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RESUMO

BORGES, K. S. C. Germinagdo e desenvolvimento inicial de
plantas de cobertura e forrageiras em exposicdo a cadmio, cobre e
chumbo. 2015. 132 p. Tese (Doutorado em Manejo do Solo —
Area: Ciéncias Agrarias) — Universidade do Estado de Santa
Catarina. Programa de Pos-Graduacdo em Manejo do Solo,
Lages, 2015.

A contaminacdo do solo por elementos-trago compromete a
qualidade do solo e possibilita a entrada destes elementos na
cadeia alimentar, aumentando o risco potencial a satde animal.
Neste contexto o objetivo deste trabalho foi avaliar o vigor e 0
desenvolvimento inicial das plantulas Avena stringosa,
Raphanus sativus, Brachiaria brizantha (cv. Piatd, Marandu,
MG5) e Brachiaria decumbens em presenca de cddmio, cobre e
chumbo. Para tanto esse trabalho foi dividido em trés capitulos.
O primeiro capitulo trata de uma breve revisdo bibliogréfica
sobre os efeitos toxicos dos elementos-traco na germinacéo e
no desenvolvimento inicial das plantas. O segundo capitulo
apresenta os efeitos toxicos da germinacdo e desenvolvimento
das plantulas das espécies aveia preta (Avena stringosa) e nabo
forrageiro (Raphanus sativus) na presenca de cadmio e
chumbo. Apds dois testes de adequacdo de metodologia, as
sementes de Avena stringosa e Raphanus sativus foram
germinadas em caixas gerbox em camara de BOD, e expostas
ao cadmio e chumbo além da testemunha. Foram avaliados,
porcentagem de germinagdo, indice de velocidade de
germinacdo, comprimento da plantula, indice de vigor. A
Avena stringosa apresentou reducdo em todos os parametros






avaliados em presenca de Cd e Pb. O Raphanus sativus,
apresentou reducdo apenas no comprimento da radicula na
exposicdo de Cd e Pb. O terceiro capitulo apresenta avaliagdo
da germinacdo e do desenvolvimento inicial de trés cultivares
da espécie Brachiaria brizantha (cv. Piatd, Marandu e MG5) e
da espécie Brachiaria decumbens em presenca de Cd, Pb e Cu
e ainda a quantificacdo os teores de Cd e Cu no tecido vegetal
dessas espécies. Para 0 ensaio de germinacdo das sementes de
braquiarias foram realizadas em papel germitest® em camara
Mangelsdorf. Neste ensaio avaliou-se a porcentagem de
germinacgdo, indice de velocidade de germinagdo, indice de
vigor e comprimento da plantula. Em casa de vegetacdo as
plantulas foram semeadas em 0,5 kg de solo sem contaminacao
e contaminado com Cd e Cu onde foram avaliados: o peso de
matéria seca, indice SPAD e teor de Cd e Cu no tecido vegetal.
Neste ensaio, todas as espécies apresentaram reducbes no
indice de vigor em presenca de Cd, Pb e Cu. O Cu foi o
elemento que mais apresentou efeitos toxicos a germinacao e
desenvolvimento inicial das plantulas de B. brizantha (cv.
Piatd, marandu e MG5) e B. decumbens. A presenca de Cd e
Cu no solo resultou em um decréscimo do indice SPAD para
todas as espécies estudadas. Houve menores teores de Cd e Cu
para a parte aérea e 0s maiores teores foram encontrados nas
raizes.

Palavras-chave: Fitotoxidade. Metais pesados. Inibicao.






ABSTRACT

BORGES, K. S. C. Germination and early development of
cover crops and forage plants in exposure to cadmium,
copper and lead.. 2015 132 p. Thesis (Doctorate in Soil
Management) - University of the State of Santa Catarina.
Postgraduate Program in Soil Management, Lages, 2015.

Contamination by trace elements occurs mainly by mining
activities and improper disposal of waste in soil. This
contamination affects the quality of soil and allows entry into
the food chain increasing the potential risk to animal health. In
this context the present study aims to assess the force and the
initial seedling development Avena stringosa, Raphanus
sativus, Brachiaria brizantha (cv. Piatd, Marandu, MG5) and
Brachiaria decumbens in the presence of cadmium, copper and
lead. For that this work was divided into three chapters, in
which the first chapter is a brief literature review on the toxic
effects of trace elements on the germination and early plant
development. The second chapter presents the germination and
seedling development of oat species (Avena stringosa) and
radish (Raphanus sativus) in the presence of cadmium and
lead. After two tests adequacy methodology, the seeds of
Avena stringosa and Raphanus sativus occurred in gerboxes in
BOD chamber at a temperature of 20 ° C and photoperiod of 12
h, where they were exposed to cadmium and lead more to
witness. They were evaluated germination percentage,
germination speed index, seedling length and appearance nf
toxicity. The Avena stringosa decreased the germi
percentage, germination speed index, vigor index, was






observed appearance of chlorosis. The third chapter presents
evaluation of germination and early development of three
cultivars of the species Brachiaria brizantha (cv. Piatd,
Marandu and MG5) and Brachiaria decumbens species in the
presence of Cd, Pb and Cu and also to quantify the Cd and Cu
contents in plant tissue of these species. For the germination
tests for germination tests of Brachiaria sp. seeds were held in
germitest® role in Mangelsdorf chamber at 25 ° C with natural
photoperiod. In these tests evaluated the germination
percentage, percentage of abnormal seedlings, speed
germination index, vigor index and seedling length. For the
tests in a greenhouse seedlings were sown in 0,5 kg of
contaminated soil Cd and Cu and witness, which evaluated the
weight of dry matter, SPAD index and Cd and Cu content in
the plant tissue. All species showed reductions in the prime rate
in the presence of Cd, Pb and Cu. The Cu was the element that
showed toxic effects on the germination and early seedling
development of Brachiaria brizantha (cv. Piatd, Marandu and
MGS5) and Brachiaria decumbens. The presence of Cd and Cu
in soil resulted in a decrease in the SPAD index for all species.
There was low translocation of Cd and Cu in the shoot and the
highest levels were found in the roots.

Key-words: Phytotoxicity. Heavy metals. Inhibition.
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1 INTRODUCAO GERAL

Os elementos-trago encontram-se naturalmente no solo e
suas concentracOes variam dependendo do material de origem,
clima, topografia, tipo e uso do solo. A quantidade presente dos
de atributos como a capacidade de troca catibnica e matéria
organica séo determinantes para disponibilizar estes elementos
ao meio ambiente (ALLEONI, et al., 2005; BECH et al., 2012).
No entanto, , a urbanizagdo e industrializacdo elevam ainda
mais suas concentracfes no solo. O crescente uso de produtos
tecnoldgicos e seu descarte inadequado bem como os desastre
ambientais e 0 uso indiscriminado de agrototicos elevam ainda
mais os teores de elementos-traco no meio ambiente. Com isso,
a presenca de elementos-traco no solo reduz a qualidade destes
e torna perigoso para a biota, e aumenta o risco de exposi¢édo
ao homem e aos ecossistemas e restringe 0 uso do solo
(YANG,; et al, 2015; Y1 & SUNG, 2015).

A planta é a principal entrada dos elementos-traco a
cadeia alimentar. O uso de plantas de cobertura e forrageiras
areas contaminadas por elementos-traco gera uma grande
preocupacdo para a saude publica. H& elementos-traco que sdo
conhecidos como inibidores de crescimento e exercem efeitos
negativos sobre as plantas, podendo levar a respostas mais
amplas de fitotoxicidade e diminuir o rendimento e a qualidade
das culturas agricolas (GRATAO et al., 2005, YANG et
al.,2010). Algumas espécies de plantas podem apresentar
sintomas de toxidez quando expostas aos elementos-traco,
enguanto outras podem sobreviver e até mesmo se adaptarem
ao estresse provocado pelos elementos-traco presentes no solo,
mantendo um crescimento e desenvolvimento sem exibir
sintomas de toxicidade (OVENCKA & TAKAC, 2014).

Nesse sentido, propds-se avaliar a germinacéo de Avena
stringosa e Raphanus sativus, Brachiaria brizantha (cv. Piatd,
Marandu e MG5) e Brachiaria decumbens em presenca dos
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elementos-trago Cd, Pb e Cu, bem como determinar os teores
de Cd e Cu acumulados nas espécies Brachiaria brizantha (cv.
Piatd, Marandu e MG5) e Brachiaria decumbens.

A presente tese foi dividida em trés capitulos, sendo que
0 primeiro capitulo traz a revisdo bibliografica com a
importancia da germinacdo em presenca de elementos-trago e
uma breve descricdo das espécies analizadas neste estudo. No
segundo capitulo foram avaliados a germinacdo de Avena
stringosa e Raphanus sativus em presenca de cadmio e
chumbo. No terceiro capitulo foram avaliados a germinacdo e
acumulacdo de Brachiaria brizantha (cv. Piatd, Marandu e
MG5) e Brachiaria decumbens em presenca de cadmio,
chumbo cobre e a acumulacdo de cadmio e cobre nestas
espécies.
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2 CAPITULO 1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ELEMENTOS-TRACO NO SOLO

O solo € o componente essencial para 0 meio ambiente.
Consequentemente, a qualidade do solo deve ser preservada,
uma vez que € a base dos ecossistemas terrestres e uma ligacao
para os ciclos biogeoquimicos. Naturalmente, a concentragdo
de elementos potencialmente toxicos como o0s elementos-traco
depende do material de origem, clima, topografia, tipo e uso do
solo (BECH et al., 2012).

O termo elemento-traco tem sido usado para definir
elementos catidnicos e oxianions presentes em baixas
concentracdes (usualmente < 0,1 dag kg™) em solos e plantas
(PIERZYNSKI et al., 1994; GUILHERME et al., 2005).
Alguns elementos-traco sdo considerados essenciais para o
metabolismo das plantas, enquanto outros ndo o sdo.
Entretanto, mesmo aqueles elementos essenciais podem,
ocasionar impactos negativos a biota terrestre e aquética
(GUILHERME et al., 2005). A urbanizacdo e industrializacao
elevam ainda mais as concentracGes dos elementos-trago no
solo, reduzindo a qualidade do solo e aumentando o risco de
exposicao a biota (YANG et al, 2015; Y1 & SUNG, 2015).

As caracteristicas fisico-quimicas dos elementos-traco,
aliados as caracteristicas mineralégicas e quimicas do solo,
determinam o grau de mobilidade e disponibilidade desses
elementos. Os elementos-traco podem estar na solucéo do solo,
trocavel, sorvido nos minerais da fragdo argila, complexado na
matéria orgéanica e precipitados em formas insolUveis
(SHAHID et al., 2012).

A transferéncia dos elementos-traco do solo para a planta
¢ um processo complexo, o qual depende de algumas
propriedades como pH, capacidade de troca cationica (CTC),
granulometria, composicdo mineraldgica do solo, extenséo
radicular entre outros (KABATA-PENDIAS, 2011).
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A mobilidade e/ou disponibilidade dos elementos-traco
desempenha um papel importante no compartimento da
rizosfera e podem regular a entrada desses na cadeia alimentar.
O entendimento dos processos fisicos e quimicos no solo
aliados ao entendimento dos mecanismos de absorcédo e
translocacdo na planta sdo de suma importancia no
gerenciamento do risco a exposicdo aos elementos-traco
(PERALTA-VIDEA et al., 2009).

2.2. ALTERACOES METABOLICAS E RESPOSTAS
BIOQUIMICAS DAS PLANTAS NA ABSORCAO DE
ELEMENTOS -TRACO

As plantas absorvem todos os elementos disponiveis no
solo (DUARTE & PASQUAL, 2000). Estes elementos podem
ser essenciais, ou seja, aquele elemento que a planta precisa
para seu metabolismo e desenvolvimento, ou ndo essenciais,
aqueles elementos que ndo desempenham nenhuma funcéo
fisiologica. Os elementos essenciais, como cobre, zinco e
manganés, podem ser potencialmente toxicos em elevadas
concentragdes no solo (ADREES et. al., 2015).

Os elementos-traco  considerados nao  essenciais
interferem na divisdo das células da parte aérea, inibem direta
ou indiretamente os processos fisioldgicos da respiracdo e
fotossintese, interferem nas relacbes planta-agua, o que resulta
em reducdo do crescimento radicular e da biomassa vegetal
(LIU et al., 2012; MALIZIA et. al., 2012). A habilidade dos
elementos-traco de se ligar as enzimas, provoca a inativagéo ou
até mesmo o aumento da atividade de outras enzimas,
resultando em alteragdes na sua funcdo -catalitica (VAN
ASSCHE & CLIJSTERS, 1990).

A exposicdo das plantas aos elementos-tragco provoca um
aumento na producédo de especies reativas de oxigénio (ERO),
tais como, perdxidos de hidrogénio (H,0;), oxigénio singleto
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(0O7) e hidroxilas (OH") (RESENDE et al., 2003). A ERO pode
provocar peroxidacdo lipidica e por consequéncia, 0 aumento
Da permeabilidade nas membranas celulares e a perda da sua
compartimentalizacdo (APEL & HIRT, 2004; CUYPERS et.
al., 2010). Os danos provocados pelas ERO’s podem incluir a
inibicdo das enzimas responsaveis pelos  processos
fotossintéticos, danos a nivel de DNA e RNA causando necrose
e senescéncia das folhas (SCANDALIOS, 2005).

Como resposta de defesa a fitotoxidade, a planta produz
enzimas antioxidantes que amenizam os efeitos tdxicos
provocados pelo aumento da produgdo da ERO (SOARES &
MACHADO, 2007). Sé&o enzimas antioxidantes a catalase
(CAT), a glutationa redutase (GSH), a superdxido dismutase
(SOD) e a ascorbato peroxidase (APX) e antioxidades ndo-
enzimaticas o &cido ascorbico, o tocoferol e os carotenoides
(ARENA et al.,2013; SANTOS et. al., 2011).

O perdxido de hidrogénio é degradado pelas enzimas
antioxidantes CAT nos peroxissomos e pela APX no
cloroplastos e no citosol (APEL & HIRT, 2004;
SCANDALIOS 2005). A enzima SOD elimina o poder téxico
do oxigénio singleto, formando o peroxido de hidrogénio o
qual € eliminado posteriormente pela CAT ou pelo ascorbato-
peroxidase. A SOD atua em todos os compartimentos celulares
(ALSCHER et. al., 2002). O antioxidante ndo proteico
tocoferol também auxilia na detoxificacdo do perdxido de
hidrogénio (SANTOS et al., 2011).

Os efeitos bioguimicos e moleculares antecedem o
aparecimento de danos visiveis. Deste modo, as alteracdes
bioquimicas e moleculares provenientes da acdo toxica dos
elementos-tragco oferecem evidéncias precoces dos efeitos
negativos da exposicao dos elementos-traco
(PURUSHOTHAMAN et. al., 2011; LIU et. al., 2012). O
aumento da atividade das enzimas antioxidantes nas plantas
estd associada ao melhor desempenho que as plantas
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apresentam frente ao estresse provocado pelos elementos-trago
(FIDALGO et al., 2013; SOARES & MACHADO 2007).

Além das enzimas antioxidantes, as plantas
desenvolveram outros mecanismos para minimizar os efeitos
toxicos provocados por sua exposicdo aos elementos-traco.
Dentre 0os mecanisnos podem ser citados a exclusdo do
elemento-traco, a reducdo de captacdo do elementos-traco pela
acao das micorrizas ou pelos exsudatos excretados pela raiz,
pela quelagdo dos elementos-traco por metalotioninas e
fitoguelatinas, que sdo proteinas ricas em cisteina, que tem alta
afinidade em se ligar com por elementos-traco metalicos, 0s
quais se unem e sdo acompartimentados e levados para o
vacuolo, onde sdo acumulados (FIDALGO et al., 2013; HALL,
2002; DI TOPPI, 1999).

A quelagdo dos elementos-trago ocorre pela alta afinidade
de. As principais proteinas sdo as metalotioninas e as
fitoquelatinas (HALL, 2002).

As metalotioninas sdo codificadas pela traducdo do RNA
mensageiro (MRNA) (ALl et. al, 2013; HALL, 2002),
possuem  baixo peso molecular (COBBERTT &
GOLDSBROUGH, 2002). Seu modo de acdo é muitas vezes
ligado a sua capacidade de eliminar espécies reativas de
oxigénio (ERO’s) (LESZCZYSZYN et al., 2013; HASSINEN
et al., 2011). As metalotioninas possuem as funcdes de manter
o0 equilibrio dos ions metalicos dentro das células, de
detoxificacdo e protecdo celular contra os efeitos toxicos dos
elementos-trago (HAN et al., 2015).As metalotioninas estdo
presentes no citosol e no momento da divisdo celular ou em
presenca de ions metalicos podem ser encontrados no nucleo
celular, desempenhando um papel de protecdo do DNA contra
possiveis danos provocados pelo estresse  oxidativo
(LEVADOUX-MARTIN et al., 2001).

As fitoquelatinas sdo formadas basicamente por trés
aminoacidos Glu, Cys e Gly que possuem uma estrutura geral
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de (y-Glu-Cys)nGly onde n varia de 2 a 11 (SERRANO, et al.,
2015; YADAV, 2010; COBBETT & GOLDSBROUGH,
2002). As enzimas glutationa e fitoguelatina sintase sdo
responsaveis pela sintese das fitoquelatinas. A ativacdo dessas
enzimas ocorre preferencialmente por cddmio seguido de prata,
bismuto, chumbo, zinco, cobre, mercdrio, e ouro presentes no
citosol (BRIAT & LEBRUN, 1999; SERRANO et. al.,2015).
Apds a sintese, as fitoquelatinas complexadas aos elementos
sdo transportadas do citosol para dentro do vacutolo das células
(OVENCKA & TAKAC 2014; SANTOS et. al, 2011;
GRATAO et al., 2005), protegendo assim as células dos efeitos
toxicos desses elementos (YADAYV, 2010).

23 GERMINACAO DAS SEMENTES EM
AMBIENTES CONTAMINADOS

A germinagdo da semente é considerada como sendo o
primeiro passo da vida de uma planta, sendo um dos processos
fisiol6gicos mais sensiveis, afetada por interacGes hormonais e
fatores ambientais, tanto biéticos quanto abiéticos (MADEJON
et al., 2015; MOOSAVI et al., 2012). As condic¢des adequadas
de temperatura, luminosidade e agua devem ser atendida para
que ocorra a germinacdo das sementes (CARVALHO &
NAKAGAWA, 2012).

A presenca dos elementos-traco rompem as condigdes
adequadas exigidas na germinacdo das sementes o termo vigor
€ mais condizente quando as sementes sdo expostas aos
elementos-trago. Vigor é o comportamento que as sementes se
desenvolvem em condic¢des onde acontece condi¢fes adversas
e inusiitadas tendo diversos fatores externos atuando
(CARVALHO & NAKAGAWA, 2012), como no caso deste
estudo, um fator (a exposicdo aos elementos-traco) rompe as
condicdes ideais de germinacéo.

Diversas pesquisas avaliam os efeitos do vigor das
sementes em  exposicdo aos  elementos-tragco (DI
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SALVATORE, et al., 2008; SADERI & ZARINKAMAR,
2012; MARQUEZ-GARCIA, 2013; MORAES et al., 2014;
ADREES et al., 2015). Porém estes pesquisadores utilizam o
termo germinagdo das sementes em exposicdo aos elementos-
traco para uma melhor compreensdo para o leitor. Neste
trabalho, o termo germinacéo também serd adotado para avaliar
0 vigor das sementes em exposic¢do aos elementos-traco.

Normalmente, a germinagdo em presenca dos elementos-
traco é comprometida e afeta o desenvolvimento das plantulas
(YANG et al., 2010; KOPITTKE et al., 2007), principalmente
pela falta de mecanismos de defesa nessa fase
(HATAMZADEH et al.,, 2012). A presenca dos elementos-
traco, podem ainda influenciar na sensibilidade e na toxicidade
destes as plantas (ADREES et al., 2015). Ensaios de
fitotoxicidade sdo particularmente  relevantes quando
contaminantes estdo presentes no solo (KO et al., 2012).

O uso de bioensaios para avaliar a ecotoxicidade dos
ambientes contaminados ganhou maior atencdo nas ultimas
duas décadas (LIU, 2005). Enquanto que, estudos com plantas
qgue crescem em ambientes contaminados e os efeitos dos
elementos-traco na germinacdo das plantas sdo mais recentes
(AHSAN et al., 2007).

O efeito dos elementos-traco também pode ser
influenciado pela capacidade de interacdo do elemento-traco
com o tegumento e tecidos embrionérios das sementes de
diferentes espécies e depende das propriedades fisico-quimicas
destes elementos (Ko et al., 2012). A morfologia do tegumento
pode afetar a permeabilidade em sementes intactas
(KRANNER & COLVILLE, 2011). Diferentes especies de
plantas possuem 0s mais variados tipos de tegumentos,
estrutura e anatomia de sementes (MUNZUROGLU &
GECKIL, 2002) e, portanto, a mesma concentracdo de
elementos-trago tem efeitos toxicos diferentes de uma espécie
para outra (KO et al., 2012).
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Apos a entrada de solucdo através do tegumento das
sementes, a germinagdo conta com as reservas de nutrientes
presentes na semente para o fornecimento de metabdlitos para
a respiracdo. Porém, os elementos-traco podem causar o
estresse oxidativo e interferir, na atividade de enzimas como
a-amilase e B-amilase, enzimas responsavel pela degradacédo do
amido que é o principal suprimento presente nas sementes no
processo de germinacdo (KO et al, 2012; LIU et al, 2005; HE,
et al., 2008). Portanto, a inibigdo dessas enzimas pode ser um
indicativo dos mecanismos de toxicidade dos elementos-traco
(KONG, 2013; LIU et. al., 2005). Plantas sensiveis a exposi¢ao
de elementos-traco servem como indicadoras em ambientes
contaminados, pois respondem rapidamente aos efeitos
deletérios dos poluentes (KONG, 2013).

A inibicdo na germinagdo foi observada em Cicer
arietinum L. na presenca do cobre (SMIRI & MISSAOUI,
2014), em trigo na exposi¢do ao chumbo (YANG et al., 2010),
e arsénio (LI et al., 2007), em arroz em exposi¢do ao cadmio
(HE et al., 2008). Outros pesquisadores como o DRAB e
demais colaboradores (2011) também observaram a inibicédo
da germinacdo ao avaliaros efeitos das sementes expostas aos
metais cadmio, chumbo, zinco e cobre em sementes de canola,
arroz, trigo e mostarda branca.

Além da germinacdo, parametros como indice de
velocidade de germinacdo (IVG), comprimento radicular e
indice de vigor (IV) sdo importantes para demonstrar o
desenvolvimento das sementes em exposi¢cdo aos elementos-
traco (LI et al., 2007).

O indice de velocidade de germinacdo € um parametro
utilizado para avaliar se ocorre retardo ou ndo da germinagao
(HE et. al., 2008). A presenca de elementos-traco no momento
da germinacdo pode comprometer a absor¢do de &gua,
causando inibicdo da absorcdo de solucéo, o0 que ocasiona um
comprometimento no desenvolvimento da plantula (LIU et al.,
2012). A inibicdo da germinagdo da cevada expostas ao Cd e



44

ao Cu ocorre devido a uma falha na mobilizagéo de reserva a
partir do endosperma (KALAI et al., 2014).

O comprimento radicular é outro pardmetro importante,
pois, a radicula é o primeiro 6rgdo da plantula que entra em
contato com a solugéo contaminada (FENG et. al. 2016). Por
isso, 0 comprimento radicular torna-se um dos parametros mais
afetados em testes com presenca de elementos-trago (L1 et al.,
2007). Esses elementos podem interferir na divisdo mitdtica
ocasionando reducdo do comprimento radicular e/ou auséncia
da radicula (LIU et al., 2014; MUCCIFORA & BELLANI,
2013). A perda de dominancia apical, pode ser outro fator que
interfere no comprimento radicular, devido ao aumento de
ramificacdo na raiz e formacdo de edemas localizados na ponta
das raizes (KOPITTKE et al., 2007).

O indice de vigor é um parametro que avalia a relacdo
entre a germinacdo e o comprimento radicular (MADEJON et
al., 2015). Mesmo n&o ocorrendo a inibicdo da germinagdo, o
indice de vigor pode diminuir em presenca de elementos-traco
(HE et al, 2008). O decréscimo do indice de vigor pode ocorrer
principalmente pela inibicdo do comprimento radicular (HE et.
al., 2014).

2.4 CADMIO NAS PLANTAS

O cadmio, ndo é um elemento essencial ao metabolismo
das plantas, sendo assim,é toxico até mesmo em concentracdes
diminutas (GRATAO et. al., 2005). A presenca de cadmio nas
plantas pode influenciar no fechamento estomatico inibindo o
processo da fotossintese. A condutancia estomatica pode afetar
a absorcdo de outros nutrientes minerais, seu efeito poderia
estar relacionado a alteragdes nas relagdes hidricas. A reducao
da abertura estomatica pode reduzir a disponibilidade de
carbono para a fotossintese acarretando a reducgé@o de taxas de
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crescimento da planta (GUIMARAES, 2008). A presenca de
cadmio na planta pode ainda prejudicar o funcionamento de
reacOes fotoquimicas, pois este pode reduzir a regeneracdo da
enzima Rubisco, diminuindo assim a atividade fotossintética
das plantas (CHUGH & SAWHNEY, 1999).

Os principais sintomas de toxidade de caddmio sdo a
diminuicdo no crescimento da plantula, alteracdo da estrutura
do cloroplasto, inibicdo da fotossintese, clorose, peroxidagédo
lipidica induzida, supressdo de germinacdo, perturbacbes no
metabolismos do enxofre e do nitrogénio dentre outras
atividades metabolicas (GUIMARAES et al., 2008;
PURUSHOTHAMAN et al., 2011; GILL et al., 2013). Outros
disturbios fisioldgicos causados por cadmio, incluem ainda a
reducdo de biomassa vegetal, o qual pode ser uma
consequéncia indireta, pela deficiéncia de nutrientes ou pela
reducdo da atividade fotossintética da planta. Distlrbios de
nutricio mineral surgem em consequéncia dos seus efeitos
deletérios de caddmio sobre o metabolismo dos elementos
essenciais, incluindo o calcio, magnésio, potassio, ferro, zinco,
manganés e cobre (CHUGH & SAWHNEY, 1999;
CARVALHO- BERTOLI et al., 2012).

O cadmio pode interagir com outros metais, vitaminas e
proteinas presentes na planta. Isto ocorre devido a similaridade
do cadmio as propriedades fisicas e quimicas com outros ions
como o célcio, manganés, zinco e ferro. Os quais podem
competir com o cadmio, como a substituicdo do zinco em
muitas metaloenzimas causando alteracfes na atividade
enzimética. A competicdo ferro/cddmio pode ocasionar danos
no aparelho fotossintético (KABATA-PENDIAS, 2011).

2.5 CHUMBO NAS PLANTAS

O chumbo tambem é considerado um elemento néo
essencial ao metabolismo das plantas. Foi classificado como o
segundo metal mais toxico segundo a U. S. Agency for Toxic
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Subtances and Disease Registry (ATSDR, 2007). Seu aumento
nas ultimas décadas se da principalmente pelas atividades de
mineracdo, fabricacdo de baterias e industrias de tintas,
corantes e petrolifera (PAOLIELLO & DE CAPITANI, 2007).

O chumbo acumula-se principalmente no sistema
radicular, nos vacuolos das células radiculares e se ligam ao
pirofosfato presentes na parede celular. As plantas expostas ao
chumbo nem sempre apresentam efeito deletério a planta ou
(SHARMA & DUBEY 2005) quando apresentam, podem ter
problemas nos processos morfoldgicos, fisiologicos e
bioguimicos das plantas, tais como a diminuicdo da
germinacdo das sementes, comprimento das plantulas, matéria
seca da raiz e da parte aérea; causa um descontrole na
permeabilidade da membrana celular, inibicdo da atividade
fotossintética, processos respiratérios da plantas, teores de
clorofila, alteracbes dos cloroplastos, reducdo da divisdo
celular; anormalidades de crescimento e de desenvolvimento e
ainda pode apresentar clorose em suas folhas
(MUNZUROGLU & GECKIL, 2002; SHARMA & DUBEY,
2005; SAMARDAKIEWICZ & WOZNY, 2005; KABATA-
PENDIAS, 2011; MORAES et al.,, 2014;ASHRAF et al.,
2015).

2.6 COBRE NAS PLANTAS

Ao contrario dos outros elementos-traco relatados, o cobre
é um elemento essencial para a manutencdo de numerosos
processos fisioldgicos, porém as quantidades exigidas sao
pequenas (HART et al., 1999). No desenvolvimento normal da
planta, o cobre atua como co-fator de metaloproteinas na
cadeia de transportes de elétrons e em mitocondrias e
cloroplastos. O cobre ainda participa na fotossintese respiracéo,
na fixagdo de nitrogénio, em proteinas no metabolismo do
nitrogénio e carboidratos, atividades antioxidantes, no
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metabolismo da parede celular, e assimilagdo hormonal
(YRUELA, 2009).

Porém, mesmo sendo um nutriente essencial, o cobre pode
tornar-se toxico para o crescimento da planta depois de atingir
um determinado limiar (AHMAD et al., 2015). A toxidez
provoca danos no aparato fotossintético e perturbacdo na
integridade das membranas dos tilacoides, os quais resultam
em clorose e necrose, inibicBes no crescimento radicular e
parte aérea, inibicdo na absorcdo de 4agua, retardo da
germinacdo (FIDALGO et al., 2013; KARMOUS et al., 2012;
KRANNER & COLVILLE, 2011; YRUELA, 2009).

2.7 PLANTAS FORRAGEIRAS

2.7.1 Nabo Forrageiro (Rhaphanus sativus)

Pertencente a familia das Cruciferae, o0 Raphanus sativus é
uma cultura muito utilizada em todo o mundo. Sua utilizagdo
se da principalmente para a racdo animal (LI, et al., 2013).
Devido as suas propriedades nutricionais e as fontes de
peroxidases e isotiocianatos sdo também bastante utilizados na
medicina como anticancerigenos e antinflamatérios (KIM, et
al., 2014). Possuem também capacidade de bioacumulacdo e
por concentrar elementos-trago em suas raizes e parte aérea. R.
sativus também é investigada como uma espécie
potencialmente Gtil para a fitoextracdo de elementos-traco a
partir de solos contaminados (SINGH & PRASAD, 2015;
LUKATKIN et al., 2014; SGHERRI et al., 2003). Além disso,
outra peculiaridade do R. sativus sd@o as mudancas encontradas
nas caracteristicas anatdmicas e morfoldgicas de raizes, caules
e folhas desta espécie devido ao estresse provocado pela
contaminagdo como o Cd (LUKATKIN et al., 2014). Redugdes
no comprimento radicular e aumento de enzimas antioxidantes
tais como catalase, superoxidodismutase, peroxidase e
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sintomas toxicos nas folhas em presenca de Cu foram relatados
por Sun e colaboradores (2010).

Estudos demonstram que R. sativus tem uma potencial
remediador para contaminantes como o Sr (WANG et al.,
2012), Se (HLANDUN et al., 2013) e também em casos de
contaminacdo simultdnea com zinco, chumbo, niquel, cobre,
cromo e cadmio (MARCHIOL et al.,, 2004). Esta mesma
espécie também pode ser utilizada em casos de bioindicadores
de Cu (SUN et al., 2010).

2.7.2 Aveia Preta (Avena stringosa)

A Avena Stringosa é muito utilizada nas pastagens no sul
do Brasil, por se tratar de pastagens de clima temperado, com
crescimento lento o qual supre a deficiéncia alimentar em
épocas de inverno (ROSO & RESTLE, 2000; LUPATINI et.
al., 1998). No entanto, essa espécie também pode ser usada
como fitoindicadoras de contaminacdo (GIROTTO et al.,,
2014). Além disso, a A. stringosa pode também ser tolerante ao
cadmio. Esta tolerancia pode ocorrer devido a alta atividade de
enzimas antioxidantes como as enzimas superoxido dismutase
e ascorbato peroxidase (URAGUCHI et al., 2006). Esses
pesquisadores demonstraram que a A. stringosa além de
tolerante a0 Cd e também apresenta acumulacdo deste
elemento em suas folhas.

Em presenca de cobre a A. stringosa apresenta reducdes de
matéria seca tanto da raiz quanto da parte aérea, clorose
internerval (GIROTTO et. al., 2014). O acimulo de cobre em
A. stringosa ocorre principalmente na raiz, indicando que o
sistema radicular apresenta mecanismos que previnem e/ou
reduzem a translocacdo do cobre para a parte aerea da planta
(CHAIGNON & HINSINGER, 2003).
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2.7.3 Braquiarias (Brachiaria sp.)

O género Brachiaria € uma graminea herbacea, perene ou
anual. Pertencente a familia das Poaceae, apresenta cerca de
cem espécies (ARROYAVE at al., 2013). Proveniente da
Africa, o género Brachiaria, foi facilmente adaptado as
condi¢des climaticas do Brasil (FLORINDO et al., 2014),
ocupando hoje cerca de 85% da area de pastagem o que
representa 180 milhdes de hectares de pastagens cultivadas em
todo o Brasil (CESARIO et al., 2015). Esse género se torna
importante visto sua representatividade no pastejo das regioes
tropicais, principalmente na producdo de gado e sementes para
comercializacdo (RIET-CORREA et al., 2011; FLORINDO et
al., 2014).

Por serem tolerantes ao estresse, as braquiarias
apresentam potencial fitorremediador (ANDRADE et al., 2014;
ARROYAVE et al., 2013). A Brachiaria decumbens parece ter
um alto grau de tolerancia, em solos contaminados com zinco,
cadmio, cobre e chumbo (GOMES et al., 2011) e ao aluminio
(ARROYAVE, et al., 2013). No Brasil, outro trabalho
utilizando  braquiarias, foi realizado por ARAUJO e
colaboradores (2011) onde Brachiaria decumbens demonstrou
ser tolerante ao arsénio, porém com baixa translocacdo desse
elemento.
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3 OBJETIVOS
Objetivo Geral

Determinar o vigor e o desenvolvimento inicial das
plantulas Avena stringosa, Raphanus sativus, Brachiaria
brizantha (cv. Piatd, Marandu, MG5) e Brachiaria decumbens
em presenca dos elementos-traco Cd, Pb e Cu.

Obijetivos Especificos

Avaliar os efeitos toxicos na germinacdo de Avena
stringosa, Raphanus sativus na presenca de Cd e Pb e de
Brachiaria brizantha (cv. Piatd, cv. Marandu e cv. MG5) e a
Brachiaria decumbens na presenca de Cd, Pb e Cu;

Avaliar o desenvolvimento inicial das espécies
Brachiaria brizantha (cv. Piatd, cv. Marandu e cv. MG5) e a
Brachiaria decumbens, em casa de vegetacao, na presenca Cd
e Cu;

Avaliar o teor de Cd e Cu na raiz e na parte aérea da
Brachiaria brizantha (cv. Piatd, cv. Marandu e cv. MG5) e a
Brachiaria decumbens.

4 HIPOTESES

As plantas Avena stringosa e Raphanus sativus sdo
capazes de germinar e se desenvolver em presenca de Cd e Pb.

As plantas Brachiaria brizantha (cv. Piatd, Marandu,
MG5) e Brachiaria decumbens sdo capazes de germinar e se
desenvolver em presenca de Cd, Pb e Cu.

As plantas Brachiaria brizantha (cv. Piatd, Marandu,
MGS5) e Brachiaria decumbens em presenca de Cd, Pb e Cu
sdo capazes de acumular esses metais em seu tecido (raiz e
parte aérea).
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5 CAPITULO 2 - DANOS NA GERMINACAO E
DESENVOLVIMENTO DA PLANTULA DE Avena
stringosa E Rhaphanus sativus NA EXPOSICAO AO
CADMIO E CHUMBO

RESUMO

A contaminacdo de cadmio e chumbo se da
principalmente pela mineracéo, atividades agricolas e aplicacao
de lodo de esgoto e adubos fosfatados nos solos. O presente
estudo objetivou avaliar o efeito tdxico de Cd e Pb na
germinacao e desenvolvimento das plantulas das espécies aveia
preta (Avena stringosa) e nabo forrageiro (Raphanus sativus).
Primeiramente foram testadas duas metodologias para
adequacdo da germinacdo das espécies estudadas. Apos, a
escolha da melhor metodologia, as sementes foram expostas a
presenca de cadmio (10 mg L™) e chumbo (200 mg L) e a
testemunha 0 mg L™ (0 mg L™?). Foram utilizadas 25 sementes
perfazendo a unidade experimental, com quatro repeticoes
cada. As avaliagdes da germinacdo foram realizadas
diariamente por um periodo de 10 dias, apds este periodo foi
calculada a porcentagem de germinacdo (PG), o indice de
velocidade de germinacgdo (IVG), o indice de vigor (IV). Foram
ainda realizadas medi¢fes do tamanho da raiz, parte aérea e
massa seca de raiz e parte aérea. As duas metodologias
utilizadas para a adequacdo da germinacdo de aveia preta e
nabo forrageiro mostraram-se apropriados. Houve reducdes da
PG, do IVG e IV em presenca dos metais estudados para a
aveia preta. Em nabo forrageiro a PG e o IVG ndo foram
alterados na presenca dos elementos-trago. O 1V foi menor na
presenca de chumbo para as duas espécies. O comprimento da
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parte aérea foi maior nas duas espécies na presenca do cadmio.
Houve reducbes do comprimento radicular em aveia preta e
nabo forrageiro em presenca do cddmio e do chumbo. Houve
presenca de clorose em aveia preta e necrose em nabo
forrageiro em presenga do cddmio. O nabo forrageiro mostrou-
se mais resistente quando exposto ao caddmio e ao chumbo em
relgéo a aveia preta.

Palavras-chave: Efeito toxico. Germinacdo. Elementos-traco.
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ABSTRACT

The cadmium and lead contamination mainly occurs by
mining, agricultural activities and application of sewage sludge
and phosphate fertilizers in soils. This study aimed to evaluate
the effect of germination and seedling development of the
species Avena stringosa and Raphanus sativus in cadmium and
lead trace elements presence. The seeds were placed in
gerboxes on blotting paper with 25 seeds making experimental
unit, with four replications. The cadmium and lead
concentrations were 10 and 200 mg L™ respectively, plus the
dose witness of 0 mg L™. Daily were evaluated for a period of
10 days and after this period, we calculated the percentage of
germination, emergence rate index, vigor index. Measurements
of the size of the root, shoot and root dry weight and shoot
were held. Both germination tests have proved suitable for the
germination of Avena stringosa and Raphanus sativus. In the
presence of Cd and Pb, there was a reduction in the percentage
of germination and emergence speed index in Avena stringosa.
The germination percentage and germination speed rate of
Raphanus sativus was not altered in the presence of metals.
The shoot length was higher in cadmium for both species. The
root length decreases in length when exposed to has been
reduced in the presence of trace elements cadmium and lead. In
the presence of cadmium and Raphanus sativus and Avena
stringosa showed visible phytotoxic effects. The smallest vigor
index in both species was lead on the two species.

Key-words: Toxic effect. Seed germination. Trace elements.
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5.1 INTRODUCAO

O acumulo de substancias consideradas poluentes acarreta
em maior preocupacao no sistema solo-a4gua. Esse acumulo de
poluentes ocorre devido ao crescente aumento de atividades
industriais, uso do lodo de esgoto de origem industrial, urbana,
domésticas e agricolas, e adubos fosfatados (PAIVA et al.,
2004).

Frente ao constante aumento da poluicdo, a fitorremediagédo
surge como uma alternativa de limpeza ecoldgica e sanitaria
em areas degradadas. A técnica de fitorremediacdo é uma
técnica que utiliza as plantas associados para reduzir e/ou
estabilizar a contaminagdo encontrada no meio ambiente
(DONI et al., 2015). Essa tecnologia além de ter baixo custo,
auxilia no aspecto visual do local e ainda é ambientalmente
mais aceita se comparado a outras abordagens mais evasivas
como a escavacdo, lixiviagdo com uso de grandes quantidades
de é&cidos e osmose reversa. Para que ocorra uma
descontaminacdo efetiva é necessario que a planta tenha boa
capacidade de absorcdo e resisténcia do poluente, um sistema
radicular profundo e alta taxa de crescimento (COUTINHO &
BARBOSA, 2007; SURRIYA et al., 2014).

Os elementos-tragco encontram-se na solucdo do solo na
forma catidnica, eles sdo prontamente absorvidos pelas raizes
das plantas. A grande preocupacao é que as plantas séo o ponto
de partida na entrada destes elementos na cadeia alimentar
(GUIMARAES et al., 2008; KABATA-PENDIAS, 2011). Os
mecanismos de transporte e absor¢do dos elementos essenciais
pelas plantas também favorecem a entrada para os elementos
ndo essenciais, sendo assim, podem tornar-se toxicos as plantas
(PERALTA-VIDEA, et al., 2009).

Os principais sintomas provocados pela toxidade de Cd séo
a diminuicdo no crescimento da plantula, alteracdo da estrutura
do cloroplasto, inibicdo da fotossintese, clorose, peroxidacao
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lipidica induzida, supressdo de germinacdo e do crescimento do
tubo polinico, perturbacdes no metabolismo do enxofre e do
nitrogénio dentre outras atividades metabdlicas (GUIMARAES
et al., 2008; PURUSHOTHAMAN et al., 2011; GILL et al,
2013).

Os elementos-traco, como o Cd e o Pb, sdo considerados
como um fator de estresse e alteram as funcdes de diversos
organismos bem como podem levar a diversos distdrbios. Estes
elementos podem pode acumular-se principalmente no sistema
radicular, nos vactolos das células radiculares e liga-se ao
pirofosfato presentes na parede celular., podem reduzir a taxa
de respiracdo e de crescimento, interferir em processos
fotossintéticos e inibicdo da acdo de enzimas fundamentais das
plantas. Além disso, podem apresentar clorose, reducdo do
sistema radicular e parte aérea, reducdo na divisdo celular e
problemas na absor¢do de agua (SHARMA & DUBEY, 2005;
KABATA-PENDIAS, 2011; MALIZIA et al., 2012 MAZZEI
etal., 2013; CHEN et al., 2014).

Vaérios autores indicam os impactos negativos de elementos-
traco sobre a germinacdo de sementes de diversas espécies
(WALTER, et al., 2006; DRAB, et al., 2011; LIU, et al., 2012).

Diante do exposto, o presente trabalho tem por objetivo
avaliar o efeito de Cd e Pb na germinacéo e crescimento inicial
das espécies Avena stringosa e Raphanus sativus.
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5.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Anélises de
Sementes (LAS) do Centro de Ciencias Agroveterinarias CAV-
UDESC, Lages-SC. Para este experimento foi utilizado as
sementes puras IAPAR 61 (Avena stringosa) e IPR 116
(Raphanus sativus) provenientes do Instituto Agronémico do
Parand- IAPAR. Primeiramente foi realizado um teste
preliminar para avaliar dois métodos de germinagdo para
sementes de aveia preta (Avena stringosa) e nabo forrageiro
(Raphanus sativus). O primeiro método utilizado foi folhas de
papel para germinacdo do tipo germintest® onde os papéis
foram previamente molhados com &gua destilada em uma
quantidade calculada 2,5 vezes o peso do papel conforme
protocolo da Regras e Analise de Sementes- RAS (BRASIL,
2009). Logo em seguida, as sementes foram acondicionadas em
uma germinadora do tipo Mangelsdorf em temperatura
constante de 20 °C com iluminacéo natural, até estabilizacdo da
germinagdo. A outra metodologia utilizada foi com caixas
pléasticas transparentes do tipo gerbox® e papel do tipo mata-
borrdo seguindo mesmo protocolo quanto a umidade do papel e
temperatura, porém foi colocada em camaras de crescimento do
tipo BOD, com fotoperiodo de 12h claro/escuro.

Antes do inicio de todos os testes, foi realizado a superacédo
da dorméncia e o tratamento sanitario. Para a superacdo de
doméncia foi realizado o pré-esfriamento a temperatura de 5-
10°C por um periodo de cinco dias das sementes de Avena
stringosa e Raphanus sativus. No tratamento sanitario, as
sementes foram colocadas em solugédo de hipoclorito de sodio a
3% por cinco minutos e em seguida lavadas com &gua
destilada. Para os todos os testes foram utilizadas 25 sementes
como unidade experimental em quatro repeticdes, adotou-se o
delineamento inteiramente casualizado.
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Apos a escolha do método de germinagdo, outro
experimento foi conduzido em auséncia e em presenca de Cd
e Pb. As concentracgdes utilizadas de Cd e Pb foram 10 e 200
mg L™, a fim de extrapolar os valores de investigagdo agricola
proposto pela Resolugdo n° 420 do CONAMA (2009) e as
solucdes destes elementos foram preparadas a partir dos sais
Cd(NO3)2 e Pb(NO3),.

Todos os protocolos da metodologia escolhida do teste
anterior, e para 0 umidecimento dos papéis para a germinagao
nos tratamentos com o Cd e Pb a agua destilada aplicada foi
substituida pela solucdo destes elementos.

Em todos os testes de germinacdo, foram consideradas
germinadas as plantulas que obtiveram comprimento radicular
superior a 5 mm, o rompimento da plimula para A. stringosa e
abertura da primeira folha para R. sativus. As contagens da
germinacdo foram registradas a cada 24h até estabilizacdo da
germinagdo. Apods estabilizacgdo da germinacdo foram
avaliados, porcentagem de germinacdo (PG), o indice de
velocidade de Germinagcdo (IVG), o desenvolvimento das
plantulas (comprimento de parte aérea e raiz) e o indice de
vigor (IV).

1. A porcentagem de Germina¢do (PG) foi calculada
através do numero de plantulas normais (visualizacdo de
parte aérea e raiz) identificadas no 10° dia do
experimento, dividido pelo nimero total de sementes.

PG = ("/y) * 100

2. indice de Velocidade de Germinagdo (IVG) foi
calculado pelo somatério do numero de sementes
germinadas a cada dia, dividido pelo niumero de dias
decorridos entre a semeadura e a germinacao, de acordo
com a férmula de MAGUIRE (1962).

n
VG = X()



74

3. Comprimento da parte aérea e raiz principal — ao final do
teste de germinacdo, portanto ao 10° dia do experimento,
mediu-se, em centimetros, 0 comprimento da parte aérea
de cada plantula e da raiz.

IV = comp.plantula (cm) X porcentagem germinagio (%)

4. indice de Vigor (1V) foi calculado pelo comprimento da
plantula multiplicado pela porcentagem de germinagéo
conforme metodologia de MORADI et al., (2008).

Para a analise estatistica, 0os dados de porcentagem de
germinacio foram transformados em arc senvx/100. Os
dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (p<
0,05), considerando arranjo fatorial dos tratamentos (espécies e
elementos-traco- Cd e Pb). Quando constatada significancia
estatistica, realizou-se o teste de Tukey (p < 0,05) para verificar
a magnitude da diferenca entre tratamentos.
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.3.1. Pocentagem de Germinacdo em Germinadora
e em Camara de Crescimento (BOD)

Para avaliacdo da metodologia mais adequada para a
germinacdo de A. stringosa e R. sativus as metodologias
escolhidas ndo apresentaram diferencas significativas. Sendo
que os dois testes de germinacdo se mostraram adequados para
a germinacdo de A. stringosa e R. sativus com germinacao
superior a 85% (Figura 1). Para a espécie A. stringosa a
germinacdo ficou entre 95 a 87% para germinacdo em
germinadora e em camara de crescimento BOD
respectivamente. Em R. sativus a germinagdo entre os dois
métodos foi em torno de 95% nas duas metodologias de
germinacgdo. As duas metodologias utilizadas neste estudo se
mostraram eficientes na germinacdo de A. stringosa e R.
sativus.
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Figura 1- Porcentagem de germinacdo para as espécies Avena
stringosa e Raphanus sativus.
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Fonte: Préprio autor, 2015.

5.3.2. Germinacdo e desenvolvimento inicial de
Avena stringosa e Raphanus sativus em presenca de Cadmio
e Chumbo
Para os testes de germinacdo em presenca de Cd e Pb foi
utilizado o método em Céamara de Crescimento do tipo BOD.
Os resultados apresentados na Figura 2 demonstram que em
presenca dos elementos-traco Cd e Pb, ndo houve alteragcdes na
porcentagem de germinagdo para R. sativus. A germinagéo
dessa espécie ficou em torno de 70% tanto na testemunha
quanto para Cd e Pb. Por outro lado, a porcentagem de
germinacédo para A. stringosa mostrou uma sensibilidade com a
presenca de Cd e Pb. Na auséncia dos elementos-trago, a
germinacéo foi de 70%, enquanto que na presenca do Cd e do
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Pb, a porcentagem de germinacdo reduziu para 52 e 40 %
respectivamente.

Figura 2. Porcentagem de Germinacdo das sementes de A.
stringosa e R. sativus em auséncia e presenca de Cd e Pb.
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Fonte: Préprio autor, 2015.
Nota: As letras comparam estatisticamente os tratamentos em mesma
espécie.

Essa inibicdo da germinagdo em A. stringosa pode ser
gerada pela perturbacdo do equilibrio osmético. Onde a
presenca de elementos-trago ocasionou um de sais que acaba
gerando um aumento da pressdo osmética (CHANDRA et al.,
2008; DRAB et al., 2011). A diminui¢do de germinacgdo é um
fendmeno muito encontrado em outras espécies como a canola,
cartamos (MOOSAVI et al.; 2012), em grdo de bico
(PURUSHOTHMAN, 2011) e salsa (LIU et al. 2012), onde
estes autores observaram uma reducdo de até 60% em
concentragdes de Cd. Reducdes da germinagdo em presenca de
Pb também foram observados em trigo (YANG et al.; 2010).
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A exposi¢cdo ao chumbo reduziu o IVG em A. stringosa
Figura 3. Porém, quando exposta ao Cd O IVG nédo teve
diferenca significativa. Além disso, a germinagdo de A.
stringosa na testemunha (0 mg L™) e em presenca de Cd (10
mg L™) comegcou no terceiro dia e estabilizou a germinagdo por
volta do sétimo dia. No entanto, em presenca de Pb (200 mg L
1) houve um retardo no inicio da germinacéo para essa espécie,
0 qual comecou no sétimo dia. A diferenca de permeabilizacédo
do tegumento em diferentes espécies perante a presenca do
elemento-traco pode ocasionar a inibicdo ou retardo da
germinacdo das sementes (WIERZBICKA & OBIDZNISKA,
1998).

Figura 3. Indice de Velocidade de Germinacao das sementes de
A. stringosa e R. sativus em auséncia e presenca de Cd e Pb.
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Fonte: Proprio autor, 2015.
Nota: As letras comparam estatisticamente os tratamentos em mesma
espécie.
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PANDEY e demais pesquisadores (2007) observaram que a
presenca de Cd e Pb diminuiu a atividade das enzimas amilase
e protease, causando a reducdo da germinacdo de Catharanthus
roseus essas enzimas sdo responsaveis pela quebra e
mobilizagdo dos nutrientes armazenados no endosperma da
semente.

O IVG de R. sativus ndo mostrou diferenca significativa
quando foram expostas aos elementos-traco estudados. Foi
notado também que ndo houve retardo na germinagdo de R.
sativus em presenca dos elementos-traco Cd e Pb. A
germinagdo comegou no terceiro dia para a testemunha e no
quarto dia ocorreu a germinagdo para os tratamentos com 0s
elementos-traco Cd e Pb, no quinto dia observou-se a
estabilizacdo da germinacdo dessa espécie em todos os
tratamentos. Dados obtidos por KANNAN & UPRETI (2008)
demonstraram que ndo houve diferenca significativa em
sementes de feijdo-mingo (Vigna radiata) que foram pré-
embebidos com efluentes contendo Cd, Cu e Pb por um
periodo de 6 h, no entanto esses autores ressaltam que apds
esse periodo perceberam um decréscimo na germinacdo e no
vigor das sementes.

A. stringosa em presenca de Cd, o IV ndo diferiu da
testemunha quanto ao IV ficou em torno de 800. No entanto,
em presenca de Pb o IV diminuiu para 296, o que representa
uma reducdo de 37% no IV. Por outro lado, em R. sativus
pode-se observar um aumento de 420 para 770 em presenca do
Cd comparando com a testemunha. Este aumento ocorreu pelo
aumento da parte aérea no tratamento com o Cd, influenciando
no comprimento total da plantula desta espécie. Entretanto, em
presenca do Pb, o IV nédo teve diferenca significativa com a
testemunha (Figura 4). Pode se dizer que para R. sativus, 0
decréscimo do IV em Pb se deu principalmente devido ao
decrescimo do comprimento radicular o qual foi menor se
comparado ao Cd. MOOSAVI e demais pesquisadores (2012)
observaram diminui¢des no IV em presenca de Cd e Pb para a
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canola, o trigo e o girassol. Esses mesmos pesquisadores
constataram que a diminuicdo da raiz foi a principal motivo
pelas quedas do 1V.

Figura 4. Indice de Velocidade de Germinacao das sementes
de A. stringosa e R. sativus em auséncia e presenca de Cd e
Pb.
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Fonte: Proprio autor, 2015.
Nota: As letras comparam estatisticamente o0s tratamentos em mesma
espécie.

Houve um acréscimo no crescimento da parte aérea em
presenca do Cd, esse acréscimo foi de 8 para 10 cm em A.
stringosa e de 4 para 6 cm para R. sativus (Figura 5).

O que pode estar ocorrendo em R. sativus é a baixa
translocacdo do Cd para a parte aérea. Diversas plantas
utilizam como protecdo a imobilizacdo e retencdo dos
elementos-traco nas raizes evitando a propagacao do elemento-
traco para a parte aérea (DRAZKIEWICZ & BASZYNSKI,
2005).
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Figura 5. Comprimento da parte aérea nas plantulas A.
stringosa e R. sativus em auséncia e presenca de Cd e Pb.
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Fonte: Préprio autor, 2015.
Nota: As letras comparam estatisticamente os tratamentos em mesma
espécie.

A raiz é a parte da plantula mais sensivel & presenca de
elemento-traco quando comparado a germinacao para avaliar a
toxicidade provocada pelos elementos-traco (ARAUJO &
MONTEIRO, 2005). Houve um decréscimo no comprimento
da radicula nas duas espécies estudadas em presenca dos
elementos-traco Cd e Pb. O comprimento radicular de A.
stringosa na testemunha foi de 6,0 cm e na presenga de Cd
diminuiu para quase a metade (3,5 cm). Contudo, em presenca
de Pb a A. stringosa foi ainda mais sensivel, o comprimento
radicular foi de 1 cm (Figura 6).
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Figura 6. Comprimento radicular nas plantulas Avena

stringosa e Raphanus sativus em auséncia e presenca de Cd e
Pb.
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Fonte: Préprio autor, 2015
Nota: As letras comparam estatisticamente os tratamentos em mesma
espécie.

Para R. sativus também houve diminui¢do no comprimento
radicular em presenca de Cd e Pb. Em presenca desses
elementos, o comprimento radicular diminuiu pela metade, de
4 cm na testemunha para 2 cm na presenca de Cd e Pb. Outros
autores também observaram esse fendmeno em espécies de
Catharanthus roseus (PANDEY et al., 2007) e centeio (DRAB
et al., 2011). A diminuicdo do comprimento de plantulas e
principalmente de raiz também foi observada em camomila
(SADERI & ZARINKAMAR, 2012). Em concentragdes
toxicas, os elementos-trago podem interromper a diviséo
celular, o processo de replicacdo do RNA, o processo de
reparacdo do DNA ao desenvolvimento da planta (MOOSAVI,
etal., 2012)
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O Cd provocou ainda efeitos fitotoxicos nas plantulas de A.
stringosa e R. sativus. Foram observados pontos de clorose nas
extremidades das folhas da A. stringosa (Figura 7).

Figura 7. Efeito fitotoxico de cadmio (10 mg L™) em Avena

stringosa e Raphanus sativus.

ay T

A ocorréncia de clorose em espécies submetidas ao Cd pode
ocorrer devido a competicdo entre o Fe e o Cd por sitios de
absorcdo da membrana plasmatica, ou ainda pela influéncia do
Cd em enzimas da biossintese de clorofilas, o que pode causar
reducdo de numeros de cloroplastos ou ma formacdo destes
(KABATA-PENDIAS, 2011; GUIMARAES et al., 2008).
Clorose provocado por Cd também foi observado por LIU e
colaboradores (2013) em Phytolacca acinosa Roxb, sob
condi¢@es hidroponicas.

Para R. sativus, a exposicdo ao Cd causou necrose no
epicdtilo e em suas primeiras folhas. O surgimento de necrose
em plantas exposta aos elementos-traco pode ocorrer com 0
aumento da concentracdo destes no apoplasto. Ao atingir seu
limiar, os grupos de células especializadas em acumular o
elementos-trago sdo sinalizadas que a concentracdo € maior que
sua capacidade de detoxificacdo o que resulta na morte desses
grupos celulares formando pontos necroticos nas plantas
(SIEMIANOWSKI et al., 2013). Outra explicacdo seria a

Fonte: Proprio autor.
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interferéncia do Cd que pode influenciar nas rotas metabdlicas
de fosforilacdo oxidativa nas mitocondrias, na fotossintese e
nos cloroplastos (VERMA & DUBEY, 2003). As espécies
reativas de oxigénio (EROs) podem desencadear reacdes de
peroxidagdo de lipideos causando aumento na permeabilidade
das membranas bem como a perda da compartimentalizacédo
celular (CUYPERS, et al., 2010). Pode ainda ocorrer a
oxidacdo protéica causando inibicdo enzimatica e outros danos
bem como danos ao nivel do DNA e RNA e por consequéncia
diminuicdo de processos da fotossintese e necrose das folhas
(SCANDALIOS, 2005).
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5.4 CONCLUSOES

A A. stringosa foi mais sensivel a presenca dos
elementos-trago Cd e Pb do que R. sativus.

Houve reducGes da porcentagem e retardo na
germinagdo e reducbes do indice de vigor em A. stringosa
especialmente na presenca de Cd.

A presenca de Cd e Pb n&o influenciou na porcentagem
de germinacédo e no indice da velocidade de germinacdo de R.
sativus.

O comprimento radicular foi o pardmentro mais
sensivel em presenca dos elementos-traco Cd e Pb.

O Pb foi o elemento-traco que mais reduziu o indice de
vigor em A. stringosa.

O efeito toxico de Cd e Pb em R. sativus foi observado
somente na inibicdo do crescimento radicular
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6 CAPITULO 3 - GERMINACAO E
DESENVOLVIMENTO INICIAL DA Brachiaria brizantha
E Brachiaria decumbens EM PRESENCA DE CADMIO,
CHUMBO E COBRE

RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a germinacéo e
0 desenvolvimento inicial de trés cultivares da espécie
Brachiaria brizantha (cv. Piatd, Marandu e MG5) e da espécie
Brachiaria decumbens em presenca dos elementos-traco Cd,
Pb e Cu e quantificar os teores de Cd e Cu no tecido vegetal
dessas espécies. Apos a escolha da metodologia, as sementes
foram colocadas em papel de germinacdo do tipo germitest®,
previamente molhadas com solugdes contendo cadmio,
chumbo e cobre (3, 180 e 200 mg L™ respectivamente) além da
testemunha (0 mg L™). Foram calculadas a porcentagem de
germinacdo, indice de velocidade de germinacdo (IVG), indice
de vigor (IV) e comprimento da plantula. Em um segundo
momento, as sementes foram germinadas em vasos de 0,5 kg
de solo contaminado com Cd e Cu nas mesmas concentracfes
utilizadas no experimento de germinacdo e uma testemunha.
Em casa de vegetacdo foram avaliados o indice SPAD, matéria
seca da parte aérea e da raiz e ainda quantificado o teor de
metais Cd e Cu no tecido vegetal, separados em parte aérea e
raiz. A espécie B. decumbens apresentou sensibilidade em
exposicdo aos elementos-traco Cd, Pb e Cu ocasionando
inibicdo da germinacgdo, decréscimo no indice de velocidade
de germinacdo e de indice de vigor. O comprimento da parte
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aérea nao foi afetado na presenca destes elementos-traco.No
teste de germinacdo, o Cu foi o elemento que mais causou
efeitos toxicos a germinagdo e desenvolvimento inicial das
plantulas de B. brizantha (cv. Piatd, marandu e MG5) e B.
decumbens. Nao houve diferenca na producdo de massa seca de
parte aérea entre plantas cultivadas na auséncia e na presenca
de Cd e Cu no solo. A presenca de Cd e Cu no solo resultou
em reducdo do indice SPAD para todas as espécies estudadas.
Os maiores teores foram encontrados nas raizes. .B. decumbens
apresentou maiores teores de Cu em sua raiz.

Palavras-chave: Inibi¢do. Fitotoxidade. Metais pesados.
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ABSTRACT

This study aims to evaluate the germination and early
development of three cultivars of the species Brachiaria
brizantha (cv. Piatd, Marandu and MGS5) and Brachiaria
decumbens species presence trace elements Cd, Pb and Cu and
quantify the Cd content and Cu in the plant tissue of these
species. A burgeoning pre-test was conducted to evaluate the
most appropriate methodology for the germination of seeds of
these species and cultivars. After the selection of methodology,
the seeds were placed in paper germination germitest® type,
preveamente wet with solutions containing cadmium, lead and
copper (3, 180 and 200 mg L™ respectively) plus the control (0
mg L?). Was calculated the percentage of germination,
germination speed index (IVG), vigor index (V) and length of
seedling. In a second step, the seeds were germinated in pots of
0,5 kg of soil contaminated with Cd and Cu in the same
concentrations used in the germination experiment (3 and 200
mg L™ and control (0 mg L™). Under greenhouse conditions
were evaluated the SPAD index, dry matter of shoot and root
and even quantified the content of cadmium and copper metals
in plant tissue, separated into shoot and roots. In B. decumbens
showed sensitivity in exposure to trace elements Cd, Pb and Cu
causing inhibition of germination, decrease in the speed of
germination index and vigor index. Reducing the vigor index
was mainly due to inhibition of root length for sensitivity to
trace elements Cd, Pb and Cu in all species studied. The shoot
length was not affected in the presence of these elements-traco.
In germination test, the presence of Cu was the element that
showed toxic effects on the germination and early seedling
development of B. brizantha (cv. Piatd, Marandu and MG5)
and B. decumbens. No differences in dry matter yield of shoots
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of plants grown in the absence and presence of Cd and Cu in
soil. The presence of Cd and Cu in soil resulted in reduced
SPAD index for all species. There was low translocation of Cd
and Cu in the shoot, the highest levels were found in the roots.
B. decumbens showed higher Cu concentration at its root.

Key-Words: Inhibition. Phytotoxicity. Heavy metals.
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6.1 INTRODUCAO

A atividade humana tem elevado cada vez mais 0s niveis
de elementos-traco no ambiente. A planta € a principal entrada
desses elementos na cadeia alimentar. A maioria dos
elementos-traco  sdo conhecidos como inibidores de
crescimento e exercem efeitos negativos sobre as plantas,
podendo levar a respostas mais amplas de fitotoxicidade e
diminuir o rendimento e a qualidade das culturas agricolas
(GRATAO et al., 2005; YANG, et al., 2010).

Alguns elementos-trago, como o Cd e o Pb séo
considerados toxicos até mesmo em concentracdes diminutas,
provocando efeitos deletérios as plantas. Esses efeitos
deletérios podem ser observados no crescimento da plantula,
alteracbes da estrutura dos cloroplastos, inibicdo da
fotossintese, clorose, peroxidacdo lipidica induzida, supressdo
de germinacéo, reducdo do sistema radicular, perturbacdes nas
atividades metabdlicas da planta e reducdo de biomassa vegetal
(GUIMARAES, et al.,, 2008; PURUSHOTHAMAN, et al.,
2011; MALIZIA, et al., 2012; GILL, et al., 2013).

Além disso, as plantas podem apresentar efeitos indiretos
provocados por estes elementos-traco tais como inibicdo na
absorcdo de agua e deficiéncia de nutrientes. Distarbios de
nutricdo mineral surgem de efeitos deletérios provocados pelos
elementos-trago sobre o metabolismo de elementos essenciais,
incluindo o célcio, magnésio, potassio, ferro, zinco, manganés
e cobre (KABATA-PENDIAS, 2011; CARVALHO-
BERTOLLI, etal., 2012).

O Cu por outro lado, desempenha um papel
significativo em processos fisioldgicos tais como a fotossintese
e a respiracdo, dentre outros (YRUELA, 2009; KARIMI, et al.,
2012). No entanto, em condi¢Ges ambientais onde o cobre é
encontrado em excesso no solo, as plantas podem apresentar
sintomas de toxidez o qual culmina em distarbios fisioldgicos
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inibindo o crescimento das plantas (KARIMI, et al., 2012;
KABATA-PENDIAS, 2011). A toxidez provocada pelo Cu
causa danos e perturbacédo na integridade das membranas dos
tilacoides, ocasionando o comprometimento na fotossintese, 0s
quais resultam em clorose ou necrose, inibi¢cdes no crescimento
radicular e na parte aérea (YRUELA, 2009; FIDALGO, et al,
2013).

Em areas contaminadas por elementos-traco, as
gramineas  mostram-se  mais  promissoras no  seu
estabelecimento, por apresentarem relativa facilidade de
desenvolvimento, promover crescimento rapido na cobertura
do solo, melhorarem as estruturas fisicas e quimicas do solo,
auxiliarem na ciclagem dos nutrientes e aumentarem o teor de
matéria organica do solo (MARQUES, et al., 2011; AMARAL,
etal., 2012).

Dentre as gramineas o género Brachiaria spp. se
destaca devido a alta matéria seca, facil cultivo e adaptacdo a
diferentes solos, possibilita o cultivo no ano todo, e o baixo
custo de manutencgdo da area cultivada (LUCENA, 2010). No
entanto poucos estudos séo realizados com esse género perante
a contaminacao por elementos-traco (GOMES, et al. 2011).

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a
germinacdo e o desenvolvimento inicial de trés cultivares da
espécie Brachiaria brizantha (cv. Piatd, Marandu e MG5) e da
espécie Brachiaria decumbens em presenca dos elementos-
traco Cd, Pb e Cu e quantificar o teor de Cd e Cu em seu tecido
vegetal.
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6.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em duas etapas distintas.
Na primeira etapa, o experimento foi conduzido no Laboratorio
de Analises de Sementes- LAS. Na segunda parte do
experimento foi realizado em Casa de Vegetacdo e a conducao
das analises ocorreu no Laboratério de Levantamento
Ambiental.

As sementes de Brachiaria brizantha (cv. Piatd, Marandu
e MG5) e Brachiaria decumbens utilizadas sdo provenientes de
uma agropecudria comercial do municipio de Lauro Miller-SC.
A pureza das sementes foi determinada seguindo o protocolo
sugerido em Regras e Andlise de Sementes — RAS (BRASIL,
2009), (Tabela 1). Antes de todos os testes, as sementes foram
submetidas a tratamento sanitéario, em solucao de hipoclorito de
sodio a 3% por cinco minutos e apds lavadas em agua
destilada.

12 etapa- Teste de germinacdo na presenca de Cd, Cu e
Pb

Um teste preliminar de superacdo de dorméncia foi
realizad a fim de avaliar a metodologia mais adequada para a
germinacdo de Brachiaria brizantha (cv. Marandu, Piatad e
MGS5) e Brachiaria decumbens. Na realizacdo do superacdo de
dorméncia foram utilizadas quatro metodologias: (1)
Germinadora: germinacdo em rolos de papel para germinacao
do tipo germitest® em germinadora Mangelsdorf a temperatura
de 25 °C em fotoperiodo natural; (2) Camara BOD 8/16:
germinacdo com caixas de plastico do tipo gerbox® com papel
mata-borrdo em camara de crescimento tipo BOD com
fotoperiodo de 8/16 h claro/escuro e termoperiodo de 20/25 °C;
(3) Camara BOD 12/12: germinacdo com caixas de plastico do
tipo gerbox® com papel mata-borrdo em camara de crescimento
tipo BOD com fotoperiodo de 12h em temperatura constante de
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25 °C. (4) Imersdo em &gua 24h: imersdo das sementes em
agua destilada em temperatura ambiente por um periodo de 24h
e retiradas da agua em ventilagdo natural por 1 h , apds, a
germinacio ocorreu em caixas de pléstico do tipo gerbox® com
papel mata-borrdo em camara de crescimento tipo BOD com
fotoperiodo de 8/16 h e termoperiodo de 20/25 °C; Todos 0s
testes foram realizados com quatro repeticbes e 25 sementes
representaram a unidade experimental. A quantidade de agua
destilada utilizada para umedecimento dos papéis de
germinacao foi de 2,5 vezes o peso seco do papel em todos 0s
testes.

Na realizacdo do experimento de germinacdo em
presenca de elementos-trago, seguiu-se a metodologia que
obteve maior porcentagem de germinacdo no teste preliminar.
Além da testemunha (0 mg L™), as concentracBes dos
elementos-traco foram de 3, 180 e 200 mg L™ para Cd, Pb e Cu
respectivamente, conforme os valores de investigacdo agricola
proposto pela Resolucdo n® 420 do CONAMA (2009). Todas
as solucdes foram confeccionadas a partir dos compostos
Nitrato de Cadmio Cd(NOs),, Nitrato de Chumbo Pb(NO3), e
Nitrato de Cobre Cu(NO3),. Para a unidade experimental foi
considerada 50 sementes, com quatro repeticbes para cada
tratamento. Foram consideradas germinadas as plantulas que
obtiveram comprimento radicular superior a 5 mm e o
rompimento da plimula. As contagens da germinacdo foi
registada a cada 24h até estabilizacdo da germinacéao.

As sementes foram avaliadas pelos seguintes parametros:
porcentagem de germinacdo (PG); indice de velocidade de
germinacdo  (IVG);  desenvolvimento das  plantulas
(comprimento de parte aérea e radicula); pelo indice de vigor
(V).

1. Porcentagem de Germinagéo (PG) — calculada através
do nimero de plantulas normais (visualizagdo de parte
aérea e raiz) identificadas no 20° dia do experimento,
dividido pelo nimero total de sementes.
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PG = (/) * 100

onde, n é o0 nimero de plantulas normais e; N é o
numero total de plantulas.

2. Indice de Velocidade de Germinacéo (IVG) — calculado
pelo somatoério do numero de sementes germinadas a
cada dia, dividido pelo nimero de dias decorridos entre
a semeadura e a germinacéo, de acordo com a férmula
de MAGUIRE (1962).

n
VG = ()
onde, n é 0 nimero de sementes germinadas a cada dia

de contagem e; t € 0 nimero de dias da semeadura.
Unidade adimensional.

3. Comprimento da parte aérea e raiz principal — ao final
do teste de germinacdo, portanto ao 20° dia do
experimento, mediu-se, em centimetros, o comprimento
da parte aérea de cada plantula e da raiz.

4. Indice de Vigor - calculado seguindo a férmula sugerida
por MORADI et al., (2008), o qual mede o comprimento
da raiz vezes a porcentagem de germinacéao.

IV = comp.plantula (cm) X porcentagem germinagao (%)

Os dados de porcentagem de germinagdo foram
transformados para arcsenyx/100 e 0s dados do teor dos
elementos-traco  foram  analisados ap6s  transformagéo
logaritmica, Y = log (X + 1). Todos os dados obtidos foram
submetidos a analise de variancia (p< 0,05), considerando
arranjo fatorial dos tratamentos (espécies e elementos-traco).
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Quando constatada significancia estatistica, realizou-se o teste
de Tukey (p < 0,05) para verificar a magnitude da diferenca
entre tratamentos.

2% etapa - Desenvolvimento em casa de vegetacao

A segunda etapa do experimento, foi conduzido em Casa de
Vegetacdo, no periodo de agosto a outubro de 2014. As
unidades experimentais foram constituidas de cinco plantas
para cada tratamento. Foram utilizadas 4 variedades de
Braquiarias diferentes, sendo trés cultivares de Brachiaria
brizantha (cv. Piatd, Marandu, MG5) e Brachiaria decumbens
desenvolvidas em vasos plasticos contendo 0,5 kg de solo da
camada superficial (perfil de 0 a 10 cm) de um Cambissolo
Héplico, coletado em ambiente natural no municipio de Lages,
SC. As caracteristicas quimicas desse solo sdo apresentadas na
Quadro 1.

Quadro 1 — Caracteristicas quimicas e argila do Cambissolo
Haplico.

pH H,0 | CTCpuro Al | Ca Mg | K P | Argila | CO*
3

cmolc dm mg dm™ %

50 35,2 56,1133| 10| 52 |06 | 34 1,4

Fonte: Producéo do préprio autor, 2015.
Nota: ‘Carbono Organico.

Para a contaminacdo do solo, utilizou-se duas solucdes
confeccionadas a partir dos compostos Nitrato de Cadmio
Cd(NOs), e o Nitrato de Cobre Cu(NOg3),. A concentracdo de
Cd e Cu foi 3 e 200 mg L™ respectivamente, conforme valores
de investigacdo agricola propostopela Resolucdo n° 420 do
CONAMA (2009). A contaminacdo do solo ocorreu apos a
secagem e tamisagem do solo em peneira de 2 mm, onde cada
elemento-trago representou um tratamento. O solo, depois de
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contaminado, foi mantido incubado por 30 dias com umidade
acima da capacidade de campo, para a estabilizacdo das
condicBes quimicas.

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado,
com quatro repetigdes, sendo que cada vaso recebeu 10
sementes. Para o pleno desenvolvimento das plantas, a
umidade do solo foi mantida na capacidade de campo e a
luminosidade em condi¢cBes naturais de intensidade e
fotoperiodo. A temperatura ficou entre 15 e 25°C e a umidade
do ar controlada entre 70 e 95%.

No 10° dia apds a emergéncia das plantas foi feito o
desbaste até ficar 5 plantas em cada vaso, perfazendo a unidade
experimental. No 30° dia, foram tomados os valores de
intensidade do verde das folhas (indice Soil Plant Analysis
Development — SPAD), obtido através do medidor portatil de
clorofila SPAD 502 (Konica Minolta®, Téquio, Japao), que
utiliza principios Opticos ndo destrutivos, baseados na
absorbancia efou refletancia da luz pelas folhas. Foram
amostradas folhas totalmente expandidas, no periodo entre 8-
10 h da manha. O valor de intensidade de verde considerado foi
a média de leituras efetuadas em cinco folhas, ausentes de
danos fisicos ou sintomas do ataque de pragas e doencas,
amostradas aleatoriamente nas cinco plantas de cada unidade
experimental,

Posteriormente ao desenvolvimento das plantas, procedeu-
se a coleta das plantas separando-as em parte aérea e raiz. As
amostras vegetativas foram lavadas com &gua destilada e secas
em estufa com circulagdo forcada de ar, em temperatura de
aproximadamente 65 °C até atingir peso constante. Apés a
secagem, o material foi pesado para avaliacdo da producéo de
matéria seca da parte aérea (MSPA) e matéria seca da raiz
(MSR) e processadas em moinho de tecido vegetal. A
quantificacdo dos elementos Cd e Cu na planta foram realizada
na parte aérea e raiz separadamente a fim de avaliar o local de
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maior acumulacdo. As amostras foram submetidas a digestdo
acida, utilizando 0,25 g de tecido vegetal e 6 mL de HNO;
14,5 mol L™ em tubos de teflon conforme método USEPA
3051 em forno de Microndas Multiwave 3000 (USEPA, 1994),
em cada bateria foi inserido a amostra referéncia NIST 1573A
Tomato Leaves onde obteve-se 0,77 mg kg™ de Cd, sendo o
esperado 1,52 + 0,04 mg kg* e 4,01 mg kg™ de Cu, sendo
esperado 4,70 mg kg +. 0,14 mg kg'. Os teores dos
elementos-trago Cd e Cu foram quantificados em
espectrometro de absorcdo atdbmica de alta resolucdo e
atomizacao eletrotérmica ( CONTRAA 700 - Analytik Jena),
condicdes de leitura foram as indicadas pelo fabricante. Para
os teores disponiveis no solo foi utilizado a metodologia de
TEDESCO (1995). Os teores foram quantificados em
espectrofotometria de absorcdo atdmica (AA Perkin Elemer —
A Analyst 100).

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade de
Shapiro-Wilk e de homogeneidade de variancias de Levenne,
para testarem-se as pressuposicOes teoricas da andlise da
variancia, aplicando-se as transformacdes de escalas
necessarias quando foi o caso. A seguir os dados foram
submetidos a andlise de variancia conforme o delineamento
inteiramente casualizado em arranjo fatorial. Foi utilizado teste
de comparacdo de médias de Tukey para discriminar o efeito
dos niveis dos fatores, quando foi o caso.
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6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise da qualidade fisica das sementes de
Brachiaria brizantha (cv. Piatd, Marandu, MG5) e Brachiaria
decumbens, é apresentada na Tabela 1. A porcentagem de
pureza das sementes estudadas variou de 55 a 73%. Este teste
permite uma melhora na qualidade dos lotes, visto que separa
as sementes puras do material inerte.

TABELA 1- Caracterizacdo da qualidade fisica das sementes
de B. brizantha (cv. Piatd, Marandu, MG5) e B. decumbens.

ESPECIE Porcentagem da Pureza
%

B. brizantha (cv. Piatd) 71,5

B. brizantha (cv. Marandu) 55,6

B. brizantha (cv. MG5) 73,5

B. decumbens 66,6

Fonte: Préprio autor, 2015.

Somente para a B. brizantha cv. Marandu todos os
testes mostraram-se adequados. Por outro lado, em B.
brizantha cv Piatd e MG5 a metodologia com camara de
crescimento BOD com fotoperiodo de 12 horas foi a
metodologia menos indicada para a germinacgdo dessas espécies
(Figura 1). A porcentagem de germinacdo para a cv. Piatd em
BOD com fotoperiodo de 12 horas diminuiu de 52 para 14%
guando comparado com as demais. Para a cv. MG5 a reducao
foi de 24 para 10%.

Para a B. decumbens a metodologia menos indicada foi
camara de BOD com fotoperiodo de 8/16 h sendo que a
porcentagem de germinacédo ficou em torno de 20%. Os testes
de germinacdo realizados na Germinadora e Imersdo em agua
por 24 h foram os testes mais apropriados para a germinacao
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das sementes de todas as cultivares de B. brizantha e B.
decumbens (Figura 1). Tendo em vista a facilidade de execucao
do experimento, optou-se pela escolha da germinagdo em
Germinadora, para todas as espécies estudadas.

Figura 1- Porcentagem de germinacdo das espécies B.
brizantha (cv. Piatd, Marandu e MG5) e B. decumbens em
diferentes metodologias de superacdo de dorméncia.
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Fonte: Préprio autor, 2015.
Nota: As letras mailsculas comparam estatisticamente as espécies dentro de
diferentes tratamentos.

6.3.1 Teste de germinacdo na presenca de Cd, Cu e
Pb

A especie a B. decumbens apresentou reducdes na PG
em exposicdo a todos os elementos-trago estudados.

As cv. Piatd, Marandu e MG5 de B. brizantha néo
apresentaram diferenca na porcentagem de germinacdo (PG)
em exposi¢do ao Cd. Em exposicdo ao Pb as cultivares Piaté e
Marandu também n&o apresentaram diferencas de PG, porém a
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cv. MGS5 teve uma reducdo da PG de 34%, e B. decumbens de
12%, quando comparados com a testemunha (Figura 2 A).

A exposic¢do ao Cu reduziu a PG em todas as espécies
estudadas. Para Piatd a reducdo da PG de 36%, em Marandu
essa reducdo foi de 33%, para MG5 a reducgédo foi de 57%.
Porém foi para a B. decumbens que o Cu, a germinacao
apresentou maior inibicdo da germinacdo, pois a PG em
exposicdo ao Cu foi de apenas 1%, ou seja, uma reducdo de
99% comparados com a testemunha.

A presenca de elementos-traco em solucdo, pode
provocar um blogueio de absorcao de dgua para as sementes.

A presenca de elementos traco pode bloquear o
transporte de agua para a semente, devido o aumento do
potencial osmotico da solucdo. Neste caso, o efeito tdxico que
0 elemento-traco provoca é um efeito secundario, provocado
pela baixa absorcdo de agua e ndo os efeitos toxicos do
elemento podem causar ao embrido (BARCELO &
POSCHENRIEDER, 1990; AHSAN et al., 2007; KRANNER
& COLVILLE, 2011). No entanto, KALAI et. al. (2014),
afirmam que a inibicdo da germinacdo pode ocorrer devido a
uma falha na mobilizacdo do endosperma provocada pelo
declinio da a-amilase, atividade fosfatase acida e fosfatase
alcalina bem como uma pequena modificagdo da atividade f-
amilase causando uma falha na mobilizacdo do Cd e Cu no
endosperma.

Uma alternativa para a aliviar o estresse provocado pela
exposicéo de elementos-traco nas sementes foi proposta por QI
et al. (2015) os quais demonstraram que doses baixas de
radiagdo gama podem aliviar o estresse provocado por Cd e Pb.
Estes pesquisadores observaram um aumento de 15% na
germinacdo e aumento do comprimento radicular de
Arabidopsis thaliana apds a aplicacdo do raio gama. Os raios
gama estimulam os genes responsaveis pela desintoxicacédo de
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elementos-trago, causando o aumento da atividade de enzimas
antioxidantes e niveis de prolina nas plantulas.

Outra alternativa para amenizar os efeitos negativos da
exposicao aos elementos-traco é o pré-tratamento das sementes
com &cido salicilico, o qual desempenha um papel positivo na
germinacdo de sementes e crescimento inicial da plantula,
protegendo-o0 contra a toxicidade do Cd, moderando o seu
efeito toxico sobre a mobilizacdo das reservas organicas nas
fases iniciais do desenvolvimento da plantula (KALAI et al.,
2015).

Figura 2- Porcentagem de germinacdo PG (A) e indice de
Velocidade de Germinacdo-IVG (B) das espécies Brachiaria
brizantha (cv. Piatd, Marandu e MG5) e Brachiaria decumbens
em presenca de Cd, Pb e Cu.
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Fonte: Proprio autor, 2015.
Nota: As letras mailsculas comparam estatisticamente as espécies dentro de
mesmo tratamento e letras mindsculas comparam os tratamentos em mesma
espécie.
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Em exposicdo ao Cd, as cv. Piatd, Marandu e MG5 de
B. brizantha ndo apresentaram reducdes do Indice de
Velocidade de Germinagdo (IVG). Em contrapartida, em
exposicdo ao Pb, para a cv. Piatd, ocasionou reducdo do VG,
de 35 (testemunha) para 26 (Pb). Essa reducdo pode ser
explicada devido ao retardo do inicio da germinacdo em
exposicao a este elemento, que ocorreu dois dias ap6s o inicio
da germinacdo na testemunha (Figura 3).

Figura 3- Indice de Velocidade de Germinacdo-IVG das
espécies Brachiaria brizantha (cv. Piatd, Marandu e MG5) e
Brachiaria decumbens em presenca de Cd, Pb e Cu.
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Fonte: Préprio autor, 2015.

Nota: As letras mailsculas comparam estatisticamente as espécies dentro de
mesmo tratamento e letras mindsculas comparam os tratamentos em mesma
espécie.
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Assim como ocorreu na PG, a B. decumbens apresentou
reducdes do IVG em exposicdo a Cd e Cu. Em exposi¢édo ao
Cu, todas as espécies estudadas tiveram um retardo de
germinacdo de cinco dias comparados com o do inicio da
germinacdo sem a presenca de elementos-traco. O retardo da
germinacdo pode ocorrer pelo papel de protecdo o qual o
tegumento pode exercer nas sementes, sendo capaz de bloquear
e reter os elementos-traco em sua superficie. Porém, quando o
elemento-traco é absorvido, ele é depositado no endospera,
orgdo responsavel por fornecer nutrientes para processo de
germinacdo, assim podendo ser translocado para o embrido
(SUN & LUO, 2014). Ja o atraso do IVG quando da exposicao
ao Cu, pode ser resultado de uma reducdo na disponibilidade
do nitrogénio no eixo embrionario. Isso ocorre devido a
inibicdo da sintese protéica resultando na diminuicdo da
disponibilidades de aminoacidos presentes no tegumento
(KARMOUS et. al., 2012).

Em presenca de Cu, houve uma grande incidéncia de
plantulas com auséncia de radicula para todas as espécies
estudadas de Brachiaria brizantha (cv. Piatd, Marandu e MG5)
e Brachiaria decumbens. Com isso, foi calculado a
porcentagem de plantulas que apresentara essa anormalidade
(Figura 4).

As cultivares Marandu e MG5 de B. brizantha
apresentaram as maiores porcentagens de plantulas anormais
(32%), enquanto que, cv. Piatd foi a cultivar que apresentou a
menor porcentagem de plantulas anormais (16,5%).

A capacidade do acumulo de Cu nos tecidos da raiz é
maior que a translocacéo para a parte aérea sob condicdes tanto
de excesso quanto de deficiéncia de Cu (KABATA-PENDIAS,
2011). A absorcdo de elementos-traco em braquiarias
promove 0 estresse oxidativo, comprometendo as paredes da
epiderme que ficam mais finas em relacdo a exoderme,
resultando na degradacdo celular das raizes. Além disso, a
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presenca dos elementos-traco acelera a maturacdo da parede
celular em meso e endoderme (GOMES, et al., 2011).

Figura 4 - Porcentagem de germinacdo em plantulas anormais
em presenca de Cu para as espécies B. brizantha (cv. Piat,
Marandu e MG5) e B. decumbens.
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Fonte: Préprio autor, 2015.
Nota: As letras comparam estatisticamente as espécies dentro de mesmo
tratamento.

N&o houve diferenca significativa para comprimento da
parte aérea para cultivares B. brizantha (cv. Piatd, Marandu e
MG5) em presenca de Cd, Pb e Cu e para B. decumbens na
presenca dos elementos-traco Cd e Pb. Contudo, em presenca
do Cu a B. decumbens apresentou inibi¢do no crescimento da
parte aérea, o qual reduziu de 5,5 para 1,0 cm (Figura 5). O
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baixo translocamento de elementos-traco da raiz para a parte
aérea faz com que a parte aérea seja pouco influenciada pela
exposicdo das plantulas aos elementos-traco (FIDALGO et. al.,
2013).

Figura 5- Comprimento da parte aérea das plantulas de
Brachiaria brizantha (cv. Piatd, Marandu e MG5) e Brachiaria
decumbens em presenca de Cd, Pb e Cu.
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Fonte: Préprio autor, 2015.
Nota: As letras comparam estatisticamente as espécies dentro de mesmo
tratamento.

A exposicdo ao Cd ndo apresentou diferengas
significativas para nennhuma espécie. Na presenca de Cd
causou houve redugfes do comprimento radicular de 2,5 e 1,0
cm para a cv. Piatd de B. brizantha e em B. decumbens
respectivamente (Figura 6). Porém, para cv. Marandu e MG5
de B. brizantha ndo houve redu¢des do comprimento radicular
na presenca de Cd.



112

Figura 6- Comprimento radicular das plantulas de B. brizantha
(cv. Piatd, Marandu e MG5) e B. decumbens em presenca de
Cd, Pbe Cu.
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Fonte: Préprio autor, 2015.

Nota: Letras mailsculas comparam estatisticamente as espécies dentro de
mesmo tratamento e letras mindsculas comparam os tratamentos em mesma
espécie.

Na exposi¢do ao Pb as cultivares Piatd, Marandu de B.
brizantha e B. decumbens apresentaram reducbes do
comprimento radicular. Ja na exposi¢do ao Cu, as reducgdes do
comprimento radicular puderam ser observadas nas cultivares
Piatd, MG5 de B. brizantha e B. decumbens. Nas cultivares
Piatd e Marandu foi observado que mesmo ndo apresentando



113

diferencas na PG, a exposicdo ao Pb causou redugdes do
comprimento radicular. E ainda, a maior reducdo de
comprimento radicular foi observada na exposicdo ao Cu,
sendo que o crescimento ndo ultrapassou 1,5 cm nas especies
estudadas.

O bloqueio da ativacdo de enzimas e reducdo ou
bloqueamento direto de diviséo celular e a interferéncia na
formacgédo da mitose podem explicar a reducdo no crescimento
radicular. A repressao da sintese protéica, replicagdo do DNA
também pode bloguear a divisdo celular (MOOSAVI, et al.,
2012).

Quando as plantas sdo expostas ao excesso de Cu, este
elemento pode influenciar no metabolismo do N, com a
diminuicdo da atividade da nitrato redutase e no teor da
clorofila, visto que a biossintese de clorofilas é dependente do
fornecimento de N (XIONG et. al., 2006). A diminui¢cdo da
enzima nitrato redutase pode ainda afetar na redugdo do
comprimento da raiz, diminuicdo da quantidade de folhas,
declinio da biomassa vegetal ocasionado pelo aumento da
concentracdo de Cu em tecidos de plantas (XIONG et. al.,
2006).

A presenca dos elementos-traco Cd, Pb e Cu ocasionou
reducbes no indice de vigor (IV) em todas as espécies
estudadas (Figura 7). A diminuicdo do IV, que é resultado da
baixa porcentagem de germinacdo e/ou decréscimo do
comprimento radicular pode ser provocado pela inibicdo da
mitose e pela reducdo da sintese dos componentes da parede
celular e no metabolismo dos polissacarideos (HEIDARI &
SARANI, 2011). Assim como os dados aqui obtidos, SADERI
& ZARINHAMAR (2012) obtiveram reducdes na germinagao
e baixo crescimento radicular de Matricaria chamomilla
expostas a0 Cd e ao Pb. Em sementes de Populus alba
contaminadas por Cd, MADEJON et al. (2015) ndo
encontraram diferencgas no vigor dessas sementes comparando
com sementes ndo contaminadas. Vale ressaltar que a
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contaminac&o testada por estes autores era na semente e ndo no

ambiente.

Figura 7- indice de Vigor (IV) das plantulas de B. brizantha
(cv. Piatd, Marandu e MG5) e B. decumbens em presenca de

Cd, Pb e Cu.
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Nota: Letras mailsculas comparam estatisticamente as espécies dentro de
mesmo tratamento e letras mindsculas comparam os tratamentos em mesma

espécie.

A germinacdo € a fase mais sensivel no ciclo de vida de
uma planta, e ndo h& nenhum teste consistente ou parametro
mensurdvel valido para todas as condi¢cBes possiveis no
momento da semeadura, ou seja, a germinagdo in vitro nao
remete as condigOes de desenvolvimento a campo das plantas
(MADEJON, et. al., 2015). Os testes de germinagio servem
como um parametro preliminar ao desenvolvimento das
plantulas em exposicao aos elementos-traco (DI SALVATORI
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et. al., 2008). Sendo assim, o experimento foi conduzido em
uma segunda etapa para avaliar estas condi¢oes.

6.3.2.Casa de Vegetacéo

A matéria seca da raiz (MSR) ndo apresentou interacao
entre as espécies estudadas com a presenca ou auséncia de Cd e
de Cu. Através do teste de médias pode-se observar que nédo
houve diferencas entre as espécies estudadas bem como para 0s
tratamentos estudados (Tabela 2).

Houve interacdo para matéria seca de parte aérea
(MSPA) entre as cultivares de B. brizantha e B. decumbens. A
exposicdo ao Cd causou um aumento de MSPA de 1028,2 para
1457,8 mg para a cv. MG5 de B. brizantha (Tabela 2). A
presenca de Cu aumentou a MSPA de 483,4 para 836,2 mg na
cv. Marandu de B. brizantha, uml aumento de 57,8% quando
comparado a testemunha. Entretanto, para as cv. Piatd de B.
brizantha e para a B. decumbens ndo houve diferenca entre 0s
tratamentos.

ANDRADE et al. (2014) observaram que a exposi¢do
de B. decumbens ao Ba e ao Pb também ndo resultou em
diferencas no peso da matéria seca. A exposicdo das
braquiarias aos elementos-traco, pode resultar na producao de
fitoguelatinas e compostos antioxidantes como o ascorbato e o
tocoferol, o qual minimiza os efeitos tdxicos dos elemento-
traco (SANTOS et. al., 2011).

Um indicativo de tolerancia a exposic¢do das plantas aos
elementos-trago é a proporcionalidade de peso de matéria seca
entre auséncia e presenca desses contaminates (ANDRADE et
al., 2014; TOLENTINO et al., 2014). Isso foi observado neste
trabalho para B. decumbens e para cultivar MG5.
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Tabela 2. Massa seca do tecido vegetal das espécies B. brizantha (cv. Piatd, Marandu e MG5) e

B. decumbens em auséncia e presenca dos elementos-traco Cd e Cu.

Cultivares Parte aérea Raiz
Testemunha Cd Cu Média Testemunha  Cd Cu Média
mg kg’ mg kg’

Piatd 893,8Ba 902,5Aa 902,3Ba 899,6 | 767,5 729,5 736,7 744,6A
Marandu 483,4Cb 836,2Aa 891,3Ba 737,0 751,3 681,8 922,4 785,2A
MG5 1457 9Aa 1028,2Ab 1596,7Aa 1361,0 776,4 805,8 850,2 810,8A
Dec 1135,8ABa 1180,8Aa 1129,5Ba 1148,7 569,5 697,3 773,8 680,2A
Média 992,7 987,0 1130,00 716,2a 728,6a 820,8a

Fonte: Préprio autor, 2015.

Nota: A representagdo das letras mailsculas comparam estatisticamente as espécies dentro de mesmo tratamento e letras

mindsculas comparam os tratamentos em mesma espécie.
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Verificou-se reducdes do indice SPAD em todas as espécies
estudadas em exposicdo ao Cd e ao Cu. O efeito negativo
provocado pela exposicdo de Cd e Cu as plantas reflete na
medida indiretas do teor de clorofila através do Indice SPAD
(MARCHIOL, et. al., 2004).

A cv. Piatd de B. brizantha foi a que apresentou
maiores redugbes do indice SPAD de 27 na auséncia de
elementos-traco para 19 na presenca de Cd e 18 na de Cu
(Figura 8). SANTOS et al. (2013) encontraram redugdes do
indice SPAD em Phaseolus vulgaris L. em exposi¢do a doses
crescentes de Cd. A absorcdo de Cd em plantas pode causar
desorganizacdo das estruturas grana e reducdo da biossintese de
clorofila, interferindo com a fotossintese, respiracéo e relacdes
hidricas (GILL et al., 2013). Os teores de clorofila, da atividade
das enzimas do ciclo de Calvin e FSII sdo suscetiveis aos
elementos-traco. Em associacdo, tanto direta quanto indireta,
esses fatores contribuem para a reducdo da assimilacdo de
taxas do carbono (GOMES et al., 2011).
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Figura 8- Indice SPAD das espécies Brachiaria
brizantha (cv. Piatd, Marandu e MG5) e Brachiaria decumbens
em presenca de Cd e Cu.
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Fonte: Préprio autor, 2015.

As letras mailsculas comparam estatisticamente as espécies dentro de
mesmo tratamento e letras mindsculas comparam os tratamentos em mesma
espécie.

O tecido radicular apresentou maiores teores de Cd e
Cu, comparados com a parte aérea para todas as espécies
estudadas, como pode ser visualizado na Tabela 3. N&o houve
diferenga estatistica entre os teores de Cd encontrados nas
raizes de todas as cultivares de B. brizantha e B. decumbens.
Os teores de Cd na parte aérea ndo diferiram entre as cv. Piatd,
Marandu de B. brizantha e B. decumbens, ja a cv. MG5 de B.
brizantha apresentou o menor teor de Cd. A resisténcia aos
elementos-traco pode basear-se num mecanismo de excluséo,
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em que o elemento se acumula nas raizes e a sua translocacéo
para a parte aérea é impedida (RUI, et al., 2015).

A presencga de elementos-traco pode causar mudancas
no tamanho, forma e arranjo de parénquima cortical em células
de B. decumbens. Essas alteracfes indicam uma interferéncia
desses elementos-traco na velocidade de maturacdo de raiz,
possivelmente  provocado  pela  capacidade  destes
contaminantes perturbarem o equilibrio hormonal da planta. O
espessamento das paredes das células na raiz pode indicar um
fornecimento de maior area para retencdo dos elementos-traco,
diminuindo a sua translocacdo para a parte aérea (GOMES et.
al., 2011).

Diferencas de acumulo em diferentes cultivares de
mesma espécie também foram constatada por RUI e
colaboradores (2015). Esses autores observaram que cultivares
da espécie Vicia sativa L. apresentaram diferencas de
sensibilidade ao Cd. Em um outro trabalho realizado com trigo
foram encontradas diferencas de concentracdo de Cd, Pb, Zn,
Cu, Ni e Cr em diferentes cultivares cultivadas em solos
contaminados com lodo de esgoto domeéstico (JAMALL, et al.,
2009).

SANTOS et al. (2006) observaram um aumento de até
2,7 vezes na absorcdo de Cd em em Brachiaria decumbens
apos aplicacdo de fitoquelantes, mostrando que esta espécie
também pode aumentar seu poder de remediacdo nos solos
contaminados.
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TABELA 3. Teor de Cd e Cu no tecido vegetal das espécies B. brizantha cv. Piatd, Marandu, MG5 e
da B. decumbens na auséncia e na presenca desses elementos.

Cultivares Parte Aérea Raiz Parte Aérea Raiz
Teor de Cd mg kg™ Teor de Cu mg kg™
Piata 0,40Ab 1,19Ab 0,94Cb 8,22Bb
Auséncia Marandu 1,30Ab 1,47Ab 5,88Ab 12,26Bb
MG5 0,56Ab 0,87Bb 2,30Bb 12,77Ba
Dec 0,86Ab 1,44Ab 5,40Ab 14,20Ab
Piata 1,95Aa 5,22Aa 8,25Aa 13,15Ba
Presenca Marandu 2,99Aa 3,22Aa 9,03Aa 15,77Ba
MG5 1,43Ba 3,35Aa 5,32Aa 12,96Ba
Dec 2,41Aa 2,77Aa 9,06Aa 30,80Aa

Fonte: Proprio autor, 2015.
Nota: A representacdo das letras mailsculas comparam estatisticamente as espécies dentro de mesmo tratamento e letras
mindsculas comparam os tratamentos em mesma espécie.
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Ao contrario do observado na germinagdo em
laboratdrio, a presenca de alta concentracdo de Cu ndo causou
efeito fitotbxico para as plantas avaliadas em casa de
vegetacdo. Isso possivelmente é resultado da capacidade que o
Cu tem de se complexar com a matéria organica, ligando-se
aos grupos funcionais carboxilicos e fendlicos (KIM, et al.,
1999). O teor de Cu disponivel, observado na Tabela 4, é
quatro vezes menor que a dose aplicada ao solo (200 mg kg™).
O mesmo n&o foi observado para Cd, onde o teor disponivel
obtido foi de 2,8 mg kg™ assemelhando-se & dose aplicada ao
solo (3 mg kg™).

Tabela 4. Teor disponivel de cadmio e cobre encontrados em
Cambissolo Haéplico na auséncia e na presenca de
contaminacéo.

Cd Cu
mg kg™
Auséncia 0,83 1,64
Presenca 2,88 52,97

Fonte: Proprio autor, 2015.

Em exposi¢do ao Cu, B. decumbens foi a espécie que
apresentou maior teor de Cu em seu tecido radicular e néo foi
observado efeitos fitotdxicos de B. decumbens em exposi¢édo ao
Cu. Este resultado pode estar relacionado a menor disponivel
de Cu no solo e a baixa translocagdo de Cu para parte aérea.
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6.4 CONCLUSOES

A B. decumbens foi a espécie mais sensivel a exposicdo de
todos os Cd, Pb e Cu.

A B. decumbens apresentou inibicdo da germinacéo,
decréscimo no indice de velocidade de germinacdo e de indice
de vigor. Esses efeitos foram menos evidentes para as
cultivares Piatd, Marandu e MG5 de B. brizantha.

A reducéo do no indice de Vigor medida pelo comprimento
radicular e mais sensivel a presenca do Cd, Pb e Cu para as
espécies estudadas. Por outro lado, o comprimento da parte
aérea ndo foi afetado na presenca dos mesmos elementos.

No teste de germinagdo o Cu foi o elemento-trago que mais
causou danos a germinacdo e desenvolvimento inicial das
plantulas de B. brizantha (cv. Piatd, marandu e MG5) e B.
decumbens.

A exposicdo ao Cu causou toxicidade a todas as
espécies estudadas.

N&o houve diferenca na produgdo de massa seca da raiz
entre plantas cultivadas na auséncia e na presenca de Cd e Cu
no solo.

A presenca de Cd e Cu no solo resultou em reducdo do
indice SPAD para B. brizantha (cv. Piatd, Marandu e MG5) e
B. decumbens.

Os maiores teores de Cd e Cu foram encontrados nas raizes
de todas as espécies estudadas.

A B. decumbens apresentou maiores teores de Cu em sua
raiz.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A presenga dos elementos-trago Cd, Pb interferem no
desenvolvimento inicial das plantulas de Avena stringosa e
Raphanus sativus e na presenca de Cd, Pb e Cu nas cultivares
Piatd, Marandu e MG5 de Brachiaria brizantha e em
Brachiaria decumbens. A presenca de Cd causou efeitos
fitotoxicos para as espécies Avena stringosa, Raphanus sativus.
Para os testes de germinacdo das braquiarias o Cu foi o metal
gue mais causou toxicidade nas plantulas. Brachiaria
decumbens foi a espécie mais sensivel a presenca de Cd, Pb e
Cu.

Em casa de vegetacdo, ndo houve decréscimo na
matéria seca das cultivares Piatd, Marandu e MG5 de
Brachiaria brizantha e em Brachiaria decumbens em presenca
de Cd e Cu. Os teores de Cd e Cu nas raizes foram maiores que
0s teores encontrados na parte aérea. A presenca de Cu no
solo, serviu como um incremento destes elementos para as
plantas estudadas. Neste caso, os efeitos toxicos do Cu ndo
puderam ser visualizados neste estudo.

Estudos em casa de vegetacdo Sd0 necessarios para
avaliar o desenvolvimento dessas espécies em presenca de Cd e
Pb. Bem como estudos com doses crescentes de Cd, Pb e Cu
para cultivares Piatd, Marandu e MG5 de Brachiaria brizantha
e em Brachiaria decumbens faz-se necessério para avaliar
efeitos fitotdxicos nas plantas de braquiérias, afim de avaliar o
comportamento dessas espécies em concentragdes maiores dos
elementos-trago estudados e principalmente avaliar os efeitos
toxicos provocados pelo Cu.

Pode se dizer que a Avena stringosa serve como planta
indicadora em exposicao aos elementos Cd e Pb.

As braquiarias, B. brizantha (cv. Piatd, Marandu e
MGS5) e B. decumbens podem ser utilizadas em recuperacao de
areas com os elementos-traco Cd e Cu. No entanto, a cultivar
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Marandu destaca-se pela maior producdo de matéria seca em
exposicdo ao Cd e ao Cu, podendo ser utilizada para a
recuperacdo de areas contaminadas por estes elementos. J& a
cultivar MG5 de B. brizantha apresentou 0s menores teores de
Cd sendo a cultivar mais indicada utilizagdo em pastagens.
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