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RESUMO

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo sob o delineamento experimental de
blocos casualizados com seis tratamentos, representados por: solu¢do de Clark completa (Controle);
razdo Zn/Cd de 10/1 uM; razdo 50/5 pM; razdao 100/10 uM; razdo 200/20 uM e razdo 300/30 uM,
com seis repeticdes. O ensaio foi conduzido em solu¢do nutritiva por 50 dias em exposi¢do aos
tratamentos. Foram caracterizados os sintomas de fitotoxidez dos elementos e medidas a altura das
plantas e didmetro de caule. As razdes de Zn/Cd resultaram em altera¢cdes morfoldgicas traduzidas em
sintomas de fitotoxidez desses metais. Pode-se constatar que sob relagdes mais altas dos metais hd um
decréscimo no incremento da altura das plantas de cedro. A Razio 300/30 pM foi a que mais limitou o
didmetro do caule de mudas de cedro australiano.

Palavras-chave: Fitorremediacdo, Metal Pesado, Toona ciliata, Nutrigdo Mineral de Plantas, Solucdo
Nutritiva.

INTRODUCAO

Para manter o desenvolvimento das tecnologias geradas pelas atividades industriais,
diminuindo os efeitos causados ao meio ambiente, sdo desenvolvidas estratégias para remediar tais
dreas degradadas a partir de tratamentos quimicos, fisicos e bioldgicos, buscando uma futura
recuperacdo desses locais. Dentre essas técnicas, atualmente uma grande énfase tem sido dada na
fitorremediacdo por essa ser uma tecnologia versatil com vdrias aplicagdes potenciais (Memon &
Schroder, 2009).

No Brasil, os estudos silviculturais t€ém se voltado, quase que exclusivamente, para as espécies
de rapido crescimento, como por exemplo, as do género Eucalyptus e Pinus. Uma espécie que se
mostra promissora é o cedro australiano (Toona ciliata M. Roem var. australis). Ele pertence a
familia Meliaceae, origindria das regides tropicais da Austrilia, e se adaptou muito bem ao pais, onde
encontrou excelentes condicdes para o seu desenvolvimento, principalmente no sul da Bahia e na
Regido Sudeste (Pinheiro et al., 2003). Essa espécie apresenta rdpido crescimento, chegando a atingir
oito metros de altura e 15 centimetros de didmetro com trés anos de idade (Pinheiro et al., 1994),
proporcionando assim, um bom retorno financeiro em curto espago de tempo, quando comparado aos
cedros nativos e a outras esséncias florestais, inclusive o mogno (Swietenia macrophylla King).

A identificacdo de espécies arbéreas pouco sensiveis a variadas condi¢des de estresses
quimicos, principalmente tolerantes a altas concentra¢des de metais pesados, € muito importante para
o processo de fitorremediag@o de areas degradadas uma vez que normalmente possuem um longo ciclo
reprodutivo, permitindo o recobrimento da 4rea por maior periodo de tempo. Plantas, quando
submetidas a ambientes contaminados por metais pesados, apresentam uma série de distirbios
fisiol6gicos e nutricionais (Mengel & Kirkby, 1982; Kabata-Pendias & Pendias, 1984; Bergmann,
1992; Marschner, 1995; Soares, 1999; Paiva, 2000). Entre os distirbios nutricionais tem-se a
interferéncia desses metais sobre a absorco, a translocagdo e as funcdes dos nutrientes.
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Diante do exposto, o objetivo desse trabalho foi verificar a influéncia das relagdes de zinco e
cddmio, em solugdo nutritiva, sobre os parametros de crescimento e caracterizacdo de sintomas de
toxidez em mudas de cedro australiano.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo do Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras — UFLA, Lavras, MG, localizada, geograficamente, nas coordenadas
21°14’° de latitude sul, 45°00’de longitude oeste e altitude de 918 m.

As mudas de cedro australiano (Toona ciliata M. Roem var. australis) foram obtidas com
aproximadamente 60 dias junto ao Viveiro Belo Vista® em substrato comercial Plantmax®.

As mesmas foram transferidas para uma bandeja plastica, com capacidade de 24 litros,
contendo solugdo de Clark (1975) para adaptagdo (1/5, 2/5, 3/5 e 4/5 da forga idnica) por 15 dias em
cada concentracdo até serem individualizadas nos tratamentos com solucdo a 5/5 da forga idnica e
mantidas sob aerag¢do constante.

As solugdes estoque foram preparadas com reagentes P.A. contendo: 7,26 mM N-NOs™ ; 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 puM Cu; 19 uM B; 0,60 uM Mo; e 38 uM Fe complexado com Na,-EDTA. Para os tratamentos
que receberam os metais Zn e Cd foram utilizados como fonte os sais ZnSO,4 e CdSO;,.

Ap6s o periodo de adaptacdo, as plantas foram individualizadas em recipientes pldsticos, com
capacidade de trés litros e mantidas sob aeracdo constante. As solucdes nutritivas foram renovadas
quinzenalmente e o volume dos vasos completado sempre que necessdrio com 4dgua deionizada. Como
suporte para as plantas foi utilizado placas de isopor de 15 centimetros de didmetro e dois centimetros
de espessura.

O delineamento experimental foi em blocos casualisados com seis tratamentos (Tabela 1) e
seis repeticdes. As plantas foram mantidas por um periodo de 50 dias em exposi¢do aos metais.

Tabela 1. Tratamento e relacdes Zn/Cd em mudas de cedro australiano cultivado em solugao
nutritiva.

1 - Solucdo de Clark Completa - Controle 4 - Razdo 100 uM Zn / 10 uM Cd
2-Razao 10 uyM Zn/ 1 uM Cd 5 - Razdo 200 uM Zn / 20 uM Cd
3 -Razdo 50 uM Zn /5 uM Cd 6 - Razdo 300 uM Zn /30 uM Cd

Durante o periodo experimental foram caracterizados os sintomas de toxidez provocados pelos
tratamentos. Além disso, as plantas foram avaliadas quinzenalmente quanto a altura e o didmetro do
colo, sendo esse ultimo determinado dois centimetros acima do isopor.

Os resultados foram submetidos a andlise de varidncia e regressdo por meio do uso do
programa estatistico Sisvar (Ferreira, 2003).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Fitotoxidez de zinco e cadmio

Todas as plantas de cedro australiano submetidas aos tratamentos apresentaram alteracdes
morfoldgicas.

Sob a relagdo Zn/Cd de 10/1 foi observado uma curvatura das folhas das plantas para cima.
Essas também apresentavam o limbo foliar com serrilhado mais evidente que os demais tratamentos.
Nas folhas mais velhas foram observados inicio de pontos avermelhados ao longo das nervuras.
Sintomas semelhantes foram encontrados por Soares et al. (2005) em plantas de eucalipto e por Paiva
(2000) em mudas de cedro sob as doses de 88 ¢ 132 uM de Cd. Sintomas de fitotoxidez observados
em plantas de Eucaliptus maculata e E. urophylla foram relatados apds uma semana de exposi¢ao das
plantas ao Cd (Soares et al., 2005).

Nas plantas sob a relagdo Zn/Cd de 50/5 foram verificados os primeiros sintomas apds 30 dias.
Estes foram caracterizados por uma coloragdao menos intensa das folhas, menos serrilhadas e mais
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lanceoladas quando comparadas as plantas do tratamento controle. Nas folhas e nos caules observou-
se a presenca de pontos avermelhados.

As plantas de cedro australiano submetidas as relagdes de Zn/Cd de 100/10 apresentaram
alteragdes morfolégicas visiveis apds 15 dias. As primeiras foram verificados nas raizes, onde se
observou um escurecimento e engrossamento destas, quando comparadas as plantas do tratamento
completo. Ao longo do periodo experimental, ocorreu um aumento da intensidade dos sintomas
descritos e as plantas apresentaram coloragdo menos intensa quando comparadas ao tratamento
completo.

As folhas mais novas apresentaram um estreitamento do limbo foliar e aspecto coridceo, além
de apresentarem nas nervuras um aspecto de “costelas”, provavelmente provocado pela toxidez de Zn.
Foi observado também, um fundo clordtico com reticulado fino, sintoma tipico da deficiéncia induzida
de Fe. Esse efeito também foi relatado por Paiva (2000) em mudas de Cedrella fissilis as quais
apresentaram uma desfolha intensa. As folhas velhas apresentaram pontuacdes vermelhas intensas,
posteriormente voltaram-se para baixo conferindo as plantas um aspecto de murcha. Resultados
semelhantes foram encontrados em E. urophylla, onde verificou-se o aparecimento de pontuacdes
arroxeadas proximas as nervuras das folhas basais e a curvatura vertical destas. Neste estudo, raizes
escurecidas e pouco desenvolvidas foram os sintomas observados nas espécies E. urophylla e
maculata, mesmo na dose mais baixa de Zn em solucao (400 mM) (Soares et al., 2001).

Assim como aconteceu para relacdo 100/10, plantas de cedro australiano submetidas a relagdo
de Zn/Cd de 200/20 apresentaram sintomas de toxidez apds 15 dias. As primeiras manifestacdes foram
nas raizes das plantas que se apresentaram mais grossas e escurecidas quando comparadas as plantas
do tratamento completo. Com o passar do tempo de aplicagdo dos tratamentos essa diferenga se
mostrou mais visivel. Apds 30 dias, foram observados pontos vermelhos nas nervuras das folhas mais
velhas e dos peciolos fazendo-se com que as plantas tivessem essas folhas voltadas para baixo, com
aparéncia de murchas. As folhas mais novas apresentaram-se deformadas, com aspecto coridceo e com
nervuras saltadas o que conferiu um aspecto de “costelas” mais evidentes, provavelmente provocado
pela toxidez de Zn. Tal qual para a relacdo 100/10, foi observado nessas folhas também um fundo
clorético com reticulado fino, sintoma tipico da deficiéncia induzida de Fe. Esses resultados sdo
diferentes dos encontrados por Paiva (2000) que apds 30 dias em plantas de cedro (Cedrella fissilis
Vell.) encontrou murchamento e alto grau de desfolha das plantas.

Plantas de cedro australiano submetidas a relacdo de 300/30 apresentaram sintomas apds 15
dias de aplicagdo dos tratamentos. Nas raizes foram verificados um escurecimento e engrossamento
quando comparadas as plantas do tratamento completo. Com o avango do tempo, a intensidade dos
sintomas aumentou. Na parte aérea desse tratamento foram observados sintomas apds 15 dias, sendo
idénticos aqueles descritos para relagdo 200/20, porém com maior intensidade.

Efeito nos parametros de crescimento
Altura das plantas

O efeito dos tratamentos na altura e didmetro das mudas de cedro australiano pode ser
verificado na Tabela 2 e nas Figuras 1 e 2, respectivamente.
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Tabela 2. Altura e didmetro de mudas de Cedro australiano sob razdes de Zn/Cd cultivado em solugao
nutritiva, ap6s 50 dias.

Tratamento Altura (cm) Diametro (mm)
Completo 65,43 a 15,62 a
Razio 10/1 67,08 a 16,06 a
Razao 50/5 67,27 a 17,02 a
Razao 100/10 50,97 b 15,34 a
Razao 200/20 52,63 b 14,89 a
Razao 300/30 51,02 b 12,49 b
CV (%) 11,77 10,30

Meédias seguidas de mesma letra nas colunas nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Skott-
Knott a 5%.

70,0
65.0
60,0 =&—Completo

g 55.0 -8 10/1

g 500 =h=50/5

= —<100/10
45,0 —#=200/20
40,0 ~0-300/30
35,0

Odias 15dias 30dias 45 dias 50 dias

Figura 1. Altura de plantas de cedro australiano cultivado em solug@o nutritiva sob razdes de Zn/Cd.

Por meio da tabela 2 verifica-se que os tratamentos Razdo 50/5, Razdo 10/1 e completo ndo
apresentaram diferencas significativas e foram os que apresentaram as maiores alturas ao final da fase
experimental, época que, quando as alturas obtidas nos tratamentos Razdes 50/5 e 10/1 foram
respectivamente, 2,81 e 2,52% superiores as obtidas pelo tratamento completo.

Os menores incrementos em altura foram verificados nos tratamentos sob maiores razdes de
Zn/Cd, ou seja, Razao 200/20, 300/30 e 100/10 que foram estatisticamente iguais e, respectivamente,
15,56, 22,02 e 22,10% inferiores ao tratamento completo. Esse resultado se encontra na faixa dos
encontrados por Correa et al. (2005) para mudas de mamoeiro cultivado em substrato contendo 6 mg
Zn dm>, onde os autores encontraram uma redugio de 10% na altura de plantas. Por outro lado, esses
resultados divergem dos encontrados por Salviano et al. (2005) em plantas de fumo, onde as plantas
cultivadas na presenca de 1,6 mg de Cd L™ apresentaram uma reducio de 66,67% em relagdo ao
tratamento completo.

Diametro do colo das plantas

Através da Tabela 2 e da Figura 2 observa-se o efeito dos tratamentos no incremento do
diametro do colo das mudas de cedro australiano.
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Figura 2. Didmetro do colo de plantas de cedro australiano cultivado em solucdo nutritiva sob
razdes de Zn/Cd.

Para mudas de cedro australiano, observa-se que os menores didmetros de colo foram
encontrados no tratamento onde a Razdo Zn/Cd foi de 300/30 (tabela 2). Este tratamento foi 20,04%
inferior ao tratamento completo, no qual, juntamente com os demais tratamentos foram encontradas as
maiores médias de didmetro de colo. Resultados semelhantes foram encontrados por Trigueiro &
Guerrini (2003) em mudas de eucalipto cultivado em substrato de biossélido contendo 0,25 mg kg™ de
Cd (base seca).

CONCLUSAO

As razdes de Zn/Cd resultaram em alteragdes morfoldgicas traduzidas em sintomas de
fitotoxidez desses metais.

Sob relagdes mais altas dos metais ocorreu um decréscimo no incremento da altura das plantas

de cedro.
A Razio 300/30 é a que mais limita o didmetro do caule das mudas de cedro australiano.
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