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TOXICITY DE CADMIO INIBE O CRESCIMENTO E ALTERA A ABSORCAO DE
NUTRIENTES DO GIRASSOL

Autor: Miria Maria Almeida de Abreu Silva Ferreira

Orientador: Jorge Antonio Gonzaga Santos

RESUMO:

Estudo hidropbnico em casa de vegetacdo avaliou o efeito do cadmio no
crescimento, na nutricdo e na distribuicdo do elemento no gendtipo H-250 do
girassol. Os tratamentos foram estabelecidos em delineamento experimental
inteiramente casualizado com cinco tratamentos, doses de cadmio (0, 2,5 uM; 5,0
MM; 7,5 uM ou 10,0 pM) adicionados como Cd(NOs),, com quatro repeticdes.
Plantas expostas a doses crescentes de Cd apresentaram clorose e necrose foliar.
A exposicdo das plantas a concentracdes crescentes cadmio reduziu a massa seca
total (40%), a massa seca das folhas (29,39%), a massa do caule (47%) e das raizes
(39%) do girassol quando comparado ao controle. A exposi¢cdo das plantas ao Cd
também reduziu os teores de Mn (35%) e Fe (84,4%) nas folhas micronutrientes.
Como os teores de N, K e P nas folhas aumentaram com as doses de exposi¢ao de
Cd, atribuiu-se a clorose e a necrose das folhas dos diferentes tratamentos de Cd a
deficiéncia de Fe e Mn nas folhas. O fator de bioacumulacdo em folhas e raizes a
2,5 uM Cd foi superior as demais concentracdes. O teor de Mg na folha e nas raizes
reduziu com a dose de Cd adicionada. Os teores de Ca n&o foram alterados com a
concentracdo do metal toxico. Os teores de Mn nas raizes reduziram em 22% e 0 Zn
em 15% a 10,0 uM Cd quando comparado ao controle. O aumento da exposicédo das
plantas ao Cd alterou a absorcéo e translocacao de nutrientes e inibiu o crescimento
das plantas. As relagbes hidricas da planta ndo foram afetadas pelo Cd. O cadmio
se concentrou preferencialmente nas raizes. Houve aumento da particdo do
elemento no caule.

Palavras-chave: Girassol, cultivo, hidroponia e cadmio



CADMIUM TOXITY INHIBE GROWTH AND DISTURBE SUNFLOWER
NUTRIENT UPTAKE

Autor: Mirid Maria Almeida de Abreu Silva Ferreira

Orientador: Jorge Antonio Gonzaga Santos

ABSTRACT:
A hydroponic greenhouse study evaluated the effect of cadmium on growth,

nutrition and distribution Cd in sunflower genotype H-250.The treatments were
arranged as a completely randomized design with five cadmium doses 0, 2.5 uM, 5.0
UM, 7.5 uM, or 10.0 uM) added as Cd(NO3),, with four replications. Plants exposed to
increasing doses of Cd presented foliar chlorosis and necrosis. Exposure of plants to
increasing cadmium concentrations reduced the sunflower total dry matter (40%), dry
weight of leaves (29,39%), mass stem (47%) and roots (39%) as compared to the
control. The exposure of plants to Cd also reduced the leaves concentration of Mn
(35%) and Fe (84.4%). The chlorosis and necrosis symptoms were attributed to Fe
and Mn deficiencies since the N, P and K concentrations in the leaves increased with
plant exposure to Cd. The leaves and roots bioaccumulation factors in 2.5 uM Cd
concentration were higher than in the other concentrations. The leaves and roots
concentration reduced with the dose of Cd added. The Ca concentration did not
change with the toxic metal concentration. The roots Mn (22%) and Zn (15%) content
reduced at 10 uM Cd as compared to the control. Increased exposure of plants to Cd
altered the pattern of nutrient uptake and translocation and inhibited plant growth.
The plant water content was not affected by cadmium exposure concentration.
Cadmium was preferential concentrated in sunflower roots. The Cd stem partition

increased with Cd dose.

Key-words: Sunflower, cultivation, hydroponics and cadmium



INTRODUCAO

O cadmio (Cd) é um metal pesado (nimero atémico 48 e densidade de 8,65 g
m3) de alta toxicidade, soluvel em agua e, relativamente mais biodisponivel no solo
do que outros metais pesados. A concentracdo de cadmio no ambiente natural é
baixa, mas tende a acumular de forma exponencial em ambiente antropizado por
atividade de mineracdo, como subproduto do processamento de minérios de zinco,
cobre, niquel e chumbo; em ambientes em que residuos industriais, principalmente
da industria de ferro e aco, e urbanos sdo despejados como efluentes; em
subprodutos de fertilizantes minerais; em ambientes que o lodo de esgoto é aplicado
para adubacdo (biossélidos); e em locais de descarte de pigmentos de tintas,
plasticos e baterias de celulares (Ramalho, 2000; Camargo et al., 2001; Benavides
et al., 2005; Single et al., 2008;Castillo-Michel, 2009; Freitas, 2009).

O enriquecimento do solo por cadmio representa um potencial perigo agricola,
para producéo de alimentos e ambiental em todo o mundo (Francois, 2009; Chen et
al., 2010; Romkens 2011). O uso de fertilizantes fosfatados (Francois, 2009; Grant,
2011) constitui uma das fontes mais importantes de contaminagdo de Cd na
agricultura. As rochas fosfatadas contém concentragbes variadas de metais
pesados, como o Cd (Gongalves, 2008; Bizarro et al., 2008), os quais sao
concentrados no processo de producdo de fertilizantes fosfatados concentrados
(Freitas et al., 2009).

Por ndo possuir funcdo biolégica conhecida (Chien, 2001; Dong et al., 2007) e

apresentar alta mobilidade na planta o cadmio é bastante deletério a varios



processos fisiolégicos (Guimarées et al., 2008). Mesmo em baixas concentragdes o
cadmio pode reduzir a produtividade (Gill e Tuteja, 2011) das plantas.

Esse elemento pode ser encontrado na solucdo do solo, na forma de ions
soluveis ou complexos inorganicos e organometalicos; como ions adsorvidos;
associados a hidréxidos de ferro, manganés e aluminio; na matéria organica do solo;
na forma de precipitado sdlido (exs. sulfetos, fosfatos e carbonatos); e minerais em
fase sélida, como greenockita (CdS) e a octavita (CdCOg) (Singh et al., 2008).

A absorcdo de Cd pela planta € influenciada pela concentracdo do metal no
meio, pH, presenca de outros ions, composicdo mineralogica, teor de matéria
organica, temperatura, espécie cultivada, microorganismos, potencial redutor da
rizosfera (Eh), liberacdo de exsudatos organicos e inorganicos pelas raizes (Das et
al., 1997; Dias et al., 2003; Benavides et al., 2005; Dong et al., 2007; Schwab 2008;
Castillo-Michel, 2009, Sarwar et al., 2010). Em ambiente oxidante o Cd*? &,
geralmente, adsorvido com intensidade média pelos coldides; e em ambientes
redutores este elemento € adsorvido com baixa intensidade (Dias et al., 2003,
Romkens, 2011). A formacdo de quelatos com &cidos humicos e a adsorcéo pelas
argilas sao barreiras que limitam a absorcdo de Cd pelas plantas (Reimann &
Caritat, 1998).

A presenca de Cd na rizosfera inibe a elongacédo radicular e influencia na
anatomia da raiz (Lux et al., 2010). Os exsudatos radiculares modificam o pH e Eh
(potencial redutor) da rizosfera e aumentam a concentracdo de agentes quelantes
que afetam a adsorcédo, a solubilidade e a mobilidade de metais pesados. Em
valores de pH > 8 o Cd precipita como sulfeto ou fosfato ou forma Cd(OH), e CdCOs.
Em pH < 8 o Cd esta dissolvido no solo na forma de fon divalente Cd*? (Schwab et
al., 2008).

A capacidade da planta de absorver, acumular e transportar cadmio varia entre
espécies e mesmo entre gendtipos da mesma espécie (Popova et al., 2008). O Cd é
facilmente absorvido pelas raizes e chega ao xilema, via apoplasto ou simplasto,
onde é translocado para parte aérea da planta por meio da transpiracdo (Prasad,
1995; Salt et al., 1995, Povova et al., 2008). Alta concentracdo do metal no tecido
vegetal afeta primariamente as membranas e proteinas, embora diversos processos

fisiologicos tais como respiracdo, fotossintese, elongacdo celular, transporte da
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agua, absorcdo, transporte e uso de K, Fe, Mg, Ca, Mn, Zn, P, S, também sé&o
afetados (Benavides et al., 2005; Lindberg, 2007; Guimarédes et al., 2008;L6pez-
Millan et al., 2009; Zhu et al., 2011).

Diversos estudos mostram que a toxidez por cadmio causa deficiéncia nos
teores de macro e micronutrientes na planta. O apoplasto é uma regido adensada
por cargas negativas devido a presenca dos grupos carboxilicos de pectinas
(Guimarées et al., 2008). Esta regido apresenta uma ampla capacidade de troca
catidnica sendo fundamental a retencdo de cations como o Cd?*. O aumento da
saturacdo de Cd?' nestes grupos funcionais reduz a capacidade de absorcdo de
outros cations. A inibicdo de canais i6nicos e de transportadores nas membranas
plasmaticas também pode ser a causa da reducdo da absorcdo de cétions (Sarwar
et al, 2010, Nazar et al., 2012). O Cd*" interage com a membrana plasmatica
blogueando transportadores especificos de ions da raiz o que reduz a absorcdo de
Ca?', Zn**, Fe?*, Mn** e Mg?* pela planta (Nazar et al., 2012).

Os sintomas gerais causados pela toxicidade do cadmio sdo nanismo, clorose,
necrose nas raizes e pontas de meristemas, epinastia e coloracdo amarronzada das
nervuras (Das et al. 1997;Vassilev & Yordanov, 1997; Zhu et al., 2011). A clorose
pode ser devido a deficiéncia de Fe, Mg, P ou reducédo no transporte de Mn (Mishra
et al.,, 2006; Guimarées et al., 2008). A toxidez de cadmio inibe o crescimento das
raizes; desorganiza as estruturas dos cloroplastos; reduz a biossintese de clorofila
(Somashekaraia et al., 1992); e interfere nas relacbes hidricas afetando a
permeabilidade da membrana e causa mudancas nas organelas destruindo estrutura
de membranas (Sandalio et al., 2001; Perfus-Barbeoch et al., 2002; Benavides et al.,
2005), reduz o crescimento e biomassa das plantas e em casos extremos pode
causar a morte dessas;.

Entre os mecanismos potenciais de desintoxicacao e tolerancia das plantas ao
estresse por metais pesados incluem a imobilizacdo de metais pesados na parede
celular, cuja significancia na detoxificacdo ainda € controversa, ligagdo com grupos
tiol em pequenos peptideos ricos em cisteina; processos de transporte e
compartimentalizacdo; e o aumento da atividade de enzimas antioxidativas (Prasad,
1995; Gasic & Korban, 2006; Singh et al., 2008, Zhu et al., 2011). As fitoquelatinas e

metalationeinas sao peptideos importantes na defesa contra o Cd. Fitoquelatinas
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sdo pequenos peptideos sintetizados enzimaticamente a partir da GSH em uma
reacao catalizada pela enzima fitoquelatina sintase (Guimardes et al., 2008). A
sintetase da fitoquelatina (PCS) é ativada somente na presenca de ions de metais
pesados, em especial Cd, Ag, Pb, Cu, Hg, Zn, Sn, Au, As (Benavides et al., 2005).

O girassol € uma cultura de grande importancia comercial. Além de produzir um
dos Oleos vegetais de excelente qualidade nutricional (Fao, 2012) € uma planta com
diversas utilidades. E a quinta oleaginosa em producédo de matéria prima, ficando
atrds somente das culturas de soja, colza, algoddo e amendoim, e € a segunda mais
importante ao lado da soja na producao de 6leo. O girassol vem ganhando destaque
com o Programa Nacional do Biodiesel criado pela lei 11.097/2005 ampliando a
producdo de biodiesel oriundo de 6leos vegetais no mercado. A multiplicidade
funcional do girassol faz da cultura um importante objeto de estudo com metais
pesados como o Cd, uma vez que estd sujeita a contaminacdo via adubos
fosfatados como relatado para diversas culturas (Gajdos, 2012; Grani, 2010). A
guantidade e diversidade de gendtipos do girassol conferem a espécie uma grande
plasticidade para responder a diversas condicBes (Capone et al., 2012) inclusive a
estresse ambiental, o que confere a cultura um grande potencial para producdo de
biodisel. A literatura mostra diferentes respostas do girassol ao cadmio (Zou te al.,
2008; Chaves et al., 2011; Ullah et al., 2011; Gajdos et al.,, 2012), mas muitos
genodtipos ainda ndo foram explorados. o efeito do cadmio no crescimento, na

nutricdo e na distribuicdo do elemento no genétipo H-250 do girassol.
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CAPITULO 1

TOXIDEZ DE CADMIO INIBE O CRESCIMENTO E ALTERA A ABSORCAO
DE NUTRIENTES DO GIRASSOL
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Introducéo

O cadmio € um metal pesado sem funcdo biolégica conhecida com alta
toxicidade para plantas e animais (Dong et al., 2007). A toxicidade do cadmio (Cd) é
um problema que afeta a produtividade das culturas em todo o mundo. A toxicidez
do Cd causa estresse em muitos processos fisioldgicos da planta, incluindo o
metabolismo do nitrogénio, fotossintese, metabolismo de carboidratos, assimilacao
de minerais, e as relacdes hidricas da planta (Gajdos et al., 2012).

Em solos ndo contaminados, o cadmio estd presente em concentracdes
geralmente inferior a 0,5 mg Kg* (Naszar et al., 2012) mas atividades antrépicas,
tais como uso de fertilizantes fosfatados concentrados, residuos industriais e
urbanos aumentam as concentragdes do elemento no solo (Benavides et al., 2005).
A concentracdo de Cd absorvido por plantas superiores € determinada pela
concentracdo e pela biodisponibilidade de Cd no solo. A biodisponibilidade do
elemento é influenciada pela presenca de matéria organica, exsudatos de raizes,
micorriza, pelo pH, potencial redox e temperatura do solo, além da concentracdes de
outros cations (Pal et al, 2006). Em condi¢cdes normais plantas de gendétipos de
girassol podem apresentar diferentes concentracdes de cadmio que podem variar de
15,8 ug Cd g* de massa seca a 0,8 yg Cd g* MS total (Zou et al, 2008). O Cd é
toxico para a maioria das plantas em concentracées superior a 5-10 pg Cd g* MS
folha ( Lux et al., 2010).

O Cd absorvido pelo sistema radicular da planta chega ao xilema via
apoplasto e/ou simplasto por onde atinge a parte aérea. Plantas expostas a
concentracdes de Cd entre 5-200 uM ou mais podem sofrer danos oxidativos, devido

a geracédo de espécies ativas de oxigénio afetando sobretudo o crescimento (Zhang
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et al. 2009, Hasan et al., 2009). Em espécies nédo tolerantes, concentragfes a partir
de 2,0 uM Cd pode induzir estresse oxidativo (Smeets et al., 2005), podendo causar
efeitos toxicos ou morte da planta (Hasan et al., 2009, Redjala, et al., 2009; 2010). A
intensidade do efeito do Cd** depende da idade da planta, do tempo de exposicédo e
da concentracédo do metal (Akhter et al., 2012).

O Cd presente na planta em concentragao toxica interfere na produtividade das
culturas (Ghani, 2010; Shekar et al., 2011) através do seu impacto na respiracao,
fotossintese, elongacao celular, transporte da agua, e absorcdo, transporte e uso
de K, Fe, Mg, Ca, Mn, Zn e P (Benavides et al.,, 2005). Os efeitos de altas
concentragdes nas plantas sao expressos em termos de inibigdo do crescimento da
parte aérea, nanismo, clorose, necrose de pontas de meristemas, coloracdo
amarronzada das nervuras das folhas e epinastia (Das et al., 1997; Benavides et al.,
2005; Smeets et al., 2005). A clorose pode ser atribuida a deficiéncia de Fe, Mg, P
ou reducédo no transporte de Mn (Guimaraes et al., 2008).

As plantas desenvolveram varios mecanismos para restringir o acumulo de Cd
nos tecidos aéreos. Para evitar o movimento do Cd para o simplasto, as plantas
produzem fitoquelatinas e sequestram o Cd-quelado para os vacuolos; enquanto que
para restringir o movimento aploplastico inclui o desenvolvimento da exoderme,
endoderme e outras barreiras extracelulares (Lux et al., 2011).

A nutricdo vegetal € uma estratégia que pode ser utilizada para minimizar a
entrada Cd na cadeia alimentar (Sarwar et al, 2010). O aumento da disponibilidade
de N, P, S, Ca™, Fe™, Zn™ e Mn"" reduz a absorcdo de Cd através da competicio
por adsorcéo dos ions da solucao do solo; e por absor¢éo pela planta pelos mesmos
transportadores de membrana, por exemplo, Zn, Fe e Mn. Alguns nutrientes
participam de enzimas que atuam na defesa da planta contra o estresse oxidativo,
aumentando as reacdes bioquimicas e processos fisiologicos nas plantas (Sarwar et
al, 2010, Nazar et al., 2012). E o caso do enxofre que favorece a formacio de
composto como CdS, que € insoluvel, e ao, aumento da sintese de fitoquelatina-PCs
(Guimarées et al., 2008). O calcio (Ca (OH),;) aumenta o pH do solo e compete com
Cd (Ca/Cd) no complexo de troca (Zorrig et al., 2012). O zinco inibi a absorcao de
Cd pela raiz, compete com 0os mesmos transportadores de membranas, ameniza o

estresse oxidativo e reduz o dano nas membranas e biomoléculas. O ferro é Co-fator
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de enzimas antioxidantes (CAT e APX), compete com Cd pelos mesmos
transportadores de membrana. O manganés também compete pelos mesmos
transportadores de membranas, restaura os danos a estrutura da clorofila e aumenta
a producéo de biomassa (Sarwar et al., 2010).

O girassol (Helianthus annuus) € uma cultura de crescimento rapido que
apresenta uma certa tolerancia a metais pesados (Gajdos et al., 2012). Entre as
oleaginosas, o girassol € a quinta maior produtora de 0leo, atras da soja, canola,
algodao e amendoim (Chaves et al., 2011).

A quantidade e diversidade de gendtipos do girassol conferem a espécie uma
grande plasticidade para responder a diversas condi¢cdes (Capone et al., 2012)
inclusive a estresse ambiental, o que confere a cultura um grande potencial para
producdo de biodisel. O conhecimento das respostas de gendtipos a estresse
ambiental com bases fisiologicas e bioquimicas ainda é indispensavel para o bom
uso dos gendtipos e melhoramento genético da espécie, gerando modelos
importantes para compreensdo dos mecanismos que levam ao estresse por
contaminacao.

Os objetivos deste trabalho foram estudar os efeitos de doses crescentes de
Cd no crescimento, na nutricdo das plantas e na distribuicdo do metal nas diferentes

partes do girassol, gendtipo H-250.

Material e Método

Preparo de plantas, condi¢cdes de crescimento, e exposi¢ao ao Cd

O experimento foi conduzido no periodo de marc¢o a junho de 2011 em casa de
vegetacdo da UFRB. Copos plasticos (200 mL) contendo areia lavada foram
semeados com uma semente de girassol (Helianthus annuus L.) do genotipo H-250
por vaso. Os copos foram molhados diariamente com agua destilada. Cinco dias
ap0s a emergéncia, as plantulas foram aclimatadas por sete dias em bacias
plasticas, contendo 12 L de solucdo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) a meia
forca e mantida a pH entre 5,5 e 6,5. A partir da solugéo estoque 1 M da solugao

nutritiva foram adicionados os seguintes volumes em cada unidade experimental: 30
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ml de KNO3; 24 ml de Ca (NOs3),; 12 ml de MgSQOg4; 6 ml de NH4H,PO4; 3 ml de
(NH4)2SO4; 6 ml de Fe-EDTA; e 6 ml de uma mistura de micronutrientes
MnCl,.4H,0; ZnCl,; CuCl,; HoMoO4H,0 (6 ml). Durante o periodo de aclimatacéo as
plantas foram aeradas por 15 minutos a cada trés horas utilizando um compressor
Resun Modelo: GF-180; vaz&o: 900 litros de ar por minuto (brutos) Presséo: >
1200mm H20) de ar acoplado a um temporizador carga maxima 127, potencia
resistiva 2000W e Indutiva 100 W modelo: FDP-60/SB2). Decorrido o periodo da
aclimatacao, as solucdes nutritivas foram trocadas e os tratamentos foram dispostos
em delineamento experimental inteiramente casualizado com cinco doses de cadmio
(O uM, 2,5 uM, 5,0 uM, 7,5 uM e 10,0 uM) aplicado como Cd(NO3),.4H,O e com
quatro repeticdes. O tratamento controle, 0 uM, foi constituido da solugcdo nutritiva
sem Cd?*. O volume inicial da solucéo foi mantido durante o estudo pela adicéo
diaria de agua destilada para recompor a agua transpirada e evaporada em cada

vaso.

Parametros de crescimento

Sete dias ap6s a aplicacdo dos tratamentos, as plantas foram colhidas e
segmentadas em folha, raiz e caule e avaliadas para massa fresca, massa seca e
area foliar. A massa fresca e seca foram determinadas por meio de uma balanca
analitica AW-220 de precisdo de 0, 0001 g. A area foliar foi analisada através de um
sistema de imagem WinDIAS, modelo W-C110-PC (Delta-TDevices Ltd, Cambridge,
UK). Apé6s a determinacdo da massa fresca e area foliar o material fresco foi
transferido para estufa com circulacdo forcada de ar por 72 h a 65°C, para
determinacdo da massa seca. A partir desses dados calculou-se a suculéncia foliar
SUC= MFF-MSF/ A, a: MFF=massa fresca foliar; MSF=massa seca foliar; e A= area
foliar (Mantovani, 1999).

Cadmio e nutrientes

O tecido vegetal seco foi triturado em moinho tipo Wiley com peneira de 20
mesh. Cerca de 0, 200 g do material vegetal seco das raizes, caule e folha de cada
tratamento foi digerido em uma mistura acida de 3,5 ml H,SO4(conc) e 2ml H,0O, a

30% em bloco digestor. O material digerido foi diluido para 100 mL com agua



22

deionizada para as determinacfes espectrofotométricas. O teor de Cd, Ca, K, Mg,
Mn, Fe, Zn e Cu nas raizes, caules e folhas dos tratamentos foram quantificados por
espectrometria de emissao atdmica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES,
Varian VISTA-PRO Simultaneous) no Instituto de Quimica da Universidade Federal
da Bahia (UFBA) nas seguintes linhas de emissao: Cd 228,802 nm; Ca 393,366 nm,;
Mg 280,270 nm; K 769,897 nm; Mn 257,610 nm; Fe 259,940 nm; Zn 213,857 nm; e
Cu 213,598 nm. A determinacédo de nitrogénio foi realizada pelo método de Kjeldahl,
em extratos preparados por digestdo sulfurica (Sarruge & Haag 1974), seguido do
método fenol-hipoclorito com leitura realizada em espectrofotbmetro de absor¢éo
molecular a 630nm (Wetherburn 1967). As determinacbes de fésforo foram
realizadas pelo método colorimétrico do molibdo-vanadato de aménio, em extrato
aguoso e sulfurico, as leituras feitas em espectrofotbmetro de absorcéo molecular a
420 nm (Malavolta et al., 1989). O fator de bioacumulacédo (FB) de Cd na planta foi
calculado segundo Shah et al.(2008) pela razdo entre a concentracdo do elemento
no tecido e a concentracdo do elemento na solucéo nutritiva. O fator de translocacao
(FT) foi calculado pela razdo do teor de Cd na parte aérea pelo teor do Cd nas
raizes) (Marchiol et al., 2004).

Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos as andlises de varidncia e de
regressao utilizando o programa estatistico SAS (Statistical Analysis System),
p< 0,05.

Resultados

Efeito do Cd no crescimento

Durante os sete dias de exposi¢cdo do girassol ao Cd as plantas apresentaram
sintomas de toxidez indicado por clorose, iniciando nas folhas mais jovens de
plantas expostas a concentracdes iguais ou superiores a 2,5 yM Cd (Figura 1). A
clorose foi mais intensa em plantas expostas as maiores concentracdes de cadmio,
reduzindo a area fotossinteticamente ativa da folha. Essa perda funcional de area

foliar teve impacto direto sobre a fotossintese.
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Figura 1. Clorose foliar em plantas de girassol cultivadas por sete dias em casa de
vegetacao expostas a doses crescentes de cadmio em solucéo nutritiva.

Plantas expostas a concentragéo igual ou superior a 5,0 uM Cd apresentaram

além da clorose, necrose foliar (Figura 2).

Figura 2. Necrose foliar em plantas de girassol cultivadas por sete dias em
casa de vegetacdo a 5 ymol Cd.

A exposicdo do girassol a concentragdes crescentes de Cd reduziu a massa
seca das folhas, caule e raiz e consequentemente, a massa seca total (Figura 3 a,
3b, 3c e 3d). Para cada uM de Cd adicionado houve uma reducgédo de 0,145¢g a
biomassa da matéria seca total. A folha contribuiu para a reducdo da massa seca da
planta de 0, 057g MS pM Cd*, do caule de 0,045g MS uM Cd™ e da raiz 0,044g MS
por uM Cd* (Figuras 3a, 3b, 3c e 3d).

A massa seca total das plantas de girassol foi reduzida em 28 % a 2,5 yM Cd e
40 % na concentracdo mais elevada de Cd, comparado ao controle. O efeito do
cadmio sobre o crescimento foi mais pronunciado no caule, com reducao de 47% de
massa seca a 10,0 yM Cd. A massa seca de raiz do tratamento 10,0 pM Cd foi 39%

e das folhas 29,39% comparado ao controle.
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Figura 3. Massas secas da folha (MSF), caule (MSC),raiz (MSR), e total (MST)
de plantas de girassol cultivadas por sete dias em casa de vegetacdo,expostas a
doses crescentes de cadmio na solugéo nutritiva.

A exposicéo das plantas ao Cd teve um efeito direto na reducdo da area foliar
(cerca de 2% por pM de Cd adicionado) e consequentemente na capacidade

fotossintética da planta (Figura 4). Na concentracdo mais elevada de cadmio, a area

foliar reduziu em torno de 26% quando comparada com o controle. A producéo de

biomassa esta diretamente relacionada a fotossintese da planta, desse modo, a
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reducdo da producdo de biomassa da planta deveu-se em parte a reducao da area

foliar e a clorose as quais reduziram a atividade fotossintética da planta.
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Figura 4. Area foliar (AF) em plantas de girassol cultivadas por sete dias em
casa de vegetacdo, expostas a doses crescentes de cadmio na solucéo nutritiva.

A suculéncia foliar foi o Unico parametro avaliado que nado foi afetado pela
exposicdo da planta a doses crescentes de cadmio na solucdo. A concentracdo

média de agua na planta ficou em torno de 31,05 g H,O cmz.

Concentracdao e distribuicdo de cadmio na planta

Durante o periodo experimental, a concentracado de Cd na folha, no caule e nas
raizes do girassol aumentou linearmente com a dose de Cd aplicada (Figura 5a, 5b e
5c) respectivamente. Comparativamente, o girassol concentrou mais cadmio nas

raizes do que no caule e nas folhas.



Cd

a) FOLHAS b)
2,8t 1,2
y = 0,071x -0,039
- R’= 0,996 ** 08 :
@21t g , R’= 0,842
i -
S14f 8> 04
o
g £
~ =X
0,7 | ~ 00} .
0,0 - - : . -0,4 :
00 25 50 75 100 0,0

Doses de Cd(uM)

Cd
(umol g'1 MS)

y = 0,079x- 0,135

c) RAIZES

y =0,283x- 0,318
R?*= 0,953**

0,0 2,5 5,0 75 10,0
Doses de Cd(uM)

Doses de Cd(uM)

26

Figura 5. Concentracdo de cadmio em folhas, caules e raizes de girassol
cultivados por sete dias em casa de vegetacdo, expostas a doses crescentes de

cadmio na solucao nutritiva.
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A particdo do Cd na planta dependeu da concentracdo de exposicao do
girassol ao contaminante. No tratamento controle, 46,9% do Cd da planta estava
concentrado na raiz e 53% na folha; jA na concentracéo 2,5 uM a porcentagem de
Cd absorvido da raiz aumentou para 75,9% e a porcentagem do Cd absorvido na
folha reduziu para 24,1%. Concentragfes de exposicado de Cd > 2,5 uM mantiveram
os teores de Cd na folha em torno de 27%, os teores de Cd na raiz ficaram em torno

de 64% e quantidades crescentes (4,3% a 13,0%) de Cd passaram a se acumular no
caule (Figura 6).

Cadmium na planta (%)
B
o

‘ Raiz
0 Caule
2,5 5o ' Folha

! 7,5

Doses de cadmio (LM)

10,0

Figura 6. Particdo do caddmio na folha, caule e raiz do girassol sob
diferentes doses de exposi¢ao da planta ao cadmio.

O fator de translocacdo de Cd para o caule aumentou em até trés vezes na
concentracdo mais elevada de cadmio quando comparado a dose 5,0 uM Cd. A 2,5
MM Cd o fator de translocacdo de Cd no caule foi nulo, pois o Cd absorvido pelo
girassol estava todo concentrado na raiz ou na folha (Figura 7). O aumento de
cadmio acumulado no caule € uma evidéncia da resisténcia da planta em limitar a

translocacdo de Cd para as folhas. No entanto este mecanismo néo foi o bastante
para impedir a reducao do crescimento.
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Figura 7. Fator de translocacédo para o caule (FTC) em plantas de girassol
cultivadas por sete dias em casa de vegetacdo, expostas a doses crescentes de
cadmio na solucao nutritiva.

A bioconcentracdo de Cd do genétipo H-250 do girassol foi tanto menor quanto
maior a concentracdo de exposicao, Figura 8. As plantas expostas a menores doses
de Cd foram mais saudaveis e apresentaram menor desequilibrio nutricional. A
bioacumulagdo de Cd na raiz e na folha reduziu com o aumento da
concentracdo de exposicdo das plantas ao Cd. Esses resultados foram diferentes
dos encontrados para o caule onde o FB do Cd aumentou linearmente com o

aumento das doses de exposicdo da planta ao metal na solucéo, Figura 8.
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Figura 8. Fator de bioacumulacdo em plantas de girassol cultivadas por sete
dias em casa de vegetacdo, expostas a doses crescentes de cadmio na solucao
nutritiva.

Cadmio e nutricdo do girassol

A aplicacdo de doses crescentes de cadmio aumentou a concentracdo dos
macronutrientes primarios N e K nas folhas do girassol. Ndo houve efeito de
concentracdo desses nutrientes com a reducdo do crescimento das plantas. Em
contraste, a concentracdo do Mg diminuiu na folha e na raiz, com a concentracédo de
Cd, Figuras 9 e 10. O Mg, metal que ocupa o centro da molécula de clorofila, foi 0
Gnico macronutriente cuja a concentracdo na folha apresentou resposta quadratica
negativa. Os teores de célcio nas folhas ndo alteraram com as doses de Cd e foi em
média 0,285 mmol Ca g* MS. O teor de P nas folhas de girassol aumentou cerca de
0,010 mmol P g* MS por Cd enquanto o teor de potassio aumentou 0,053 mmol g*
MS por unidade de Cd na solugcdo hidropdnica. Comparado com o controle, o
aumento do teor de N na folha variou de 1,1 % (2,5 uM Cd) a 11,7 % (5,0 uM Cd); a
concentracdo de P aumentou entre 10 % (2,5 pM Cd) e 49 % (7,5 uM Cd); e 0 K
aumentou entre 36 % (2,5 uM Cd) e 56 % (10,0 uM Cd). A reducao de Mg nas folhas
variou de 9 % (10,0 uM Cd) a 16 % (2,5 uM Cd); e a reducédo de Ca reduziu entre 6
% (10,0 uM Cd) e 13 % (2,5 puM Cd).
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O teor de potassio na raiz de girassol aumentou de forma linear (K= 0,0026x +
1,426 R?= 0,725) com o aumento de Cd na solucdo hidropénica. Semelhante ao
comportamento na folha, a concentracdo de Mg na raiz (Mg= -0,006x + 0,109 R*=
0,567) reduziu com o aumento da concentragdo de Cd na solug&o nutritiva, Figura
10. O teor médio de N (2,827 mmol N g* MS), P(0, 337 mmol P g* MS) e Ca (0,109
mmol g* MS) na raiz do girassol ndo alterou com a concentracdo de Cd na solucédo
hidroponica.

Com relacédo ao controle, houve a reducao do teor de Mg (9 % a 16 %) na raiz
com as doses de Cd na solugédo. Em contraste a concentragédo de K (12 % a 23 %)
na raiz aumentou com relagédo ao controle, Figura 10. O teor de Ca, N na raiz ndo
sofreu alteracédo significativa.

No caule o Mg e o fésforo aumentaram (0,334x2 - 2,00x + 41,25 R= 0,88**;
2,347X+ 33,46 R=0,88**) com a concentracdo de Cd em solucdo. Nao houve
alteracdo nos teores de K no caule das plantas expostas ao Cd quando comparado

ao controle, que apresentaram em média 506,58 mmol K g* MS.
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FiguralO. Teores de potassio e magnésio na raiz do girassol cultivado por sete dias em casa de
vegetacao, exposto a doses crescentes de cadmio na solugao nutritiva.

Entre os micronutrientes avaliados o Fe foi 0 que apresentou a maior reducao
nas folhas ou seja 0,497 ymol para cada unidade de Cd adicionado (Figura 11). A
clorose apresentada nas folhas de girassol apresenta grande possibilidade de estar
relacionada a deficiéncia desse elemento que € indispensavel para fotossintese. O
teor de Fe nas raizes ndo alterou com as doses e foi em média 20,39 pmol Fe g™
MS. Quando comparado com o controle a adicdo de doses crescentes de Cd reduziu
o teor de Fe na folha entre 67 % (2,5 umol Cd) a 85 % (10,0 umol Cd). A reducéo de
Fe no caule e na raiz foi 42 % a 74 % menor nos tratamentos com Cd do que no
controle.

Os teores de Mn nas folhas também foram bastante influenciados pela
exposicao das plantas ao Cd. A Figura 10 mostra a reducao linear de 35% de Mn
nas folhas a 10 umol Cd comparado com o controle. Ou seja, a concentracéo de Cd
nas folhas teve um efeito antagénico ao das concentracdes de Fe e Mn nas folhas.

A concentracdo de Zn na folha aumentou linearmente (0,036 umol Mn g™* MS)
com o aumento de Cd na solucdo (Figura 10). Na menor concentracdo de cadmio
houve um incremento de 56% de Zn nas folhas em relagdo ao controle e na
concentracdo mais elevada de cadmio o aumento chegou a 67 % comparado ao

controle.
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A concentracdo de cobre na raiz aumentou linearmente (0,075 pmol Mn g* MS)
com a concentracdo de cadmio chegando a mais de 100% na concentracdo mais
elevada deste elemento em solugcdo comparado ao controle. O aumento dos teores
de Cu nas raizes ndo foi acompanhado de uma reducéo nos teores das folhas. Os
teores de Mn e Zn na raiz reduziram (0,760 umol Mn g* MS e 0,020 pmol Mn g* MS)

linearmente com o aumento de Cd, Figura 11.
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Figurall. Micronutrientes (Fe, Mn,Zn) em plantas de girassol cultivadas por sete

dias em casa de vegetacdo, expostas a doses crescentes de cadmio na solucéo
nutritiva.
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Figura 12. Micronutrientes (Mn, Zn e Cu) em plantas de girassol cultivadas por

sete dias em casa de vegetacdo, expostas a doses crescentes de cadmio na
solucéo nutritiva.
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A concentracdo de Fe no caule, na dose mais elevada de cadmio foi 42%
menor do que no tratamento controle, enquanto a concentracdo de Zn no caule
aumentou 30%. O teor de Mn no caule ndo alterou com o aumento de Cd em

solugéo, quando comparado ao controle.

Discussao

Efeito do Cadmio no Crescimento do Girassol

Estudos com girassol mostram que o cadmio afeta negativamente o
crescimento das plantas (Zou et al., 2008; Chaves et al., 2011). A reducdo de
crescimento do caule e da planta como um todo pode ser atribuida a reducédo da
area foliar, aumento da clorose e necrose nas folhas e pela reducdo do sistema
radicular das plantas. Tais sintomas sao reflexos da concentracéo e distribuicdo de
cadmio na planta e das interacdes desse elemento junto ao complexo de troca nas
raizes do girassol. O efeito inibitério do Cd no crescimento de raizes é atribuido, em
parte, a reducdo da mitose, danos no aparelho de Golgi, a sintese reduzida de
componentes de parede celular e alterac6es no metabolismo de polissacarideo. Em
espécies como o milho (Pal et al., 2006), a presenca do Cd ndo parou a divisdo
celular mas inibiu o alongamento das células (Vassilev & Yordanov 1997; Lux et al.,
2010).

Concentracao e distribuicdo de Cadmio na planta

A capacidade de retencdo de Cd nas diferentes partes da planta esta
relacionada ao complexo sistema que envolve adsor¢cdo, quelacdo e
compartimentalizacdo, limitando a translocacdo de Cd da raiz para a parte aérea
(Nocito et al., 2011). As raizes servem de barreira contra a translocacdo do Cd para
a parte aérea, pela imobilizacdo de ions téxicos na parede celular (Single et al.,
2008).

A particdo do Cd na planta variou com a concentragdo de exposi¢cdo do

girassol ao contaminante. Quando a concentracdo de exposi¢cdo de Cd a planta &
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nao toxica ou baixa, o elemento absorvido particiona na raiz e na folha. A retencao
do Cd no caule do girassol aumentou com o nivel de exposicdo das plantas ao
contaminante. A absorcdo do Cd compete com elementos esséncias pelos
transportadores de membrana. O aumento da concentracdo de Cd na solucéo
nutritiva aumentou a competitividade de absorcao de Cd em relacdo a absorcéo de
Fe, Mn e Ca pelos transportadores.

As raizes sdo 0s oOrgaos da planta em contato direto com os ions do solo.
Através do transporte apoplastico, o Cd passa do solo para interior da planta onde é
acumulado (Drazkiewicz et al., 2003; Lux et al., 2010). O apoplasto é uma regiao
adensada de cargas negativas devido a presenca de grupos carboxilicos de pectinas
(Guimarées et al., 2008). Por apresentar uma alta capacidade de troca cationica, o
apoplasto é fundamental a retencdo de cations como Cd*. Provavelmente, o
principal mecanismo atuante na retencdo de cadmio na raiz do girassol é o
sequestro para o vacuolo por meio de fitoquelatinas que permite armazenamento de
grandes quantidades de Cd aliado a retencdo em grupos funcionais no apoplasto
cuja contribuicdo para retencdo de Cd pode ser variavel. No caso de um aumento
anormal de cobre na raiz a contribuicdo do apoplasto na retencdo do cadmio pode
aumentar, uma vez que o cobre e o cadmio competem para acumulacdo nos
vacuolos das células da raiz.

No presente estudo, ficou demonstrado que o caule também tem um papel
fundamental na distribuicdo do elemento com o aumento das concentracbes de
exposicao do Cd. Quanto maior a concentracdo de exposi¢cdo maior foi a quantidade
de Cd retido na raiz e menor a transferéncia do elemento para as folhas. Eventos
bioquimicos ou fisiolégicos, como o transporte de Cd para os vacuolos, que
controlam a homeostase do ion metéalico-sistémico, tornam-se limitantes a
translocacdo quando em concentracbes crescentes de Cd (Nocito et al., 2011).
Esse fato também explica a menor bioacumulacdo de Cd com o aumento da
concentracéo de Cd (Figura 8). Quando exposta a baixa concentracdo (< 2,5 yM
Cd), a translocacéo do elemento do caule para as folhas ocorreu com mais facilidade
do que em concentracdo mais alta. Essa tendéncia também foi relatada por Lin et al.

(2003) e Lépez-Millan et al. (2009) em plantas de tomate e girassol.
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Nesse estudo nédo foi encontrado nenhuma relagéo entre estresse da planta ao
Cd e alteracdo da suculéncia foliar do girassol. No entanto, a relacdo entre o
estresse hidrico e a suculéncia foliar tem sido demonstrada em outros estudos de
fisiologia de plantas (Shi & Cai, 2008). A manutencgao da suculéncia foliar observada
nesse estudo pode ser uma caracteristica do gendtipo do girassol usado nesse

estudo.

Efeito do Cd na nutricao

Diversos estudos mostram que a toxidez por cadmio causa deficiéncia nos
teores de macro e micronutrientes (Ciecko et al., 2004, Lopez-Millan et al., 2009,
Sarwar et al.,, 2010; Dias et al., 2012) devido a inibicdo de canais ibnicos e a
competicdo de Cd pelos mesmos transportadores nas membranas plasmaticas
radicular (Sarwar et al., 2010), também pode ser a causa da reducdo da absor¢éo de
cations (Dias et al., 2012, Nazar et al., 2012) com o aumento da concentracao de Cd
na solucéo.

Os aumentos de concentracdo de N, P e K observados na folha de girassol
obtido nesse estudo diferem de dados encontrados em outros estudos que relatam
decréscimo das concentracfes de nitrogénio na planta sob estresse por cadmio
(Guimarées et al., 2008; Lépez-Millan et al., 2009). O aumento no teor de N pode ser
resultado de um mecanismo complexo de absorcdo do elemento pelas raizes e das
sinergias e antagonismos de elementos como o0 potassio, fosforo e até
microlelementos (Ciecko et al., 2004).

O metabolismo do nitrogénio € importante na sintese de proteinas e clorofila, é
fundamental na resposta das plantas ao cadmio. O N aumenta a polarizacdo da
membrana, o contetudo de proteina, a troca de cations, a biossintese de lipidios, a
biomassa da planta, diminui o P-rizosférico e, diminui a translocacdo do Cd (Sarwar
et al., 2010). No presente estudo verificou-se que o aumento na concentracao de N
nas folhas do girassol n&o foi devido a efeito de concentragdo desse nutriente com a
reducdo do crescimento da planta. Estudos tém demonstrado a existéncia de
interacBes antagdnicas entre o N-NH," e o Cd®* e interagdes sinérgicas entre o N na
forma de NO3 e Cd. Como o NOj é responsavel por cerca de 50% do total de

anions absorvidos pelas plantas, € provavel que o aumento da concentragdo de N
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na planta, deva ter ocorrido na forma de N-NOj para balancear as cargas elétricas
da planta, interferindo dessa forma na regulacéo e absorcédo de outros nutrientes. O
N™ além de ser um nutriente essencial, regula a arquitetura da raiz, e interfere na
regulacéo da absorcdo de muitos nutrientes (Luo et al., 2012). Plantas nutridas com
NO3; acumulam Cd nas raizes devido a mecanismos de desintoxicacdo (Sarwar et
al., 2010).

A absorcao de P influencia a biomassa da planta, reduz a quantidade de Cd
livre na planta pela formacéo de fosfato de Cd e aumenta a superoxido dismutase
(SOD), ascorbato peroxidase (APX) e a atividade da catalase (CAT) aumenta, o
fosfato insolivel de Cd (Sarwar et al., 2010). A adicdo de doses crescentes de
cadmio na solucdo nutritiva aumentou o teor de P nas folhas em até 49% quando
comparada ao controle. No caule, o aumento de foi de 2, 347 mm P g* MS uM Cd.
Resultado similar foi encontrado em estudo com plantas de cedro (Paiva et al.,
2001). A maior absorcdo de P pelas plantas de girassol pode ter ajudado a reduzir
os efeitos do Cd por meio do seu sequestro no vacuolo e na parede celular (Zhimin
et al., 1999; Belleghem et al., 2006).

O potassio € o principal regulador i6nico importante na manutencao do pH no
citoplasma e nos cloroplastos (Meurer 2006). O contetdo de potassio em plantas
expostas a ambientes contaminados por cadmio pode ser maior ou menor,
dependendo da espécie de planta e do 6rgdo avaliado (Cie¢ko et al., 2004). A
aplicacdo de doses crescente de cadmio aumentou a concentracdo de K nas folhas
do girassol em 20% a 5 uM Cd, no caule ndo houve alteragdo na concentracéo deste
elemento. A manutencdo de postassio nas folhas do girassol deve ter favorecido a
regulacdo do turgor e abertura dos estdbmatos das folhas do girassol em doses de Cd
mais elevadas, contribuindo dessa forma para regulacédo do potencial osmético das
folhas, controle das trocas gasosas e relagdes hidricas da planta durante o estresse.

Os resultados obtidos para K nesse estudo diferem aos obtidos por Simon
(1998) com girassol, por Paiva et al.,(2001) com cedro e por Cie¢ko et al., (2004)
com milho, onde se verificou uma reducéo nos teores de K. No estudo com plantas
de cedro e milho foi observado que o tempo de exposi¢cdo das mudas ao cadmio, a

idade das plantas e as doses foram superior a do presente estudo. O efeito da
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concentragdo tem sido relatado em outros estudos influenciando a absorgéo de K
(Hansa et al, 2009).

O teor de Mg nas raizes e folhas de girassol reduziu com a dose de cadmio
adicionada enquanto que no caule o Mg aumentou 0,334 mm Mg g'1 MS uM Cd. As
folhas e raizes sdo os 6rgados metabolicamente mais importantes para a planta. A
reducao de Mg na folha foi pequena e a 2,5 yM Cd. O aumento de Mg no caule
torna-se importante na transféncia do elemento para as folhas e manutencdo dos
processos metabdlicos. O magnésio € um elemento fundamental no metabolismo da
planta, a reducdo da concentracdo de Mg nas folhas de girassol possivelmente
afetou enzimas fosforilativas que apresentam como co-fator o Mg, como a
carboxilase da rubisco que atua na regeneracédo da rubisco (Vitti et al., 2006). O Mg
€ 0 maior ativador enzimatico da célula e elemento ponte para agregacdo das
subunidades dos ribossomos e importante para formagéo da clorofila (Marschner,
1995).

O teor de célcio na raiz e nas folhas do girassol foi relativamente constante nas
diferentes doses de Cd. O célcio € um elemento fundamental na manutencdo da
integridade celular, pois a maioria das funcdes do Ca estéo ligadas a composi¢cao
estrutural de macromoléculas e relacionadas a sua capacidade de coordenacéo,
principalmente nas paredes celulares e na membrana plasmatica (Vitti et al., 2006).
Em estudos com tomate, Lopez-Millan et al., (2009) e; Haouari et al., (2012) também
ndo encontraram alteracdes de Ca nas raizes a 10 uM Cd. Calcio e Cd competem
pelos os mesmos canais de transporte de Ca nas raizes.

O cadmio influencia no teor de micronutrientes de diversas plantas (Sandalio et
al., 2001, Azevedo et al., 2005, Skrebsky 2008). Dos micronutrientes o Fe foi que
apresentou maior reducado, 84,4% nas folhas, seguido de 42% no caule sem
alteracdes significativas nas raizes. Como obtido no nosso trabalho, tem sido
relatado na literatura (Péal et al., 2006) que o0s sintomas mais perceptiveis do
estresse causado por cadmio sdo a clorose foliar e a inibicdo do crescimento das
plantas. A clorose observada, principalmente nas folhas mais novas, deve ser
atribuida ao efeito direto do Cd na biossintese de clorofila na qual o Fe & um
elemento chave como catalizador (Benavides et al., 2005). O Fe catalisa a

biossintese de clorofila, a conversdo do Mg protoporfirina em protoclorofila e o efeito
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mais caracteristico da sua deficiéncia € a incapacidade de folhas jovens sintetizar
clorofila, tornando-se cloréticas (Marschner, 1995). A clorose apresentada nas folhas
de girassol observada nesse estudo foi atribuida a deficiéncia do ferro na folha do
girassol, desde que os teores de N na folha ou se mantiveram ou aumentaram com o
aumento da dose de Cd. O Fe também tem um papel destacado na ativacdo de
enzimas, atuando como grupo prostético. Participa em reacfes fundamentais de
oxireducdo, tanto em hemoproteinas como citocromos, leghemoglobina, catalase,
peroxidase, superoxido dismutase; como em proteinas ndo-hemicas com ligacéao Fe-
S, como ferredoxina e enzima redutase, nitrogenase redutase e sulfato redutase
(Benavides et al., 2005; Dechen & Nachtigall, 2006). O efeito do Cd na clorose foi
maior em doses igual ou superior a 2,5 uM de Cd, faixa de concentracdo onde as
concentracdes de Fe na folha atingiram as concentracdes mais baixas. A juncdo dos
efeitos do Cd na clorose, necrose e area foliar contribuiu para reduzir a atividade
fotossintética da planta as quais teve efeito no crescimento do girassol.

Na literatura tem sido relatados efeitos antagbnicos, e sinérgicos entre o Cd e o
Mn (Sarwar et al. 2010). No presente estudo os dois elementos tiveram efeitos
antagbnicos. O teor de Mn nas folhas reduziu linearmente, e nas raizes,
guadraticamente, com a dose de exposi¢cdo do Cd. A deficiéncia de Mn influencia o
conteudo de carboidratos néo-estrtuturais, sendo essa diminui¢cdo particularmente
evidente nas raizes (Dechen & Nachtigall, 2006). O Mn participa do fotossitema I,
sendo responsavel pela fotdlise da agua, interferindo dessa forma no fluxo de
elétrons para a producdo de ATP e NADPH para fixacdo de CO; na fase bioquimica
(Marschner, 1995). O Mn também atua na restauracdo da estrutura da clorofila
(Sarwar et al. 2010).

O Zn é um nutriente importante na manutencdo de biomembranas. Os ions de
Cd tendem a competir com os ions de Zn para acumulacao na parte aérea da planta
(Nocito et al., 2011). O Zn atua como co-fator enzimatico e é essencial para a
atividade, regulacéo e estabilizacdo da estrutura protéica; constituinte (estrutural) de
enzimas desidrogenases, como alcool, lactato, malato e glutamato desidrogenase;
amilase proteinases, peptidases e fosfohidrogenase, superdxido dismutase; e

anidrase carb6nica (Dechen & Nachtigall 2006, Guimaraes et al., 2008).



41

A reducao da capacidade de absorgcédo de cations como Fe, Mg, Mn e Zn pelo
Cd deve ser atribuido a competicao pelos anions presente no apoplastos em grupos
carboxilicos de pectinas. O ferro € Co-factor de enzimas antioxidantes (CAT e APX),
compete com Cd pelos mesmos transportadores de membrana. O manganés
também compete pelos mesmos transportadores de membranas, restaura os danos
a estrutura da clorofila e aumenta a producéo de biomassa (Sarwar et al., 2010).

O Cd induz um aumento no teor radicular de Cu em diferentes espécies,
porém, inibe seu transporte para a parte aérea (Obata e Umebayashi,1997). Essa
inibicdo do transporte de cobre para aérea pode estar relacionado com a toxidez
desse elemento nas folhas, que pode resultar na peroxidacdo lipidica e destruicao
de membranas (Marschner, 1995). O aumento de Cu nas raizes do girassol no
presente estudo pode ter contribuido para o aumento de espécies reativas de
oxigénio (ROS) através de reacdes Fenton que inclui oxidacdo do oxigénio
molecular, oxidacdo do metal de transicdo, reducdo do metal de transicdo e
formacdo de HO" e HO. As ROS inibem o crescimento da planta e impedem
importantes processos celulares, causando danos ao DNA, lipidios, proteinas e
outras biomoléculas (Yruela, 2005). De acordo com Paiva et al.(2001) a aplicacdo de
doses crescentes de Cd em plantas de Cedro aumentou, de forma linear, o teor
radicular de Cu, enquanto o teor foliar foi decrescente. A exposicédo de Cd ao tomate
e ervilha também aumentou o teor de cobre na raiz (Sandalio et al.,2001; Lopez-
Millan et al., 2009).

O aumento de Zn e a estabilizagdo do cobre nas folhas favorecem o
mecanismo de defesa da planta pela formacdo de CuzZn-SOD nas folhas. Ja a

reducdo do Mn provoca a reducéo de enzimas antioxidativas especificas.
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Considerac0es finais

A exposicao do girassol a doses crescentes de cadmio reduziu a biomassa das
diferentes partes da planta (folha, caule e raiz), mas néao alterou a turgidez da planta.
A reducao do crescimento da planta deveu-se a reducéo da area foliar e aumento de
clorose e necrose nas folhas das plantas devido as baixas concentracfes de Fe e
Mn na folha. O girassol apresentou reducdo da MSR associado deficiéncia Mn. A
exposicao do girassol a doses crescentes de Cd aumentou a particdo do elemento

no caule. O cadmio se concentrou preferencialmente nas raizes.
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