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RESUMO - A poluicéo por metais pesados, particularmente pelo cAdmio (Cd), é gerada principalmente pelas
atividades de mineragdo e industrial, uso de adubos fosfatados e lodo de esgotos. Com o objetivo de avaliar
o efeito do Cd em caracteristicas fisioldgicas e anatdmicas, mudas de eucalipto foram plantadas em concentracfes
crescentes de Cd em solugdo nutritiva. As mudas de Eucalyptus camaldulensis permaneceram durante 20 dias
em vasos de 1 L contendo solugéo nutritiva de Clark, sendo os tratamentos de 0, 15, 25, 45 e 90 umol Cd L
fornecido como CdSO,. Durante o periodo experimental, foram realizadas avaliag@es de estado hidrico e de
teores de pigmentos nas datas 1, 3, 6, 12 e 20 dias ap6s inducao dos tratamentos (DAT). As avaliag6es de produgdo
de fitomassa, teores de Cd e caracteristicas anatdmicas foram feitas com material vegetal coletado no final
do periodo experimental. Houve reducéo na produgao de matéria seca, mesmo nas menores concentragdes do
elemento. Os teores de clorofila diminuiram com 0 aumento da concentragdo de Cd aos 20 DAT, enquanto 0s
teores dos carotenoides foram maiores nas concentra¢des de 45 e 90 umol Cd L. A peroxidacédo de lipideos
nas folhas foi crescente com o aumento da concentragdo do metal aos 20 DAT, enquanto nas raizes o efeito
do Cd foi pouco acentuado. O potencial hidrico aumentou em todas as concentragfes de Cd aos 12 e 20 DAT.
As espessuras dos tecidos radiculares também aumentaram com o aumento das doses de Cd, porém as do mesofilo
e do limbo foliar diminuiram. Portanto, os resultados obtidos evidenciam que o tempo de exposi¢do e maiores
doses de Cd acentuam os danos ocorridos em E. camaldulensis para a maioria das caracteristicas avaliadas. Algumas
alteragOes observadas revelam o potencial de tolerancia de plantas de E. camaldulensis a exposi¢ao ao Cd.
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PHYSIOLOGICAL AND ANATOMICAL RESPONSES OF EUCALYPTUS
SEEDLINGS EXPOSED TO CADMIUM

ABSTRACT - Pollution caused by heavy metals, mainly by cadmium (Cd), is generated by mining and industrial
activities, and by the use of phosphated fertilizers and sewage sludge in agriculture. Aiming to investigate the
Cd effects on physiological and anatomical features, eucalyptus seedlings in Cd-increasing concentrations in nutrient
solution. Seedlings of Eucalyptus camaldulensis remained for 20 days in 1L vases with Clark solutions, and the
treatments with 0, 15, 25, 45 and 90 umol Cd L™ supplied as CdSO,. Water potential, water potential and pigment
content evaluations were carried out on dates 1, 3, 6, 12 and 20 days after treatments induction (DAE). Evaluations
of mass production, Cd contents and anatomical characteristics were made with vegetal matter collected in the
end of the experimental period. There was a decrease on dry matter production, even in the lowest Cd concentration.
Total chlorophyll content decreased with the increase of Cd content in nutrient solution at 20 days after exposure
(DAE) whereas carotenoid contents were the highest at 45 and 90 umol Cd L. Lipid peroxidation in leaves increased
with increasing Cd levels at 20 DAE, whereas in root, the effect of Cd was less pronunciated. Water potential increased
atall Cd concentration at 12 and 20 DAE. Root tissues thickness also increased increased as Cd levels increased,
but mesophyll and leave blade thickness decreased. Thus, the results indicate that the exposure time and higher
doses of Cd accentuate damages in E. camaldulensis for most of the evaluated traits. Some changes observed
reveal the tolerance potential of E. camaldulenses to Cd-exposition.
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1. INTRODUCAO

Por ser um elemento de alta mobilidade e toxicidade,
0 Cd apresenta elevado potencial de risco ambiental
(ARDUINI et al., 1996), justificando assim estudos que
possam contribuir para o desenvolvimento de técnicas
gue visam a recuperagédo de areas contaminadas. A
fitorremediagao é uma técnica alternativa para essa
recuperagdo, porém é um processo limitado pela eficiéncia
de aquisicao e translocacéo dos metais para os diferentes
Orgaos das plantas e pelas diferentes capacidades de
tolerancia e acimulo desses metais nas espécies vegetais.

Varios estudos tém mostrado o Cd como inibidor
de processos fisiolégicos na planta, entre esses a
fotossintese, que é afetada através da interferéncia
do metal na sintese de clorofila (PRASAD, 1995;
HORVATH etal., 1996), na organizagao dos cloroplastos
(SANDALIOetal., 2001) e em outras fases do processo
(CLISTERS; VAN ASSCHE, 1985; CHUGH; SAWHNEY,
1999). Areducdo no crescimento como resposta ao
aumento dos niveis fitotoxicos indicam claramente um
impacto ecofisioldégico dos metais pesados as plantas
(MONNI etal., 2001).

ModificagBes em caracteristicas fisiologicas e
anatdémicas tém sido observadas em muitos estudos
de fitorremediacéo, como consequéncia da capacidade
da espécie vegetal em se adaptar ao ambiente estressante
(BARCELO; POSCHENREIDER, 1990; CHUGH,;
SAWHNEY, 1999; MONNI et al., 2001). As espécies
reativas de oxigénio (EROs) produzidas pelas plantas
gquando expostas ao Cd causam danos de membrana.
Entretanto, espécies vegetais sdo capazes de aumentar
a atividade de enzimas antioxidantes como forma de
reduzir os danos causados pelas EROs, aumentando
assim a toleréncia ao Cd em seus tecidos (SINGH et
al., 2006). AlteracOes na arquitetura e estrutura do sistema
radicular sdo observadas em plantas cultivadas na
presenca de metais pesados, bem como submetidas
a diferentes condig8es de salinidade (LUX et al., 2004;
REINHARDT etal., 1995;WOJCIK etal., 2005). Também
se observam alteracdes anatémicas da parte aérea em
plantas expostas ao Cd através do acréscimo de
concentragdo de materiais fenélicos na parede celular
e no limen do xilema (VOLLENWEIDER et al., 2006)
e reducdo no tamanho das células pali¢adicas e da
epiderme (SRIDHAR et al., 2005).

Devido ao seu rapido crescimento e a capacidade
de acumular metais pesados em seus tecidos, algumas
espécies de Eucalyptus tém sido consideradas potenciais
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para a fitorremediacao de &reas contaminadas por metais,
como o Cd (ACCIOLY etal., 2004). O entendimento
dos processos fisiolégicos e das caracteristicas
morfoanatdmicas associadas a extracao de poluentes
do ambiente é de grande importancia para a compreensao
e melhorias no processo de fitorremediagdo. Sendo
assim, este trabalho teve como objetivo avaliar o
acumulo de fitomassa, teores de pigmentos, potencial
hidrico, a peroxidagao lipidica e as caracteristicas
anatébmicas de raizes e folhas de plantas de Eucalyptus
camaldulensis submetidas a diferentes doses de Cd
em solugéo nutritiva.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo
do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade
Federal de Lavras (UFLA), no Municipio de Lavras,
MG. Sementes de Eucalyptus camaldulensis, oriundas
de &rea de producdo comercial de semente em Acailandia
- MA, foram colocadas para germinar em bandeja de
isopor e, ap0s 45 dias, as mudas foram transferidas
para bandejas contendo solucdo nutritiva de Clark
(CLARK, 1975), permanecendo por 15 dias. Apds este
periodo de adaptacdo, as mudas foram selecionadas
quanto a altura e transferidas para vasos de 1 L de
solucdo nutritiva, sendo aplicados os tratamentos, que
constituiram de cinco doses de Cd (0, 15, 25,45 e
90 pmol L*) na forma de CdSO,, com quatro repeticoes
por tratamento. Durante o periodo experimental de 20
dias, foram realizadas avaliag8es de estado hidrico e
de teor de pigmentos nas datas 1, 3, 6, 12 e 20 dias
apo6s indugdo dos tratamentos (DAT).

O estado hidrico das plantas foi avaliado por meio
de medidas do potencial hidrico de base (‘*¥',, maximo),
realizadas sempre antes do amanhecer, com auxilio de
uma camara de presséo (Soil Moisture Equipment Corp
— Modelo 3005, Santa Barbara, CA— USA), em folhas
completamente expandidas do 3° ou 4° n6 a partir do
apice para a base da planta. Para a avaliagdo dos
pigmentos e peroxidacdo de lipideos, folhas
completamente expandidas foram coletadas entre o
apice e o meio da planta, sendo imediatamente
acondicionadas em papel de aluminio e colocadas em
caixa de isopor com gelo. O método de quantificacao
das clorofilas a, b e total foi realizado segundo Arnon
(1949). Para a determinacéo dos carotenoides, empregou-se
0 método de Duke e Kenyon (1986), quantificando os
teores do B-caroteno (SANDMANN; BORGER, 1983).
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Para a peroxidacdo de lipideos das folhas e raizes,
empregou-se o método de quantificacdo de
malonildialdeido (MDA) através da producgdo de
metabdlitos reativos a acido 2-tiobarbitdrico (TBA),
baseado nos trabalhos de Heath e Packer (1968) e Buege
e Aust (1978). Ao final de 20 dias, as plantas foram
colhidas, separadas em raizes e parte aérea, colocadas
em sacos de papel e levadas a estufa com circulagao
constante de ar a 70 °C até massa constante para
determinagdo de matéria seca.

As avaliagcdes anatdmicas foram feitas com
material vegetal coletado no final do periodo
experimental. Raizes foram coletadas e fixadas em
solucdo Karnovsky (glutaraldeido (2,5% m/v) e
paraformaldeido (2,5% m/v)) por 48 horas.
Posteriormente, iniciou-se o processo de desidratacdo
em gradiente alcodlico (30%, 40%, 50%, 60%, 70%,
80%, 90% e 100% duas vezes por 1 hora), incluidas
em série crescente butanol/historresina 25%
(Historesin, Leica) (2 horas), 40% (2 horas) e 100%
(por 5 dias), sendo os espécimes montados em moldes
e polimerizados em temperatura ambiente, e seccdes
transversais de 15 um foram feitas com auxilio de
microtomo rotativo. As secgBes foram coradas com
azul de toluidina 0,3% (m/v) em tampao de tetraborato
de sédio 1% (m/v, pH 9) e montadas em laminas de
vidro.

Para as avaliacfes atdomicas foliares, folhas
completamente expandidas do 3° ou 4° n6 do apice
para a base foram coletadas e fixadas em FAA 70
(formaldeido + acido acético + alcool etilico 70%)
(JOHANSEN, 1940). Foram realizadas secg¢des
paradérmicas na regido mediana da folha e coradas
com safranina 1% (m/v). Secg¢Bes transversais foram
feitas @ mao livre no terco médio foliar, clarificados
em agua sanitaria 5% (KRAUS; ARDUIM, 1997) e coradas
com azul de astra e safranina. As laminas foram montadas
em glicerina 50%.

A andlise e adocumentacdo fotografica do laminéario
histoldgico foram realizadas utilizando-se um
microscopio foténico (Ken-a-Vision TT18, New York,
EUA) com camera digital (Canon Power Shot A620,
Tokyo, Japdo).

Para a obtenc¢do dos dados quantitativos referentes
a espessura da epiderme e endoderme radicular, bem
como da densidade estomatica (nUmero de estbmatos
mm?-) e densidade de células epidérmicas propriamente
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ditas das folhas (nimero de células mm2), foram realizadas
cinco observacdes por planta, em campos com area
correspondente a 0,067 mm?, com auxilio do software
Sigma Scan. O calculo do indice estomético foi feito
de acordo com a expressdo de Cutter (1986): indice
estomatico (IE) = [NE/(CE + NE)] x 100, em que NE
€ o nimero de estdmatos e CE o nimero de células
epidérmicas propriamente ditas.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise
de variancia (Sigma Plot). Erro padrdo da média (EPM)
foi também determinado para cada média estudada.
As médias das caracteristicas anatdmicas foram
comparadas pelo teste de Scott-Knott, a 5%,
empregando-se o programa Sisvar.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O acumulo de matéria seca das raizes e parte aérea
foi proporcionalmente reduzido com o aumento dos
teores de Cd na planta (Figura 1), quando estas foram
submetidas ao metal em solugdo nutritiva. Foi verificada
reducdo de mais de 50% na produgédo de matéria seca
de raizes e da parte aérea no tratamento de 90 umol
Cd L%, em relagdo ao controle. Arazdo entre a matéria
seca das raizes e da parte aérea (R/PA) para os
tratamentos controle e de 90 umol Cd L, foram de
0,36 e 0,37, respectivamente. Redugfes na biomassa
de raizes e parte aérea ocorreram de maneira igual pelo
excesso de Cd. Dados semelhantes foram encontrados
por Soares et al. (2005) para as espécies E. maculata
e E. urophilla, também utilizando solugao nutritiva.
Diversos estudos relatam que o Cd afeta processos
metabolicos como fotossintese, respiragéo e atividade
de enzimas associadas ao sistema antioxidante das
plantas (HORVATH etal., 1996; SANDAL IO etal., 2001;
SINGH et al., 2006). Esses efeitos causam a reducéo
do nivel energético da planta, levando a diminuigao
da capacidade de absor¢do de micronutrientes e agua,
afetando consequentemente o crescimento.

Arazao clorofila a/b ndo diferiu entre os tratamentos
controle e na presencga de Cd apenas no 1° DAT (Tabela 1).
No 3°e 12° DAT, a razdo clorofila a/b foi maior nos
tratamentos com Cd, que no controle. No 6° e 20° DAT,
o controle apresentou maior razdo que os tratamentos
que receberam Cd, sendo o tratamento de 90 umol Cd L**
0 que apresentou menor valor. Essa diminuigdo pode
ser explicada devido a diminuicao nos teores de clorofila
a (dados ndo apresentados) como resposta ao excesso
de Cd. Alteragdes nos teores de clorofila devido a toxidez
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Figura 1 —Produgdo de matéria seca de raizes e parte aérea
e os teores de Cd na matéria seca de raizes e parte
aérea de plantas de E. camaldulensis, submetidos
avarias doses de Cd, em solucdo nutritiva, durante
20 dias. Cada ponto representa a média + erro
padrdo de trés repeticoes.

Figure 1 — Root and shoot dry matter productions and Cd
concentrations on root and shoot dry matter of
E. camaldulensis, subjected to several Cd levels,
in nutrient solution, for 20 days. Each dot represent
means + standard error for three replicates.
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de Cd s#o relatadas em varios estudos (HORVATH
etal., 1996; DI CAGNOetal., 1999; CHUGH; SAWHNEY,
1999). Segundo Stobart et al. (1985), os metais pesados
interferem na biossintese da clorofila através da inibicao
da formacéo do acido a-aminolevulinico (ALA), e também
da inibicdo da redutase do protoclorofilidio, a enzima-
chave da fototransformacao do protoclorofilidio-
clorofilidio. Na Tabela 1, verifica-se também o efeito
significativo do tempo de exposicdo das plantas ao
excesso de Cd no teor de clorofila total. Aos 12 e 20
DAT, observou-se maior reducéo no teor de clorofila
total com a exposicdo das plantas as doses crescentes
de Cd, sendo que aos 20 DAT, este efeito foi mais
acentuado. Em plantulas de Helianthus annus, as folhas
mais velhas tiveram o teor de clorofila a e clorofila
total reduzidos, enquanto a clorofila b e arazdo clorofila
a/b ndo foram observado nenhuma alteracéo (DI CAGNO
etal., 1999).

O Cd afetou pouco a concentragdo dos carotenoides
em relacdo ao controle (Tabela 1), sugerindo alguma
capacidade da planta em tolerar Cd em seus tecidos.
Ao final do experimento, verifica-se que houve uma

Tabela 1 — Razéo clorofila a/b, teores de clorofila total e carotendides em plantas jovens de E. camaldulensis, submetidas
a doses crescentes de Cd (umol L) em solucgéo nutritiva, em diferentes épocas de coletas (DAT), durante 20

dias.

Table 1 — Chlorophyll a/b ratio, total chlorophyll and carotenoid contents in E. camaldulensis seedlings subjected to increasing
doses of Cd (umol L) in nutrient solution and in different collect dates (DAE), for 20 days.

DAT 1 3 6 12 20

umol L Razéo clorofila a/b

0 3,06 +0,009 2,49 +0,005 2,97 +0,002 2,26 +0,004 3,58 0,002
15 3,03 +0,007 3,17 +0,005 2,83 +0,001 2,83 +0,021 3,44 0,004
25 2,93 +0,008 2,56 +0,002 2,85 +0,004 2,61 +0,007 3,24 0,004
45 2,94 +0,007 3,81 +0,008 2,86 +0,003 2,60 +0,010 3,04 0,009
90 3,13 +0,004 3,06 +0,002 2,66 +0,013 2,76 +0,010 3,04 +0,005
umol Lt Clorofila total (mg g* MF)

0 1,17 +0,001 1,40 +0,001 1,57 +0,001 1,69 +0,001 1,61 +0,001
15 1,19 +0,001 1,43 +0,001 1,64 +0,001 1,60 +0,002 1,48 +0,001
25 1,61 +0,001 1,27 +0,001 1,58 +0,001 1,63 +0,001 1,33  £0,001
45 1,21 +0,001 1,20 +0,001 1,56 +0,001 1,40 +0,001 1,32  +0,002
90 1,41 +0,001 1,32 +0,002 1,58 +0,003 1,62 +0,001 1,25 +0,001
wmol L Carotendides (ug g* MF)

0 53,22 +0,037 51,48 +0,473 73,30 0,254 40,56 +7,052 21,44 0,821
15 42,10 +0,011 48,52 +0,516 63,13 +0,992 39,53 +5806 4530 1,095
25 57,79 +0,032 46,63 +0,620 59,15 +5,482 25,86 +1,259 36,36 +0,490
45 51,48 +1,243 63,47 +5,995 56,29 +0,604 72,05 +0,636 39,27 1,815
90 64,11 +5,368 68,37 +2,179 56,31  +1,568 35,12 +1,764 49,03 0,028

Todos os valores sdo médias + erro-padréo de trés repeti¢oes.
Data are means + SD for three replicates.
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tendéncia dos teores de carotenoides aumentarem em
relacdo a data anterior. Entretanto para o tratamento
de 45 umol Cd L™, verificou-se reducéo no teor dos
carotenoides aos 20 DAT. Na maior dose de Cd e aos
20 DAT, verifica-se que houve um acréscimo na
concentracdo do pigmento de 129% em relagdo ao controle.
Aumentos nos teores de carotenoide nas plantas,
geralmente estdo relacionados com o aumento da tolerancia
ao estresse oxidativo (SOMASHEKARAIAH et al., 1992;
SINGH etal., 2006).

De modo geral, os teores de MDA nas folhas
foram crescentes com o aumento da concentragao
de Cd e com o tempo de exposicdo ao metal (Figura 2).
Maiores efeitos do Cd na peroxidacdo de lipideo das
folhas foram verificados nos tratamentos que
receberam 45 e 90 umol Cd L%, em média, superiores
em 22% e 43% em relagéo ao controle, respectivamente.
Este efeito foi agravando-se com o aumento do tempo
de exposicdo ao metal.

O efeito do Cd nos tecidos radiculares afetou
os teores de MDA de modo geral a reduzir seus valores
com o aumento da concentracdo do metal (Figura 2).
Os tratamentos 15 e 25 umol Cd L resultaram em
menores reduc8es na peroxidacdo de lipideos das
raizes, reduzindo em média 7% e 16%, respectivamente,
em relacéo ao controle. Provavelmente, com menores
concentragdes do Cd em solugdo, as EROs foram
eliminadas por enzimas antioxidantes, reduzindo os
danos na membrana celular de raizes de E.
camaldulensis. Em doses superiores, a peroxidagéo
de lipideos nas membranas de raizes foi, em média,
bem préxima daquela ocorrida no tratamento-controle.
Isto sugere que, mesmo sendo as raizes o 6rgéo
acumulador de Cd, este foi capaz de desenvolver
mecanismo de suportar altas concentragfes do metal
em seus tecidos, sem grandes danos.

O tempo de exposigdo ao Cd também alterou o
potencial hidrico das plantas (Figura 3). Até o 6° DAT,
os tratamentos que receberam Cd apresentaram potencial
hidrico menor que o controle. Apds essa data, houve
diminuicdo no potencial hidrico das plantas dos
tratamentos controle e de 15 umol Cd L™, e aumento
nos demais tratamentos. Os maiores valores do potencial
hidrico observados com o aumento da concentracgédo
de Cd podem ser associados a menor taxa de
transpiracéo devido a menor producéo de matéria seca.
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A reducdo nas taxas de transpiracdo pode ser também
decorrente dos efeitos do Cd na resisténcia estomatica.
Reducédo na taxa de transpiragdo ou aumento na
resisténcia estomatica tém sido observados em plantas
expostas ao Cd (BARCELO; POSCHENREIDER, 1990).
Em Arabidopsis thaliana, o efeito do Cd na relacédo
agua-planta foi verificado através da reducdo na
condutancia foliar induzida pela acdo direta do Cd
no fechamento dos estbmatos (PERFUS-BARBEOCH
etal., 2002).

O Cd afetou significantemente a espessura dos
tecidos radiculares. \erificou-se aumento na espessura
da epiderme e endoderme radicular proporcional ao
aumento nas doses de Cd (Tabela 2). Por apresentar
acumulo de cargas negativas, 0 aumento na espessura
da epiderme pode ampliar o papel de filtro biolégico
para os ions metalicos exercido por esse tecido. O
aumento em espessura da endoderme, uma barreira
apoplastica, pode representar menor translocagao do
Cd para a parte aérea, diminuindo os efeitos toxicos
deste metal no sistema fotossintético. Modificacdes
de espessura e constitui¢cdo quimica das barreiras
apoplésticas sdo adaptagBes importantes para a
tolerancia das plantas a fatores de estresse.

As espessuras do mesofilo e do limbo foliar
diminuiram de acordo com o aumento nas doses
de Cd, ndo tendo diferenciado entre os tratamentos
15 e 25 umol Lt Cd e entre os tratamentos 45 e
90 umol Lt Cd (Tabela 2). Adiminuicdo da espessura
do mesofilo sugere uma reducdo na capacidade
fotossintética das plantas expostas ao Cd, o que
tem sido verificado em vérios estudos (BASZYNSKI
etal., 1980; CHUGH; SAWHNEY, 1999; DI CAGNO
etal., 1999). Sirdhar et al. (2005) verificaram o colapso
de células dos parénquimas palicadico e lacunoso
de Brassica juncea exposta a Zn e Cd. Tais dados
poderiam explicar a redugao nas espessuras do
mesofilo e do limbo foliar verificadas neste estudo.
A espessura das epidermes abaxial e adaxial da folhas
foi menor nos tratamentos 45 e 90 umol L Cd, que
ndo diferiram entre si (Tabela 2). Em experimentos
com feijéo, a expansdo celular foi inibida e o teor
relativo de dgua foi reduzido, sugerindo que o Cd
induziu a reducdo na extensibilidade celular
(POSCHENREIDER et al., 1989), o que poderia, em
parte, explicar a diminuigao da epiderme foliar nos
tratamentos de maior dose de Cd. O nimero de células
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Figura 2 — Peroxidacdo de lipideos nas folhas (A) e raizes (B) de plantas jovens de E. camaldulensis em diferentes épocas
de coleta (DAT) e em varias doses de Cd, em solucdo nutritiva, durante 20 dias. Cada ponto representa a média
+ erro-padréo de 3 repeti¢des.

Figure 2 — Lipid peroxitation in leaves (A) and roots (B) of E. camaldulensis seedlings on different collect dates (DAE)
and exposed to several Cd levels, in nutrient solution for 20 days. Each dot represent means + standard error
for three replicates.
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Figura 3 — Potencial hidrico (MPa) de plantas jovens de
E. camaldulensis, em diferentes épocas de coleta
(DAT) e em varias doses de Cd, em solug&o nutritiva,
durante um periodo de 20 dias. Cada ponto representa
amédia £ erro padrdo de 3 repeti¢des.

Figure 3—Water potential (MPa) of E. camaldulensis seedlings
on different collect dates (DAE) and exposed to
several Cd levels in nutrient solution for 20 days.
Each dot represents means + standard error for
three replicates.
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das epidermes da face abaxial e adaxial das folhas
aumentou proporcionalmente com o aumento das
doses de Cd na soluc¢do, nao diferindo entre os
tratamentos controle e 15 umol L* Cd na epiderme
da face abaxial (Tabela 2). O indice estomatico de
ambas as faces da epiderme foi menor no tratamento
90 umol L Cd (Tabela 2). Considerando que o indice
estomatico é um atributo que permite obter informacdes
sobre a diferenciacdo celular de maneira independente
do processo de expanséo celular (TICHA, 1982),
pode-se dizer que o Cd influencia o processo de
diferenciacdo de células do meristemoide para formagéo
de estdmatos, e consequentemente reduz a taxa de
diferenciacéo.

A densidade estomatica das epidermes das faces
abaxial e adaxial teve aumento proporcional ao aumento
das doses de Cd na solucéo (Tabela 2). Os didmetros
polar e equatorial dos estbmatos de ambas as faces
nao diferiram entre os tratamentos (Tabela 2). Aumento
na densidade estomética de folhas em condigdes de
estresse por Cd tem sido verificado em Silene vulgaris
(CHARDONNENS et al., 1998), Brassica napus
(BARYLA-etal., 2001) e Brassica juncea (SALT et
al., 1995). A andlise desses resultados, juntamente
com os obtidos para o indice estomatico, permite afirmar
que o Cd, além de afetar a taxa de diferenciacgéo,
influencia o processo de expansdo celular, diminuindo
o tamanho das células.

4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos indicam que plantas de
E. camaldulensis.apresentam respostas em nivel
fisioldgico e anatdmico quando expostas ao Cd. O
tempo de exposicdo e maiores doses de Cd acentuam
os danos ocorridos em E. camaldulensis para a maioria
das caracteristicas avaliadas. H4& modificacfes na
producdo de matéria seca, na peroxidagéo de lipideos
e nas relac@es hidricas das plantas em fun¢éo do
aumento da dose de Cd, sendo os efeitos mais
acentuados em maiores doses. O aumento no teor
de carotenoides indica mecanismos de protecdo ao
Cd em relacdo aos danos por estresse oxidativo.
As alteragBes na anatomia das raizes, com aumento
na espessura da endoderme e epiderme, revelam
também o potencial de adaptacéo de plantas de E.
camaldulensis a exposi¢do ao Cd.
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Tabela 2 — Densidade, indice estomatico e espessura de células e tecidos de plantas jovens de E. camaldulensis submetidas
a doses crescentes de Cd na solugéo nutritiva, durante 20 dias.
Table 2 — Stomatal density and index and thickness of cells and tissues of E. camaldulensis seedlings exposed to increasing
Cd levels in nutrient solution for 20 days.

Caracteristicas Avaliadas Tratamentos (umol Cd L)

0 15 25 45 90
Epid. radicular (um) 10,08 e 16,58 d 20,49 c 25,34 b 30,16 a
Endod. radicular (um) 11,37 e 13,60d 15,48 ¢ 17,40 b 25,10 a
Mesofilo foliar (um) 292,40 a 273,50 b 272,60 b 208,30 ¢ 209,70 ¢
Limbo foliar (um) 326,75 a 312,20 b 309,50 b 236,40 c 241,20 ¢
Epiderme abaxial (um) 16,80 a 17,20 a 17,20 a 11,35 b 13,80 b
Epiderme adaxial (um) 18,00 a 21,70 a 19,80 a 15,90 b 17,70 b
N° Cel. EAb. 1509,20 d 1510, 30 d 1596,80 ¢ 1787,90 b 2249,10 a
N° Cel. EAd. 1204,00 e 1373,90 d 1627,00 ¢ 1699, 60 b 2050,90 a
Dens. Est. Ad. 326,80 e 240,50 d 416,50 b 388,70 ¢ 457,30 a
DPEEAb (um) 21,40 a 22,10 a 20,30 a 18,90 a 18,30 a
DEEEAb (um) 15,20 a 15,60 a 13,30 a 13,50 a 13,40 a
Dens. Est. Ab. 187,40 e 231,60 d 270,90 ¢ 283,60 a 274,80 b
DPEEAd (um) 22,10 a 22,50 a 22,60 a 22,20 a 20,00 a
DEEEAd (um) 14,30 a 14,60 a 14,60 a 12,70 a 12,70 a
IEEADb 17,79 c 18,39 b 20,68 a 17,85 ¢ 16,89 d
IEEAd 13,46 b 14,42 a 14,27 a 14,29 a 11,81 ¢

Epid. radicular = epiderme radicular; Endod. radicular = endoderme radicular; N° Cel. EAb = n° de células da epiderme abaxial; N° Cel.
EAd. = n° de células da epiderme adaxial; Dens. Est. Ad. = densidade estomatica da epiderme adaxial (n°/mm?); DPEEAd = diametro
polar dos estdmatos da epiderme adaxial; DEEEAd = diametro equatorial do estdbmatos da epiderme adaxial; Dens. Est. Ab. = densidade
estomatica da epiderme abaxial (n°/mm?); DPEEAb = didmetro polar dos estdmatos da epiderme abaxial; DEEEAb = diametro equatorial
do estbmatos da epiderme abaxial; IEEAb = indice estomatico da epiderme abaxial; IEEAd = indice estomético da epiderme adaxial. Médias
seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste Scott-Knott a P < 0,05 (n=5).

Epid. radicular = root epidermis; Endod. radicular = root endodermis; N° Cel. EAb = number of abaxial epidermis cells;
N° Cel. EAd. = number of abaxial epidermis cells; Dens. Est. Ad. = stomatal density of adaxial epidermis (n°/mm?); DPEEAd
= stomatal polar diameter on adaxial epidermis; DEEEAd = equatorial diameter of stomata on adaxial epidermis; Dens.
Est. Ab. = stomatal density of abaxial epidermis (n°/mm?); DPEEADb = polar diameter of stomata on abaxial epidermis;
DEEEADb = equatorial diameter of stomata on abaxial epidermis ; IEEAb = stomatal index of abaxial epidermis; IEEAd
= stomatal index of adaxial epidermis.
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