Revista Arvore

Revis faj rvore SSN: 0100-6762

r.arvore@ufv.br
Universidade Federal de Vigosa
Brasil

Fonséca Sousa Soares, Claudio Roberto; Siqueira, José Oswaldo; Guedes de Carvalho, Janice;
Souza Moreira, Fatima Maria
Fitotoxidez de cadmio para Eucalyptus maculata e E. urophylla em solucéo nutritiva
Revista Arvore, vol. 29, nim. 2, marcgo-abril, 2005, pp. 175-183
Universidade Federal de Vigosa
Vicosa, Brasil

Disponivel em: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=48829201

Como citar este artigo [t &\ ' //! @

Numero completo : P,
P Sistema de Informacao Cientifica

Rede de Revistas Cientificas da América Latina, Caribe , Espanha e Portugal
Home da revista no Redalyc Projeto académico sem fins lucrativos desenvolvido no ambito da iniciativa Acesso Aberto

Mais artigos


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=488
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=48829201
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=48829201
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=488&numero=2258
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=48829201
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=488
http://www.redalyc.org

FITOTOXIDEZ DE CADMIO PARA Eucalyptus maculata E E. urophylla EM
SOLUCAO NUTRITIVA!

Claudio Roberto Fonséca Sousa Soares?, José Oswaldo Siqueira®, Janice Guedes De Carvalho® e Fatima
Maria Souza Moreira?

RESUMO - Estudaram-se os efeitos de doses crescentes de Cd em solucédo nutritiva no crescimento e absorg¢ao
mineral de mudas de Eucalyptus maculata e E. urophylla e respectivos sintomas de fitotoxidez em casa de
vegetacdo. Mudas foram mantidas por cinco semanas em vasos contendo 2 L de solucdo nutritiva de Clark,
adicionando-se 0, 45, 90, 135 e 180 uM de Cd fornecido como CdSO,. Apés uma semana de exposig@o aos
tratamentos, E. maculata exibiu pontuacdes avermelhadas nas nervuras, clorose internerval, necrose, murchamento
das folhas e escurecimento das raizes. Além desses sintomas, E. urophylla apresentou morte das gemas apicais
e acentuada queda de folhas. A dose critica de Cd para reduzir em 10% a matéria seca da parte aérea foi baixa;
2,4 uMe 1,5 uM de Cd para E. maculata e E. urophylla, respectivamente. Os niveis criticos de toxidez na
parte aérea foram de 14,5 mg kg'! em E. maculata e 10,8 mg kg'! de Cd em E. urophylla. Esses resultados
indicaram que E. maculata é provavelmente menos sensivel ao Cd do que E. urophylla. Foi também observado
que o Cd reduziu a translocagido de Cu em até 24 e 43% em E. maculata e E. urophylla, respectivamente.
A translocacgio de Fe caiu de 36% em média, nas duas espécies no controle para apenas 12% com 180 uM
Cd. A elevagio nas doses de Cd reduziu os teores de Ca e Mg na parte aérea das espécies, atingindo-se teores
de Mg abaixo da faixa considerada adequada em E. urophylla. Ficaram evidenciadas a fitotoxidez de Cd no
Eucalyptus e arelagdo desta com a diminuigao da translocacido de Cu e Fe e com a diminuicdo dos teores
foliares de Mg.

Palavras-chave: Absor¢ao mineral, arvores florestais, eucalipto, metais pesados, niveis criticos de toxidez
e translocagdo.

CADMIUM PHYTOTOXITY TO Eucalyptus maculata AND E. urophylla IN
NUTRIENT SOLUTION

ABSTRACT — The effects of increasing concentration of Cd in nutrient solution on growth, mineral uptake
and phytotoxicity symptoms in Eucalyptus maculata and E. urophylla seedlings were studied under greenhouse
conditions. Seedlings were kept for five weeks in 2 L pots containing Clark’s nutrient solution amended with
0,45, 90, 135 and 180 uM as CdSO,. After one week of exposure to Cd treatments seedlings of E. maculata
exhibited nerval reddish spots, interveinal leaf chlorosis, leaf necrosis, drought and root darkening, whereas
E. urophylla showed additionally apical dieback and leaf fall. The critical dose to reduce shoot dry matter
by 10% was low; 2.4 uM and 1.5 uM of Cd to E. maculata and E. urophylla, respectively, while toxicity
critical concentration in the shoots were 14.5 and 10.8 mg kg™’ dry matter for these species, respectively.
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These results indicate that E. maculata is probably less sensitive to Cd than E. urophylla. It was also found
that Cd reduced translocation of Cu by 24 and 43% as compared to control in E. maculata and E. urophylla,
whereas translocation of Fe was reduced from 36% on average for the two species in the control to 12%

at 180 uM of Cd. Shoot concentrations of Ca and Mg was also reduced in both species, reaching levels below
those considered adequate for E. urophylla. Increasing concentration of Cd in nutrient solution reduced Ca
and Mg contents in shoots of species, reaching Mg contents below those of the range considered suitable
for E. urophylla. Relationships of Cd phytotoxicity in Eucalyptus with Cu and Fe translocation as well as

with Mg foliar contents were shown.

Key-words: Critical toxic levels, eucalypts, forest trees, heavy metals, metal translocation, mineral uptake.

1.INTRODUCAO

A ciclagem biogeoquimica de metais pesados e
o fluxo natural desses elementos na biosfera tém sido
alterados em funcao da crescente atividade de mineragéo
e producdo de residuos industriais ricos em metais
que contaminam o solo e demais componentes dos
ecossistemas (ALLOWAY, 1993). Grandes esforcos tém
sido feitos visando a recuperagao de solos contaminados
com esses metais, sendo uma das alternativas para
isso o emprego de plantas extratoras, processo conhecido
por fitorremediagdo (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000). Para
se obter sucesso com esse processo € necessario
conhecer o potencial fitotéxico de elementos
contaminantes das espécies vegetais com potencial
para introducdo em dreas contaminadas (SANITA di
TOPPI e GABBRIELLLI, 1999). Devido as caracteristicas
de crescimento rapido, sistema radicular bastante
desenvolvido e facilidade de adaptagdo a condi¢des
estressantes (DELL et al., 1995), o eucalipto apresenta-
se com grande potencial para emprego em programas
de recuperacao de areas degradadas pela deposicao
de metais pesados no solo (ABOUELKHAIR etal.,1995;
GRAZZIOTTI, 1999; ACCIOLY, 2001).

Estudos da fitotoxidez de metais pesados no
crescimento e absor¢ao mineral de espécies de eucalipto
foram recentemente desenvolvidos com Zn e Cu
(SOARES et al., 2000; 2001), havendo caréncia destes
em outros elementos potencialmente téxicos, como
é o caso do Cd. Contaminag¢des ambientais com Cd
sao freqiientes em areas de rejeito de minério de Zn,
composto de lixo e lodo de esgoto, industrias de plastico
e lubrificante e, em alguns casos, na aplicagao de
fertilizantes fosfatados ricos em Cd (BERGMANN, 1992).
Por ser um elemento de alta mobilidade e toxicidade
e universalmente conhecido por ndo apresentar papel
metabélico nas plantas ou animais (BARCELO e
POSCHENRIEDER, 1992), o Cd apresenta elevado

R. Arvore, Vicosa-MG, v.29, n.2, p.175-183, 2005

potencial de risco ambiental (ARDUINI et al., 1996).
No solo, a maior parte do Cd apresenta-se em forma
trocavel (RIBEIRO FILHO et al., 1999), sendo facilmente
absorvido pelas plantas causando fitotoxidez. Esta
se manifesta normalmente pela clorose foliar
acompanhada pela diminui¢do da taxa fotossintética,
podendo inibir a respiragao, transporte de elétrons
nas mitocdndrias e atividade enzimatica (SANITA di
TOPPI e GABBRIELLI, 1999). De acordo com Leita
et al. (1995), o efeito fitotoxico de Cd nas plantas envolve
trés diferentes estagios. Primeiramente, ha um efeito
indireto na abertura dos estdmatos ocasionado pelo
aumento no potencial osmoético das folhas. Em seguida,
o Cd age diretamente nas células-guarda e causa severa
inibi¢ao no crescimento das raizes que limita a absor¢do
de agua e promove o fechamento dos estdmatos.
Quando a concentragio se torna elevada, ha um declinio
metabdlico, com perda da turgidez foliar e fechamento
estomatal hidropassivo. Em termos gerais, consideram-
se como téxicas as concentracdes de Cd entre 5-30
mg kg na matéria seca da parte aérea da maioria das
espécies (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1985). Nao
foi encontrado nenhum relato sobre niveis criticos de
toxidez e sintomas de fitotoxidez de Cd no eucalipto.
Por isso, o presente trabalho teve por objetivo avaliar
o efeito de doses crescentes de Cd no crescimento
e absor¢ao mineral de duas espécies de Eucalyptus
em solug¢do nutritiva.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em casa de vegetacao
no Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade
Federal de Lavras, no periodo de abril a junho de 1997.
Mudas de Eucalyptus maculata Hook e Eucalyptus
urophylla S.T. Blake foram produzidas em substrato
contendo areia + vermiculita (50% v/v), irrigadas
semanalmente com solugao nutritiva de Clark (1975)
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preparada com reagentes PA e que continha: 7,26 mM
N-NO,;;0,90 mM N -NH_*; 0,07 mM P; 1,80 mM K;
2,60 mM Ca; 0,60 mM Mg; 0,50 mM S; 7,0 uM Mn;
2 UM Zn; 0,5 uM Cu; 19 uM B; 0,60 UM Mo; e 38 uM
Fe complexado com Na,-EDTA; nessa etapa foi usada
solu¢do meia-for¢a. Duas semanas apds a emergéncia
do primeiro par de folhas, as mudas foram transplantadas
para bandejas coletivas com capacidade para 30 L
contendo a mesma solucdo nutritiva de Clark meia-
forca, com aeracgao constante e pH mantido em 5,5 pela
adicdo de NaOH ou HC1 0,1 N, onde permaneceram
durante 15 dias. Em seguida, a solugdo foi substituida
pela mesma solugdo a 100%, permanecendo nesta por
mais 15 dias, quando atingiram altura média de 20 cm.
As mudas foram padronizadas quanto a altura e vigor
e transplantadas duas plantas por vaso de 2 L que
constituiu uma parcela. Os tratamentos foram resultantes
do esquema fatorial 2 x 5: duas espécies de eucalipto
e cinco doses de Cd (0, 45, 90, 135 e 180 uM Cd fornecido
como CdSO,) e dispostos no delineamento experimental
em blocos casualizados, com quatro repeti¢des. A solu¢ao
nutritiva contendo a respectiva dose de Cd foi renovada
semanalmente e o pH, mantido em 5,5 pela adi¢do de
NaOH ou HC1 0,1 N.

Ap6s cinco semanas de exposi¢ao ao Cd, procedeu-
se a colheita das plantas, dividindo-as em parte aérea
e raizes. Foram determinados a drea foliar por meio
do emprego do Transparent Belt Conveyer mod. LI-
3050A (LI-COR, inc. Lincoln-USA) e o comprimento
de raizes por meio do Comair Root Lenght Scanner
mod. TM 001 (Hawker de Havilland Victoria Limited,
Port Melbourne—Austrdlia). Apds essas avaliagdes,
as plantas foram lavadas e secadas em estufa com
circulacdo de ar a 65 °C até massa constante, pesadas
e moidas em moinho tipo Wiley equipado com peneira
com malha de 0,38 mm. Além da massa de matéria seca
da parte aérea (caule + folha) e raizes, foram calculadas
arazdo entre a matéria seca de raiz e da parte aérea
(R/PA) e arazdo comprimento de raiz e matéria seca
de raiz (C/MSR). Para determinacio dos teores de
nutrientes, efetuou-se a digestdo nitrico-perclérica do
material seco e moido, obtendo-se extratos para
determinacao dos teores de P pelo método colorimétrico,
K por fotometria de chama, Ca e Mg por espectrofotometria
de absorc¢do atomica. Os teores de Cd, Cu, Zn, Mn
e Fe também foram determinados por espectrofotometria
de absorcao atémica, conforme metodologia descrita
por Malavolta et al. (1989). O acimulode P, K, S, Ca,
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Mg, Cd, Cu, Zn, Mn e Fe foram calculados com base
nos teores e producio de matéria seca. Mediante o
acumulo de nutrientes e metais pesados, calcularam-
se os indices de translocagdo (IT) desses elementos
de acordo com Abichequer e Bohnen (1998), com o
uso da seguinte equacao:

IT = (quantidade acumulada na parte aérea/
quantidade acumulada na planta)x100.

Os resultados foram submetidos a andlise de
variancia, por meio do uso do programa estatistico
SAEG (EUCLYDES, 1983). As equagdes de regressao
foram escolhidas pelo melhor ajuste, através do programa
Table Curve 2D for Windows v. 2.03 (Jandel Corporation),
e o valor de F das regressdes foi corrigido pelo programa
Fcalc32 for Windows v. 1.1 (MOURA FILHO e CRUZ,
1996). As doses criticas de toxidez de Cd na solugio
para reducao da producdo de parte aérea e raizes (dose
de Cd na solugdo nutritiva que reduz em 10% a matéria
seca da parte aérea e raizes) e os niveis criticos de
toxidez na planta (teor foliar de Cd requerido para inibir
em 10% a matéria seca da parte aérea) foram estimados
com base nas equagdes de regressao obtidas em cada
espécie, em resposta as doses do elemento em solugao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Sintomas de fitotoxidez e crescimento das plantas

Sintomas de fitotoxidez foram observados em ambas
as espécies apos uma semana de exposicao das plantas
aos tratamentos com Cd. Em E. maculata, as doses
superiores a 90 UM causaram pontuagdes avermelhadas
nas nervuras, clorose internerval, necrose e murchamento
das folhas com posterior aspecto coridceo. Além desses
sintomas, E. urophylla apresentou, na dose de 180
UM Cd, curvatura vertical das folhas basais, morte
das gemas apicais e queda total das folhas. Raizes
escurecidas e pouco desenvolvidas foram os sintomas
observados em ambas as espécies, mesmo na dose
mais baixa de Cd em solugdo (45 uM). Os sintomas
de toxidez de Cd anteriormente descritos foram bastante
semelhantes aos observados em Zn nessas espécies
(SOARES et al., 2001). Conforme Breckle e Kahle (1992),
a ocorréncia desses sintomas pode estar relacionada
com a deficiéncia miltipla de varios nutrientes essenciais
aformacdo, multiplicacdo e funcionamento de cloroplastos
e ao efeito fitotéxico do Cd na extensibilidade ou sintese
de material de parede celular (BARCELO e
POSCHENRIEDER, 1992).
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O aumento das doses de Cd na solu¢do nutritiva
exerceu efeito negativo acentuado no crescimento das
espécies (Figura 1). Na parte aérea das plantas, foram
verificadas reducdes de até 75 e 94% na produgio de
matéria seca e drea foliar, respectivamente. Nas raizes,
observou-se diferenca entre as espécies para o
comprimento total e produgdo de matéria seca, com
maior crescimento de E. urophylla no controle sem
Cd. Apesar disso, as raizes dessa espécie foram inibidas
pela presenca de Cd na solugdo. Na dose mais baixa
de Cd (45 uM), houve decréscimo de 48 % na matéria
seca e de 41% do comprimento total. Em E. maculata
houve menor decréscimo dessas caracteristicas (36
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e 17%, respectivamente), indicando a maior
suscetibilidade de E. urophylla ao Cd. Arazdao R/PA
foi baixa, situando-se em torno de 0,30 a 0,36 € sem
influéncia de Cd. Esses resultados indicam que as raizes
e a parte aérea foram igualmente afetadas pelo metal.
No entanto, verificou-se acréscimo na razao comprimento
de raiz (C) e matéria seca de raiz (MSR) com o aumento
das doses de Cd [Y=5,13+0,41X"? (R?>=0,94; p< 0,01);
emque Y é arazdo C/MSR e X a dose de Cd]. Os valores
dessarelacdo variaram de 5,1 m/g no controle a 10,6
m/g com 180 uM Cd, indicando que o Cd foi mais prejudicial
para a matéria seca do que para o comprimento das
raizes dessas espécies.
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Figura 1 — Matéria seca da parte aérea e raizes, area foliar e comprimento de raiz de mudas de Eucalyptus em resposta
ao aumento das doses de Cd em solugdo nutritiva (¥** p<0,01).
Figure 1 — Shoot and root dry matter, foliar area and root length in Eucalyptus seedlings related to increasing doses of

Cd in nutrient solution (** p < 0.01).
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As doses criticas de toxidez de Cd em solucdo
(DCT), determinadas com base nas respostas em
crescimento relativo de matéria seca da parte area e
de raizes, encontram-se na Tabela 1. Na matéria seca
da parte aérea, as DCT foram de 2,4 e 1,5 uM de Cd
para E. maculata e E. urophylla, respectivamente,
indicando que essa tltima € mais suscetivel ao Cd.
As DCT de Cd na matéria seca da parte aérea dessas
espécies sao inferiores as DCT estimadas por Paiva
etal. (2000) para cedro (6,7 uM) e ipé-roxo (49,8 uM),
indicando a maior suscetibilidade dessas espécies de
eucalipto em relagdo as nativas estudadas por aqueles
autores. Essa diferenca de comportamento entre as
espécies pode ter base genética ou fisioldgica, como
a existéncia de agentes filtrantes presentes nas raizes
capazes de promover a complexa¢ao do Cd na parede
celular ou em outras estruturas apoplasticas (MARCHIOL
etal., 1996). E interessante notar que as DCT de Cd
nessas espécies sdo menores que as encontradas em
Zn (170 e 73uM) e Cu (3,3 ¢ 8,3 uM) (SOARES et al.,
2001, 2000) nas mesmas condi¢des, confirmando a elevada
fitotoxidez do Cd (LEITA et al., 1995). ADT, na matéria
seca da parte aérea de E. maculata e E. urophylla
foide 63,1 e 54,5 uM Cd, respectivamente (Tabela 1).
Estas sdo superiores aos 30 uM encontrados nesse
elemento por Brune e Dietz (1995) em cevada, indicando
amaior tolerancia do eucalipto em relagdo a essa espécie.

3.2. Teores e transloca¢iio de metais pesados e nutrientes

O aumento das doses de Cd influenciou os teores
de Cd, Cu, Zn, Mn e Fe nas plantas (Figura 2). Resposta
quadrética foi observado no teor de Cd da parte aérea,

Tabela 1 — Doses criticas de toxidez de Cd (uM) em solugao
nutritiva para reduzir o crescimento da parte aérea
e das raizes de duas espécies de Eucalyptus
Table 1 — Critical doses for Cd toxicity (UM) in nutrient solution
to reduce shoot and root growth of two Eucalyptus
species

Doses criticas E. maculata E. urophylla

Parte aérea Raizes Parte aérea Raizes
DCT® 2.4 9,0 1.5 6,4
DT, ® 63,1 62,8 54,5 44,7

1. Dose na solugdo requerida para reduzir em 10% a varidvel
de crescimento

2. Dose na solugdo requerida para reduzir em 50% a varidvel
de crescimento
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independentemente da espécie, atingindo-se teores
superiores a 350 mg kg! desse elemento. Na dose 45
UM Cd, houve acréscimo de quase 4.000% em relagdo
ao controle, indicando o elevado potencial de absor¢ao
pelas raizes e translocacao desse elemento no eucalipto.
O nivel critico de toxidez (NCT) de Cd na matéria seca
da parte aérea de E. maculata foi de 14,5 mg kg™, sendo
este superior ao encontrado em E. urophylla, 10,8 mg
kg!. Isso corrobora os resultados de DCT e tende a
indicar a maior suscetibilidade de E. urophylla ao Cd.
Os valores de NCT encontram-se na faixa considerada
toxica (5-30 mg kg™!) para as plantas em geral (KABATA-
PENDIAS e PENDIAS, 1985). Nas espécies muito
sensiveis como soja, alfafa, feijao ou cevada, o NCT
varia de 5-10 mg kg'' Cd, enquanto naquelas menos
sensiveis como alface, tomate, nabo, milho e repolho
esse valor situa-se entre 50 € 200 mg kg'! (MACNICOL
e BECKETT, 1985). Considerando esses valores, verificou-
se que as espécies de eucalipto estudadas apresentam
alta suscetibilidade ao Cd. O teor de Cd na matéria
seca das raizes aumentou linearmente com a elevagao
das doses aplicadas (Figura 2), com acréscimo de até
1.850% em relagao ao controle, indicando a relagao
direta entre a concentragdo de Cd na solucédo e a
capacidade de absor¢ao desse elemento pelas raizes.

A presenca de Cd na soluc¢do interferiu na
concentracao de outros elementos na planta (Figura
2). O teor de Cu na matéria seca da parte aérea reduziu
em até 35% com 45 uM Cd, nao atingindo, entretanto,
teores de 0,4 a 1,5 mg kg™ considerados deficientes
para o crescimento do Eucalyptus (DELL et al., 1995).
Ao contrario da parte aérea, as doses de Cd
proporcionaram incremento no teor radicular de Cu
em ambas as espécies, indicando que o efeito do Cd
ndo afeta a absor¢do de Cu pelas raizes, e sim a
translocacd@o do Cu absorvido para a parte aérea, que
foi negativamente afetado (Figura 3). Na dose de 180
UM Cd, verificou-se redugdo de 24 e 43% na translocagao
de Cuem E. maculata e E. urophylla, respectivamente,
em relagdo ao controle.

Os teores de Zn na parte aérea de E. urophylla
nao foram influenciados pelas doses de Cd em solugio,
enquanto na de E. maculata houve redugao de 48%
em 45 uM Cd. Isso pode ser devido a inibi¢do da absor¢ao,
conseqiiéncia do decréscimo no teor de Zn nas raizes
dessa espécie. fons de mesma valéncia podem competir
por sitios de absor¢do, limitando, assim, a absor¢ao
de um ao outro (GUSSARSSON et al., 1995). O Cd

R. Arvore, Vicosa-MG, v.29, n.2, p.175-183, 2005
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apresenta elevada complexacdo a proteinas de baixa O teor de Mn na parte aérea também sofreu
massa molecular (5.000-13.000 MM), que sdao também decréscimo (59%) na dose de 45 uM Cd, porém sem

responsaveis pela absorc¢do e transporte de Zn nas atingir a faixa considerada deficiente em E. maculata,
plantas (WOOLHOUSE, 1983). que é de 12-15 mg kg! (DELL e ROBINSON, 1993) e
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Figura 2 — Teores de Cd, Cu, Zn, Mn e Fe na matéria seca da parte aérea e raizes de mudas de Eucalyptus em resposta
ao aumento das doses de Cd em solugdo nutritiva (¥** p<0,01; * p<0,05; e NS - efeito ndo-significativo).

Figure 2 — Cd, Cu, Mn and Fe contents in Eucalyptus shoot and root dry matter related to increasing doses of Cd in nutrient
solution (** p <0.01; *p <0.05; NS — now - significant effect).
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de 5-16 mg kg™! para E. urophylla (DELL et al., 1995).
O teor de Mn nas raizes sofreu variagao diferenciada
entre as espécies. Houve decréscimo de até 75% em
E. maculata e de 48% em E. urophylla, ficando evidente
o antagonismo entre esses dois elementos no processo
de absor¢ao, como mostrado em Alloway (1993). Apesar
da redugdo nos teores de Mn na parte aérea e raizes
das espécies, a translocagdo desse elemento foi elevada
(média = 84%) e sem influéncia das doses de Cd. A
adi¢do de Cd aumentou o teor de Fe nas raizes, mas
esse aumento ndo se refletiu nos teores desse elemento
na parte aérea. O Cd nao afetou a absorg¢édo de Fe, mas
reduziu a translocag¢ao do Fe absorvido, que foi baixa
nessas espécies (36% no controle), para apenas 12%,
com 180 uM Cd (Figura 3). Portanto, apesar de os teores
de Cu e Fe nas raizes e parte aérea terem aumentado
com as doses de Cd em solucio, este afetou negativamente
a translocacdo desses elementos, podendo ser uma
das possiveis causas do efeito adverso do Cd no eucalipto.
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Os teores de nutrientes na matéria seca da parte
aérea das plantas foram influenciados pelo aumento
das doses de Cd em solugio, exceto para K e S (dados
nao mostrados). Houve aumento de 275%, nos teores
de P na parte aérea (Figura 4), provavelmente devido
a reducdo no crescimento causando o efeito de
concentra¢do. Ao contrario do P, houve reducido nos
teores de Ca e Mg. Neste ultimo, os teores na parte
aérea atingiram valores abaixo da faixa estabelecida
como adequada (2,1-2,3 gkg™!) para E. urophylla (DELL
etal., 1995), atingindo-se teor minimo de 1,5 gkg'.
Apesar disso, a translocagdo de Mg foi pouco afetada
pelas doses de Cd em solucéo, verificando-se indice
de translocag¢do superior a 71% (dados nao
apresentados). Os baixos teores foliares de Mg, aliados
ao decréscimo da translocacao de Fe, corroboram os
sintomas de clorose internerval observados, uma vez
que esses elementos participam da molécula de clorofila
e sdo essenciais para o funcionamento dos cloroplastos
(BRECKLE e KAHLE, 1992; MARSCHNER, 1995).
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Figura 3 — Indice de translocagio (%) de cobre e ferro em duas espécies de Eucalyptus em resposta ao aumento das doses
de Cd em solugdo nutritiva. E (espécie), D (dose de Cd) e inderagdao ExD (** p<0,01; * p<0,05; e NS - efeito
ndo significativo). A barra vertical representa a DMS (dose) do teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Figure 3 — Copper and iron translocation indices (%) in two Eucalyptus species related to increasing Cd doses in nutrient

solution. (E)= species, (D) = Cd dose, EXD = intereraction species X doses (**p <0.01; *p <0.05; NS —
now - significant effect). Vertical bar represents SMD (dose) from Tukey test at 5% probability level.
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Figura 4 — Teores de P, Ca e Mg na matéria seca da parte aérea de mudas de Eucalyptus em resposta ao aumento das doses

de Cd em solugdo nutritiva (** p<0,01).

Figure 4 — P, Ca and Mg contents in shoot dry matter of Eucalyptus seedlings related to increasing Cd doses in nutrient

solution (¥**p <0.01).

4. CONCLUSOES

- E. maculata e E. urophylla mostraram-se muito
suscetiveis ao Cd, com a ressalva de que o aumento
das doses desse elemento em solug¢do diminuiu a
translocacao de Cu e Fe e os teores foliares de Mg.

- Os principais sintomas de fitotoxidez de Cd foram
o murchamento das folhas, pontuagdes avermelhadas
nas nervuras, clorose internerval, necrose, morte das
gemas apicais, escurecimento das raizes e inibi¢cdo do
crescimento das plantas.

- E. maculata foi provavelmente menos sensivel
ao Cd, uma vez que apresentou doses criticas de Cd
na solucao mais elevadas do que E. Urophylla.

- Os niveis criticos de toxidez de Cd na parte aérea
do E. maculata e E. urophylla nao diferiram dos valores
considerados téxicos para a maioria das espécies.
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