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NUTRICAO FOSFATICA E MICORRIZA ARBUSCULAR NA REDUCAO DA
TOXICIDADE DE CADMIO EM TREMA [Trema micrantha (L.) Blum.]!

Claudio Roberto Fonséca Sousa Soares?, José Oswaldo Siqueira3, Janice Guedes de Carvalho?, Luiz
Roberto Guimarées Guilherme?

RESUMO — Neste trabalho, avaliaram-se os efeitos da nutri¢do fosfatica e da micorriza arbuscular na toxicidade
de Cd em Trema micrantha (L.) Blum. Em um primeiro experimento, mudas de trema foram formadas em
substrato contendo doses crescentes de P (0, 100, 200 e 400 mg dm™) e com um tratamento de inoculac¢io
com Glomus etunicatum. Apés crescimento por 60 dias, essas mudas foram transferidas para solu¢ao nutritiva
de Clark sem Cd e suplementada com 5, 15 e 45 umol L' de Cd e mantidas por mais 40 dias, quando os efeitos
dos tratamentos foram avaliados. As influéncias do P na amenizagio da fitotoxidez de Cd foram também avaliados
em outro experimento, aplicando-se simultaneamente e de forma combinada em solug¢do, doses de P (0,07;
0,5; ;e 2mmol L") e de Cd (0, 5, 10 e 15 umol L"). Houve acentuada inibi¢do no crescimento e colonizagdo
micorrizica da trema mesmo na dose mais baixa de Cd em solugdo (5 umol L'"). Constatou-se que a melhoria
da nutricao fosfética favoreceu o crescimento da planta, sendo isso associado a redugio da toxicidade de Cd,
enquanto a inoculagdo com G. etunicatum nao teve o mesmo efeito. Encontrou-se uma relago inversa entre
o aumento no fornecimento de P em solugdo e a absor¢ao e acimulo de Cd na trema. Anélise da especiacao
quimica da solugdo indicou que o P néo interferiu na disponibilidade de Cd em solucdo, o que evidencia que
a acdo amenizante do P se deve as intera¢gdes na planta, possivelmente reduzindo a translocac¢do do Cd.

Palavras-chave: Metais pesados, fosfato e fungo micorrizico.

PHOSPHATE NUTRITION AND ARBUSCULAR MYCORRHIZA ON AMELIORATION
OF CADMIUM TOXICITY IN TREMA [Trema micrantha (L.) Blum.].

ABSTRACT — In the present study the effects of phosphorus nutrition and arbuscular mycorrhiza (AM) were
evaluated on Cd toxicity to Trema micrantha (L.) Blum.. In a first experiment, trema seedlings were raised
in a P-enriched substrate (0, 100, 200 and 400 mg dm=) and with an AM treatment (inoculation with Glomus
etunicatum). After sixty days of growth, plants were transferred to Clark nutrient solution either without Cd
added or amended with this metal at concentration of 5, 15 and 45 umol L. After the transplant to solution
with treatments, plants were allowed to grow for additional forty days, when treatment effects were evaluated.
Phosphorus effects on amelioration of Cd toxicity were also evaluated in a second experiment in which P
at concentration of 0.07; 0.5; 1 and 2 mmol L' and Cd at 0, 5, 10 and 15 umol L' were combined and
simultaneously applied in the growing nutrient solution. It was found that Cd exhibited high inhibition on
growth and on AM colonization even at the lowest tested concentration (5 umol L'). Enhanced P nutrition
favored plant growth by reducing Cd concentration in plant shoots and consequently Cd phytotoxicity, whereas
AM inoculation had no significant effect. An inverse relationship between P supply and Cd plant uptake and
accumulation was found in the second experiment. The chemical speciation analysis of the nutrient solution
showed that P application had no significant interference on Cd available forms, therefore indicating that
the P-ameliorating effect on Cd toxicity results from “in plant” interactions that cause reduction in translocation
of Cd absorbed by the roots.

Keywords: Heavy metals, phosphate-metal interaction and mycorrhizal fungi.
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1.INTRODUCAO

A ciclagem biogeoquimica de metais pesados e
o fluxo natural desses elementos na biosfera tém sido
alterados em razdo da crescente atividade antrépica
nos ecossistemas (KABATA-PENDIAS e PENDIAS,
2001). Alguns metais pesados, como cadmio (Cd), chumbo
(Pb) e mercurio (Hg), ndo apresentam fungdes fisioldgicas
ou nutricionais nos seres vivos, mas sdo bem conhecidos
como poluentes ambientais devido a possibilidade de
bioacumulag¢do na cadeia alimentar, causando danos
aeles (CUI et al., 2005).

O Cd é universalmente conhecido pela sua elevada
toxicidade para as plantas e animais (BARCELO e
POSCHENRIEDER, 1992). Contamina¢des ambientais
com Cd sao freqiientes em areas de processamento
de rejeitos de minérios, composto de lixo e lodo de
esgoto, industrias de plastico e lubrificante e, em alguns
casos, pela aplicagdo de fertilizantes fosfatados ricos
em Cd (ALLOWAY, 1993; CAMPOS et al., 2005). No
solo, a maior parte do Cd apresenta-se na forma trocavel
(RIBEIRO FILHO et al., 1999), sendo facilmente absorvido
pelas raizes e causando sérios danos as plantas. A
fitotoxicidade desse elemento em espécies arbdreas
manifesta-se normalmente como cloroses foliares
(SOARES et al., 2005) resultantes de efeitos fisiol6gicos,
como diminuig¢éo da fotossintese, inibi¢ao da respiragao
e transporte de elétrons nas mitocondrias e diminuicdo
da atividade enzimatica (SANITA di TOPPI e
GABBRIELLLI, 1999). Entretanto, espécies vegetais e,
mesmo, cultivares de uma mesma espécie diferem
amplamente na habilidade de absorver, acumular,
translocar e tolerar o excesso de Cd (YANG et al., 1995).
Os mecanismos de tolerancia das plantas ao Cd envolvem,
principalmente, a producdo de fitoquelatinas e a
compartimentaliza¢do desse elemento no vacuolo
(COBBETT, 2003), mas ha especulacdes sobre o
envolvimento de outros mecanismos que participam
na protecdo das plantas ao excesso desse metal como
a colonizagdo das raizes por fungos ectomicorrizicos
(KRUPA e KOZDROYJ, 2004) e micorrizicos arbusculares
(MEHARG, 2003).

As micorrizas arbusculares (MA) podem contribuir
para a tolerancia das plantas ao excesso de metais
pesados por meio de varios mecanismos fisicos e
biol6gicos (CHRISTIE et al., 2004). As estruturas flingicas
representam uma barreira bioldgica a toxicidade de metais,
uma vez que estas podem imobilizar esses elementos
(GAUR e ADHOLEYA, 2004). Entretanto, as MAs podem
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ter efeitos variados na absor¢ado de metais pesados
pelas plantas, podendo aumentar a absorc¢do ou inibi-
la. Em estudo com '®Cd, Joner e Leyval (1997) verificaram
que plantas de Trifolium subterraneum inoculadas com
Glomus mosseae apresentaram menor translocagio de
Cd em comparagdo com aquelas ndo-inoculadas,
indicando ser este um mecanismo importante de protecao
das plantas. Além dos efeitos na absor¢ao e translocagao
de Cd, tem sido proposto que os fungos MAs podem
contribuir indiretamente para a prote¢do das plantas
contra a toxicidade de Cd, aumentando a absorg¢do de
P que, normalmente, ocorre em resposta a micorrizagao,
contribuindo, assim, para o crescimento das plantas
sob estresse do metal (GAUR e ADHOLEYA, 2004).
Isso, entretanto, ainda n&do foi investigado
experimentalmente, sendo objeto deste estudo, que
avaliou a influéncia da micorrizacdo, do “status”
nutricional de P e de concentracdes crescentes de P
em soluc¢do na toxicidade de Cd para mudas de Trema
micrantha, uma espécie arbérea pioneira nos tropicos.

2. MATERIAL E METODOS

Este estudo constou de dois experimentos distintos
conduzidos com mudas de Trema micrantha (L.) Blum.,
desenvolvidos no Laboratdrio de Microbiologia do
Solo da Universidade Federal de Lavras, no periodo
de abril de 2002 a julho de 2003. Em um primeiro
experimento, avaliaram-se os efeitos de micorriza
arbuscular (MA) e do “status” nutricional de P na
toxicidade de Cd. Para isso, mudas de trema foram
cultivadas em substrato contendo tratamentos distintos
para a obtencdo de plantas com diferentes “status”
nutricional de P e colonizagdo com fungos micorrizicos
arbusculares (micorriza). As mudas foram posteriormente
transferidas para a solugdo nutritiva contendo doses
crescentes de Cd, estabelecidas com base em outros
estudos desse laboratério (PAIVA et al., 2000). O
experimento foi conduzido em casa de vegetagdo,
utilizando-se mudas de trema, a qual foi selecionada
por ser uma espécie pioneira de grande importancia
em programas de revegetacio de dreas degradadas
nos tropicos, por apresentar alta sensibilidade ao excesso
de metais pesados (MARQUES et al., 2000) e também
pelo fato de responder positivamente a inoculagdo com
fungos micorrizicos e a doses de P(PARON et al., 1997).
Para a obtencao das mudas, as sementes foram tratadas
com H,SO, concentrado durante 20 minutos e, em
seguida, lavadas em dgua corrente, de modo a facilitar
a germinacao. Em seguida, foram colocadas em bandejas
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com capacidade de 6 dm?® de um substrato autoclavado
(40% de um Latossolo Vermelho-Amarelo, 40% de areia
e 20% de vermiculita), que apresentou as seguintes
caracteristicas: pH,  =6,1;P=12,8 mg dm3;K=72
mg dm™; e V (saturagdo por bases) = 70%.

O substrato foi adubado com [Ca(H,PO,),.H,Op.a.]
por meio da adi¢do de solugéo nutritiva de modo a fornecer:
0, 100, 200 e 400 mg dm™ de P, constituindo-se nos
tratamentos prévios de P. Além desses, obteve-se um
tratamento de inoculac@o com a aplica¢ao de suspensao
de esporos de Glomus etunicatum, de modo a se obter
uma densidade de trés esporos mL-! de substrato. Os
esporos foram extraidos de vasos de cultivo com
Brachiaria decumbens, conforme metodologia sugerida
por Gerdemann e Nicolson (1963). Em cada bandeja
foram colocadas cerca de 500 sementes, as quais foram
mantidas por 60 dias nos tratamentos (P e MA). Apés
esse periodo, selecionaram-se 10 plantas de cada bandeja
para andlise dos teores de nutrientes, de modo a verificar
os efeitos da aplicagdo dos tratamentos, obtendo-se
mudas com teores foliares médios de 2,1 a 4,2 gkg"
! de P. Também foram coletadas amostras de raizes frescas
(2g) para avaliacdo da coloniza¢do micorrizica das mudas.
Para isso, as raizes foram tratadas conforme a metodologia
proposta por Koske e Gemma (1989) e avaliadas pelo
método das intersec¢des em placas reticuladas
(GIOVANNETTI e MOSSE, 1980). Nessa etapa do estudo,
as mudas apresentaram colonizagido média de 48% +
9% . Em uma segunda etapa, mudas selecionadas e
padronizadas foram transplantadas para bandejas com
capacidade para 35 L contendo solugdo nutritiva de
Clark (1975), preparada com reagentes PA e que continha:
7,26 mmol L' N —NO, 0,90 mmol L' N - NH,*; 0,07
mmol L' P; 1,80 mmol L' K; 2,60 mmol L! Ca; 0,60
mmol L' Mg; 0,50 mmol L' S; 7,0 mmol L-! Mn; 2
mmol L' Zn; 0,5 mmol L' Cu; 19 mmol L' B; 0,60 mmol
L' Mo e 38 mmol L' Fe complexado com Na,-EDTA.
Nessa etapa, a concentracao de todos os nutrientes
foi reduzida a metade (V2 forga), a aeragdo foi constante
e pH ajustado em 5,5 (adi¢do de NaOH ou HCI1 0,1
mol L), sendo nessas condi¢des as plantas mantidas
por quatro dias. Apds nova padronizagdo quanto a
altura e ao vigor, transplantou-se uma muda por vaso
de 1,7 L contendo a solugdo nutritiva de Clark com
a concentragdo normal dos nutrientes e as doses de
Cd (0, 5, 15 e 45 ymol L' Cd, fornecido como
CdS0O,.8H,0). Os tratamentos foram dispostos em
esquema fatorial 5x4: cinco tratamentos prévios (doses
de P e inoculacdo com G. etunicatum) e as quatro
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concentracdes de Cd em blocos casualizados (DBC)
com trés repeti¢cdes. As solu¢des foram renovadas
semanalmente e o pH ajustado em 5,5 pela adi¢do de
NaOH ou HC10,1 mol L™, sendo o experimento conduzido
por um periodo de 40 dias.

No segundo experimento, avaliaram-se os efeitos
de doses de P em solugdo na toxicidade de Cd para
a trema. O ensaio foi também conduzido em casa de
vegetacdo, porém consistindo-se na aplicagao simultinea
de doses de Pe de Cd. As mudas de trema foram preparadas
conforme descrito no primeiro experimento. Aos 60
dias apds a germinacdo, as mudas foram transplantadas
para bandejas coletivas de 35 L contendo a solu¢do
nutritiva de Clark (V2 for¢a) e permanecendo nessa
situagdo por 20 dias para aclimatacdo, quando atingiram
altura média de 30 cm, tamanho ideal para o transplante
para o campo. Apds esse periodo, as mudas foram
selecionadas (altura e vigor) e transplantadas (uma
muda por vaso de 1,7 L) contendo a solugdo nutritiva
de Clark, ajustando-a de modo a obter diferentes
concentracdes de P (0,07; 0,5; 1; e 2 mmol L") e de
Cd (0, 5, 10 e 15 umol L") aplicadas simultaneamente
e combinadas em esquema fatorial 4x4 em DBC, com
trés repeti¢cdes. As doses de P foram definidas com
base nas concentracdes desse nutriente em solucao
nutritiva, sendo a concentra¢do original da solug¢ao
de Clark de 0,07 mmol L' P. Enquanto isso, as doses
de Cd foram definidas conforme concentracdes
empregadas em outros experimentos com espécies
arboreas (PAIVA et al., 2000). As solugdes de todos
os tratamentos foram renovadas semanalmente, o pH
ajustado em 5,5 pela adi¢gdo de NaOH ou HC1 0,1 mol
L' e as plantas conduzidas por 40 dias. Neste experimento,
realizou-se também uma anélise da especiagdo idnica
da solucao nutritiva de Clark contendo os diferentes
tratamentos, empregando-se o software Visual Minteq
v. 2.23. Para isso, foram utilizadas as concentracdes
iniciais de todos os elementos presentes em solugao
(nutrientes e Cd) nos diferentes tratamentos, de modo
a determinar a atividade idnica das principais formas
dos elementos e avaliar o efeito do aumento da
concentragdo de P, na disponibilidade de Cd.

Em ambos os experimentos, no final do periodo
de exposic¢do das plantas as doses de Cd, realizou-
se a colheita, separando-se a parte aérea e raizes das
plantas. No caso do experimento 1, retiraram-se amostras
de raizes para avaliagdo da colonizag¢io micorrizica,
conforme ja descrito. O material foi colocado em estufa
com circulacdo de ar a 65 °C até massa constante para
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determinacdo da matéria seca, sendo posteriormente
moido em moinho tipo Wiley equipado com peneira
com malha de 0,38 mm, para, entdo, sofrer digestdo
nitrico-percldrica e posterior andlise da concentragdo
de Cd nos tecidos por espectrofotometria de absorcao
atdmica e de P por colorimetria, através do método
fosfo-molibdato. As quantidades acumuladas de Cd
na parte aérea e raizes das plantas foram calculadas
com base nas concentragdes do elemento e na produgdo
de matéria seca da parte aérea e da raiz.

Os resultados foram submetidos a andlise de
varidncia, por meio do uso do programa estatistico
SISVAR, e as equagdes de regressao foram determinadas
pelo programa Table Curve 2D for Windows v. 5.01
(SYSTAT Software Inc). As doses criticas de toxidez
de Cd em solugdo para reducdo em 50% da producao
de matéria seca da parte aérea e raizes (DCT, ) foram
estimadas com base nas equagdes de regressao obtidas
em resposta as concentragdes dos elementos em solugio.

45 pmol L
cd

0,07 mmol L' P

0 pmol L' Cd
400 mg dm* P

15 pmol L' Cd
400 mg dm?® P

10_umol E"Cd d)

SOARES, C.R.F.S. et al.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As plantas de trema expostas as solugdes com excesso
de Cd exibiram sintomas de fitotoxidez ja aos 10 dias da
exposi¢do ao metal. Os sintomas progrediram com o tempo,
de modo que, ao final dos 40 dias de exposi¢ao das plantas
ao metal, foi observada a ocorréncia de clorose internerval
nas folhas mais jovens, semelhantemente a deficiéncia
de Fe. Esses sintomas refletiram o crescimento das plantas,
que mesmo nas doses mais baixas de Cd apresentaram
crescimento reduzido (Figura 1ab). Esses sintomas foram
menos acentuados nas plantas pré-tratadas com P do
que naquelas com baixo P e inoculagdo com G etunicatum.
A dose de 45 pmol L' Cd apresentou elevada fitotoxicidade
para a trema, causando queda das folhas e morte das
plantas, independentemente de qualquer pré-tratamento
(Figura 1a). Verificou-se também redugo na massa radicular
(Figura 1c) e escurecimento das raizes que se tornaram
finas e quebradicas em concentragdes superiores a
5 pumol L Cd.

5 pmol L' Cd
400 mg dm® P

E

0,07 mmol L' P

2mmol L' P

Figura 1 - Sintomas de toxidez de Cd em mudas de Trema micrantha cultivadas em solucao nutritiva: a) efeito do aumento
da concentragado de Cd; b) clorose foliar; ¢) reducéo no crescimento de raizes; d) pigmentos avermelhados proximos
as nervuras; e e) efeito da concentragido de P em solugao.

Figure 1 — Cd toxicity symptoms in Trema micrantha seedlings grown in nutrient solution: a) effect on increasing Cd concentration;
b) leaf chlorosis; c) root growth inhibition; d) internerval red pigmentation; e) effect of P concentration in solution.
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A elevagdo nas doses de Cd ocasionou acentuado
decréscimo na producdo de matéria seca das plantas,
sendo esse efeito diferenciado para os pré-tratamentos
de P e MA aplicados na formagao das mudas (Figura
2a). Os pré-tratamentos com 200 e 400 mg dm™> P
possibilitaram maior crescimento das plantas na dose
mais baixa de Cd em solugo (5 pmol L), em comparagio
com os demais pré-tratamentos. As doses criticas de
toxidez em solug@o (DCT, ) para a matéria seca da parte
aérea e raizes foram influenciadas pelos tratamentos.
Na parte aérea, esta foi de 4,5 umol L' Cd em plantas
sem P e de 12 ymol L' Cd naquelas com 200 mg dm? P,
indicando que o fornecimento prévio desse nutriente
confere protecdo ao excesso do Cd em solucdo. Tais
valores de DCT, sdo bastante inferiores aos valores
encontrados na trema sob efeito téxico de Zn (194 pmol
L"), em ensaio realizado sob condi¢des semelhantes
(SOARES et al., 2006). As DCT,  de Cd nas plantas
sem P e naquelas com 200 mg dm™ P correspondem

0 InY=2,19-0,326X%° R?=0,93** (sem P)

v Y%%=283-0,287X"® R?=0,91** (100 mg dm™ P)

V¥ Y=8,98-1,297X"° R?=0,91** (200 mg dm™ P)
) W InY=2,38-0,106X R?=0,99** (400 mg dm™ P)

-
N

-
o

® Y%%=284.0,367X"® R®=0,99** (G. etunicatum)

©

D

DMS, . tratamento=2,52

0,05

N

Matéria seca parte aérea (g)
N

o

Dose de Cd (umol L™)

o _—— — — =

sem P

_———
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a0,51 e 1,35 mg kg'!, respectivamente, sendo estes
inferiores aos valores comumente encontrados em solos
contaminados por Cd (>3 mgkg!) (KABATA-PENDIAS
e PENDIAS, 2001), evidenciando a elevada sensibilidade
da trema ao Cd, o que inviabiliza o emprego dessa espécie
na recomposi¢do de dreas contendo concentragdes
elevadas desse elemento no solo.

A colonizagdo micorrizica também foi severamente
inibida pelo Cd, reduzindo-se de 52% no controle para
apenas 12% com 5 umol L' Cd (Figura 2b). Portanto, esse
metal tem elevado efeito téxico para G. etunicatum em
trema. A elevada sensibilidade desta simbiose ao Cd é
relatada pela primeira vez, e isso tem dupla importancia.
Primeiramente, por indicar o grande potencial de dano
ambiental que a contaminagdo com esse metal pode causar
e, em segundo lugar, pela drastica redug@o na colonizagdo
micorrizica que limita a eventual contribui¢@o da simbiose
na protec¢ao da planta hospedeira.

(%)
z

a
o
1

’

A0 micorrizica
S
o

30 1

20 A

10 A

Colonizacg
H

0 +———— T )
0 5 15 45

Dose de Cd (umol L")

100 mg dm®P 200 mgdm®*P 400 mgdm®P G. etunicatum

Figura 2 — Matéria seca da parte aérea (a) e colonizacao micorrizica (b) de mudas de Trema micrantha pré-colonizadas
com G. etunicatum ap6s 40 dias de crescimento em solugdo nutritiva contendo doses crescentes de Cd.
Figure 2 — Shoot dry matter (a) and mycorrhiza colonization (b) of Trema micrantha seedlings pre-colonized with G. etunicatum
after 40 days of growth in nutrient solution with increasing Cd concentration.
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O aumento das doses de Cd resultou em elevagio
dos teores desse elemento nos tecidos (Figura 3a),
atingindo-se valores estimados de até 1.228 mg kg Cd
na matéria seca da parte aérea na dose de 26 pumol
L'Cd (2,9 mg L' de Cd em solugdo), evidenciando
a elevada capacidade de absor¢ado desse metal sem
a funcdo essencial conhecida as plantas. Os teores
de Cd na trema sdo muito superiores aos valores
de 380 mg kg! encontrados na parte aérea do eucalipto
em 180 umol L' Cd em solucdo (SOARES et al., 2005)
e na faixa de 5-30 mg kg' considerada téxica para
a maioria das espécies (KABATA-PENDIAS e
PENDIAS, 2001). Para visualizar melhor a relagao
entre o “status” nutricional de P das plantas e os
teores de Cd na matéria seca da parte aérea,
selecionaram-se os dados dos pré-tratamentos sem
a adi¢do de P, inoculagdo com G. etunicatum e adi¢ao
de 200 mg dm™ P na concentrag¢édo de 15 pmol L'
Cd (Figura 3b). Verificou-se que as plantas com baixo

0 Y=18,98+79,41X-1,53X?> R®=0,99** (sem P)
V Y=2,07+154,05X>° R?=0,98** (100 mg dm)

a) V¥ ¥=-12,48+82,42X-10,99X"® R?=0,99** (200 mg dm™®)

SOARES, C.R.E.S. et al.

teor de P (2,1 gkg™') e colonizadas com G. etunicatum
ndo diferiram quanto aos teores do metal na parte
aérea (856 € 999 mg kg, respectivamente), que sao
42 e 66% superiores aos teores encontrados nas
plantas com alto P (4,1 g kg'), as quais continham
“apenas” 601 mg kg de Cd. Esses resultados indicam
relacdo inversa entre o alto teor de P na planta e
sua absor¢ido de Cd, podendo esse mecanismo
nutricional estar envolvido na prote¢do da trema
ao excesso desse metal como havia sido postulado
por Wang et al. (2005). Na concentracdo de 45 pmol
L' Cd, também foram observadas diferencgas entre
os pré-tratamentos, mas esta foi letal para as plantas.
A colonizac¢do com G. etunicatum nao influenciou
o teor de P nas condic¢des deste estudo e também
nao afetou os teores de Cd na planta. Isso
possivelmente decorre do elevado efeito fitotéxico
deste metal sobre a colonizag¢do micorrizica.

b)

1400 - M Y=_138,68+154,09X-19,92X"® R?=0,88** (400 mg dm™) 1200
— ® Y=68,29+125,89X-15,55X"® R’=0,95** (G. etunicatum)
2 1200 i a
2 21000
(@] [e)) a

1000
E E 800
T 800 ®©
[0} (0]
5 5 600 b
© 600 ®©
[0 (0]
kS 400 § 400
o o
o 5e)
O 200 3 200

0 . . , 0
0 5 15 45 21 3,0 4.1
*
Dose de Cd (umol L") "Status" nutricional de P
[ —_——— — —— — ———a—— — —e —

sem P

100 mgdm®P 200 mgdm™® P 400 mg dm® P

G. etunicatum

Figura 3 —a) Teores de Cd na parte aérea de mudas de Trema micrantha em resposta ao aumento de doses de Cd em
solucdo, pré-tratamentos de P e inoculagcdo com G. etunicatum; e b) efeito do “status” nutricional de P
sobre os teores de Cd na parte aérea de 7. micrantha em 15 pmol L' Cd (Scott-Knott 5%). * Teores de

P na plantaem g kg™'.

Figure 3 — a) Shoot Cd concentration in Trema micrantha in response to Cd in solution, P pre-treatment and inoculation
with G. etunicatum; b) effect of P nutritional status on Cd concentration in T. micrantha shoots at 15 umol
L' Cd (Scott-Knott 5%).* Plant P concentration in g kg™'.
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O aumento das doses de Cd também influenciou
o acimulo desse elemento na planta, com resposta
quadrdtica [y=0,01+0,226x-0,0049x% R?>=0,99**; y=actimulo
de Cd (mg planta); x=dose Cd (umol L")], porém sem
efeito dos pré-tratamentos. A quantidade de Cd acumulada
aumentou de 0,01 (controle) para 2,3 mg planta! com
15 umol L' Cd, sendo esta resposta relacionada ao
aumento dos teores desse elemento na planta. Na dose
mais elevada de Cd (45 pmol L"), acumulou-se apenas
0,25 mg planta’, em razdo da inibi¢do na produgdo de
matéria seca (Figura 2a). Apesar de nao haver influéncia
do “status” nutricional de P no acimulo de Cd nos
tecidos, pode-se verificar que houve efeito positivo
da condig¢ao nutricional de P no crescimento da trema
em baixas concentragdes de Cd em solucdo, além de
contribuir para a redugao dos teores de Cd na planta.

No segundo experimento, observaram-se efeitos
semelhantes para sintomas de fitotoxidez e crescimento
das plantas devido ao Cd (Figura 1). Foram observados
também a presenca de pigmentos avermelhados préoximos
as nervuras das folhas (Figura 1d), o que, segundo

ONS (0,07 mmol L™ P)
a) Vy=5,55+10,57exp(-X/3,51) R?=0,99** (0,5 mmol L' P)
¥ ¥=24,65-1,82X+0,0533X? R?=0,94** (1 mmol L P)

30

B v=20,31+0,31X-4,02X*° R?=0,81** (2 mmol L' P)
25
20 AN DMS, ¢ Dose P=7,79

Matéria seca parte aérea (g)

Dose de Cd (umol L)

o . —_————-

0,07 mmol L' P 0,5 mmol L' P

789

Sanita di Toppi e Gabbrielli (1999), estd relacionado
com o acimulo de compostos fendlicos nos tecidos
foliares em decorréncia da toxicidade de Cd. Os sintomas
de fitotoxidez foram mais evidentes em baixa concentragio
de P (0,07 mmol L") e reduzidos em severidade quando
se adicionou P na solugdo (Figura le).

O aumento do fornecimento de P estimulou a
producdo de matéria seca da parte aérea das plantas
na auséncia de Cd (Figura 4a). No entanto, em alta
concentracdo de Cd essa resposta foi praticamente
nula. Além disso, quando nao se adicionou P na solugdo
(0,07 mmol L"! P), o crescimento da trema foi muito limitado
e sem influéncia do Cd. Em baixas concentracdes de
Cd em solugdo (5 e 10 umol L), a adicao de P favoreceu
a produc¢do de matéria seca (Figura 4a). Isso pode ser
constatado por meio das doses criticas de toxidez de
Cd (DCT,,), em que o aumento da concentragdo de
0,5 para 2 mmol L' de P dobrou as DCT,, passando
de 5,1 para 11,9 umol L' Cd. Esses resultados indicam
que o maior fornecimento de P em solucdo contribui
para amenizar a toxicidade do Cd para a trema.

O Y=-5,96+28,95X R?=0,99** (0,07 mmol L' P)
b) V InY=2,16+0,88X-0,155X"® R?=0,99** (0,5 mmol L' P)

700 ; Y Y=0,87+0,699X+1,41X* R?=0,99** (1 mmol L' P)
W v=11,75+21,98X-0,738X> R?=0,99** (2 mmol L™ P)
600 P

500 1 /
DMS, 5 Dose P=133

400 -

300

200 -

100 1

Teor Cd-parte aérea (mg kg-1)

Dose de Cd (umol L")

 ow
2mmol L' P

- —
1mmol L' P

Figura 4 — Matéria seca da parte aérea (a) e teores de Cd em mudas de Trema micrantha (b) em resposta ao aumento das
doses de Cd e aplicacdo de P em solugdo nutritiva (** p = 0,01; NS = efeito ndo-significativo).

Figure 4 — Shoot dry matter (a) and Cd concentration in Trema micrantha seedlings (b) in response to increasing Cd and
P application in nutrient solution (** p = 0,01; NS = non-significant effect).
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A elevacgdo da concentragcido de Cd promoveu
incrementos nos teores desse elemento na planta, sendo
esse efeito diferenciado nas doses de P (Figura 4b).
Mesmo na dose mais elevada de Cd (15 pmol L), a
adi¢do de 2 mmol L™! P reduziu em mais de 70% os teores
desse elemento na parte aérea, em relagio a dose de
0,5 mmol L' P, indicando a influéncia da nutri¢éo fosfatica
na reducio dos teores foliares de Cd nessa planta.
N3ao ha indicacdes de mecanismos envolvidos nessa
resposta, mas uma possibilidade € que o aumento de
P possa contribuir para a formacao de compostos de
Cd menos méveis na planta (BROWN et al., 1995),
resultando em baixa translocagdo do Cd absorvido pelas
raizes, para a parte aérea da planta. Na maior concentracao
de Cd em solugdo, a quantidade total de metal acumulada
reduziu de 6,64 para 4,99 mg planta’!, ao se elevar o
fornecimento de 0,5 para 2 mmol L' de P. Além disso,
arazdo do acimulo de Cd na parte aérea e raizes (PA/
R) reduziu de 0,90 nas plantas com baixo P para apenas
0,47 no tratamento com alto P. Esses resultados indicam
que o aumento no fornecimento de P reduz a quantidade
acumulada de Cd na planta e decresce a distribuicao
relativa desse elemento na parte aérea, podendo, dessa
forma, estar contribuindo para a menor toxicidade do
Cd para a trema.

SOARES, C.R.E.S. et al.

Uma das possibilidades para se explicar o efeito do
fornecimento de P na amenizacao da toxicidade de Cd
seria na reducao da disponibilidade do metal para as plantas
(KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001). No entanto, a
especiagao idnica da solugdo indicou que a elevacdo
da concentragio de P de 0,07 para 2 mmol L' ndo interferiu
nas principais formas de Cd consideradas disponiveis
para a planta (Tabela 1). A maior parte do Cd encontra-
se complexadacom EDTA (CdEDTA?), portanto com elevada
biodisponibilidade, conforme demonstrado por Greman
etal. (2003). Ao contrario disso, formas de Cd consideradas
menos disponiveis para a absor¢do como o CdHPO,
(ALLOWAY, 1993) apresentam baixa atividade em solu¢ao
(< 0,1 umol L), Esses resultados indicam que o aumento
de P na solug¢do nido interfere, de modo relevante, na
biodisponibilidade de Cd, sendo a agdo amenizante desse
nutriente resultado de efeitos fisiolégicos ou nutricionais
na planta e ndo devido a redugao da absor¢ao de Cd.
Célculos da razdao P/Cd na matéria seca da parte aérea,
tanto no segundo quanto no primeiro experimento, mostraram
que estareduz drasticamente de 260 (média do controle)
para apenas 7,5 com 5 umol L' Cd. Em nenhum caso,
aadi¢ao de P resultou em balango mais favoravel da relacdo
P/Cd na planta, ndo sendo, dessa forma, um mecanismo
atenuador da toxicidade do Cd para a trema.

Tabela 1 — Especiacdo de Cd em solugdo nutritiva de Clark sob concentracdes crescentes de P, empregando-se o software

Visual Minteq com PCO, = 0,03 atm e pH = 5,5

Table 1 — Cd speciation in Clark nutrient solution at increasing P concentration by the Visual Minteq program at PCO,

= 0.03 atm and pH = 5.5

Doses Cd solugao

Especiacao de Cd (%)

0 umol L' Cd Cd CdHEDTA"- CdEDTA?* Outras formas (incluindo CdHPO )
+ 0,07 mmol L' P - - - -
+ 0,5 mmol L'P - - - -
+ 1,0 mmol L' P - - - -
+ 2,0 mmol L' P - - - -
5 umol L' Cd
+ 0,07 mmol L' P 0,1 0,5 99 <0,1
+ 0,5 mmol L'P 0,1 0,5 99 <0,1
+ 1,0 mmol L' P 0,1 0,5 99 <0,1
+ 2,0 mmol L' P 0,1 0,5 99 <0,1
10 ymol L' Cd
+ 0,07 mmol L' P 0,1 0,5 99 <0,1
+ 0,5 mmol L-'P 0,1 0,5 99 <0,1
+ 1,0 mmol L' P 0,1 0,5 99 <0,1
+ 2,0 mmol L' P 0,1 0,5 99 <0,1
15 ymol L' Cd
+ 0,07 mmol L' P 0,2 0,5 99 <0,1
+ 0,5 mmol L-'P 0,2 0,5 99 <0,1
+ 1,0 mmol L' P 0,2 0,5 99 <0,1
+ 2,0 mmol L' P 0,1 0,5 99 <0,1

F Porcentagem da concentragio total do componente.
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4. CONCLUSOES

O Cdteve elevada toxicidade para a Trema micrantha
e para a simbiose desta com Glomus etunicatum.

A melhoria da nutri¢do fosfatada da 7. micrantha
contribuiu para a amenizacao da toxidez de Cd sobre
essa planta, enquanto a coloniza¢ido das mudas com
G. etunicatum ndo teve efeito protetor para elas nas
condicdes estudadas.

O aumento no fornecimento de P reduziu a absor¢ao
e a quantidade acumulada de Cd na parte aérea das
plantas, conferindo prote¢do contra a toxicidade de
Cd para a T. micrantha.
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