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RESUMO

HENRIQUES, Ariadne Ribeiro. Desenvolvimento de plantas e qualidade fisiologica de
sementes de arroz (Oryza sativa L.) submetidas a diversas concentracoes de cadmio.
2008. 84 f. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de P6s-Graduagcdo em Fisiologia Vegetal.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

O objetivo foi avaliar o crescimento e o desenvolvimento de plantas, bem como a
qualidade fisiologica de sementes de arroz (Oryza sativa L.) submetidas a diversas
concentracdes de cddmio. Sementes de arroz da cultivar BR-IRGA 410 foram semeadas em
vasos plésticos contendo solo e irrigadas com concentracodes crescentes (0; 0,2; 0,4; 0,6 e 0,8
mM) de CdCl,. Neste experimento realizou-se coletas sucessivas a intervalos regulares de 14
dias durante todo o ciclo de desenvolvimento da cultura, para avaliar as caracteristicas de
crescimento, a particdo de assimilados, as alteracdes nos pigmentos fotossintéticos e a
atividade da guaiacol peroxidase nas plantas em desenvolvimento. Além disso, ao final do
ciclo reprodutivo, as sementes provenientes das plantas de arroz irrigadas com cddmio foram
analisadas através de testes bioquimicos (actcar, amido e proteina) e testes de viabilidade e
vigor, sendo também avaliado o teor de cddmio nas sementes. O crescimento das plantas de
arroz foi afetado negativamente com o incremento nas doses de cddmio. A presenca de
cddmio na soluciao do solo reduziu o acimulo de matéria seca e a taxa de crescimento de
todos os 6rgaos da planta, ocasionando diminui¢do drastica no nimero total de sementes e no
nimero de sementes potencialmente vidveis, aumentando fortemente a porcentagem de
sementes abortadas. Os teores de clorofilas e carotendides decresceram e a atividade da
guaiacol peroxidase aumentou nas folhas com o incremento da concentracdo de cddmio. As
sementes de arroz apresentaram alteragdes quantitativas nos seus constituintes de reserva, mas
a viabilidade e o vigor dessas sementes ndo sofreram modificagdes. Além disso, os fons de
cadmio foram facilmente translocados para os graos de arroz, inviabilizando o uso dos graos
para consumo humano. Desta maneira, se pode inferir que o cddmio é um elemento
extremamente fitotoxico, podendo adentrar na nossa cadeia alimentar e causar sérios
problemas para a sadde.

Palavras-chave: cadmio — arroz - fitotoxicidade
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ABSTRACT

HENRIQUES, Ariadne Ribeiro. Development of plants and physiological quality of seeds
of rice (Oryza sativa L.) under various concentrations of cadmium. 2008. 84 f.
Dissertation (Masters) - Post-Graduate Program in Plant Physiology. Federal University of
Pelotas, Pelotas.

The objective was to evaluate the growth and development of plants, as well as the
physiological quality of seeds of rice (Oryza sativa L.) under various concentrations of
cadmium seed, rice cultivar BR-IRGA 410 were grown in plastic pots containing soil and
irrigated with increasing concentrations (0, 0.2, 0.4, 0.6 and 0.8 mM) of CdCI2. The harvests
were carried out at successive regular time of 14 days throughout the cycle of development of
culture. In order to evaluate the characteristics of growth, the partition of assimilated, changes
in photosynthetic pigments and peroxidase activity of guaiacol in plants under development .
Moreover, the end of the reproductive cycle, the seeds from the plants of rice irrigated with
cadmium were analyzed through biochemical tests (sugar, starch and protein) and tests of
viability and force, and also evaluated the cadmium content in seeds. The growth of rice
plants was affected negatively with the increase in doses of cadmium. The presence of
cadmium in the soil solution also reduced the accumulation of dry matter and the rate of
growth of all organs of the plant, causing a decrease drastically in the total number of seeds
and the number of seeds potentially viable, greatly increasing the percentage of aborted seeds,
the levels of chlorophylls and carotenoids decreased and the guaiacol peroxidase activity
increased in the leaves with the augmente on the concentration of cadmium. The rice seed
showed quantitative changes in their constituents reserve, but the viability and vigor of these
seeds have not been changes. Moreover, the ions of cadmium were easily translocados for
grains of rice, restraining the use of grain for human consumption. Thus, one can infer that the
cadmium is an extremely phytotoxic that can enter into our food chain and cause serious
problems to health.

Keywords: cadmium - rice - phytotoxicity
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INTRODUCAO GERAL

O arroz € um dos cereais mais cultivado no mundo, sendo amplamente utilizado na
alimentacdo humana, portanto desempenha papel estratégico tanto no aspecto econdmico
quanto social. Este cereal ¢ um dos principais componentes da dieta basica da populacio
brasileira e um dos alimentos com maior balanco nutricional, fornecendo cerca 20% da energia
e 15% da proteina per capita necessaria ao homem. Além de ser uma cultura extremamente
versatil, que se adapta a diferentes condicdes de solo e clima, é considerada a espécie que
apresenta maior potencial para o combate a fome no mundo (AGRIANUAL, 1998).

No mundo, anualmente, sdo cultivados cerca de 150 milhdes de hectares de arroz,
produzindo 590 milhdes de toneladas, sendo que mais de 75% desta producdo é oriunda do
sistema de cultivo irrigado (EMBRAPA, 2008).

A orizicultura é muito dependente da qualidade da dgua de irrigacdo. A importancia da
qualidade da 4gua de irrigacdo estd mais diretamente associada a salinidade e a toxicidade. A

toxicidade decore da absorcdo pelas plantas de certo fons nocivos, devido a poluicao das dguas,



que tem se agravado consideravelmente com o avango da civilizagdo, acarretando véarios
problemas ambientais, dentre esses, a grande liberacao de metais pesados para os rios que causa
prejuizos irrecuperdveis, pois os metais pesados ndo podem ser destruidos e sdo altamente
reativos do ponto de vista quimico.

Dos 90 elementos quimicos que ocorrem naturalmente 53 sdo metais pesados. Entre
estes metais, Fe, Mo, Mn, Zn e Cu sdo importantes como micronutrientes, por outro lado Ni,
Co, Va e Cr sdo elementos téxicos, com maior ou menor importancia como elementos tracos.
Enquanto, Ag, As, Hg, Cd, Pb e Sb ndo tem funcdo conhecida como nutrientes, se mostrando
mais ou menos toxico para plantas e microorganismos (BENAVIDES et al., 2005).

Entre os metais pesados, o cddmio destaca-se por apresentar maior risco ambiental em
razdo do seu uso intenso, toxicidade, e ampla distribuicdo. O Cadmio é um elemento nao
essencial que afeta negativamente o crescimento e desenvolvimento de plantas, sendo
vastamente utilizado na fabricacdo de plasticos coloridos, pigmentos de tintas, fabricacdo de
baterias de automoéveis, entre outros (BAIR, 2002).

A exposicdo humana ao cddmio, também ocorre por intermédio de industrias de
fundicdo, de processo de galvanoplastia, da fumaca do cigarro e de alimentos contaminados. A
agua € outra fonte de contaminagdo e deve ser considerada ndo sé pelo seu consumo como agua
potavel, mas por servir como fonte de poluicdo do solo e da vegetacdo. A vegetacdo, ainda,
sofre contaminacdo quando sdo adicionados ao solo adubos fosfatados que possuem como
impureza o cddmio.

A contaminac¢@o dos alimentos € a mais importante via de exposicdo de Cd para a
populacdo em geral, excluindo os fumantes (SILVA et al., 2005). A toxicidade produzida por
este metal de transicdo, geralmente, envolve neurotoxicidade, hepatotoxicidade e
nefrotoxicidade. Por este motivo o cadmio foi classificado como agente cancerigeno grupo I

pela Agéncia Internacional de Investigacdo sobre o Cancer, IARC (IARC, 2008).



Um exemplo bastante marcante de contaminacdo por cddmio em plantas consumidas
com alimentos ocorreu no Japao, na regido do Jintsu Vale do Rio, onde o arroz era irrigado com
a dgua de um rio contaminado por cddmio procedente das operacdes de mineracdo e de
fundicdo de zinco, localizadas a montante do rio. Centenas de pessoas contrairam uma doenga
degenerativa dos ossos chamada Itai-Itai ou ai-ai, que recebeu este nome por causa da dor aguda
nas articulacdes. Nesta doenca os fons de Ca*™ dos ossos sdo substituidos por fons de Cd*?, em
virtude de possuirem a mesma carga e exatamente o mesmo tamanho (MANAHAN, 1991).

As plantas que necessitam de dgua, macro e micronutrientes para sobreviver,
absorvem, principalmente pelas as raizes, os elementos metdlicos que estao no solo e na dgua.
Em micro-quantidades alguns elementos metédlicos sdo necessdrios para obtencdo de uma
planta saudavel, sendo a sua absorcdo facilitada por mecanismos proprios de transporte e
acumulacdo. No entanto, as plantas ndo conseguem evitar totalmente a entrada de metais
téxicos pelo mesmo mecanismo, assim o cddmio pode ser absorvido pelo sistema radicular
das plantas e translocado via xilema para a parte aérea, por meio da transpiragao.

Diversos fatores podem influenciar a absor¢do do cddmio pela planta, como a
concentracdo do metal no meio, pH, presenca de matéria organica, potencial redox,
temperatura, concentracao de outros elementos e a espécie da planta (MELO et al., 1997). O
estddio de desenvolvimento da planta e o tempo de exposicdo ao metal pesado afetam a
absor¢do e a distribuicdo de cddmio em diferentes partes do vegetal. Além disso, gendtipos
distintos de uma mesma espécie podem responder diferentemente quanto a capacidade de
absorver e transportar metais pesados para dentro da planta (GABRIELLI et al., 1990).

A sensibilidade das plantas para o metal pesado depende de uma rede inter-relacionada
de mecanismos fisiologicos e moleculares que incluem a captura e a acumulacdo dos metais
através da ligacdo a exsudados extracelular e parede celular, complexa¢do dos ions dentro da

célula por varias substancias (4cidos organicos, fitoquelatinas e metalotioneinas), bioquimica



geral de resposta de defesa ao estresse, como a inducdo de enzimas antioxidantes e ativacdo do
metabolismo para permitir o funcionamento adequado das rotas metabdlicas, e reparos rapidos
de estruturas celulares prejudicadas (BENAVIDES et al., 2005).

A presenca de cddmio pode causar mudangas morfoldgicas, fisioldgicas, bioquimicas e
estruturais nas plantas. O cddmio pode diminuir o crescimento, reduzir a taxa de fotossintese e
provocar alteragdes tanto enzimdticas quanto metabdlicas. Isto ocorre devido a alteragdes
provocada por esse metal nos estdmatos, no transporte de elétrons, no ciclo de Calvin, na
estrutura dos grana e na sintese de clorofila e na fosforilacdo oxidativa (BARCELO et al.,
1988).

Os teores de cddmio considerados normais nas plantas variam entre 0,1 a Img. Kg,
efeitos toxicos para o homem tém sido observados quando o teor nas plantas consumidas como
alimento excedem a 3 mg.Kg' (MALAVOLTA, 1980). Por outro lado, solucdes de solo ndo
poluido contém concentragdes de cddmio em torno de 0,04 a 0,32 mM. Solu¢des de solo o qual
tem concentracdes de cddmio variando entre 0,32 a 1 mM sdo consideradas moderadas a
levemente poluidos (WAGNER, 1993).

Assim, devido ao avanco da degradacdo ambiental e a ampla toxicidade do cddmio
para as plantas, para os animais e para saide humana e pelo fato de as plantas serem o principal
ponto de ligacdo entre os metais pesados € o homem via cadeia alimentar € que se torna
necessdrio a realizacdo de estudos que possibilitem a determinacdo do efeito do cddmio em
plantas e sementes.

Portanto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o crescimento e o
desenvolvimento de plantas, bem como a qualidade fisiolégica de sementes de arroz submetidas

ao cadmio.



CAPITULO 1

CRESCIMENTO DE PLANTAS DE ARROZ (Oryza sativa L.)
SUBMETIDAS A DIVERSAS CONCENTRA(;()ES DE CADMIO

AO LONGO DA SUA ONTOGENIA

INTRODUCAO

Crescimento € o aumento permanente da quantidade de substincia e de volume das
partes vivas, sendo o desenvolvimento normal das plantas diretamente influenciado por fatores
do meio (TAIZ e ZIEGLER, 2004). Desta maneira, as varia¢des de fatores ambientais sdo as
maiores responsdveis por mudangas nos valores dos atributos de crescimento.

Durante o ciclo de crescimento, as plantas passam por trés fases distintas, inicialmente

possuem um crescimento reduzido, com pequeno acumulo de matéria organica, apds passam a



fases de crescimento exponencial e por ultimo passam pela fase de senescéncia, quando
praticamente a planta paralisa a producao de matéria organica.

As condi¢des do ambiente, associadas ao estado nutricional das plantas e idade de
crescimento sdo determinantes no processo de manutengdo e formagdo dos tecidos vegetais e
conseqiientemente da formacdo da drea foliar. Assim, qualquer desequilibrio entre estes fatores
resulta na redugdo do crescimento, pois a planta necessita desviar energia de crescimento para a
manutencdo e adaptacdo as novas condicdes do meio. Logo, o estresse causado por metais
pesados representa um dos fatores que limitam o crescimento e a producdo das culturas,
induzindo a modificacdes morfoldgicas, estruturais e metabdlicas nas plantas superiores. Na
maioria dos casos, o estresse ¢ medido em relacdo a sobrevivéncia da planta, produtividade
agricola, crescimento (acumulagdo de biomassa), ou pelo processo primario de assimilagdo
(absor¢cao de CO; e de minerais), que estdo relacionados ao crescimento em geral (TAIZ e
ZIEGLER, 2004).

A andlise de crescimento é uma ferramenta importante que possibilita identificar as
caracteristicas das plantas integradas a sua adaptacdo as condicdes de estresse, bem como seus

potenciais de produc@o sob condi¢des 6timas de crescimento (ANDRADE et al., 2005). Este

tipo de andlise descreve as condi¢des morfofisiologicas das plantas obtidas em intervalos de
tempo regulares durante o seu desenvolvimento fenoldgico. O alicerce da andlise de
crescimento € a medida seqiiencial da acumulacdo da matéria organica e sua determinagdo é
realizada por meio da avaliacdo da matéria seca da planta e do crescimento da drea de folhas. Se
a superficie foliar e o acimulo de matéria seca da folha sdo conhecidos, durante certo periodo

de tempo, torna-se possivel avaliar a eficiéncia fotossintética das folhas e sua contribuicdo para

o crescimento da planta (BENINCASA, 1988; MAGALHAES et al., 1985).



Desse modo, vérios autores asseguram que a andlise de crescimento € um meio
acessivel e preciso para analisar o crescimento e inferir a contribuicdo de diferentes processos
fisiolégicos sobre o comportamento vegetal.

Baseado no exposto acima, este trabalho teve como objetivo estudar o crescimento de

plantas de arroz submetidas ao estresse ambiental por cddmio.



MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Fisiologia de Sementes e em Casa de
Vegetacdo, do Departamento de Botanica, da Universidade Federal de Pelotas, utilizando-se
sementes de arroz da cultivar BR-IRGA 410. Como substrato foi utilizado solo do tipo
Planossolo, que apés andlise fisico-quimica foi corrigido e fertilizado conforme
recomendacdes da ROLAS (1995).

Foram semeadas cinco sementes de arroz em cada vaso plastico ndo perfurados com
capacidade de 8 L, contendo 7,5 kg de solo como substrato. Sete dias apds a emergéncia as
plantas foram desbastadas restando duas plantas uniformes por vaso. Durante todo o periodo
do experimento as plantas foram irrigadas com dose zero; 0,2; 0,4; 0,6 e 0,8 mM de CdCl,
por kg de 4gua, mantendo uma lamina de 70 mm da solu¢do de irrigacao.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com parcelas subdivididas, sendo
as parcelas as épocas de coleta (14, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 112 e 126 dias apds o plantio -
DAP) e as sub-parcelas as concentragdes de CdCl, (zero; 0,2; 0,4; 0,6 e 0,8 mM), com trés
repeticoes.

Coletas sucessivas, a intervalos regulares de 14 DAP, foram realizadas durante todo o

ciclo da cultura. Em cada coleta foi, primeiramente, medida a altura das plantas.



Posteriormente, as plantas foram cortadas rente ao solo e separadas em partes (raizes, caules,
folhas, paniculas e sementes). As raizes foram retiradas em blocos de terra e depois lavadas
sobre a peneira para a eliminacdo do substrato aderente, logo foi aferido o comprimento da
raiz. A massa seca de cada 6rgdo das plantas de arroz foi determinada por meio de secagem
em estufa a 70 £ 2°C, até atingir massa constante.

Em seguida, foi determinada a 4rea foliar (Af) em medidor de area ( Licor, modelo LI-
3000) e o indice de area foliar ( L ) calculado pela formula L= Af/ S; sendo S; a superficie
do vaso.

Os dados da matéria seca total acumulada (Wt ) da planta controle (zero mM de
CdCl,) foi ajustado pela equacdo logistica simples, Wy = W, / ( 1+ Ae™B ), sendo Wy, a
estimativa assintdtica do crescimento maximo, A e B constantes de ajustamento, e a base
natural do logaritmo neperiano e t o tempo em dias apds o plantio (Richards, 1969).
Enquanto, os dados da matéria seca total acumulada (W,) das concentra¢des 0,2; 0,4; 0,6 e
0,8 mM de CdCl,, por ndo se ajustarem a equagdo logistica simples, foram ajustadas por
regressdo polinomial. Os dados primdrios de drea foliar (Af) foram ajustados com o emprego
de polindmios ortogonais (RICHARDS, 1969).

Os valores instantaneos da taxa de producdo de matéria seca (C;) e taxa de crescimento
de area foliar (C,) foram obtidos por meio de derivadas das equacdes ajustadas da matéria
seca total (w;) e da drea foliar (As) em relacido ao tempo (RADFORD, 1967).

Para determinagdo dos valores instantaneos da taxa de crescimento relativo (Ry) e taxa
de crescimento relativo da érea foliar (R,) foram empregados as formulas Ry, = C;/ W,e R, =
C, / Ay Os valores instantaneos da taxa assimilatéria liquida (E,), razdo de area foliar (F,),
razdo de massa foliar (Fy) e drea foliar especifica (S,) foram estimados por meio de equacoes:

E.=Ci/ As, Fa=A¢/ W, F, =W/ W, S, =A¢/ W¢ (RADFORD, 1967).



RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas plantas do controle (zero mM de CdCl,) a matéria seca (W) foi crescente,
mantendo a tendéncia logistica ao longo do ciclo de desenvolvimento do arroz. As
concentracoes de 0,2; 0,4; 0,6; ¢ 0,8 mM de CdCl, produziram crescimento fora do normal
fugindo da  equacgdo logistica simples, sendo ajustados por regressdo polinomial mas, a
matéria seca total também se apresentou crescente, com pequeno declinio a partir dos 98 dias
apos o plantio (Figura 1).

De maneira geral, as plantas de arroz cresceram lentamente até os 56 dias apds o
plantio, entretanto, dos 56 aos 84 dias posteriormente ao plantio ocorreu um crescimento
rapido, retornado a ser lento até o final do ciclo.

A matéria seca total foi reduzida com o incremento das concentra¢des de cddmio, o W,
maximo, em ordem crescente de cadmio, foi de 1621,58; 729,04;  494,39; 331,59 e
15345 ¢ m?, demonstrando uma respectiva reducdo de 55; 69,5; 79,5e 90,5% da

biomassa total.



D — Wt0 = 1629,33/ (1+ 1166, 7e-0 ,0979t) R2=0, 92

_—— Wtzo--OOOlSt +O326t —92424t+56561R2 0,87
---- Wt40—-00017t +03149t -11 826t+ 118,44 R" = 0,89

—_—— Wt60—-00004t +00772t -11983t+37404R =0,78
- Wiso = -0,0002t + 0,0398t - 1,1214t + 11,687 R = =081

1600 -

—_

[\

S

(e)
I

800 -

Massa seca (g m'z)

400 ~

Dias apés o plantio

Figura 1: Acimulo de matéria seca nas plantas de arroz em funcdo da ontogenia das plantas crescidas a
diferentes concentracdes de cddmio, sendo zero (====-- ); 0,2 (== ==); 0,4 (====);0,6(—-—)e08(—--—)mM
de CdCl,.

Em concentragdes mais elevadas de cddmio em solugdo, a abertura estomatica,
transpiracao, fotossintese e os mecanismos de absor¢do passam a ser afetados pela toxicidade
do elemento acarretando menores taxas de absor¢do e conseqiientemente menor acimulo de
matéria seca (BENAVIDES et al., 2005). Este fato, também foi observado por Nascimento e
Pereira (1997) e por Cardoso (2000) em experimentos realizados, respectivamente, com
feijoeiro e com arroz submetidos ao cadmio.

A taxa de produgdo de matéria seca (C;) € uma caracteristica amplamente usada para
expressar a eficiéncia de producdo de populagdo de plantas e revela o incremento de matéria

seca por unidade de drea e de tempo.



Nesta avaliacdo, apenas as plantas do controle obtiveram uma alta taxa de crescimento
da cultura (Figura 2), confirmando o comportamento diferenciado na acumulacdo de matéria
seca entre as diferentes concentracdes de cddmio. Na plantas do controle o C; maximo foi de
39,04 ¢ m? d' atingido aos 70 dias apdés o plantio, entretanto, com o aumento das
concentracdes de cddmio houve uma diminui¢do desta taxa de crescimento que atingiu, em
ordem de incremento na concentragdo de cddmio, valores maximos de 10,34; 7,45; 3,70 e
1,51 gm?d’ alcancados todos aos 56 dias apés o plantio (DAP). Estes valores representam

uma reducgdo de 73,5; 81,0; 90,5 e 96,0 % em relacdo ao controle.
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Figura 2: Taxa de producdo de matéria seca nas plantas de arroz em fun¢@o da ontogenia das plantas crescidas
a diferentes concentragdes de cddmio, sendo zero (===-== ); 0,2 (== ==); 0,4 (====);06(—-—)e08(—--—)mM
de CdCl,.

A taxa de crescimento relativo (Ry) € o incremento na biomassa seca por unidade de
biomassa presente num periodo de observacdo; assim, qualquer incremento ao longo de

determinado periodo estard diretamente relacionado a biomassa alcangada ao longo de um



intervalo anterior (SILVA et al., 2005 b). Além disso, Ry, fornece uma idéia da eficiéncia das
plantas na conversdo da matéria seca, sendo bastante apropriado para avaliacdo do
crescimento vegetal (BRIGGS et al., 1920).

Em todas as concentragdes, houve um declinio em Ry, em funcdo da ontogenia das
plantas, este resultado, em parte, € devido ao aumento gradativo de tecidos nao
fotossintetizantes. Porém a taxa de crescimento relativo manteve-se mais elevada nas maiores
concentracoes, exceto 0,8 mM, até os 42 DAP (Figura 3), este fato é devido ao alto acimulo
de biomassa nas plantas controle. A concentracdo de 0,8 mM obteve a menor Ry, devido ao
baixo acimulo de matéria seca concomitantemente com uma baixa taxa de produgdo de

matéria seca, isto mostrou que esta dose é altamente toxica para a planta.
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Figura 3: Taxa de crescimento relativo nas plantas de arroz em fun¢do da ontogenia das plantas crescidas a

diferentes concentracdes de cddmio, sendo zero (====== ); 0,2 (== ==); 0,4 (== ==);0,6(—-—)e0,8(—--—)mM

de CdCl,



As Taxas de crescimento relativo maximo, em ordem crescente da concentracido de
caddmio, foram de 0,11; 0,33; 0,17, 0,46 e 0,06 g g'1 d™! obtidos no inicio do ciclo da
cultura de arroz. Esses dados estdo de acordo com estudos realizados com trigo submetido a
acdo da salinidade (DUARTE ET AL., 2004), e de um herbicida Pendimethalin (ZEPKA,
2007), onde a taxa de crescimento relativo diminuiu conforme o aumento da matéria seca.

Outro importante parametro na andlise de crescimento € o indice de &rea foliar,
definido como a area de folhas sobre uma unidade de area do terreno, pois a producdo de
matéria seca estd associada, principalmente, com a variagao na area foliar (WATSON et al.,
1952). A medida que incrementa o indice de drea foliar, a absorcdo de luz e a producio de
matéria seca também aumentam.

Os dados do indice de area foliar (L) foram ajustados com o emprego de polindmios
ortogonais, apresentando tendéncia cubica.

O indice de érea foliar diminuiu com aumento da concentracdo de ciddmio. Os L
méaximos foram 1; 0,56; 0,53; 0,39e 0,17 m m> alcancados aos 70; 70; 70; 56 e 56 DAP,
com reducdes de 44; 47; 61 e 83%, respectivamente, em ordem de crescente da concentracdo
de CdCl, (Figura 4).

Os maiores valores de L foram obtidos préximo a floragdo, decrescendo a partir de
entdo, o que € esperado, pois a area foliar verde vai reduzindo em relacdo a drea produzida,
sobretudo em virtude da senescéncia das folhas mais velhas.

Resultados similares foram obtidos com Eucalypitus maculada e E. urophylla, onde o
aumento das concentracdes de cddmio na solugdo nutritiva exerceu efeito negativo acentuado
no crescimento, reduzindo até 94% no indice de area foliar (SOARES et al., 2005). Também,

o mesmo ocorre com o feijado (VASQUES et al., 1989) e trigo (JALIL et al., 1994).
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Figura 4: Indice de 4rea foliar nas plantas de arroz em fungio da ontogenia das plantas crescidas a diferentes
concentragdes de caddmio, sendo zero (=====- ); 0,2 (== ==); 0,4 (====);0,6(—-—)e0,8(—--—)mM de CdCl,

A taxa de crescimento de area foliar (C,) revela a velocidade de crescimento da folha
ao longo do ciclo de desenvolvimento da planta. Esta taxa foi reduzida com o passar do tempo
ap6s o plantio, apresentando valores negativos quando a taxa de senescéncia sobrepujou a
taxa de emissdo de folhas novas, sendo esta queda mais acentuada com o incremento das
concentracdes de cadmio.

Os valores maximos de C,, em todas as concentracdes foram encontrados aos 20 DAP,
sendo que o maior valor foi de 0,05 m m™ d”' para as plantas controle, a partir deste, o valor
de C, decresceu para 0,03; 0,02; 0,02; e 0,01 m m™> d'l, conforme aumento das

concentracoes (Figura 5).
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Figura 5: Taxa de crescimento de drea foliar nas plantas de arroz em funcio da ontogenia das plantas crescidas
a diferentes concentragdes de cadmio, sendo zero (====== ); 0,2 (== ==); 0,4 (====);0,6(—-—)e0,8(—--—)mM
de CdCl,

A taxa de crescimento relativo de area foliar (R,) mostra o incremento de area foliar
em relacdo a drea foliar pré-existente. Assim, os resultados demonstram que o R, foi elevado
em todos os tratamentos na fase inicial do ciclo de desenvolvimento da planta, mas obteve
valores maiores nas concentracdes mais altas. No entanto, este incremento de R, nas

concentracdes mais altas



teve pouca durabilidade, ocasionando um decréscimo precoce nesta taxa (figura 6).
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Figura 6: Taxa de crescimento relativo de area foliar nas plantas de arroz em funcdo da ontogenia das plantas

crescidas a diferentes concentracdes de cidmio, sendo zero (=====- ); 0,2 (== ==); 0,4 (====);0,6(—-—)ec0,8(—
- -—) mM de CdCl,

A taxa assimilatdria liquida (E,) € uma caracteristica fisiol6gica igualmente utilizada
na andlise de crescimento, onde representa o incremento de material vegetal por unidade de
area foliar e de tempo, ou seja, expressa a taxa de fotossintese liquida ao longo do ciclo de
vida das plantas.

Esta caracteristica de crescimento sofre menor influéncia da ontogenia da planta do
que Ry. A E, € dependente da radiacdo solar, das condi¢des internas da planta, do préprio
indice de drea foliar e do balanco hidrico (CONCEICAO et al., 2005).

De maneira generalizada a taxa assimilatdria liquida, manteve-se como o esperado,
crescendo no inicio do ciclo da cultura, durante a formag¢do do aparelho fotossintético, e

declinando quando as plantas comeg¢aram a entrar em senescéncia (Figura 7).
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Figura 7: Taxa assimilatéria liquida em funcdo da ontogenia das plantas crescidas a diferentes concentracdes
de cddmio, sendo zero (====-- ); 0,2 (== ==); 0,4 (== ==);0,6(—-—)e0,8 (—--—)mM de CdCl,

Os resultados de E, representam o balan¢o entre o material produzido pela fotossintese
e o perdido pela respiracdo, expressando a eficiéncia das folhas na producio de matéria seca e
possibilitando estimar a fotossintese liquida (BRIGGS et al.,1920).

A razdo de 4rea foliar (F,) expressa a drea foliar ttil para a fotossintese e é um
componente morfofisioldgico, pois € a razdo entre a darea foliar (responsdvel pela
interceptacdo de energia luminosa e CO,) e a matéria seca total (BENINCASA, 1988).

Deste modo, notou-se que o pardmetro F, atingiu valores méximos em 0,021; 0,011;
0,007; 0,007 e 0,005 m’g’ de acordo com o incremento nas concentracdes de cadmio,
respectivamente (Figura 8). Os valores mais altos de F, ocorreram no inicio do ciclo de
desenvolvimento da planta, mostrando a alocagdo de assimilados para as folhas, que na
ocasido sugestionava ser o dreno metabdlico preferencial. F, comecou a declinar, em todos os
tratamentos, a medida que as plantas iniciaram a envelhecer, pela a reducdo da 4rea foliar

devido a senescéncia foliar e a alocacdo de assimilados preferencialmente para os 6rgaos



reprodutivos (paniculas e sementes) em detrimento das folhas. Os cereais de inflorescéncia
terminal e o crescimento vegetativo na fase reprodutiva, ndo aumentam a interferéncia, pois as
plantas de hébito determinado de crescimento e desenvolvimento ndo sdo competitivas.
Segundo Costa et al. (2000), que realizaram um experimento com dois cultivares de
arroz irrigado, F, méxima no comeco do ciclo das plantas indica que, inicialmente, a maior
parte do material fotossintetizado € convertida em folhas, visando a maior captacdo da
radiacdo solar disponivel. Posteriormente, ocorre aumento da biomassa nao fotossintetizante,

ocasionando decréscimo da razdo de area foliar.
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Figura 8: Razdo de Area Foliar em fungdo da ontogenia das plantas crescidas a diferentes concentracdes de
cadmio, sendo zero (====== ); 0,2 (== ==); 0,4 (====);0,6(—-—)e0,8 (—--—)mM de CdCl,

Estes resultados concordam com os obtidos em arroz irrigado por Marchezan et al.
(1987) e, em arroz de terras altas por Santos e Costa (1997), além de outras culturas como
sorgo sacarino (BENINCASA, 1988) e feijoeiro (BRANDES etal., 1973; LOPES et al.,

1982).



A razdo de drea foliar pode ser desmembrada em dois componentes: a area foliar
especifica (S,), componente morfoldgico e anatdmico que relaciona a superficie (Af) com a
producdo de matéria seca da propria folha, e a razdo de massa foliar (Fy,), componente
fisiolégico, que relaciona a matéria seca retida nas folhas e a matéria seca acumulada na
planta (COSTA et al., 2000).

Para 4rea foliar especifica, foi analisado que o as concentragdes de cadmio
influenciaram negativamente esta caracteristica, sendo S, reduzido conforme o incremento
nas concentracdoes de CdCl,. Entretanto, o cddmio nao influenciou a tendéncia normal de
decréscimo de S, com a ontogenia das plantas (Figura 9).

Esses resultados estdo de acordo com o esperado, visto que tanto a drea foliar (Figura
4) quanto a matéria seca da folha (Figura 6, Cap.2) foram reduzidos progressivamente com o

incremento das concentracdes de metal
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Figura 9: Area foliar especifica em fungdo da ontogenia das plantas crescidas a diferentes concentracdes de
cadmio, sendo zero (=====-= ); 0,2 (== ==); 0,4 (====);0,6(—-—)e0,8(—--—) mM de CdCl,



Os picos de S, foram alcangados em torno dos 14 DAP, atingindo valores maximos de
0,05; 0,02; 0,03; 0,02 ;0,02 m* g, com reducdes de 60, 40; 60 e 60% conforme o
aumento nas concentragdes, respectivamente.

Do mesmo modo que F,, razdo de massa foliar (F,) decresceu ao longo do ciclo,
devido, possivelmente, a menor fragdo de material retido na folha, ou seja, a maior exportagao

para as demais partes da planta em fun¢ao da ontogenia (Figura 10).
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Figura 10: Razdo de massa foliar em func¢@o da ontogenia das plantas crescidas a diferentes concentragdes de
cadmio, sendo zero (====== ); 02 (== ==); 0,4 (====);0,6(—-—)e 0,8 (—--—) mM de CdCl,,

Assim, uma das possiveis explicagdes para a inibi¢ao do crescimento, fato que ocorreu
em praticamente todos os parametros a avaliados durante esta andlise de crescimento, seria o
desvio de energia do crescimento para a manutengdo, isto €, a reducdo na massa seca pode
refletir o custo metabdlico de energia, associado ao estresse e a reducdo no ganho do carbono.
Nessa adaptacdo pode-se incluir gastos de energia com a regulacio do transporte e
distribuicao idnica, sintese de solutos organicos para osmorregulacdo e/ou protecdo das
macromoléculas, e a manutencdo da integridade das membranas (RICHARDSON e Mc

CREE, 1985).



CONCLUSOES

O crescimento das plantas de arroz da cultivar BR-IRGA 410 € afetado negativamente
pela presenga de cddmio na dgua de irrigacao.

As caracteristicas fisioldgicas de crescimento decrescem com o incremento nas
concentracdes de cadmio.

A dose de 0,8 mM ¢ considerada extremamente fitotdxica para as plantas de arroz.

O cddmio causa estresse fisiolégico nas plantas de arroz que aumenta com o

incremento nas suas concentragf)es.



CAPITULO 2

PARTICAO DE MATERIA SECA EM PLANTAS DE ARROZ (Oryza sativa L.)
SUBMETIDAS A DIVERSAS CONCENTRACOES DE CADMIO AO LONGO DO

DESENVOLVIMENTO.

INTRODUCAO

Nas plantas superiores o carbono fixado na fotossintese contribui com cerca de 45%
da matéria seca do vegetal. Na planta, o carbono fixado € transportado das fontes para os
drenos através do floema, um tecido especializado na conducido de substincias organicas.
Assim, a taxa fotossintética da folha determina a quantidade total de carbono fixada
disponivel para a folha e € funcdo de fatores intrinsecos, como o nivel de insercdo e a idade, e
de fatores extrinsecos as folhas, como a irradiincia, a dgua no solo, a temperatura e os

nutrientes (LARCHER, 1995).



No entanto, o crescimento das plantas ndo é regulado somente pela assimilagido de
carbono, mas também pela particio de assimilados, sendo que esta € definida como o
processo de redistribui¢cdo de nutrientes entre varias partes da planta, portanto, determina o
modelo de crescimento vegetal, que pode ser balanceado entre parte aérea e sistema radicular
(TAIZ e ZIEGLER, 2004).

O acumulo de matéria seca, normalmente, € seqiiencial, ocorrendo mudangas no dreno
metabolico preferencial de um 6rgdo para outro, em virtude de transformagdes morfoldgicas
das plantas ao longo do ciclo de desenvolvimento. Inicialmente, as raizes e as folhas s@o os
drenos metabdlicos preferenciais, porém apds algum desenvolvimento ocorre uma mudanca
do depdsito metabodlico preferencial para o caule. Quando o caule atinge a taxa maxima de
producdo de matéria seca tem inicio a formacgdo da espiga, no trigo, e da panicula no arroz,
por exemplo, com conseqiiente mudanca do dreno preferencial para estas partes, de modo
acentuado e definitivo (LOPES e MAESTRI, 1973).

Por outro lado, as alteracdes ambientais podem induzir as plantas a redirecionarem a
distribuicdo dos fotoassimilados, conseqiientemente modificando o crescimento e a
morfologia, pois o estresse ocasiona mudancas no interior das plantas condicionando-as a
desenvolver mecanismos de ajuste, que refletem os efeitos das alteracdes do balanco fonte-
dreno (MARENCO e SANTOS, 1999).

Assim, uma técnica eficiente para estudar a particdo de assimilados pelas diversas
partes da planta € pelo incremento diferencial de biomassa destas partes.

Portanto, este trabalho teve por objetivo analisar a particdo de matéria seca entre os
orgdos de arroz crescidos em diversas concentracoes de CdCl, ao longo da ontogenia das

plantas.



MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Fisiologia de Sementes e em Casa de
Vegetacdo, do Departamento de Botanica, da Universidade Federal de Pelotas, utilizando-se
sementes de arroz da cultivar BR-IRGA 410. Como substrato foi utilizado solo do tipo
Planossolo, que apds andlise fisico-quimica foi corrigido e fertilizado conforme
recomendacdes da ROLAS (1995).

Foram semeadas cinco sementes de arroz em cada vaso pldstico nao perfurados com
capacidade de 8 Litros, contendo 7,5 kg de solo como substrato. Sete dias apds a emergéncia
as plantas foram desbastadas restando duas plantas uniformes por vaso. Durante todo o
periodo do experimento as plantas foram irrigadas com concentracao zero; 0,2; 0,4; 0,6 € 0,8
mM de CdCl, por kg de 4gua, mantendo uma lamina de 70 mm da solu¢do de irrigacao.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com parcelas subdivididas, sendo
as parcelas as épocas de coleta (14, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 112 e 126 dias apds o plantio -
DAP) e as sub-parcelas as dose de CdCl, (zero; 0,2; 04; 0,6 e 0,8 mM), com trés
repetigoes.

Coletas sucessivas, a intervalos regulares de 14 DAP, foram realizadas durante todo o

ciclo da cultura. Em cada coleta foi, primeiramente, medida a altura das plantas.



Posteriormente, as plantas foram cortadas rente ao solo e separadas em partes (raizes, caules,
folhas, paniculas e sementes). As raizes foram retiradas em blocos de terra e depois lavadas
sobre a peneira para a eliminacdo do substrato aderente, logo foi aferido o comprimento da
raiz. A massa seca de cada 6rgdo das plantas de arroz foi determinada por meio de secagem
em estufa a 70 £ 2°C, até atingir massa constante.

Com o emprego de polindmios ortogonais os dados de matéria seca da folha, caule,
raiz e grao foram ajustados (RICHARDS, 1969).

A taxa de crescimento da matéria seca da raiz, caule, folha e grao foi obtida a partir da
derivada da equacgdo ajustada e matéria seca de cada 6érgdo em fungdo do tempo (RADFORD,
1967).

Ao final do ciclo de desenvolvimento das plantas de arroz foram contabilizados o total
de sementes, a quantidade de sementes potencialmente vidveis e a porcentagem de sementes

abortada por planta.



RESULTADOS E DISCUSSAO

A altura das plantas de arroz manteve-se crescente ao longo do ciclo de
desenvolvimento. As plantas do controle apresentaram maior crescimento, sendo que apenas
na concentracdo mais alta, 0,8 mM de CdCl,, foi observado um decréscimo mais significativo
na altura das plantas (Figuras 1 e 2).

Entretanto, o comprimento da raiz diminuiu expressivamente nas concentracdes de
cddmio maiores que 0,2 mM de CdCl,, sendo esse efeito negativo incrementado com o
aumento nos niveis de cdidmio (Figuras 3 e 4).

Assim, se observou que as raizes foram mais sensiveis ao estresse do que a parte aérea.
Isto pode ter ocorrido em virtude do metal ter estado em contato direto com as raizes
deixando-as mais suscetiveis a danos.

Além disso, a partir 56 DAP comegou a ocorrer um escurecimento na raiz € na parte
basal do caule das plantas de arroz submetidas a concentragdes mais altas (0,4; 06 e 0,8 mM
de CdCl,) (Figura 5), neste mesmo periodo, as raizes também se tornaram mais finas,

quebradigas e pouco desenvolvidas.
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Figura 1: Altura das plantas de arroz ao longo de sua ontogenia e em funcao da concentra¢do de CdCl,.

Figura 2: Altura das plantas de arroz aos dias 98 ap6s o plantio em fung¢do da concentracdo crescente, da

esquerda para a direita, de CdCl,,
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Figura 3: Comprimento das raizes das plantas de arroz ao longo de sua ontogenia em fun¢do da concentragio de
CdCl,.

Figura 4: Comprimento das raizes de arroz aos 84 dias apds o plantio em fungdo da concentragdo crescente, da
esquerda para a direita, de CdCl,,



Figura 5: Plantas de arroz aos 56 DAP, a esquerda planta controle e a direita planta submetida a concentracdo de
0,6 mM de CdCl, enfatizando o escurecimento basal do caule.

Experimentos com Eucalyptus sp, também apontaram a ocorréncia de raizes
escurecidas e pouco desenvolvidas, mesmo nas concentragdes mais baixas de cddmio em
solucdo (0,18 mM) (SOARES et al. 2005). Provavelmente, a ocorréncia desses sintomas pode
estar relacionada com a defici€éncia multipla de varios minerais essenciais. Além disso, o
cadmio exerceu um efeito negativo acentuado no comprimento da raiz, com um decréscimo
de 41% do comprimento total em relacdo a plantas de Eucalyptus sp ndo tratadas com cddmio
(SOARES et al., 2005).

Estes fatos confirmam que apesar das diferentes mobilidades dos fons nas plantas, o
metal se acumula mais facilmente na raiz do que na parte aérea, sendo, portanto o local que

sofre mais prejuizos (CARDOSO, 2000; SANTOS et al., 2006 e ROSSI et al., 1998).



Em fun¢do da ontogenia das plantas, o acimulo de matéria seca da folha (W¢) seguiu
tendéncia cubica, independente da concentragdo de cddmio. No entanto, a W foi reduzida,
acentuadamente, com o incremento na concentracdo de cddmio (Figura 6). Os acimulos
maximos de matéria seca da folha, em ordem crescente de concentracdo, foram de 97,44;
44,89; 33,35; 26,69¢e 12,03 g m> alcancados ao 84 DAP, com excecdo da concentracdo 0,8
mM que atingiu o acimulo maximo aos 56 DAP. Estes valores representaram uma reducao

de 54; 66; 73 e 88% quando comparado com a testemunha.

_— w; = -0,0002¢° + 0,0288t + 0,1439t - 10,096 R*=0,81
- w; = -4E-05t° - 0,0021t* + 1,1344t - 19,114 R*=10,82
- w; = -4E-05t” + 0,0007t* + 0,679t- 10,82 R*=0,86
—_-- w; = 4E-05t> - 0,0133t* + 1,2377t - 15,535 R*=0,69
—_-- w; = 3E-06t” - 0,0029t* + 0,394t- 4,8314 R*=0,78
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Figura 6: Matéria seca das folhas de arroz em funcdo da ontogenia das plantas crescidas a diferentes
concentracdes de cidmio, sendo zero (===== ); 0,2 (== ==); 0,4 (= ===);0,6(—=-—)e0,8 (—--—)mM de CdCl,

Assim, em virtude da forte capacidade mobilizadora de assimilados pelas paniculas,
que sdo drenos metabdlicos preferenciais em detrimento das folhas, houve um decréscimo

progressivo em W¢ na fase de maturacdo dos graos.



De maneira semelhante 2 Wy, se comportaram a matéria seca do caule (W.) (Figura 8)
e da raiz (W, (Figura 9), pois ambas seguiram tendéncia ctbica, independente da
concentracdo de cddmio. Além disso, a matéria seca tanto do caule quanto da raiz diminuiram
drasticamente com o aumento nos niveis de cddmio.

Os valores méaximos de W, conforme a adicdo crescente de cddmio, foram de 322,9;
166,8; 156,0; 105,0;e 76,0 g m> alcancado aos 84; 84; 98; 84 e 98 DAP (Figura 7). As
perdas de matéria seca do caule foram de 48,0; 52,0; 67,5 ¢ 76,5% quando as

concentragdes, crescentes, foram confrontadas com as plantas do controle.

. =-0,0015¢> + 0,2701t> - 10,642t + 109,82 R”>=0,85

. =-0,0004t + 0,0632t> - 1,2867t + 2,1132 R>=10,76
- == w.=-0,0006t" + 0,1187t* - 4,6513t + 49,889 R*=0,93

—_-- w, = -2B-05t* + 0,0023t* + 1,0253t - 16,594 R?=0,85
—_-- w, = -0,0002t> + 0,0452t* - 1,8529t + 21,291 R*=0,91
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Figura 7: Matéria seca do caule das plantas de arroz em funcdo da ontogenia das plantas crescidas a diferentes
concentragdes de cddmio, sendo zero (====== ); 0,2 (== ==); 0,4 (== ==);0,6(—-—)e 0,8 (—--—)mM de CdCl,,



O acimulo de biomassa nas raizes, da mesma forma que nos outros 6rgios ja
analisados, sofreu acdo negativa com o incremento de cddmio na solucdao do solo. Foi nesta
parte da planta em que a matéria seca reduziu mais drasticamente quando comparada com as
plantas do controle, em que o acimulo médximo de biomassa foi 915,7 g m>. Assim, a
biomassa das raizes apresentou, de acordo com o aumento da concentragdo, reducdes de 44.,0;
63.,5; 78,0 e 93,5%, uma vez que o acimulo maximo atingido foi de 516,0; 333,9; 199,7 e

59,7 g m™ (Figura 8).

_— we = -0,0037t + 0,6548t” - 23,896t + 240,14 R = 0,82
we =-0,0011 +0,1862t" - 4,163t + 6,2058 R’ = 0,56
- we =-0,00126 +0,2045¢" - 7,5445t + 70,057 R = 0,66
we = -0,0007t" +0,1373t" - 5,7001t + 62,117 R = 0,65
wr = -8E-05C +0,0155t" - 0,5353t + 6,0088 R’ = 0,54
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Figura 8: Matéria seca das raizes das plantas de arroz em funcio da ontogenia das plantas crescidas a diferentes
concentragdes de cddmio, sendo zero (====== ); 0,2 (== ==); 0,4 (====);0,6(—-—)e 0,8 (—--—)mM de CdCl,,



Corroborando como os resultados destas avaliacdes, espécies de eucalipto
apresentaram perdas de 75% da matéria seca da parte aérea e de 48% da biomassa das raizes
quando adicionado 0,18 mM de cddmio (SOARES et al., 2005).

A producao de biomassa da parte aérea e das raizes de dois cultivares de fumo tende a
diminuir com o aumento da concentragdo de cddmio na solug¢do nutritiva, em ambos
cultivares (SALVIANO et al. 2005), com reducdes de aproximadamente 85% da parte aérea e
80% da raiz em plantas crescidas em solucdo contendo 1,6 mg L.

O surgimento das paniculas ocorreu em torno dos 84 dias apds o plantio para todas as
concentracdes, exceto para concentracdo mais alta, em que o surgimento das paniculas s6
ocorreu aos 96 DAP.

A matéria seca das paniculas (W) apresentou tendéncia quadratica ao longo do ciclo
de desenvolvimento das plantas ndo havendo modificacdes causadas pelo cddmio. Todavia, o
acumulo de W, diminuiu como incremento na concentra¢do de CdCl, na solugdo do solo. Os
valores maximos obtidos de W, em ordem crescente de concentracdo, foram 252,8; 225,3;
162,2; 99,3; 388 g m'z, representando perdas de 11,0; 35,8; 60,7 e 85,0 % quando

comparado com o controle (Figura 9).



_ w,=-0,1178t* + 29,69t - 16152 R’ =1
w,=0,1131¢° - 18,785t + 798,21 R* =1
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Figura 9: Matéria seca das paniculas das plantas de arroz em fungdo da ontogenia das plantas crescidas a
diferentes concentracdes de CdCl,, sendo zero (====== ); 0,2 (== ==); 0,4 (====);06(—-—)e0,8(—--—)mM.

A producdo de matéria seca, em todos os 6rgdos da planta, declinou a medida em
que a concentragdo de cddmio foi aumentada, constatando-se que este metal influenciou
negativamente o acimulo de matéria seca. Provavelmente, em virtude da exposi¢ao de plantas
a niveis toxicos de caddmio, durante longos periodos de tempo, resultar, quase sempre, em
forte interferéncia sobre o crescimento das plantas. E que, sob tais condi¢des, a sintese de
compostos ricos em grupos tiol, que poderiam complexar e impedir a acdo do metal, cai
rapidamente (DING et al., 1994). O cddmio, entdo, provoca decréscimo da fotossintese,
reducdo na absor¢do e no transporte de nutrientes (LARSSON et al., 1998), danos as
membranas, distirbios hormonais e alteragdo na atividade de vérias enzimas (BARCEL() €

POSCHENRIEDER, 1990), podendo resultar em eventual morte das plantas.



O crescimento relativo entre os 6rgaos da planta decorre da correlacdo entre as suas
respectivas taxas de crescimento e, essas sao governadas tanto pelas condi¢des internas de
crescimento quanto pelas externas (ROSSIELLO, 1978).

As taxas de crescimento das raizes, caule e folha, apresentaram curvas quadraticas,
devido a derivada ser originaria de uma equacdo cubica. A taxa de crescimento da panicula
foi linear, pois foi derivada de uma equacdo quadrética. As taxas de crescimento dos 6rgaos
das plantas de arroz podem ser visualizadas na Figura 10.

As taxas de crescimento da matéria seca das folhas foram crescentes até os 56; 28; 14;
14 e 14 dias apés o plantio (DAP), com valores de 1,50; 0,92; 0,68; 0,89 ¢ 0,31 g m? d'l,
apresentando taxas positivas até 98; 70; 70; 56 e 70 DAP respectivamente, de acordo com o
aumento da concentragdo de cddmio.

As taxas de crescimento da matéria seca do caule, conforme o incremento das
concentracdes de CdCl,, apresentaram valores maximos de 5,5; 2,0; 3,1; 1,1el,5¢g m™ d'l,
verificados aos 56; 56; 70; 42 e 70 DAP, com taxas positivas até 84; 84; 98; 126 e 126
DAP.

As taxas de crescimento maximo da matéria seca da raiz foram 14,6; 6,3; 4,1; 3,2 e
05¢g m2d! atingido aos 56; 56; 56; 70 e 70 DAP e apresentando taxas positivas até 84; 98;
84; 98 e 98 DAP, estes valores estdo, respectivamente, em ordem crescente de concentragio
de cddmio.

Ja, as taxas maximas de crescimento da matéria seca da panicula, respectivamente,
com o aumento da concentracdo, foram de 10,0; 9,7; 3,5; 40e22¢g m2d! alcancado aos

84; 126; 98; 126 e 126 DAP, apresentando sempre taxas positivas.
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Figura 10: Taxa de crescimento de 6rgdo de arroz em funcdo da ontogenia das plantas crescidas a diferentes
concentragdes de cddmio, zero (A), 0,2 (B), 0,4 (C), 0,6 (D) e 0,8 mM de CdCl, (E), sendo raiz (====== ); caule

(== ==); folha (= = = =) e panicula (— - —).



Conseqlientemente, as taxas de crescimento, de todos os 6rgaos, foram reduzidas com
o incremento de cddmio na solu¢do do solo. As folhas sofreram reducdes de 38,7; 54,6; 40,6
e 79,3%, ja o caule, apresentou diminuicdes de 63,0; 42,7; 79,8 e 72,0 %, enquanto a raiz
foi reduzida cerca de 56,6; 72; 78 e 96,8 % e o decréscimo da panicula foi de 3; 65; 60 e
78 %, respectivamente de acordo com a elevacdo da concentracdo de cidmio.

Entretanto, a taxa de crescimento foi crescente e seqiiencial ndo sendo afetada pela
quantidade de cddmio no solo. Os drenos metabdlicos preferenciais foram primeiramente as
folhas, raizes e caules e posteriormente as paniculas, que com seu aparecimento se tornaram
os drenos metabdlicos preferenciais de forma definitiva e irreversivel.

As sementes sdo dependentes de outras partes das plantas como fonte de matéria -
prima para o crescimento e acumulo de reservas (EGLI, 1998). Obviamente, as folhas sdo as
fontes primédrias de acucares produzidos por meio da fotossintese. Somada a fotossintese, a
remobilizacdo de carboidratos e particularmente de aminoécidos de outras partes da planta
também pode contribuir para o crescimento das sementes (FERREIRA e BORGHETT]I,
2004).

Assim, fatores que reduzem a fotossintese, tais com estresse hidrico e o
sombreamento, podem diminuir drasticamente o sucesso no vingamento das sementes. Deste
modo, estresses ambientais durante o florescimento € o desenvolvimento inicial da semente
podem ter efeitos drasticos no rendimento potencial da planta e da lavoura por induzirem o
aborto em sementes imaturas.

Neste estudo, ao final do ciclo de desenvolvimento das plantas de arroz, a quantidade
total de sementes por planta no controle foi de 408 sementes. Esta quantidade foi diminuindo
linearmente (R* = 0,86) ao passo que a concentracdo de cddmio aumentou, sendo que na

concentracdo mais alta a quantidade de sementes por planta ndo passou de 188 (Figurall).
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Figura 11: Nimero total de sementes das plantas de arroz em fun¢do da concentragdes de cddmio.

No entanto, contabilizando apenas as sementes potencialmente vidveis, nota-se que o
numero verdadeiro de sementes por planta € bem mais baixo, se obtendo 371; 340; 232; 118 e
39 sementes, respectivamente, decrescendo linearmente (R2= 0,97) em fungdo do acréscimo

de cadmio (Figura 12).
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Figura 12: Numero de sementes potencialmente vidveis das plantas de arroz em fungdo da concentragdo de
cadmio.



Houve um incremento linear (R2= 0,9) na porcentagem de sementes abortadas, sendo
que os valores que variaram entre 11; 25; 70 e 89%, quando comparados com a testemunha

que obteve apenas 9% de plantas abortadas (Figura 13).
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Figura 13: Porcentagem de sementes abortadas das plantas de arroz em fun¢do da concentracio de cddmio.

Portanto, podemos analisar que o decréscimo no suprimento de assimilados teve um
grande impacto no nimero de embrides fertilizados que continuariam a se desenvolver até a
maturidade. Este fato, também € confirmado por outros experimentos, com diversas espécies
de plantas, que indicam que um suprimento minimo inicial de assimilados € indispensdvel
para o vingamento das sementes € que um fornecimento crescente de assimilados totais
permite que maior nimero de sementes vingadas continue a se desenvolver (FERREIRA et

al., 2004).



CONCLUSOES

A presenca de cddmio na solug@o do solo reduz o acimulo de matéria seca e a taxa de
crescimento de todos os 6rgaos da planta, sendo que o efeito negativo € incrementado com o
aumento nos niveis de cddmio.

A distribuicdo percentual de matéria seca entre os 6rgdos das plantas de arroz foi
crescente e seqiiencial, independente da concentracao de cadmio.

O incremento da concentracdo de cddmio na dgua de irrigacdo reduz drasticamente o
nimero total de sementes e o nimero de sementes potencialmente vidveis e aumenta

fortemente a porcentagem de sementes abortadas.



CAPITULO 3

PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS, ATIVIDADE DA PEROXIDASE E
CARACTERIZACAO BIOQUIMICA DE PLANTAS DE ARROZ (Oryza sativa L.)

CRESCIDAS EM DIVERSAS CONCENTRACOES DE CADMIO

INTRODUCAO

As plantas sdo organismos expostos a diferentes tipos de estresses, como: poluicdo
aérea, temperaturas adversas, luminosidade inadequada, metais pesados, radiacio UV e
limitagdo nutricional.

A presenca de cddmio nas plantas desencadeia uma seqiiéncia de reacdes, levando a
inibicdo ou reducdo do crescimento, producdo de fitoquelatinas, interferéncia na biossintese
de clorofila, alteragdo na permeabilidade da membrana plasmatica, reducdo das taxas de

transpiracao e fotossintese, indu¢cdo prematura da senescéncia foliar, clorose, estimulacdo do



metabolismo secunddrio, prejuizo aos cloroplastos, inducdo de estresse oxidativo e finalmente
morte celular (ALMEIDA et al., 2007).

A clorose é uma doenca caracterizada pelo amarelecimento das folhas, devido a
formacdo inadequada da clorofila, sendo um sintoma facilmente visivel da toxicidade de
cddmio nas plantas. O aparecimento de clorose pode ser devido a deficiéncia de ferro,
deficiéncia de fosforo ou redugdo do transporte de manganés, causada por competicao dos
elementos pelo mesmo sitio de absorcdo na membrana plasmética. (BENAVIDES et al.,
2005). O efeito deletério do cadmio ocorre, também, sobre a clorofila, o desenvolvimento do
cloroplasto e a diminui¢do nos conteidos de carotendides (LAGRIFFOUL et al., 1998;
PUSHINIK et al., 1984).

O estresse oxidativo, também, é sintoma de intoxica¢ao de cddmio pela planta, pois os
metais pesados estdo envolvidos com alguns tipos de mecanismos de geracdao de espécies
reativas de oxigénio (ROS) que sdo altamente toxicas para a célula, podendo causar oxidagao
de lipidios, proteinas e dcidos nucléicos. Para minimizar os efeitos do estresse oxidativo as
c€lulas das plantas possuem um sistema de enzimas antioxidantes que inclui componentes de
baixa massa molecular, tais como glutationa, e um sistema de enzimas antioxidantes capazes
de remover, neutralizar ou limpar radicais livres que inclui catalase, superéxido dismutase,
guaiacol peroxidase, ascorbato peroxidase e glutationa redutase (COSTA et al., 2005).

O céddmio, a0 mesmo tempo, pode influenciar negativamente a composi¢cdo quimica
das sementes, pois a propor¢do relativa dos constituintes quimicos pode variar de acordo com
as condi¢des do ambiente que as plantas foram submetidas. Assim, este estresse abidtico pode
prejudicar ou dificultar a germinagdo, a qual depende principalmente das substincias de

reservas (CARVALHO e NAKAGAWA, 1988).



Portanto, o presente trabalho teve por finalidade determinar alteragdes nos teores de
pigmentos fotossintéticos, na atividade da enzima guaiacol peroxidase e na caracterizagdo

bioquimica das sementes de plantas de arroz submetidas a acdo do cadmio.



MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Fisiologia de Sementes e em Casa de
Vegetacdo, do Departamento de Botanica, da Universidade Federal de Pelotas, utilizando-se
sementes de arroz da cultivar BR-IRGA 410. Como substrato foi utilizado solo do tipo
Planossolo, que apds andlise fisico-quimica foi corrigido e fertilizado conforme
recomendacdes da ROLAS (1995).

Foram semeadas cinco sementes de arroz em cada vaso plédstico nao perfurados com
capacidade de 8 L, contendo 7,5 kg de solo como substrato. Sete dias apds a emergéncia as
plantas foram desbastadas restando duas plantas uniformes por vaso. Durante todo o periodo
experimental as plantas foram irrigadas com solugdes aquosas nas concentragdes zero; 0,2;
0,4; 0,6 € 0,8 mM de CdCl,, mantendo uma lamina de 70 mm da solucao de irrigacdo.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com parcelas subdivididas, sendo
as parcelas as épocas de coleta (14, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 112 e 126 dias apds o plantio -
DAP) e as sub-parcelas as concentragdes de CdCl, (zero; 0,2; 0,4; 0,6 e 0,8 mM), com trés
repetigoes.

As andlises de pigmentos fotossintéticos das folhas foram efetuadas aos 42; 70; 98 e

126 DAP. Os teores de clorofila a, b e total e carotendides foram extraidos de acordo com a



metodologia descrita por Arnon (1949) e calculados segundo Lichtenthiler (1987), sendo os
resultados expressos em mg do pigmento g'1 MF.

A determinacdo da atividade da guaiacol peroxidase (EC 1.11.1.7) nas folhas ocorreu
aos 56 e 98 DAP, pelo método da oxidagdo do guaiacol. A leitura das amostras foi feita em
espectrofotometro a 470 nm, sendo a atividade expressa em imol tetraguaiacol mim™ mL™".

Ao final do ciclo de desenvolvimento do arroz, as sementes oriundas das plantas
submetidas a diversas concentragcdes de cddmio foram analisadas por meio de testes
bioquimicos. Os teores acucares soliveis foram determinados pelo método da Antrona
(CLEGG, 1956). Do residuo dos centrifugados, apds a extragao dos agucares, foi quantificado
o amido pelo método descrito por McCready et al. (1950). Enquanto, as proteinas soltveis
foram dosadas pela metodologia descrita por Bradford (1976). Todos os teste bioquimicos

foram realizados com sementes de arroz sem a pélea e a gluma.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de clorofila a, b e total e carotendides (Figura 1) decresceram em func¢do do
tempo e do aumento da concentracio de cadmio.

A reducdo nos teores de pigmentos nas folhas de arroz apds o aparecimento da
panicula é normal, pois a partir dessa fase a sintese de pigmentos declina e a sua degradagdo é
acentuada.

Decréscimos nos conteudos de clorofila em plantas de fumo, em funcdo do aumento
da concentracao de cddmio no substrato de crescimento, também foram observados por Li et
al., (1992). Segundo Huang et al. (1974), o Cd** pode reduzir a quantidade de clorofila ou ser
efetivo inibidor da fotossintese. O Cadmio pode ser, preferencialmente, acumulado nos
cloroplastos (LAGRIFFOUL et al., 1998) e inibir a fotossintese em vérias etapas: fixacdo de
CO,, condutancia estomaética, sintese de clorofila, transporte de elétrons e agir em enzimas do
ciclo de Calvin (ERNEST, 1980; SHEORAN et al., 1990).

Aparentemente a biossintese de clorofila a foi mais sensivel a exposi¢dao ao cidmio do
que a clorofila b, o que pode ocasionar reducdes severas na taxa de fotossintese, pois a

clorofila a é o pigmento essencial para realiza¢do desse processo (NOBEL, 1991).
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A diminui¢do na biossintese de clorofilas a e b ocorre em cultivares de soja expostos a
niveis crescentes de cddmio em solu¢do (OLIVEIRA et al.,1994). Também, este metal pesado
influencia negativamente o processo fotossintético pelo decréscimo no contetdo de clorofilas
e carotendides (BECKER et al., 2006; LAGRIFFOUL et al., 1998).

O conteddo de clorofila total foi significativamente afetado no musgo Polytrichum
commune tratado como zinco, cobre e cromo. A clorofila total declinou proporcionalmente
com o aumento da concentracdo e do tempo de exposi¢do aos metais, refletindo o efeito
inibitério desses metais na biossintese dos pigmentos que pode ser o principal sitio de injurias
dos metais pesados nas plantas (PANDA e CHOUDHURY, 2005).

A atividade da guaiacol peroxidase aumentou em fun¢do do incremento da
concentracdo de cddmio (Figura 2), sendo que a enzima apresentou maior atividade aos 98
dias ap6s o plantio. Provavelmente, esse aumento pode ser devido a sintese de novo da enzima

(SIEGEL, 1993).
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Figura 2: Efeitos do cddmio na atividade enzimatica da guaiacol peroxidase aos 56 (0) e aos 98 (M) dias ap6s o
plantio.



Esses resultados estdo coerentes com aqueles encontrados por Rauber et al. (2004) e
por Van Assche et al (1988) que em seus experimentos, respectivamente, com pfaffia e feijao
notaram que a atividade da enzima peroxidase aumenta sob a a¢ao dos metais pesados. Neste
caso a indugdo da atividade da enzima € uma resposta das plantas em relacdo a elevados
teores de metais tais como Zn, Cd, Cu, Ni e Pb, sendo detectados tanto na parte aérea como
nas raizes (TARVAINEN et al., 1991; Van ASSCHE e CLIJSTERS, 1990).

O tratamento com cddmio estimula o acimulo de perdxidos lipidicos em Pisum
sativum L. (LOZANO-RODRIGUEZ et al., 1997), Triticum durum L. (MILONE et al., 2003),
Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. (CHO e SEO, 2004) e Oryza sativa L. (HSU e KAO, 2004),
promovendo aumento na atividade da peroxidase, sendo a induc@o da enzima possivelmente
um mecanismo utilizado pelos vegetais para reduzir os niveis de H,O, e peréxidos organicos
formados sob diferentes condicdes de estresse.

Deste modo, como as plantas aumentam a atividade de enzimas antioxidantes, como a
peroxidase, para minimizar os efeitos do estresse oxidativo, estas enzimas sao utilizadas como
indicadoras de agentes estressores no meio (AGARWAL e SHAHENN, 2007). No entanto, a
ativacdo ou inibi¢do de enzimas antioxidativas depende ndo somente da intensidade e duragao
do estresse, mas também do tipo de tecido e idade da planta (SGHERRI et al., 2001).

O teor de amido (Figura 3a) nas sementes de arroz decresceu somente nas
concentracoes de ciddmio mais elevadas, enquanto o teor de agucar soluvel (Figura 3b)
diminuiu de maneira significativa com o incremento na concentragdo de cadmio sendo,
portanto, mais afetado que o teor de amido. Entretanto, a quantidade de proteina soldvel

(Figura 3c) se manteve praticamente inalterada.
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Os resultados encontrados na literatura sobre a composicdo bioquimica de sementes
submetidas a estresses sdo escassos € apresentam muitas divergéncias. No entanto, todos
resultados corroboram que os agentes estressores provocam apenas modificacoes
quantitativas, mantendo sob controle rigoroso a estrutura de seus compostos de reservas.

Além disso, um aspecto importante da bioquimica dos mecanismos de deposicdo de
reservas € que a composicao quimica varia muito pouco, mesmo que a planta-mae encontre

alteracdes ambientais significativas (FERREIRA e BORGHETTI, 2004).



CONCLUSOES

O aumento da concentracdo de cddmio promove decréscimo nos teores de clorofila e
carotendides nas folhas.

A presenca de cddmio nas plantas aumenta a atividade da enzima guaiacol peroxidase,
em virtude da inducgdo de estresse oxidativo.

Sementes oriundas de plantas submetidas a acdo do cddmio possuem alteragcdes

quantitativas nos seus constituintes de reserva.



CAPITULO 4

TEOR DE CADMIO E QUALIDADE FISIOLOGICA DE SEMENTES DE ARROZ
PROCEDENTE DE PLANTAS CRESCIDAS EM DIVERSAS CONCENTRACOES DE
CADMIO

INTRODUCAO

O cddmio é um elemento ndo essencial que afeta negativamente o crescimento € o
desenvolvimento de plantas. E considerado um dos metais mais perigosos devido sua alta
mobilidade e pelo fato dos efeitos em plantas comecarem a aparecer em pequenas
concentracoes (BARCELO E POSCHENRIEDER, 1990).

Uma vez no solo, o cddmio pode ser absorvido pelas plantas através de duas formas:
passiva (onde a captura envolve difusdo de ions da solucdo do solo para dentro da endoderme)
ou ativa (por gradiente de concentragdo, requerendo energia metabodlica). Apds ter sido
absorvido, através das raizes, o metal pode ser transportado pelos vasos do xilema

possibilitando movimenta¢do por toda planta. Nas folhas, os fons metdlicos podem ser



incorporados dentro de proteinas ou translocados através do floema junto com
fotoassimilados, causando uma série de fitotoxicidades (ALLOWAY, 1995).

Normalmente o cddmio €, sobretudo, retido nas raizes e somente pequenas
quantidades sdo transportadas para a parte aérea, acumulando-se principalmente nas folhas.
Contudo, os ions de cddmio na parte aérea das plantas podem ser translocados para os frutos
em desenvolvimento via transporte mediado pelo floema (HART et al., 1998). Isto acontece
porque os frutos e as sementes dependem principalmente das folhas, que s@o a fonte priméaria
de acucares, para o crescimento e acimulo de reservas e esta matéria-prima chega quase que
exclusivamente pela seiva do floema (EGLI, 1998). Assim, o metal pode entrar na cadeia
alimentar por meio dos cereais e/ou outras partes comestiveis das plantas, causando
neurotoxicidade, hepatotoxicidade, e nefrotoxicidade. Além disso, o cddmio é um agente
comprovadamente cancerigeno e teratogénico (MANAHAN, 2000).

O cddmio, quando incorporado pelo fruto, pode também afetar negativamente os
constituintes de reserva das sementes acarretando prejuizos e/ou dificuldades a germinacdo, a
qual depende principalmente das substincias de reservas (CARVALHO e NAGAKAWA,
1988). Do mesmo modo, ions de cddmio podem causar danos irreversiveis para as sementes
comprometendo sua viabilidade.

Para atestar a viabilidade das sementes o teste de germinagdo € usualmente indicado,
sendo realizado sob condi¢des controladas de temperatura, umidade e substrato, permitindo
expressar o potencial maximo de germinagdo. Ao mesmo tempo, por ser altamente
reproduzivel e de fécil repetibilidade, proporciona confianga para analistas e produtores de
sementes (BEWLEY e BLACK, 1985).

Para complementar as informagdes fornecidas pelo teste de germinacao sdo utilizados
testes de vigor. Os testes de vigor com base na andlise da germinag¢do se fundamentam no

pressuposto de que sementes mais vigorosas germinardo mais rapidamente do que as outras



em condi¢des inferiores (VIERA e CARVALHO, 1994). Com isso, mesmo sementes com
igual germinabilidade poderdo apresentar velocidades distintas de germinagao em fungdo de
seu vigor.

Fundamentado nas premissas de que as culturas possuem um potencial maximo de
produtividade e que o ambiente impde uma série de limitacdes ao gendtipo e a qualidade de
sementes, pode-se concluir que € importante estudar as inter-relacdes entre a planta e o meio,
de modo que a produtividade do agrossistema aumente e que tenhamos garantias de estar
consumindo alimentos livres de contaminantes prejudicais ao nosso organismo.

Portanto, este estudo teve por objetivo determinar o teor de cddmio e a qualidade

fisioldgica de sementes proveniente de plantas de arroz submetidas a acdo do cddmio.



MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Fisiologia de Sementes e em Casa de
Vegetacdo, do Departamento de Botanica, da Universidade Federal de Pelotas, utilizando-se
sementes de arroz da cultivar BR-IRGA 410. Como substrato foi utilizado solo do tipo
Planossolo, que apds andlise fisico-quimica foi corrigido e fertilizado conforme
recomendacdes da ROLAS (1995).

Foram semeadas cinco sementes de arroz em cada vaso plédstico nao perfurados com
capacidade de 8 L, contendo 7,5 kg de solo como substrato. Sete dias apds a emergéncia as
plantas foram desbastadas restando duas plantas uniformes por vaso. Durante todo o periodo
do experimento as plantas foram irrigadas com solugdes aquosas nas concentracoes zero; 0,2;
0,4; 0,6 ¢ 0,8 mM de CdCl,, mantendo uma lamina de 70 mm da solucdo de irrigacdo.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com parcelas subdivididas, sendo
as parcelas as épocas de coleta (14, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 112 e 126 dias apds o plantio -
DAP) e as sub-parcelas as concentragdes de CdCl, (zero; 0,2; 0,4; 0,6 e 0,8 mM), com trés
repetigoes.

Ao final do ciclo de desenvolvimento das plantas de arroz as sementes foram colhidas

e conduzidas para o Laboratério de Fisiologia de Sementes. Neste local as sementes foram



divididas em duas partes, a primeira destinou-se para a andlise de quantificacdo do teor de
cadmio e a segunda parte foi utilizada para a realizacao dos testes de germinagdo e vigor.

A quantificagdo de cddmio foi realizada pelo Laboratério Greelab de Porto Alegre
devido a necessidade de equipamentos especiais para a realizacdo da andlise. Neste, o teor de
umidade foi determinado por método gravimétrico e a quantificacdo do cadmio foi realizada
por Espectrometria de Absor¢do Atdmica de acordo com a metodologia SM 3500 Cd descrita
no Standard Methods, sendo expresso os resultados em mg de Cd Kg™' de sementes.

Para o teste de germinagdo (TG) foram utilizadas quatro repeti¢des de quatro
subamostras de 25 sementes, totalizando 400 sementes por tratamento. O substrato utilizado
foi papel germitest previamente umedecido com dgua destilada na proporcao de 2,5 vezes a
sua massa inicial (BRASIL, 1992). A temperatura do germinador foi mantida a 25°C durante
todo o periodo do experimento. As avaliacdes foram realizadas ao quinto e décimo quarto dia
ap6és a semeadura, sendo os resultados expressos em porcentagem de germinacdo
(BRASIL,1992). O teste da primeira contagem de germinacdo (PCG) foi conduzido em
conjunto com o TG, sendo considerada a porcentagem de plantulas normais existentes no
quinto dia apds a semeadura. Em ambos os testes foram consideradas germinadas as sementes
que apresentaram protusdo da radicula de 2 mm.

O teste de anélise de plantulas foi realizado no décimo quarto dia, ao final do teste de
germinacdo, sendo escolhidas 40 plantas ao acaso de cada tratamentos para afericdo do
comprimento do sistema radical e da parte aérea e das massas fresca e seca total. O
comprimento da raiz e a altura das plantulas foram obtidos por meio de régua graduada, sendo
os resultados expressos em mm plantulas”’. As massas frescas e secas foram aferidas em
balanca de precisdo, no entanto antes da massa seca ser aferida as plantulas foram colocadas
em estufa a 70 £ 2° C até atingir uma massa constante. Os resultados da biomassa foram

expressos em g plﬁntula'l.



Nos experimentos de germinacdo e vigor foi requerida uma redu¢do no nimero de
sementes por repeticdo devido a quantidade insatisfatéria de sementes originadas das plantas
submetidas a concentragdes elevadas de cddmio. A falta de sementes também impossibilitou a

aplicacdo dos testes nas sementes das plantas que sofreram irrigacdo com 0,8 mM.



RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de espectrometria de absor¢do atdmica mostrou que houve transloca¢do do
cddmio para as sementes de arroz (Figura 1). As sementes utilizadas para o plantio e o
tratamento controle apresentaram valores < 0,0001 mg Cd Kg'l, entretanto as sementes
procedentes das plantas irrigadas com CdCl, alcancaram, respectivamente de acordo com o
incremento das concentracdes de cddmio, 0,43; 0,74; 1,14 e 1,11 mg Cd Kg'l. O teor de

umidade das sementes se manteve por volta de 10%.
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Figura 1: Teor de ciadmio, em mg Cd Kg'', em sementes de arroz procedentes de plantas de arroz submetidas a
diversas concentragdes de CdCl,.



De acordo com o Decreto N° 55.871, de 26 de marco de 1965 (ANVISA, 1965), ainda
em vigor, o limite méximo de tolerancia (LMT) em alimentos (matéria seca) para cidmio € de
1 mgkg'. A agéncia internacional, Codex Alimentarius Commission (1993), também propds
limites estritos de 1 mg.kg™” sobre os niveis permitidos de cddmio em bens alimentares ndo
transformados, para produtos destinados a exportacdo. Com bases nessas informacoes,
observou-se que os teores de cddmio nos tratamentos com 0,6 e 0,8 mM, encontram-se acima
do LMT e o tratamento com 0,4 mM se mostra bem préximo ao LMT.

A Organizagao Mundial de Saide (OMS) estabelece que a tolerancia maxima, didria,
permitida de ingestdo de cddmio, para que ndo ocorra riscos a sadde, é 1pg.Kg"' de massa
corporea. Deste modo, considerando os valores encontrados nos tratamentos com 0,6 e 0,8
mM de CdCl,, uma pessoa de 60 Kg consumindo 70g de arroz, que é a média per capita de
consumo para brasileiros de acordo com o IBGE(2006), estaria ingerindo valores de cddmio
mais altos do que o recomendavel. No entanto, Malavolta (1980) expde que os efeitos toxicos
para o homem tém sido observados somente quando os teores de caddmio nas plantas
consumidas como alimento excedem 3 mg.kg ™.

Provavelmente, a contaminacdo alimentar € a rota mais importante de exposicao de
cadmio para a populagdo em geral, excluindo fumantes. Estudos confirmam que vegetais e
cereais sdo os alimentos que mais contribuem para ingestdo de metais toxicos na nossa dieta
(SILVA et al., 2005). Algumas das possiveis origens de alimentos contaminados sao,
amendoim, arroz, espinafre, alface, trigo, cogumelo, alho, aveia e soja (DOREA, 2004;
JARUP, 2003; SATURUNG e MOORE, 2004; SCHOOF et al.,1999).

Em geral os conteidos de cddmio nas plantas decrescem na ordem de raizes > caules >
folhas > frutos > sementes (BLUM, 1997), assim, como as concentra¢des dos metais pesados

variam nos diferentes tecidos da planta, e, em geral, os graos contém concentracdes menores



do que as partes vegetativas da planta (BERTON, 2000) poucos sdo os estudos relacionados a
influéncia da presenca de metais pesados, sobre o indice de transloca¢do para sementes,
mesmo em gramineas, espécie amplamente estudada em ambientes contaminados (PAIVA
et al., 2002).

Nos testes de germinacdo (TG) e de primeira contagem de germinac¢do (PCG) ndo
houve influéncia significativa (P < 0,05) das diversas concentragdes de CdCl,. Ambos
apresentaram uma alta porcentagem de germinabilidade indicando que a viabilidade e o vigor
das sementes de arroz ndo sofreram alteracdes em funcdo do aumento da concentracdo de

cadmio nas plantas (Tabela 1).

Tabela 1- Germinagao (TG) e primeira contagem da germinacdo (PCG) de sementes de arroz
procedentes de plantas crescidas em diversas concentragdes de CdCl,

Concentraciao de CdCl, TG PCG
(mM) (%) (%)
0,0 99,0 A 96,8 A
0,2 98,4 A 95,2 A
0,4 96,4 A 95,4 A
0,6 98,4 A 96,0 A
C.V (%) 2,9 1,8

* Valores seguidos da mesma letra maiudscula, na vertical, ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

A qualidade fisiol6gica da semente é determinada no periodo de sua formacgdo, sendo
este processo e o acimulo de reservas estreitamente correlacionados com a taxa fotossintética
da planta e com o fluxo de assimilados para os 6rgaos reprodutivos (RASSINI e LIN, 1981 e
TYLER e OVERTON, 1982). Assim, como o cadmio reduziu o acimulo de matéria seca da
panicula (Figura 9. Cap. 2), alterou quantitativamente os constituintes de reserva (Figura 3.

Cap. 3) e diminuiu a taxa de crescimento dos 6rgaos (Figura 10. Cap. 2) esperava-se que a



germinacdo e o vigor decrescessem em funcdo do incremento da concentracdo de cadmio,
porém a qualidade fisiol6gica das sementes nao foram alteradas pelo CdCl,.

Além do mais, se acreditava que o efeito fitotéxico do elemento promovesse um
desarranjo no desenvolvimento e na diferenciacdo celular, originando plantas anormais,
porque apesar de o padrio de germinacdo e o crescimento serem programados pela
constituicdo genética da espécie, a expressao eventual deste padrio é freqiientemente
modificada pelas condi¢des do ambiente sob o qual as sementes sdo desenvolvidas, colhidas,
processadas, armazenadas, tratadas e semeadas (SANTOS et al., 1992; SINGH et al., 1991).

Apesar disso, resultados semelhantes a desse experimento, foram obtidos com pinhao-
manso (Jatropha curcas L.) semeado em substrato contendo zinco, chumbo e cddmio, onde
estes metais pesados ndo interferiram na germinagao das sementes (CASTRO et al. 2008). De
modo geral, os poluentes quimicos (fenol, 4cido bdrico, cloreto de amodnio e fosfato
monobdsico de potdssio) também ndo influenciaram significativamente a porcentagem média
da germinagdo e nem a primeira contagem da germinacdo das sementes de arroz (MORAES
et al., 2002).

O comprimento de parte aérea das plantulas, quando comparado com o tratamento
controle (78 mm), declinou linearmente (63; 66; 53 mm) em funcdo do incremento da
concentracdo de cddmio nas plantas de arroz (Figura 2A). Enquanto, o comprimento do
sistema radicular das plantulas de arroz se apresentou crescente, exibindo valores de 82; 90;
101 e 107 mm, respectivamente com o aumento dos niveis de cddmio na 4dgua de irrigacdo
(Figura 2B). Desse modo, o comprimento da parte aérea foi reduzido e o das raizes
promovido pelo incremento na concentracdo de cloreto de cddmio. Normalmente, como regra

geral um estresse aplicado ou localizado em uma parte da planta afeta mais a outra parte.
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Figura 2: Comprimento da parte aérea (A) e da raiz (B) de plantulas ao décimo quarto dia apés a germinacdo de
sementes procedentes de plantas de arroz submetidas a diversas concentra¢cdes de CdCl,.

A massa fresca e a massa seca das plantulas se mantiveram, concomitantemente em
torno de 2,14 ¢ 0,39 g pléntulas'1 (Tabela 2) nao havendo diferencas estatisticas (P < 0,05)

tanto na matéria fresca quanto na matéria seca com incremento nas concentracdes de cddmio.

Tabela 2- Massa fresca e seca de plantulas ao décimo quarto dia apds a semeadura de semente
procedentes de plantas de arroz crescidas em diversas concentracoes de CdCl,

Concentraciao de CdCl, Massa Fresca Massa Seca
(mM) (g plantula™) (g plantula™)
0,0 2,24 A 0,40 A
0,2 2,06 A 0,39 A
0,4 2,21 A 0,40 A
0,6 2,05 A 0,38 A
C.V (%) 3,5 3,0

* Valores seguidos da mesma letra maiudscula, na vertical, ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.



Nas sementes se pode distinguir dois tipos de reservas, as de produgdo principal de
energia no inicio da germinacdo (sacarose e oligossacaridios) e as que sdo utilizadas pelas
plantas em crescimento e que servem para a transferéncia de matéria (carbono e nitrogénio
principalmente) dos tecidos de reservas para as estruturas em desenvolvimento da plantula,
promovendo o alongamento da radicula e a expansdo das folhas, com a finalidade de produzir
um individuo autotréfico (FERREIRA e BORGHETTI, 2004). Portanto, como ndo houve
interferéncia do cddmio na biomassa total das plantulas e nem na germinacdo de arroz se
pressupde que as alteragdes quantitativas causadas pelo cddmio nos constituintes de reserva
(Figura 3. Cap 3.) ndo foram de tal monta a ponto de causar prejuizos para as sementes de

arroz oriundas de plantas submetidas a acao do cddmio.



CONCLUSOES

O céadmio quando presente na solucdo do solo, em plantas de arroz, € translocado e
acumulado nas sementes.

A germinagdo das sementes de arroz nao sofre alteracdes em fun¢ao do incremento de
cadmio nas plantas. No entanto, os comprimentos da parte aérea e das raizes das plantulas sao

influenciadas pelo aumento nas concentragdes de CdCl,.



CONCLUSOES FINAIS

As caracteristicas de crescimento, a matéria seca e a taxa de crescimento de todos os
orgdos das plantas de arroz cultivar BR-IRGA 410 foram afetadas negativamente pelo
incremento de cddmio na dgua de irrigacdo. No entanto, a distribui¢do percentual de matéria
seca entre os 6rgaos das plantas de arroz se manteve crescente e seqiiencial, independente da
concentracdo de cddmio.

Os teores de clorofilas e carotendides decresceram e a atividade da guaiacol
peroxidase aumentou nas folhas com o incremento da concentragdo de cadmio.

O caddmio causou declinio na produtividade nas plantas de arroz, pois reduziu
drasticamente o nimero total de sementes € 0 nimero de sementes potencialmente vidveis e
aumentou fortemente a porcentagem de sementes abortadas, sendo o efeito negativo
incrementado pelo aumento nos niveis de cadmio.

As sementes de arroz procedentes de plantas submetidas a diversas concentracdes de
caddmio apresentaram alteracOes quantitativas nos seus constituintes de reserva, mas a

viabilidade e o vigor dessas sementes ndo sofreram modificacoes.
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Os fons de cddmio foram facilmente translocados para os griaos de arroz, o que pode
inviabilizar o uso do grdo para consumo humano, pois em alguns tratamentos o teor de
cadmio encontrado foi maior do que permitido pela legislagao.

Logo, podemos inferir que o cddmio € um elemento extremamente fitotoxico que
diminui drasticamente a produtividade da cultura de arroz. Além disso, os ions de cddmio
uma vez presente no ambiente, seja por ocorréncia natural ou por acdo antrépica, podem
adentrar na cadeia alimentar vindo a causar enfermidades nos humanos. Assim, uma
abordagem holistica e integrada parece ser necessaria para o estudo da resposta das plantas

superiores ao cadmio.
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