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RESUMO — A absor¢do e acamulo de Cd e seus efeitos sobre o crescimento relativo foram estudados em
aguapé (Eichhornia crassipes (Mart.) Solms) e salvinia (Salvinia auriculata Aubl.), em solugdo nutritiva.
O aguapé absorveu quantidade significativamente maior de Cd do que a salvinia, tendo a diferenca
aumentado com o tempo de exposicdo ao Cd. O Km da absor¢ao de Cd, estatisticamente igual nas duas
espécies aquaticas quando as folhas contatavam a solug@o nutritiva, tornou-se maior em salvinia quando
se impediu fisicamente que as folhas contatassem a soluc¢do de absor¢do. O Vmax de absor¢io de Cd, por
outro lado, foi sempre maior em salvinia, independentemente do contato ou nao das folhas com a solugao
nutritiva. A quantidade de Cd adsorvido e absorvido aumentou com a elevac¢ao da concentracdo de Cd na
solugdo de cultivo, nas duas espécies estudadas, tendo sido maior em salvinia, possivelmente em razdo da
participacdo da parte aérea no processo de absor¢do. O actimulo de Cd nas plantas, elevado nas primeiras
12 h de exposigdo, decresceu rapidamente com o tempo de exposi¢do, estabilizando apos trés dias de
exposi¢do. Salvinia apresentou maior acimulo diario de Cd por unidade de peso mas aguapé maior
acumulo total por unidade experimental. Os teores de Cd aumentaram com o aumento do tempo de
exposicao e da concentragdo de Cd na solug@o nutritiva, nas duas partes da planta das duas espécies,
especialmente nas raizes. Cerca de 80% de todo o Cd absorvido acumulou-se nas raizes de aguapé, e a
distribuicdo nao foi afetada pelo contato das folhas com a solugdo nutritiva. Em salvinia, quando se
impediu o contato das folhas com a solugdo nutritiva observou-se uma distribuicdo do Cd
aproximadamente igual a de aguapé. Quando, porém, se permitiu o contato das folhas com a solugdo
nutritiva a parte aérea passou a contribuir com quase 50% do Cd absorvido. As taxas de crescimento
relativo decresceram intensamente com o aumento da concentracdo de Cd na solucdo nutritiva nas duas
espécies aquaticas, especialmente em salvinia. As concentra¢des de Cd para promover reducao de 25% no
crescimento relativo foram, em média, doze vezes menores em salvinia do que em aguapé, em razdo de
sua maior sensibilidade a este metal pesado.
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CADMIUM ABSORPTION AND ACCUMULATION AND ITS EFFECTS
ON THE RELATIVE GROWTH OF WATER HYACINTHS AND
SALVINIA

SUMMARY - Cadmium absorption and accumulation and its effects on the relative growth of water
hyacinth (Eichhornia crassipes (Mart.) Solms) and salvinia (Salvinia auriculata Aubl.) in nutrient
solution were studied. Water hyacinth absorbed a significant higher amount of Cd than salvinia, and the
difference between the species increased with the time of Cd treatment. The Km of Cd absorption,
statistically similar in the two aquatic species when the leaves contacted the nutrient solution, became
larger in salvinia when the leaves were not allowed to contact the absorption solution. The Vmax, on the
other hand, was always larger in salvinia, independent of the contact or not of the leaves with the nutrient
solution. The amount of adsorbed and absorbed Cd increased with the increase of Cd concentration, in
both species, especially in salvinia, probably due to leaf contribution to uptake. The accumulation of Cd
in the plants, high in the first 12 h, quickly decreased with the time of exposition to Cd, reaching
stabilization after three days. Salvinia showed larger daily accumulation of Cd per unit of weight but
water hyacinth larger total accumulation per experimental unit. Cadmium content increased with the
increase in the time of treatment and with Cd concentration in the nutrient solution, in both parts of the
plant of the two species, especially in the roots. In water hyacinth about 80% of the total absorbed Cd
accumulated in the roots, and that distribution did not change with the contact of the leaves with the
nutrient solution. In salvinia, when the contact of the leaves with the nutrient solution was not allowed Cd
distribution was similar to that observed in water hyacinth. When, however, the leaves contacted the
nutrient solution about 50% of the absorbed Cd accumulated in that part of the plant. The relative growth
decreased intensely with the increase in Cd concentration in both aquatic species, especially in salvinia.
The concentration of Cd to reduce 25% in the relative growth rate was, on average, twelve times smaller
in salvinia than in water hyacinth, due to its sensitivity to this heavy metal.

ADDITIONAL INDEX TERMS: Heavy metals, cadmium tolerance, aquatic plants

INTRODUCAO aquaticas tém sido estudadas e sugeridas como
alternativas para solugdo destes problemas. Dentre
elas, o aguapé (Eichhornia crassipes (Mart.)
Solms), que apresenta eclevada capacidade de
absorver e tolerar elevadas quantidades de ions de
metais pesados (Muramoto e Oki, 1983) é uma das
mais promissoras. Outra espécie que apresenta

potencial de uso em estudos relacionados a

Dentre as varias formas de
contaminacdo do meio ambiente resultante das
diversas atividades industriais e agricolas, a
contaminacdo da agua com metais pesados tem
sido uma das que tem trazido mais preocupagdo
aos pesquisadores e Orgdos governamentais

envolvidos no controle de polui¢do. E que a agua,
além de ser um dos mais importantes fatores da
preservacdo da vida em vias de se tornar escassa
no mundo, estd sendo contaminada com o despejo
de rejeitos industriais e urbanos e varias outras
atividades humanas.

Ha, portanto, grande interesse nao
somente em se detectar possiveis contaminagdes
como, também, encontrar meios que possibilitem a
descontaminagdo do meio ambiente. Varias plantas

poluicdo aquatica por metais pesados ¢ a salvinia
(Salvinia auriculata Aubl.). Esta, entretanto, ao
contrario da primeira, apresenta sensibilidade
relativamente elevada tornando-a, potencialmente
interessante na indicacdo de contaminacdo de
sistemas aquaticos com metais pesados (Outridge e
Hutchinson, 1990).

As espécies vegetais, de modo geral,
apresentam grande variagdo quanto a absor¢do de
metais pesados, incluindo o Cd (Hart et al., 1998).
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As raizes, geralmente, constituem o principal 6rgio
da planta envolvido na absor¢do e, portanto, quase
sempre, as maiores concentragdes de metais
pesados sdo, também, encontradas nesta parte da
planta (Grant et al., 1998). Em plantas aquaticas,
entretanto, as folhas estabelecem contato direto
com a solu¢do de absor¢do que contem o metal
pesado e, portanto, teoricamente podem absorver
tanto quanto as raizes. A absor¢do de metais
pesados por folhas € pouco conhecida e, menos
ainda, a influéncia que isto teria sobre a absorc¢ao
pelas raizes e a subseqiiente transloca¢do para a
parte aérea (Cakmak et al., 2000).

Este trabalho, portanto, teve como
objetivo avaliar a absor¢do, o acumulo ¢ a
distribuicao de Cd e seu subseqiiente efeito sobre o
crescimento relativo em aguapé e salvinia

MATERIAL E METODOS

Obtencio e adaptacio das plantas

Plantas aquaticas das espécies
Eichhornia crassipes (Mart.) Solms e Salvinia
auriculata Aubl., coletadas em varias represas da
Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG, que
ndo recebiam qualquer despejo de poluentes, foram
utilizadas em todos os experimentos.

As plantas, apds selecionadas
quanto a uniformidade de tamanho e forma, foram
lavadas por 1 min em solugdo de hipoclorito de
sodio 1% (v/v) e em agua corrente e mantidas por
24 horas em agua desmineralizada. Apds esse
periodo, foram transferidas para recipientes de
polietileno com 10L de solucdo nutritiva de
Hoagland (Hoagland e Arnon, 1950), n°.1, com 1/5
da forca i6nica original, pH 7, e colocadas em sala
de crescimento com temperatura e luminosidade
controladas (25 +2°C, 230 umol s'm™), sob
fotoperiodo de 16 horas, onde permaneceram por
trés dias, em periodo de adaptacao.

Avaliacido das constantes cinéticas de absorcao
de Cd

As plantas das duas espécies, apds o
periodo de adaptagdo, foram transferidas para
vasos de polietileno contendo 1L da solugdo

nutritiva de Hoagland n°. 1, com 1/5 da forga
ionica original, pH 7,0, na auséncia e na presenca
de Cd na concentragdo de 5 uM, na forma de
Cd(NO;),.4H,0. Apés a introdugdo das plantas na
solucdo de absorcao, em que se teve o cuidado de
impedir o contato das folhas com a solucdo
nutritiva em metade dos vasos, aliquotas de 1 mL
passaram a ser retiradas de cada vaso, inicialmente,
de 15 em 15 min durante a primeira hora, de 30 em
30 min durante a segunda hora e, em seguida, de
hora em hora até que ndo houvesse mudanca
significativa na concentracdo de Cd da solugdo
nutritiva. As concentragdes de Cd nas aliquotas
coletadas foram, entdo, determinadas por
espectrofotometria de absorgdo atomica, sendo os
dados obtidos utilizados para estimar as constantes
cinéticas, por uma aproximacdo  grafico-
matematica, conforme sugerido por Ruiz (1985).
Ao final do ensaio, as plantas foram divididas em
raizes e parte aérea para determinagdo do peso de
matéria seca ¢ dos teores de Cd nas duas partes da
planta.

Avaliacao da adsorc¢ao e dessorcao do Cd pelas
raizes

As plantas das duas espécies, apds o
periodo de adaptacdo, foram transferidas para
vasos de polietileno com 500 mL da solucdo
nutritiva de Hoagland n°.1, com 1/5 da forga ionica
original, pH 7.0, isenta de Ca®’, contendo Cd nas
concentragdes de 5 e 10 uM, onde permaneceram
por 30 min. Apos esse periodo, as plantas foram
removidas da solucdo nutritiva, lavadas em agua
desmineralizada, sob agitacdo magnética por 30
segundos, e, entdo, transferidas para vasos de
polietileno contendo 500 mL de uma solugdo de
Ca(NOs), 1,25 mM. Esta solug¢do foi trocada, a
cada 10 min, durante um periodo de 60 min. Nas
solugdes coletadas determinou-se o teor de Cd por
espectrofotometria de absor¢do atOmica. Ao final
do periodo de dessorgdo, as plantas foram lavadas,
separadas em raizes e parte aérea ¢ secadas em
estufa convencional a 80°C até a obtengdo de peso
seco constante e, apoés mineralizagdo, determinou-
se a quantidade de Cd absorvida.
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Efeito de diferentes niveis de Cd e tempo de Delineamento experimental
exposicio sobre os teores Cd e sobre o .

Todos 0s experimentos foram

crescimento relativo.

As plantas das duas espécies, apds o
periodo de adaptagdo, foram transferidas para
vasos de polietileno contendo 2 L de solugdo
nutritiva de Hoagland n°.1, com 1/5 da forga ionica
origina, pH 7,0, onde foram tratadas com
diferentes concentragoes de Cd: 0; 1,0; 2,5; 5,0;
10,0; e 20,0 uM, fornecido sempre na forma de
Cd(NO3),.4H,0, durante um periodo de 10 dias. A
solucdo nutritiva foi trocada no quinto dia e o pH
ajustado diariamente para 7,0. O peso inicial de
matéria seca foi estimado a partir de amostras
tomadas ao acaso do mesmo lote de plantas
utilizadas no experimento.

Num segundo experimento paralelo,
plantas das duas espécies, preparadas exatamente
conforme anteriormente descrito, foram tratadas
com Cd na concentracdo de 5 uM durante 12
horas, 3, 5 e 10 dias. Neste caso, a solugdo
nutritiva foi trocada diariamente, a fim de manter
aproximadamente constante o valor de pH e da
concentrac¢do de Cd.

No décimo dia, quando o primeiro
experimento foi encerrado ou ap6s cada periodo de
exposicdo no segundo experimento, o material
vegetal foi colhido e lavado em agua corrente, em
solugdo de HC1 0,1 M por 1 min e, em seguida,
enxaguadas em 4gua desmineralizada. Apos
determinagdo do peso de matéria fresca, o material
vegetal foi colocado para secar em estufa
convencional a 80°C até obten¢do de peso seco
constante. Na matéria seca foram determinados os
teores de Cd nas raizes e na parte aérea. As
taxas de crescimento relativo foram estimadas ,
utilizando-se a equagdo proposta por Hunt (1978).

Determinacio do Teor de Cadmio

O material vegetal, moido em almofariz
elétrico em capsula de aco inox, foi submetido a
mineralizagdo por via Umida, usando-se uma
mistura nitrico-perclorica e os teores de cadmio
determinados por espectrofotometria de absorcdo
atomica (Allan, 1969).

realizados no delineamento experimental de
blocos casualizados, segundo um esquema
fatorial. Os resultados obtidos foram submetidos
a andalise de wvaridncia e as médias foram
comparadas pelo teste F.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Absorciao e adsorc¢ao de Cd

As plantas de aguapé, na mesma base de
peso, retiraram uma quantidade de Cd
significativamente maior do que as de salvinia,
diferenga esta que se ampliou com o tempo de
exposicdo a este elemento (Figura 1). Esta
diferenga ja era esperada em funcdo da toxicidade
do Cd e das diferencas de tolerancia destas duas
plantas a este elemento. Evidentemente que,
quanto maior o tempo de exposicdo das plantas ao
Cd maiores sdo os danos sobre seus sistemas
metabolicos, incluindo a producdo de energia e, ou
sobre a sintese das proteinas formadoras do canal
ionico através do qual o Cd esta penetrando nas
células.

As constantes cinéticas da absorcdo de
Cd pelas duas espécies sdao apresentadas na
Tabela 1. Os valores de Km foram
estatisticamente iguais nas duas espécies
aquaticas quando se permitiu que houvesse
contato das folhas com a solug¢do de absorg¢do.
Quando se impediu fisicamente que as folhas
tocassem a solucdo de absor¢do, observou-se um
aumento de cerca de 18% no valor do Km em
salvinia, enquanto em aguapé o valor
permaneceu essencialmente constante. Sob esta
condigdo, portanto, as raizes de aguapé
apresentaram um valor de Km menor, isto é&,
maior afinidade por Cd, do que as de salvinia.
Esta perda de afinidade do sistema de absorgdo
de Cd, que ocorreu apenas em salvinia, sugere
que o sistema de absor¢do nas folhas tem uma
afinidade por Cd ligeiramente maior do que as
raizes.
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FIGURA 1 - Efeito do tempo de exposigdo sobre a absor¢do de Cd por aguapé ( @ ) ¢ salvinia ( A )
expostas a uma solugdo de cultivo contendo Cd na concentragdo de 5 uM.

A velocidade maxima de absor¢ao
(Vmax) de Cd em salvinia foi quase 2,5 vezes
maior do que em aguapé quando se permitiu o
contato das folhas com a solugdo de absorcdo
(Tabela 1). Quando se impediu fisicamente que as
folhas tocassem a solucdo de absor¢do o valor de
Vmax permaneceu inalterado em aguapé, mas
reduziu cerca de 23 % em salvinia. Mesmo assim,
o valor de Vmax em salvinia ainda foi cerca de
85% superior ao valor determinado em aguapé.

No caso do aguapé o contato ou nio das
folhas com a solugdo absorcdo ndo alterou os
valores de Km e de Vmax, indicando que as folhas
ndo tém participagdo direta no processo de
absorcao. Nessa espécie, em razdo da presenca de
estruturas que favorecem sua flutuagdo na agua e
da distribui¢do de suas folhas, mesmo em
condigbes naturais, o contato das folhas com a
solucdo de cultivo é muito pequeno e, portanto, a
participacdo das folhas na absor¢do de ions do
meio de nutricdo deve, também, ser pequena. Nas
plantas de salvinia, ao contrario, a maior parte da
face adaxial das folhas entra em contato com a
solugdo de absor¢do contendo Cd e parece haver

uma participacgdo significativa desta parte da planta
na absorcdo deste elemento. Nestas plantas,
portanto, como Vmax foi calculado com base
apenas na massa de raizes, ¢ possivel que tenha
havido uma superestimativa de seu valor.

Outro complicador na avaliagdo da
absorcdo e, ou estimativa de constantes cinéticas
de absorcdo de eclementos como o Cd ¢ a
fitoxicidade inerente do proprio elemento. Como
este elemento é extremamente toxico, interferindo
fortemente no metabolismo da planta e na
biossintese dos sistemas de transporte de ions, ndo
se pode esperar muito tempo para efetuar a
avaliacdo da absor¢do. Assim, para se reduzir tal
efeito, optou-se por avaliar as constantes cinéticas
em plantas em “steady state”, exceto com relacdo a
concentracao de Cd.

Em aguapé, sob condi¢des experimentais
semelhantes, observou-se decréscimo acentuado
dos niveis de Cd na solu¢do de cultivo nas
primeiras 3h de exposi¢do, seguido de taxa
aproximadamente linear de decréscimo até 12 h,
sendo que essa fase de lenta absor¢do corresponde
a absorcdo intracelular (Fett et al., 1994).

R. Bras. Fisiol. Veg., 13(3): 329-341, 2001
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Aparentemente, a capacidade de manter essa fase
por tempo prolongado depende da capacidade das
raizes de sintetizar fitoquelatinas, as quais tém sido
identificadas em vdarias espécies de plantas
(Rauser, 1986; Obata e Umebayashi, 1986),
incluindo aguapé (Fujita e Kawanishi, 1986) e
Salvinia minima (Outridge et al., 1991).

A quantidade de Cd adsorvido por grama
de matéria seca de raiz aumentou,em média, cerca
de 123% com a elevagdo da concentracdo de Cd na

solucdo de cultivo, nas duas espécies aquaticas
estudadas (Tabela 2). As raizes de salvinia,
independente da concentragdo de Cd na solucdo de
cultivo, adsorveram, em média, cerca de 4 vezes
mais Cd do que as de aguapé. Como a quantidade
adsorvida foi avaliada com base na concentracdo
de Cd presente na solugdo de dessorgdo e nio pela
analise dos tecidos vegetais, propriamente dito, é
possivel que esse valor esteja sendo superestimado
em razao de uma possivel absorgdo foliar.

TABELA 1 - Constantes cinéticas da absor¢io de Cd*" em plantas de aguapé e salvinia, permitindo-se ou

ndo o contato das folhas com a solugdo de absor¢io.

Contato das folhas Km Vmax
com a solugdo de
absorg¢ao Aguapé Salvinia Aguapé Salvinia
umol L”! umol L'g”" MS
Sim 4,04 Aa' 4,19 Ba 4,26 Ab 10,44 Aa
Nao 3,94 Ab 4,65 Aa 4,32 Ab 7,99 Ba

! As médias seguidas pelas mesmas letras maitisculas nas colunas, para cada espécie, e mintisculas nas linhas, para
cada tratamento, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste F, a 5% de probabilidade.

TABELA 2 - Adsorcdo e absor¢do de Cd por raizes de aguapé e salvinia expostas a dois niveis de Cd

durante 30 minutos

Cd adsorvido Cd absorvido Cd adsorvido/absorvido
Cd
Aguapé Salvinia Aguapé Salvinia Aguapé Salvinia
b ug g’ Ms
5,0 211,3 Aa'  832,9Ab 86,3Aa 328,8Ab 2,5 Aa 2,5 Aa
10,0 471,7Ba  1873,3Bb 186,4 Ba 233,0 Bb 2,6 Aa 8,0 Bb

! As médias seguidas pelas mesmas letras maitisculas nas colunas, para cada espécie, e mintisculas nas linhas, para
cada tratamento, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste F, a 5% de probabilidade.
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Na concentracdo de 5 uM de Cd na
solugdo nutritiva, as plantas de salvinia, também,
absorveram aproximadamente 4 vezes mais Cd do
que as de aguapé, tornando a relacio Cd
adsorvido/absorvido essencialmente igual a de
plantas de aguapé. Na concentracao de 10 uM de
Cd, no entanto, embora a quantidade de Cd
adsorvido por salvinia tenha aumentado, observou-
se drastica diminui¢do na quantidade absorvida,
ficando a relacdo Cd adsorvido/absorvido em
salvinia apenas cerca 3,1 vezes superior a em
aguapé. Isso, provavelmente, se deveu aos efeitos
toxicos do Cd sobre o metabolismo daquela
planta ou diretamente sobre seu sistema de
transporte de Cd através membrana plasmatica
(Gupta e Devi, 1992), aparentemente bem mais
sensivel que o aguapé.

Aparentemente, mesmo na concentragdo
mais elevada de Cd, parece nao ter ocorrido saturacao
dos sitios de adsor¢do do espago livre de Donnan,
uma vez que a fragdo trocavel mais do que dobrou
com a duplicagdo da concentragdo de Cd na solugdo
de cultivo. Resultados semelhantes foram obtidos por
Fett et al. (1994), que demonstraram a enorme
capacidade de actimulo de Cd apresentada por
aguapé, que concentraram em seus tecidos mais que
2,29 mg de Cd trocavel por grama de matéria seca.

Os resultados mostram, também, que no
caso de fons como o Cd*, uma parte significativa
do elemento retirado da solucdo nutritiva esta
apenas adsorvido e ndo realmente absorvido. Com
o prolongamento do periodo de exposicdo,
entretanto, a fragdo absorvida tende a aumentar,
dependente do grau de toxicidade do elemento,
enquanto a fracdo adsorvida tende a atingir um
patamar.

Acumulo e distribuicdo do Cd

O acumulo de Cd nas plantas, ainda
bastante elevado apoés 12 horas de exposigdo,
decresceu rapidamente com o tempo de
exposicdo das plantas a esse elemento, tanto nas
raizes como na parte aérea das duas espécies
aquaticas analisadas (Figura 2). Apos trés dias, o
acumulo continua decrescendo, mas em taxa
muito menor, tendendo para uma estabilizagdo
até o final do periodo experimental, nas duas
espécies. A exposic¢do de plantas a niveis toxicos
de elementos como o Cd resultam em rapido
declinio na capacidade das plantas absorverem e,
ou acumularem este elemento, principalmente
em fungdo de uma redugdo generalizada nas
taxas metabolicas do vegetal.
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FIGURA 2 - Actimulo de Cd por raizes ( A ) e parte aérea ( ® ) de aguapé (—) e salvinia (----) em
funcdo do tempo de exposi¢do a uma solugdo de cultivo contendo Cd na concentragdo de 5 uM.
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Como neste experimento, a exposi¢do ao Cd se
prolongou por um periodo de tempo relativamente
longo os efeitos toxicos do metal sobre o
metabolismo vegetal tornaram-se evidentes pelo
rapido declinio da taxa de acamulo diario. Observe
que as folhas de salvinia, ap6s 12 horas,
apresentavam um acumulo de Cd mais de 2,4
vezes superior as de aguapé. No caso da salvinia,
provavelmente, o Cd encontrado nas folhas parte
resultou de translocacdo radicular mas parte
significativa pode ter sido resultado de uma
absorg¢ao direta pelas folhas que entram em contato
com a solugdo nutritiva. Em aguapé, por outro lado,
acredita-se que o Cd presente nas folhas originou-se
essencialmente de translocagdo radicular.

Observe que o acumulo diario de Cd por
unidade de peso foi sempre maior em salvinia do
que em aguapé, independente da parte analisada
(Figura 2). Como no planejamento experimental
optou-se por colocar plantas em numero suficiente
para cobrir a area de ldmina d’agua dos vasos e nao
um numero fixo de plantas as massas das plantas
das duas espécies eram bastante distintas. Os
acumulos diarios totais de Cd de todas as plantas
da unidade experimental mostraram curvas
similares mas, neste caso, o aguapé passou a

acumular significativamente mais Cd do que a
salvinia (resultados nao apresentados). O aguapé,
portanto, para uma definida area de lamina d’agua
produz maior quantidade de massa vegetal e, sendo
mais tolerante a niveis elevados de metais pesados,
possui maior capacidade de remover estes metais
pesados de aguas contaminadas.

O teor de Cd aumentou tanto nas raizes
como na parte aérea das duas espécies aquaticas
em fun¢do do tempo de exposicdo ao Cd (Figura
3), tendo sido significativamente maior em
salvinia, durante todo o periodo experimental.
No caso de aguapé, o teor de Cd passou de 57
para 493 ¢ de 6 para 122 pg g de matéria seca
nas raizes e parte aérea, entre os periodos
experimentais de 12 horas e 10 dias,
respectivamente, sem manifestacdo de danos
visiveis acentuados nas plantas. No caso da
salvinia os incrementos percentuais nos teores de
Cd com aumento do tempo de exposi¢ao foram
menores mas as plantas apresentaram sintomas
visiveis de intoxicacdo. Elevagdo nos teores de
Cd em fungdo do aumento do tempo de
exposicdo tem sido verificada em varias espécies
vegetais, inclusive em aguapé conforme relata
Ding et al., (1994).
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FIGURA 3 - Teor de Cd nas raizes ( A ) e parte aérea ( ® ) de aguapé (—) e salvinia (----) em fungao
do tempo de exposi¢do a uma solucdo de cultivo contendo Cd na concentragao de 5 uM.

R. Bras. Fisiol. Veg., 13(3): 329-341, 2001



Absorgao e acimulo de cadmio de seus efeitos...

337

Os teores de Cd elevaram-se tanto na
parte aérea como nas raizes com o aumento da
concentracdo deste elemento na solugdo nutritiva,
nas duas espécies de plantas (Figura 4). Os teores
de Cd nas raizes foram sempre maiores do que na
parte aérea, nas duas espécies, e as diferencas
mantiveram-se essencialmente constante com o
aumento da concentragdo do Cd no meio de
cultivo. Em concentragdes de Cd acima de 10 uM,
ao que tudo indica, deve ter ocorrido saturagdo dos
sitios de ligagdo desse metal nas raizes de aguapé,
uma vez que o incremento no teor de Cd nesta
parte da planta foi de apenas 7,3% para um
aumento de duas vezes na concentragdao deste
elemento na solugdo nutritiva. Na parte aérea, ndo
se observou tendéncia a estabilizacdo, mesmo na
dose de 20 uM de Cd, embora o incremento tenha
sido bastante inferior ao de salvinia. Nas plantas
desta espécie, ao contrario, o teor de Cd elevou-se
proporcionalmente com o aumento das
concentra¢des de Cd na solugdo de cultivo, tanto
nas “raizes” como na parte aérea ao longo de todo
o intervalo de concentragdo testado, indicando uma
incapacidade desta espécie de controlar a absorcao
e o acumulo do Cd.

2,5

O maior acimulo de Cd nas raizes,
observado nas duas espécies parece ser resultado
do contato direto das raizes com a solugdo nutritiva
e a ligacdo do Cd as cargas negativas das paredes
celulares do sistema radicular em detrimento de
uma maior absor¢ao e, posterior transferéncia para
a parte aérea (Grant et al., 1998). Adicionalmente,
admite-se que parte do Cd absorvido ¢ complexado
na forma fitoquelatinas e armazenado nos vacuolos
das células das raizes (Zenk, 1997).

Em aguapé acima de 80% de todo o Cd
absorvido acumulou-se nas raizes, independente de
se ter ou ndo permitido o contato das folhas com a
solucdo nutritiva (Tabela 3). Em salvinia,
entretanto, quando se permitiu que as folhas
contatassem a solugdo de cultivo, verificou-se
expressiva participagdo dessa parte da planta na
absorcdo e no acumulo do Cd. Este maior acimulo
de Cd na parte aérea resultou no aparecimento de
sintomas de toxidez de Cd. Quando se impediu
fisicamente o contato das folhas com a solucdo
nutritiva o actmulo percentual de Cd na parte
aérea ficou cerca de 3 vezes menor, enquanto a
distribuicdo deste elemento passou a ser
essencialmente similar a observada em aguapé.

s
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FIGURA 4 - Teor de Cd nas raizes ( A ) e parte aérea ( ® ) de aguapé (—) e salvinia (----), em fungdo
de concentragdes crescentes de Cd na solugdo de cultivo, durante 10 dias de exposicao.
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Além disso, sob esta condicdo
experimental, a intensidade dos sintomas de
toxidez foi muito menor do que nas plantas em que
se permitiu o contato das folhas com a solugdo de
cultivo. Os resultados indicam que em salvinia, sob
condi¢des naturais, ha um intimo contato da face
adaxial das folhas com a solugdo de nutritiva
permitindo uma significativa absorgao foliar.

Efeito do Cd
relativo

sobre a taxa de crescimento

As taxas de crescimento relativo
decresceram intensamente com o aumento da
concentracdo de Cd na solug@o nutritiva nas duas
espécies aquaticas, especialmente em salvinia
(Figura 5).

TABELA 3 — Distribuig@o percentual do Cd acumulado nas duas partes das plantas de aguapé e salvinia,
permitindo-se ou ndo o contato das folhas com a solug¢ao de absorcao, apds trés dias de exposicao.

Contato das folhas Aguapé Salvinia
com a solugdo de
absor¢io Raizes Parte aérea “Raizes” Parte aérea
%
Sim 83,1 Aa' 16,9 Ab 53,1 Ab 46,9 Aa
Nao 82,5 Aa 17,5 Aa 84,2 Ba 15,8 Ba

' As médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas nas colunas, para cada parte da planta, ¢ mintsculas nas
linhas, entre espécies para cada tratamento e parte da planta, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste F, a 5%

de probabilidade.
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FIGURA 5 - Efeito de concentragdes crescentes de Cd sobre a taxa de crescimento relativo de
raizes ( A) e da parte aérea ( ® ) de aguapé (—) e salvinia (----), durante 10 dias de exposi¢ao.
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As concentragdes de Cd necessarias para
uma redugdo de 25% no crescimento relativo
foram de 3,1 uM para as raizes e de 7,1 uM para a
parte aérea de aguapé e de 0,3 uM para as “raizes”
e de 0,5 uM para as folhas de salvinia, o que torna
claro a maior sensibilidade da salvinia a este metal.
As raizes, possivelmente por constituir a parte da
planta que estd diretamente em contato com o
metal pesado, foi a parte da planta, tanto em
aguapé como em salvinia, que apresentou os teores
mais elevados de Cd (Figura 3 e 4), o que pode
explicar a maior diminuicdo na taxa de
crescimento relativo nessa parte da planta. Além
disso, em aguapé, talvez porque as folhas tiveram
menor contato com a solu¢do nutritiva, a absor¢ao
de Cd ocorreu essencialmente pelas raizes,
resultando numa diferenca mais acentuada entre as
partes da planta, do que em salvinia

Uma analise de correlagdo entre as
concentracdes de Cd nas raizes e na parte aérea ¢
as respectivas taxas de crescimento relativo,
mostrou os seguintes coeficientes de correlagdo: -
0,91 e -0,81 para raiz e parte aérea de aguapé,
respectivamente, e -0,72 e -0,78 para raiz e parte
aérea de salvinia, respectivamente, todos
significativos. Isto indica que a redugdo da taxa de
crescimento relativo, provavelmente, se deveu ao
aumento na concentragdo e na toxicidade do Cd
nesses tecidos vegetais.

As plantas de aguapé ndo apresentaram
sintomas visiveis de toxidez ou qualquer outra
indicacdo de que o metabolismo vegetal estivesse
sendo alterado, nas concentragdes mais baixas de
Cd. Nas concentragoes mais elevadas, os sintomas
de toxidez mais comumente observados foram
acimulo de antocianinas nos peciolos e estoldes,
clorose internerval nas folhas e escurecimento
acentuado das raizes, além de redugdo na emissao
de novas raizes e folhas. Esses sintomas,
entretanto, ndo sdo considerados especificos para
toxidez de Cd, uma vez que vdrias deficiéncias
minerais podem resultar em sintomatologia similar
(Newman e Haller, 1988). Em salvinia,
escurecimento de folhas e “raizes” e inibicdo da
formagdo de novas plantas tornaram-se facilmente
visiveis, ja a partir do segundo dia, nas

concentragdes de 10 e 20 uM de Cd e, a partir do
quinto dia, na concentragdo de 1 uM de Cd. Altas
concentra¢des de Cd resultaram em inibi¢do do
crescimento, engrossamento ¢ encurtamento das
raizes (Breckle, 1991).

Em salvinia, a partir de concentragdes de
Cd de 5 uM, ja se observava um decréscimo
significativo na capacidade de sobrevivéncia das
plantas. Em solugdes nutritivas com 10 e 20 uM de
Cd foram observadas cerca de 60 e 100% de morte
das plantas, respectivamente. Em aguapé, mesmo
no nivel mais elevado de Cd nao foi observada
morte de nenhuma planta.

A exposicdo de plantas a niveis toxicos
de Cd durante periodos de tempo relativamente
longos (cinco ou mais dias), como os utilizados
neste experimento, resulta, quase sempre, em forte
interferéncia sobre o crescimento das plantas. E
que, sob tais condi¢cOes a sintese de compostos
ricos em grupos tiol, que poderiam complexar e
impedir a agdo do metal, cai rapidamente (Ding et
al., 1994). O Cd, entdo, provoca decréscimo da
fotossintese, redu¢do na absor¢do e no transporte
de nutrientes (Larsson et al., 1998), danos as
membranas, distirbios hormonais e alteragdo na
atividade de varias enzimas (Barcelo e
Poschenrieder, 1990), resultando em eventual
morte das plantas, como se observou neste
experimento, especialmente em salvinia.
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