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RESUM O — (Efeitos do cadmio na anatomia e na fotossintese de duas macréfitas aquéticas). As macrdéfitas aquéticas vém sendo usadas
no monitoramento de &guas poluidas por metais pesados, dessa forma, avaliou-se a capacidade fitorremediadora de Alternanthera
philoxeroides (Mart.) Griseb. (Amaranthaceae) e de Polygonum ferrugineumWedd. (Polygonaceae). As duas espécies foram submetidas
as concentragdes 0, 25 e 50 mg L* de cadmio em solugdo nutritiva. Aos sete dias ap0s a aplicagdo dos tratamentos, foram efetuadas
medi¢des de trocas gasosas foliares e de emissdo de fluorescéncia da clorofilaem folhas expandidas e maduras. Amostras deraiz, caule e
folha foram fixadas em FAA 70, incluidas em historresina, seccionadas em micr6tomo rotativo e submetidas a coloragdo com azul de
toluidina a 1%. Determinou-se o teor de Cd nas amostras vegetais utilizando ICP-MS. Na nervura central da folha e na raiz de
P. ferrugineum, a50 mg L* Cd observou-se alteracfes nas lacunas do aerénquima. Além disso, a50 mg L Cd, verificou-se acréscimo de
tricomas glandulares nas fol has e compactag@o do mesofilo. No caule de A. philoxeroides, a50 mg L* Cd, osnticleos das células do cortex
apresentaram formato eliptico ea25 e 50 mg L2 Cd, ocorreu diminuic¢éo de drusas em células danervuracentral dafolha. Osteoresde Cd
paraA. philoxeroides foram maiores naraiz, seguido do caule e dafolha. A taxadefotossintese liquidade P. ferrugineumfoi mais afetada
pelo Cd em comparagdo a A. philoxeroides. N&o houve variagcdo da atividade do fotossistema Il (Fv/Fm) entre as duas espécies e 0s
tratamentos com Cd. A. philoxeroides foi mais tolerante ao Cd do que P. ferrugineum, o que indica sua potencialidade para uso em
programas de fitorremediag&o.

Palavras-chave: Alternanthera philoxeroides, fluorescéncia daclorofila, metal pesado, Polygonum ferrugineum

ABSTRACT - (Effects of cadmium on the anatomy and photosynthesis of two aquatic macrophytes). Aquatic macrophytes have been
used to monitor waters polluted by heavy metals. The phytoremediation capacity of Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb.
(Amaranthaceae) and Polygonum ferrugineum Wedd. (Polygonaceae) was therefore evaluated. These two species were submitted to
treatments of 0, 25 and 50 mg L* Cd in nutritive solution. Seven days after treatment application, leaf gas exchange and chlorophyll
fluorescence were measured in mature and fully expanded leaves. Fragments of roots, shoots and leaveswerefixed in FAA 70, embedded
in historesin and cut with a rotating microtome, and the sections stained with 1% toluidine blue. The Cd content in plant biomass was
determined using ICP-MS. In P. ferrugineum exposed to 25 and 50 mg L *Cd, an increase in the central leaf-vein- and root-aerenchyma
lacunae was observed. Furthermore, in plants exposed to 50 mg LCd, an increasein leaf glandular trichomes and mesophyll compacting
was observed. In the stem of A. philoxeroides exposed to 50 mg L*Cd, the nuclei of the cortex cells became €lliptic, and at 25 and
50 mg L"*Cd, the number of drusesin the cells of the central leaf vein was reduced. Cd accumulation was higher in theroots, followed by
the stem and leaves in A. philoxeroides. The net photosynthesis rate of P. ferrugineum was more affected by Cd than that of
A. philoxeroides. There was no variation in photosystem Il (Fv/Fm) activity between the two species and the Cd treatments.
A. philoxeroides was more cadmium-tolerant than P. ferrugineum, which indicates its capacity for use in phytoremediation programs.

Key words: Alternanthera philoxeroides, chlorophyll fluorescence, heavy metal, leaf gas exchange, phytoremediation, Polygonum
ferrugineum

Introducéo

O cadmio (Cd) é um elemento quimico relativamente
raro, ndo encontrado em estado puro na natureza, sendo
utilizado em ligas, industrias automotivas, pigmentos,
estabilizantes para pléasticos de polivinil, baterias e
fertilizantes fosfatados (Malavolta 1994). No ambiente,
tende a se concentrar nos solos e nos sedimentos de

sistemas aquéticos, tornando-se disponivel ao sistema
radicular de plantas. Dessa maneira, 0 acimulo de Cd
nos tecidos de espécies vegetais aumenta o risco de
transferéncia, por meio da cadeia alimentar, para seres
humanos e animais (Vecchia et al. 2005).

Em concentragOes elevadas os metais pesados,
essencials e ndo essenciais, podem levar a sintomas de
toxicidade nosvegetais(Hall 2002). A exposicao deplantas
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a quantidades toxicas de Cd resulta em rapido declinio
da capacidade de absorcdo e acimulo deste elemento
pelas raizes, principaimente em funcéo da reducdo
generalizada do metabolismo (Oliveira et al. 2001).
Diversos estudos tém demonstrado que Cd causa
diminuicdo da transpiracdo e da fotossintese, aumento
da taxa respiratoria, clorose foliar, inibicdo do
crescimento de raizes e da parte aérea e reducdo no
acumulo de matéria seca (Knecht et al. 1994;
Schiitzendibel et al. 2001; Soltan & Rashed 2003;
Vecchia et al. 2005).

Segundo Hall (2002), os sintomas de toxicidade
visiveis em concentracdes excessivas de metais pesados
podem ser atribuidos a uma extensa interagdo em niveis
celulares e moleculares. O Cd interfere em muitas
funcdes celulares, principalmente pela formacédo de
complexos com grupos externos de compostos
organicos, tais como as proteinas, resultando nainibicéo
de atividades essenciais (Metwally et al. 2003). Além
disso, pode provocar alteracbes nos sistemas
antioxidantes, estimulando o acimulo de peréxido de
hidrogénio (H,O,) e eventualmente morte celular
(Schitzenduibel et al. 2001).

A caracterizagdo anatbmicaconstitui umaferramenta
gue, associada com parametros morfo-fisiol 6gicos, pode
auxiliar a selec@o de espécies para fitorremediacdo de
ambientes contaminados por metais pesados, pois
permite identificar mecanismos de toleréncia por meio
de alteragdes histol 6gicas (Vecchia et al. 2005). Dentre
estes mecanismos, 0s mais estudados sdo o acimulo de
Cd em células especializadas da epiderme, tricomas, e a
co-cristalizagdo de Cd com Ca formando cristais no
interior do vacuolo (Salt et al. 1995; Mazen & El
Maghraby 1997; Lavid et al. 2001&; b).

A fitorremediagdo consiste em um conjunto de
tecnologias que faz uso de processos, que ocorrem
naturalmente, pelos quais as plantas e afloramicrobiana
em sua rizosfera degradam e sequiestram poluentes
organicos e inorganicos de solos e dguas contaminadas
(Pilon-Smits 2005). Tem alcancado popularidade em
agéncias governamentais e industrias que dispdem de
orcamentos limitados, principalmente, pelos baixos
custos, quando comparada aos outros métodos de
remediacdo. Além disso, € um processo sustentavel,
ecolégico e oferece a possibilidade de recuperacéo de
elementos metdlicos (Pilon-Smits 2005).

O rio Cachoeira, localizado naregido Sul daBahia,
Brasil, tem sofrido intenso processo de degradacéo,
causado, principalmente, pela descarga de esgotos
urbanos ndo tratados em suas aguas, pelo uso de
fertilizantes e pesticidas em lavouras de cacau e presenca
de curtumes clandestinos em suas margens. Tal
processo de degradacdo representa um risco a salde da

populagdo ribeirinha, aqual utiliza o ecossistemado rio
para pesca, como recurso alimentar para o gado,
atividades domésticas e irrigagdo (Klumpp et al. 2002).

Investigacdes dos sedimentos e da agua em
diferentes pontos do rio Cachoeira, detectaram a
ocorréncia de metais pesados, dentre estes, o Cd que
foi encontrado em concentragdes tragos (dados n&o
publicados). A exposicdo ao Cd tem sido ligada a
numerosos efeitos adversos a salide humana, com
mudancas patoldgicas distintas em uma variedade de
tecidos e érgéos incluindo: o desenvolvimento ou
progresséo de complicagcfes renais diabéticas,
hipertensdo, osteoporose, leucemia, infertilidade e cancer
em Varios 0rgdos como rins, pancreas, pulméo, bexiga,
mama e préstata (Satarug et al. 2003). Dessa forma,
tem-se desenvolvido o estudo de métodos que possam
vir a ser empregados na descontaminagéo de aguas
poluidas por este elemento metdlico.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a
capacidade fitorremediadora de Alternanthera
philoxeroides e Polygonum ferrugineum, por meio da
andlise anatbmica e do comportamento fotossintético,
guando submetidas a diferentes concentrages de
cadmio. A escolha destas espécies teve como critério a
ocorréncia natural as margens do rio Cachoeira sob
impacto por contaminacdo com metais pesados, 0 que
podera facilitar o desenvolvimento de futuros projetos
de controle da poluicdo com o emprego de métodos de
fitorremediagéo.

Material e méodos

Material botanico — Polygonum ferrugineum Wedd.
(Polygonaceage) € uma ervaperene, aguéticaou terrestre,
ereta ou ascendente, fixa, cerca de 60-100 cm alt.,
ramificada na parte superior; caule lenhoso, oco, 2-3 cm
diam.; folhasaternas, oblongo-lanceol adas; flores roseas
com méculasavas. Espécie cosmopolita, no Brasil ocorre
no Parand, Goiés, Mato Grosso do Sul, Distrito Federal,
Bahia, Ceara e Amazonas (Melo 2000). Muito utilizada
na farmacopéa popular, geralmente ocorre infestando
areas inundadas como represas e lagos (Pott & Pott
2000). Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb.
(Amaranthaceae) é uma erva perene, aquatica ou
terrestre, fixa, ereta ou ascendente, rizomatosa e
estolonifera, pouco ramificada, glabra; caule cilindrico,
rosado, oco, 0,8-1,5 cm didm.; folhas opostas, oblongas
e elipticas; flores alvo-amareladas, organizadas em
glomérulosterminais. Seu uso popular reside nautilizacéo
como forragem para gado e pequenos animais de areas
alagadas, como componente de racdo para lagosta e
alimento paraabelhas (Pott & Pott 2000). Nativadaparte
meridional da América do Sul, também, é considerada
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planta daninha, poisinfesta plantagcéo de arroz inundada,
canaisdeirrigacéo edrenagem, lagoas e represas (L orenzi
2000). Em aguns paises, tem sido utilizada para producéo
de biogas (Naqvi & Rizvi 2000). Os espécimes-
testemunho das populagBes estudadas foram
herborizados e encontram-se depositados no acervo do
Herbario da Universidade Estadual de Santa Cruz
(HUESC) (E.A. Rocha 732, 735, 1041, 1046). Osnomes
dos autores das espécies estéo abreviados de acordo
com Brummitt & Powel (1992).

Coleta e condicdes de cultivo — As espécies utilizadas
nesse estudo foram col etadas ao longo do rio Cachoeira,
numaarealocalizada préximaao bairro Banco daVitoria,
situado no municipio de IIhéus, Bahia, Brasil, entre os
meridianos 14°47'-14°48’ de latitude Sul e 39°06' -
39°08' de longitude Oeste. Apds a coleta, as amostras
das duas espécies foram transportadas em baldes
plasticos, com as raizes imersas em agua, para a casa
de vegetacao (radiacdo fotossinteticamente ativa
800+35 umol m2s?, fotoperiodo 12 h, temperatura
média de 23+1 °C e umidade relativa média de 84+3
°C) e colocadas em bandejas pléasticas (oito plantas/
bandeja), com capacidade de 30 L, contendo solucado
nutritiva de 1/4 de forga ibnica, preparada segundo
Hoagland & Arnon (1950), onde permaneceram por
um periodo de adaptacédo de 30 dias. Posteriormente,
foi procedida a troca da soluc&o nutritiva, mantendo-
se a mesma concentracdo, e a implementacdo dos
tratamentos com 25 e 50 mg L Cd na forma CdCl,,
juntamente com o controle (sem Cd), num total de trés
repeticoes (bandeja) por tratamento. As solugdes foram
monitoradas quanto ao pH e ajustadas para 5,8
utilizando-se NaOH ou HCI. O nivel diério da solucao
nutritiva foi mantido pela reposicéo diaria do volume
com &gua deionizada, que permaneceu sob aeracdo
constante.

Andlise anatdmica — Sete dias apds a aplicacdo dos
tratamentos (DAAT) foram realizadas col etas dos 6rgéos
vegetativos de trés diferentes plantas, selecionadas
aleatoriamente por tratamento, para as analises
anatdbmicas. Amostras de apices e regido mediana de
raizes, de nés e entrends caulinares e da por¢éo mediana
das folhas foram fixadas em FAA 70. O materia foi
desidratado em série etandlica, incluido em historresina
(Leica), conforme instrugdo do fabricante, seccionado
ao micrétomo rotativo e submetido ao processo de
coloragdo com azul de toluidina a 1% (O’ Brien et al.
1990). Realizaram-se testes histoquimicos, em seccdes
feitasamao livre com |aminade barbear, utilizando lugol
para deteccdo de amido (Johansen 1940), floroglucina
acidificada para lignina (Jensen 1962), cloreto férrico
(Johansen 1940), para compostos fendlicos e sudan 111
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para suberina (Jensen 1962). A quantificacdo dos
tricomas, em seccao paradérmica da folha, e dos
idioblastos contendo compostos fendlicos, em seccéo
transversal do caule, foi realizadaatravésde camaraclara
acoplada ao microscépio (Poole & Kirschner 1999).
Para cada tratamento foram analisadas trés plantas. A
mensuracdo do espaco lacunar do aerénquima foi
realizada de acordo com a metodologia de Sundberg
(1992). Os resultados foram documentados em
fotomicroscépio Olympus 50 com filme Fuji Asa 400.

Medicdes de trocas gasosas foliares e da emissdo de
fluorescéncia da clorofila — Devido ao baixo indice de
sobrevivéncia de uma das espécies selecionadas para
este estudo até 15 DAAT (Polygonum ferrugineum), as
medi ¢des de trocas gasosas e daemissdo de fluorescéncia
da clorofila na folha foram realizadas apenas aos sete
DAAT. Para essas andlises selecionou-se a segunda ou
terceira folha madura (trés plantas por bandeja e uma
folha por planta, totalizando nove medi¢Bes por
tratamento) a partir do apice caulinar, no horario entre 8
e 12 h, utilizando um medidor portétil de trocas gasosas
L1-6400 (Li-Cor Inc., Nebraska, USA), equipado com
uma fonte de luz artificial 6400 — 02B RedBlue # S| -
925. A radiacgo fotossinteticamente ativa (RFA) foi fixada
em 800 pmol m2s!acima da irrandiéncia de saturacéo
de luz das espécies vegetais avaliadas, com excecdo de
RFA, n&o houve controle das varidveis microclimaticas
no interios da cdmara do aparelho durante a realizagéo
das medicbes. Foram estimados as taxas de fotossintese
liquida (A), a condutéancia estomética ao vapor de agua
(gs) e o défice de pressao de vapor de agua entre afolha
eo ar (DPV). As medi¢des da emissdo de fluorescéncia
da clorofila foram efetuadas na mesma folha utilizada
para as medi¢des de trocas gasosas com um fluorémetro
portétil FM S-2 (Hansatech I nstruments Ltda, UK). Antes
das medigdes serem realizadas colocou-se um clipe na
regido mediana da folha, permitindo-se que esta regido
permanecesse no escuro por um periodo minimo de 20
min., para que todos os centros de reacdes adquirissem
a condicdo de oxidados. Assim, apos as medicOes, foi
obtida a razéo entre a fluorescéncia variavel (Fv) e a
maxima (Fm), (Fv/Fm).

Determinacdo do teor de cadmio — Ao final do
experimento, 15 DAAT, coletou-se trés plantas por
unidade experimental (umtotal de nove plantasdiferentes
por tratamento) da espécie A. philoxeroides dos
diferentes tratamentos, juntamente com o controle, que,
em seguida, foram lavadas em é&gua deionizada e
separadas em raiz, caule e folha. As amostras dos 6rgaos
vegetativos foram acondicionadas, separadamente, em
sacos de papel e colocadas imediatamente em estufa de
ventilago forgada de ar a 75 °C, até massa constante,



346 Souza, Silva, Santana, Mielke, AlImeida, Mangabeira& Rocha: Efeitos do cadmio naanatomia...

para obtencdo da biomassa seca. Apds a secagem, 0S
diferentes 6rgdos foram moidos em moinho tipo Wiley,
seguido da analise do material vegetal por Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS).
Entretanto, ndo foi possivel realizar essa andlise para
P. ferrugineum devido ao baixo indice de sobrevivéncia
desta espécie aos 15 DAAT.

Andlise estatistica— O delineamento experimental adotado
foi inteiramente casualizado, com trés tratamentos,
referentes as concentracfes de Cd e controle, trés
repeticoes e oito plantas por unidade experimental
(bandeja) totalizando 24 plantas por tratamento. Os
resultados obtidos foram submetidos a analise de
variancia, seguido do teste de Tukey em nivel de 1% e
5% de probabilidade.

Resultados

Respostas anatébmicas — A raiz de P. ferrugineum
apresenta epiderme unisseriada, regido cortical ampla
constituida de aerénquima, delimitadainternamente pela
endoderme, seguida ao centro pelo cilindro vascular
(Fig. 1). Nestaespécie, quando submetidaaconcentragcdo
de 25 mg L Cd, observou-se a necrose das células dos
tecidos mais externos da raiz: epiderme e aerénquima
(Fig. 2). No tratamento 50 mg L Cd foi verificado o
aumento das lacunas do aerénquima (Fig. 3), embora
estatisticamente ndo significante (Tab.1), assumindo este
tecido um padrao morfoldgico distinto do verificado no
controle (Fig. 1).

O caule de P. ferrugineum em crescimento
secundario caracteriza-se por apresentar epiderme
unisseriada, seguida de uma faixa continua com quatro a
cinco camadas de colénquima, sendo duas atrés camadas
de colénquima lamelar, seguidas de uma a duas camadas
de colénquima lacunar (Fig. 4). Ainda internamente a
epiderme, a primeira camada do colénquimadaorigem a
instalagdo do felogénio (Fig. 4). Emborando quantificado,
observou-se visualmente o aumento do ndmero de
camadas do colénquima lamelar e lacunar para a
concentracdo 50 mg L Cd (Fig. 5), em comparacdo ao
controle. Neste 6rgdo, em crescimento secundério, o
cilindro vascular circunda umaamplamedula, naqual os
testes histoquimicos revelaram o0 aumento
estatisticamente significante de idioblastos contendo
compostos fendlicos (Tab. 2), assim como na endoderme
dos dois tratamentos, quando comparados ao controle
(Fig. 6-8).

A folha de P. ferrugineum é caracterizada por
apresentar um mesofilo dorsiventral, constituido por
cerca de duas camadas de parénguima palicadico e duas
de parénquima esponjoso, presenca de estbmatos e
tricomas glandulares nas duas faces dafolha (Fig. 9-11).

Ap0Os exposicao a50 mg Lt Cd, observou-se neste 6rgao
acompactacao do mesofilo (Fig. 11), contudo, sem alterar
significativamente a espessura do mesofilo quando
comparado ao controle e ao tratamento 25 mg L* Cd
(Tab. 1). Além disso, foi observado o aumento,
estati sticamente significante, detricomas glandulares nas
duas faces da epiderme no tratamento 50 mg L Cd,
guando comparado ao controle (Tab. 2). Nas folhas
tratadas com 25 e 50 mg L Cd, embora estatisticamente
ndo significante, observou-se 0 aumento das lacunas do
aerénquima na regido da nervura central (Tab.1),
resultando num padréo morfolégico distinto quando
comparado ao tratamento controle (Fig. 12-14). Nos
tricomas foi evidenciado ainda, através de teste
histoquimico, o acimulo de compostos fendlicos
(Fig. 15).

Em A. philoxeroides ndo foram observadas
alteracbes anatbmicas nos orgdos analisados neste
estudo. As principais alteracdes estruturais foram
restritasamorfologiacelular, com o nlcleo apresentando
conspicuas modificacdes. Os elementos traqueais
localizados na regido da nervura central da folha do
tratamento controle, caracterizaram-se pela abundancia
de drusas, cuja ocorréncia tornou-se escassa ha medida
em gque as dose de Cd foi aumentadaentre ostratamentos
(Fig. 16-21). No épiceradicular das plantas submetidas
a concentragcdo de 25 mg L Cd, foi verificado, nos
tecidos situados na regido cortical, que o nlcleo com
formato arredondado e posicdo centralizada nas plantas
controle (Fig. 22), mostrou-se fragmentado e deslocado
paraaperiferiacelular (Fig. 23), ao passo que hamesma
regido daraiz das plantas cultivadas com 50 mg L Cd
sua visualizagdo tornou-se imprecisa (Fig. 24). Aspecto
semel hante ocorreu nas células do parénguima cortical
do caule das plantas submetidas a 25 e a 50 mg L Cd.
Nesse caso, 0 nucleo apresentou-se modificado,
assumindo o formato eliptico quando comparado ao
controle (Fig. 25-27).

Acumulo de Cd e efeitos sobre a fotossintese —
Enquanto gs diminuiu significativamente em relagdo ao
controle nas duas espécies analisadas, apenas em
P. ferrugineum houve um decréscimo em A para a
concentracdo de 50 mg L Cd (Tab. 3). Ndo foram
observadas diferencas significativas entre os
tratamentos para Fv/Fm (Tab. 3).

Em A. philoxeroides o Cd acumulou-se significati-
vamente no sistema radicular, no caule e na folha, em
ordem decrescente (Tab. 3). Ndo houve diferenca
significativanosteoresde Cd, nosdiferentes érgéos desta
espécie, entre os tratamentos com o metal (Tab. 4).
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Figuras 1-8. Polygonum ferrugineum Wedd. apés aplicacdo dos tratamentos com Cd. 1. Seccédo transversal da raiz do tratamento controle.
2. Secgdo transversal daraiz da concentragdo 25 mg L evidenciando necrose do tecido cortical daraiz (setas). 3. Secgdo transversal daraiz
na concentracdo 50 mg L-! destacando o aumento das lacunas do aerénquima (seta). 4. Regido cortical do caule do tratamento controle, em
sec¢do transversal, evidenciando a presenca de colénquima lamelar e lacunar. 5. Detalhe do cértex do caule na concentragdo 50 mg L%,
evidenciando o aumento das camadas de colénquimalamelar e lacunar. 6. Secgéo transversal do caule controle submetida ao teste histoquimico
com cloreto férrico: seta indica idioblasto com acimulo de composto fendlico. 7. Teste histoquimico com cloreto férrico do caule do
tratamento 25 mg L destacando o aumento no acimulo de compostos fendlicos na endoderme e em idioblastos situados na medula (seta).
8. Teste histoquimico com cloreto férrico do caule para o tratamento 50 mg L evidenciando o aumento de idioblastos com conteido fendlico
(seta). Abreviaturas: epiderme (ep); colénquima (co), colénquima lamelar (cl), colénquima lacunar (cc); aerénquima (ae); endoderme (en);
medula (me); cilindro vascular (cv). Barras = 60 um (1-3, 6-8); 30 um (4-5).
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Tabela 1. Valores médios (+dp) da espessurado mesofilo e do volume do aerénquimado cortex daraiz e danervuracentral foliar de Polygonum
ferrugineum Wedd. submetida a diferentes concentragdes de cadmio em solugdo nutritiva, (n = 3).

Cd(mgL?) Espessura mesofilo Aerénquima Aerénquima
(um) (Raiz) (Nervura central)

0 15,72+0,91A 0,09+0,007 A 0,30+0,010 A

25 17,42+0,95A 0,14+0,013 A 0,29+0,029 A

50 13,88+0,24A 0,16+0,052 A 0,40+0,006 A

Para cada variavel as mesmas letras mailsculas nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,01).

Tabela 2. Valores médios (+dp) da densidade de tricomas e de idioblastos fendlicos de Polygonum ferrugineum Wedd. submetida a diferentes

concentragdes de cadmio em solucdo nutritiva, (n = 3).

d(mgL?) Tricoma face abaxial Tricoma face adaxial Idioblastos
(Folha) (Folha) (Caule)
0 7,67+0,53A 8,2+0,29A 3,25+0,47A
25 8,1+0,51A 10,26+0,13A 11,62+0,77B
50 16,07+0,32B 16,23+0,95B 16,45 + 0,87C

Para cada variavel as mesmas letras mailsculas nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,01).

Discussao

Em plantas aquéticas, 0 aerénquima desenvolve-se
principalmente por desintegracéo de células, seguindo
uma sequéncia de fatos: a deficiéncia de oxigénio
promove aproducdo de etileno pel o estimul o anaerdbico,
0 qual causa um aumento na atividade da celulase, que
conduz a desintegracéo de células e o desenvolvimento
de aerénquima (Fahn 1982). Neste caso, 0 aerénquima
funcionacomo umaestratégiaalternativa paraaobtencdo
de O, (Drew et al. 2000). O mesmo fato pode ser
observado napresencade Cd, pois este elemento metdlico
estimulaaproducao de etileno em espéciesvegetais (Chen
& Kao 1995; Toppi et al. 1998). Embora neste estudo
ndo tenha sido avaliado a concentracéo de etileno nos
diferentes tratamentos, acredita-se que as modificacdes
observadas nas lacunas do aeréngquima das raizes e da
nervura central foliar de P. ferrugineum podem estar
relacionadas a alteracdo nas concentracdes desse
horménio. Desta forma, ainda que o ambiente externo
esteja hipoxico, ou mesmo andxico, internamente araiz
utiliza-se desta estratégia para manter a planta aerada
(Dantas et al. 2001).

O aumento da producéo de compostos fendlicos
verificado no caule de P. ferrugineum submetido a 25 e
ab50mg L1 Cd, também foi verificado por Schiitzendtibel
et al. (2001) em raizes de Pinus sylvestris L.,
imediatamente ap0ds a exposi¢cao dos dpices de raizes ao
Cd, sugerindo que a producgao de tais substancias pode
estar envolvida na protegdo da planta contra o estresse

oxidativo. Acredita-se que a producdo destes compostos
esteja relacionada ao acimulo de metal, pois de acordo
com Lavid et al. (2001b) polifendis, especialmente
taninos, sdo bem conhecidos pela capacidade de quelar
metais pesados. Estes autores constataram ainda que
tais compostos estao envolvidos no acimulo de Cd, pois
encontraram depositos de fendis em glandulas da
epiderme do peciolo e dorizomade Nymphaea L. tratadas
com este metal. Vecchia et al. (2005) também
relacionaram a presenca de polifendis na parede celular
de Elodea canadenses Michx. asuacapacidade de quel ar
metais pesados.

Neste estudo, acredita-se que os tricomas
glandulares em P. ferrugineum podem estar relacionados
a funcdo de acumulacdo de Cd em decorréncia do
aumento, em nUmero, destas estruturas epidérmicas na
superficie foliar das plantas tratadas com este metal e
pel o fato de acumularem compostos fendlicos que podem
atuar no sequestro de Cd. A funcédo dos tricomas
glandulares natol erénciaametai s pesados € amplamente
discutida na literatura, sendo descritos como células
epidérmicas que podem acumular metais pesados ou
secreté-los, visto que estas estruturas fazem parte do
tecido maisexterno dafolha(Salt et al. 1995; MacFarlane
& Burchett 1999; K lipper et al. 2000; Psaras et al. 2000;
Lavid et al. 2001a).

O Cd ocasionou a compactacdo do mesofilo de
P. ferrugineum. A diminuic¢do dos espacosintercelulares
em folhas de Brassica juncea (L.) Czern., foi observada
por Sridhar et al. (2005), apds exposi¢ao ao Zn, enquanto
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Figuras 9-14. Secgdo transversal da folha de Polygonum ferrugineum Wedd. tratada com Cd. 9. Detalhe do mesofilo dorsiventral do
tratamento controle. 10. Detalhe do mesofilo da concentragdo 25 mg L. 11. Detalhe do mesofilo da concentragdo 50 mg L* evidenciando
tricoma glandular (tg). 12. Detalhe da nervura central do tratamento controle. 13. Detalhe da nervura central da concentragdo 25 mg L.
14. Detalhe da nervura central da concentragéo 50 mg L. Setas nas figuras 12-14 destacam lacunas do aerénquima. Abreviaturas: epiderme
(ep); tricomaglandular (tg); parénquima palicadico (pp); parénquima esponjoso (pe); aerénquima (ae). Barras = 30 um (9-11), 170 pm (12-14).
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gue o tratamento com Cd n&o causou mudangas na
morfologia do mesofilo. Jaem E. canadenses as células
do mesofilo apresentaram aumento de volume apos
exposicao ao Cd, o que levou a um declinio no nimero
de células por area (Vecchia et al. 2005).

Cristais, em geral, s8o mais freglientes em plantas
sob determinadas condicdes de estresse, sendo
considerados como produtos finais do metabolismo
celular, podem funcionar como meio de remocéo do
excesso de oxalato de célcio, acumulando em

Figuras 15-20. Aspectos anatémicos da folha tratada com Cd. 15. Polygonum ferrugineum Wedd.: detalhe da face adaxial, em vista frontal,
evidenciando tricomas glandulares com resultado positivo para compostos fendlicos. 16-17. Secgdo transversal da nervura central do
tratamento controle de Alter nanthera philoxeroides (Mart.) Griseb. destacando a presenga de drusas nos elementos traqueas (setas). 17. Detalhe
da drusa no interior do elemento traqueal (seta); 18-19. Nervura central de A. philoxeroides tratada na concentragdo 25 mg L™ evidenciando
a reducdo de drusas nos elementos traqueais. 18. Detalhe da drusa no interior do elemento traqueal (seta); 20-21. Nervura central de
A. philoxeroides tratada na concentragdo 50 mg L-* mostrando a auséncia das drusas nos elementos traqueais (setas). 20. Detalhe do elemento
traqueal sem drusa. Abreviatura: tricoma glandular (tg). Barras = 30 um (15); 20 um (16, 18, 20), 10 um (17, 19, 21).
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guantidades toxicas no interior da célula (Franceschi &
Horner 1980). Em condic¢des de deficiéncia de Ca pode
haver a reabsorcdo dos cristais, indicando que ha uma
estocagem tempordria de Ca no idioblasto (Franceschi
& Horner 1980). O Cd, juntamente com o Ca, pode se
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acumular no vactolo formando cristais, como observado
por Lavid et al. (2001a) em Nymphaea. Da mesma
forma, Mazen & El Maghraby (1997) verificaram que
durante a exposi¢do de Eichhornia crassipes (Mart)
Solms aos metais Cd, Pb, Sr ocorreu o aumento

Figuras 22-27. Secgdo transversal daraiz (dpice radicular) e do caule de Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb. apés tratamento com Cd.
22. Aspecto da regiado cortical daraiz do tratamento controle evidenciando a morfologia do nucleo celular. 23. Detalhe da regido cortical da
raiz na concentragdo 25 mg L* mostrando fragmentos do nucleo localizados na periferia da célula. 24. Detalhe da regido cortical daraiz na
concentragdo 50 mg L indicando fragmentos do nlcleo. 25. Caule do tratamento controle evidenciando a morfologia do ntcleo celular da
regido do cortex. 26. Caule, detalhe da célula cortical na concentragdo 25 mg L evidenciando nicleo gradualmente deformado. 27. Caule,
detalhe da célula cortical na concentragdo 50 mg L* mostrando ntcleo com formato eliptico. Setas na figura 23 e 24 indicam fragmentos do
nlcleo. Abreviaturas: nicleo (n), fragmentos de nucleo (nf). Barras = 10 um.
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Tabela 3. Valores médios (+dp) da razéo fluorescéncia varidvel e maxima (Fv/Fm), da condutancia estomética (gs, mol H,O m?s?) e da taxa
fotossintética liquida (A, pmol CO, m?s?t) em duas macrdfitas aquéticas aos sete dias apds aplicacdo de diferentes concentragdes de cadmio,

(n=29).

Espécies Cd (mgL?) Fv/Fm (s3] A

Polygonum ferrugineum 0 0,87+0,02 A 1,16+0,06 A 24,07+1,22 A
25 0,87+0,02 A 0,35+0,13 B 16,56+3,69 A
50 0,87+0,01 A 0,05+0,01 B 4,33+1,52 B

Alternanthera philoxeroides 0 0,82+0,002 A 1,33+t0,10 A 23,40£1,36 A
25 0,77+0,002 A 0,46+0,10 B 17,17+1,66 A
50 0,770,009 A 0,61+0,26 B 17,78+1,60 A

Para cada espécie médias seguidas de mesma letra nas colunas néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Tabela 4. Teores médios (+dp) de cadmio (Cd) nos diferentes 6rgdos
de Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb. cultivada em
concentragdes crescentes de Cd em solucdo nutritiva, (n = 9).

Cd(mgL?) Cd (mg kg* biomassa seca)
Raiz Caule Folha
0 0,0Aa 0,0Aa 0,0Aa
25 18,8+1,1 Ba 4,0+0,4 Bb 0,36+0,03 Bc
50 20,2+0,5 Ba 5,7+0,04 Bb 0,40+0,01 Bc

As mesmas letras mailsculas entre linhas e minGsculas entre colunas néo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

progressivo daformacao de cristais de oxalato de céalcio
(rafides). Em A. philoxeroides, entretanto, o que se
observou foi um progressivo processo de reabsorcao
dos cristais formados no interior das células do xilema,
situadas na nervura foliar, proporcional ao aumento da
concentracdo de Cd, o que se acredita estar relacionado
ao declinio no transporte de Ca para a parte aérea, uma
vez que, segundo Soares et al. (2005) o Cd interfere na
absor¢do e na translocacéo deste macronutriente.
Sintomas semelhantes aos de morte celular
programada, como a deformacgdo e fragmentacdo de
nucleos, verificadosnaraiz eno caule de A. philoxeroides,
podem ser desencadeados com a elevacdo das
concentracoes de H,0,, 0 que ocorre, segundo
Schiitzendiibel et al. (2001), em virtude dainterferéncia
do Cd nos sistemas antioxidativos, atuando como inibidor
simultaneo dos sistemas envol vidos naremocéo de H,O,.
Raizes de P. sylvestris expostas ao Cd demonstraram
significante acimulo de H,O,, apds 24 h, o que resultou
em morte celular (Schitzendibel et al. 2001).
Deformag&o do nucleo celular jafoi verificadaem folhas
de A. philoxeroides submetidas a poluicéo por Cd (Zhou
et al. 2003). Considerando-se que o Cd provoca o
acumulo de H,0,, as alteracGes morfol dgicas do nucleo
verificadas neste estudo, podem estar relacionadas a este
composto, como sugerem estudos realizados com
células de Nicotiana tabacum L. BY 2, cultivadas em

suspensdo apos tratamento com H,0,, onde foi
evidenciado nlcleo com perda da arquitetura, exibindo
forma de corddo ou estendido, sintomas caracteristicos
de células em processo de apoptose (Houot et al. 2001).

As raizes, possivelmente por constituirem a parte
da planta que esta diretamente em contato com o metal
pesado, geralmente, apresentam os teores mais elevados
de Cd (Oliveira et al. 2001). Em A. philoxeroides os
valores médios dos teores de Cd indicaram maior
acumulo no sistema radicular do que na parte aérea,
semelhante ao verificado por Oliveira et al. (2001), ao
avaliarem aabsor¢éo e 0 acimulo de Cd em E. crassipes
e Salviniaauriculata Aubl., constatando o maior acimulo
de Cd nas raizes. Segundo Grant et al. (1998), o Cd
pode se ligar as cargas negativas das paredes celulares
daraiz e, posteriormente, ser transferido ou translocado
para a parte aérea. Adicionalmente, admite-se que parte
do Cd absorvido é complexado na forma de fitoquela-
tinas, porém atransl ocacdo deste metal atravésdo xilema
parece ser independente da producgéo de fitoquelatinas
nas raizes, assim, ndo representam funcao direta no
transporte de Cd para a parte aérea (Salt et al. 1995).
Além disso, Dixit et al. (2001) ressaltam que 0 baixo
acumulo de Cd nas folhas pode ser uma estratégia para
proteger as funcfes fotossintéticas do estresse oxidativo
induzido por este metal.

Em A. philoxeroides a diminuic&o de gs deveu-se a
um aumento de DPV evidenciado durante as medicOes
de trocas. Em P. ferrugineum o decréscimo de A em
resposta ao Cd foi acompanhado, também, por uma
diminuicdo em gs, fato este que pode ter interferido no
metabolismo desta espécie, provocando asuamorte apds
15 dias de tratamento com o metal. De acordo com
Mendelssohn et al. (2001) a atividade fotossintética
decresce significativamente com o aumento da
concentracdo de Cd, sendo considerada como um
indicador sensivel do estresse ocasionado por este metal .
Chugh & Sawhney (1999) em estudos realizados com
Pisum sativum L. evidenciaram que o Cd exerceu um
efeito deletério sobre as enzimas fotossintéticas e A
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diminuiu progressivamente com aumento da
concentracdo deste metal.

Observou-se que a razdo Fv/Fm nédo foi afetada
significativamente nas duas espécies analisadas, portanto
0 Cd nédo exerceu efeito sobre a fase fotoquimica da
fotossintese nestas espécies. Resultados similares foram
encontrados por Medenlssohn et al. (2001) em estudos
realizados com Thypha domingesis Pers. e Spartina
alterniflora Loisel. Estes Ultimos autores concluiram
ainda que, a raz&o Fv/Fm é menos sensivel ao estresse
ocasionado por Cd, quando comparado com A, logo néo
constitui um bom indicador fisiol6gico para a avaliacéo
do estresse induzido por Cd.

Dentre os principais fatores que afetam o sucesso
da fitorremediacéo destacam-se a disponibilidade de
plantas com alta producéo de biomassa e com capacidade
para concentrar quantidades elevadas de metai s pesados
na parte aérea (Salt et al. 1995). Nas regifes tropicais e
subtropicais, as macréfitas aquaticas tém sido
frequentemente usadas no monitoramento de &guas
poluidas por metais pesados e pesticidas, devido agrande
producdo de biomassa e abundancia (Klumpp et al.
2002). As espécies A. philoxeroides e P. ferrugineum
ocorrem naturalmente em grande abundancia no rio
Cachoeira, onde foram coletadas, especialmente no
periodo de estiagem quando o nivel da &gua torna-se
bastante reduzido.

Portanto, as alteracBes anatdmicas e fisiologicas
verificadas nas macroéfitas aquéticas analisadas neste
estudo, quando submetidas a diferentes concentractes
de Cd em solucdo nutritiva, demonstraram que
P. ferrugineum é uma espécie mais sensivel ao Cd,
restringindo, dessaforma, o seu uso na descontaminagéo
de ambientes com altos indices deste elemento metélico.
Por outro lado, A. philoxeroides mostrou-se mais
tolerante, apresentando alteracdes apenasem nivel celular,
acumulando uma quantidade significativa de Cd em suas
raizes. Em estudos anteriores Nagvi & Rizvi (2000),
Naqvi et al. (1993) jahaviam constatado apotencialidade
de A. philoxeroides na remocdo de Cu e Cr de solos e
aguas contaminadas, destacando 0 seu potencia para
acumular Cd quando cultivada em solos contaminados
por este metal. Assim, esta espécie possui potencia para
ser utilizada como fitoextratora, devido asua capacidade
de acumular Cd no sistema radicular, sem afetar,
consideravelmente, as trocas gasosas foliares.
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