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Resumo – Os metais pesados são importantes po-
luentes ambientais e a sua toxicidade é um problema 
de importância crescente, geralmente, em solos loca-
lizados próximos a complexos industriais, perímetros 
urbanos e em áreas rurais de intensa tecnologia, sendo 
que, as espécies vegetais devem ser avaliadas quanto à 
sua capacidade de tolerância a esse tipo de estresse. 
Este trabalho teve como objetivo avaliar as alterações 
morfofisiológicas em plantas jovens de seringueira 
quando cultivadas em soluções com diferentes con-
centrações de Al e dos metais pesados, Cd, Ni e Zn. 
Trinta dias após a germinação, as plantas foram trans-
plantadas para bandejas com capacidade para 30 L 
contendo solução nutritiva de Bolle-Jones modifica-
da, onde permaneceram por cento e vinte dias. Trans-
corrido este período, adicionou-se à solução nutritiva 
os metais pesados nas seguintes concentrações: Cd: 0, 
30, 45 e 60 ppm; Ni: 0, 1,7, 3 e 5 ppm; Zn: 0, 16,6, 
25 e 33 ppm; e Al: 0, 28, 48 e 96 ppm. Após 120 dias 
na solução nutritiva com metais pesados avaliaram-
se os seguintes parâmetros: número médio de estô-
matos, resistência estomática, transpiração; eficiência 
fotoquímica do fotossistema II e atividade da enzima 
Redutase do Nitrato (RN). Incrementos nas concen-
trações de Al até 96 ppm, de Ni até 3 ppm e de Zn 

até 16,6 ppm  aumentam a resistência estomática e 
diminuem a taxa de transpiração das plantas de se-
ringueira. Os valores de Fv/Fm, em plantas de serin-
gueira, oscilam em função do período de avaliação e 
da concentração dos metais pesados Cd, Ni e Zn e do 
elemento químico Al. Incrementos nas concentrações 
de Cd, Ni e Zn reduzem a densidade estomática de 
plantas de seringueira. A atividade da enzima redu-
tase do nitrato, em plantas de seringueira, é reduzida 
na presença dos metais pesados Cd, Ni e Zn e do 
elemento químico Al.
Palavras-chave: Cádmio. Níquel. Zinco. Alumínio. 
Fitotoxicidade.

Abstract  – Heavy metals are important environmental 
pollutants, and its toxicity is an issue of growing 
importance, usually in soils located near industrial 
complexes, urban districts and rural areas of intense 
technology, whereas, the plants should be evaluated 
for their ability to tolerate this type of stress. This 
study aimed to evaluate the morphological and 
physiological changes in young rubber tree plants 
when grown in solutions with different concentrations 
of Al and heavy metals, Cd, Ni and Zn. Thirty days 
after germination, seedlings were transplanted into 
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trays with a capacity of 30L containing nutrient 
solution modified Bolle-Jones where they stayed for 
one hundred and twenty days. Elapsed this period 
added to the nutrient solution in the following 
concentrations heavy metals (Cd: 0, 30, 45 e 60 ppm; 
Ni: 0, 1,7, 3 e 5 ppm; Zn: 0, 16,6, 25 e 33 ppm; e 
Al: 0, 28, 48 e 96 ppm). After one hundred twenty 
days in nutrient solution containing heavy metals 
evaluated the following parameters: mean number 
of stomata, stomatal conductance and transpiration; 
photochemical efficiency of photosystem II and 
enzyme activity of nitrate reductase (NR). Higher 
concentrations of Al up to 96 ppm, Ni up to 3 ppm 
and Zn up to 16,6 ppm increase stomatal resistence 
and reduce the rate of transpiration of rubber plants. 
The values of maximum photochemical efficiency 
(Fv / Fm) in rubber tree fluctuate depending on the 
evaluation period and the concentration of heavy 
metals Cd, Ni and Zn and Al chemical element. 
Increases in concentrations of Cd, Ni and Zn reduce 
stomatal density of rubber plants. The enzyme nitrate 
reductase (NR) in rubber tree had a reduced activity 
in the presence of heavy metals Cd, Ni and Zn and 
Al chemical element.
Keywords: Cadmium. Nickel. Zinc. Aluminum. 
Phytotoxicity.
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1 INTRODUÇÃO

Os metais pesados são elementos químicos que 
apresentam elevada massa específica, variando entre 
3,5 e 7,0 g/cm-3, massa atômica superior a 23 e núme-
ro atômico maior do que 20 (DUFFUS, 2002). Estes 
elementos ocorrem naturalmente no solo, sendo que 
alguns deles, como o cobre (Cu), ferro (Fe), manganês 
(Mn), zinco (Zn) e Níquel (Ni), em pequenas concen-
trações, constituem nutrientes essenciais ao desenvolvi-
mento de plantas, entretanto, quando presentes em ele-
vadas concentrações, podem causar danos ao ambiente 
e à cadeia alimentar (CEMPEL; NIKEL, 2006; CHA-
VES et al., 2010; GÖHRE; PASZKOWSKI, 2006). 

As fontes antropogênicas de metais pesados são 
oriundas das atividades industriais, agrícolas e urba-
nas (ALI; KHAN; SAJAD, 2013; NICHOLSON et 
al., 2003), sendo o solo um dos principais recepto-
res de tais metais. A toxicidade do metal pesado varia 
com a espécie de planta, do metal específico, concen-

tração da forma química, pH e composição do solo 
(NAGAJYOTI et al., 2010). 

O alumínio (Al) é o terceiro elemento quími-
co mais frequente na crosta terrestre. Sua toxicida-
de deve-se aos efeitos causados nas células, como 
alterações nas membranas biológicas, inibição da 
síntese de DNA e da divisão celular, inibição da ex-
pansão celular, desordem na homeostase de cálcio 
e alterações na absorção de nutrientes e no balan-
ço nutricional (BARCELÓ; POSCHENRIEDER, 
2002; OLIVEIRA; RENA, 1989; YAMAMOTO 
et al., 2003). 

O cadmio (Cd) é um metal encontrado prin-
cipalmente em fertilizantes, corretivos e fungicidas. 
Sua toxidez causa redução da atividade fotossintética 
(BURZYNSKI; KLOBU, 2004; DIAS et al., 2013), 
provoca alterações morfofisiológicas nas plantas e dis-
turbios metabólicos do sistema fonte e dreno (ROY et 
al., 2016), além de interferir na absorção, transporte e 
utilização de vários elementos minerais (Ca, Mg, P e 
K) e água pelas plantas (DIAS et al., 2013; DAS et al., 
1997) e reduzir a absorção de nitrato e seu transporte 
das raízes para a parte aérea por inibição da atividade 
da redutase do nitrato na parte aérea (HERNAN-
DEZ et al., 1996).

O Níquel (Ni) pode afetar o crescimento e de-
senvolvimento das plantas, interferindo na absorção 
e metabolismo de ferro (Fe), diminuindo a con-
centração de clorofila e prejudicando a fotossíntese 
(NAGAJYOTI et al., 2010). A sua fitotoxicidade é 
resultado de distúrbios causados no ciclo de Calvin, 
promovendo acúmulo de ATP e NADPH e inibição 
da etapa fotoquímica (KRUPA et al., 1993).

O zinco (Zn) é um importante componente de 
muitas enzimas, porém é tóxico em altas concentra-
ções podendo retardar o crescimento de plantas, ini-
bir a expansão das células da raiz, causar ruptura da 
membrana plasmática e desorganização de organelas 
(ROUT; DAS, 2013) e causar distúrbios em vários 
processos fisiológicos essenciais. 

Ao mesmo tempo em que a contaminação com 
metais pesados afeta o crescimento, a distribuição e 
o ciclo biológico das espécies vegetais (BARCELÓ; 
POSCHENRIEDER, 1992), a vegetação é uma al-
ternativa para a recuperação de solos contaminados 
pelo excesso desses elementos (MARQUES et al., 
2000). A quantidade absorvida pela planta depende 
da concentração do metal pesado e da disponibilida-
de no solo, sendo esta última dependente do pH (AL-
MEIDA et al., 2007) e a sua translocação pela planta 
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depende da espécie vegetal, do metal e das condições 
ambientais (LIU et al., 2007). 

Apesar da frequente preocupação com aspec-
tos ecológicos e ambientais, no que diz respeito ao 
excesso de metais pesados no sistema solo-planta, 
pouca ênfase tem sido dada ao efeito desses elemen-
tos sobre a flora arbórea tropical. Devido às suas 
características de crescimento, as espécies arbóreas 
podem se tornar alternativa viável para a recupe-
ração  de solos contaminados com metais pesados, 
uma vez que estas espécies imobilizam os metais ab-
sorvidos por mais tempo em seus tecidos, reduzin-
do os impactos ambientais destes elementos (PUL-
FORD; WATSON, 2003). 

Outro aspecto a ser considerado na escolha 
das espécies extratoras de metais pesados do am-
biente é que a mesma não seja utilizada na cadeia 
alimentar, devido ao fato de poder causar danos aos 
animais. Neste contexto, a seringueira surge como 
uma alternativa por ser uma planta de ciclo perene 
e que produz látex, utilizado para fazer borracha 
natural, não oferecendo riscos a cadeia alimentar 
(NERY et al., 2009).

Assim, o estudo do comportamento das espé-
cies florestais, mais especificamente a seringueira, 
frente ao estresse abióticos por metais pesados e o 
entendimento dos processos anatômicos e fisiológi-
cos envolvidos na capacidade de resposta, adaptação 
e tolerância das mesmas representa um importante 
tópico de pesquisas.

Diante do exposto, o presente estudo teve por 
finalidade avaliar as alterações morfofisiológicas em 
plantas jovens de seringueira quando cultivadas em 
soluções com diferentes concentrações de Al e dos 
metais pesados, Cd, Ni e Zn.

2 MATERIAIS E MÉTODOS

O experimento foi conduzido em casa de ve-
getação do Departamento de Biologia/Fisiologia 
Vegetal da Universidade Federal de Lavras (UFLA) 
em Lavras, MG. 

As sementes de seringueira foram semeadas em 
bandejas plásticas com 6 L de areia previamente pe-
neirada em malha de 2 mm. As bandejas foram man-
tidas em casa de vegetação à temperatura de 25 ± 2ºC 
com irrigação sendo realizada sempre que necessário. 
Aos 30 dias após a germinação, as plântulas foram 
transplantadas para vasos com capacidade para 8,0 L, 
pintados externamente de alumínio, de maneira a im-
pedir a entrada de luz, evitando-se, assim, a prolifera-
ção de algas. Os vasos continham solução nutritiva de 
Bolle-Jones (1957) modificada (Tabela 1) com força 
iônica de 20%. No decorrer do experimento, a cada 
28 dias, a força iônica da solução nutritiva foi aumen-
tada para 33%, 50% e 100%. 

O pH das soluções, durante o período experimen-
tal, foi mantido a 5,5±0,5, ideal para cultivo hidropôni-
co, com exceção da solução de Al, cujo pH foi mantido 
em 4,0±0,5 (SOUZA, 1991). As trocas das soluções 
foram realizadas periodicamente, quando a condutivi-
dade elétrica atingia 60% ± 10% da concentração inicial 
utilizada, em torno de dez dias. As plantas foram man-
tidas durante 120 dias em solução nutritiva completa, 
atingindo um comprimento padrão em torno de 40 cm.

Após esse período, foi adicionada a solução nutri-
tiva as fontes de metais pesados, cádmio (Cd), níquel 
(Ni), zinco (Zn) e alumínio (Al) em diferentes con-
centrações conforme Tabela 2. As plantas foram man-
tidas por 120 dias em exposição aos metais pesados, 
com renovação da solução nutritiva a cada 10 dias. 

Tabela 1 - Fontes, molaridade, solução estoque e composição final da solução nutritiva de Bolle-Jones (1957)  
modificada utilizada para a condução dos experimentos.

Fonte/solução estoque Molaridade mL L-1 Concentração (ppm)
NaH2PO4 1M 1 31 de P

80 de Ca

117 de K

30 de Mg

120 de S

112 de N

Ca(NO3)2.4H2O 1M 2
KNO3 1M 1
K2SO4 0,5M 2
MgSO4 0,5M 2,5

(NH4)2SO4 1M 1,5

Solução A* 1
Fe – EDTA 1

* Solução A consiste em dissolver, separadamente, misturar e completar para 1L: 0,4122g de H3BO4; 1,98g de MnCl2; 0,24968g de CuSO4.5H2O; 
0,0431g de MoO3; 0,28755g de ZnSO4.7H2O.
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 Tabela 2 -  Concentrações e fontes de metais pesados utilizados nos 
tratamentos.

Metal Concentração (ppm) Fonte

Cádmio 0; 30; 45 e 60 CdCl2.2,5 H2O

Níquel 0; 1,7; 3,3 e 5,0 Ni(NO3)2.6H2O

Zinco 0; 16,6; 25 e 33,3 ZnSO4.7H2O

Alumínio 0, 28; 48 e 96 AlSO4

As concentrações de Cd, Ni e Zn foram defi nidas 
de acordo com experimentos realizado por Paiva et al. 
(2002) e Soares et al. (2001) e por um experimento 
teste, realizado seis meses antes da implantação do 
presente trabalho. Por outro lado, as concentrações de 
Al foram defi nidas considerando-se o comportamen-
to de mudas de seringueira em experimento realizado 
por Souza (1991). 

Após 120 dias da aplicação dos metais, foram 
realizadas avaliações de características biofísicas, re-
sistência estomática e transpiração, utilizando-se o 
porômetro (Steady Statte Porometer, LICOR 1600) 
às 9 horas da manhã. Essas avaliações foram feitas em 
dias típicos, ou seja, claros, sempre em folhas com-
pletamente expandidas, na face abaxial das mesmas.

A efi ciência fotoquímica do fotossistema II foi 
avaliada por meio de um fl uorômetro portátil (Plant 
Effi  ciency Analyser- Hansatech, King’s Lynn, Nor-
fl ok, UK). A medição da fl uorescência rápida “in 
vivo” foi realizada em folhas pré-condicionadas no 
escuro durante 30 minutos. As avaliações foram re-
alizadas em folhas completamente expandidas, em 
dias claros, a partir das 10 horas da manhã. Foram 
realizadas quatro avaliações no período de setembro, 
outubro, novembro e dezembro, em uma folha por 
planta, com três repetições por tratamento.

Para avaliar a atividade da redutase do nitrato 
(RN) 30, 60 e 90 dias após aplicação dos tratamen-
tos, foram pesados 500 mg de raízes laterais e seguiu-
se protocolo descrito por Delú Filho et al. (1997). A 
quantidade de nitrito formado durante a reação foi 
determinada colorimetricamente por espectrofotô-
metro a 540 nm. A atividade da RN foi expressa em 
mmol de NO2

-kg-1 massa fresca h-1.
O número médio de estômatos nas folhas foi ava-

liado ao fi nal do experimento, quando o material cole-
tado foi fi xado em álcool 70%. Foram realizados cortes 
paradérmicos pelo método da dissociação de epider-
mes, com cloreto de potássio e ácido nítrico, segundo 
metodologia descrita por Labouriau et al. (1961). 

Todas as características foram avaliadas se-
guindo um delineamento experimental em blocos 
casualizados com quatro tratamentos (Cd, Ni, Zn, 
Al), quatro concentrações (Cd: 0, 30, 45 e 60 ppm; 
Ni: 0, 1,7, 3 e 5 ppm; Zn: 0, 16,6, 25 e 33 ppm; 
e Al: 0, 28, 48 e 96 ppm) e quatro repetições por 
tratamento, totalizando 64 parcelas. Cada parcela 
foi representada por um vaso com quatro plantas, 
perfazendo, assim, um total de 16 plantas em cada 
concentração do elemento estudado. Foi realizada 
análise de variância utilizando-se o programa esta-
tístico Sisvar (FERREIRA, 2002) pelo qual foram 
ajustadas as equações de regressão.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

As características biofísicas foram avaliadas após 
120 dias de aplicação dos metais pesados, sendo que 
no momento das avaliações, dentro da casa de vege-
tação, a radiação fotossinteticamente ativa apresentou 
valores em torno 400 mmol. m-2. s-1. Pode-se observar 
pela Figura 1, incremento na resistência estomática 
com o aumento da concentração do elemento quími-
co Al na solução nutritiva. Comportamento diferente 
foi observado para as plantas submetidas ao trata-
mento com Ni e Zn, as quais apresentaram maior re-
sistência estomática quando continham 3 e 16,6 ppm 
na solução nutritiva respectivamente, diminuindo a 
medida que a concentração foi aumentada. Não hou-
ve diferença signifi cativa em relação às concentrações 
do metal Cd.
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Figura 1 - Taxa da resistência estomática (s.cm-1), de plantas 
jovens de seringueira, submetidas a diferentes concentrações de Cd, Ni, 
Al e Zn, em solução nutritiva. Universidade Federal de Lavras/UFLA, 

Lavras, MG, 2006. ** signifi cativo a 1% pelo teste F.

A taxa de transpiração (Figura 2) foi inversamen-
te proporcional à resistência estomática (Figura 1). O 
aumento da resistência estomática determina uma 
redução na taxa de perda de vapor de água e repre-
senta uma vantagem imediata para prevenir a desi-
dratação do tecido foliar (FAGAN et al. 2005). Este 
comportamento tem sido constantemente relatado 
na literatura quando ocorre estresse hídrico (TAIZ; 
ZIEGLER 2013), incremento na intensidade lumi-
nosa e temperatura (SIEBENEICHLER et al., 1998).

Figura 2 - Taxa da transpiração (mmol-1m-2), de plantas jovens 
de seringueira, submetidas a diferentes concentrações de Cd, Ni, 

Al e Zn, em solução nutritiva. Universidade Federal de Lavras/UFLA, 
Lavras, MG, 2006. ** signifi cativo a 1% pelo teste F.

Segundo Leita et al. (1995), o Cd interfere na 
abertura e fechamento dos estômatos. Primeiramente 
devido a um aumento no potencial osmótico das fo-
lhas, em um segundo momento, em função da ação 
direta do Cd nas células-guarda e também devido à 
inibição no crescimento das raízes que limita a absor-
ção de água e promove o fechamento dos estômatos e, 
quando a concentração do elemento químico se torna 
elevada, há um declínio metabólico, com perda da 
turgidez foliar e fechamento estomático hidropassivo.

O potencial hídrico das plantas não foi avaliado 
em virtude das mesmas terem sido cultivadas em hi-
droponia. Contudo, observa-se pela Figura 3 redução 
na densidade estomática em função do aumento da 
concentração do metal pesado, Cd, Ni e Zn na so-
lução nutritiva das plantas. Resultado semelhante foi 
observado por Baryla et al. (2001), onde a densida-
de de estômatos foi visivelmente reduzida em folhas 
expostas ao Cd, concomitantemente, a condutância 
estomática foi fortemente diminuida. Gomes et al. 
(2009), observaram alterações anatômicas em folhas 
de E. camaldulensis, como diminuição na espessura 
do limbo e do mesofi lo e aumento no número de 
células da epiderme em doses crescentes de Cd. En-
tretanto, diferentemente do observado no presente 
trabalho os autores relataram aumento na densidade 
estomática. Para o elemento químico Al, embora se 
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tenha observado uma tendência de redução na den-
sidade estomática com o incremento do elemento na 
solução nutritiva das plantas, não foi verifi cada dife-
rença estatística entre as concentrações avaliadas.

 

Figura 3 - Densidade estomática em plantas de seringueira, submetidas 
a diferentes concentrações de Cd, Ni, Al e Zn, em condições de casa de 
vegetação. Universidade Federal de Lavras/UFLA, Lavras, MG, 2006. ** 

signifi cativo a 1% pelo teste F.

A Figura 4 ilustra os resultados da relação entre 
fl uorescência variável e máxima (Fv/Fm), nas diferen-
tes concentrações de Cd, Ni, Al e Zn. De maneira 
geral, nota-se oscilação desta variável entre os meses 
de avaliação e as concentrações dos elementos quími-

cos. Para o Cd observa-se tendência de incremento 
nos valores de Fv/Fm, no mês de setembro, até a con-
centração de 45 ppm, com redução em concentração 
superior. Nos meses de outubro e novembro o valor 
de Fv/Fm aumentou na concentração de 30 ppm, o 
qual manteve-se estável em concentrações superiores 
no mês de outubro, enquanto que, no mês de no-
vembro houve uma redução no valor de Fv/Fm na 
concentração de 45 ppm que se manteve estável até 
a concentração de 60 ppm. Em dezembro a variável 
Fv/Fm fi cou estável até a concentração de 30 ppm, 
apresentando redução em seu valor na concentração 
de 45 ppm e incremento na concentração de 60 ppm.

Para os metais pesados Ní e Zn, nota-se incre-
mento da variável Fv/Fm com o aumento da con-
centração dos elementos químicos em todos os meses 
avaliados, exceção para o elemento Ní, no mês de no-
vembro, e para o elemento Zn, nos meses de outubro 
e novembro, em que se observa redução nos valores 
de Fv/Fm. Com relação ao Al, verifi ca-se nos meses 
de setembro e novembro redução no valor de Fv/Fm 
até a concentração de 48 ppm, com incremento aci-
ma dessa concentração. No mês de outubro  houve 
queda linear no valor de Fv/Fm, atingindo o menor 
valor, de 0,73, na maior concentração. Em dezembro 
o valor de Fv/Fm fi cou estável na diferentes concen-
trações do elemento químico.

No geral, os valores de Fv/Fm permaneceram 
entre 0,60 e 0,8, Segundo Bolhar-Nordenkampf et al. 
(1989) e Baker et al. (1984), valores acima de 0,85 in-
dicam uma grande quantidade de moléculas de cloro-
fi la incapazes de transferir a energia de excitação para 
os centros de reação do fotossistema II. Em contra-
partida, diminuição nos valores de Fv/Fm indica um 
declínio na efi ciência fotoquímica do fotossistema II 
(DEMMIG; BJÖRKMAN, 1987).

A razão Fv/Fm indica a utilização da energia 
radiante absorvida na fotossíntese. Para um gran-
de número de espécies, a relação Fv/Fm varia entre 
0,800 e 0,833 (BJÖRKMAN;  DEMMIG, 1987). 
Segundo Siff er et al., (1988), os valores elevados 
desta razão, signifi cam melhoria na utilização de 
energia radiante absorvida e elevação das reações 
do ciclo de Calvin. De acordo com Bolhar-Nor-
denkampf et al. (1989), os valores de Fv/Fm entre 
0,75 e 0,85 são característicos de plantas não estres-
sadas. Isso sugere que as plantas de seringueira, pelo 
menos no quesito efi ciência fotoquímica do fotos-
sistema II, são tolerantes a altas concentrações de 
metais pesados e Al, haja vista que apesar de apre-
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sentarem incrementos nos valores de Fv/Fm com o 
aumento das concentrações dos metais pesados e Al 
na solução, não ultrapassaram o valor de 0,85. Bai-
xos valores de Fv/Fm encontrados devem-se, possi-
velmente, a um maior aumento de Fo em relação a 
Fm, que implica na redução de Fv. 

 

Figura 4 - Variação da fl uorescência da clorofi la, de plantas jovens de 
seringueira, submetidas a diferentes concentrações de Cd, Ni, Al e Zn, 
em solução nutritiva. Universidade Federal de Lavras/UFLA, Lavras, 

MG, 2006. ** signifi cativo a 1% pelo teste F.

Estudos realizados por Miguel et al. (2007) 
mostraram, em alguns clones de seringueira, culti-
vados em condição de campo, valores de Fv/Fm em 
torno de 0,75, valores próximos aos encontrados 
no presente trabalho.  Alfadul;  Al-Fredan (2013), 
avaliando o efeito dos metais pesados Zn, Cu, Cd 
e Pb em plantas de Phragmites australis verifi caram 
uma diminuiução signifi cativa nos teores de prote-
ínas solúveis e de clorofi las, alterando grandemente 
a composição e concentração dos aminoácidos li-
vres. A presença de elevadas concentrações de Cd 
na solução nutritiva resultou em redução máxima 
nos teores de proteínas solúveis.

Observa-se pela Figura 5 que o incremento 
nas doses de todos os metais pesados utilizados in-
terferiram negativamente na atividade da redutase 
do nitrato.
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Figura 5 - Atividade da redutase do nitrato em raízes de plantas de 
seringueira cultivadas em solução nutritiva com diferentes concentrações 
de Cd, Ni, Al e Zn aos 30, 60 e 90 dias após a indução dos tratamentos. 

Universidade Federal de Lavras/UFLA, Lavras, MG, 2006. 
** signifi cativo a 1% pelo teste F.

A enzima redutase do nitrato é a principal por-
ta de entrada de nitrogênio nítrico no metabolismo 
vegetal, sendo responsável pela redução do nitrato a 
nitrito no citoplasma celular. Posteriormente, o nitrito 
produzido é reduzido a amônio nos plastídios, pela en-
zima redutase do nitrito. O amônio, produto fi nal da 
redução do nitrato, é então incorporado em aminoá-
cidos pela ação das enzimas de assimilação do amônio, 
glutamina sintase, glutamato sintase e/ou glutamato 
desidrogenase (LEA; MIFLIN, 1974). Desta maneira, 
o efeito inibitório dos metais pesados sobre a atividade 
da redutase do nitrato afetará a redução do nitrato a 
nitrito e, como consequência, o mecanismo de assimi-
lação do amônio em compostos orgânicos. 

Segundo Panda e Choudhury (2005), os metais 
Cr, Cu e Zn, quando aplicados em concentrações ele-
vadas em Polytrichum commune exerceram efeito inibi-
tório sobre a atividade da RN afetando, consequente-
mente, a assimilação do amônio. Para os autores, em 
altas concentrações, os metais pesados afetam o grupa-
mento SH da enzima redutase do nitrato resultando no 
declínio de sua atividade. A inibição da enzima redutase 
do nitrato por metais pesados tem sido relatada na lite-
ratura para diversas espécies, como, Sesamum indicum 
(SINGH et al., 1994), Triticum aestivum (LUNA et al., 
2000) e Phaseolus vulgaris (GOUIA et al., 2000).

4 CONCLUSÃO

Incrementos nas concentrações de alumínio até 
96 ppm, de níquel até 3 ppm e de zinco até 16,6 ppm  
aumentam a resistência estomática e diminuem a taxa 
de transpiração das plantas de seringueira. 

Os valores da efi ciência fotoquímica do fotossis-
tema II (Fv/Fm), em plantas de seringueira, oscilam 
em função do período de avaliação e da concentração 

dos metais pesados cádmio, níquel e zinco e do ele-
mento químico alumínio. 

Incrementos nas concentrações de cádmio, ní-
quel e zinco reduzem a densidade estomática de plan-
tas de seringueira.

A atividade da enzima redutase do nitrato, em 
plantas de seringueira, é reduzida na presença dos 
metais pesados cádmio, níquel e zinco e do elemento 
químico alumínio.
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