0,01 41,27

* Significativo (P < 0,05); NS - Nao significativo (P > 0,05)



