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RESUMO

A cultura do algodoeiro ocupa uma posicao expressiva no agronegécio, sendo altamente
tecnificada. Desta maneira sdo utilizadas vérias praticas, como a aplicagdo massiva de
residuos, fertilizantes quimicos e fungicidas, sendo estas possiveis vias de aporte de
cadmio e outros metais pesados. O presente trabalho teve como objetivo analisar o
efeito do cAdmio sobre a germinacgdo e desenvolvimento inicial de plantulas de algodéao
em diferentes concentracdes do elemento. O experimento foi conduzido no laboratério
de Sementes e graos da Universidade Federal da Fronteira Sul- Campus Chapecd. Foi
realizado ensaio de germinacdo sob esquema de parcelas subdivididas no tempo em
delineamento experimental blocos ao acaso, com classificacdo cruzada e 4 repeticOes.
As sementes foram divididas em 4 lotes de 16 repeticdes, contendo 50 sementes
semeadas em substrato de papel Germitest previamente umedecido com um volume de
agua correspondente a 2,5 vezes 0 peso do papel. A agua utilizada para embebicéo dos 4
lotes foi acrescida de diferentes concentracOes de cloreto de cddmio (CdCl2), de maneira
que as concentracdes finais de cadmio fossem 0, 25, 50 e 100 mg L™, gerando quatro
diferentes tratamentos. Foram avaliadas as variaveis taxa de germinacdo, tamanho das
raizes, tamanho da parte aérea e massa seca de plantulas, mensuradas no quinto, sexto,
sétimo e oitavo dias apés a semeadura. O metal interferiu no desenvolvimento do
algodoeiro reduzindo a taxa de germinagdo, desenvolvimento da parte aérea e sistema
radicular e também na producdo de massa seca. Para a variavel taxa de germinacao
guanto maior a dose e avanco dos dias maior a interferéncia do metal, chegando a
reduzir em 25% a germinacdo. A varidvel tamanho da raiz foi a mais responsiva a
interferéncia do metal, chegando a ocorrer a reducdo de até 84% o tamanho do sistema

radicular.

Palavras-chave: Metais pesados; Plantas cultivadas; Fitoxicidade.



ABSTRACT
The cotton crop occupies an expressive position in agribusiness, being highly technical.
In this way, various practices are used, such as the massive application of residues,
chemical fertilizers and fungicides, these being ways of supplying cadmium and other
heavy metals. The present work aimed to analyze the effect of cadmium on the
germination and initial development of cotton seedlings in different concentrations of
the element. The experiment was conducted at the Seeds and Grains laboratory at the
Federal University of Fronteira Sul - Campus Chapec6. A germination test was carried
out under a split-plot scheme in time in a randomized block experimental design, with
cross classification and 4 replications. The seeds were divided into 4 lots with 16
repetitions, containing 50 seeds sown on Germitest paper substrate previously
moistened with a volume of water corresponding to 2.5 times the weight of the paper.
The water used for soaking the 4 lots was added with different concentrations of
cadmium chloride (CdCly), so that the final concentrations of cadmium were 0, 25, 50
and 100 mg L, generating four different treatments. The variables of germination rate,
root size, shoot size and seedling dry mass were evaluated, measured on the fifth, sixth,
seventh and eighth days after sowing. The metal interfered in the development of the
cotton plant, reducing the germination rate, development of the aerial part and root
system and also in the production of dry mass. For the germination rate variable, the
higher the dose and the advance of the days, the greater the interference of the metal,
reducing germination by 25%. The root size variable was the most responsive to metal

interference, with a reduction of up to 84% in the size of the root system.

Keywords: Heavy metals; Cultivated Plants; Phytotoxicity.
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1. INTRODUCAO

Cultivado em 100 paises de cinco continentes, envolvendo mais de 350 milhdes
de pessoas em sua producdo, desde as fazendas até a logistica, descarocamento,
processamento e embalagem, a média mundial de plantio do algodoeiro, nos ultimos
anos foi de ao redor de 35 milhGes de hectares. O comeércio mundial do produto
movimenta, anualmente, cerca de US$ 12 bilhGes (ABRAPA, 2018).

Atualmente, o algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) tornou-se uma das principais
plantas cultivadas do Brasil. Por ser uma cadeia produtiva complexa e de alto valor
agregado, a cultura gera desenvolvimento nas regides onde esta presente sendo fonte de
empregos e renda no campo, na industria e em toda a cadeia produtiva (SILVA et al.,
2009). Sabendo de toda essa importancia econdmica e social para o pais percebe-se a
necessidade de identificar fatores que podem ser ou se tornar limitantes para a producéo
de algodédo. Sendo assim, este trabalho visa mostrar a influéncia de um destes metais
presente em nosso solo.

Os metais pesados também sdo conhecidos como elementos traco, por serem
encontrados naturalmente no ambiente em concentracGes de poucas partes por milhdo.
O cadmio (Cd) é classificado como metal pesado, uma vez que se encontra no grupo dos
elementos com densidade maior que 5 g/cm3, sendo considerado um dos principais
contaminantes do ambiente e um dos mais toxicos (BIZARRO, 2007).

O cadmio contamina os solos através da acdo antropica que ocorre pela adigdo
de residuos da fabricacdo do cimento, pelas cinzas produzidas pela queima de
combustiveis fosseis e lixos urbanos, desgaste de pneus, rejeitos de mineradoras e
fundigdes, utilizacdo de fertilizantes fosfatados (fosfatos simples, triplos e/ou
termofosfatos), uso de dejetos suinos como fertilizantes, logo de esgoto, entre outras
formas (SALGADO, 1996). Outras maneiras de entrada dos metais pesados nas areas de
producdo sdo a aplicacdo de inseticidas, fungicidas, fertilizantes e praticas de correcéo
de solo (FREITAS, et al. 2009).

Com todo esse grande cenario da entrada de metais pesados nas lavouras de
producdo no nosso pais, € importante que se conhecam os efeitos destes componentes

em uma cultura de grande importancia, como a do algodoeiro. Este trabalho apresenta
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dados obtidos da avaliacdo de plantulas de algodoeiro submetidas a diferentes

concentracgdes, toxicas e subtdxicas, de cadmio, em quatro diferentes dias de avaliagéo.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Determinar a influéncia do metal cddmio na germinacéo e no crescimento inicial

de plantulas de algodoeiro.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o efeito do cAdmio sobre a cultura do algodoeiro (Gossypium hirsutum)
utilizando os parametros germinacdo, velocidade da germinacdo, tamanho da raiz,

tamanho da parte aérea e matéria seca.



14

3. REVISAO BILIOGRAFICA

O algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) é uma dicotiledbnea da familia
Malvaceae de grande importancia comercial. E uma planta bastante rdstica e adaptativa,
que apresenta alta produtividade. E cultivada em mais de 100 paises no mundo, e sua
matéria prima é utilizada em mais de 150 paises dos 205 existentes (BELTRAO, 2006).

O algodoeiro ja é conhecido e difundido pelo homem a milhares de anos. Sua
domesticacdoocorreu a mais de 4000 anos, tendo inicio no sul da Arébia, encontrando-
se relatos da culturano Codigo Manu (legislagio mais antiga da india), do século VIl a.C
(AMPA, 2021).

No Brasil, 0 algod&o ja era utilizado pelos indios desde antes do descobrimento do
pais, sendo os fios aproveitados para confeccao de redes e cobertores e a planta utilizada
para curar feridas. Contudo, a produgéo comercial somente se iniciou a partir de 1760
na Regido Nordeste, onde um produtor do Maranhdo exportou as primeiras sacas para a
Europa (AMPA, 2021).

O Brasil é o quarto produtor mundial e o segundo exportador de algoddo. E o
Unico pais que pode crescer em &rea plantada e produtividade, sendo cada vez mais
importante no mercado mundial (SEVERINO, 2009). No Brasil o algodoeiro é
amplamente cultivado na regido Centro-Oeste. A partir do inicio da década de 1990, a
adaptacdo de tecnologias para explorar as grandes extensdes de terras planas
mecanizaveis e o clima favoravel, possibilitaram um rapido crescimento da producéo de
algoddo naquela regido. Os maiores estados produtores sdo: Mato Grosso, Bahia, Minas
Gerais, Goias, e Mato Grosso do Sul. S6 a producdo do Mato Grosso representa 2,7
vezes a soma da produco das demais regides do Pais (COELHO, 2021).

A fibra é destacadamente o principal produto do algodoeiro, mas seus co-
produtos (carocgo, 6leo e torta) contribuem com o valor agregado da cadeia. A fibra de
algoddo alimenta uma cadeia complexa, que inclui a induastria téxtil (fiacdo e

tecelagem), design, confeccéo e comércio (SEVERINO, 2009).

3.1 EXIGENCIA NUTRICIONAL

O sistema de produgéo no Brasil é bastante diverso. No Mato Grosso o algodoeiro
é cultivado apds a soja, crescendo no periodo de reducdo no regime de chuvas,

favorecendo assim a qualidade da fibra. Esse sistema intensivo de producdo requer
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muito do solo, necessitando de uma alta aplicagcéo de fertilizantes (FRANCISCO e
HOOGERHEIDE, 2013).

De acordo com Ferreira et al. (2004), o algodoeiro tem alta resposta de
produtividade e crescimento ao aumento de NPK (nitrogénio, fosforo e potéssio)
adicionado ao solo. Entretanto, a resposta pode variar de acordo com o solo, clima e a
cultivar.

Para a producdo de 1000 kg/ha de algoddo em caroco, por exemplo, a planta do

algodoeiro extrai do solo, em média, as quantias contidas no quadro abaixo (Quadro 1).

Quadro 1 - Exigéncia nutricional para producdo de 1000 kg/ha de carogo de algodéo.

Macronutrientes Micronutrientes
N — 59 a 85 kg B— 22a33¢g
P205 — 13a25kg Cu— 6a8g
K20 — 47 a69 kg Fe — 10a500g
Ca— 18 a40 kg Mn— 10a42g
Mg — 8a3lkg Zn—11a45¢g
S—4a7kg

Fonte: Adaptado de STAUT, 1996; STAUT E KURIHARA, 2001; THOMPSON, 1999;
FURLANI JUNIOR, et al., 2001; FERREIRA, 2005.

3.2 CADMIO

O cadmio é um metal ndo essencial, que pode ser considerado uma substancia
toxica proveniente de um descarte inadequado de rejeitos no meio ambiente. A
biodisponibilidade do metal pesado corresponde a medida do potencial que este tem
para ser absorvido pelos seres vivos. Pode-se encontrar 0 metal em diferentes
compartimentos de um ecossistema, mas em funcdo da forma quimica como ele esta
presente, tem-se uma maior ou menor absorcao por parte do meio (LIMA e MERCON,
2011).

O cadmio estd presente também em fertilizantes fosfatados e sua concentracéo
nestes varia de acordo com a rocha de que ele é extraido. Os adubos fosfatados
apresentam quantidades significativas de cadmio em sua composi¢do, sendo que 0s
teores mais elevados foram encontrados nas amostras de fosfato natural, de fosfato

monoamoniado e de superfosfato triplo (BIZARRO et al. 2008).
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O cadmio afeta negativamente o crescimento e o desenvolvimento das plantas,
sendo um elemento toxico mesmo quando presente em baixas concentraces
(GUIMARAES et al., 2008). Sua fitotoxicidade tem impacto nas plantas, retardando
vérias atividades fisiologicas, morfoldgicas, bioquimicas e moleculares. E facilmente
absorvido pelas raizes, causando graves danos em seu sistema. Pode causar a morte
quando em altas concentra¢des ou induzir a producdo de proteinas de estresse e outros
metabolitos secundarios quando em baixas concentraces (PRADHAN, JALI e DAS,
2016).

A maioria das plantas tem baixa tolerancia ao cadmio e a exposicdo dessas a
niveis toxicos do metal pode ocasionar problemas na absorcdo, no transporte e no uso
de macronutrientes e de agua, entre outros. Os efeitos da toxicidade desse elemento
podem ser observados desde a germinacdo (MADEIRA, 2014).

Sintomas visiveis de toxicidade variam para cada espécie e até mesmo para as
plantas individuais, mas os mais comuns e inespecificos sintomas sdo pontos cloroticos
ou marrons nas folhas e margens das folhas, e raizes marrons e atrofiadas (KABATA-
PENDIAS, 2011).
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4. MATERIAL E METODOS

A seguir serdo apresentados os materiais e métodos, que foram utilizados para a

realizacdo deste trabalho.

41  OBTENCAO DAS SEMENTES

O experimento foi conduzido com sementes de algoddo da cultivar FM 906
GLT, desenvolvida e registrada pela empresa FiberMax® da BASF. As sementes foram

obtidas através da doacdo de um produtor rural do estado do Mato Grosso.

4.2  ENSAIO DE GERMINACAO

O experimento foi conduzido no laboratério de Sementes e Grdos situado na
Universidade Federal da Fronteira Sul campus Chapec6. O ensaio foi realizado sob
esquema de parcelas subdivididas no tempo em delineamento experimental blocos ao
acaso, com classificacdo cruzada e 4 repeticdes (ARES & GRANATO, 2014,
PIMENTEL-GOMES, 2000). Para tal, as sementes foram divididas em 4 lotes de 16
repeticoes de 50 sementes e cada repeticdo semeada em substrato de papel de
germinacdo previamente umedecido com um volume de &gua correspondente a 2,5
vezes 0 peso do papel.

A 4gua utilizada para a embebicdo dos 4 lotes foi acrescida de diferentes
concentragdes de cloreto de cadmio (CdCl2), de maneira que as concentragdes finais de
cadmio fossem 0, 25, 50 e 100,0 mg/L, gerando quatro diferentes tratamentos. Os rolos
de papel foram entdo mantidos em germinador a temperatura constante de 25°C e
fotoperiodo constante de 24 horas (BRASIL, 2009; SA et al, 2011).

As avaliacGes foram realizadas em 4 repeticdes de cada tratamento, retiradas de
forma aleatéria do germinador no quinto, sexto, sétimo e oitavo dias apds a semeadura.

Tal esquema pode ser observado na Figura 1.
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Figure 1 - Esquema resumido do ensaio de germinacéo
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Fonte: Adaptado de NASCIMENTO, 2021.

43  TAXA DE GERMINACAO

As avaliagdes da germinacéo foram realizadas no quinto, sexto, sétimo e oitavo
dias apds a semeadura, sendo quantificada a porcentagem de plantulas normais. A
contagem realizada no quinto dia depois da semeadura, serve como indicativo do vigor
das sementes, jA a contagem final, no oitavo dia do teste, € um indicativo para a
viabilidade (BRASIL, 2009).

Seguindo a metodologia proposta por SA et al, (2011), a % de germinacéo foi
determinada utilizando a seguinte formula:

% Germinacdo = (Pn/N) x 100

Onde: Pn = plantulas normais

N = nUmero total de sementes colocadas para germinar

Ainda seguindo a metodologia proposta por SA et al, (2011), determinou-se o
indice de velocidade de germinacdo utilizando a seguinte formula:

IVG=G1+G2+....... +Gn
N1 N2 Nn

Onde: IVG = indice de velocidade de germinacao

G1, G2, Gn = numero de plantulas normais contadas na primeira, segunda,
terceira e quarta contagem.
N1, N2, Nn = nimero de dias da semeadura a primeira, segunda, terceira e quarta

contagem.
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4.4  AVALIACAO DO CRESCIMENTO

A avaliacdo do crescimento foi realizada no quinto, sexto, sétimo e oitavo dias
apo6s a semeadura, eliminando-se as plantulas anormais e as sementes mortas. Com
auxilio de uma régua milimétrica, foi mensurado o comprimento da raiz priméaria e
comprimento da parte aérea e os resultados médios expressos em cm plantula®
(BRASIL, 2009; SA et al, 2011).

45  MATERIA SECA

Apdbs a determinacdo do comprimento de plantulas no oitavo dia, as mesmas
foram colocadas em sacos de papel e submetidas a secagem em estufa com circulagéo
de ar forgado, a 65° C durante 72 horas e posteriormente realizada a sua pesagem em
mg por repeticdo total em balanca digital de precisdo (NAKAGAWA, 1999).

A matéria seca de plantulas foi determinada utilizando a seguinte formula:

Matéria seca em mg.plantula™® = (Psn/N) x 1000
Onde: Psn = peso seco de plantulas normais naquela repeticdo

N = nimero de plantulas normais naquela repeticdo

46  ANALISE ESTATITICA

A anélise de variancia (teste de F a 1 %) foi utilizada para analisar as variaveis.
As comparacdes da média de cada repeticdo foram feitas pelo teste de comparacGes
maultiplas de Tukey ou regressdo, ambos a 1% de confianca (PIMENTEL-GOMES,
2000; ZIMMERMANN, 2004).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o teste de variancia (teste de F), existe interacéo significativa entre
os fatores dia de avaliacdo e doses de cddmio em relagdo a variavel taxa de germinacao
(Tabela 1), indicando a existéncia de dependéncia entre os fatores.

Através do desdobramento do efeito da interacdo, pela realizacdo de nova analise de
variancia (teste de F), onde os niveis do fator doses de cadmio foram comparados dentro
dos niveis do fator dia de avaliacdo (e vice-versa), foi possivel observar efeito
significativo para o fator dia de avaliacdo dentro de cada dose de cadmio nas doses,
sendo que a comparacdo de médias entre os niveis deste fator é representada na Tabela
1.

Tabela 1 Avaliacdo da taxa de germinacdo da semente de algoddo em funcéao das diferentes doses
de cadmio.

- . D 7 . L‘l
Dia de Avaliagio ose de Cadmio (mg L™)

0 25 50 100
QUINTO 91,508 85,508 86,00A 78,00A
SEXTO 95,00AB 90,50A 82,00A 76,50AB
SETIMO 95,60AB 91,50A 80,508 73,508
OITAVO 98,00A 91,50A 81,50AB 73,008

CVi(A)=18% CV!(B)=150%
Médias seguidas de uma mesma letra ndo divergem entre si, em uma mesma coluna, a 1% de confianga.
(%) Coeficiente de Variacéo
Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela nos mostra que ja no primeiro dia de avaliacdo houve reducdo na
germinacdo, quando comparada a testemunha, em todas as doses testadas. Observa-se
também que conforme o aumento da dose, menor foi a taxa de germinacdo, sendo que
na dose de 100 mg L houve uma reducéo de aproximadamente 14,75% em relagéo a
testemunha, ja no primeiro dia de avaliacao.

Com o avango dos dias e assim maior tempo de exposi¢cdo das sementes ao
metal, houve uma reducio significativa na taxa de germinagdo. Na dose de 100 mg L7,
por exemplo, no oitavo dia de avaliacdo a taxa de germinacdo foi reduzida em 25,5%
quando comparada a testemunha. Sendo assim, quanto maior dose e maior o tempo de

exposicao da semente ao cadmio, consequentemente, menor a taxa de germinacao.
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Foi possivel observar efeito significativo para o fator doses de cd&dmio dentro de
cada dia, isto é, no quinto, sexto, sétimo e oitavo dias, sendo que este efeito pode ser

observado através das estimativas das equacdes lineares apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 - Equac0es lineares referentes as doses de cadmio em cada dia de avaliacdo sobre a taxa
de germinacéo de sementes do algodoeiro.

A\?a:ﬁadg%o Equacio linear R?
QUINTO y =-0,1246x + 90,7 0,9199
SEXTO y =-0,1897x + 94,3 0,9486
SETIMO y =-0,2297x + 95,3 0,9469
OITAVO y =-0,2537x + 97,1 0,9684

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados apresentados na tabela 2 demonstram severa redugdo do
percentual germinativo quando aumentam as concentragdes de cadmio. O
comportamento linear evidencia o efeito toxico conforme o aumento de tempo da
semente em contato com o metal.

O estudo realizado por Chugh e Sawhney (1996), avaliando os efeitos do
cadmio na germinacdo, amilases e taxa de respiracdo de sementes de ervilha, também
demonstra os efeitos deletérios do metal para a germinacdo destas sementes. Os autores
observaram que a taxa de respiracdo das sementes foi afetada consideravelmente pelo
cadmio, mesmo em pequenas doses, enquanto a fase de desenvolvimento rapido e linear
da atividade respiratdria durante a germinacdo foi quase completamente suprimida em
concentracdes mais altas do metal, afetando assim a taxa de germinagdo das sementes
resultando na inibigdo do crescimento do eixo embrionério e da radicula (KABATA-
PENDIAS; PENDIAS, 2000).

Da mesma maneira, Bhardwaj, Chaturvedi e Prasad (2009) testaram
concentragOes de cddmio em solo, e concluiram que a taxa de germinacdo de sementes
de feijdo diminuiu com o aumento da concentragdo do metal, sendo que na concentragao
de 3,0 g kg a germinagdo foi completamente inibida.

O efeito do cadmio na germinacdo das sementes depende da capacidade do
metal atingir os tecidos embrionarios através das barreiras fisioldgicas, como os do
revestimento das sementes (AKINCI & AKINCI 2010, KO, 2012). Uma vez vencida

esta etapa, 0 metal pode afetar a absorcdo da 4gua, a atividade enzimatica, o transporte e



22

uso de alguns elementos como célcio, fosforo, potéssio afetando assim a germinacéo e
estabelecimento da plantula. (de MELO COGO. et al 2020).

O indice de velocidade de germinacdo pode ser observado na tabela 3. Os dados
apresentados na tabela mostram que houve um pequeno declinio na velocidade de
germinacdo quando comparamos a testemunha e a dose de 25 mg L* com as doses de 50
mg L! e 100 mg L1,

Segundo Chugh e Sawhney (1996) quando sementes sdo postas para germinar
em ambiente com altos niveis de cadmio, a atividade das o e P amilases ¢ reduzida,
comprometendo a respiracdo, afetando diretamente na velocidade de germinacdo das
sementes.

Guilherme (2016), trabalhando com sementes de trigo e diferentes concentracdes
de cadmio, demonstrou o decréscimo do indice de velocidade de germinacdo das

sementes, revelando seu potencial toxico a nivel celular.

Tabela 3 - indice de velocidade de germinacéo e vigor das sementes de algodao.

Doses de Cadmio (mg L)
0,0 25 50 100

6,52 6,52 6,47 6,47

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o teste de variancia, (teste de F), existe interacdo significativa
entre os fatores dia de avaliacdo e doses de cadmio em relacdo a varidvel comprimento
das raizes (Tabela 4), indicando a existéncia de dependéncia entre os fatores.

Através do desdobramento do efeito da interacdo, pela realizacdo de nova
analise de variancia (teste de F), em que os niveis do fator doses de cadmio foram
comparados dentro dos niveis do fator dia de avaliacdo (e vice-versa), foi possivel
observar efeito significativo para o fator dias dentro de cada dose de cadmio nas doses O
e 100 mg L?, sendo que a comparacdo de médias entre os niveis deste fator é
representada na Tabela 4.

Conforme os dados apresentados na tabela 4 € possivel notar a alteracdo que o
cadmio gera no comprimento da raiz da plantula, sendo que mesmo na menor dose (25
mg L) ja ha uma grande reducdo de tamanho da raiz. No oitavo dia de avaliagdo, a
menor dose a redugédo representa aproximadamente 65,4% de reducao
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quando comparado a testemunha, ja na maior dose (100 mg L™) o efeito é bem
significativo, chegando a aproximadamente 84,5% de reducdo no sistema radicular.

Oliveira et al., (2001) observaram alteracdes no modo de crescimento, na
morfologia e na arquitetura do sistema radicular de salvinia sob altas doses de cadmio, o
que levou a inibicdo do crescimento e engrossamento das raizes. O cadmio pode causar
o efeito de inibigdo no crescimento de raizes, danificando os pelos radiculares e as
pontas das raizes por modificar a composicdo lipidica da membrana plasmatica,
aumentando os niveis de peroxidacdo de lipideos (Zuli e Zhonghong, 2010).

An (2004) em seu trabalho com plantas sensiveis a cddmio descreveu que o
crescimento das raizes expostas ao metal é afetado negativamente nos solos cultivados e
que ha uma alta mobilizacdo do metal nas raizes. Ressaltou também que a gravidade da
resposta foi diretamente relacionada ao aumento das concentra¢ées do metal. O mesmo
efeito foi documentado para a cultura do milho, com uma severa restrigdo no

crescimento das raizes, que atingiu 94% (CUNHA et al. 2008).

Tabela 4 - Comprimento da raiz (cm plantula-1) de plantulas de algodédo sob diferentes

concentracdes de Cadmio.

Doses de Cadmio (mg L)

Dia de Avaliacdo

0 25 50 100
QUINTO 4,39B 1,18C 0,94NS2 0,63NS
SEXTO 5,16A 1,37BC 1,03NS 0,63NS
SETIMO 5,49A 1,56B 1,02NS 0,87NS
OITAVO 5,56A 1,92A 1,1INS 0,86NS

CVL(A) = 4,8%

CV (B) = 18,61 %

(Y) Coeficiente de variacao
(® Nao significativo a 1% de confianca.

Médias seguidas de uma mesma letra ndo divergem entre si, em uma mesma coluna, a 1% de confianca.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Também foi possivel observar efeito significativo para o fator doses de cadmio

dentro de cada dia, isto é, no quinto, sexto, sétimo e oitavo dias, sendo que este efeito
pode ser observado através das estimativas das equacGes polinomiais de ordem 2
apresentadas na tabela 5. Nessa tabela se pode perceber a reducéo do sistema radicular

quando aumentada as concentragdes de cadmio.
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Tabela 5 - Equagdes polinomiais de segundo grau referente as doses de cadmio sobre o tamanho da
raiz de algodéo.
Dia de

Avaliacio Equacé&o polinomial de ordem 2 R?
QUINTO y = 0,0008x? - 0,1129x + 4,1461 0,9239
SEXTO y = 0,0009x? - 0,1344x + 4,8822 0,9296
SETIMO y = 0,001x? - 0,1461x + 5,2378 0,9460
OITAVO y =0,001x? - 0,1414x + 5,3681 0,9676

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 2 - Comparag&o entre comprimento de raiz de plantula de algodoeiro nas diferentes doses
de cAdmio no oitavo dia de avaliagéo.

85
=

| F
2

Testemunha Dose de 25 mg/

Fonte: Ftograﬁa registrada pelo autor (2022).
Na figura 2 pode-se notar com clareza a diferenca na raiz das plantulas conforme

0 aumento das doses de cadmio. Houve visivel reducdo do crescimento, com
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diminuicdo do tamanho e da quantidade das raizes laterais, principalmente nas plantulas
expostas & maior dose do metal. As raizes apresentavam-se maiores, mais desenvolvidas
e mais claras nas plantas crescidas nas solugdes sem cadmio, enquanto nas solucgdes
onde o metal estava presente a raiz sofreu reducdo, necroses e atrofiamento.
Comparando a testemunha com a dose de 100 mg™? fica ainda mais evidente o efeito
deletério do metal, diminuindo para praticamente metade do tamanho da raiz.

Um dos sintomas mais visiveis da intoxicacdo foi o aparecimento de necroses
nos 4&pices radiculares da raiz principal, impedindo seu desenvolvimento e
funcionamento, assim como observado por Madeira (2014). Este autor relatou que as
raizes apresentavam coloragdo escura, tornando-se parda escura com 0 aumento da
concentracdo deste metal e o tempo de exposi¢do das plantas.

Importante ressaltar que o sistema radicular é fundamental no desenvolvimento
inicial de qualquer planta, e quando algum fator impede que a raiz exerca suas funcoes
de forma plena ha consequéncias para a planta como um todo. Os metais pesados por
sua vez, impedem o desenvolvimento regular do sistema radicular, como observado no
presente trabalho, onde com a elevagdo das concentracdes de cadmio, houve um
decréscimo do tamanho do sistema radicular.

De acordo com o teste de variancia (teste de F), ndo existe interacdo significativa
entre os fatores dia de avaliacdo e doses de caddmio em relacdo a variavel comprimento
da parte aérea (tabela 6). No entanto, foi possivel observar efeito significativo para os
fatores doses de cadmio e época de avaliacdo isoladamente, demonstrando que 0s
efeitos entre estes fatores ocorrem de forma independente.

A comparacdo de médias entre os niveis do fator dia de avaliacdo é representada
na tabela 7, enquanto que a comparacdo de médias entre os niveis do fator doses de

cadmio é representada através da estimativa da equacédo linear apresentado na tabela 8.
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Tabela 6- Comprimento da parte aérea (cm plantula -1) de plantulas de algodao sob diferentes

concentragdes de Cadmio.

7 - _1
Dia de Avaliagio Doses de cadmio (mg L™)

0 25 50 100
QUINTO 3,98NS2 3,48NS 3,17NS 2,88NS
SEXTO 5,13NS 4,83NS 4,47NS 4,09NS
SETIMO 5,88NS 5,37NS 5,00NS 4,13NS
OITAVO 6,24NS 5,35NS 5,36NS 4,76NS

CVI(A)=34% CV!(B)=14,02%

(Y)Coeficente de Variacéo
(®) Nao significativo a 1% de confianca.
Fonte: elaborado pelo autor.

Na tabela 6 pode-se notar que ndo houve diferenca estatistica significativa para o
comprimento da parte aérea, porém o desenvolvimento da estrutura foi prejudicado
conforme a elevacdo das doses de caddmio nota-se isso pela redugdo nos numeros
apresentados. Essa reducdo no crescimento nas doses maiores pode se dar pelo fato de
que o cadmio poder afetar a abertura estomatica, o0 que acarreta menor disponibilidade
de carbono para a fotossintese, ocasionando reducdo das taxas de crescimento
(GUIMARAES et al., 2008).

Tabela 7 - Tamanho médio da parte aérea das plantulas do algodoeiro (cm plantula-t).

Dia de Avaliagéo Tamanho da parte aérea
QUINTO 3,37D
SEXTO 4,63C
SETIMO 5,10B
OITAVO 5,43

Médias seguidas de uma mesma letra ndo divergem entre si, em uma mesma coluna, a 1% de confianga.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na tabela acima é possivel avaliar o desenvolvimento da parte aérea através do
tamanho médio das plantulas, atraves do fator dia de avaliagcdo. Nota-se que de forma
isolada o cadmio nédo apresentou grande interferéncia no desenvolvimento da estrutura.

O trabalho de Benavides, Gallego e Tomaro (2005) mostra que séo varias as formas
encontradas pelas plantas de evitar a toxicidade de metais pesados, seja operando em nivel
de raiz onde 0 mesmo é imobilizado por meio da parede celular e carboidratos
extracelulares (mucilagem, calos) ou pela acdo da membrana plasmética a qual

representaria 0 melhor mecanismo de defesa.
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Corroborando com este dado, o trabalho de Souza et al. (2014) mostou que o
metal se transloca muito pouco na planta, dada a diferenca expressiva do contaminante
encontrada na raiz e na parte aérea da planta de pinhdo-manso, sendo que na ocasido o
acumulo de cadmio nas plantas de pinhdo-manso obedeceu a seguinte ordem: raiz >

caule > folha.

Tabela 8 - Equacao linear referente a média do tamanho da parte aérea das plantulas de algodao.

Equacéo linear R?

Média do tamanho y =-0,0129x + 5,1934 0,9651
da parte aérea
Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela 8 mostra a média da reducdo da parte aérea quando aumentada a
concentracdo do metal pesado. Obtém assim o valor do R?, explicativo a (0,93) para a
média do tamanho da parte aérea.

A literatura nos mostra, que esta reducé@o no desenvolvimento pode ser resultado
da reducdo da fotossintese e pela deficiéncia de alguns elementos (SOUZA, 2003), e
pela substituicdo do a&tomo de magnésio presente na clorofila por atomos do metal
pesado, afetando as fungbes fotossintéticas, reduzindo as trocas gasosas pela indugdo do
fechamento dos estdmatos (KUPPER et al 1996).

Segundo de Melo Cogo et al (2020) na parte aérea das plantas o cadmio pode
levar a efeitos morfol6gicos como clorose internerval e generalizada, pontos, nervurase,
manchas roxas, encarquilhamento e necrose, além da inibicdo de processos
importantes, tais como a fotossintese e a respiracdo. Analisando estes trabalhos, é
possivel notar que sempre havera problemas no desenvolvimento da parte aérea da
planta quando esta for exposta a concentragdes do metal.

De acordo com o teste de variancia, (teste de F), existe interacdo significativa
entre os fatores dia de avalicdo e doses de cadmio em relacdo a variavel massa seca de
plantula (tabela 9), indicando a existéncia de dependéncia entre os fatores.

Através do desdobramento do efeito da interacdo, pela realizacdo de nova
analise de variancia (teste de F), em que os niveis do fator doses de cadmio foram
comparados dentro dos niveis do fator dias (e vice-versa), foi possivel observar efeito

significativo para o fator dias dentro de cada dose de cadmio na dose 0 e 25 mg L*,
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sendo que a comparacao de médias entre 0s niveis deste fator € representada na tabela
10.

Também foi possivel observar efeito significativo para o fator doses de cadmio
dentro de cada dia, isto €, no quarto, quinto, sexto e sétimo dias, sendo que este efeito
pode ser observado através das estimativas das equagOes lineares apresentadas na tabela
10.

Tabela 9 - Massa seca de plantulas de algodao sob diferentes doses de cadmio.

Doses de Cadmio (mg L™)
Dia de Avaliacdo

0 25 50 100
QUINTO 4791C 47,01A 44 35NS? 21,67NS
SEXTO 56,87B 46,47AB 45,1NS4 23,15NS
SETIMO 58,17B 44,55BC 44,18NS 21,78NS
OITAVO 63,55A 42,29C 42,76NS 22,78NS

CVI(A)=27% CVI(B)=19,6%

(Y Coeficiente de variagdo

(3 Néo significativo & 1% de confianca.

Médias seguidas de uma mesma letra ndo divergem entre si, em uma mesma coluna, a 1% de confianca.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 10 - Equacdo linear referente ao efeito das doses de caddmio em cada dia sobre a massa seca

de plantulas de algodoeiro.

Dia de

Avaliacio Equacao linear R?
QUINTO y =-0,2708x + 52,084 0,8605
SEXTO y =-0,3247x + 57,111 0,9555
SETIMO y =-0,3436x + 57,204 0,9475
OITAVO y =-0,3702x + 59,043 0,9013

(Y)Dias ap6s a semeadura
Fonte: elaborado pelo autor, 2022.

A massa seca de plantulas € uma importante variavel para verificar se ha
diferentes desempenhos iniciais de plantulas em fungdo dos tratamentos utilizados. Os
resultados obtidos no presente experimento demonstram que o efeito fitotdxico do
cadmio também reflete nesta variavel, pois houve uma redugdo na massa seca das
plantas de acordo com o aumento das doses de cadmio, sendo a maior que a maior dose
(100 mg L) apresentou uma reducdo de aproximadamente 64,15% em relacdo a

testemunha, no altimo dia de avaliacdo.
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Marques et al. (2000) constataram que a producdo de matéria seca da parte aérea
das espécies arboreas estudadas foi influenciada pela contaminacdo do solo com
cadmio, comprometendo o crescimento. Da mesma forma, Cupertino (2006) observou
que seringueira (Hevea brasiliensis), cultivada na presenca de cadmio, apresentou
inibicdo do crescimento da raiz e da parte aérea, reducao na producdo de massa seca em
todos os 6rgédos da planta, queda na taxa de fotossintese e na resisténcia estomatica.

Segundo diversos autores (Hernandez et al., 1996; Das et al., 1997; Kurdziel et
al., 2004; Kabata-Pendias, 2011) a redu¢do na producdo de matéria seca pode ocorrer
ainda devido aos efeitos negativos do cadmio sobre a absorcdo, transporte e uso de
nutrientes essenciais ao metabolismo da planta, como fdsforo, potassio, calcio,

magnésio, enxofre, manganés, ferro e nitrato, bem como da agua
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6. CONCLUSAO

Os dados e analises comprovam a toxicidade do cadmio na planta do algodoeiro
(Gossypium hirsutum L.) em relacdo as variaveis estudadas.

Houve uma reducdo na taxa de germinacdo, percebendo-se que conforme o
aumento da dose do metal e avanco dos dias, menor a taxa de germinacao.

Em relagdo a variavel comprimento das raizes, foi possivel observar que o
cadmio causou uma grande reducdo no tamanho e quantidade das raizes laterais, além
de necrose e atrofiamento.

Em relacdo a variavel comprimento da parte aérea ndo houve relacdo entre os
fatores de avaliagdo, porém isoladamente notou-se que quanto maior a dose de cadmio,
menor o desenvolvimento da parte aérea.

Em relacdo a variavel massa seca houve foi possivel observar uma reducdo no

indice conforme aumento da dose de caddmio e avan¢o dos dias de avaliacao.
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APENDICES

APENDICE A — Equagcdes lineares referente as doses de cadmio sobre a taxa de germinagao.
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APENDICE B- Equagcdes polinomiais de segundo grau referente as doses de cadmio sobre o

tamanho da raiz.
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APENDICE C- Equagc&o linear referente as doses de cadmio sobre o tamanho da parte aérea.
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APENDICE D — Equagdes polinomiais de segundo grau referente as doses de cadmio sobre a
matéria seca plantula
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