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Evaluation of the toxic effects of Cd and Pb
in the crop of mustard (Brassica juncea)

Amanda dos Santos Augusto’, Alexandre Carvalho Bertoli'?,
Marcele Gabriel Cannata', Ruy Carvalho', Ana Rosa Ribeiro Bastos'

RESUMO
Com o objetivo de avaliar o efeito da aplicacao de cadmio (Cd) e chumbo (Pb)
na culturada mostarda (Brassica juncea) e sua relacdo com o desenvolvimento
das plantas, os teores, 0 acumulo e a translocacao nas raizes e na parte
aéreq, plantas de mostarda em solucao nutritiva de Clark foram cultivadas
e submetidas a doses crescentes de Cd (O00; 0,25; 100; 500 e 1000 mg.L.)
e de Pb (0O00; 2,50; 1000; 5000 e 10000 mg.L.). © Cd mostrou significativa
translocacao na planta, o que se deve a formacao de um complexo entre
essa espécie quimica e a fitoquelatina; a baixa translocacdo de Pb e o efeito

deletério se devem a depdsitos radiculares de quelatos estaveis de Pb.

Palavras-chave: metais pesados; mostarda; Brassica juncea; toxicidade.

ABSTRACT
With the objective of evaluating the effect of cadmium (Cd) and lead (Pb)
in the culture of mustard (Brassica juncea) and its relationship with plant
development, levels, accumulation and translocation in roots and shoots,
mustard plants were grown in Clark nutrient solution and subjected
to increasing doses of Cd (000; 0.25; 100; 500 and 1000 mg.L") and
Pb (000; 250; 1000; 5000 and 10000 mg.L). Cd showed a significant
translocation into the plant, which is due to the formation of a complex
between the chemical species and phytochelatin; the low translocation of

Pb and deleterious effects are due to root deposits of Pb stable chelates.

Keywords: heavy metals; mustard; Brassica juncea; toxicity.
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INTRODUCAO

A intensa utilizacdo de fertilizantes e pesticidas de forma inadequada
juntamente com o aumento das atividades industriais e de mineragao
sdo as principais fontes causadoras da contaminacio dos solos e dos
corpos d’agua por metais pesados (MALAVOLTA, 1994; AGUIAR et al.,
2002). A preocupagdo com o nivel de contamina¢ao por metais pesa-
dos vem principalmente da capacidade de retencdo e movimentagio
desses metais no solo, da possibilidade de atingirem o lengol fredtico
e, sobretudo, da sua absorgao pelas plantas, podendo atingir, assim, a
cadeia alimentar (COSTA, 1991).

Dentre esses contaminantes encontram-se metais como o cad-
mio (Cd) e o chumbo (Pb), que ndo apresentam quaisquer beneficios
ao organismo humano e, atualmente, a contaminagao do solo e das

aguas por esses elementos é um grave problema ambiental, devido a

persisténcia e elevado poder de toxicidade. Bertoli et al. (2012) obser-
varam em tomates (Lycopersicon esculentum) a redugdo na absor¢ao de
nutrientes essenciais como potassio (K), calcio (Ca), manganés (Mn)
e zinco (Zn) devido ao estresse causado pela presenga de Cd. A cul-
tura do feijao (Phaseolus vulgaris L.) submetida & contaminag¢do por
Pb também foi prejudicada em relagdo & absor¢ao de nutrientes, con-
forme relatado por Cannata et al. (2013).

O Pb, em sua forma catiénica Pb*', é absorvido pelas plantas devido
a sua semelhanga com os metais de transi¢ao essenciais, como por exem-
plo cobre (Cu*), ferro (Fe**), Mn** e Zn**, que desempenham fungdes
importantes no crescimento das plantas. No entanto, o Pb** difere no
que se refere a translocagdo nas plantas devido a sua facilidade para for-
mar complexos com elevado impedimento estérico (SILVA et al., 2007a,

2007b). As altas concentragdes de Pb interferem na divisdo celular e
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inibem a extensdo do sistema radicular, enquanto que concentragdes
abaixo do nivel considerado toxico podem estimular o crescimento
radicular (BALIGAR et al., 1998). A diminuigdo do processo respi-
ratorio, causada pela redugdo na assimilagao de diéxido de carbono
(CO,), provoca redugao do crescimento das plantas. A interrupgao do
metabolismo do Ca e a inativagdo enzimatica também sio provocadas
pela toxicidade de Pb nas plantas (BERGMAN, 1992).

Entre os metais pesados, o Cd se destaca por apresentar maior
risco ambiental em razdo do seu uso intenso, toxicidade e ampla dis-
tribui¢do. O Cd é um elemento néo essencial que afeta negativamente
o crescimento e o desenvolvimento das plantas, sendo vastamente
utilizado na fabricagdo de plasticos coloridos, pigmentos de tintas,
fabricagdo de baterias de automdveis, entre outros (BAIRD, 2002).
A contaminagdo dos alimentos é a mais importante via de exposi¢ao
de Cd para o ser humano (SILVA et al., 2005), sendo que sua pre-
senga pode causar mudangas morfoldgicas, fisioldgicas, bioquimi-
cas e estruturais nos vegetais. O Cd pode diminuir o crescimento,
reduzir a taxa de fotossintese e provocar alteragdes tanto enzimaticas
quanto metabdlicas. No entanto, os efeitos do Cd variam em funcdo
do tempo de exposigdo da planta ao metal, ou seja, quanto maior o
tempo de exposicdo, maior € a interferéncia do mesmo sobre os sis-
temas metabolicos da planta (OLIVEIRA, 2001).

Assim, devido ao avango da degradagao ambiental e & ampla toxi-
cidade dos metais pesados para as plantas, animais e saide humana —
e pelo fato das plantas serem o principal ponto de ligagdo entre os
metais pesados e 0 homem via cadeia alimentar — é que se torna
necessaria a realizagdo de estudos que possibilitem a determinagao
do efeito desses elementos nas plantas.

Salt et al. (1995) relatam que a mostarda (Brassica juncea) é capaz
de acumular Pb por meio da produgao de quelantes nas suas raizes; e
oacumulo de Cd esta relacionado a taxa de transpiragdo e de absor¢ao
pelas raizes. Esses resultados mostram que além de ser uma hortalica
de interesse econdmico para a agricultura, a mostarda é muito estu-
dada com relagdo as suas caracteristicas de acumula¢do de metais.
Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos de Cd e
de Pb na cultura de mostarda submetida a diferentes concentragdes
dos metais de interesse, bem como discutir os limites de tolerancia da

planta a Cd?* e Pb*, capazes de influenciar a sua produgcio.

METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados em casa de vegetacio na Universidade
Federal de Lavras, Minas Gerais, mantida em uma estufa com tem-
peratura média de 28°C, 11,5 h/13 h (inverno/verao) fotoperiodo e
250-350 mmol.m2.s" irradidncia PAR (radiagdo natural reduzida com
uma malha de reflexdo), no periodo de 03/11/2010a 21/12/2010, cor-

respondente ao ciclo vegetativo das plantas de mostarda.
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As sementes de mostarda utilizadas foram colocadas em bandeja de
isopor com um substrato comercial (Plantmax), sendo irrigadas com
dgua desmineralizada de forma a manté-las imidas durante 16 dias.
Quando estavam com uma altura aproximada de 6 cm, as mudas foram
transplantadas para uma bandeja contendo 25 L de solugao de Clark e
com as seguintes dimensdes: 13 cm de altura, 40 cm de largura e 60 cm
de comprimento. As mudas permaneceram em adaptag¢do durante 12
dias, sendo 5 dias com 25% da concentracio méxima da solucdo, 4
dias com 50% da concentragao e 3 dias com 75% da concentragao.
Decorrido esse periodo, o experimento foi montado em potes indi-
viduais de 2 L, com uma planta por pote e solu¢io de Clark a 75%,
incluindo a adi¢ao dos metais Cd e Pb. Uma vez por semana era feita
atroca de solugdo nutritiva a 75% de concentragao maxima e a adigéo
dos metais. Foram aplicadas as concentragdes de 0,00; 0,25; 1,00; 5,00
e 10,00 mg.L"de Cd, e 0,00; 2,50; 10,00; 50,00 e 100,00 mg.L"* de Pb,
utilizando solugdes preparadas a partir dos sais p.a., da marca Vetec
(Rio de Janeiro), Cd(NO,),.4H,0 e Pb(NO,),.4H,O. Essas concentra-
¢oes foram escolhidas levando em conta os valores que intoxicam sem
eliminar as plantas durante o cultivo (MALAVOLTA, 1994) e para
obter material vegetal suficiente para analise laboratorial, conforme
relatado em trabalhos envolvendo outras horticolas (BERTOLI et al.,
2011; CANNATA et al., 2013).

Foram utilizados frascos plasticos opacos com capacidade de apro-
ximadamente 2 L, onde as plantas escolhidas de mostarda se desen-
volveram. Para a aera¢do constante das solugdes nos frascos foram
utilizadas tubulagoes de borracha com didmetro externo de 12,7 mm,
ligadas a um moto-compressor. A essas tubulagdes foram conectadas
mangueiras de silicone com didmetro de 6,35 mm, através de agulhas
acopladas a extremidade. Ao final do ciclo vegetativo, as plantas foram
colhidas, separadas em amostras referentes a parte aérea e ao sistema
radicular e lavadas com agua deionizada. As raizes e a parte aérea foram
secas em estufa em temperatura entre 65 e 70°C até peso constante. Em
seguida, o material foi pesado e posteriormente triturado em moinho
tipo Willey, equipado com peneira de 20 cm? e abertura de 20 mesh.

A determinagido do teor dos elementos foi realizada através de
digestao nitroperclérica na proporgao de 2:1 (v/v) dos dcidos con-
centrados (p.a.) HNO, e HCIO,. Para a digestdo foram utilizados
0,50 g de matéria seca e 6,00 mL de solugdo nitroperclérica. Os teo-
res de Cd e Pb da matéria seca da parte aérea (MSPA) e do sistema
radicular (MSR) foram dosados utilizando um espectrofotometro de
absorgao atdmica Varian com chama de gas acetileno e lampadas de
catodo oco (MALAVOLTA et al., 1997).

Avaliacdo experimental
O acumulo de Cd e Pb nas duas partes das plantas de mostarda foram
calculados multiplicando seus teores pela produc¢do de matéria seca de

cada compartimento da planta.
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O potencial das plantas em extrair os metais Pb e Cd da solugédo
nutritiva foi avaliado pelo coeficiente de fitoextragao, ou fator de trans-
feréncia (t) por meio da Equagao 1 (LUBBEN e SAUERBECK, 1991):

_ metal total na planta 1)

metal na solugdo

O célculo de metal total na planta foi feito considerando o contetido
de Cd e Pb na parte aérea somado ao das raizes (MSR + MSPA), em
todas as concentragdes aplicadas. O metal total na solugéo foi calcu-
lado levando-se em conta as trocas de solugdes. Quanto maior o fator
t, maior a absor¢do do contaminante (HENRY, 2000).

O indice de produgio relativa (PR), que traduz a influéncia do metal
na variagao de produ¢io de matéria seca da planta (MSR + MSPA), foi
calculado pela Equagéo 2 (PAIVA et al., 2002):

matéria seca produzida sob a dose de metal

PR (%) = x 100 (2)

matéria seca produzida na auséncia do metal

Através do indice de translocacao (IT) é possivel avaliar a capaci-
dade das espécies em translocar o Pb e o Cd da raiz para a parte aérea.
O IT é calculado pela Equagao 3 (PAIVA et al., 2002):

IT parte aérea (%)= w x 100 3)

teor (MSR + MSPA)

O delineamento estatistico adotado foi inteiramente casualizado,
com 5 tratamentos e 4 repeti¢oes, sendo cada repeti¢do represen-
tada por um vaso com uma planta, perfazendo, assim, um total de
40 plantas (parcelas experimentais). Os dados foram submetidos a
analise de varidncia, sendo ajustadas equagdes de regressao para o
teor e o IT dos diferentes elementos analisados, utilizando o pro-
grama Sisvar - UFLA (FERREIRA, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As doses de Cd e Pb aplicadas em solug¢do nutritiva influenciaram
significativamente a produgao de matéria seca, o PR, o teor, 0 IT e
o t da mostarda. As estatisticas e as discussoes dos resultados estdo

apresentadas a seguir.

Influéncia de cadmio na producao

relativa e producao de matéria seca

Para as raizes, observa-se uma reducio na producio de MSR. A dose
mais alta do metal, 10,00 mg.L", reduziu em cerca de 50% a produ-
¢do de MSR em relagdo ao tratamento controle (Figura 1a). As plan-
tas cresceram de maneira inversamente proporcional as doses apli-
cadas, ou seja, quanto maior a dose, menor o crescimento. Merece
destaque o efeito deletério mais acentuado nas doses de 5 ¢ 10 mg.L™*

(Figura 1a), sugerindo um maior acimulo do metal nas plantas.
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A queda de produgao tanto de MSR quanto MSPA pode ser con-
firmada pela anélise dos dados da Figura 1b. O prejuizo ocorrido
nas plantas com o aumento das doses de metal destaca-se com a
redugdo de quase 40% da MSR e da MSPA das plantas cultivadas

em solugdo contendo 10 mg.L .
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Figura 1 - Influéncia de cadmio: (@) producdo de matéria seca da raiz
(A MSR) e da parte aérea (+ MSPA); (b) indice de producédo relativa
da raiz (4) e da parte aérea (+) da mostarda submetida a diferentes
doses de cadmio (médias submetidas a regressao polinomial a 5% de
probabilidade pelo teste de F).
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Teor, acumulo, translocacao e

transferéncia do cadmio na planta

Pode-se observar que, tanto na parte aérea como na raiz, os teores
encontrados foram diretamente proporcionais a quantidade de metal
oferecido a planta, ou seja, quanto maior a concentragao de metal,
maior a absor¢édo. Por outro lado, comparando-se a raiz com a parte
aérea, observou-se que hd uma grande diferenga nas concentragdes
absorvidas por cada uma (Figura 2a). Por meio desses dados pode-se
deduzir que o metal se transloca de maneira significativa na planta,

dada a diferenca expressiva de contaminante encontrada nos dois

compartimentos, conforme os dados apresentados na Figura 2d.
Observa-se um IT com valores constantes em cerca de 70% para
todas as doses, ou seja, esses valores altos de I'T comprovam o efeito
deletério do Cd** na produgdo de MSPA.

O actimulo de Cd é calculado levando-se em conta o peso de maté-
ria seca (Figura 2b). Dessa forma, o maior acimulo de cddmio ocor-
reu nas folhas na dose de 5 mg.L"". Para a referida dose, o acimulo de
Cd na MSPA foi de aproximadamente 2818,5 pg.kg™!, enquanto que
nas raizes, foi de 221,5 pg.kg'. Esses dados sdo coerentes quando con-

siderada a producdo de matéria seca pelos dois compartimentos da
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Figura 2 - Teor de cadmio: (a) na parte aérea e no sistema radicular das plantas de mostarda; (b) acumulo; (c) fator de transferéncia; (d) indice de
translocacao (médias submetidas a regressao polinomial a 5% de probabilidade pelo teste de F).
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planta (Figura la). Percebe-se que as produ¢des maximas de matéria
seca foram de 3,610 g e 0,445 g, respectivamente. Esses altos valores
de IT e de acimulo indicam uma remobiliza¢do do Cd na planta.

De acordo com Grill et al. (1985) essa remobilizagdo estd associada
as fitoquelatinas (PCs), ou seja, o complexo Cd-fitoquelatina pode repre-
sentar uma forma moével de Cd da raiz para a parte aérea da planta.
Essa ideia é sustentada por Wolterbeek et al. (1998), que observaram
aumento no transporte de Cd para a parte aérea de tomate, crescendo
em solugao com presenga de EDTA como agente quelante.

A transferéncia dos metais do solo ou de solucgdo nutritiva
para as plantas pode ser avaliada pelo t (Figura 2c). A Figura 2c é
coerente ao que foi apontado por Accioly e Siqueira (2000), pois a
capacidade de transferéncia de metais do solo ou solug¢do nutritiva
para a planta ¢é alta quando se tem baixas concentragdes de metais
e baixa quando se tem altas concentragdes de metais.

Na Figura 2d percebe-se que o IT foi pouco influenciado pela con-
centra¢do de Cd da solugdo. Ou seja, apesar de ocorrer uma queda na
transferéncia de metal da solugdo para a planta, o I'T da raiz para parte
aérea se manteve estavel, o que indica que as concentragdes das doses

de Cd nao interferiram no IT de metal na planta de mostarda.

Influéncia de chumbo na producao

relativa e producdo de matéria seca

As doses mais altas de Pb, 50 e 100 mg.L* (Figura 3a), como espe-
rado, foram as mais prejudiciais tanto para matéria seca da parte
aérea quanto das raizes. Observa-se um incremento da MSR até a
dose de 10 mg.L! de Pb, sendo esse mais significativo na dose de
2,5 mg.L'. A partir da dose de 10 mg.L"! os prejuizos comegaram a
se fazer sentir nos parametros de crescimento vegetal, i.e., houve um
incremento de 15% na produgéo de raizes e em relagéo ao controle no
tratamento com essas doses. Entretanto, Malavolta (2006) comenta
que em qualquer dose o metal é deletério as plantas.

A dose de 50 mg.L! (Figura 3a) provocou produgao de 27 e 15%,
respectivamente, para raizes e parte aérea, em relagdo a produgéo
da planta controle. Ja a dose de 100 mg.L! obteve uma produg¢ao
de 36 e 15%, respectivamente, para raizes e parte aérea, quando se
utilizou o PR como pardmetro comparativo (Figura 3b).

Vérios estudos descrevem o efeito toxico do Pb sobre processos
tais como fotossintese, mitose e absor¢do de dgua; e sintomas fisicos
como folhas verdes e escuras, murchamento das folhas mais velhas
e parte aérea e raizes pouco desenvolvidas e pardas. Entretanto, os
sintomas toxicos nas plantas nao sdo especificos (Malavolta, 1994).
Alguns desses efeitos macroscépicos citados anteriormente foram
constatados neste trabalho, porém, sem ser de forma exaustiva.
Os efeitos subcelulares podem ser descritos como: inibi¢do da respi-
ragdo e fotossintese devido a disturbios nas reacdes de transferéncia
de elétrons (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001).
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A clorose em folhas jovens de plantas de mostarda tratadas com
Pb sugere que esse elemento interfere na sintese de clorofila e que,
com o reduzido transporte de Fe e formagio dos grupos heme, para
as folhas aparece o sintoma de deficiéncia provocando danos em plan-
tas estressadas (FODOR et al., 1998; KUPPER & SPILLER, 1996).
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Figura 3 - (@) Producdo de matéria seca da raiz e da parte aérea;
(b) indice de producao relativa da raiz e da parte aérea de mostarda
submetidas a diferentes doses de Pb (médias submetidas a regressao
polinomial a 5% de probabilidade pelo teste de F).
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Teor, acumulo, translocacao e

transferéncia do chumbo na planta

As plantas que receberam Pb tiveram uma absorgao radicular dire-
tamente proporcional a quantidade de metal oferecido a planta
(Figura 4a). Quando comparadas a raiz e a parte aérea (Figura 4a)
pode-se observar uma grande diferenga nas concentragdes absorvi-
das por cada compartimento. Percebe-se, também com o Pb, que o

mesmo se transloca muito pouco das raizes para a parte aérea. Essas

informagoes convergem com os trabalhos de Silva et al. (2007a, 2007b)
sobre a sintese e caracterizagdo de quelatos de Pb, Cd, Zn e Cu com
DTPA. Ambos, segundo os autores, sdo estruturas de elevado impe-
dimento estérico, notadamente o quelato de Pb. Isso parece justificar
a dificuldade de ascensao do metal na planta, ja que permanece, em
grande parte, quelatizado a aminodcidos livres, proteinas ou secregoes
diversas das raizes, ricos em grupamentos doadores de elétrons como o

DTPA. Carvalho et al. (2008) confirmaram a baixa translocac¢io de Pb
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Figura 4 - (@) Teor de chumbo na parte aérea e no sistema radicular das plantas de mostarda; (b) acumulo; (c) fator de transferéncia; (d) indice de
translocacao (médias submetidas a regressao polinomial a 5% de probabilidade pelo teste de F).
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em solos cultivados com feijao, que foi atribuida ao impedimento esté-
rico dos quelatos de Pb com aminodcidos ou substancias afins da raiz.

O acimulo de Pb forneceu resultados diferentes do teor (Figura 4b).
Assim, o maior acuimulo de Pb ocorreu nas raizes e também na
parte aérea na dose de 10 mg.L". Esses dados estao coerentes com
a producao de matéria seca na dose de 10 mg.L" pela raiz da planta
(Figura 3a). Kabata-Pendias e Pendias (2001) postularam que o meca-
nismo de exclusdo do Pb é realmente a deposi¢ao radicular. O fend-
meno, segundo os autores, ocorre por ligagdo do metal a polimeros
orgéanicos insoluveis, alguns dos quais contendo fosfatos como doa-
dores de elétrons, formando precipitados amorfos.

Os dados referentes ao IT e ao t mostram que o IT foi muito
influenciado pela concentragio de Pb da solugdo e que a mostarda, em
altas concentragdes de Pb, aumenta a transferéncia do metal, ou seja, a
mostarda tem alta capacidade de retirar Pb e acumula-lo (Figura 4d),
porém, esse IT ainda é muito pequeno se comparado ao de Cd.

A maior mobilidade do Cd** na planta, comparado ao Pb*,
pode ser explicada pela facilidade de combinagdo com grupos
sulfidrilas das fitoquelatinas. A afinidade do Cd** pelo enxofre é
resultante do fato do Cd?* ser um dcido de Lewis mole, e o enxo-
fre, uma base de Lewis também mole. Acidos e bases moles, por
serem polarizaveis, combinam-se facilmente originando estruturas
muito estaveis (SHRIVER & ATKINS, 2008).

Outro argumento para explicar a diferenga de translocagao

entre Cd e Pb, demonstrada na Figura 4d pelo IT, refere-se as

propriedades periddicas dos dois metais, principalmente o raio
idnico (0,97 e 1,32 A para Cd?* e Pb?*, respectivamente), e a den-
sidade (8,6 g.cm”para Cd e 11,3 g.cm™ para Pb). Sdo fatores que
dificultam a mobilidade e, portanto, a atividade do Pb, muito mais
que a do Cd. Antoniadis et al. (2007) e Oliveira et al. (2009) atri-
buem também a baixa mobilidade do Pb a eletronegatividade e,

assim, o Cd (1,7 eV) seria mais moével que o Pb (2,3 eV).

CONCLUSOES

O Cd, com IT de 70%, mobilizou-se na mostarda e apresentou act-
mulo na parte aérea de 2.818,5 pg.kg"'. A dosagem critica de Cd para
o cultivo da mostarda é de 10,00 mg.L"! e a deterioragdo das plantas é
observada nessa concentragdo. O Pb transloca-se pouco na mostarda
e seus efeitos deletérios sdo devidos a deposi¢ao de quelatos estaveis
nas raizes. As doses de 50,00 e 100,00 mg.L"! de Pb apresentaram
toxicidade critica e as plantas ndo se desenvolveram bem nessas con-
centragdes. As doses de Cd inferiores a 5 mg.L" e de Pb inferiores a
50 mg.L" nao prejudicaram o desenvolvimento das plantas indicando

que esses foram os limites de tolerdncia da mostarda ao Cd e ao Pb.
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