ABSORGAO E DISTRIBUIGAO DE CADMIO E MICRONUTRIENTES EM CULTIVARES
DE FEIJOEIRO EXPOSTAS A DOSES DE CADMIO'
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RESUMO - Visando avaliar os efeitos de doses crescentes de cadmio em solugdo nutritiva sobre a
absorg¢do e a translocacdo de Cd, Zn, Fe, Mn e Cu por plantas de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), foi
montado um ensaio em casa de vegetacao utilizando-se as cultivares Ouro Negro e Carioca. As doses de
Cd utilizadas foram: 0,0; 0,025; 0,05; 0,10 e 0,50 pg/mL, aplicadas em vasos de 4,8 L contendo solugao
nutritiva de Clark com metade da forga i6nica original a pH 6,0. Verificou-se aumento na absor¢do de Cd
com o aumento das doses do elemento em solugdo. As raizes acumularam maiores quantidades do metal
que a parte aérea. As doses de Cd diminuiram os conteidos de Zn e de Mn nas raizes de ambas as
cultivares, sem afetar, na mesma propor¢do, a quantidade desses cations na parte aérea das plantas. O
conteudo de Cu das plantas aparentemente ndo foi alterado pelas doses de Cd, com exce¢do de um
pequeno aumento no conteido na raiz da cultivar Carioca, enquanto que o conteudo de Fe foi
significativamente alterado na raiz da cultivar Ouro Negro.

Termos para indexac@o: metais pesados, Phaseolus vulgaris.

UPTAKE AND DISTRIBUTION OF CADMIUM AND MICRONUTRIENTS BY BEAN CULTIVARS EXPOSED TO
CADMIUM LEVELS

ABSTRACT - To evaluate the effects of cadmium levels in nutrient solution on the uptake and
distribution of Cd, Zn, Fe, Mn and Cu by bean plants (Phaseolus vulgaris L.), an experiment was carried
out under greenhouse conditions, utilizing the cultivars Ouro Negro and Carioca. The Cd levels tested
were: 0.0; 0.025; 0.05; 0.10 e 0.50 pg/mL applied in 4.8 L vases containing Clark nutritive solution with
half the original ionic force at pH 6.0. For both cultivars, Cd contents in plants showed to increase with
increased Cd levels in nutrient solution, with the roots accumulating more Cd than shoot. The Cd
treatment resulted in decreased content of Zn and Mn in roots, with little or no effect on the contents of
these elements in the shoot. The Cu contents in plants were apparently unaffected by the Cd levels in
nutrient solution, except for the Cu content in roots of the Carioca cultivar. On the other hand, the Fe
content was altered only in the roots of the Ouro Negro cultivar.

Index terms: heavy metals, Phaseolus vulgaris.
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INTRODUCAO

O cadmio (Cd) é um dos metais pesados mais toxicos para plantas e animais, sendo, entre esses elementos,
o que tem apresentado as mais altas taxas de emissdo para o ambiente nas ultimas décadas (Alloway, 1990),
em decorréncia de atividades como: mineracdo, fundi¢do e refinamento de Zn, produgdo e utilizagdo de
fungicidas e fertilizantes fosfatados, e introdug@o do elemento por deposi¢cdes atmosféricas (Page et al., 1972).
Em solos ndo contaminados, o Cd encontra-se em concentra¢cdes que variam de 0,01 a 0,7 mg/kg (Lindsay,
1979), podendo esta concentracdo ser aumentada pela utilizagdo de insumos agricolas que contenham o
elemento, o que pode possibilitar a introdu¢do do metal na cadeia alimentar mediante a absor¢do pelas
plantas.

O Cd pode influenciar a absorgdo de outros elementos presentes no meio de crescimento (Rodecap et al.,
1994), entre eles os elementos minerais essenciais, especialmente cations potencialmente competidores como
Zn, Mn, Fe e Cu (Cataldo et al., 1983). Jalil et al. (1994) verificaram que a aplicagdo de Cd em solug@o
nutritiva diminuiu as concentra¢cdes de Zn e Mn nas raizes e na parte aérea de cultivares de trigo. Por sua vez,



Gussarsson (1994) encontrou que as raizes de Betula pendula foram consideravelmente mais afetadas pela
exposicdo ao Cd do que a parte aérea, sendo observada reducdo na concentragdo de Mn e aumento na
concentragdo de Cu. Um dos principais sintomas de toxicidade de Cd em plantas é uma clorose caracteristica
de deficiéncia de Fe, que pode ser causada pela competi¢do entre os dois cations por sitios de absor¢do na
membrana plasmatica (Foy et al., 1978).

Efeitos do Cd sobre a absor¢do de outros cations, notadamente Fe e Zn, tém sido demonstrados em
diversos trabalhos, os quais geralmente apresentam resultados conflitantes. Assim, a presen¢a do Cd no meio
de crescimento pode aumentar (Root et al., 1975; Wong et al., 1984), diminuir (Gussarsson, 1994) ou ndo
afetar (Jalil et al., 1994) a absor¢do de Fe em plantas. Turner (1973) e McKenna et al. (1993) observaram
aumento nas concentragdes de Zn em tomateiro e em alface, respectivamente, enquanto Khan & Khan (1983)
¢ Nascimento (1996) relataram redugdo na absor¢@o de Zn em tomateiro ¢ milho, respectivamente, em relagédo
ao aumento na absor¢ao de Cd.

O presente trabalho objetivou estudar a absor¢do e a distribuicdo de Cd por plantas de duas cultivares de
feijoeiro (Phaseolus vulgaris) expostas a doses deste elemento em solugdo nutritiva, e o efeito deste metal
sobre os contetidos de Zn, Fe, Mn e Cu nas raizes e na parte aérea das cultivares.

MATERIAL E METODOS

As cultivares de feijoeiro utilizadas no ensaio foram a Ouro Negro e a Carioca, obtidas no setor de sementes do
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais. Estas cultivares foram semeadas em papel-
toalha umedecido e parcialmente submerso em agua destilada. Trés dias apds a germinag@o, as plantulas foram
selecionadas quanto a homogeneidade em tamanho, e transferidas para bandejas de 25 litros contendo solug@o nutritiva de
Clark (1975) a Y4 de sua forga idnica original, onde cresceram por um periodo de cinco dias sob aeragdo constante e com
pH mantido em 6,0, mediante monitoramento ¢ corre¢do diarios, com o uso de NaOH. Apos esse periodo, as plantas
foram transferidas, em niimero de duas, para vasos com capacidade de 4,8 litros, contendo solugdo nutritiva de Clark a 5
de sua forca i6nica original. Nestes vasos foram aplicados os tratamentos, os quais constaram de doses de Cd (0,0; 0,025;
0,05; 0,10 e 0,50 pg/mL), aplicadas na forma de CdCl,.H,O. Durante o periodo de condugdo do ensaio a solugdo foi
mantida sob aerac¢do constante e teve seu pH corrigido, duas vezes ao dia, para 6,0, mediante adi¢do de NaOH.

Depois de um periodo de cinco dias de exposicdo as doses de Cd, as plantulas foram coletadas e divididas em parte
aérea e raiz. As raizes foram lavadas em agua destilada durante aproximadamente um minuto, visando remover os ions do
espago livre aparente, sendo, em seguida, secadas entre folhas de papel-toalha. Raizes e parte aérea foram acondicionadas
em sacos de papel e colocadas em estufa com circulagdo forcada de ar, & temperatura de 70°C, até atingirem peso
constante; foram, entdo, pesadas, para obtengdo do peso de matéria seca de cada uma das partes. Posteriormente, este
material foi moido em moinho tipo Willey, 40 mesh, e por¢des de 0,2 g sofreram digestdo em 6 mL de uma mistura de
acidos nitrico e perclorico na propor¢do de 3:1 (v/v). Nos extratos obtidos, foram analisadas as concentra¢des de Cd, Fe,
Zn, Mn e Cu por espectrofotometria de absor¢do atdmica.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com dez tratamentos (duas cultivares x cinco doses
de Cd) e trés repeticdes. Os resultados obtidos foram submetidos a analises de varidncia e de regressdo referentes a cada
uma das caracteristicas em estudo, utilizando-se o software SAEG (Sistema de Analises Estatisticas e Genéticas) da
Universidade Federal de Vigosa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As doses de Cd aplicadas em solug@o nutritiva reduziram significativamente a produgdo de matéria seca
das raizes de ambas as cultivares testadas, e foi observado efeito significativo sobre o acimulo de matéria
seca da parte aérea apenas na cultivar Carioca (Tabela 1). Este resultado corrobora os encontrados por Jurado
(1989), que também observou que em feijoeiro os efeitos deletérios do Cd foram mais pronunciados nas
raizes que na parte aérea. Os sintomas de toxicidade de Cd mais comumente observados nas plantas durante a
conducdo do ensaio, foram encarquilhamento e enrolamento das folhas, inclusive com secamento destas, ao
final do ensaio na dose mais alta de Cd, além de severa restri¢ao no crescimento das raizes.

Nas duas cultivares ocorreu aumento na absor¢do de Cd com o aumento da concentragdo do metal na
solugdo nutritiva, sendo que o contetido do elemento nas raizes foi muito maior que o contetido encontrado na
parte aérea (Tabela 2), o que demonstra a localizagdo preferencial deste metal nas raizes, observada em
feijoeiro (Hardiman & Jacoby, 1984), em soja (Oliveira et al., 1994) e em milho (Nascimento, 1996).

Foram ajustadas equagdes de regressdo do tipo raiz quadrada entre concentragdo de Cd na solucdo e
contetdo do elemento nos tecidos vegetais da duas cultivares testadas (Tabela 3). De acordo com Turner



(1973), em doses mais elevadas de Cd em solucdo, os mecanismos de absor¢do passam a ser afetados pela
toxicidade do elemento acarretando menores taxas de absor¢ao.

A cultivar Ouro Negro absorveu maiores quantidades de Cd que a cultivar Carioca; no entanto, mostrou
menor reducdo na sua producdo de matéria seca, indicando, possivelmente, maior tolerancia ao Cd. Estes
resultados indicam que no tocante as cultivares testadas ndo parece haver qualquer relagdo entre menores
quantidades de Cd nos tecidos e grau de tolerncia ao metal. Kuboi et al. (1987) também chegaram a essa
conclus@o em relagdo a diversas espécies vegetais.

As duas cultivares demonstraram diminuicao nos conteudos de Cd transportados para a parte aérea na dose
de 0,5 pg/mL em solugdo, apesar do elevado aumento no conteudo do elemento nas raizes nesta dose de Cd,;
isto sugere a atuagdo de algum mecanismo responsavel pela retencdo do metal na raiz. Em diversas espécies,
este mecanismo pode ser proporcionado pela sintese de fitoquelatinas, polipeptideos de baixo peso molecular,
que podem complexar o Cd encontrado em concentragdes toxicas nas raizes, impedindo seu transporte para a
parte aérea e, conseqlientemente, aumentando sua concentracao nas raizes (Steffens, 1990).

A presenga do Cd em solug@o diminuiu os contetidos de Zn nas raizes de ambas as cultivares, o que indica
um antagonismo entre esses dois cations ao nivel de absorgdo radicular, como demonstrado por Cutler &
Rains (1974) em relagdo a cevada. Dabin et al. (1978), McKenna et al. (1993) e Nascimento (1996) também
encontraram resultados semelhantes quanto a absor¢do de Zn por plantas de arroz, alface e milho,
respectivamente, expostas a doses Cd. Este efeito do Cd sobre a absor¢do de Zn se deve, provavelmente, a
semelhanca quimica entre os dois cations.

Os contetidos de Mn nas raizes e na parte aérea da Ouro Negro ndo foram significativamente afetados pelo
aumento da concentragdo de Cd na solucdo nutritiva (Tabela 3). No entanto, os contetidos desse
micronutriente nas raizes e na parte aérea da cultivar Carioca apresentaram um declinio com o aumento das
doses de Cd, tal como sugerido por Cataldo et al. (1983).

Com excecdo das raizes da cultivar Carioca, que apresentaram um pequeno aumento, ndo pareceu haver
qualquer influéncia sobre os contetidos de Cu nas raizes e parte aérea das cultivares estudadas, resultados que
demonstram que o Cd ndo teve influéncia sobre as quantidades de Cu absorvidas ou translocadas pelas
cultivares. Jalil et al. (1994) observaram que em cultivares de trigo também nao houve efeito do Cd sobre a
absor¢ao de Cu, enquanto que Gussarsson (1994) obteve aumento na concentragdo de Cu em plantulas de
Betula pendula expostas a baixas concentracdes de Cd em solugfo nutritiva.

Os contetidos de Fe na parte aérea e nas raizes da cultivar Carioca, bem como o contetido deste elemento
na parte aérea da cultivar Ouro Negro, ndo foram afetados pelas concentragdes de Cd na solugdo (Tabela 3).
O contetido de Fe nas raizes da Ouro Negro apresentaram aumento até a dose de 0,1 pg/mL de Cd, para em
seguida diminuir na dose mais alta de Cd na solug@o. Estes resultados ndo corroboram as afirmag¢des de Foy et
al. (1978), segundo as quais o Cd compete com o Fe pelos sitios de absor¢do na membrana plasmatica,
conduzindo a reducdo na absor¢do do ultimo. Gussarsson (1994) e Nascimento (1996) também nao
observaram redugdo nas quantidades de Fe presentes nas raizes e na parte aérea de Betula pendula e milho,
respectivamente, em virtude de doses de Cd aplicadas em solugdo nutritiva.

De modo geral, a aplicagdo de Cd a solugdo nutritiva diminuiu os conteudos totais dos quatro
micronutrientes estudados, efeito este que pode ter sido causado por competigdo entre o Cd e esses cations
pelos sitios de absor¢cdo na membrana plasmatica (Cataldo et al., 1983) ou por danos ao mecanismo de
absor¢do provocados pela toxicidade do elemento (Turner, 1973). A cultivar Ouro Negro pareceu ter sua
composi¢cao mineral menos afetada pela presenca do Cd em solugdo quando comparada com a cultivar
Carioca. Isto pode sugerir maior tolerancia da cultivar Ouro Negro ao Cd. Como sugerido por Root et al.
(1975), a alteragdo na composi¢do mineral das plantas pode ser entendida como uma forma de toxicidade
indireta do Cd. No entanto, os efeitos do Cd sobre a absor¢do de outros elementos minerais ainda ndo sio
perfeitamente esclarecidos.



TABELA 1. Producio (g) de matéria seca de parte
aérea (MSPA) e de raizes (MSR) das
cultivares Ouro Negro e Carioca de
feijoeiro, submetidas a doses de cadmio
em soluciio nutritiva.

Cadmio Cultivares'
(Mg/mL) Ouro Negro Carioca
MSPA MSR MSPA  MSR
0,000 3,82a 1,36a 3,132 1,15
0,025 3,70a 1,24a 3372 1,25a
0,050 3,64a 1,19ab 328a 1,15
0,100 3,89a 1,19ab 3,082 1,14a
0,500 3,10a 0,74b 2,33b  0,55b

! Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

TABELA 2. Contetidos (Ug) de Cd, Zn, Fe, Mn e Cu na parte aérea e nas raizes das cultivares Ouro Negro e
Carioca de feijoeiro, submetidas a doses de cadmio em solucio nutritiva.

Cadmio Conteudo
(ng/mL) Parte aérea Raiz

Cd Zn Fe Mn Cu Cd Zn Fe Mn Cu

Ouro Negro
0,000 0,0 164,8 389,6 3453 23,6 0,6 380,5 6432 391,5 22,1
0,025 3,6 152,5 383.,5 324,1 20,6 120,9 160,5 583.,6 3247 18,4
0,050 5,1 155,6 389,2 326,5 33,5 168,4 158,6 782,9 147,4 20,8
0,100 5,2 151,4 415,3 321,2 22,9 201,1 89,4 798,8 175,8 23,4
0,500 2,6 121,1 381,9 2549 17,8 3184 56,6 588.4 124,4 18,5
Carioca

0,000 0,0 167,0 3634 373,6 27,5 0,9 161,3 490,4 240,1 16,4
0,025 2,4 167,5 3732 352,6 20,3 89,6 159,9 688,2 172,9 19,3
0,050 3,9 156,0 281,6 304,0 18,0 134,1 122,3 701,5 196,7 20,8
0,100 3,5 153,3 337,5 275,9 23,3 146,4 120,7 556,9 192,3 21,0

0,500 1,6 122,77  262,6  253,7 20,0 189,7 59,7 494,1 45,2 20,9




TABELA 3. Equagdes de regressio e coeficientes de determinagiio (R?) obtidos entre as doses de Cd aplicadas em
solucio nutritiva (Ug/mL) e os conteudos (g) de Cd, Zn, Fe, Mn e Cu na parte aérea e nas raizes das
cultivares Ouro Negro e Carioca de feijoeiro.

Elemento Cultivar Equagio R?
Ouro Negro Parte aérea
Cd Y = 0,07 +28,18%*X"S - 34, 81#*X 0,98
Zn Y =y =149,07 -
Fe Y=Y =391,9 -
Mn V=Y =31439 -
Cu V=Y =2368 -
Raiz
Cd Y = 2,82 + 822,02%*X%5 - 532,79%*X 0,99
Zn Y = 370,62 - 1301,03**X°5 + 1215,53**X 0,97
Fe Y = 609,99 +2485,51*X - 5057,36*X> 0,72
Mn Y =Yy =23276 -
Cu Y =Yy =2066 -
Carioca Parte aérea
cd Y = 0,07 +20,26%*X% - 25,62%*X 0,95
Zn Y=Yy =15331 -
Fe V=Y =323,67 -
Mn Y = 373,57 - 1223,17%¥X°5 + 1967,32%*X 0,99
Cu V=Y =218 -
Raiz
Cd Y = 2,19 + 660,46%*X"5 - 560,34%*X 0,99
Zn Y =150,05 - 187,09%*X 0,88
Fe YV =Yy =586.21 -
Mn Y = 215,27 - 339,42°X 0,91
Cu Y = 16,49 +22,34*X% - 22,75*X 0,98
CONCLUSOES

1. O aumento da concentra¢do de Cd em solugdo provoca aumento no conteudo do elemento nas raizes e
na parte aérea das cultivares estudadas.

2. As doses de Cd aplicadas na solugdo nutritiva diminuem os contetidos de Zn e de Mn nas plantulas de
ambas as cultivares; tal efeito é mais pronunciado nas raizes que na parte aérea.

3. O contetido de Cu nas cultivares aparentemente ndo ¢ afetado pela presenga do Cd na solugdo nutritiva.

4. O Cd afeta o conteudo de Fe apenas na raiz da cultivar Ouro Negro, ¢ ndo tem efeito sobre o conteudo
deste elemento na cultivar Carioca.
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