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RESUMO

A identificacdo de espécies arbdreas pouco sensiveis a variadas condicdes de estresses quimicos,
principalmente tolerantes a altas concentracdes de metais pesados, ¢ muito importante para o processo
de fitorremediacdo de dreas degradadas, uma vez que normalmente possuem um longo ciclo
reprodutivo, permitindo o recobrimento da drea por maior periodo de tempo. O experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo sob o delineamento experimental de blocos casualizados com seis
tratamentos, representados por: solug¢do de Clark completa - Controle; razdo Zn/ Cd de 10/1 uM; razdo
50/5 uM; razdo 100/10 pM; razdo 200/20 uM e razdo 300/30 uM e seis repeticdes. O ensaio foi
conduzido por 50 dias em exposicdo aos tratamentos. Ao final da fase experimental, determinou-se a
producdo de matéria seca das plantas. As Razdes de 10/1 e 50/5 uM de Zn/Cd nao afetaram as
producdes de matéria seca de mudas de cedro australiano. A partir da razdo 100/10 uM a producao de
matéria seca de mudas de cedro australiano foi comprometida. A razido 300/30 Zn/Cd foi a que mais
afetou a producdo de matéria seca de raiz.

Palavras-chave: Fitorremediacdo, Elementos-traco, Toona ciliata, Nutricdio Mineral de Plantas,
Solugdo Nutritiva.

INTRODUCAO

A atividade mineradora e de beneficiamento de metais, assim como a producdo de residuos
industriais ocasionam a deposi¢do de elementos contaminantes na superficie do solo, destacando-se
alguns denominados elementos trago (metais pesados e metaléides) tais como cddmio (Cd), chumbo
(Pb) e zinco (Zn), os quais s@o importantes poluentes ambientais, sendo muitos desses t6xicos mesmo
em pequenas concentracdes (Memon & Schroder, 2009). Nessa condicdo, hd um risco de
contaminacdo para todo o ecossistema, inclusive o homem que se encontra presente na drea. Nas
plantas, a principal causa da toxidez pelo Cd parece ser pela sua combinacdo com grupos tidlicos
(-SH) de enzimas e proteinas provocando desordens no metabolismo vegetal (Lagriffloul et al., 1998).

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 &drea 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 func¢des dos nutrientes.

Estudos com espécies arbdreas nesse enfoque sdo pouco conhecidos nas condi¢des brasileiras,
onde a contamina¢do do solo e a existéncia de 4reas degradadas pelo excesso de metais tém
aumentado muito. Sendo assim, considera-se relevante a realizacdo de trabalhos para a identificagdo
de espécies arblreas tolerantes a estresses quimicos, sendo importantes para potencializar a
fitorremediacao dessas areas (Carneiro et al., 2002).
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Diante disso, o objetivo do presente trabalho foi verificar a influéncia das relacdes de zinco e
céddmio na producdo de matéria seca em mudas de cedro australiano cultivado em solu¢do nutritiva.

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 solug@o de Clark (1975) para adaptagdo (1/5, 2/5, 3/5 e 4/5 da forga idnica) por 15 dias em
cada concentragdo até serem individualizadas nos tratamentos com solugdo a 5/5 da forca idnica e
mantidas sob aerac¢do constante.

As solucdes estoques foram preparadas com reagentes P.A. contendo: 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 pM Mo; e 38 uM Fe complexado com Na,-EDTA. Para os tratamentos
que receberam as razdes de Zn/Cd foram utilizados como fonte os sais ZnSO4 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 solugdes 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 o 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. Tratamentos e relagdes Zn/Cd em mudas de cedro australiano cultivado em solucio
nutritiva.

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

Ao final do experimento as plantas foram colhidas e divididas em parte aéreas (folhas e caule)
e raizes. Posteriormente, foram lavadas com 4gua deionizadas e secas em estufa de circulacdo forcada
de ar (65 e 75°C) até atingir peso constante.

O material vegetal resultante foi pesado em balanca de precisio (0,01g) para a obtengdo das
massas de matéria seca. A partir dos valores obtidos foi determinada a relagdo parte aérea/raiz,
representando uma correlacio de desenvolvimento, expressando o fato de que o crescimento radicular
pode afetar o da parte aérea e vice-versa (Correia & Nogueira, 2004). A relacdo parte aérea/raiz foi
obtida pela férmula:

Relacdo Parte Peso da matéria seca da parte aérea (folhas+caule)
Aérea/Raiz B Peso da matéria seca de raizes

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

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os tratamentos influenciaram de forma significativa a produ¢do de matéria seca das diferentes
partes das plantas (tabela 2).
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Tabela 2. Producao de matéria seca de folhas (MSF), matéria seca de caule (MSC), matéria
seca de raiz (MSR) e relacdo parte aérea/raiz (Relagdao PA/R) de mudas de cedro
australiano cultivado em soluc¢@o nutritiva sob razdes de Zn/Cd.

Tratamento MSF MSC MSR Relacdo PA/R
Completo 19,11 a 14,11 a 12,64 a 2,50 a
Razio 10/1 18,90 a 15,29 a 13,70 a 2,50 a
Razio 50/5 17,11 a 14,35 a 14,28 a 2,17 a
Razao 100/10 13,73 b 11,19 b 10,89 b 2,33 a
Razdo 200/20 13,54 b 10,20 b 9,05 ¢ 2,67 a
Razao 300/30 10,71 b 8,51 b 6,65 d 3,17 a
CV (%) 20,08 24,68 17,54 24,05

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

Producao de matéria seca de folhas (MSF)

Para mudas de cedro australiano cultivadas em solug¢do nutritiva, os tratamentos onde foram
observadas as maiores producdes de MSF foram controle, Razdo 10/1 e Razio 50/5, sendo que esses
tratamentos ndo apresentaram diferencgas estatisticas, porém, o primeiro foi respectivamente, 1,1 e
10,46% superior aos dois dltimos. Paiva (2000) trabalhando com doses de Cd em mudas de cedro
(Cedrela fissilis Vell.) verificou nas menores doses aplicadas (22uM Cd) uma reducdo de 15% na
producio de MSF.

As menores producdes foram verificadas nas razdes de Zn/Cd de 100/10, 200/20 e 300/30, as
quais ndo apresentaram diferencas estatisticas e onde se observou reducdo de, respectivamente, 28,15,
29,14 e 43,96% em relacdo ao tratamento controle. Paiva (2000) observou reducdo de 88% em MSF
para Cedrela fissilis Vell. submetidas a dose de 132 pM Cd em solugdo nutritiva, ao passo que Soares
et al. (2005) verificaram reducdo de 75% na producdo de MSPA de plantas de E. urophylla cultivadas
em solu¢do nutritiva contendo 180 uM Cd.

Producio de matéria seca de caule (MSC)

Para MSC de mudas de cedro australiano verificou-se que os maiores médias foram
encontrados nos tratamentos contendo as razdes Zn/Cd de 10/1, 50/5 e completo que ndo apresentaram
diferengas estatisticas, sendo os dois primeiros 8,36 e 1,70%, respectivamente, maiores que o
tratamento completo. Esse resultado diverge daquele encontrado por Paiva (2000) em mudas de cedro
quando verificou reducdo de 14% para a MSC em mudas de cedro cultivado em solug¢do nutritiva
contendo 22 uM de Cd.

No caule, as menores producdes de matéria seca, foram encontradas nos tratamentos razao
Zn/Cd de 100/10, Razdo 200/20 e Razdo 300/30 em que ndo foram observadas diferencas estatisticas
apresentando redugdo de 20,69, 27,71 e 39,69%, respectivamente, em relacdo ao tratamento completo.

Producao de matéria seca de raiz (MSR)

Para esse pardmetro, os maiores valores foram encontrados nos tratamentos Razdo 50/5,
Razao 10/1 e completo que ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si. Os dois primeiros
tratamentos foram 12,97 e 8,39% superiores ao tratamento completo. Assim como aconteceu para
MSC, Paiva (2000) encontrou redugdo de 15% para a MSR em plantas de cedro cultivada em solugdo
nutritiva contendo 22 uM Cd.

Os menores valores de MSR foram encontrados no tratamento sob a Razao de 300/30 que foi
47,39% inferior ao tratamento completo. Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados por Soares
et al. (2005) que verificaram reducdo de 48% na MSR de plantas de E. urophylla e 36% para plantas
de E. maculata cultivadas em solucao nutritiva contendo 45 uM Cd.
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Relacao parte aérea/raiz

A relacdo parte aérea/raiz é uma correlacdo de desenvolvimento, expressando o fato de que o
crescimento radicular pode afetar o desenvolvimento da parte aérea e vice-versa (Correia & Nogueira,
2004).

Verifica-se, por meio da tabela 2 que ndo ocorreu diferencas estatisticas entre os tratamentos,
todavia, pelo grifico da Figura 1, verifica-se que o cedro australiano apresentou uma flexibilidade no
ajuste da relagdo PA/R, em funcdo das mudancas no ambiente nutricional, proporcionadas pelos
tratamentos. Verifica-se pela mesma figura que tanto a parte aérea quanto as raizes foram igualmente
afetadas pelo metal nas razdes de Cd/Zn mais elevadas. Esse resultado concorda com aqueles
verificados por Soares et al. (2005) para plantas de E. urophylla cultivadas em solucdo nutritiva
contendo 45 uM Cd. Observou-se também que a medida que se aumentaram as doses dos metais, a
matéria seca, tanto da parte aérea como das raizes decresceram de forma similar.

E importante ressaltar que foram adotados os valores de MSPA e MSR iguais a 100% para o
tratamento completo permitindo assim observar os tratamentos que mais afetaram essa relacdo PA/R.
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FIGURA 1. Produgio relativa de matéria seca de parte aérea e raiz de plantas de cedro australiano
cultivado sob Razdes de Zn/Cd em solugdo nutritiva.

CONCLUSAO

As producdes de matéria seca de mudas de cedro australiano obtidas por meio do cultivo em
solugdo nutritiva contendo razdes de Zn/Cd de 10/1 e 50/5 foram estatisticamente iguais as
encontradas para o tratamento controle sendo que a exposi¢do das mudas aos demais tratamentos
reduziu seu crescimento e, consequentemente, sua massa seca.

A razdo Zn/Cd de 300/30 foi a que mais afetou a producdo de matéria seca de raiz.
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