Niveis Téxicos de Cd e Zn em Plantas de Milho (Zea mays 1..)
Cultivadas em Solo Contaminado
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RESUMO - Dentre as virias formas de
contamina¢do do meio ambiente resultante das
diversas atividades industriais ¢ agricolas, a
contaminagdo do solo por metais pesados ¢ suas
conseqiiéncias a0 ecossistema tem sido bastante
estudada. Dessa forma, um experimento foi conduzido
em casa de vegetagdio com o objetivo de determinar os
niveis toxicos de Cd ¢ Zn no solo ¢ ideatificar
sintomas visuais de toxicidade ¢ alteragdes anatdmicas
em folhas e raizes de milho expostas a esses metais.
Plantas de milho foram cultivadas em solo
contaminado com doses crescentes de Cd (0. 1, 3, 5,
10 ¢ 20 mg kg-1) e de Zn (0, 10, 30, 50, 100 ¢ 150 mg
kg-1). Apds 30 dias, amostras de folhas maduras e
raizes foram coletadas para estudo de alteragdes
anatdomicas, A produglio de matéria seca da parte aérea
¢ das rmaizes dc milho foi influenciada
significativamente pela adigfio das doses crescentes.
Os niveis criticos toxicos de Cd ¢ Zn no solo foram de
20 ¢ 100 mg kg-1, respectivamente, Os sintomas
visuais de toxicidade de Zn foram clorose intemerval ¢
marginal ¢ necrose no dpice ¢ margens das folhas;
enquanto clorose, encarquilhamento ¢ enrolamento de
folhas foram: observados para o Cd. Nas folhas,
alteragdes anatémicas como lignificagio das paredes
celulares do tecido vascular, das células epidérmicas,
das células colenquimaticas ¢ da endoderme foram
associadas a0 aumento da exposi¢lio aos metais. Nas
raizes lignificagfio das estrias de Capary na endoderme
possivelmente representa 0 aumento da barreira ao
movimento apoplastico.

Introducio

A contaminacio do solo por metais pesados
representam sérios riscos de sadde humana e animal
acarretando  danos ap ecossisterna em geral. Altas
concentragdes de metais pesados no solo sdo
resultantes das atividades humanas, com destaque para
mineragdo, emissdes industriais, ¢ uso de lodo de
esgoto, fertilizantes e pesticidas na agricultura, além
da disposigiio de residuos no solo,

A determinag¢do de niveis téxicos de metais no solo
¢ de extrema importincia para o estabelecimento de

valores orientadores das condigdes de qualidade do solo
tanto pora o prevengio como para o controle da
contaminaglio do ambiente. Isso porque além de atuar
como recurso para a producdio de alimentos, o solo atua
como agentes filtrantes, degradando, imobilizando e
transformando contaminantes.

Em adi¢io a fitotoxicidade de metais pesados,
alteragtes anatdmicas e estruturais tém sido observadas em
plantas submetidas a esse estresse [11]. Embora os
mecanismos de tolerincia das plantas a metais pesados
sejam ainda  pouco conhecidos, sabe-se que o
comportamento das diferentes espécies de plantas frente ao
excesso de metais pesados no solo é bastante variavel. A
clucidagdo desses mecanismos de tolerdncia que conferem
a célula habilidade de acumular metais pesados ¢ de
grande interesse para 0 desenvolvimento de estratégias de
fitorremediagfio, tais como, a fitoextracdio,

Dessa maneira, 0 presente trabalho teve o objetivo de
determinar os niveis toxicos de Cd ¢ Zn no solo ¢
identificar sintomas visuais de toxicidade ¢ alteragdes
anatdmicas em folhas e raizes de milho expostas a esses
metais.
toXico,
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Material e métodos

A caracterizagio fisica e quimica do solo. classificado
como Argissolo Vermelho Amarelo, foi realizada de
acordo com os métodes da EMBRAPA 5] (Tabela 1).

A dose de caleirio para correglio do pH do solo para
6,0 foi determinada a partir de curva de incubagiio do solo.
O solo foi incubado durante 30 dias com doses crescentes
de Cd (0, 1, 3, 5, 10 e 20 mg kg-1 de Cd) e de Zn (0, 10,
30, 50, 100 e 150 mg kg-1 de Zn) a partir de solugdes
preparadas com cloretos desses metais,

Duas plantas por vaso foram mantidas por 30 dias apos
o desbaste. Passado esse periodo, as raizes e a parte aérea
das plantas foram scparadas, lavadas em dgua destilada ¢
secas em estufa até peso constante. Estes materiais foram
moidos em moinho tipo Willey e apds digestio nitro-
perclorica [5] foram determinados os teores de Cd e Zn
nos extratos por espectrofotometria de absor¢io atbmica.
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Amostras de folhas maduras ¢ mizes, fixadas em
FAA 50 (6], foram usadas pama o estudo de alterngbes
anatdomicas das plantss de milho. Seegdes transversais
da regiio mediana das folhas ¢ mizes. confeccionadas
a mio livre, foram clanficadas em solugio comercial
de hipoclorito de sddio a 30%, neutralizadas em dgua
acética a 1:500, lavadas em agua destilada, corndas
com azul de astru ¢ safranina [2]. montadas em
glicerina aquosa a 50% [10]. Imagens digitais foram
obtidas utilizando cimera digital Sony, acoplada a um
microscopio dptico Olympus.

O experimento foi conduzido em blocos ao acaso ¢
armnjo fatorial 6x2x2 (6 doses de metais, 2 metais ¢ 2
niveis de calagem) com 3 repetigbes, totalizando 72
unidades experimentais, Os dados obtidos foram
submetidos a ondlise de venfincia ¢ ajustes de

equagdes de regressio pelo procedimento GLM VS do
programa estatistico SAS

Resultados

A produgiio de maténn scea da parte aérea ¢ dos
ruizes de milho foi influcnciada significativamente
pela adiglio das doses crescentes de Cd ¢ Zn 00 solo
com ¢ sem calagem (Figum 1),

Para 0 Zn, a produgiio de maténia scca da parte
adrea apresentou comportamento quadritico (Figura
1). Verifica-se aumento de até 22% com relaglio 2
testemunha, quando adicionado até 30 mg kg-1 de Zn
(Figura 1) seguido da queda de 10% na produglo a
partir da dose de 50 mg kg-1 de Zn. Com base na
redugiio de 25% da produciio, a dose de 100 mg kg-1
de Zn foi considerada o nivel critico téxico de Zn no
solo, visto que nessa dose ocorre o maior declividade
da curva de produgiio de biomassa.

Para o' Cd, o aumento das doses foi acompanhado
de redugiio linear significativa na produgiio de maténia
seca da parte aérea (Figura 1). Para o Cd o dose de 10
mg kg-1 foi considerada o nivel critico toxice do Cd
no solo, que causon redugho de cerca de 30% da
produgio.

Os sintomas visuais de toxicidade de Zn foram
clorose internerval ¢ murginal ¢ necrose no dpice ¢
margens  das folhas;  enquanto  clorose,
encarquilhamenito ¢ enrolamento de  folhas  foram
observados para o Cd.

Alteragdes  anatdmices na  célula, como
lignificagiio das paredes celulares, foram associadas ao
aumento da exposiglio aos metais (Figura 2 ¢ 3).

A ligmficagio da parede celular  foi  mais
pronunciada nos tratamentos com  Cd, quando
comparados sos tratamentos com Zn (Figura 2). O
efeito do Zn sobre o hignificacio assemelha-se ao do
Cd apenas quando em altas concentragdes.

Depositos de ligninas também foram visiveis nas
paredes celulares do xilema de raizes tratadas com Cd
e Zn (Figura 3). E possivel observar ainda a
lignificagio mais acentundn das estrias de Caspary
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(Figura 3)

Discussdo

Para o Zn, 0 comportamento quadritico da producio de
matérin seca da parte aérea demonstra sua funcho ne
fisiologia do milho como um micronutriente. No entanto, a
reducho linear de produgiio de maténa seca nos
tratamentos de Cd, qualifica um elemento ndo essencial ¢
de potencial fitotéxico elevado. Essa redugdo acentuada no
crescimento ¢ desenvolvimento vegetal causada pelo Cd
deve-se o inibiglio de processos fisiologicos importantes.
tais como a fotossintese ¢ respimgdo [1, 11].

Com relagio aos niveis toxicos de metais pesados,
enquanto na Europa, em geral, considera-se como téxico o
teor de metal que causa o reduglo de 25% no crescimento
de plantas [9], a Agéncia de Protegdo Ambiental dos EUA
(USEPA) considera como nivel téxico apenas o teor de
metal que provoca redugio de S0% do crescimento da
planta [7]. Para o Cd, coincidentemente, esse mesmo teor
(10 mg kg-1) € o valor de intervenglo para Cd em solos
agricolns de acordo com CETESB (3],

A desintoxicacio de metsis em plantas tem sido
atribuide a0 acimulo de compostos polifendis, como
taninos ¢ ligninas que sumentam os sitios de ligago da
parede celular [11). Polifendis soliveis aumentaram em
folhas de trigo em conseqiiéncia da toxicidade de niquel
18). E minda o schmulo de lignina foi observado apos
tratamento com Cd 2 Cu em folhas de ervitha [4].

A lignificaglio das estrias de Caspary na endoderme
sugere wma limitag@o no movimento apoplistico do metal,
restringindo a absorcdo dos metais 2 via simpldstica, sendo
o metal selecionado pela membrana plasmatica.

Desse modo, o aumento da lignificagZo das paredes
celulares do tecido vascular, das células epidérmicas, das
célulag colenguimdticas ¢ da endoderme foi associado A
exposicio de plantas de milho a doses crescentes de Cd ¢
Zn.
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Figura 1. Produgio de matéria secu das rmizes ¢ parte adrea de mitho submetido a doses crescentes ¢ Cd e Za o solo
com (B ) ¢ sem (*) calagem

Figera 2. Altcragdes estruturais no tecido vascular, células epidérmicas ¢ colenquimiticas de folhas de milho
cultivadas em solo contaminado com Cd ¢ Zn. Folhas expostas a 20 mg kg™’ de Cd, (A) tratamento com calagem; (B)
tratamento controle; ¢ (C) 150 mg kg-1 de Zn, tratamento com calagem x: xilema; cab: colénquima abaxial; cad: \
colénquima adaxial; cab: epiderme abaxial; cad: epiderme adaxial. Barras: 50pum. -

K e
h » SR B y
el ‘C’. - Sy .e . " i

Figura 3. Alterngdes estruturais na raiz de mitho cultivada em solo contaminado com Cd ¢ Zn, com calagem (A-B,
respectivamente expostas o 20 mg kg’ de Cd ¢ 150 mg kg de Zn). x: xilema; Fn: endoderme. Barras: SOpm,



