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RESUMO

Com a finalidade de estudar a absorgdo e a distribuigdo de Cd em dois cultivares
de milho com diferentes graus de tolerancia a esse metal, foi montado um ensaio em casa
de vegetagdo utilizando-se os cultivares BR 473 ¢ CMS 54. Estes cultivares foram
selecionados a partir de um ensaio no qual cinco cultivares de milho (CMS 50, CMS 54,
BR 105, BR 106 e BR 473) foram submetidos a uma dose toxica de Cd (2 mg/L) e
tiveram sua tolerdncia avaliada pela redugéio de peso de matéria seca total. O CMS 54 e o
BR 473 foram escolhidos como os cultivares de menor ¢ maior tolerfncia a0 metal,
respectivamente, e entdo expostos a cinco doses de Cd aplicadas em solugio nutritiva: 0.0;
0,05; 0,1; 0,5; e 1,0 mg/L. A absorgéio de Cd aumentou em ambos os cultivares com o
aumento na concentragdo do elemento em solugfio, e, com todas as doses, as raizes
acumularam maiores quantidades que a parte aérea. O cultivar BR 473 apresentou maior
absor¢do de Cd que o CMS 54, tendo também, proporcionalmente, nas concentragdes 0,1
e 0,5 mg/L, menor transporte do eclemento para a parte aérea. Quanto aos cultivares
estudados, ndo houve relagdo entre menores quantidades de Cd nos tecidos e maior
tolerdncia ao elemento.
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ABSTRACT

UPTAKE AND DISTRIBUTION OF CADMIUM IN TWO MAIZE
CULTIVARS WITH DIFERENTIAL SENSIVITY TO THE METAL

A study was carried out under greenhouse conditions to investigate the uptake and
distribution of Cd in two maize cultivars with diferential sensitivity to Cd. Five cultivars
were tested, based on the relative decrease in growth, as a function of Cd in solution. The
cultivar BR 473 was found to be the most tolerant and the CMS 54, the most sensitive to
Cd and were used in a trial with diferent concentrations of Cd in nutrient solution: 0.0,
0.05, 0.1, 0.5 and 1.0 mg/L.. The BR 473 accumulated more Cd in roots and shoots,
showing more capacity to retain the metal in roots than CMS 54. There was no relation
between Cd contents in tissues and Cd tolerance, for the tested cultivars.

Key words: Zea mays, heavy metal, nutrient solution.
INTRODUCAO

O aumento de metais pesados no ambiente, inclusive com a
imntroducdo desses elementos nos solos por meio de insumos agricolas ou
deposigoes atmosfericas, tem causado crescente e pertinente preocupacdo
quanto a mcorporac¢do desses contaminantes na cadeia alimentar mediante
sua absorcdo pelos vegetais, o que pode causar graves prejuizos aos
animais e, especialmente, a0 homem.

A concentragdo média de Cadmio (Cd) na litosfera ¢ estimada em 0,2
mg/kg, vanando nos solos de 0,01 a 0,7 mg/kg (/5). Page et al. (20)
relataram que o Cd ¢ um poluente industrial em constante aumento no
ambiente, devido a atividades como mineragao, fundicao e refinamento de
zinco, fabnicacao e uso de fungicidas e fertilizantes fosfatados.

O Cd ¢ o elemento que tem apresentado as mais expressivas taxas de
aumento no ambiente, nas ultimas décadas, entre os metais pesados (/).

Ele pode entrar na cadeia alimentar mediante a absorcdo pelas
plantas do elemento naturalmente presente no solo, deposi¢oes atmosféricas
e uso de fertilizantes organicos ou fosfatados (/9). De acordo com Wagner
e Trotter (25), a preocupagdo quanto a presenga de Cd em plantas
superiores pode ser explicada em razio de certos metais pesados
acumularem-se nas plantas durante o crescimento, freqilentemente em
tecidos consumidos pelo homem, como tubérculos, graos, folhas e frutos.
Wong et al (26) afirmam que o Cd € um dos metais mais moveis na planta,
sendo mais toxico que o chumbo, representando grande perigo ao homem
por ser facilmente acumulado na planta e por poder se mover através dos
varios niveis troficos da cadeia alimentar. Uma das maneiras de reduzir a
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mtroducdo de Cd na cadeia alimentar é conhecer os mecanismos de
absorgao e os processos envolvidos na distribui¢do do elemento em plantas.
Diferencas nesses processos podem afetar as quantidades de Cd nas partes
comestiveis dos vegetais (6) e conduzir a selecdo de plantas ou cultivares
com caracteristicas de baixa acumulac¢io do elemento.

O cadmio é um elemento facilmente absorvido e translocado para
diferentes partes da planta (6). Page et al. (20) e Haghiri (7) observaram
que diversas espécies de plantas exibiam capacidade altamente variavel
para acumular Cd em relagdo a sua concentragao no substrato. Mesmo
entre cultivares de uma mesma espécie pode ocorrer ampla variacio na
absorcao e na translocagao do elemento (10, 11).

A concentragao de Cd se eleva com o aumento da sua concentragiao
na solu¢io e com o tempo de exposi¢ao do mitho (23), soja (/8) e trigo (9),
sendo varias vezes maior nas raizes que na parte aérea. Segundo os autores,
1sso nao foi devido a um aumento na absorc¢do deste elemento, mas sim a
um concomitante decréscimo na acumulagdo de matéria seca. Wong et al.
(26) encontraram maior concentragdo de Cd nas raizes, seguidas pelas
folhas e caule de Brassica chinensis, resultados que indicam que o Cd nio
foi totalmente imobilizado na porqao radicular, mas translocado para
regioes foliares.

Objetivando estudar as diferengas entre cultivares de milho (Zea
mays) quanto a absor¢ao e translocagdo de Cd, foi montado um ensaio em
solugdo nutritiva com dois cultivares de diferentes sensibilidades ao Cd,
submetidos a doses crescentes do elemento na solugio nutritiva.

MATERIAL E METODOS

Realizou-se um ensaio em casa de vegetacao, utilizando cinco
cultivares de milho (CMS 50, CMS 54, BR 105, BR 106 e BR 473)
provenientes do Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo (CNPMS)
da EMBRAPA, localizado em Sete Lagoas, Minas Gerais. As sementes
desses cultivares, apos selecionadas quanto ao tamanho, germinaram em
papel-toalha umedecido e parcialmente imerso em agua destilada. Dois dias
apos a germinagdo, as plantulas foram transferidas para bandejas com
capacidade de 25 litros, contendo solugcdo nutritiva de Clark (2). Apés um
periodo de 10 dias, as plantas foram transferidas para vasos de 4,8 L uma
planta por vaso, contendo solugdo nutritiva idéntica a descrita, na auséncia
e na presenga de 2,0 mg/L de Cd adicionado na forma de CdCl,. O pH foi
dianamente corrigido para 6,0, mediante adi¢do. de NaOH. Decorridos 10
dias de exposigido das plantas ao Cd, elas foram coletadas e divididas em
raiz e parte aérea. As amostras foram secas em estufa de circulagio forcada
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de ar a 70°C até atingirem peso constante. A avaliagdo do grau de
sensibilidade ao Cd foi feita a partir dos pesos de maténa seca total das
plantas, sendo considerado mais tolerante o cultivar que apresentasse o
menor valor absoluto do peso relativo de matéria seca, indicando menor
redu¢dao de crescimento quando exposto a dose de 2,0 mg/L de Cd na

solugdo nutritiva. Esta medida foi tomada em valores percentuais relativos
ao tratamento controle (auséncia de Cd) para cada um dos cultivares,

utilizando-se a seguinte formula:

PRMS = (Controle - Tratamento) x 100

Controle

em que

PRMS = peso relativo de matéria seca (%)

Controle = produgio de matéria seca total do tratamento sem cadmio; e
Tratamento = producdo de matéria seca total do tratamento com cadmio.

Uma vez selecionados os cultivares CMS 54 ¢ BR 473 como o mais
sensivel ¢ o mais tolerante ao Cd, respectivamente, procedeu-se a nova
semeadura, como descrito. Trés dias apos a germinagio, as plantulas foram
transferidas para bandejas com capacidade de 25 litros, contendo,
inicialmente, solucdo nutritiva completa de Clark (2) com metade da for¢a
idnica original, que, ap6s trés dias, foi substituida pela mesma solucdo, com
forga ionica total. As plantas permaneceram nessa solucido de crescimento
por um periodo de 10 dias, quando foram transplantadas para vasos de
4,8 L, duas plantas por vaso. Nestes vasos foram arlicadas doses crescentes
de Cd, em forma de CdCl,, visando proporcionar as concentracdes de 0,0,
0,05, 0,1, 0,5 e 1,0 mg/LL do elemento em solugdo. As plantas foram
mantidas nessas solugoes durante 10 dias, periodo em que o pH foi ajustado
para 6,0 (5), mediante duas correcOes diarias utilizando-se NaOQH.
Decorndo esse tempo, foram tomadas as medidas de altura das plantas
(altura da base da planta até a ultima folha estendida) e, em seguida, foram
coletadas e divididas em raiz e parte aérea. As raizes foram lavadas em
agua de tomeira durante aproximadamente um minuto ¢, em seguida, em
agua destilada, sendo secas com papel-toalha. As amostras de raizes e parte
aérea, acondicionadas em sacos de papel, foram colocadas em estufa com
circulagio forcada de ar a 70°C até atingirem peso constante. Foi
determinado o peso da matetia seca de cada uma das partes por gravimetria.
As amostras foram posteriormente trituradas em moinho tipo Willey,
peneira de 40 mesh, para a obtengdo do material utilizado nas analises
 quimicas.
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Porgdes de 0,5 g das amostras foram digeridas com 6 mL de uma
mistura de acidos nitrico e perclorico na proporgao de 3:1 (v/v) para a
determmacao dos teores de Cd nas raizes e na parte aérea por
espectrofotometria de absor¢ao atomica.

O ensaio foi montado em um delineamento experimental em blocos
casualizados, utilizando-se um esquema fatorial (dois cultivares de milho x
cmco doses de Cd) com trés repetigdes. Os resultados obtidos foram
submetidos a analises de variancia e de regressao, utihizando-se o sofiware
SAEG (Sistema de Analises Estatisticas e Genéticas) da Universidade
Federal de Vigosa. | |

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os cultivares de milho utilizados no ensaio de selecdo, quanto a
tolerancia ao Cd, apresentaram variagdo em termos de sensibilidade ao
elemento, tomando-se como referéncia o peso relativo de matéria seca total
apos expostas a 2 mg/L de Cd por 10 dias (Quadro 1).

QUADRO 1 - Peso relativo de matéria seca total de cinco cultivares de
milho submetidos a 2 mg/lL de cadmio em solugao
nutritiva em relagao ao controle

Cultivares Peso relativo de maténa seca total (%)
CMS 54 41,4 a
BR 105 | 359 ab
CMS 50 32.1ab
BR 106 30,5 ab
BR 473 | 153 b

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

Os cultivares CMS 54, com 414% de reducdao relativa de
crescimento, ¢ BR 473, que reduziu a sua producao de matéria seca em
15,3%, foram selecionados como os de menor ¢ maior tolerancia ao Cd,
respectivamente. As variagoes de redugao no crescimento observadas entre
os cultivares testados demonstram a amplitude de resposta intra-especifica a
doses de Cd sobre o crescimento do milho, ja relatada em outro trabalho
(9.

- O sintoma de injuria mais comumente observado nas plantas durante
a conducao do ensaio, alem da redugiao no crescimento, foi1 o aparecimento
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de pontos cloréticos distribuidos uniformemente no limbo das folhas,
principalmente nas mais velhas, apos trés dias da adigdo de Cd a solugio
nutritiva; com o decorrer do tempo estes pontos tornaram-se coalescentes e
necroticos. Estes sintomas foram observados, em maior ou menor grau, em
todas os cultivares testados. Embora esta sintomatologia tenha sido
observada sempre que o Cd estava na solucdo, ndo é possivel indicar se a
toxidez foi causada por efeito no metabolismo de forma direta ou indireta.
.+ QObservou-se tendéncia de reducdo de crescimento nos dois cultivares
com o aumento das doses de Cd aplicadas em solugdo (Quadro 2). Os pesos
relativos de matéria seca total e das raizes foram, respectivamente, de 34%
e 40%, no cultivar CMS 54, e de 12% e 3,3%, no BR 473, na concentragéo
de 1,0 mg/L. Page et al. (20) encontraram reducido de crescimento de 50%
em plantas de milho expostas a mesma concentragdo de Cd. Deve-se
ressaltar no entanto, que a redugio de crescimento esta relacionada com o
tempo de exposmao das plantas ea ccncem:rat;ao de Cd (1 8) -

QUADRO 2 - Matéria seca da raiz e da parte aérea e altura de plantas de
dois cultivares de mitho (CMS 54 e BR 473) submetidos a
| doses- de | cédmio em solucdo nutritiva

CMS 54

| | m————— g B el ettt
0,00 371 10.42 9460 242 9.68 101,53

0,05 2,83 10,09 9240 3,41 12,68 97,13
0,10 2,49 8,95 91,73 2,79 9,33 - 97,90
0,50 2,48 812 - 89,70 2,46 8,34 98,73

2,21 7,12 8,29 92,50

.. Verificou-se incremento na producgio de maténia seca na dose mais
‘baixa de Cd (0,05 mg/L) no cultivar BR 473 (Quadro 2). Eferto semelhante
tem sido detectado em outras espécies expostas a baixas concentra¢oes de
Cd, geralmente atribuido ao aumento na absor¢io de alguns nutnentes
essenciais provocado por esse elemmto (12, 13) ou aumento do cloreto,
elemento acompanhante.

O cultivar BR 473 apresentou maior concentragio de Cd quando
comparado com o CMS 54, com o aumento da concentragao do metal em
solucdo (Quadros 3 e 4). Esses resultados parecem indicar que o mecanismo
de tolerancia no cultivar BR 473 ¢ interno e ndo de exclusdo ou redugao do
transporte, ndo parecendo haver qualquer relagdo entre tolerancia e teores
de Cd nos cultivares estudados, a semelhanca dos resultados obtidos por
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Kuboi et al. (/4) em diversas outras espécies. Os conteudos de Cd nas
plantas mdicam que os aumentos na concentragdo do elemento ndo foram
devidos a diminuigdo de matéria seca, efeito de concentracdo, como
encontrado por Jalil et al. (9) em cultivares de trigo. Nos dois cultivares, o
conteudo de Cd na parte aérea variou de 11% a 28% da quantidade total
absorvida, demonstrando que este elemento nio ¢ completamente retido nas
raizes, mas pode ser transportado para outras partes da planta.

QUADRO 3 - Concentragdo e conteudo de cadmio em cultivares de milho
cultivados em solugao nutritiva com doses crescentes deste

elemento

Cd Cultivares
(mg/L) CMS 54 BR473
Raiz Parte aérea Raiz Parte aérea

L Concentragio de Cd (ug/g)
0,00 0.0 | 0,0 0,0 0,0
0,05 76,8 2,7 66,7 2.4
0,10 152,0 6,8 _ 1985 5,8
0,50 3195 38.3 | 482.7 35,1
1,00 619,2 46,4 881,7 67.4

- ~ Conteado de Cd (pg) ) N

0.00 0.0 0,0 0,0 0.0
0,05 217 27 227 31
0.10 378 61 554 54
0.50 793 311 1187 293
1,00 1370 331 2063 559

O aumento dos teores e conteudos de Cd no cultivar BR 473 foram,
em media, 35% maiores que os observados no CMS 54, quando a
concentragdio de Cd na solugao aumentou de 0,05 para 1,0 mg/L.. Nas
concentragoes de 0,5 e 1,0 mg/l., o BR 473 também apresentou,
proporcionalmente ao total absorvido, menor conteudo de Cd na parte aérea
(Quadro 3), como pode ser deduzido pela relagao entre os conteudos de Cd
na raiz e na parte aérea dos cultivares (Quadro 5). _

As diferencas entre os conteudos de Cd na parte aérea dos cultivares:
foram mais evidentes nas doses de 0,1 e 0,5 mg/L do metal na soluc;,ao
externa, nos quais a proporg¢ao entre o Cd retido nas raizes e o conteudo do;
elemento na parte aérea foi cerca de 60% maior no BR 473,
comparativamente ao CMS 54. Esta tendéncia torna-se mais importante
quando se consideram as maiores quantidades absorvidas pelo BR 473, o

-
vi-nn--v“ﬂ-:-v o -r_w.

que parece indicar maior capacidade de acumulagdo de Cd na raiz, antes
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que parece indicar maior capacidade de acumulagido de Cd na raiz, antes
que maiores quantidades sejam transportadas para a parte aérea. Florin e
Van Beusichem (4) também encontraram variagdes na distribuigao de Cd
entre hibridos de milho em baixas concentracoes de Cd no meio de
crescimento. Esses autores sugeriram que caracteristicas estruturais e
fisiolégicas da raiz devem estar envolvidas na partigao do Cd entre raiz e
parte aérea. Floriin et al (6) concordam que embora o mecanismo
fisiologico responsavel pela distribuigdo diferencial de Cd entre cultivares
de milho seja ainda desconhecido, deve ser operante nas raizes.

QUADRO 4 - Equacdes de regressao obtidas entre as doses de cadmio em

solucdo nutritiva (mg/L) e as concentragoes (ug/g) e
conteudos (ug) deste elemento na raiz e na parte aérea de

dois cultivares de milho

Caracteristicas Equac;ﬁgde Regress_a:o _ R
Cultlvar CMS 54

Concentracio na raiz ¥ = 4383+ 574.77"X 0,98

Concentragdo na parte aérea  { = _ ] g6+ 109,29""X - 60,84 X 0,9%

Contetdo na raiz Y =13565+126046"X 0,97

Conteddo na parte aérea ¥ = _ 1328+ 929,54 - 584,00""X 0,99
_Cultivar BR 473

Concentragdo na raiz ¥ =4625+847427°X 0,98

Concentracio na parte aérea Y =.0,42 + 68, 37**X 0,99

Contetdo na raiz Y =16595+1940,14"X 0,97

Contetido na parte acrea Y =207+ 516,16 5’ 0,99

"* Significativo a 1% de probabilidade.

QUADRO 5 - Relagdes entre os conteudos de Cd na raiz ¢ na parte aerea
de cultivares de milho (CMS 54 ¢ BR 473) em fungao de
~__doses de Cd aplicadas em solugio nutritiva
Dose de Cd em Conteado dc Cd naraiz  Conteado de Cd na
solucio parte aérea
(mg/L) | CMS 54 " BR 473
0,05 8,03 7,32
0,10 6,20 10,26
0,50 2,54 4,05
1,00 4,14 3,70
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Em termos de conteido total de Cd, cerca de 83%, média dos dois
cultivares, ficou retido nas raizes (Quadro 3). Esta localizagio preferencial
do Cd na porgao radicular encontrada em diversas espécies vegetais (3, 7,
8, 13) e também em mitho (23) pode ser explicada, em parte, pelas cargas
negativas no apoplasto da raiz (/7). O Cd, seja na raiz ou na parte aérea,
pode estar adsorvido a membranas, compostos organicos essenciais (2/) ou
ainda quelado em fitoquelatinas ou adsorvido a metalotioninas (24). Esses
compostos podem reter 0 Cd nas raizes do milho (22), diminuindo seu
transporte para a parte aérea, e, assim, contribuir para aumentar sua
concentragdo nas raizes.

Com o aumento da concentragdo de Cd na solucdo nutritiva, maiores
quantidades do elemento passam a ser transportadas para a parte aérea
(Quadro 5), o que parece indicar uma possivel saturagdo da capacidade das -
raizes em reter o metal. Segundo Florijn ¢ Van Beusichem (4), acima de
determmada concentragio, que € especifica para cada cultivar de milho, a
capacidade das raizes em adsorver Cd é fortemente reduzida.

O transporte de um elemento da raiz para a parte aérea parece estar
mversamente relacionado com a sua acumulagio pela raiz (/6), o que, por
sua vez, ¢ determinado pela concentragdo da solucdo externa. Na faixa
normal de concentragdo encontrada em solos, que varia de 0,01 a 0,7 mg/kg
(15), supde-se que ocorra menor transporte do elemento para a parte aérea
em virtude das menores quantidades absorvidas; porém, em estudos
conduzidos por Wolnick et al., citados por Jalil et al. (9), em solo ndo
contaminado, contendo de 0,002 a 0,207 mg/kg de Cd, foram encontrados
teores superiores ao limite maximo toleravel de Cd em grios de trigo.
Embora os metais no solo estejam sujeitos a processos fisico-quimicos
diversos que podem diminuir sua solubilidade, Florijn ¢ Van Beusichem (4)
encontraram boa correlagdo entre os teores de Cd em plantas de milho
crescendo em solugdo nutritiva e em solos, tendo estas apresentado

concentragoes de Cd cerca de cinco vezes menores em relagao as cultivadas
em solucgao.
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