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RESUMO GERAL

WILLINGHOFER, Rafaella Oliveira., Universidade de Rio Verde, agosto de 2020.
Toxicidade de cadmio na cultura da soja. Orientadora: Prof. Dra. Veridiana Cardozo
Gongalves Cantdo. Coorientador: Prof. Dr. Lucas Anjos de Souza.

A cultura da soja ¢ a mais cultivada em todo o mundo. A fixacdo biologica de nitrogénio
(FBN) ¢ fundamental para o suprimento do nutriente N para a cultura da soja. Sabe-se que
Goias ¢ referéncia nacional em producao, tornando o tema de extrema relevancia. Os insumos
utilizados nas praticas de adubag¢do podem apresentar em sua composi¢do elementos trago
(ETs) como cadmio (Cd), em variadas concentragdes. O trabalho foi conduzido em duas
etapas, no primeiro experimento, o objetivo do estudo foi avaliar a germinagdo e biometria
inicial da cultura da soja submetida a cddmio. O experimento foi conduzido na Universidade
de Rio Verde — GO e foi avaliada a toxicidade do Cd em diferentes cultivares de soja. Foram
adicionadas doses crescentes as sementes de soja, onde foram avaliados a germinagdo, altura
de plantas (AP), comprimento de raiz (CR), massa fresca de parte aérea ¢ de raiz (MFPA e
MFR) e massa seca de parte aérea e de raiz (MSPA e MSR) e Analise de Componentes
Principais (PCA). O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado (DIC), em esquema
fatorial 3 x 11 com 3 repetigdes (3 doses de Cd, 0, 2,5 € 5,0 ug L' e 11 cultivares). Os
resultados obtidos foram submetidos a ANAVA e ao teste de Skott-Knott. Conclui-se que no
primeiro experimento a presenca do elemento traco Cd afetou a germinagdo das cultivares de
soja, sendo a dose 2,5ug L' a que apresentou as maiores influéncias. Cultivares de ciclo de
maturagdo tardio sofreram efeitos na dose 5ug L' de Cd, enquanto nas de ciclo precoce e
médio isto ocorreu na dose 2,5ug L' do elemento. Em relagdo a PCA, as cultivares sem
exposicdo ao Cd apresentaram comportamentos semelhantes agrupando-se nas partes
positivas dos componentes 1 e 2, variando de 0 a 5 positivo. Na dose de 2,5 ug L', ndo houve
agrupamento e, para a dose de 5,0 pg L', as cultivares apresentaram médio agrupamento. No
segundo experimento, intitulado doses de cadmio e seus efeitos no crescimento e na fixagao
biologica do nitrogénio na soja, foi avaliado a FBN com adi¢do de Cd no sistema. O
experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, com a cultivar M7110 IPRO em vasos
Leonard, utilizando-se DIC com 5 repeti¢cdes. Os tratamentos foram compostos por 6 doses de
Cd: 0; 1,0; 2,0; 4,0; 8,0 ¢ 16,0 mg L. As sementes foram inoculadas com estirpes de
Bradyrhizobium japonicum indicadas para a cultura. Quando as plantas atigiram o estadio
fenologico R1 (florescimento), foram realizadas as avaliacdes das caracteristicas: altura de
parte aérea (APA), volume de raiz (VR), massa seca de parte aérea (MSPA) e massa seca de
raiz (MSR), massa seca de nodulos (MSN), nimero de nédulos (NN), indice de clorofila,
fluorescéncia, N total da parte aérea e de raizes, temperatura na parte aérea (T°C) e teor de Cd
na parte aérea e raizes. Os resultados obtidos foram submetidos a ANAVA e ao teste de Skott-
Knott, e regressao a 5% de significancia. Conclui-se que, no segundo experimento, o aumento
das doses de Cd resultaram em redug¢do das -caracteristicas biométricas avaliadas,
caracterizando prejuizos para a soja. Nos pardmetros bioquimicos, os resultados que
apresentaram os valores mais expressivos foram o cddmio na parte aérea e nas raizes, o
aumento das doses resultou em maiores teores de Cd, tanto em parte aérea como nas raizes.
Para os parametros de fluorescéncia, os resultados foram significativos no ter¢o superior da
soja: Fm/FO: fluorescéncia maxima por fluorescéncia inicial; Fv/FO: tamanho e nimero de
centros de reagdes; Fm/Fv: rendimento quéntico fotoquimico primario; Phi_PO: rendimento
quantico maximo fotoquimico primario. No ter¢co médio, os mesmos parametros
apresentaram-se ndo significativos, com menores resultados na maior dose de cédmio
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aplicada. Para o N total, a significancia deu-se nas raizes, quanto maior a dose menores foram
os resultados. Conclui-se ainda que as doses de cadmio afetaram negativamente os parametros,
massa seca e numero de nddulos (MSN e NN), massa seca de parte aérea e de raiz (MSPA e
MSR), N total raiz, Teor de cddmio nas partes aéreas e de raiz, Clorofila, altura de parte aérea
(APA), Fm/FO, Fv/FO, Fm/Fv e Phi_PO em ter¢os superiores, € ndo influenciaram o volume
de raiz (VR), N total da parte aérea, temperatura da parte aérea (T°C), Fm/FO, Fv/FO, Fm/Fv
e Phi_PO nos ter¢os médios.

Palavras-chave: Elementos traco, Fixacdo biologica do nitrogénio, fluorescéncia.
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GENERAL ABSTRACT

WILLINGHOFER, Rafaella Oliveira., University of Rio Verde, August, 2020. Cadmium
toxicity in soybean culture. Advisor: Prof. Dra. Veridiana Cardozo Gongalves Cantdo and
Coadviser: Prof. Dr. Lucas Anjos de Souza.

The soybean crop is the most cultivated in the world. Biological nitrogen fixation (BNF) is
essential for the supply of nutrient N for soybean crops. It is known that Goias is a national
reference in production, making the topic of extreme relevance. The inputs used in
fertilization practices can present trace elements (ETs) such as cadmium (Cd), in varying
concentrations. The work was carried out in two stages, in the first experiment, the objective
of the study was to evaluate the germination and initial biometry of the soybean crop
submitted to cadmium. The experiment was carried out at the University of Rio Verde - GO,
the toxicity of Cd in different soybean cultivars was evaluated. Increasing doses were added
to soybean seeds, where germination, plant height (AP), root length (CR), fresh shoot and root
mass (MFPA and MFR) and dry shoot and shoot weight were evaluated root (MSPA and
MSR) and Principal Component Analysis (PCA). The design used was completely
randomized (DIC), in a 3 x 11 factorial scheme with 3 replications (3 doses of Cd, 0, 2.5 and
5.0 ug L' and 11 cultivars). The results obtained were submitted to ANAVA and the Skott-
Knott test. It is concluded that in the first experiment the presence of the trace element Cd
affected the germination of soybean cultivars, with the dose 2.5ug L' being the one that
presented the greatest influences. Cultivars of late maturation cycle suffered effects at the
dose of Spg L! of Cd, while with those of early and medium cycle, this occurred at the dose
of 2.5ug L! of the element. Regarding PCA, cultivars without exposure to Cd showed similar
behaviors, grouping in the positive parts of components 1 and 2, ranging from 0 to 5 positive.
At the dose of 2.5 pg L', there was no clustering and, for the dose of 5.0 ug L', the cultivars
showed medium clustering. In the second experiment, entitled cadmium doses and its effects
on growth and biological nitrogen fixation in soybeans, FBN was evaluated with the addition
of Cd in the system. The experiment was carried out in a greenhouse, with the cultivar M7110
IPRO in Leonard pots, using DIC with 5 repetitions. The treatments consisted in 6 doses of
Cd: 0; 1.0; 2.0; 4.0; 8.0 and 16.0 mg L. The seeds were inoculated with strains of
Bradyrhizobium japonicum indicated for the culture. When the plants reached the
phenological stage R1 (flowering), the evaluations of the characteristics were carried out:
height of aerial part (APA), root volume (VR), dry mass of aerial part (MSPA) and dry mass
of root (MSR), dry mass of nodules (MSN), number of nodules (NN), chlorophyll index,
fluorescence, total N of the aerial part and roots, temperature in the aerial part (T°C) and Cd
content in the aerial part and roots. The results obtained were submitted to ANAVA and the
Skott-Knott test, and regression to 5% of significance. It was concluded that in the second
experiment, the increase in Cd doses resulted in a reduction in the biometric characteristics
evaluated, characterizing losses for soybeans. In the biochemical parameters, the results that
presented the most expressive values were the cadmium in the aerial part and in the roots,
the increase of the doses resulted in higher Cd contents both in the aerial part and in the roots.
For the fluorescence parameters, the results were significant in the upper third of the soybean:
Fm / FO: maximum fluorescence by initial fluorescence; Fv / FO: size and number of reaction
centers; Fm / Fv: primary photochemical quantum yield; Phi PO: maximum primary
photochemical yield. In the middle third, the same parameters were not significant, with lower
results in the highest applied cadmium dose. For the total N, the significance was given to the
roots, the higher the dose, the lower the results. It is also concluded that the doses of cadmium
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negatively affected the parameters, dry mass and number of nodules (MSN and NN), dry
mass of aerial part and root (MSPA and MSR), total N root, Cadmium content in aerial parts
and root, Chlorophyll, shoot height (APA), Fm / FO, Fv / FO, Fm / Fv and Phi_PO in upper
thirds, and did not influence, root volume (VR), total N of the shoot, temperature of the aerial
part (T°C), Fm / FO, Fv / FO, Fm / Fv and Phi_PO in the middle thirds.

Key words: Trace elements, Biological nitrogen fixation, fluorescence.
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1 INTRODUCAO GERAL

A soja (Glycine max L.) ¢ uma das culturas mais importantes na economia mundial.
Seus graos sdo ricos em proteinas e aminodcidos, além de serem usados pela industria,
principalmente na fabricagdo de ragdes, producdo de o6leos e biocombustivel (CARRAO-
PANIZZI; SILVA, 2012, COSTA NETO; ROSSI, 2000).

Existem vérias classificagdes para o ciclo de cultivares de soja, sendo popularmente
chamadas de ciclos precoce, médio e tardio. As cultivares atualmente possuem grandes
tecnologias, como resisténcia a pragas, como lagartas e nematodides, além de plantas daninhas,
ofertando ao produtor opgdes para posicionar a cultivar desejada. E uma planta que possui
grande variabilidade genética, desde o seu estagio de emergéncia até a floragdo, sendo
influenciada pelo ambiente onde foi implantada (EMBRAPA, 2008).

Uma caracteristica essencial de uma boa lavoura ¢ o poder germinativo e o vigor das
sementes. Estes determinam o potencial da semente para uma emergéncia rapida e uniforme,
para o desenvolvimento de plantulas, quando colocada em condi¢des de campo. O processo
da germinacdo das sementes consiste em uma sequéncia que envolve uma constante de
eventos metabolicos, formando a plantula. Luz, d4gua e temperatura sao alguns dos fatores que
afetam a germinagdo da semente. Para expressar o melhor poder de germinagao, esses fatores
devem estar em condi¢des adequadas, promovendo um estabelecimento de plantulas
uniformes no campo (HOFS, 2004, CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

Existem inimeras vantagens de uma semente com alto vigor, entre as principais estao
a melhor germinagdo e o desenvolvimento sob condi¢des desfavoraveis, menor consumo de
sementes durante a semeadura, estande uniforme e plantas com maiores raizes e melhor
desenvolvimento da parte aérea, além de plantas com maior potencial produtivo. Isso ocorre
com maior eficiéncia, quando se tem um solo corrigido, sem a presenca de elementos traco
(ETs) potencialmente toéxicos, como o cadmio (Cd), além de patégenos e pragas
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

A necessidade de se produzir alimentos em quantidades cada vez maiores torna a
pratica da adubacdo indispensavel. Juntamente com os nutrientes, os fertilizantes, organicos e
minerais podem apresentar em sua composicdo o Cd (GONCALVES JUNIOR; PESSOA,
2002). Tal elemento pode ser prejudicial ao ambiente e a satide humana, pois se acumula em
diversos 6rgdos e aumentam suas concentracdes a medida que avangcam na cadeia (OOST et

al., 2003).



O uso sucessivo de fertilizantes na agricultura pode aumentar as quantidades de Cd,
acarretando em possiveis impactos ao ambiente pela contaminagdo de aguas superficiais e
subsuperficiais e a entrada deste elemento na cadeia alimentar humana. Existe uma grande
preocupacao com relagdo aos possiveis efeitos que os ETs podem exercer sobre o ambiente, a
salde e a seguranca alimentar. Assim, ¢ importante e necessario estudar a dindmica dos
elementos-trago no ambiente quanto a sua biodisponibilidade e acimulo no sistema solo-
planta (SOARES et al., 2005).

Sabe-se que o Cd pode ser letal em pequenas concentragdes. A presenca no ambiente
pode ocasionar problemas no crescimento de plantas além da interferéncia na fauna
(GIMBERT, 2008) e na comunidade microbiana. Nesse contexto, a fixacdo biologica do
nitrogénio (FBN) ¢é fundamental para o suprimento do nitrogénio (N) a cultura da soja
(VARGAS et al., 1994), que pode ser seriamente comprometida.

O estado de Goids, especialmente o sudoeste goiano, ¢ referéncia nacional na
produgdo de soja, tornando o tema FBN um assunto de extrema relevancia (CASTILHO,
2007). Baseado nas informagdes descritas, observa-se que a soja ¢ um dos graos mais
comercializados e consumidos no mundo e que podem existir problemas durante a sua
producdo que podem comprometer seu desenvolvimento, interferir na maturacao fisiologica, o
que dificultard o processo final, a colheita. Sendo assim, como ¢ um tema de grande

importancia, objetivou-se verificar o efeito do Cd durante o ciclo de desenvolvimento da soja.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Soja

A cultura da soja esteve esquecida por 70 anos no Brasil. Somente a partir do ano de
1960, que se tornou uma das mais importantes culturas do pais, além de se tornar o segundo
maior produtor mundial de graos (SEDIYAMA, 2009; EMBRAPA-SOJA, 2017).

O grdo de soja tem vdrias finalidades, entre elas estdo a producdo de farelo e oleo,
suplementagdo animal, formulados, dentre outras (ROESSING; MENEGHELO, 2001). Seus
graos se destacam por possuirem elevados teores de proteinas e lipideos, sendo uma das

culturas mais importantes do Brasil (CAVALCANTE, 2010).



A soja ¢ uma leguminosa utilizada para varios fins, como alimentacao, racao, biodiesel
entre outros, sendo uma das culturas mais importantes no mundo e produzida em grande
quantidade. Os trés maiores produtores de soja sdo: Estados Unidos, Brasil e Argentina, que,
juntos, correspondem a 82,58% da producdo mundial. A safra brasileira 19/20 gerou uma
producdo estimada em 122,2 milhdes de t (CONAB,2020), sendo a regido Centro-Oeste uma
das maiores produtoras no Brasil. Goias teve uma producdo de 24,580 mil toneladas na safra
19/20, o que destaca a importancia desse grao. A soja € um dos graos mais enriquecidos em
proteinas (em torno de 40%) e dleo (20%), sendo considerada a planta mais importante do
mundo, na atualidade. No Brasil, a variedade cultivada possui em torno de 19% de 6leo ¢ 38%
de proteina (SEDIYAMA, 2009).

Fatores ambientais como a umidade, luz e temperatura sdo de grande influéncia na
produtividade da cultura. Mais ou menos 90% do peso da planta ¢ composto por agua,
atuando em todos os processos bioquimicos e fisioldgicos, além da fungdo de solvente por
promover a entrada de gases, minerais e outros solutos na célula, permitindo o seu
desenvolvimento (EMBRAPA, 2011).

A planta necessita de 4gua principalmente em dois momentos, que sdo: na germinagao,
em que se obtém uma boa uniformidade e no florescimento, ocorrendo o enchimento de graos,
necessitando em média de 7 a 8 mm dia. Se a média durante esse periodo for menor, a planta
pode sofrer alteragdes fisiologicas, entre elas o enrolamento das folhas e o fechamento
estomatico, ocorrendo o aborto de folhas, flores e vagens, em consequéncia resultando na
queda de rendimento (EMBRAPA, 2011).

A produgdo de soja com altas produtividades é dependente do manejo dado ao sistema
de produgdo, onde destaca-se o manejo da fertilidade do solo (FAGERIA et al.,1995, SOUSA
e LOBATO, 2004). A calagem, além de reduzir a toxidez por aluminio e elevar os teores de
bases, promove aumento na capacidade de troca catidonica, menor fixacdo de fosforo e
estimulo ao desenvolvimento de raizes na camada de incorporacdo do calcério. Calagem,
gessagem ¢ adubagdo corretiva sdo as praticas agrondmicas relacionadas a produtividade
agricola nos cerrados (SOUSA; LOBATO, 2004).

Os insumos utilizados nas praticas de calagem e adubacdo que visam a construcdo da
fertilidade do solo podem apresentar na sua composi¢ao elementos-traco (ETs), como cadmio

(Cd), nas mais variadas concentragcdes (CAMPOS et al., 2005).



2.2 Elementos trago

O termo ETs tem sido usado para definir metais catidonicos e oxidnions presentes em
baixas concentragdes (usualmente < 0,1 dag kg') em plantas e solos (PIERZYNSKI et al.,
1994; ALLOWAY, 1993; SPARKS, 1995; ADRIANO, 2001; ESSINGTON, 2004).

Os ETs sdo encontrados naturalmente nos solos, sendo que alguns deles, como cobre
(Cu) e cobalto (Co), desempenham importante contribui¢do na nutri¢do de animais e plantas,
enquanto outros, como cadmio (Cd), chumbo (Pb) e arsénio (As), exercem efeitos prejudiciais
sobre varios componentes da biosfera (ALLOWAY, 1995; KABATA-PENDIAS; PENDIAS,
2001).

A contaminagdo dos solos por ETs ¢ um grave problema ambiental, devido a
persisténcia destes elementos no ambiente e as suas toxicidades (REDDY; PRASAD, 1990).
A exemplo do Cd, outros ETs nao apresentam funcdes no que se refere ao desenvolvimento
das culturas. Os ETs podem ser inseridos nas culturas e afetd-las pela sua entrada na cadeia
alimentar (BAKER; BROOKS, 1989). Esses elementos podem expressar seu potencial
poluente diretamente nos organismos do solo e as plantas em niveis fitotoxicos (KABATA-
PENDIAS; PENDIAS, 2001; SOARES et al., 2005).

A presenga de ETs no sistema estd associada a diversos riscos (MELO et al. 1997),
pois podem afetar a respiragdo, reduzir a taxa de fotossintese das plantas e provocar alteragdes
tanto enzimdticas como metabolicas nas plantas. Os efeitos da toxicidade dos elementos
sobres as culturas podem ser diferenciados de acordo com a cultivar a ser trabalhada (DAS et
al., 1997; ABREU JUNIOR et al., 2009).

Os ETs, de modo geral, apresentam bioacumulagdo e biomagnificagdo na cadeia
alimentar. A bioacumulagdo ¢ o processo através do qual os seres vivos absorvem e retém
substincias quimicas no seu organismo (NOLAN et al., 2003), enquanto a biomagnificagdo ¢
o aumento da concentracdo de uma substancia nos organismos vivos a medida que aumenta o
nivel trofico (VIEIRA, 2007).

Na maioria das vezes, os elementos estdo presentes nos solos, em concentragdes ou
formas que nao oferecem risco para o ambiente. Porém, nos ultimos anos, as agdes humanas
tém aumentado a concentracdo de alguns ETs em diversos ecossistemas (KABATA-
PENDIAS; PENDIAS, 2001; GUISARD, 2006).

Alguns ETs s3o considerados essenciais do ponto de vista bioldgico, outros ndo. Mas,

mesmo aqueles essenciais podem, sob condigdes adversas, provocar impactos negativos a



ecossistemas terrestres e aquaticos, constituindo-se, assim, contaminantes ou poluentes de
solo e d4gua (GUILHERME et al.,2005).

Os residuos contendo esses elementos ndo devem ser descartados em redes publicas
para tratamento em conjunto com o esgoto doméstico. As principais fontes de poluicdo por
ETs sdo provenientes dos despejos industriais, de lavouras e mineracdo. Os solos possuem
caracteristicas Unicas, pois se apresentam ndo apenas como um adsorvente para contaminantes,
mas, também, como tampdes naturais, que promovem o controle e o transporte de elementos
quimicos e outras substancias para a atmosfera, hidrosfera e biota (KABATA-PENDIAS;
PENDIAS, 2001).

A adsor¢do prévia de P (1.000 mg kg™ de P no solo) em amostras de horizontes A ¢ B
de Latossolos brasileiros tem se mostrado efetiva no aumento da adsor¢ao e na diminuicao da
retirada de Pb e Cu no solo; no entanto, menos efetiva no caso do Cd (GUILHERME;
ANDERSON, 1998; PIERANGELI et al., 2004).

Segundo BAKER (1987), espécies que conseguem sobreviver e crescer em solos
contaminados sdo relacionadas a capacidade de suportar a toxicidade do elemento
contaminante. As concentragdes dos ETs diferem nos tecidos das plantas, portanto, graos
possuem menores concentragdes do que as partes vegetativas da planta (BERTON, 2000).

Em relagdo a entrada dos ETs na cadeia alimentar, CHANEY; OLIVER (1996)
definem que as plantas se comportam como mecanismo de transferéncia de contaminantes do
solo. As plantas limitam a absor¢ao da maioria dos ETs, enquanto seres humanos ¢ animais
correm risco pela presenca desses contaminantes no solo.

CHANEY (1980) definiu que ¢ possivel dividir em grupos os elementos quimicos do
conceito “barreira solo-planta”, assim, as categorias se definem:

Grupo 1 — s@o os elementos que ndo possuem solubilidade no solo ou nas raizes
fibrosas das plantas, de forma que a parte aérea delas nao constitui fonte de transferéncia
desses elementos, mesmo quando o solo estd altamente contaminado; sdo eles: titanio (Ti),
cromio (Cr), zirconio (Zr), itrio (Y), prata (Ag) e estanho (Sn);

Grupo 2 — contém os elementos que sdo absorvidos pelas raizes, mercurio (Hg) e
chumbo (Pb), mas ndo sdo translocados para o apice da planta, nas quantidades suficientes
para causar danos na transferéncia da cadeia alimentar;

Grupo 3 — inclui os elementos zinco (Zn), cobre (Cu), niquel (Ni), Boro (B), manganés
(Mn) e aqueles para os quais a planta ndo consegue limitar a translocacdo e entrada na cadeia

alimentar;



Grupo 4 — conhecidos por causarem toxicidade alimentar, inclui os elementos, selénio
(Se) e molibdénio (Mo) e o cadmio (Cd) téxicos, principalmente, para o arroz irrigado.

Devido aos reflexos de ETs nativos no solo possuirem teores totais, a composi¢ao
quimica do material de origem ndo possui grande utilidade em sua determinagdo, quando se
necessita entender a biodisponibilidade e a ciclagem desses elementos (McBRIDE, 1994).

Aplicagdes de fertilizantes adicionam elementos traco ETs ao solo. Dentre os
fertilizantes que adicionam ETs ao solo, destacam-se os fosfatados. Os fosfatos utilizados na
agricultura, como os fosfatos naturais e os soliveis, sdo obtidos a partir das rochas fosfaticas e
apresentam concentragdes variadas de ETs (McLAUGLIN; SINGH, 1999).

Os fertilizantes apresentam os ETs em sua composi¢do e, em muitos solos agricolas,
tais elementos podem se acumular em concentragdes superiores ao dobro das encontradas em
areas com vegetacdo nativa, devido ao uso repetitivo e em excesso dos fertilizantes
(GIMERO-GARCIA et al. 1996; MARCHIORI JR., 2003).

Nos fertilizantes fosfatados, Cd varia de 0,1 a 170 mg kg! € o Pb em torno de 7 a 225
mg kg!' (CHITOLINA et al.,, 2001, apud GUILHERME et al., 2005). Alguns residuos
organicos estudados adicionaram de 0,01 a 0,14 mg kg™ de cAdmio total no solo (FERREIRA,
2003; BEREZUK; GASPARETTO, 2002).

O conhecimento das quantidades totais e formas disponiveis dos ETs no solo sao
essenciais no diagnostico da contaminagdo do solo, possibilitando, com isso, uma melhor
definicdo das estratégias de gerenciamento de solos contaminados. Mesmo que concentracdes
totais dos ETs no solo ndo fornegam informacdes suficientes, ¢ importante conhecé-las, sendo
esse conhecimento fundamental na avaliacdo da entrada desses elementos trago e, assim, na
estimativa dos possiveis efeitos negativos associados a exposi¢do a esses elementos toxicos
(BIONDI, 2010).

Quando em condig¢des de contaminacdo do solo, processos bioldgicos importantes para
a funcionalidade dos ecossistemas, como mineralizagdo de materiais organicos, fixacao
bioldgica de N> dentre outros, podem ser afetados diretamente pela contaminagdo por ETs,
como Cd (BROOKES, 1995). Segundo Chander e Joergensen (2001), a biomassa microbiana
de solos poluidos ¢ menos eficiente na utilizagdo de substratos para a propria sintese de
constituintes celulares, assim necessita de mais energia para sua propria manutencao.

Em relagdo aos efeitos causados nas plantas, uma vez absorvidos, os ETs tendem a
acumular-se nas raizes, que sdo os primeiros o6rgaos vegetais afetados pela polui¢do do solo,
provocando escurecimento e inibi¢cdo do crescimento radicular (GONCALVES et al., 2015).

A translocagao dos ETs da raiz para parte aérea tem sido estudada em varias espécies. Alface,
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espinafre, aipo e repolho sdo acumuladores de Cd na parte aérea (McLAUGLIN; SINGH,
1999).

Na parte aérea, os sintomas mais tipicos da poluicdo por elementos-tragco sao
aparecimento de manchas foliares, necrose e morte das folhas (BARCELO;
POSCHENRIEDER, 1992). Tais disfungdes nas plantas afetam a vegetacdo e reduzem a taxa
natural de regeneragdo das espécies (BRECKLE; KAHLE, 1992).

Em feijao, além dos ETs provocarem reducdo da massa fresca e area foliar, também
foi identificado o deslocamento desses da raiz para a parte aérea, mas o translocamento de Cd
para os graos foi muito pequeno (COBBET et al., 2000). Matsuda et al. (2000) demonstraram
em seu estudo que o acumulo de Cd em raizes de feijao desfavoreceu a fixagdo bioldgica do
nitrogénio, pois os ETs causaram toxicidade aos rizobios responsaveis pela fixa¢do do

nutriente. Entretanto, ainda ndo se sabem os efeitos do Cd na cultura da soja.

2.3 ETs em seres humanos

A exposi¢do a ETs pelos humanos ocorre por duas formas: a primeira, por ingestdo de
solo, 4gua e alimentos contaminados e a segunda, por inalacdo. Os fumantes sdo os mais
expostos ao cadmio, pois o cigarro pode conter este elemento (GUILHERME; MARCHI,
2007).

O céddmio (Cd) entra na corrente sanguinea por absor¢cdo no estdmago, logo apos a
ingestdo do alimento ou de 4gua contaminada; ou por absor¢dao nos pulmdes, apos a inalagao.
Uma vez absorvido, o Cd ¢ transportado pela corrente sanguinea até o figado. Pequenas
quantidades de Cd passam continuamente do figado para a corrente sanguinea, para entiao
serem transportadas até os rins. Sabe-se que o Cd ¢ um elemento ndo essencial aos
organismos e pode causar alguns efeitos adversos para a satide animal e de humanos (JARUP;
AKESSON, 2009), como severas irritagdes no estdmago, provocando vomitos ¢ diarréias,
além de irritagdes nos pulmdes devido a inalacdo (UEMURA, 2000).

O actmulo deste elemento nos ossos pode causar dor e debilidade (UEMURA, 2000) e
em testiculos pode levar a esterilidade (BLOTTNER et al., 1999). Além de carcinogénico
(WAALKES, 2000), o Cd tem se mostrado lesivo ao DNA (HARTWING, 1998).

Outra fonte de contaminagdo ¢ por meio do cigarro de nicotina (PALLU, 2006). A
carga corporal de cddmio no organismo de individuos fumantes ¢ o dobro da dos nao
fumantes, oscilando a média diéria de exposi¢do de 2 a 4 ng (correspondente a 20 cigarros por

dia) (VILAR, 2006).
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Os estudos relacionados a analise de risco para os diferentes ETs nos solos € na agua
representam um grande avango a minimizagdo de seus possiveis impactos. Assim, podem-se
definir normas de seguranga de modo que o risco seja minimo ¢ a presenga de contaminantes
no ambiente esteja sempre em niveis mais baixos, que os valores maximos permitidos pelos
testes toxicologicos (GUILHERME et al.,2005).

Casos ocorridos e de consequéncias catastroficas envolvendo a exposicdo de seres
humanos a ETs incluem a intoxicagdo por Hg (Mercurio) derivado de residuos da industria de
cloro-soda, na Baia de Minamata, conhecido como o Mal de Minamata (TAKIZAWA, 2000),
e a Doenga de Itai Itai, devido a intoxicagdo pelo Cd vindo de rejeitos de mineragdo que
contaminaram campos de arroz (KASUYA, 2000), todos ocorridos no Japao.

Ainda, como interessante registro historico, ressaltam-se as recentes investigagdes
acerca da morte de Ludwig Van Beethoven, que estaria relacionada a sua intoxicagdo por Pb
(CLAIBORNE, 2000) e o possivel envenenamento de Napoledo Bonaparte por Arsénio (LIN;
ALBER; HENKELMANN, 2004).

2.4 Cadmio (Cd)

O cédmio (do latim cadmia, que significa "calamina") foi descoberto na Alemanha,
em 1817, por Friedrich Strohmeyer, observando que algumas amostras de calamina com
impurezas mudavam de cor quando aquecidas, o que ndo ocorria com a calamina pura.

O “novo elemento”, cadmio, foi encontrado como impureza neste composto de zinco
(BARREIRA, 2008).

E classificado como elemento trago por estar no grupo de elementos com densidade
maior que 5 g cm?. Os ETs séo naturalmente encontrados no ambiente em concentragdes de
poucas partes por milhdo (MATTIAZZO-PREZOTTO, 1994).

A concentragdo média de Cd na crosta terrestre ¢ de aproximadamente 0,17 mg kg!
(MATTIAZZO-PREZOTTO, 1994). Dentre os ETs, o Cd ¢ considerado um dos principais
contaminantes do ambiente e um dos mais toxicos (CHEN; KAO, 1995).

O Cd destaca-se entre os ETs, por apresentar maior risco ambiental, com
caracteristicas de toxicidade e ampla distribuicdo. Possui utilizagdo, na fabricagdo de baterias
de automoveis, plasticos coloridos, pigmento de tintas, entre outros (BAIRD, 2002).

Cerca de 25.000 toneladas por ano de cadmio sdo liberadas no meio ambiente. Cerca

de 50% desse Cd ¢ lancado em rios por meio de intemperismo das rochas e liberado no ar por
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meio de incéndios. O restante do caddmio ¢ oriundo de atividades industriais (LENNTECH,

2012).

2.5 Cadmio nas plantas

Quando o Cd esta presente no solo, ¢ absorvido pelas plantas de duas formas: passiva
ou ativa. Logo apds ser absorvido pelas raizes, o metal ¢ transportado pelos vasos do xilema,
ocasionando a sua movimentagdo por toda a planta, os ions metalicos sdo misturados dentro
de proteinas ou translocados, através do floema, junto com fotoassimiladores, causando uma
série de fitotoxicidades (ALLOWAY, 1995).

Esse metal em plantas ocasiona mudangas fisiologicas, morfoldgicas e estruturais nos
vegetais. Ocorre também a diminui¢do do crescimento, reduzindo a taxa de fotossintese e
provocando alteragdes metabdlicas. No ciclo de Calvin, ocorrem alteragdes provocadas por
esse metal nos estomatos, além de afetar o transporte de elétrons e também na fosforilagao
oxidativa, além da sintese de clorofila (DEL RIO, 2004).

Geralmente, o Cd se mantém nas raizes e apenas pequenas quantidades sdo
transportadas para a parte aérea, onde se acumula. Contudo, na parte aérea das plantas, os ions
de Cd sdo translocados para os frutos em desenvolvimento via transporte mediado pelo
floema (HART et al., 1998). Ocorre devido aos frutos e as sementes dependerem das folhas,
pois sdo fontes primarias de aglicares. Na germina¢do, quando sementes sdo postas a germinar
em elevados niveis de Cd, a atividade das o e f amilases sdo reduzidas, afetando a respiracao,

resultando na inibicao do crescimento da radicula (SHAW et al., 2004).

2.6 Fixacao Bioldgica do Nitrogénio (FBN)

A fixagdo bioldgica do nitrogénio (FBN) ¢ fundamental para o suprimento do
macronutriente (nitrogénio) para as leguminosas, principalmente para a cultura da soja. Sabe-
se que o estado de Goids, especialmente o sudoeste goiano, € referéncia nacional na producao
de soja, tornando o tema FBN um assunto de extrema relevancia (CASTILHO, 2007).

O processo da FBN ocorre mediante uma relagdo simbidtica com as bactérias do
género Bradyrhizobium, que podem ser comparadas como cultivares de soja, por exemplo
(HUNGRIA, 2007).

A soja e outras leguminosas se destacam pela propriedade da capacidade de FBN do ar,

através da simbiose, com bactérias do género Rhizobium, exclui a necessidade de adubacao
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nitrogenada, quando feita a inoculag¢do. Junto com o inéculo, acrescentam-se micronutrientes
e fungicidas as sementes, além de enxofre, ¢ necessario se fazer adubagdes potdssicas e
fosfatadas (MENEGATTI; BARROS, 2007).

O nitrogénio apresenta interagdes complexas entre ar, solo, planta e microrganismos.
Essas interacdes dizem respeito a forma com que as plantas absorvem o nitrogénio, que ocotrre
nas formas de NO>" NOs” NH3z e NH4", sendo influenciadas por processos bioldgicos. Existem
perdas deste nutriente do sistema solo pela lixiviagdo e desnitrificagdo, que podem ocorrer
com a contaminagao do ambiente (ZAIED et al., 2003).

A formagao de um nodulo estabelece vinculo com as plantas, a bactéria penetra na raiz,
até produzir uma estrutura especifica, o chamado “ndédulo”, que tem fungdo de proteger a
bactéria, para que ela realize o processo de fixacdo biologica de nitrogénio (EMBRAPA,
2007).

A FBN ¢ um processo de transformagdo do N> na forma inorganica NH3. A reagdo de
reducdo do N2 a NH;3 € realizada por microrganismos que contém a enzima nitrogenase, esses
microrganismos sdo conhecidos como fixadores de N> (BERGAMASCHI, 2006). O
nitrogénio ¢ um elemento importante e que compde 80% da atmosfera na forma gasosa de Na,
mas que as plantas ndo conseguem utilizar.

O N fornecido pelo processo de fixagdo bioldgica ¢ menos propenso a lixiviagdo e
volatilizagdo, o processo biologico ¢ uma alternativa barata e sustentavel para o fornecimento
de N na agricultura (HUERGO, 2006). Estima-se que a contribuicdo de nitrogénio fixado
biologicamente seja de 139 milhdes de mg de N ano’!, enquanto a fixagdo quimica contribui
com 49 milhdes de mg de N ano! (MOREIRA, 2008).

O processo industrial que transforma o N> em amonia (NH3) requer: hidrogénio;
catalisador, altas temperaturas (300° a 600°C) e altas pressdes (200 a 800 atm). Assim, o gasto
de fontes energéticas por tonelada de amoénia sintetizada ¢ menor em barris de petroleo
(HUNGRIA et al., 2007).

Um agravante na utilizagdo dos fertilizantes nitrogenados ¢ a baixa eficiéncia de
utilizacdo pelas plantas, inferior a 50%. Os fertilizantes nitrogenados estdo altamente
relacionados a poluicdo ambiental, pois a lixiviagdo do N e o escorrimento desse nutriente
pela superficie do solo resultam em acumulo de formas nitrogenadas, o nitrato, nas aguas dos
rios, podendo atingir niveis toxicos (HUNGRIA, 2007). As leguminosas que fixam N, sdo
nutricionalmente mais exigentes, pois requerem os nutrientes necessarios a planta hospedeira,

a0 rizdbio e ao sistema simbidtico.
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Portanto, o estudo do elemento trago Cadmio (Cd), na cultura da soja, torna-se de
extrema importancia, pois, além da soja ser a cultura mais cultivada no Brasil € no mundo, as
formas de manejo que sdo utilizadas para melhorias e manutengdes da fertilidade dos solos
tendem a adicionar estes elementos potencialmente toxicos ao solo, as plantas, aos graos e

consequentemente aos seres humanos.

REFERENCIAS

ABREU JUNIOR, C.H.; MARTIN NETO, L.; MILORI, D.M.B.P.; SIMOES, M.L.; SILVA,
W.T.L. Métodos analiticos utilizados em quimica do solo. In: ALLEONI, L.R.F.; MELO, V.F.
(Ed.). Quimica e mineralogia do solo. V. 2, Vigosa: Sociedade Brasileira de Ciéncias do
Solo, 2009. P. 529-685.

ADRIANO, D.C. Trace elements in terrestrial environments: biogeochemistry, bioavailability,
and risks of metals. 2nd ed. New York: Springer Verlag, 2001.

ALLOWAY, B.F. Heavy metals in soils. New York: John Wiley 1993. 399p.

ALLOWAY, B.J. Heavy metals in soils. New York: Blackie Academic & Professional,
1995. 368p.

BAIRD, C. Quimica ambiental. Porto Alegre: Bookman, 2002. 579 p.

BAKER, A.J. M.; BROOKS, R. R Terrestrial higher plants which hyper accumulate metallic
elements-a review of their distribution, ecology and phytochemistry. Biorecovery,
Berkhamsted, v. 1, p. 81-86, 1989.

BAKER, A.J.M. Metal tolerance. New Phytologist, v.106, p.93- 111, 1987.

BARCELO, J.; POSCHENRIEDER, C. Respuestas de las plantas a la contaminacion por
metales pesados. Suelo y Planta, Madrid, v.2, p.345-361, 1992.

BARREIRA, Lidiana Domingues. Efeito do pH na remocio de Cd** em solugiio aquosa
com ETS — 4. Dissertacdo Mestrado Engenharia Quimica, Universidade de Aveiro, Aveiro,
2008.

BEREZUK, A. G; GASPARETTO, N. V. L. Ocorréncia de chu,mbo € zinco na agua
subterranea de Maringa-PR. In: XII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas. Sao
Paulo, 2002.

11



BERGAMASCHI, C. Ocorréncia de bactérias diazotroficas associadas as raizes e colmos de
cultivares de sorgo. 2006. Dissertacao (Mestrado em Microbiologia Agricola) - Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

BERTON, R.S. Riscos de contaminagdo do agrossistema com metais pesados. In: BETTIOL,
W.; CAMARGO, O.A. (Ed.). Impacto ambiental do uso agricola do lodo de esgoto.
Jaguariina: Embrapa Meio Ambiente, 2000. p.259-268.

BIONDI, C. M. Teores naturais de metais pesados nos solos de referéncia do Estado de
Pernambuco. 2010. 70f. Tese - Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, 2010.

BLOTTNER, S. et al. Influence of environmental cadmium on testicular proliferation in roe
deer. Reproductive Toxicology, Louisville, v.13, p.261-267, 1999.

BRECKLE, S.W.; KAHLE, H. Effects of toxic heavy metals (Cd, Pb) on growth and mineral
nutrition of beech (Fagus sylvatica L.). Vegetatio, Den Haag, v.101, p.43-53, 1992.

BROOKES, P.C. The use of microbial parameters in soil pollution by heavy metals. Biology
and Fertility of Soils, Berlin, v.19, p.269-279, 1995.

CAMPOS, M.L. et al. Determinagao de cadmio, cobre, cromo, niquel, chumbo e zinco em
fosfatos de rocha. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia (DF), v.40, p.361-367, 2005.

CARRAO-PANIZZI, M. C.; BERTAGNOLLI, P. F.; STRIEDER, M. L.; COSTAMILAN, L.
M.; MOREIRA, J. U. V. Melhoramento de Soja para Alimentacdo Humana na Embrapa
Trigo — Safra Agricola 2011/2012. Passo Fundo/RS. Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria - Embrapa Trigo. ISSN 1516-5582, p. 27-31, 2012.

CARVALHO, N. M. e NAKAGAWA, J. Sementes: ciéncias, tecnologia e produgao. 2.ed.
Campinas: Fundagao Cargill, 2000. 565p.

CASTILHO, Ricardo. Agronegécio e Logistica em Areas de Cerrado: expressdo da
agricultura cientifica globalizada. Revista da ANPEGE. v. 3, p. 33 - 43, 2007.

CAVALCANTE, A K.; SOUSA, L.B. Determinagao e avaliacao do teor de 6leo em sementes
de soja pelos métodos de ressonancia magnética nuclear e soxhlet. Biosci. 2010. Jornal
Uberlandia, p. 8-15.

CHANDER, K.; JOERGENSEN, R.G. Decomposition of 14C glucose in two soils with
different amounts of heavy metal contamination. Soil Biology and Biochemistry, Oxford,
v.33, p.1811-1816, 2001.

CHANEY, R.L. Health risks associated with toxic metals in municipal sludge. In: BITTON,
G.; DAMRON, B.L.; EDDS, G.T.; DAVIDSON, J.M. (Ed.). Sludge-health risks of land
application. Ann Arbor: Ann Arbor Science Publishers, 1980. P.59-83.

12



CHANEY, R.L.; OLIVER, D.P. Sources, potential adverse effects and remediation of
agriculture soil contaminants. In: NAIDU, R. (Ed.). Contaminants and the soil environment in
the Australasia-Pacific region. Kluwer Academic Publishers, 1996. p.323-359.

CHEN, S.L.; KAO, C.H. Glutatione reduces the inhibition of rice seedlings root grwoth
caused by cadmium. Plant Growth regulation, Dordrecht, v.16, p.249-252, 1995.

CHITOLINA, J. C; SILVA, F. C.; ABREU, M. F. de; PALMA, F. M. de S.; CARMO, J. B.
do. Decomposicdo da matéria orgianica de compostos de lixo urbano e posterior preparo
de extratos nitrico perclorico. Campinas: Embrapa Informatica Agropecuéria, 2001. 12 p.
(Embrapa Informatica Agropecuaria. Circular Técnica, 1).

CLAIBORNE, W. Beethoven: a life undone by heavy metal? Washington Post, 18 de
outubro de 2000.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO. 2020.Acompanhamento da safra
brasileira. Disponivel em: www.conab.gov.br.

COOBET, G.P. et al. Accumulation of heavy metals by vegetables grown in mine wastes.
Environmental Toxicology and chemistry, Texas, v.19, p.600-607, 2000.

COSTA NETO, P. R. & ROSSI, L. F. S. Produgao de biocombustivel alternativo ao 6leo
diesel através da transesterificacdo de 6leo de soja usado em fritura. Quimica Nova, v.23, p. 4,
2000.

DAS, P.; SAMANTARAY, S.; ROUT, G.R. Studies on cadmium toxicity in plants: a review.
Environmental Pollution, Massachusetts, v.98, n.1, p.29-36, 1997.

DEL RIO, Daniele. Biossorcao de cadmio por leveduras Saccharomyces cerevisiae.
Dissertacdo Mestrado em Agronomia, Escola Superior de Agricultura “Luiz de Quiroz”,
Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, 2004.

EMBRAPA - EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Sistema
brasileiro de classificagao de solos. 2. ed. Brasilia: Embrapa Produc¢ao de Informacio,
2011. 306 p.

EMBRAPA. Tecnologias de producgdo de soja: regido central do Brasil 2012 e 2013. Londrina:
Embrapa Soja, 2007. 264p. (Sistemas de Producdo, 15).

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Tecnologias de producao
de soja: regido central do Brasil, 2017. Londrina: Embrapa Soja/Embrapa Cerrados/ Embrapa
Agropecuaria Oeste/ Fundagao Meridional, 2017. 239p. (Embrapa Soja. Sistemas de
Produgao, 6).

ESSINGTON, M.E. Soil and water chemistry: an integrative approach. Boca Raton, CRC
Press, 2004. 534p.

13


http://www.conab.gov.br

FAGERIA, N.K.; ZIMMERMANN, F.I.P. & LOPES, A .M. Resposta do arroz irrigado a
aplicagdo de fosforo, zinco e calcario. Revista Brasileira de Ciéncias do Solo, 1:72-76, 1977.

FERREIRA, A.S.; CAMARGO, F.A.O.; TEDESCO, M.J.; BISSANI, C.A. Altera¢cdes de
atributos quimicos e biologicos de solo e rendimento de milho e soja pela utilizagao de
residuos de curtume e carbonifero. Revista Brasileira de Ciéncias do Solo, 2003.

GIMBERT, Frederic; Vijver, Martina G.; Coeurdassier, Michael; Scheifler, Renaud;
Peijnenburg, Willie J. G. M.; Badot, Pierre-Marie; Vaufleury, Annette; How Subcellular
Partitioning Can Help to Understand Heavy Metal Accumulation and Elimination Kinetics in
Snails; Environmental Toxicology & Chemistry. Vol. 27, 2008.

GIMENO-GARCIA, E.; ABREU, V.; BOLUDA, R. Heavy metals incidence in the
application of inorganic fertilisers and pesticide to rice farming soils. Environmental
Pollution, London, v.92, p.19-25, 1996.

GONCALVES Jr., A. C., NACKE, H., SCHWANTES, D., COELHO, G. F. Heavy Metal
Contamination in Brazilian Agricultural Soils due to Application of Fertilizers. In:
HERNANDEZ-SORIANO, M. C. (Ed.). Environmental Risk Assessment of Soil
Contamination. Ed. Intech Open, 2015. p. 105-135.

GONCALVES JUNIOR, A.C.; PESSOA, A.C.S. Fitodisponibilidade de Cadmio, Chumbo e
Cromio, em soja cultivada em argilossolo vermelho eutrofico a partir de adubos comerciais.
Scientia Agraria, Curitiba, v.3, n.1-2, p.19-23, jan./dez. 2002.

GUILHERME, L.R.G. & ANDERSON, S.J. Copper sorption kinetics in two oxide-rich soils
(Oxisols): effect of phosphate pretreatment. In: JENNE, E.A., ed. Adsorption of metals by

geomedia: variables, mechanisms, and model applications. San Diego, Academic Press, 1998.
p. 209-228.

GUILHERME, L.R.G.; MARCHI, G. Metais em fertilizantes inorganicos: avaliacao de risco
a satde. Sdo Paulo: Associagdo Nacional para Difusdo de Adubos - ANDA, 2007. 147 p.

GUILHERME, PIERANGELI, et al. Elementos- tracos em solo e sistemas aquaticos. 2005.
345-390f. Topicos Ciéncias do Solo. 2005.

Guisard, Carmen Luiza Martins Paes; A Vigilancia Ambiental em Saude Sobre o Uso
Agrotoxico em um Municipio do Vale de Paraiba; Universidade de Taubaté; Taubaté; Brasil;
2006.

HART, J. J. et al. Characterization of cadmium binding, uptake, and translocation in intact
seedlings of bread and durum wheat cultivars. Plant Physiology, Rockville, v. 116, n. 1, p.
1413-1420, Jan. 1998.

HARTWING, A. Carcinogenicity of metal compounds: possible role of DNA repair
inhibition. Toxicology Letters, Washington, p.235-239, 1998.

14



HOFS, A.; SCHUCH, L.O.B.; PESKE, S.T.; BARROS, A.C.S.A. Efeito da qualidade
fisioldgica das sementes e da densidade de semeadura sobre o rendimento de graos e
qualidade industrial em arroz. Revista Brasileira de Sementes, v.26, n.1, p.55-62, 2004.

HUERGO, L.F.; NOINDORF, L.; SOUZA, E.M.; STEFFENS, M.B.R.; YATES, M.G;
PEDROSA, F.O.; CHUBATSU, L.S. Partial cloning of the ammonium transporter genes of
Azospirillum brasilense and herbaspirillum seropedicae. In: PEDROSA, F. O.; HUNGRIA,
M.; YATES, M. G.; NEWTON, W. E. Nitrogen fixation: from molecules to crop
productivity. 127p., 1999.

HUNGRIA, M.; RUBENS JOSE CAMPOS, 1. C. M. A importancia do processo de fixagio
bioldgica do nitrogénio para a cultura da soja: componente essencial para a competitividade
do produto brasileiro. Embrapa Seja, Documentos 283, Londrina, PR, 2007.

JARUP, Lars; AKESSON, Agneta. Current status of ciddmium as na environmental health
problem. Toxicology and Applied Pharmacology, vol. 238, Ed. 3, p. 201-208, 2009.

KABATA-PENDIAS, A.; PENDIAS, H. Trace elements in soil and plants. 3rd ed. Boca
Raton: CRC Press, 2001. 413p.

KASUYA, M. Recent epidemiological studies on itai-itai disease as a chronic cadmium
poisoning in Japan. Water Science Technology., 42:147-154, 2000.

LENNTECH, Water treatment Solution. Cadminum — Cd. Site institucional 2012.

LIN, X.; Alber, D.; e R. Henkelmann, Analytical and bioanalytical chemistry, 2004, 379, 218-
220.

MARCHIORI Jr., M. Levantamento inicial de chumbo, cadmio, niquel, cromo e cobre em
pomares de producio comercial no Estado de Sao Paulo. 2003. 138 f. Tese Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal, 2003.

MATSUDA, A.; SOUZA, F.M. de; OSWALDO, J. Tolerancia de rizobios de diferentes
procedéncias de zinco e, cobre e cadmio. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.37,
p.343-355, 2000.

MATTIAZZO-PREZOTTO, M.E. Comportamento de cobre, caidmio, cromo, niquel e
zinco adicionados a solos de clima tropical em diferentes valores de pH. Tese - Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, SP,1994.

McBRIDE, M.B. Environmental chemistry of soils. New York, Oxford University Press,
1994. 406p.

McLAUGHLIN, M.J.; SINGH, B.R. Cadmium in soil and plants. Dordrecht: Kluwer, 1999.
269p.

15



MELO, W.J.; MARQUES, M.O.; SILVA, F.C.; BOARETTO, A.E. Uso de residuos solidos
urbanos na agricultura e impactos ambientais. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
CIENCIA DO SOLO, 26., 1997, Rio de Janeiro, 1997. p. 28.

MENEGATTI, A.L.A.; BARROS, A.L.M. Andlise comparativa dos custos de producao entre
soja transgénica e convencional: um estudo de caso para o Estado do Mato Grosso do
Sul. Revista de Economia e Sociologia Rural, v.45, n.1, p.163-183, 2007.

MOREIRA, C.S. Adsorc¢ao competitiva de cadmio, cobre, niquel e zinco em solos.
Piracicaba: ESALQ, 2004. 108 f. Dissertagdao (Mestrado) - Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2008.

NOLAN, A.L.; LOMLI, E.; McLAUGHLIN, M.J. Metal bioaccumulation and toxicity in
soils: why bother with speciation? Australian Journal of Chemistry, Oxford, v.56, p.77-91,
2003.

OOST, R. V. D.; BEYER, J.; VERMEULEN, N. P. E. Fish bioaccumulation and biomarkers
in environmental risk assessment: a review. Environmental Toxicology and Pharmacology,
v. 13, p. 57-149, 2003.

PALLU, Ana Paula de Souza. Biossor¢ao de linhagens de Aspergillus sp. Dissertagdo
Mestrado em Genética e Melhoramento de Plantas, Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Quiroz”, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2006.

PIERANGELL M.A.P.; GUILHERME, L.R.G.; CURIL, N.; SILVA, M.L.N.; LIMA, J.M.;
COSTA, E.T.S. Efeito do pH na adsor¢ao e dessor¢ao de cadmio em Latossolos brasileiros.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.29, p.523-532, 2005.

PIERZYNSKI, G.M.; SIMS, J.T. & VANCE, G.F. Soils and environmental quality. Boca
Raton, Lewis Publishers, 1994. 313p.

REDDY, G.N.; PRASAD, M.N.V. Heavy metal binding proteins/peptides: Ocurrence,
structure, synthesis and functions: a review. Environmental and Experimental Botany,
Amsterdan, v.30, p.251-264, 1990.

ROESSING, A.C; MENEGHELO D.G. Perspectiva de crescimento da produ¢do da soja no
Mato Grosso frente a politica de subsidios dos Estados Unidos. Embrapa, 2001.p13-46.

SEDIYAMA, T.; PEREIRA, M.G.; SEDIYAMA, C.S.; GOMES, J.L.L. A cultura da soja.
Vigosa: UFV, 2009. v.2.

SHAW, A.J. Heavy metal tolerance in plants: evolutionary aspects. New York, CRC Press,
2004. 355p.

SOARES, C. R. F. S.; SIQUEIRA, J. O.; CARVALHO, J. G.; MOREIRA, F. M. S.
Fitotoxidez de cadmio para Eucalyptus maculata e E. urophylla em solu¢do nutritiva. Revista
Arvore, Vicosa, v. 29, p. 175-183, 2005.

16



SOUSA, D. M. G.; LOBATO, E. Adubagao com nitrogénio. In: SOUSA, D. M. G.; LOBATO,
E. (Ed). Cerrado: corre¢ao do solo e adubagao. Planaltina, DF: Embrapa Cerrados, 2004. P.
129-145.

SPARKS, D.L. Environmental soil chemistry. San Diego: Academic Press, 1995. 23-51p.

TAKIZAWA, Y. Understanding Minamata disease and strategies to prevent further
environmental contamination by methylmercury. Water Science Technology., 42:139-146,
2000.

UEMURA, T. Experimental reproduction of “Itai-itai” disease: a chronic cadmium poisoning
of humanus in rats and monkeys. Journal Veterinary Research, Queensland, v.48, p.15-28,
2000.

VARGAS, M. A. T.; SUHET, A. R.; MENDES, L. C.; PERES, J. R. Fixacao bioldgica de
nitrogénio em solos de cerrados. Brasilia: EMBRAPA — CPAC: EMBRAPA — SPI, 1994.

VIEIRA, L.M. Penas de Aves como indicadores de mercurio no Pantanal. Corumba, MS:
Embrapa Pantanal, 2007. 3p. (ADM — Artigo de Divulgacao na Midia, n.097)

VILAR, Vitor Jorge Pais. Remocao de l1oes Metalicos em solucio aquosa por residuos de
industrias de extraccao de agar. Tese doutorado em Engenharia Quimica — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Porto, Porto, Portugal, 2006.

WAALKES M. Cadmium carcinogenesis in review. Journal of Inorganic Biochemistry,
New York, v.79, n.1-4, p.241-244, 2000.

ZAIED, K.A.; EL-HADY, A.H.; AFIFY, A.H.; NASSEF, M.A. Yield and nitrogen
assimilation of winter wheat inoculated with new recombinant inoculants of
rhizobacteria. Pakistan Journal of Biological Sciences, v.4, n.2, p.344-358, 2003.

17



CAPITULO 1

GERMINACAO E BIOMETRIA INICIAL DE CULTIVARES DE SOJA
SUBMETIDAS A CADMIO

RESUMO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) se destaca no mundo como uma das culturas de maior
importancia econdmica. Os elementos trago (ETs) como o Cd podem ser absorvidos pelas
plantas e incorporados nas cadeias troficas, trazendo riscos aos organismos expostos.
Objetivou-se avaliar a toxicidade do Cd em cultivares de soja com diferentes ciclos de
maturagdo. O experimento foi conduzido na Universidade de Rio Verde — GO, foi avaliada a
toxicidade do Cd em diferentes cultivares de soja. Foram adicionadas doses crescentes as
sementes de soja, onde foram avaliados a germinacao, altura de plantas (AP), comprimento de
raiz (CR), massa fresca de parte aérea e de raiz (MFPA e MFR) e massa seca de parte aérea e
de raiz (MSPA e MSR) e Andlise de Componentes Principais (PCA). O delineamento
utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x 11 com 3 repeti¢cdes (3 doses
de Cd, 0, 2,5 ¢ 5,0 ug L' e 11 cultivares). A presenga do elemento trago Cd afetou a
germinagdo das cultivares de soja, sendo a dose 2,5ug L' a que apresentou as maiores
influéncias. Nos resultados obtidos, as cultivares de ciclo de maturacao tardio sofrem efeito na
dose maior Spg L' de Cd, enquanto nas de ciclo precoce e médio isto ocorreu na dose 2,5ug
L' do elemento. A cultivar SYN 13671 foi a que apresentou os maiores prejuizos no
desenvolvimento devido a exposi¢cdo ao Cd. As cultivares sem exposi¢do ao Cd presentaram
comportamentos semelhantes, agrupando-se nas partes positivas dos componentes 1 e 2,
variando de 0 a 5 positivo. Na dose de 2,5 pg L' ndo houve agrupamento e, para a dose de 5,0
ug L1, as cultivares apresentaram médio agrupamento. Conclui-se que a presenga do cadmio
afeta a maioria das cutivares de soja comercializadas, trazendo prejuizos aos produtores rurais.

Palavras-chave: Elemento traco, Emergéncia, Grupo de maturagao.
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CHAPTER 1

GERMINATION AND INITIAL BIOMETRY OF SOYBEAN CULTIVARS
SUBMITTED TO CADMIO

ABSTRACT

Soy (Glycine max (L.) Merrill) stands out in the world as one of the most economically
important crops. Trace elements (ETs) such as Cd can be absorbed by plants and incorporated
into the food chains, bringing risks to exposed organisms. The objective was to evaluate the
toxicity of Cd in soybean cultivars with different maturation cycles. The experiment was
carried out at the University of Rio Verde - GO, the toxicity of Cd in different soybean
cultivars was evaluated. Increasing doses were added to soybean seeds, where germination,
plant height (AP), root length (CR), fresh shoot and root mass (MFPA and MFR) and dry
shoot and shoot weight were evaluated root (MSPA and MSR) and Principal Component
Analysis (PCA). The design used was completely randomized (DIC), in a 3 x 11 factorial
scheme with 3 replications (3 doses of Cd, 0, 2.5 and 5.0 ug L' and 11 cultivars). The
presence of the trace element Cd affected the germination of soybean cultivars, with the dose
2.5ug L! being the one with the greatest influences. In the results obtained, the cultivars of
late maturation cycle suffer an effect in the higher dose 5ug L' of Cd, while with those of
early and medium cycle this occurred in the dose 2.5ug L' of the element. The cultivar SYN
13671 was the one that presented the greatest losses in development due to exposure to Cd.
The cultivars without exposure to Cd showed similar behaviors, grouping in the positive parts
of components 1 and 2, ranging from 0 to 5 positive. At the dose of 2.5 pug L', there was no
clustering and for the dose of 5.0 ug L', cultivars showed medium clustering. It is concluded
that the presence of Cadmium affects most of the commercialized soybean cutivars, causing
losses to rural producers.

Key words: Trace element, Emergency, Maturation group.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) se destaca no mundo como uma das culturas de
maior importancia econdmica. Os seus graos sdo utilizados pela agroindustria, em especial
para producdo de oOleo vegetal e racdes animais, além do uso como alimento. Nos ultimos
anos, a utilizacdo da soja cresceu bastante como fonte de biocombustivel (FREITAS, 2011;
EMBRAPA-SOJA, 2015). A soja ¢ vista no mercado como uma das principais fontes de
producdo de dleos, além de gerar outros produtos, e ganhou grande destaque na pauta de
exportagdo do pais (SILVA, 2015).

A importancia do agronegocio na economia brasileira ¢ indiscutivel (CEPEA, 2011).
A soja, na regido de Goids, ¢ um fator primordial para o desenvolvimento da economia, o
estado ¢ um dos maiores produtores do grdo no pais, uma vez que hd uma representacao
significativa no PIB. Goids, juntamente com o municipio de Rio Verde - GO, possui cerca de
233.000 milhdes de hectares plantados da soja, o que movimenta a economia do estado
(EMBRAPA SOJA,1999).

Altas produtividades de soja dependem do manejo dado a todo o sistema, destaca-se o
manejo da fertilidade do solo (FAGERIA et al.,1995). Os insumos utilizados na calagem e
adubag@o que visam a constru¢do da fertilidade do solo podem apresentar na sua composicao
elementos-traco (ETs), como cddmio (Cd) em variadas concentracdes (CAMPOS et al., 2005).

A utilizacdo de insumos ou subprodutos com a finalidade corretiva ou nutricional
também representa possiveis fontes de contaminagao do solo, sendo classificados como fontes
nao pontuais de poluigdo, como a aplicacdo de fertilizantes e fungicidas (GUILHERME et al.,
2005; OLIVEIRA et al., 2010).

Os elementos-trago (ETs) ndo sdo modificados nem degradados (BIONDI, 2010), sdo
persistentes. Além de ocorrerem naturalmente em solos, suas concentragcdes podem sofrer
aumento, principalmente em decorréncia de processos antropicos, gerando grande
preocupacao quanto as suas implicagdes negativas ao homem e ao ambiente.

Apesar da essencialidade de alguns elementos as plantas, como zinco (Zn), estes
podem causar desequilibrios ecoldgicos (PELOZATO, 2008). As intoxicac¢des por elementos
traco que ocorrem com mais frequéncia sdo pelos elementos toxicos chumbo e cadmio, que
alteram as estruturas celulares, enzimas e podem substituir micronutrientes essenciais ao

metabolismo dos organismos vivos como o cobre e o zinco (VIRGA et al., 2007).
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ETs como o Cd podem ser absorvidos pelas plantas e incorporados nas cadeias troficas,
trazendo riscos e efeitos adversos aos organismos ecolégicos expostos (MUNOZ, 2002).
Quanto aos seres humanos, os efeitos toxicos dos elementos traco dependem do grau de
exposicao, podendo apontar como efeito adverso: danos ao sistema nervoso, sistema hepatico,
sistema renal e sistema esquelético, além de uma série de doengas carcinogénicas (MUNOZ,
2002).

Nem todos os 6rgaos das plantas possuem a mesma sensibilidade quanto a acumulagao
de elementos trago. Normalmente, a raiz ¢ o 6rgdo prioritario de entrada e acumulacdo. A
toxidez de um elemento deve ser acompanhada e, por isso, medida pelas seguintes variaveis:
massa fresca e seca de parte aérea e de raiz, germinagao, altura de plantas e comprimento de
raiz (PAVAN, 1996).

Um efeito claro da toxidez pelo Cd pode ser observado na germina¢do. Quando
sementes sao postas a germinar em ambiente com altos niveis de cddmio, a atividade das a e
amilases ¢ reduzida, comprometendo a respiragdo (CHUGH & SAWHNEY, 1996), resultando
na inibicdo do crescimento do eixo embriondrio e da radicula (KABATA-PENDIAS &
PENDIAS, 2000; SHAW et al., 2004).

A presenca de Cd causa efeitos na atividade enzimatica. Segundo Kurdziel et al. (2004)
e Losch (2004) o alto potencial da acdo do metal Cd sdo enzimas e proteinas, que contém
grupos sulfidril (SH). A presenca do Cd leva a oxidagdo destes grupos que, reagindo com o
enxofre, destrdi as ligagdes dissulfeto, desnaturando a proteina, resultando na redugdo da
atividade enzimatica. Varios exemplos deste efeito foram descritos no Ciclo de Krebs na
mitocondria (SHAW et al., 2004).

O Cd pode reduzir o crescimento de caules devido a supressao do alongamento das
células (SANITA DI TOPPI & GABRIELLI, 1999).

Baseado no exposto, verifica-se que o Cd pode causar sérios danos as plantas o que
faz-se nescessario responder: materiais de soja sofrem negativamente na presenca de Cd?

Para responder a esta pergunta, objetivou-se avaliar a toxicidade do Cd em cultivares

de soja com diferentes ciclos de maturagdo.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo na UniRV - Universidade de Rio

Verde, coordenadas 17°47°18”S 50°57°31”W, com clima do tipo Aw. 23,3°C segundo
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Koppen, altitude 739 m, onde foram cultivadas 11 cultivares de soja, de diferentes grupos de
maturagdo (precoce: 95-100 dias, médio: 110-115 dias e tardio: 120-130 dias), no
delineamento inteiramente casualizado (DIC) com 3 repeti¢des em esquema fatorial 11 x 3. O
primeiro fator ¢ referente as cultivares e o segundo as doses de Cd utilizadas.

As cultivares de ciclo precoce avaliadas foram: TMG7063, M7110, NS7007, CD2700.
As de ciclo médio foram compostas por: Guaia7487, M7198, ANTAS82, NS7505, SYN13671
e as de ciclo tardio foram: M7739, NS7901.

Foi realizado o plantio de 10 sementes por tratamento, em bandejas com areia lavada e
peneirada, na proporcao de 1:1 (areia fina e grossa), para que ndo ocorresse interferéncia de
outros contaminantes. Cada bandeja possuia 1,4 kg de areia onde foram aplicadas as doses de
Cd.

As doses utilizadas foram de 2,5 ug L' ¢ 5 ug L' com trés repetigdes para cada
cultivar. Para as doses, foi levado em considera¢ao o teor maximo dos ETs na solu¢ao do solo
(CONAMA, 2012), sendo esta a menor dose utilizada de cada ET. Foi semeada também a
testemunha livre do Cd com todas as onze cultivares e trés repeticdes.

As avaliagdes foram realizadas apos os 15 dias da semeadura, momento em que se
quantificou as plantulas normais, anormais, infeccionadas e mortas, conforme as Regras para
Analises de Sementes (RAS) (BRASIL, 2009), cujos resultados obtidos foram expressos em
porcentagem (%).

Apds as avaliacdes de germinacdo, foram realizadas com auxilio de réguas as
medigdes dos parametros: altura de plantas (AP), comprimento de raiz (CR), massa fresca de
parte aérea (MFPA), massa fresca de raiz (MFR), massa seca de parte aérea (MSPA) e massa
seca de raiz (MSR).

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (ANAVA) pelo
programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011). Quando houve significancia, as médias
foram submetidas ao teste Scott-Knott para diminui¢cdo de ambiguidades com significancia a
5%.

Posteriormente, os resultados foram submetidos a analise de componentes principais
(ACP), com utilizacdo do programa Past3 (HAMMER, 2017). Foram realizadas duas formas
de analise dos dados, onde na primeira foram utilizados os resultados de cada cultivar nas trés
doses de Cd avaliadas (0,0, 2,5 € 5,0 ug L"). No segundo formato, foram utilizados as 11

cultivares agrupadas por doses de Cd.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para toxicidade de Cd na média das cultivares de ciclo precoce
(TMG7063, M7110, NS7007, CD2700) permitem observar que na dose de 2,5 pg L' houve
maior toxicidade, apresentando 18% de morte das sementes na dose de 2,5 pg L'. O mesmo
resultado foi encontrado em cultivares do ciclo médio (GUAIA7487, M7198, ANTAS2,
NS7505, SYN13671). Em cultivares de ciclo tardio (M7739, NS7901), a maior toxicidade do
elemento Cd apresentou-se na dose 5Spug L' com 25% de mortalidade e 10% com
anormalidades nas sementes (Figura 1).

A dose de 2,5 ug L' de Cd provocou a maior redugdo da porcentagem de germinagio.
Quando comparados os ciclos, os resultados mostram que cultivares de ciclo tardio sofrem
efeito na dose maior Spg L' de Cd, enquanto as de ciclo precoce e médio sofrem efeito na

dose 2,5pg L' do elemento (Figura 1).
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Figura 1 - Toxicidade média de doses de Cd em cultivares de ciclos precoce, médio e tardio.
A: Testemunha, B: 2,5 ug L' e 5,0 ug L.

Quando se compara as cultivares de ciclo precoce, observa-se que as mais sensiveis na
dose 2,5ug L' foram a TMG7063 € M7110, pois apresentaram respectivamente 30 e 20% de
plantulas mortas. Entretanto, a cultivar TMG7063 foi mais sensivel na maior dose de Cd, 5,0

ug L1, apresentando 20% de mortalidade (Figura 2).
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Figura 2 - Toxicidade de Cd em cultivares de ciclo de maturacdo precoce. A: Testemunha,
B:25ugLlte5,0ugLl.

Em cultivares do ciclo médio, observou-se que na dose 2,5ug L' foram mais sensiveis
as cultivares GUAIA7487, com 30% de mortalidade, ANTA82 ¢ M7198, ambas com 20% de
plantulas mortas. Entretanto, na maior dose, 5 ug L™, a cultivar GUAIA7487 apresentou 20%
de plantulas mortas (Figura 3).
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Figura 3 - Toxicidade Cd em cultivares de ciclo de maturagao médio. A: Testemunha, B: 2,5 ug
Lle50pg Lt
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Em cultivares do ciclo tardio, a cultivar M7739 apresentou 20% de anormalidade ¢
20% das plantulas mortas, porém a cultivar NS7901 apresentou 30% de mortalidade, ambas

na dose 5 pg L' de Cd (Figura 4).
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Figura 4 - Toxicidade Cd em cultivares de ciclo de maturacdo tardio. A: Testemunha, B: 2,5 pg
L'e50pg L

O potencial de germinagdo varia conforme a espécie e o valor de pH do solo. Em
maiores valores de pH do solo, a germinagao foi maior quando comparados ao pH mais baixo,
0 que sugere haver menor translocagdo de Cd para a parte aérea, promovendo entdo maior
toxicidade na raiz. Estes resultados sugerem que a calagem atenua significativamente os
efeitos toxicos do Cd (ROVEDA et al., 2014).

GONG et al. (2001) também verificaram comportamento diferenciado entre espécies
na resposta a fitotoxicidade de Cd, sendo o feijdo (P. vulgaris) e a aveia (4. sativa) menos
sensiveis, tanto na germinagdo quanto na biomassa da parte aérea, em comparagdo ao nabo
(Brassica rapa) e agrido (Lepidium sativum).

Resultados sugerem que a germinacdo ¢ menos sensivel a toxicidade de Cd do que o
crescimento. Isto ocorre porque, no estagio inicial do desenvolvimento (logo apés a
germinagdo), as plantulas sdo muito sensiveis ao estresse hidrico e ¢ provavel que o efeito
mais acentuado neste parametro seja resultante da interferéncia no equilibrio interno de agua,

uma vez que o Cd afeta a permeabilidade da membrana celular (BENAVIDES et al., 2005).
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Peralta et al. (2001) afirmaram que doses altas de Cd podem causar desordens
metabolicas e inibicdo da germinagdo em varias espécies. Munzuroglu & Geckil (2002)
afirmaram também que o Cd reduziu a germinacdo de sementes de lentilha, mostarda e arroz.

Estes resultados sao semelhantes aos encontrados por AN (2004), que considerou a
germinagdo de sementes de milho, trigo e sorgo como um pardmetro de baixa sensibilidade na
avaliacdo da toxicidade de Cd, comparado aos parametros crescimento da parte aérea e de raiz.
Outros resultados semelhantes, mas com outras espécies vegetais, também foram observados
por GONG et al. (2001) e LUAN et al. (2008).

Para Cd, o comportamento linear da porcentagem de germinagdo demonstra
claramente sua toxidez, talvez agindo como inibidor enzimatico. E sabido que quando
sementes sdo postas a germinar em ambientes com altos niveis de cadmio, a atividade das
enzimas o e § amilase ¢ significativamente reduzida, comprometendo a respiragdo (CHUNG;
SAWHNEY, 1996), resultando na inibi¢cao do crescimento do eixo embrionario ¢ da radicula
(KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2000).

O Cd pode ser toxico na concentragdo 100 mg L' uma vez que a agéncia de protegdo
ambiental dos EUA (USEPA) considere nivel toéxico o teor do metal que provoca uma
reducdo de 50% do crescimento das plantas (KING,1996). Na Europa, este indice cai para
25% (SAEFL, 1998).

Os resultados da ANAVA mostraram que ocorreram diferentes respostas nos
parametros biométricos das cultivares de soja testadas em fun¢do da presenca de cddmio no
sistema. As cultivares apresentaram diferencas significativas quanto a altura de plantas (AP)
nas doses de Cd avaliadas. Quando as sementes de soja ndo foram submetidas a presenca do
elemento trago (ET), observou-se que as cultivares M7739, Guaia, TMG7063, NS7005,
NS7007 e SYN13671 apresentaram as maiores APs, diferindo das outras cinco cultivares
testadas. A mesma interpretacao pode ser relizada quando ha exposicao das sementes ao Cd,
sendo que na dose de 2,5 pg L' observa-se que as maiores AP ocorreram nas cultivares
NS7005 ¢ NS7007 e na dose de 5,0 ug L', isto aconteceu na M7110, NS7005, NS7007 e
SYN13671 (Figura 5).
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Figura 5 - Médias de alturas de plantas (cm) de onze cultivares de soja, de diferentes ciclos de
maturacdo, em relagdo a doses de Cd (ug L). Letras maiusculas comparam todas

as cultivares dentro da mesma dose e letras mintsculas comparam cada cultivar
isolada nas trés doses.
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Verifica-se que as doses de Cd influenciaram na AP de algumas cultivares. Dentre as
cultivares com maior AP, verifica-se que a M7739, Guaid ¢ TMG7063 reduziram a AP
independente da dose de Cd a que as sementes foram expostas. Por outro lado, a cultivar
NS7005 ndo sofreu alteragdes na sua AP ao nivel de 5% de probabilidade. As cultivares
consideradas inferiores, com relacdo a AP (verificadas pela dose zero de Cd), mostraram
crescimento da parte aérea estdveis, pois ndo houve diferenca indicada pela ANAVA, exceto
na cultivar SYN13671, pois reduziu sua AP quando da exposi¢do a dose de 2,5 ug L' de Cd
(Figura 5).

Katheeb et al. (2014) avaliaram o efeito do Cd*™ no crescimento e outros processos em
chicoria ana (Cichorium pumilum), utilizando doses de 50 a 1600 uM (5,62 a 180 mg kg™') de
Cd e observaram que ele afetou severamente os processos fisioldgicos, bioquimicos e
moleculares dessa espécie. Segundo Baker e Chesnin (1975), teores acima de 0,2 mg kg™ de
cadmio nas plantas ja sdo considerados toxicos e prejudiciais ao seu desenvolvimento.

Os resultados obtidos permitem afirmar que, para a variavel altura de plantas (AP) em
centimetros em relagdo as doses de Cd 0; 2,5 € 5,0 ug L', quando comparando-se as 11
cultivares dentro da mesma dose, foi apresentada diferenca significativa em todas as doses

estudadas, de acordo com a ANAVA. Na dose de 0 pg L', 5 das 11 cultivares apresentaram
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os melhores resultados de AP, diferente das outras 6, que apresentaram os menores valores
em cm, onde obteve-se médias que variaram de 14,26 cm (GUAIA7487 dose 0,0 ug L) a
6,91 cm (M7739 dose 5,0 ug L) (Figura 5).

Houve redugdo nas alturas de plantas e é possivel destacar que a cultivar GUAIA 7487
foi a que apresentou os maiores prejuizos e a cultivar NS 7505, a que apresentou os menores
prejuizos, nao sendo afetada, independente da dose aplicada. Lembra-se que para a dose de 0
pg L' de Cd, em todas as variaveis que foram estudadas, os resultados obtidos sio resultados
fisioldgicos de cada cultivar.

Para a dose de 2,5 ug L' de Cd, apenas duas das 11 cultivares apresentaram os
maiores valores de AP, sendo as cultivares NS7505 e NS7007 (11,40 e 10,32 cm). Diferente
das demais, que, de acordo com a estatistica, apresentaram diferenga significativa. Ja para a
dose de 5,0 ug L' de Cd, o mesmo comportamento se apresenta para as cultivares M7110,
NS7505, NS7007 e SYN13671, com os maiores resultados (9,52; 9,62; 10,28 ¢ 11,18 cm),
diferente das demais estatisticamente.

Foi possivel observar que o desenvolvimento da parte aérea foi prejudicado na dose
2,5 ¢ 5,0 ug L' de Cd. A literatura mostra que esta redu¢do no desenvolvimento pode ser
resultado da redugdo da fotossintese, pela deficiéncia de alguns elementos (SOUZA, 2003) e
pela substituicdo do dtomo de magnésio presente na clorofila por d&tomos do metal pesado,
afetando as fungdes fotossintéticas, reduzindo as trocas gasosas pela indugdo do fechamento
dos estomatos (KUPPER et al., 1996). A compartimentacdo e a desintoxicagdo bioquimica de
elementos traco sao mecanismos de defesa da planta destacados por Malavolta (2006).

Resultados semelhantes foram observados em estudos com girassol, que mostram que
o Cd afeta negativamente o crescimento das plantas (CHAVES et al., 2011). A redugdo de
crescimento do caule e da planta como um todo pode ser atribuida a reducao da area foliar,
aumento da clorose e necrose nas folhas e pela reducao do sistema radicular das plantas. Tais
sintomas sdo reflexos da concentracdo e distribui¢do de cadmio na planta e das interagdes
desse elemento junto ao complexo de troca nas raizes do girassol.

Quando comparando cada cultivar em todas as doses de Cd na variavel altura de
plantas (AP), representado pelas letras mintsculas, das 11 cultivares que foram estudadas, 5
apresentaram diferenga significativa, M7739, GUAIA7487, TMG7063, NS7007 e SYN13671,
apresentando prejuizos independente da dose aplicada.

Para a varidvel comprimento de raiz (CR), quando comparando as 11 cultivares na
mesma dose, representado pelas letras maiusculas, para a dose 0,0 pg L', 6 cultivares

apresentaram os maiores resultados de CR, diferente das demais que diferiram
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significativamente. Obteve-se médias que variaram de 15,10 cm (SYN13671 dose 0,0 pg L)
até 6,71 cm (NS7901 dose 5,0 pg L) (Figura 6).

A dose de 2,5 pg L' de Cd resultou em trés das 11 cultivares com os menores CR
M7739 (8,26 cm), NS7901 (7,85 cm) e M7110 (8,92 cm). Diferentemente das demais, que
ndo diferiram. Para a dose de 5,0 pg L' de Cd, houve a mesma tendéncia da dose 2,5 pg L.
Apenas trés das 11 cultivares apresentaram os menores CR (M7739 (8,26 cm), M7198 (8,77
cm) e NS7901 (7,85 cm). As demais ndo apresentaram diferenca significativa. E possivel
afirmar que a cultivar M7739 foi a que apresentou os maiores prejuizos na presenca do Cd,

pois seu CR foi inferior as demais em todas as doses estudadas.
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Figura 6 - Médias de comprimento de raiz (cm) de onze cultivares de soja, de diferentes ciclos
de maturagdo, em relagdo a doses de Cd (pug L!). Letras maitisculas comparam
todas as cultivares dentro da mesma dose e letras mintsculas comparam cada
cultivar isolada nas trés doses.

Estes resultados indicam uma possivel tolerancia por parte de 6 das cultivares. Pela
literatura, ¢ comum inferir que esta tolerancia da planta ao cddmio pode ser atribuida a
mecanismos de defesa da planta, visto que estudos tém mostrado que plantas submetidas ao
metal em questdo aumentam a produgdo de fitoquelatinas (BARCELO POSCHENRIEDER,
1992). As fitoquelatinas sdo peptideos ricos em citeina, responsaveis pelo transporte raiz-parte
aérea do cadmio e outros elementos, apresentando ainda propriedades quelantes

(MELENDE-Z et al., 2012).
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Benavides, Gallego e Tomaro (2005) destacam que sdo varias as formas encontradas
pelas plantas para evitar a toxicidade de elementos trago, seja operando em nivel de raiz onde
este ¢ imobilizado por meio da parede celular e carboidratos extracelulares (mucilagem) ou
pela acdo da membrana plasmatica, a qual representaria o melhor mecanismo de defesa.

Souza (2003) atribui a redug@o no crescimento das raizes em milho hibrido tratado
com cadmio a fatores como menor respiracio radicular, danos na permeabilidade das células e
interferéncia nas membranas das células radiculares, além de danos sobre ATP-ases e outros
transportadores.

O efeito inibitério do Cd no crescimento de raizes ¢ atribuido a redug¢do da mitose,
danos no aparelho de Golgi, a sintese reduzida de componentes de parede celular e alteracdes
no metabolismo de polissacarideo. Em espécies como o milho (PAL et al., 2006), a presenga
do Cd nao parou a divisdo celular mas inibiu o alongamento das células (LUX et al., 2010).

Quando comparando cada cultivar em todas as doses de Cd para CR (representado
pelas letras minusculas), das 11 cultivares que foram estudadas, apenas uma delas apresentou
diferenga significativa, a SYN13671. A cultivar apresentou prejuizos independente da dose
aplicada, sendo este maior conforme o aumento da dose.

Para a variavel massa fresca de parte aérea (MFPA) as médias das cultivares variaram
de 5,24 g (SYN13671 dose 0,0 ug L") a 2,04 g (GUAIA7487 dose 2,5 ug L). Comparando-
se as cultivares na mesma dose, verifica-se na dose de 0 pg L' de Cd que apenas quatro das
11 cultivares apresentaram os maiores resultados a M7198 (4,48 cm), M7110 (5,20 cm),
NS7505 (4,26 cm) e SYN13671 (5,24 c¢m) diferindo-se das demais. Na dose de 2,5 pg L' de
Cd, assim como na dose de 5,0 ug L', ndo foi demonstrada diferenca significativa entre as
cultivares para a dose (Figura 7).

Quando comparando cada cultivar em todas as doses de Cd (representado pelas letras
minusculas), das 11 cultivares que foram estudadas, trés delas diferiam das demais (M7198,
M7110 e SYN13671), apresentando prejuizos na MFPA independente da dose aplicada, mas
este sendo maior na dose de 5,0 ug L' (Figura 7).

Resultados obtidos por Lagriffoul (1998), que trataram plantas de milho em solugdo
nutritiva com Cd, apresentaram diminui¢do da parte aérea e reducdo de biomassa. Wojcik e
Tukendorf (1999) trabalhando com milho, trigo e centeio verificaram que a presenca de Cd
causou inibi¢do do crescimento radicular, diminui¢cdo da massa fresca e de conteudo de agua

nas raizes e na parte aérea.
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Em feijdo, além do Cd provocar redugdo da massa fresca de parte aérea e aérea foliar,
também foi identificado o deslocamento desse metal da raiz para a parte aérea, mas a

translocagdo do Cd para os graos foi pequena (MATSUDA, 2000).
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Figura 7 - Médias de massa fresca de parte aérea (MFPA) (g kg) de onze cultivares de soja, de
diferentes ciclos de maturagdo, em relagdo a doses de Cd (ug L'). Letras
maiusculas comparam todas as cultivares dentro da mesma dose e letras minusculas
comparam cada cultivar isolada nas trés doses.

A figura 8 mostra os resultados de massa fresca de raiz (MFR). Observa-se que as
médias que variaram de 4,15 g na cultivar CD2700 sem aplicacdo de Cd a 1,41 g na cultivar
ANTAS2 na dose de 5,0 pg L.

Comparando-se as cultivares dentro da mesma dose, verifica-se que, na auséncia de
Cd, as cultivares diferiram, tendo as cultivares TMG 7063, M 7110, NS 7505, NS 7007, CD
2700 e SYN 13671 as respectivas MFR:3,83; 3,77; 3,66; 4,01; 4,15 e 4,14 cm, sendo estas as
maiores. Entretanto, elas apresentaram-se superiores as demais doses.

Assim como na dose 0,0, na dose de 2,5 pg L' de Cd, as mesmas 6 cultivares
apresentaram os maiores e melhores valores, diferindo estatisticamente das demais. J& para a
dose de 5,0 pg L' de cd, das 11 cultivares, 5 apresentaram-se melhores, com maiores
resisténcias a toxicidade do Cd (M7739, NS 7901, ANTA 82, NS 7505 ¢ NS 7007).

Quando comparando cada cultivar em todas as doses de Cd (representado pelas letras

minusculas), das 11 cultivares que foram estudadas, apenas quatro delas apresentaram
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diferenga significativa, M7739, NS7505, NS7007 ¢ CD2700 apresentando reducdo da MFR,
independente da dose aplicada, mas foram agravados com o aumento da dose. Resultados
semelhantes foram observados em estudos com o milho, que quando tratado com Cd,

constatou-se diminuicao da massa fresca de raizes (GALLI et al., 1996).
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Figura 8 - Médias de massa fresca de raiz (MFR) (g kg) de onze cultivares de soja, de
diferentes ciclos de maturagdo, em relagdo a doses de Cd (ug L'). Letras
mailsculas comparam todas as cultivares dentro da mesma dose e letras
minusculas comparam cada cultivar isolada nas trés doses.

Para a varidvel massa seca de parte aérea (MSPA), comparando todas as cultivares
dentro da mesma dose de Cd, na dose de 0,0 ug L', 6 das 11 cultivares que foram estudadas
se apresentaram superiores as demais. As médias obtidas variaram de 1,99 g (SYN13671 dose
0,0 pg L) a2 0,98 g (GUAIA7487 dose 5,0 pg L. Para as doses de 2,5 ug L' e de 5,0 pg L™
ambas ndo apresentaram diferenga significativa (Figura 9).

Quando se comparam cada cultivar em todas as doses de Cd, observa-se que das 11
cultivares que foram estudadas, seis apresentaram diferenga significativa, sendo elas as
cultivares TMG7063, M7198, NS7901, NS7505, CD2700 e SYN13671. Os resultados obtidos
mostram que a reducdo na MSPA ocorreu independente da dose aplicada e, conforme o

aumento da dose, maior foi o prejuizo na MFPA.
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Figura 9 - Médias de massa seca de parte aérea (MSPA) (g kg) de onze cultivares de soja, de
diferentes ciclos de maturagdo, em relagdo a doses de Cd (ug L'). Letras
maiusculas comparam todas as cultivares dentro da mesma dose e letras
minusculas comparam cada cultivar isolada nas trés doses.

As matérias secas foram reduzidas conforme adi¢cdo de Cd. Em concentra¢des mais
elevadas de Cd em solucdo, a abertura estomatica, transpiragao, fotossintese € 0s mecanismos
de absorcdo passam a ser afetados pela toxicidade do elemento, acarretando menores taxas de
absorcao e, consequentemente, menor acumulo de matéria seca (BENAVIDES et al., 2005).

Este fato também foi observado por Nascimento e Pereira (1997) e por Cardoso (2000)
em experimentos realizados, respectivamente, com feijoeiro e com arroz submetidos ao Cd.

Para a caracteristica avaliada, massa seca de raiz (MSR), quando se comparam as 11
cultivares em cada dose, a auséncia de Cd proporcionou diferenca significativa, sendo os
melhores resultados obtidos nas cultivares NS7007, CD2700 e SYN13671. Seis cultivares
apresentaram-se como resultados medianos (GUAIA 7487, TMG 7063, M 7198, NS 7901, M
7110 e NS 7505) e como piores resultados estdo as cultivares M7739 e ANTA 82. A MSP
variou entre 3,60 g na cultivar NS7007 com auséncia de Cd a 0,89 g na cultivar M7739 com
adi¢do de 5,0 ug L. Para a dose de 2,5 pg L' de Cd, 6 das 11 cultivares apresentaram os
melhores resultados, de acordo com a estatistica. E para a dose de 5,0 pg L' de Cd, ndo houve
diferenga significativa entre as cultivares na dose (Figura 10).

Comparando-se cada cultivar em todas as doses de Cd, das 11 cultivares que foram

estudadas, seis delas apresentaram diferenca significativa, M7739, NS7901, NS7505, NS7007,
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CD2700 e SYNI13671 apresentando reducdo na MSR, independente da dose aplicada.
Conforme houve o aumento da dose, maior foi o prejuizo. Destaca-se a cultivar NS7007, que

apresentou os resultados mais evidentes de toxicidade pelo Cd, para esta variavel.

W M7739 B GUAIA7487 T™MG7063 M7198 W NS7901 W M7110
W ANTAS2 W NS7505 W NS7007 H CD2700 MW SYN13671
4
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Figura 10 - Médias de massa seca de raiz (MSR) (g kg) de onze cultivares de soja, de
diferentes ciclos de maturagdo, em relagdo a doses de Cd (ug L'). Letras
maiusculas comparam todas as cultivares dentro da mesma dose e letras
minusculas comparam cada cultivar isolada nas trés doses.

A diminuicdo da producdo de massa de matéria seca ja foi observada por Shah e
Dubey (1995) que, ao estudarem o efeito do Cd em arroz, observaram que este elemento
provocou diminui¢do no crescimento das raizes e parte aérea pelas alteragdes na atividade do
RNA, afetando assim a divisao celular.

Outros autores ressaltam que a reducdo no crescimento e desenvolvimento vegetal
causada pelo Cd deve-se a inibicdo de processos fisiologicos importantes, tais como a
fotossintese e a respiracdo (BENAVIDES et al., 2005).

Baseado nos pardmetros biométricos iniciais das 11 cultivares testadas, ¢ importante
ressaltar as cultivares GUAIA7487, M7110 e ANTAS82 (com grupos de maturagdo médio,
precoce ¢ médio respectivamente), como sendo as cultivares com melhores desempenhos,
independente da dose de Cd aplicada. Ja a cultivar SYN13671 (Ciclo médio) foi aquela que
apresentou o pior desempenho nos pardmetros avaliados; dentre os 6 parametros métricos,

apresentou os piores resultados em 5 deles. Observa-se que o efeito do Cd foi mais evidente,
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principalmente na dose de 2,5ug L', pois em todos os pardmetros avaliados houve diferenga
significativa.

Para a analise de componentes principais (PCA), foram realizadas duas formas de
analise dos dados, onde na primeira foram utilizados os resultados de cada cultivar nas trés
doses de Cd, 0,0 2,5 ¢ 5,0 ug L' (Figuras 11 e 12). Porém, em ambos os formatos, os
pardmetros que foram avaliados permaneceram agrupados nos componentes em graus
positivos, o que representa que os parametros estdo seguindo os padrdes de coeréncia dos
dados, apresentando significancia.

No primeiro formato empregado (Figura 11) ndo foi possivel obter resultados visiveis,
pois houveram muitas diferencas significativas entre as doses de Cd. Cada cultivar avaliada
apresentou padroes proprios em relacdo a presenca de Cd, desta maneira, dificultando o

agrupamento das variaveis avaliadas.
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Figura 11 - Anélise de componentes principais (PCA) de onze cultivares de soja, com
diferentes ciclos de maturagdo, expostas a doses de Cd (0,0 2,5 € 5,0 ug L™).

Para o segundo formato de andlise de componentes principais (PCA), foram utilizados
as 11 cultivares agrupadas por cada dose de Cd (Figura 12). Foi possivel realizar o
agrupamento nos componentes, podendo assim se definir os melhores e os piores grupos de

cultivares nas determinadas doses. As cores pretas correspondem ao grupo de cultivares de
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doses 0,0 pg L', as cultivares com cor rosa correspondem as de doses 2,5 ug L! e, por fim, as
cultivares de cor verde correspondem ao grupo de cultivares de dose 5,0 pg L.

E possivel visualizar que as cultivares de dose 0,0 pg L' apresentaram
comportamentos semelhantes, agrupando-se, em sua maioria, nas partes positivas dos
componentes 1 e 2, que variam de 0 a 2,0 positivo. Conforme a PCA, ¢ possivel visualizar a
tendéncia das cultivares em relagdo aos parametros principais.

Na dose de 2,5 ug L', ndo é possivel visualizar agrupamento, pois houve efeito
deletério da presenga do Cd. Os prejuizos fizeram com que as cultivares se fixassem tanto nos
componentes 1 quanto 2, porém variando em graus positivos e negativos.

E para a dose de 5,0 ug L', as cultivares também sofreram prejuizos conforme a dose
aplicada, variando entre os componentes 1 e 2 e permanecendo, em sua maioria, no
componente 2 na area negativa, com variagdes e, quando observa-se o componente 1, em area

positiva. Houve médio agrupamento das cultivares.
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Figura 12 - Andlise de componentes principais (PCA) das 11 cultivares agrupadas por doses,
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Fadigas et al. (2002), apo6s realizar PCA, também identificaram correlagdo
significativa entre teor total de Cd e Fe, teor de argila, baixa correlagdo entre o metal e o pH,
trabalhando com amostras superficiais compostas principalmente de Latossolos e Argissolos.

De maneira semelhante, outros trabalhos ja demonstraram esta alta relacdo entre Cd e
Fe (FADIGAS et al., 2010), Pb (ANJU e BANERJEE, 2011) ¢ Zn (ARAVIND e PRASAD,
2005) em solos.

Paiva et al. (2004) ressaltaram que a resposta de diversas espécies submetidas a
ambientes contaminados por Cd ¢ muito variavel, sendo necessdrio testar o comportamento
individual de cada espécie face a contaminagdo. Lopez-Millan et al. (2009) explicam que
diferengas entre as espécies podem surgir de diferentes homeostases de micronutrientes e
mecanismos de desintoxicacgao de Cd.

Estudos realizados por Cannata et al. (2013) demonstraram que concentracdes de Cd
até 1,0 mg L' se mostraram inofensivas a algumas plantas como o rabanete. Segundo Gallego
et al. (2012), as plantas utilizam varias estratégias para neutralizar o efeito inibidor do Cd.
Pensa-se que a administragdo de nutrientes competitivos com o Cd é uma possivel maneira de
superar a sua toxicidade.

Todos os aspectos podem variar de acordo com a concentragdo de cadmio fornecido, a
espécie envolvida e também o tempo com que este permanece exposto (BERNAVIDES,
FALLEGO e TOMARO, 2005). Contudo, fica visivel a importancia de se estudar o elemento
cadmio, pois em todos os pardmetros que foram avaliados, foi verificado prejuizos as
cultivares, desde a germinagdo até os paradmetros métricos. Sao necessarios outros estudos
para fechamento das ideias que foram levantadas neste trabalho, pois as comparacdes dos
dados foram feitas com base em trabalhos realizados em outras plantas, devido a falta de

informagdes na cultura da soja.

4 CONCLUSOES

A presenca do elemento traco Cd afetou a germinacdo das cultivares de soja, sendo a
dose 2,5pg L' a que apresentou as maiores influéncias.
Cultivares de ciclo de maturagdo tardio sofrem efeito na dose maior Sug L' de Cd,

enquanto nas de ciclo precoce e médio isto ocorreu na dose 2,5ug L! do elemento.
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A cultivar SYN 13671 foi a que apresentou os maiores prejuizos no desenvolvimento
devido a exposicao ao Cd.
As cultivares sem exposi¢do ao Cd apresentaram melhor desenvolvimento biométrico

quando comparadas com a situag¢ao de exposi¢cao ao cadmio.
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CAPITULO 2

PRESENCA DE CADMIO E SEUS EFEITOS NO CRESCIMENTO E NA
FLUORESCENCIA DA CLOROFILA a EM SOJA

RESUMO

Objetivou-se avaliar os efeitos de doses de cadmio (Cd) no crescimento e na fixagao biologica
do nitrogénio na cultura da soja. O experimento foi conduzido em casa de vegetacao, sendo as
unidades experimentais compostas por vasos Leonard com cultivo de soja (M7110 IPRO). O
delineamento experimental adotado foi inteiramente casualisado (DIC) com 5 repeti¢des. As
doses de cadmio de 0; 1; 2; 4; 8 e 16 mg L', foram adicionadas em solugdo nutritiva de
Hoagland. Quando as plantas atigiram o estddio fenologico R1 (florescimento), foram
realizadas as avaliacdes das caracteristicas: altura de parte aérea (APA), volume de raiz (VR),
massa seca de parte aérea (MSPA) e massa seca de raiz (MSR), massa seca de nddulos (MSN),
numero de nodulos (NN), indice de clorofila, fluorescéncia, N total da parte aérea ¢ de raizes
e teor de Cd na parte aérea e raizes. Os resultados obtidos demonstram que o aumento das
doses de Cd resultaram em reducao das caracteristicas biométricas avaliadas, caracterizando
prejuizos para a soja. Nos parametros bioquimicos, os resultados que apresentaram os valores
mais expressivos foram o cddmio na parte aérea e nas raizes, o aumento das doses resultou em
maiores teores de Cd tanto em parte aérea como nas raizes. Para os parametros de
fluorescéncia, os resultados foram significativos no ter¢o superior da soja: Fm/FO; Fv/FO;
Fm/Fv; Phi_PO. Para o N total, quanto maior a dose menores foram os valores de N. Conclui-
se que as doses de cddmio afetaram negativamente os parametros massa seca € nimero de
nédulos (MSN e NN), massa seca de parte aérea e de raiz (MSPA ¢ MSR), N total raiz, teor
de cadmio nas partes aéreas e de raiz, Clorofila, altura de parte aérea (APA), Fm/FO, Fv/FO,
Fm/Fv e Phi_PO em tergos superiores e ndo influenciaram o volume de raiz (VR), N total da
parte aérea, Fm/FO, Fv/FO, Fm/Fv e Phi_PO nos tercos médios.

Palavras-chave: Poluente, Fluorescéncia, Glycine max L.
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CHAPTER 2

PRESENCE OF CADMIO AND ITS EFFECTS ON GROWTH AND
FLUORESCENCE OF CHLOROPHYLL a IN SOY

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effects of cadmium (Cd) doses on growth and
biological nitrogen fixation in soybean culture. The experiment was conducted in a
greenhouse, with the experimental units composed of Leonard pots with soybean cultivation
(M7110 IPRO). The experimental design adopted was entirely randomized (DIC) with 5
replications. Cadmium doses of 0; 1; 2; 4; 8 and 16 mg L', were added in Hoagland's nutrient
solution. When the plants reached the phenological stage R1 (flowering), the evaluations of
the characteristics were carried out: height of aerial part (APA), root volume (VR), dry mass
of aerial part (MSPA) and dry mass of root (MSR), dry mass of nodules (MSN), number of
nodules (NN), chlorophyll index, fluorescence, total N of the aerial part and roots and Cd
content in the aerial part and roots. The results obtained demonstrate that the increase in Cd
doses resulted in a reduction in the biometric characteristics evaluated, characterizing losses
for soybeans. In the biochemical parameters, the results that presented the most expressive
values were the cadmium in the aerial part and in the roots, the increase of the doses
resulted in higher Cd contents both in the aerial part and in the roots. For the fluorescence
parameters, the results were significant in the upper third of the soybean: Fm / FO; Fv / FO;
Fm / Fv; Phi PO. For the total N, the higher the dose, the lower the N values. It was
concluded that cadmium doses negatively affected the parameters dry mass and number of
nodules (MSN and NN), dry mass of aerial part and root (MSPA and MSR), total root N,
cadmium content in aerial and root parts, Chlorophyll, aerial height (APA), Fm / FO, Fv / FO,
Fm / Fv and Phi_PO in upper thirds, and did not influence, the root volume (VR), total N of
the aerial part, Fm / FO, Fv / FO, Fm / Fv and Phi_PO in the middle thirds.

Key words: Pollutant, Fluorescence, Glycine max L.
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1 INTRODUCAO

O cultivo da soja (Glycine max L.) ¢ uma atividade extremamente importante para a
economia brasileira e responsavel por milhdes de empregos diretos e indiretos. Com relagao a
fertilizagdo dessa cultura, os micronutrientes exercem fungdes importantes ¢ um dos meios
para manter a produtividade de graos ¢ a corre¢ao da fertilidade e o manejo adequado do solo
(OLIVEIRA et al., 2001; GONCALVES JR.; PESSOA, 2002).

Na safra 2018/19, foram produzidas no Brasil 360 milhdes de toneladas de soja
CONAB (2019). Além do lucro direto gerado pela venda, sua cadeia produtiva impacta
diretamente no mercado de insumos, maquinas, assisténcia técnica, gerando empregos diretos
e indiretos (MAPA, 2018). A soja ¢ a cultura agricola que mais cresceu nas ultimas trés
décadas e corresponde a 49% da area cultivada em graos no pais (MAPA, 2018).

A obtengdo de elevados rendimentos da soja ¢ em funcdo dos altos custos de produgdo
e da crescente competitividade de todos os produtores. No entanto, a obtengdo e, mais
importante, a manuten¢ao de elevados rendimentos sao resultados de uma complexa interagao
de fatores de clima, planta, solo e manejo (AMADO et al., 2010).

A contaminacdo do solo tem sido uma situagdo comum em todo o mundo (STOKES et
al., 2006; GATIBONI et al., 2015) sendo um dos principais fatores que tem influenciado
negativamente a qualidade do solo e o desenvolvimento das plantas, por exemplo, a
fertirrigag¢do das culturas, que, se usada incorretamente, pode constituir impacto ambiental.

Os elementos trago (ETs), estdo entre os contaminantes ambientais mais comuns € seu
comportamento merece destaque, por serem toxicos e permanecerem longos periodos no
ambiente, representando ameaca potencial a biodiversidade, bem como aos ecossistemas
terrestres e aquaticos (OLIVEIRA, 2011).

O cadmio (Cd) ¢ um ET potencialmente toxico a diferentes espécies da biota e
humanos, acarretando sérios danos ao funcionamento e biodiversidade do ecossistema e a
saude publica (ALLOWAY; AYERS, 1996; MELVILLE; BURCHETT, 2002; ACCIOLY;
SIQUEIRA, 2000; VINODHINI; NARAYANAN, 2008).

Dentre os ETs, o Cd ¢ considerado um dos principais contaminantes do ambiente e um
dos mais toxicos (CHEN; KAO, 1995). Este poluente pode afetar as plantas em muitos
aspectos: germinagdo, crescimento, nutri¢do, fisiologia, etc. Lee; Leustek (1999) sugerem que
a presenca de altos teores de Cd pode impedir o acimulo de enzimas necessarias para a

desintoxica¢ao das plantas.
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Além disso, o Cd pode alterar a absor¢ao de nutrientes pelas plantas, afetar a abertura
estomatica, a transpiracdo, a fotossintese, a permeabilidade da membrana plasmatica, a
translocagdo do floema, interferir na absor¢do, no transporte ¢ uso de Ca, Mg, P, K e agua.
Todos estes efeitos da fitotoxicidade ao Cd podem aparecer mesmo quando as concentragdes
forem baixas (BENAVIDES et al., 2005; PRESTON et al. 2014).

Segundo Poschenrieder et al. (1989) o crescimento de plantas superiores em substrato
contendo Cd mostrou disturbios no balango hidrico, afetando a elasticidade da parede celular
e inibindo a expansao celular. A redugcdo da biomassa ¢ efeito direto de todas essas
transformagoes sofridas mediante exposicdo ao Cd. O estadio da germinacdo dentro do ciclo
de vida da planta é bem protegido contra estresses. Porém, apos a inibi¢ao de processos de
desenvolvimento vegetativos subsequentes, as plantas tornam-se, em geral, sensiveis ao
estresse por elementos trago (Ets) (LI et al., 2005).

Peralta et al. (2001) afirmaram que doses altas de Cd podem causar desordens
metabodlicas e inibi¢do da germinacdo em vdrias espécies. Munzuroglu; Geckil (2002)
afirmaram também que o Cd reduziu a germinacdo de sementes de lentilha, mostarda e arroz.

Portanto, o estudo do elemento caddmio na cultura da soja se torna de extrema
importincia, pelo fato de ser uma das culturas mais cultivadas no mundo e o Cd apresentar
alta taxa de toxicidade em plantas. E dentro deste cendrio, objetivou-se avaliar os efeitos de

doses de cadmio no crescimento e na fixa¢ao bioldgica do nitrogénio na cultura da soja.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade de Rio Verde
(UniRV), coordenadas 17°47°18”S 50°57°31”W, com clima do tipo Aw. 23,3°C, altitude 739
m. Foi semeada a cultivar de soja M7110 IPRO, em vasos tipo Leonard (Figura 13), onde na
parte superior usou-se 1,34 kg de areia 1:1 (areia fina e grossa), previamente lavada e
peneirada, para evitar possiveis contaminagdes. A parte de baixo dos vasos foi utilizada para

fornecimento de dgua, nutrientes e exposi¢do das plantas ao Cd, conforme descri¢do abaixo.
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SOLUCAO
NUTRITIVA + Cd

Figura 13 - Vasos Leonard utilizados no experimento.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), onde adotou-se,
como fonte de varia¢do, doses de 0; 1; 2; 4; 8 e 16 mg L' de cadmio. Cada tratamento
apresentou 5 repeti¢cdes. Para a determinacdo das doses, foi levado em consideragdo o teor
maximo do elemento na solucdo do solo (CONAMA, 2012), sendo esta a menor dose
utilizada do ET.

A semeadura de quatro sementes de soja por vaso foi realizada no dia 24/10/2019.
Antes da semeadura, as sementes foram inoculadas com estirpes de Bradyrhizobium
japonicum (de acordo com as recomendagdes do produto comercial) para garantir o
suprimento adequado de nitrogénio (N) via fixagdo bioldgica (FBN) para a cultura. No dia
01/11/2019 foi realizado o desbaste, deixando-se duas plantas por vaso. Durante os primeiros
dias de condugdo do experimento, o suprimento de nutrientes para a soja ocorreu por meio da
solugdo nutritiva de Hoagland (Tabela 1), isenta de Cd e de N, preparada com dagua
deionizada, for¢a idnica de 100% e cerca de 300 mL por vaso. A reposi¢do da solucdo
nutritiva acontecia uma vez por semana, conforme a necessidade da cultura e a
evapotranspira¢do. A adi¢do do poluente CdCI?, cloreto de cadmio, nas doses ja mencionadas,

a solucdo nutritiva com as plantulas de soja ocorreu no dia 05/11/2019.
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Tabela 1 - Composi¢do quimica dos nutrientes presentes na solucdo nutritiva de Hoagland &

Arnon (1950)
Hoagland & Arnon (1950)
—————— mg L' de solugdo nutritiva------ --—----ug L' de solugdo nutritiva------

B 500

P 31,0 Cu 20
K 234,6 Fe 5022

Ca 200,4 Mn 502

Mg 48,6 Mo 11

S 64,2 Zn 50

Quando as plantas atingiram o estadio fenoldgico R1 (florescimento), foram realizadas
avaliagOes das caracteristicas altura de parte aérea (APA), volume de raiz (VR), massa seca de
parte aérea (MSPA) e massa seca de raiz (MSR), massa seca de nodulos (MSN), nlimero de
nddulos (NN), indice de clorofila (SPAD), fluorescéncia, N total da parte aérea e de raizes
(TEDESCO, 1985).

A fluorescéncia da clorofila a foi determinada em folhas adaptadas ao escuro por 30
minutos, utilizando a fun¢do O-J-I-P para avaliagdo da fluorescéncia transiente rapida por
meio de um fluordmetro portatil (FluorPen FP 100, Photon System Instruments, Czech
Republic), com pulso de luz saturante de 3000 pmol (fotons) m? s e luz actinica de 1000
umol (fétons) m s, conforme Strasser et al., (2000) e as medigdes realizadas no ter¢o médio
e terco superior das plantas de soja. As quantificacdes de fluorescéncia foram Fm/Fo:
fluorescéncia maxima por fluorescéncia inicial; Fv/Fo: tamanho e numero de centros de
reagdes; Fm/Fv: rendimento quéntico fotoquimico primario e (Po: rendimento quantico
maximo fotoquimico primario.

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia (ANAVA) pelo
programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2019). Quando houve significancia, as médias

foram submetidas ao ajuste de modelo de regressao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 2 apresenta o resumo da analise de variancia (ANAVA) das caracteristicas
avaliadas. Este evidencia que ocorreram diferentes respostas nos parametros biométricos,

bioquimicos e de fluorescéncia da cultivar de soja M7110 - IPRO testada em fungdo da
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presenga de cadmio no sistema. As varidveis massa seca de parte aérea (MSPA), massa seca
de raiz (MSR), cddmio na parte aérea (Cd-PA), cddmio na raiz (Cd-R) apresentaram- se
significativos a 1% de probabilidade.

Para as variaveis altura de parte aérea (APA), massa seca de nddulos (MSN), numero
de nodulos (NN), nitrogénio na raiz (N-R) houve significancia (p<0,05), no entanto, o volume
de raiz (VR), nitrogénio na parte aérea (N-PA) e temperatura foliar (TF), ndo variaram em
fungdo das doses. Fm/FoFv/Fo®®.

Na figura 14 para APA, MSPA, MSR, MSN, NN foi possivel observar a influéncia da
presenca de Cd no desempenho da soja, sendo que, quanto maior a dose de aplicagdo, menor o
desenvolvimento da planta. Especificamente, para APA, a reducdo foi de 2,11 cm a cada dose
de Cd aplicada, sendo assim, na auséncia de Cd, as plantas apresentaram 44 cm de altura e na
maior dose avaliada (16 mg L) as plantas passaram para aproximadaente 33,45 cm.

A MSPA foi reduzida em 1,21 g a cada dose de Cd aplicada, o que resultou em uma
reducdo de aproximadamente 6,05 g da parte aérea da soja comparada a MSPA da testemunha.
Da mesma forma, a MSR reduziu 0,57 g a cada dose do poluente em que a soja foi exposta. A
dose de 16 mg L™! proporcionou a perda de 2,5 g de massa radicular da cultura.

No que se refere a nodulagdo, as equacgdes de regressdo mostraram que a cada dose de
Cd aplicada na solucdo nutritiva obteve-se redugdes na ordem de 0,24 g de MSN. Além disso,
tal redugdo fez com que a soja deixasse de formar 15,05 noédulos. Em relagdo as perdas totais
da nodulagdo, observou-se que a MSN passou de 1,95 g na testemunha para 0,75 g na maior
dose testada e o nimero de nédulos foi reduzido de 160 para aproximadamente 84,55.

Dentre as avalia¢des fisiologicas, verificou-se significancia (p<0,05) para o indice de
clorofilas SPAD e para as seguintes variaveis da fluorescéncia: fluorescéncia inicial no terco
médio (Fo TM), Intensidade de fluorescéncia em 30ms no ter¢o médio (Fi TM), fluorescéncia
maxima apos adaptacdo ao escuro no ter¢co médio (Fm TM), fluorescéncia variavel no tergo
médio (Fv TM), fluorescéncia maxima por fluorescéncia inicial no ter¢o superior (Fm/FoTS),
tamanho e numero de centros de reagdes no ter¢o superior (Fv/FoTS), rendimento quantico
fotoquimico primdrio no tergo superior (Fv/Fm TS), rendimento quintico méximo
fotoquimico primario no terco superior (OPo TS), rendimento quantico (t=0) da energia de
dissipacdo no terco superior (ODo TS), fluxo de absor¢do por centro de reacido no terco médio
(ABS/RC TM), fluxo de energia armazenada por centro de rea¢dao no ter¢o médio (TRo/RC
TM) e fluxo de dissipa¢dao de energia por centro de reagdo nos tercos médios e superiores

(DIo/RC TM e TS).
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Tabela 2 - Resumo da andlise de variancia de plantas de soja submetidas a diferentes doses de
Cadmio (0; 1; 2; 4; 8 € 16 mg L!) em ambiente controlado

FV! GL? APA3 VR* MSPA> MSRS MSN’ NN®
Dose 5 4,89* 0,99¢s 6,53%* 6,56** 5,53* 6,35%
Resisuo 24 - - - - - -
Total 29 - - - - - -

CV - 11,34 14,04 33,97 36,29 41,40 21,89
FV GL Clorofila’ N-PA!0 N-R!! Cd-PA"? Cd-R" FO v
Dose 5 3,19* 2,030s 2,93* 16,40%* 28,82%* 3,12°
Residuo 24 - - - - - -
Total 29 - - - - - -

CV - 11,34 30,92 25,92 50,42 41,25 14,29
FV GL FO 15" Fj tm!® Fj 157 Fi tv'® Fi 15" Fmry®
Dose 5 2,191 2,100 0,398 3,80%* 0,89¢s 2,97*
Residuo 24 - - - - - -
Total 29 - - - - - -

CV - 6,32 12,02 7,59 10,32 7,78 7,19
FV GL Fst21 Fv TM22 Fv TSB FIIl/F()TM24 FII]/F()TS25 FV/F()TM26
Dose 5 0,311 2,77* 0,36 1,700 3,78%* 1,710
Residuo 24 - - - - - -
Total 29 - - - - - -

CV - 5,76 6,91 6,04 7,74 4,39 9,23
FV GL FV/F()TS27 Fm/Fv TM28 Fm/Fv 1'529 Phi POTM3O Phi POTS31 Psi ()1'1\/[32
Dose - 3,78%* 1,691 3,57* 1,691 3,57* 1,2208
Residuo 24 - - - - - -
Total 29 - - - - - -

CV - 5,20 1,53 0,87 1,53 0,87 6,19
FV GL Psi O 153 Phi EOv** Phi EO7s* Phi DOrn*° Phi DOrs?’ Phi Pavra®®
Dose 5 0,641 1,36 1,051 1,691 3,57* 0,928
Residuo 24 - - - - - -
Total 29 - - - - - -

CV - 4,66 7,38 4,83 7,93 4,65 1,04
FV GL Phi Pav 1s¥ ABS/RCrm* ABS/RC1s*' TRO/RCtm*? TRO/RCis®?* ETO/RCrm*
Dose 5 0,22m 3,35% 2,120 3,50% 1,79ms 2,38m
Residuo 24 - - - - - -
Total 29 - - - - - -

CV - 0,88 9,45 7,31 8,34 6,82 18,78
FV GL ETO/RCrs® DLO/RCtm* DLO/RC 15"

Dose 5 1,071 2,69% 3,21%

Residuo 24 - - -

Total 29 - - -

CV - 8,20 8,20 10,80

! fontes de variagdo, ? grau de liberdade, 3 altura de parte aérea, * volume de raiz, > massa seca de parte aérea, ® massa seca de raiz, ’ massa seca de
nodulos, ® niimero de nddulos, ? clorofila, '° nitrogénio total na parte aérea, '! nitrogénio total nas raizes, '> cadmio total na parte aérea, '3 cadmio total
nas raizes, '* florescéncia inicial no tergo médio, ' fluorescéncia inicial no tergo superior, ' intensidade de fluorescéncia em 2 ms no ter¢o médio, !’
intensidade de fluorescéncia em 2 ms no tergo superior, '* intensidade de fluorescéncia em 30 ms no tergo médio, !° intensidade de fluorescéncia em
30 ms no tergo superior, 2° fluorescéncia maxima apds adaptagdo ao escuro no tergo médio, ! fluorescéncia maxima apds adaptagdo ao escuro no tergo
superior, 2? fluorescéncia variavel no tergo médio, »* fluorescéncia varidvel no tergo superior, * fluorescéncia maxima por fluorescéncia inicial no
tergo médio, 2* fluorescéncia maxima por fluorescéncia inicial no tergo superior, *° tamanho e namero de centros de reagdes no tergo médio, 2’
tamanho e niimero de centros de reagdes no tergo superior, 2 rendimento quantico fotoquimico primario no tergo médio, * rendimento quantico
fotoquimico primério no tergo superior, ** rendimento quintico maximo fotoquimico primario no tergo médio, ' rendimento quantico méaximo
fotoquimico primério no tergo superior, 3 eficiéncia quantica méxima do PSIl no tergo médio, 3 eficiéncia quantica maxima do PSII no tergo superior,
34 rendimento quéntico do transporte de elétrons no tergo médio, 3° rendimento quantico do transporte de elétrons no tergo superior, 3¢ rendimento
quantico (t=0) da energia de dissipagdo no tergo médio, 37 rendimento quantico (t=0) da energia de dissipagdo no tergo superior, * rendimento quéntico
fotoquimico primério médio até tempo para fluor. méx. (tFM) no tergo médio, * rendimento quantico fotoquimico primario médio até tempo para
fluor. max. (tFM) no tergo superior, ** fluxo de absor¢do por centro de reagdo no tergo médio, ' fluxo de absor¢do por centro de reagdo no tergo
superior, *? fluxo de energia armazenada por centro de reagdo no ter¢go médio, ** fluxo de energia armazenada por centro de reagdo no ter¢o superior, 4
fluxo de transporte de elétrons por centro de reagdo no tergo médio, ° fluxo de transporte de elétrons por centro de reagdo no tergo superior, 4 fluxo de
dissipagdo de energia por centro de reagdo no tergo médio, ¢ fluxo de dissipagdo de energia por centro de reagio no ter¢o superior, TM terco médio,
TS tergo superior, CV: coeficiente de variagdo, ™ ndo significativo; " significativo a 5%; ** significativo a 1%.
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Figura 14 - Caracteristicas biométricas da soja (M7110 — IPRO) submetida a doses de Cd. A:
Altura da parte aérea; B: Massa seca da parte aérea; C: Massa seca de raiz; D:
Massa seca de nddulos; E: Numero de nddulos. * Significativo a 5%; ™
Significativo a 1%.

Os efeitos negativos do Cd nas plantas de soja também foram identificados por
diagnose visual. As plantas de soja expostas ao cadmio (Cd) apresentaram como primeiro
sintoma dos efeitos do poluente a necrose na base do peciolo (Figura 15). Os efeitos visiveis
da exposi¢ao a doses de metais pesados sdo descritos por redugdo do crescimento, clorose,
atrofia foliar e raizes escurecidas. Para o caso do Cd, o enrolamento das folhas quando a
concentragdo de Cd nos tecidos das plantas atinge valores entre 3 e 30 mg kg'!, os efeitos

fitotoxicos sdo visiveis (BENAVIDES et al., 2005; CHEN et al. 2011).
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Figura 15 - Alturas de partes aéreas e comprimentos de raizes de plantas de soja submetidas a
doses crescentes de cadmio. A: 0,0 mg L' de Cd (testemunha), B: 1 mg L!; C: 2
mg L', D: 4 mg L!; E: 8 mg L!; F: 16 mg L! e primeiro sintoma expresso pela
soja exposta ao cadmio.

As plantas submetidas as doses crescentes de Cd tiveram o seu crescimento afetado
negativamente, sinalizando fitotoxicidade. A reducdo da APA (Figura 15) foi encontrada por
outros pesquisadores. Uma das razdes da redugdo da altura da planta, didmetro caulinar e area
foliar ¢ a redugdo da taxa de fotossintese, em fun¢do do efeito do cadmio nas plantas, devido a
reducao estomatica (BARCELO E POSCHENRIEDER, 1990). A menor abertura estomatica
pode reduzir a disponibilidade de dioxido de carbono para a fotossintese, acarretando a
redugdo de taxas de crescimento.

Reducdes no sistema radicular, neste caso MSR (Figura 15) também foram
encontradas na literatura. Estudos com girassol mostram que o cadmio afeta negativamente o
crescimento das plantas (CHAVES et al.,, 2011). Cupertino (2006) observou que na
seringueira cultivada na presenca de caddmio, houve inibi¢do do crescimento da raiz e da parte
aérea, reducdo na producdo de massa seca em todos os 6rgdos da planta e quedas nas taxas de

fotossintese.
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Para as caracteristicas massa seca de parte aérea e de raiz (MSPA e MSR), os
resultados foram inversamente proporcionais, assim como a massa seca de nodulos e nimero
de nodulos (MSN e NN), onde houve tendéncia nos resultados, quanto maiores as doses de
cadmio, maiores foram os prejuizos, ou seja, menores os resultados conforme o aumento das
doses.

A diminuicdo de massa seca de parte aérea e raiz com o aumento das doses de cadmio
¢ comumente encontrada na literatura. Katheeb et al. (2014), estudando os efeitos de cadmio
em chicoria and, observaram que concentracdes acima de 1600 uM de cddmio levaram a
diminuicao da massa da matéria seca de raizes, bem como o crescimento radicular.

Esse comportamento também foi constatado em racula por Kamran et al. (2015).
Fidalgo (2014) observou diminui¢do de biomassa de rucula utilizando 5,63 mg kg™! de cadmio
somente a partir do 48° dia e relaciona isso com o fato de este elemento diminuir a absor¢ao,
nao so de alguns nutrientes, como também de dgua pela planta.

A nodulagdo foi afetada pela presenca do Cd no sistema (Figura 16). Entretanto,
existem trabalhos que apontam para resultados controversos. As estirpes de rizébios de
diferentes géneros (Bradyrhizobium, Rhizobium, Mesorhizobium e Sinorhizobium), isoladas
de solos tropicais, apresentam maior resisténcia ao cadmio (MATSUDA et al., 2002).
Diferengas na resisténcia a metais pesados podem estar ligadas a procedéncia, mesmo quando

pertencentes a0 mesmo género ou, até, 3 mesma espécie.

Figura 16 - Numero de nodulos (NN) de plantas de soja submetidas a doses crescentes de
cadmio. A: 0,0 mg L! de Cd (testemunha), B: 1 mgL!; C: 2 mg L'; D: 4 mg L;
E:8mgL!; F: 16 mg L.
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Bactérias dos géneros Rhizobium e Bradyrhizobium foram identificadas em locais
contaminados com metais toxicos (SRIPRANG et al., 2002). A resisténcia de rizobios a
metais toxicos pode ser atribuida a mudangas no efluxo do metal nas membranas celulares
microbianas e transformagdo para formas menos toxicas através do metabolismo microbiano
(NIES, 2003).

O processo de nodulagdo nas plantas ¢ um fendmeno complexo, depende de
parametros do solo como caracteristicas genéticas associadas ao rizobio e o hospedeiro
(AUNG et al., 2013). Correlacdes positivas e significativas entre a massa nodular e a
quantidade de N fixado biologicamente ja haviam sido relatadas por Ddbereiner et al. (1966).

Na figura 17 sdo apresentados os graficos de regressdo de acordo com a analise
estatistica para as variaveis com caracteristicas bioquimicas, clorofila, nitrogénio total na
parte aérea (N-PA), nitrogénio total nas raizes (N-R), cddmio total na parte aérea (Cd-PA) e
cadmio total na raiz (Cd-R). As caracteristicas bioquimicas apresentaram comportamento
linear, ou seja, quanto maiores as doses de Cd maiores foram os valores de clorofila. Os
resultados para clorofila até a dose 2 mg L' houve decréscimo e nas doses maiores a clorofila
aumentou.

De acordo com as equagdes de regressdo, a clorofila foi aumentada em
aproximadamente 0,51 vezes a cada dose de Cd aplicada na soja. O nitrogénio total de raiz
(N-R) foi reduzido em cerca de 0,06 g de nitrogénio por quilograma de raiz a cada dose de Cd
aplicada. A dose de 16 mg L' proporcionou uma perda de cerca de 0,47 g de nitrogénio total
de raizes (N-R).

O que se refere ao caddmio nas partes aérea e de raizes (Cd-PA e Cd-R), as equagdes de
regressao mostram que a cada dose de Cd aplicada na solugdo nutritiva, obteve-se aumentos
nessas caracteristicas. Em relagdo a isto, observou-se que o Cd-PA passou de 0,50 mg kg™! na
testemunha para 17,54 mg kg™! na maior dose testada e, para Cd-R, o aumento foi de 1,37 mg
kg! para aproximadamente 81,53 mg kg™

A toxicidade do cadmio é um problema que afeta a produtividade das culturas em todo
o mundo. A toxicidez do cddmio causa estresse em muitos processos fisiologicos da planta,
incluindo o metabolismo do nitrogénio, fotossintese, metabolismo de carboidratos,
assimilagdo de minerais e as relagdes hidricas da planta (GAJDOS et al., 2012).

O decréscimo no teor de clorofila ocasionado pelo cadmio visualizado através do
indice de SPAD pode diminuir a taxa fotossintética ¢ a produgdo de sacarose, que ¢
transportada para 6rgdos como raiz, caule e frutos. O Cd também pode afetar a abertura

estomatica, o que acarreta menor disponibilidade de carbono para a fotossintese, ocasionando
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redugdo das taxas de crescimento (GUIMARAES et al., 2008). Sua toxicidade também
desestrutura a molécula de clorofila, a qual é extremamente necessaria para o funcionamento

dos cloroplastos (MARSCHNER, 1995).
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O contetido da clorofila das folhas representa uma caracteristica apropriada na
avaliagdo da aquisicdo de N pelas plantas, sob diferentes condigdes ambientais. Assim, a
disponibilidade de N pode influenciar decisivamente na capacidade fotossintética das plantas
(TAIZ; ZEIGER, 2008).

O metabolismo fotossintético ¢ extremamente afetado pelo cddmio (IQBAL et al.,
2010), tao importante quanto a fotossintese, a assimilagdo de nitrogénio também ¢ fortemente
afetada por esse metal pesado (WAHID et al., 2007).

A diminui¢do no teor de N pode ser resultado de um mecanismo complexo de
absorcdo do elemento pelas raizes e das sinergias e antagonismos de elementos como o
potassio e o fosforo (CIECKO et al., 2004). O metabolismo do nitrogénio ¢ importante na

sintese de clorofila e ¢ fundamental na resposta das plantas ao cddmio. O N aumenta a
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polarizagdo da membrana, o conteudo de proteina, a troca de cations e diminui a translocagao
do Cd (SARWAR et al., 2010).

Quanto ao cadmio na parte aérea e¢ nas raizes, ambos apresentaram resultados
significativos, conforme o aumento da dose aplicada, as quantidades expressas foram maiores,
o que evidencia a toxicidez do elemento. O Cd ¢ facilmente absorvido pelas raizes e chega ao
xilema, onde ¢ translocado para a parte aérea da planta por meio da transpiragdo (POVOVA et
al., 2008). A alta concentragdo do metal nos tecidos afeta as membranas e proteinas, embora
diversos processos fisioldgicos, como a respiragdo, fotossintese, transporte da agua, absorcao
e uso de alguns nutrientes, também sejam afetados (ZHU et al., 2011).

O maior acimulo de cadmio nas raizes parece ser resultado do contato direto das
raizes com a solucdo nutritiva, da ligacdo do cadmio as cargas negativas das paredes celulares
do sistema radicular em detrimento de uma maior absor¢do e posterior transferéncia para a
parte aérea (GRANT et al., 1998). Parte do caddmio absorvido ¢ complexado na forma de
fitoquelatinas e armazenado nos vactolos das células das raizes (ZENK, 1997).

No estudo realizado por Pereira et al. (2011), foram avaliados a disponibilidade de
cadmio no solo e seu acumulo nas culturas de alface e arroz. A concentracao de cadmio nas
raizes e parte aérea aumentou com as doses de cadmio aplicadas no solo. Em geral, os niveis
de cadmio sdo maiores nas raizes do que nas folhas, acumulando principalmente no vacuolo
ou parede celular, sendo baixo o nivel de transporte deste para a parte aérea (MILNER E
KOCHIAN, 2008).

Na figura 18 sdo apresentados graficos com as equacdes de regressdo para as varidveis
de flourescéncia Fm/FO: fluorescéncia maxima por fluorescéncia inicial; Fv/FO: tamanho e
nimero de centros de reagdes no ter¢o; Fm/Fv: rendimento quantico fotoquimico primario;
Phi_PO: rendimento quantico maximo fotoquimico primario. Com excessdo dos pardmetros
nos ter¢cos médios, todas as caracteristicas de flourescéncia apresentaram comportamento
linear decrescente, ou seja, quanto maiores as doses de Cd menores foram os valores de
Fm/FO, Fv/FO, Fm/Fv e Phi_PO.

A Fm/FO foi reduzida em cerca de 0,10 cm a cada dose de Cd aplicada. Sendo assim,
na auséncia de Cd, as plantas apresentaram 6,57 de Fm/FO e, na maior dose avaliada (16 mg
L"), as plantas passaram para aproximadamente 6,094 de Fm/FO.

O Fv/FO foi reduzido em 0,10 a cada dose de Cd aplicada, o que da testemunha até a
maior dose resultou em redugdo de 5,57 (testemunha) para 5,094 de Fv/FO na maior dose, 16

mg L.
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Em relacdo a Fm/Fv, as equacdes de regressdo mostram que a cada dose de Cd
aplicada na soluc¢do nutritiva, obteve-se redugdes na ordem de 0,0027. Em se tratando da
Phi PO observou-se reducdes de 0,0027 conforme a dose aplicada, na testemunha, e
apresentou valores de 0,848 para 0,835 de Fm/Fv na maior dose testada (16 mg L).

Virios estudos demonstraram que os principais locais de acdo do Cd sdo pigmentos
fotossintéticos, especialmente a biossintese da clorofila (QIAN, 2009; LIU, 2014). Em se
tratando da fluorescéncia inicial (FO), a emissdo, que ocorre dentro do estadio rapido da
fluorescéncia representa a energia liberada pelas moléculas de clorofila a da antena do
fotossistema II, antes dos elétrons migrarem para o centro de reacao P680 (PSII), sendo o
componente minimo do sinal da fluorescéncia (MATHIS; PALLOTIN, 1981). Portanto, ¢
uma perda fotoquimica que se espera, ndo influenciavel pela presenc¢a ou nao do N.

Alteracdes nos valores de FO estao relacionadas com as mudancas de temperatura em
que as leituras sdo feitas ao longo do dia, como encontrado por Portes (1990), do que com

alteracdes na estrutura do PSII.
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57



A fluorescéncia maxima (Fm) se encontra situada dentro do estddio rapido da
fluorescéncia. Ocorre mais lentamente que FO e representa a energia liberada ou perdida
pelos elétrons que, ejetados dos seus atomos, pela presenca de algum bloqueador do fluxo
eletronico, ou falta de demanda na produgao de NADPH ou ATP, retornam as suas moléculas
de origem (BAKER, 2008). A perda significativa na evolucdo fotossintética de O, em mudas
de teste apo6s a exposi¢do ao cadmio pode estar diretamente ligada a prejuizos em aparelhos
fotossintéticos, conforme relatado em experimentos anteriores (MURADOGLU, 2015).

O indice de desempenho (Plass) tem sido considerado como um pardmetro sensivel
para a deteccao e quantificacdo de estresse em plantas do que a resposta da eficiéncia maxima
do fotossistema II (Fv/Fm ou ¢®Po). Isto se atribui ao fato desta varidvel relacionar a
eficiéncia de absor¢do, captura e transferéncia de energia de excitacdo pelo fotossistema II
proporcionando uma visdo maior do grau de efeito do fator estressante (GONCALVES et al.,
2010).

Uma diminui¢do no desempenho da fotoquimica do PSII em resposta ao estresse de
cadmio pode ocorrer devido a mudangas no equilibrio entre sintese e degradacdo da proteina
D1 do PSII, principal inativa¢do do centro de reagdo, comprometimento do PSII no lado do
doador e uma reducdo considerdvel no numero de centros de reacdo ativos (Fv/FO)
(SCHELLINGEN, 2014; TOTH, 2012).

A queda do valor de Fv/Fo sob estresse de cadmio apontou para fortes efeitos nocivos
no complexo em evolucdo de oxigénio que podem ocorrer como resultado da substituicao de
Mn?*, bem como a substitui¢do de Ca?" por Cd** (SAYED, 1998; FALLER et al. 2005).

A queda da razdo Fv/Fo indica declinio do nimero de centros fotossintéticos ativos,
consequentemente, redu¢do na taxa fotoquimica ou no tamanho do pool de QA associado a
atividade do FSII (Krause, 1991).

Por fim, para as caracteristicas, bioquimicas, biométricas e de fluorescéncia, a maioria
dos parametros que foram avaliados apresentaram resultados negativos. Esta situacio
demonstra os prejuizos que o Cd ocasionou a cultura da soja, o que torna necessario ter maior

entendimento sobre as relagdes envolvendo Cd x planta x solo.
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4 CONCLUSOES

A presenca do elemento trago Cd afetou negativamente o desenvolvimento da soja.
Sendo este efeito agravado nas doses mais altas do poluente.

A fixagdo bioldgica do nitrogénio (FBN) foi prejudicada pela adicdo de cadmio,
resultados observados no aumento do cadmio na parte aérea e raizes e diminui¢do dos

parametros relacionados a nodulagao.

REFERENCIAS

ACCIOLY, A.M.A.; SIQUEIRA, J.O. Contamina¢do quimica e biorremediagao do solo.
Tépicos em Ciéncias do Solo, v. 1, p. 299-351, 2000.

ALLOWAY, B.J.; AYERS, D.C. Chemical principles of environmental pollution. 2. Ed.
CRC Press, 1996. 395p.

AMADO, T. J. C.; SCHLEINDWEIN, J. A.; FIORIN, J. E. Manejo do solo visando a
obtencdo de elevados rendimentos de soja sob sistema plantio direto. In: THOMAS, A. L.;
COSTA, J. A. (Org.). Soja: manejo para alta produtividade de graos. Porto Alegre: Evangraf,
2010.

AUNG, T. T. et al. Co-inoculation effects of Bradyrhizobium japonicum and Azospirillum sp.
on competitive nodulation and rhizosphere eubacterial community structures of soybean
under rhizobia-established soil conditions. African Journal of Biotechnology, v. 12, p.
2850-2862, 2013.

BAKER, B. Chlorophyll Fluorescence: A Probe of Photosynthesis In Vivo. Annual Review
of Plant Biology, Boca Raton, v.59, p.89-113, 2008.

BARCELO, J. & POSCHENRIEDER, C. Respuestas de las plantas a la contaminacion por
metales pesados. Suelo Planta, 2:345-361,1992.

BENAVIDES, M. P.; GALLEGO, S. M.; TOMARO, M. L. Cadmium toxicity in plants.
Brazilian Journal Plant Physiology, v. 17, n. 1, p. 21-34, jan./marc. 2005.

Chaves, L.H.G.; Mesquita, E.F.; Araujo, D.L. e Franga, C.P. (2010) - Crescimento,

distribui¢do e acimulo de cobre e zinco em plantas de pinhao- -manso. Revista Ciéncia
Agrondmica, vol. 41, n. 2, p. 167-176.

59



CHEN, S.L.; KAO, C.H. Glutathione reduces the inhibition of rice seedlings root growth
caused by cadmium. Plant Growth Regulation, v. 16, p.249-252, 1995.

CHEN, X.; WANG, J.; SHI, Y.; ZHAO, M. Q.; CHI, G. Y. (2011). Effects of cadmium on
growth and photosynthetic activities in pakchoi and mustard. Botanical Studies, 52, 41-46.

CIECKO, Z; KALEMBASA, S; WYSZKOWSKI, M; ROLKA, E. 2004.The effect of
elevated cadmium content in soil on the uptake of nitrogen by plants. Plant Soil Environ., 50
(7): 283-294.

CONAB - Companhia Brasileira de Abastecimento. 11° Levantamento - Safra 2018/19.
Acesso em: 09 de julho de 2020.

CONAMA. Resolugao no 420, de 28/12/2009. In: Resolucées do CONAMA. Brasilia:
Ministério do Meio Ambiente, 2012. p. 899-915.

Cupertino, I.C.F.S. (2006) - Respostas morfofisioldgicas e nutricionais de plantas jovens de
seringueira Hevea brasiliensis cultivadas na presenca de aluminio, caddmio, niquel e zinco.
Tese de Doutoramento. Lavras, Universidade Federal de Lavras. 116 p.

DOBEREINER, J.; ARRUDA, N.B. de; PENTEADO, A. de F. Avaliacdo da fixacio do
nitrogénio em leguminosas pela regressdo do N total das plantas sobre o peso de nddulos.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.1, p.233-237, 1966.

Faller, P.; Kienzler, K.; Krieger-Liszkay, A. Mechanism of Cd2+ toxicity: Cd2+ inhibits
photoactivation of Photosystem II by competitive binding to the essential Ca2+ site, Biochim.
Biophys. Acta (2005).

FERREIRA, D. F. Sisvar: a computer analysis system to fixed effects split plot type designs.
Revista Brasileira de Biometria, [S.1.], v.37, n.4, p529-535, dec. 2019.

FIDALGO, A.F.B. Exposi¢ao e acumulacdo de elementos potencialmente toxicos em rucula
(Eruca sativa). 2014. 52p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Alimentar) - Universidade
de Lisboa, Lisboa 2014.

GAJDOS, E; LEVAL L; VERES, S AND KOVACS, B. 2012. Effects of Biofertilizers on
Maize and Sunflower Seedlings under Cadmium Stress. Comm Soil Sci Plant Anal., 43:
272-279.

GATIBONI, L.C; SMYTH, T.J.; SCHMITH; D.E; CASSOL, P. C.; OLIVEIRA, C.M.B. DE.
Limite critico ambiental de fosforo para solos sul-brasileiros com adigao de altas doses de
nutrients In: Topicos em ciéncia do solo. v.9, agosto, 2015. SBCS, Vigosa, MG. p.144- 171.

GONCALVES JUNIOR, A.C.; PESSOA, A.C.S. Fitodisponibilidade de Cadmio, Chumbo e

Cromio, em soja cultivada em argilossolo vermelho eutrofico a partir de adubos comerciais.
Scientia Agraria, Curitiba, v.3, n.1-2, p.19-23, jan./dez. 2002.

60



GONCALVES, I. F. C.; Silva, C. E.; Guimaraes, D. G.; Bernardes, R. S. Analise dos
Transientes da Fluorescéncia da Clorofila a de Plantas Jovens de Carapa guianensis e de
Dipteryx odorata submetidas a dois ambientes de luz. Acta Amazonica, v.40, p.89-98, 2010.

Grant, C.A.; Buckley, W.T.; Bailey, L.D. e Selles, F. (1998) - Cadmium accumulation in
crops. Canadian Journal of Plant Science, vol. 78, n. 1, p. 1-17.

GUIMARAES, M.A; SANTANA, T.A; SILVA, E.V; ZENZEN, I.L; LOUREIRO, E. M.
2008. Toxicidade e tolerancia ao cddmio em plantas. Revista Trépical.

Hoagland, D.R.; Arnon, D.I. The water-culture method for growing plants without soil, Calif.
Agric. Exp. Circular 347 (1950).

Igbal, N.; Masood, A.; Nazar, R.; Syeed, S. & Khan, N. (2010) Photosynthesis, growth and
antioxidant metabolism in mustard (Brassica juncea L.) cultivars differing in cadmium
tolerance. Agricultural Science in China.

KAMRAN, M.A; SYED, J. H.; EQANI, S.A.M.A.S.; MUNIS, M.F.H.; CHAUDHARY, H. J.
Effect of plant growth-promoting rhizobacteria inoculation on cadmium (Cd) uptake by Eruca
sativa. Environmental Science and Pollution Research, v.22, p.9275-9283, 2015.

KATHEEB, W. Cadmium-Induced Changes in Germination, Seedlings Growth, and DNA
Finger printing of in vitro Grown Cichorium pumilum Jacq. International Journal of
Biology, v. 6; p.65-73, 2014.

Krause, G.H.; Weis, E. Chlorophyll fluorescence and photosynthesis: the basics. Annu. Rev.
Plant Physiol. Plant Mol. Biol. 42 (1991).

LEE, S.; LEUSTEK, T. The effect of cadmium on sulfate assimilation enzymes in Brassica
juncea. Plant Science, v. 141, p. 201-207, 1999.

LI, Y.; DHANKHER, O.P.; CARREIRA, L.; LEE, D.; CHEN, A.; SCHROEDER, J.L;
BALISH, R.S.; MEAGHER, R.B. Overexpression of Phytochelatin Synthase in Arabidopsis
Leads to Enhanced Arsenic Tolerance and Cadmium Hypersensitivity. Plant and Cell
Physiology, v.45, p.1787-1797, 2004.

Liu, L.; Chen, H. Sun, J. Li, Y. Z., D.; Li, C. Effects of cadmium (Cd) on seedling growth
traits and photosynthesis parameters in cotton (Gossypium hirsutum L.). Omics J. (2014).

MARSCHNER, H. 1995. Mineral nutrition of higher plants. 2.ed. New York: Academic
Press,.889p.

Mathis, P.; Paillotin, G. In: The biochemistry of plants. Hatch, M.D.; Boardman, N.K.
Academic Press, New York, 1981. 97

MATSUDA, A.; MOREIRA, F.M.S.; SIQUEIRA, J.O. Tolerancia de rizobios de diferentes
procedéncias ao zinco, cobre e cddmio. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 37, n. 3, p.
343-355, 2002.

61



MELVILLE, F.; BURCHETT, M. Genetic variation in Avicennia marina in three estuaries of
Sydney (Australia) and implications for rehabilitation and management. Marine Pollution
Bulletin 44, 469-479, 2002.

Milner, M.J. e Kochian, L.V. (2008) - Investigating heavy-metal hyperaccumulation using
Thlaspi caerulescens as a model system. Annals of Botany, vol. 102, n. 1, p. 3-13.

MINISTERIO DA AGRICULTURA PECUARIA E ABASTECIMENTO. Soja, 2018.
Disponivel em: http://www.agricultura.gov.br. Acesso em: 09 de julho de 2020.

Munzuroglu, O.; Geckil, H. Effects of metals on seed germination, root elongation, and
coleoptile and hypocotyl growth in Triticum aestivum and Cucumis sativus. Archives of
Environmental Contamination and Toxicology, v.43, p.203-213, 2002.

Muradoglu, F.; Gundogdu, M.; Ercisli, S.; Encu, T.; Balta, F.; Jaafar, H.Z.E. Zia-Ul-Haq, M.
Cadmium toxicity affects chlorophyll a and b content, antioxidant enzyme activities and
mineral nutrient accumulation in strawberry, Biol. Res. (2015).

NIES, D. H. Efflux-mediated heavy metal resistance in prokaryotes. FEMS Microbiology
Reviews, v. 27, p. 313-339, 2003. AMADO, T.J. C.; SCHLEINDWEIN, J. A.; FIORIN, J. E.
Manejo do solo visando a obtencdo de elevados rendimentos de soja sob sistema plantio
direto. In: THOMAS, A. L.; COSTA, J. A. (Org.). Soja: manejo para alta produtividade de
graos. Porto Alegre: Evangraf, 2010.

OLIVEIRA, L. F. C.; LEMKE-DE-CASTRO, M. L.; RODRIGUES, C.; BORGES, J. D.
Adsorg¢ao e deslocamento do ion cddmio em solos do cerrado. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v. 14, p. 848-855, 2011.

OLIVEIRA. J.A.; CAMBRAIA, J.; CANO, M.A.O.; JORDAO, C.P. Absorcio e acimulo de
cadmio e seus efeitos sobre crescimento relativo de plantas de aguapé e salvinia. Revista
Brasileira Fisiologia Vegetal, v. 13, n. 3, p. 329-341, 2001.

PERALTA, J R.; GARDEA-TORRESDEY, J.L.; TIEMANN, K.J.; GOMEZ, E.; ARTEAGA,
S.; RASCON, E.; PARSONS, J.G. Uptake and effects of five metals on seed germination and
plant growth in alfafa (Medicago sativa L.). Bulletin Environmental Contamination.
Toxicology, v. 66, p. 727-734, 2001.

PEREIRA, B.F.F.; ROZANE, D.E.; ARAUJO, S.R.; BARTH, G.; QUEIROZ, R. J. B.;
NOGUEIRA, T.A.R.; MORAES, M.F.; CABRAL, C.P.; BOARETTO, A.E.; MALAVOLTA,
E.; PERIS, M.; MICO, C.; RECATALA, L.; SANCHEZ, R.; SANCHEZ, J. Cadmium
availability and accumulation by lettuce and rice. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.
35, p. 645-654, 2011.

POPOVA, L; MASLENKOVA, L; YORDANOVA, R; KRANTEV, A; SZALAI G; JANDA,
T. 2008. Salicylic Acid Protects Photosynthesis Against Cadmium Toxicity In Pea Plants.
Gen. Appl. Plant Physiology. 133-148.

62



PORTES, T. DE A. A emissao de fluorescéncia pela clorofila a e o balango de O2 como
parametros de determinagdo da variabilidade genética condicionante da produtividade em
feijao (Phaseolus vulgaris L.). 1990. 96 f. Tese (Doutorado) — Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, 1990.

POSCHENRIEDER, C.; GUNSE, B.; BARCELOQ, J. Influence of cadmium on water relations,
stomatal resistance, and abscisic acid content in expanding bean leaves. Plant Physiology,
Rochville, v. 90, p. 1365-1371, 1989.

Preston, W.; Nascimento, C. W. A.; Biondi, C. M.; Souza Junior, V. S.; Silva, W. R.; Ferreira,
H. A. Valores de referéncia de qualidade para metais pesados em solos do Rio Grande do
Norte. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.38, p.1028-1037, 2014.

Qian, H.; Sun, J. Li, L. Chen, W.; Sheng, G.D.; Liu, W.; Fu, Z. Combined effect of copper
and cadmium on Chlorella vulgaris growth and photosynthesis-related gene transcription,
Aquat. Toxicol. (2009).

SARWAR, N; SAIFULLAH, SUKHDEV, S.M; MUNIR, H.Z; ASIF, N; SADIA B;
GHULAM F. 2010. Role of mineral nutrition in minimizing cadmium accumulation by plants
(Review). J. Sci. Food Agric., 90: 925-937.

Sayed, O.H. Analysis of photosynthetic responses and adaptation to nitrogen starvation in
Chlorella using in vivo chlorophyll fluorescence, Photosynthet. 35 (1998).

Schellingen, K.; Straeten, D.V.D.; Vandenbussche, F.; Prinsen, E.; Remans, T.; Vangronsveld,
J.; Cuypers, A. 2014. Cadmium-induced ethylene production and responses in Arabidopsis
thaliana rely on ACS2 and ACS6 gene expression, BMC Plant Biol. (2014).

SRIPRANG, R.; HAYASHI, M.; YAMASHITA, M.; ONO, H.; SAEKI, K.; MUROOKA, Y.
A novel bioremediation system for heavy metals using the symbiosis between leguminous
plant and genetically engineered rhizobia. Journal of Biotechnology, v. 99, p. 279-293, 2002.

STOKES, J.D.; PATON, G.I.; SEMPLE, K.T. Behaviour and assessment of bioavailability of
organic contaminants in soil: relevance for risk assessment and remediation. Soil Use and
Management, v. 21, p. 475-486, 2006.

STRASSER, R.J.; A. SRIVASTADA AND M. TSIMILLI-MICHAEL. The fluorescence
transiente as a tool to characterize and screen photosynthetic samples, pp. 445-483. In:
YUNUS, M.; PATHRE, U.; MOHANTY, P (eds.). Probing Photosynthesis: Mechanism,
Regulation and Adaptation. Taylor and Francis. New York, 2000.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia vegetal. 4. ed. Porto Alegre: Artmed, 2008. p.819.

TEDESCO, M.J.; GIANELLO, C.; BISSANI, C.A.; BOHNEN, H.; VOLKWEISS, S.J.
Analise de solo, plantas e outros materiais. Porto Alegre: UFRGS, 1985. (Boletim técnico,
5). 174p.

63



Toth, T.; Zsiros, O.; Kis, M.; Garab, G.; Kovacs, L. Cadmium exerts its toxic effects on
photosynthesis via a cascade mechanism in the cyanobacterium, Synechocystis PCC 6803.
Plant Cell Environ. (2012).

VINODHINI, R.; NARAYANAN, M. Bioaccumulation of heavy metals in organs of fresh
water fish Cyprinus carpio (Common carp). Intitute Journal Environment Science
Technology, v. 5, n. 2, p. 179-182, 2008.

Wabhid, A.; Ghani, A.; Ali, I. & Ashraf, M.Y. (2007) Effects of cadmium on carbon and
nitrogen assimilation in shoots of mungbean [Vigna radiata (L.) seedlings. Journal of
Agronomy and Crop Science.

ZENK, M. H. Heavy metal detoxification in higher plants — a review. Gene, 179:21-30, 1997.
ZHU, X.F; ZHENG, C; HU, Y.T; JIANG, T; LIU, Y; DONG, N.Y; YANG, J. L & ZHENG,

S.J. 2011. Cadmium-induced oxalate secretion from root apex is associated with cadmium
exclusion and resistance in Lycopersicone sulentum. Plant, Cell and Environ.

64



CONSIDERACOES FINAIS

O estudo do elemento traco cadmio demonstra-se de extrema relevancia no Brasil, em
especial na Regido Centro-Oeste, especialmente em Rio Verde, no sudoeste goiano, onde o
agronegdcio ¢ um dos pilares da economia. A cultura da soja (Glycine Max L.) deve ter
destaque nos estudos por ser a cultura mais cultivada em todo o mundo, ndo diferindo do
Brasil.

Associagao da cultura com elementos trago, como o Cd, merece foco de estudo, pois
os prejuizos que este ET causa nas culturas s3o grandes, podendo afetar tanto plantas e
animais como seres humanos.

A partir dos estudos realizados, sera possivel obter informagdes, de maneira a indicar

aos produtores medidas que reduzam os riscos de producao em um eventual problema com Cd.
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