Biotemas, 24 (4): 7-15, dezembro de 2011 doi: 10.5007/2175-7925.2011v24n4p7
ISSNe 2175-7925

Toxidez do chumbo no teor e translocacao de
nutrientes em tomateiro

Alexandre Carvalho Bertoli'*
Ruy Carvalho'
Marcele Gabriel Cannata'’
Ana Rosa Ribeiro Bastos’

Amanda dos Santos Augusto’

'Departamento de Quimica
*Departamento de Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Lavras, Caixa Postal 3037, CEP 37200 000, Lavras — MG, Brasil
*Autor para correspondéncia
bertolialexandre@yahoo.com.br

Submetido em 13/07/2011
Aceito para publicagdo em 24/09/2011

Resumo

Com o objetivo de avaliar o efeito da aplicagdo de doses crescentes de chumbo na cultura do tomate no teor
e indice de translocag@o de macro e micronutrientes, foram cultivadas plantas de tomate em solugdo nutritiva de
Clark e submetidas a doses crescentes de Pb: 0; 0,25; 1,0; 5;0 e 10;0mg.L"". As doses de Pb utilizadas reduziram
o teor de K na parte aérea, S nas raizes e Zn nos frutos. Em relagao a translocago, o Pb reduziu P nos frutos e
parte aérea, ndo influenciou a translocagdo de Zn e Fe, Ca e Cu nos frutos e de K e Mg na parte aérea.

Palavras-chave: Lycopersicum esculentum, Macronutrientes, Metais pesados, Micronutrientes

Abstract

Toxicity of lead in the content and translocation of nutrients in tomatoes. This study evaluated the
effect of applying rising doses of lead to cultured tomatoes by evaluating the content and translocation index of
macronutrients and micronutrients. Tomato plants were cultivated in Clark’s nutrient solution and submitted to
rising doses of Pb: 0, 0.25, 1.0, 5.0, and 10.0mg.L-". The doses of Pb reduced the content of K in the shoots, S
in the roots, and Zn in the fruits. In relation to translocation, the Pb reduced P in fruits and shoots, and did not
influence the translocation of Zn and Fe, Ca and Cu in the fruits or K and Mg in the shoots.
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Introducgao

A intensa utilizagdo de fertilizantes e pesticidas
de forma inadequada, juntamente com o aumento das
atividades industriais e de mineragdo, sdo as principais
fontes causadoras da contaminagdo dos solos e dos
corpos d’agua por metais pesados (MALAVOLTA, 1994;
AGUIAR et al., 2002). A preocupagdo com o nivel de
metais pesados advém da capacidade de ficar retido no
solo, solubilizarem-se na agua, da sua movimentagao, da
possibilidade de atingirem o lengol freatico e, sobretudo,
da sua absor¢ao pelas plantas, podendo atingir, assim, a
cadeia alimentar (COSTA, 1998).

Estes elementos sdo amplamente distribuidos
no meio ambiente sendo depositados na agua (lagos,
rios e oceanos), acumulados no solo, nas plantas, nos
animais, provenientes da lixiviagdo do solo ¢ como
produto do desenvolvimento da tecnologia moderna
(poluicao atmosférica e fontes antropogénicas onde entre
elas, destacam-se a industria quimica e metalurgica,
a mineracdo, alguns pesticidas agricolas e esgotos
domésticos) (COSTA, 1998; KOS; LESTAN, 2003;
PAIM et al., 2006). Dentre esses contaminantes
encontram-se os metais pesados (ou elementos tragos),
como o Chumbo (Pb), que ndo apresentam quaisquer
beneficios ao organismo humano e, atualmente, a
contaminacao do solo e das aguas por este elemento ¢
um grave problema ambiental, devido a sua persisténcia
e elevado poder de toxicidade.

O Pb, em sua forma catidnica Pb?*, é absorvido
pelas plantas devido a sua semelhanga com os metais
de transicdo essenciais, diferindo no que se refere a
translocacao nas plantas, devido a sua facilidade de
formar complexos com elevado impedimento estéreo
(SILVA et al., 2007a; 2007b). As altas concentragdes
de Pb interferem na divisao celular e inibem a extensao
do sistema radicular e concentragdes abaixo do nivel
considerado toxico podem estimular o crescimento
radicular (BALIGAR et al., 1998). A diminuigao
do processo respiratorio, causada pela reducdo na
assimilagdo de CO,, provoca redugdo no crescimento.
A interrup¢@o do metabolismo do Ca e a inativagdo
enzimatica também sao provocadas pela toxicidade de
Pb nas plantas (BERGMANN, 1992).
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A habilidade do Pb em deslocar outros elementos,
como K, Ba, S e Ca em minerais e sitios de adsor¢ao,
deve-se a sua semelhanga com os metais alcalinos
terrosos, conferindo-lhe também a caracteristica de ser
um dos metais pesados menos moveis e que se acumulam
naturalmente nos horizontes superficiais. Os minerais
de argila, oxi-hidroxidos de Fe e Al, além da matéria
orgénica, sdo os principais pontos de associag@o do Pb,
que pode ser encontrado, algumas vezes, concentrado
em particulas de CaCO, ou em fosfatos (KABATA-
PENDIAS; PENDIAS, 2001).

Assim, devido ao avango da degradagdo ambiental
e a ampla toxicidade dos metais pesados para as plantas,
para os animais e para saude humana, e pelo fato de as
plantas serem o principal ponto de ligagdo entre os metais
pesados e o homem, via cadeia alimentar, é que se torna
necessaria a realizagdo de estudos que possibilitem a
determinacdo do efeito destes elementos nas plantas.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o teor e a
translocacdo de macro e micronutrientes em tomateiro
(Lycopersicon esculentum) submetido a diferentes
concentracdes de Pb.

Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos em Laboratorios
dos Departamentos de Ciéncia do Solo e de Quimica e
em casa de vegetacdo do Departamento de Ciéncia do
Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras
— MG, em solugdo nutritiva. A pesquisa foi conduzida
no periodo de 26/03/2010 a 04/08/2010, correspondente
ao ciclo vegetativo das plantas de tomate.

As sementes de tomate utilizadas, Lycopersicum
esculentum, cultivar Santa Clara, foram colocadas
em bandeja de isopor com um substrato comercial
(Plantmax)®, sendo irrigadas com dgua desmineralizada
de forma a manté-las imidas durante 21 dias. Quando
estavam com uma altura aproximada de 10cm, as mudas
foram transplantadas para uma bandeja com solucao de
Clark (1975), permanecendo em adaptacdo durante duas
semanas, na primeira semana com 25% da concentracao
maxima da solugdo e na semana seguinte com 50% da
concentracdo. Decorrido esse periodo, o experimento
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foi montado em potes individuais com solucédo de Clark
a 75%, incluindo a adicdo de Pb. Foram aplicadas as
concentragoes diferentes de chumbo (Pb), 0; 0,25;
1,0; 5,0; 10,0mg.L!, utilizando nitrato de chumbo
Pb(NO,),.4H,0 como fonte do elemento contaminador.

Foram utilizados frascos plasticos, opacos, com
capacidade de aproximadamente 3L, onde as plantas
escolhidas de tomate se desenvolveram. A solucao
foi arejada constantemente por tubulagdes de plastico
ligadas a um moto-compressor. Ao final do ciclo
vegetativo, as plantas foram colhidas, separadas em
partes aéreas, sistemas radiculares e frutos, lavadas
com agua deionizada. As raizes e as partes aéreas foram
secas em estufa em temperatura entre 65 e 70°C até
peso constante. Os frutos foram congelados a -80°C em
ultrafreezer e liofilizados em um aparelho Liobras L202,
a uma temperatura de -50°C. Em seguida, o material
foi pesado e posteriormente triturado em moinho tipo
Willey, equipado com peneira de 20cm?.

Para determinag@o do teor dos elementos, fez-se
a digestdo nitroperclérica na proporgao de 2:1 (v/v)
de HNO, e HCIO,. Os teores de P foram determinados
por colorimetria, os de S por turbidimetria e os de K
por fotometria de chama. Os teores de Ca, Mg, Fe, Cu,
Mn, Zn, Pb da matéria seca da parte aérea (MSPA),
do sistema radicular (MSR) e dos frutos (MSF) foram
dosados utilizando-se um espectrofotdmetro de absor¢ao
atOmica Varian com chama de gas acetileno e lampadas
de catodo oco (MALAVOLTA et al., 1997).

Para calcular o indice de translocagao (IT) dos
macro e micronutrientes da raiz para a parte aérea e raiz,
parte aérea para os frutos, (PAIVA et al., 2002) utilizou-
se as seguintes expressoes:

IT pa (%) = teor MSPA <100
teor (MSR + MSPA + MSF)
ITf (%)= teor MSF x 100
teor (MSR + MSPA + MSF)

O delineamento estatistico adotado foi inteiramente
casualizado, com cinco tratamentos (0; 0,25; 1,0; 5,0 ¢
10,0mgL! de Pb) quatro repeti¢des, sendo cada repeti¢do
representada por um vaso com uma planta, perfazendo,
assim, um total de 20 plantas (parcelas experimentais).

Os dados foram submetidos a analise de variancia,
sendo ajustadas equagdes de regressdo para o teor
e o indice de translocacdo dos diferentes elementos
analisados, utilizando-se o programa Sisvar (FERREIRA,
2000).

Resultados e Discussao

As equagdes de regressao ajustadas para os teores
de macronutrientes (K, P, Ca, Mg e S) e micronutrientes
(Cu, Mn, Zn e Fe) na raiz, parte aérea e¢ nos frutos do
tomateiro, em funcdo das doses de chumbo aplicadas
em solugdo nutritiva, mostram que o metal afeta esses
parametros de forma diferenciada para cada parte da
planta e para cada nutriente.

Teoresde P, K, Ca, Mg e S sobinfluéncia
de doses diferentes de Pb

Na Figura 1, encontram-se os dados médios
relativos ao teor de macronutrientes das plantas de
tomate sob diferentes doses de chumbo.

A presenca de chumbo em solugao nutritiva induziu
ao aumento linear do teor radicular de P. Esse aumento no
teor radicular de P pode ser explicado pela precipitagao
do fésforo na forma de fosfato de chumbo, o que,
segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001), ¢ esperado
pela facilidade de combinagdo do Pb* com anions
H,POr,, forma predominante de absorgdo do P. O teor de
P nos frutos aumentou de 1,1g.kg", na dose de 0,25mg.L-
!'para 1,4g.kg', namaior dose 10,0mg.L"', observando-se
resposta quadratica positiva, diferentemente da parte
acrea, onde nao foi encontrado efeito significativo.

Como houve desenvolvimento normal de frutos,
parece que a precipitacdo de P pelo Pb ndo foi suficiente
para bloquear os teores de P em muitos compartimentos
da planta, notadamente os frutos. Como nido houve um
controle sistematico do pH da solugdo nutritiva durante
o crescimento do tomateiro, € razoavel supor que
tenha havido aumento de acidez da mesma, inibindo a
precipitacdo de anions H,PO", combinados com Pb*".

Observou-se que ndo houve efeito significativo
das doses de Pb para o teor de K no sistema radicular,
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enquanto na parte aérea houve redugao no teor de K, que,
possivelmente, ¢ explicada pela inibigdo competitiva
entre o K e os cations divalentes presentes em altas
concentra¢des (WALKER et al., 1977). Analogamente,
de acordo com Faquin (2005) e Malavolta et al. (1997),
nas plantas de modo geral, presenga de Mg e Ca™?, em
altas concentracdes, inibe a absorcao de K*. Ao contrario

Teor frutos: y = 0,003x” - 0,01x + 1,135*

A. C. Bertoli et al.

r*=0,90

do ocorrido na parte aérea, houve um aumento no teor
de K nos frutos, obtendo-se uma resposta quadratica
positiva e um valor maximo de 31,3g.kg™!. Paiva
00), trabalhando com mudas de ipé-roxo (Tabebuia
impetiginosa (Mart.) Standl.) e cedro (Cedrela fissilis

(20

Vel

1.), também observou aumento no teor de K com

aplicacdo de metais pesados especialmente Pb.
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FIGURA 1: Teores de macronutrientes K, P, Ca, Mg e S nos frutos, parte aérea e raizes de plantas de tomate, em fungao de doses
diferentes de chumbo. (*e** significativo a 5 e 1% de probabilidade e ns ndo significativo pelo teste F).
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Quanto ao teor de Mg, observa-se que nas raizes
ndo houve efeito significativo. Diferente do observado
nas raizes, o teor na parte aérea e nos frutos apresentou
respostas lineares positivas, aumentando até a dose de
10,0mg.L", quando alcangaram os teores de 4,8g.kg! e
1,45g.kg' de Mg, respectivamente. Deduz-se, portanto,
que nao foi o Pb o indutor da absor¢ao de Mg.

O teor de S na raiz decresceu de forma linear
diferente ao observado na parte aérea, em que houve uma
resposta quadratica negativa, com o teor de S atingindo
o maximo de 6,7g.kg! na dose de 5,0mg.L'e, a partir
dai, ocorrendo diminui¢do no teor. Nos frutos, nao houve
efeito significativo das doses de Pb. Essas respostas nao
condizem com os resultados da pesquisa de Kabata-
Pendias e Pendias (2001), pois, de acordo com estes
autores, a presenga de metais pesados, como o Pb, ndo
exerce qualquer efeito sobre a absor¢do de S. Ja Paiva

Teor frutos: y = -0,284x’ + 2,872x + 28,711* r*=0,86
32-
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28%
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20+
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(2000) observou que o Pb, dentre os metais Zn, Cd e Ni, €
0 que mais contribuiu para a redugo do teor S em mudas
de ipé-roxo (Tabebuia impetiginosa (Mart.) Standl.).

A excecio do Ca e do S, foi normal a absor¢io de
todos os macronutrientes, mesmo sob o efeito de doses
crescentes de Pb. Assim, embora deletério as plantas e aos
seres vivos em geral, parece que as plantas de tomateiro
nao foram prejudicadas pelo Pb nas doses aplicadas, a
ponto de influir no fluxo dos macronutrientes a partir da
solucdo nutritiva.

Teoresde Cu,Mn,Zn e Fesobinfluéncia
de doses diferentes de Pb

Na Figura 2, encontram-se os dados médios
relativos ao teor de micronutrientes das plantas de tomate
sob diferentes doses de chumbo.
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FIGURA 2:

Teores de micronutrientes Cu, Mn, Zn ¢ Fe nos frutos, parte aérea e raizes de plantas de tomate, em fungao de doses diferentes

de chumbo. (*e** significativo a 5 ¢ 1% de probabilidade, ns ndo significativo pelo teste F).
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Na raiz e nos frutos a aplicacdo de Pb nao exerceu
efeito estatisticamente significativo sobre o teor de Cu.
O Pb ¢ considerado um elemento que nao interfere na
absor¢do de Cu. Na parte aérea, a presenga de Pb fez com
que o teor de Cu aumentasse linearmente, mostrando
que este elemento, apesar de ndo interferir na absorgao
de Cu, Kabata-Pendias e Pendias (2001), nesse caso,
alterou o teor na parte aérea.

O teor de Mn na parte aérea apresentou resposta
crescente linear, apresentando um teor de 179mg.kg!
na dose mais alta de Pb aplicada, valor préximo ao
encontrado por Paiva (2000), em folhas de ipé-roxo.
Nas raizes nao houve efeito significativo de Pb sobre
o teor de Mn, ao passo que nos frutos a aplicagdo de
doses crescentes de Pb alcangou teor maximo na dose de
10mg.L', sendo esta uma resposta quadratica positiva,
indicando haver antagonismo entre Mn e Pb (KABATA-
PENDIAS; PENDIAS, 2001).

Observou-se que nas raizes, o teor de Zn nao foi
afetado significativamente pelo Pb, resultado também
encontrado por Paiva (2000), em raizes de ipé-roxo. Nos
frutos tem-se uma resposta quadratica positiva, tendo o
ponto minimo ocorrido na dose de Smg L. O inverso
aconteceu na parte aérea, pois a resposta foi quadratica
negativa e seu teor maximo foi proximo a dose de 10mg
L. De acordo com Kabata-Pendias e Pendias (1984),
metais pesados como o Pb podem ser antagonicos ao
Zn, embora Soares (1999) ndo tenha observado efeito
significativo da aplica¢ao de Pb sobre o teor radicular de
Zn em espécies de eucalipto.

O teor de Fe na parte aérea e nos frutos do tomateiro
aumentou de forma linear, alcangando teores de 635.,8 e

281,8mg kg, respectivamente, na dose de 10,0mg.L".
Nas raizes, nao houve efeito significativo quanto a aplicagao
de Pb. Esses resultados conflitam com os obtidos por
Yang et al. (1996b) e Kabata-Pendias ¢ Pendias (2001),
os quais relataram que, até certa dose de Pb, ha restricao
na absor¢ao de Fe pela planta, o que néo foi observado
nesse caso, ja que o Pb estimulou a absor¢ao de Fe.

O comportamento apresentado pelos teores de
nutrientes nas plantas de tomate cultivadas em ambiente
contaminado por Pb reflete bem a dificuldade de
identificar espécies tolerantes a metais pesados, pois 0s
teores sdo distintos nas diferentes partes da planta. Deve-
se ainda considerar o fato de que a resposta também
parece ser diferenciada entre as espécies.

indice de translocacdo (IT) dos

macronutrientes sob influéncia de

doses diferentes de Pb

Os efeitos do aumento das doses de Pb sobre os
indices de translocagdo (IT) de P, K, Ca, Mg ¢ S sdo
apresentados na Tabela 1.

A aplicacdo do metal ndo promoveu efeito
significativo para a transloca¢do de K na parte aérea.
No entanto, observou-se nos frutos um aumento no IT
de K até a maior dose de Pb (10,0mg.L").

A presenca de Pb reduziu a translocacdo de P no
tomateiro, tanto nos frutos como na parte aérea. Este fato,
como citado anteriormente, ¢ explicado, possivelmente,
pela formacao de fosfato diacido de chumbo na parede
celular da raiz, preconizado por Kabata-Pendias e
Pendias (2001).

TABELA 1: indice de translocagdo (IT %) dos macronutrientes K, P, Ca, Mg e S, na parte aérea e nos frutos do
tomateiro, em func¢do de doses diferentes de chumbo.

% IT Raiz — Parte aérea

% IT Parte aérea — Frutos

Pbl?l(:lsge.sll-l Kns P** Ca** Mgns S** K** P** Cans Mg** S**
0 46,10 11,97 67,26 59,89 4514 4246 2248 3,50 16,85 17,58
0,25 3892 1148 69,68 5495 47,60 33,05 2347 4,57 1586 17,11
1,0 38,21 11,02 72,10 51,02 4636 3636 21,18 3,74 15,84 1724

5,0 37,73 9,44 7425 61,54 57,05 3592 18,26 3,81 1727 18,12
10,0 37,50 6,52 7487 64,49 62,14 50,95 1591 3,66 20,00 23,53

ns ndo siginificativo pelo teste de F. **significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de F.
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Observou-se que o IT de Ca na parte aérea do
tomateiro atingiu um maximo de translocagao na dose
proxima a 10,0mg.L"'. Nos frutos ndo se observou
efeito significativo. O resultado encontrado contrasta
com o obtido por Paiva (2000), em que mudas de cedro
e ipé-roxo ndo tiveram o IT afetado pela aplicagdo
de Pb, na parte aérea. Alvarenga (2004) relata que o
Ca pode ser absorvido rapidamente, mas ¢ imével na
planta. O didmetro i6nico e a capacidade de hidratagao
dos ions influem na mobilidade. Cada ion desenvolve
ao seu redor um campo de forga proporcional a sua
valéncia, capaz de adsorver uma capa de molécula de
agua, hidratando-se.

Em relagdo ao Mg obteve-se um aumento
na translocacdo nos frutos e ndo apresentou efeito
significativo na parte aérea. O resultado encontrado para
0 Mg estd de acordo com obtido por Paiva (2000), em
que o Mg teve sua translocagdo aumentada linearmente
em aplicagOes de Pb e outros metais estudados.

Conforme se observou, a translocacdo de S em
fung¢do da aplicacdo de Pb aumentou na parte aérea. Nos
frutos nota-se que a translocagdo de S, aumentou até a
aplicacdo da maior dose de Pb. Yang et al. (1996a;1996b)
concluiram que a translocagao de S diante da aplicacao
de metais pesados pode ser estimulada em culturas de
milho e inibida em repolhos.

A excegio da translocagio de P na parte aérea e nos
frutos, a translocacao de todos os macronutrientes foi
normal, mesmo sob doses crescentes de Pb. Portanto, é
de se esperar que as concentragdes do metal utilizadas
nao tenham prejudicado as plantas a ponto de influenciar
na translocagdo dos macronutrientes.

indice de translocagdo (IT) dos

mcronutrientes sob influéncia de doses
diferentes de Pb

Os efeitos do aumento das doses de Pb sobre os
indices de translocagdo (IT) de Cu, Mn, Zn ¢ Fe sdo
apresentados na Tabela 2.

O indice de translocacdo do Cu aumentou na
parte aérea do tomateiro e houve auséncia de efeito
significativo para aos frutos. Em mudas de cedro, Paiva
(2000) detectou que o Pb nao exerce efeito significativo
sobre a translocagdo de Cu, mas, ja em mudas de ipé-
roxo, observou-se redu¢do na translocacdo de Cu.

Para o Mn pode-se observar um aumento no IT
devido a aplicagdo de Pb, tanto na parte quanto nos
frutos. Esses resultados divergem dos encontrados por
Soares (1999) que, em mudas de eucalipto, detectou
pouca influéncia de Pb e de outros metais sobre a
translocacao de Mn.

Observa-se que a aplicagdo de Pb nao exerceu
efeito significativo sobre o indice de translocacdo de
Zn em nenhuma das partes das plantas de tomate,
contrastando com o resultado encontrado Paiva (2000).
O autor cita que, na presen¢a de concentragdes de Pb, o
Zn transloca-se nas plantas em maiores propor¢des que
onormal. Os resultados de Paiva (2000) contrastam com
observagdes de Yang et al. (1996a; 1996b), em que a
presenca de Pb diminuiu a translocagdo de Zn.

Tal como visto para o Zn, nao foram observados
efeitos significativos das doses de Pb na translocaggo do
Fe nas duas partes analisadas das plantas de tomate. O
resultado mostra-se de acordo com o de Paiva (2000),

TABELA 2: indice de translocacdo IT (%) dos micronutrientes Cu, Mn, Zn e Fe, na parte aérea e nos frutos do
tomateiro, em funcao de doses diferentes de chumbo.

% IT Raiz — Parte aérea

% IT Parte aérea — Frutos

Pl:.) I(:lsge.sL_l Cu** Mn** Zn™ Fe™ Cu** Mn** Zn™ Fe™
0 5,44 26,82 38,51 27,83 6,41 3,42 17,95 12,08
0,25 9,11 40,33 27,96 81,14 10,85 4,08 10,92 9,64
1,0 6,51 51,48 29,34 29,17 6,95 5,30 11,05 8,92

5,0 11,94 63,91 38,93 29,37 7,10 5,91 10,67 11,62
10,0 13,54 67,60 34,08 32,16 9,45 7,05 11,54 14,23

ns ndo siginificativo pelo teste de F. **significativo ao nivel de 1 % de probabilidade pelo teste de F.
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que observou que o Pb ndo afeta o IT de Fe em mudas
de cedro.

Sabe-se que, em muitas espécies de plantas,
dentre as quais o tomateiro, o chumbo acumula-se
preferencialmente nas raizes, tendo baixa translocagao
para a parte aérea (ELTROP et al., 1991; BHARTI;
SINGH, 1993). Este confinamento as raizes, no
entanto, provoca distirbios fisiolégicos, impedindo
ou dificultando o pleno desenvolvimento das plantas,
conforme observado por Paiva et al. (2003).

Diante dos resultados obtidos foi possivel concluir
que as doses de Pb utilizadas reduziram os teores de K
na parte aérea, S nas raizes e Zn nos frutos e induziu ao
aumento dos teores de P, Mg e Cu nos frutos. Em relacao
a translocag@o, o Pb reduziu P nos frutos e parte aérea,
nao influenciou a translocacdo de Zn, Fe, Ca ¢ Cu nos
frutos e de K e Mg na parte aérea.
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