INDICE DE TRANSLOCACAO DE NUTRIENTESEM MUDASDE CEDRO
(Cedrelafissilis Vell.) E DE |PE-ROXO (Tabebuia impetiginosa (Mart.) Standl.)
SUBMETIDASA DOSES CRESCENTES DE CADMI0O, NIQUEL E CHUMBO!
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RESUMO - Com o objetivo de avaliar os efeitos da toxidez de Cd, Ni e Pb, mudas de cedro e de ipé-roxo foram
cultivadas em solucdo nutritiva de Clark, em condigBes de casa de vegetagcdo do Departamento de Ciéncia do Solo
da Universidade Federal de Lavras, com doses crescentes de Cd (0, 22, 44, 88 e 132 umol/l), de Ni (0O, 42, 84, 169
e 252 umol/l) e de Pb (0, 48, 96, 192 e 288 pmol/l), adotando-se parata um delineamento estatistico de blocos ao
acaso, para os trés ensaios. Ao final de 60 dias de exposicéo ao metd pesado, foram feitas avaliages do indice de
translocacdo de macro e de micronutrientes da raiz para a parte aérea, tendo sido constatado que o aumento das
doses de Cd, Ni e Pb exerceu efeitos sobre os indices de trandocagdo de P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn, ora
positivos, ora negativos, variando com a espécie, 0 metal pesado e o nutriente.
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TRANSLOCATION INDEX OF NUTRIENTS IN CEDRO (Cedrela fissilis Vell.) AND | PE-

ROXO (Tabebuia impetiginosa (Mart.) Standl.) SEEDLINGS SUBMITTED TO
INCREASING LEVELS OF CADMIUM, NICKEL AND LEAD

ABSTRACT - In order to evaluate the effects of Cd, Ni, and Pb toxicity, cedro (Cedrela fissilis Vell.) and ipé-roxo
(Tabebuia impetiginosa (Mart.) Standl.) seedlings were cultivated in a Clark nutrient solution under greenhouse
conditions at the Soil Science Department of the Federal University of Lavras, and submitted to increasing levels
of Cd (0, 22, 44, 88 and 132 pmol/l), Ni (0, 42, 84, 169 and 252 umol/l) and Pb (0, 48, 96, 192 and 288 pmol/l),
using a statistical design of randomized blocks. At the end of 60 days of exposure to the heavy metals, macro and
micronutrient translocation index eval uations were conducted. The results show that, in general, P, K, Ca, Mg, S,
Cu, Fe, Mn, and Zn translocation indices are influenced by the increasing levels of Cd, Ni, and Pb applied. This

influence varies according to the species, heavy metal, and nutrient used.

Key words:  Native forest species, heavy metal and plant nutrition.

1. INTRODUCAO

A degradac&o ambiental, promovida principalmente
pela acéo antropica, tem exercido forte presséo sobre a
gualidade dos ecossistemas. A contaminag&o do solo e
da &gua por metais pesados toxicos as plantas e aos

! Recebido para publicagdo em 20.6.2001.
Aceito para publicagdo em 20.6.2002.

animaistem sido umaconstante. Neste sentido, apresenca
de metais como cadmio, chumbo e niquel no solo e na
aguaé, hoje, umarealidade.

Asplantas, quando submetidas aambientes contami-
nados por metais pesados, apresentam uma série de
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distirbios fisiol6gicos e nutricionais (Mengel & Kirkby,
1982; Kabata-Pendias e Pendias, 1984; Bergmann, 1992;
Marschner, 1995; Soares, 1999; Paiva, 2000). Entre os
distirbios nutricionaistem-se ainterferénciadesses metais
sobreaabsorcéo, atrand ocacdo e asfungBes dos nutrientes.

Translocagdo refere-se a0 movimento ou a trans-
feréncia do ion do local de absor¢éo naraiz para outro
ponto qualquer, dentro ou fora da raiz (Faquin, 1994;
Malavoltaet al., 1997). indice de translocag&o refere-se
ao movimento ou a transferéncia do ion daraiz paraa
parte aérea da planta, sendo representado pela porcen-
tagem da quantidade total absorvidaquefoi transferida
paraaparte aérea (Abichequer e Bohnen, 1998).

A presencade metais pesados, ao afetar o indice de
translocacdo, pode provocar uma série de desarranjos
fisiolOgicos nas plantas, pois passa-se a ter deficiéncia
ou excesso de determinados nutrientes na parte aérea, o
gue prejudicao desenvolvimento e o crescimento normal
dessas plantas.

Yang et a. (1996a), trabalhando com plantas de
Brassica oleracea (repolho), Trifolium repens (trevo-
branco), Lolium perenne (azevém) e Zea mays (milho),
verificaram que atranslocacdo de Zn, Cu, FeeMn dimi-
nuiu com o aumento da concentracdo de Ni na solucéo
nutritiva, que variou de 0 a 320 umol/l. Grande reducéo
natransocacéo de Cafoi verificadaparatodas as espécies
em doses maiores que 120 umol/l Ni, enquanto paraMg
estareducéo foi notada a partir da dose de 30 umol/I Ni.
Ao contrario, atranslocacdo de P e de S em plantas de
Lolium perenne e Zea mays aumentou com a dose de Ni
e atranslocac@o de S em Brassica oleracea diminuiu
com a crescente dose de Ni. Com a aplicacéo de Cd,
Yang et al. (1996b) constataram que a translocagéo de
Zn, Fe, Cu, Mn, Cae Mg diminuiu e atranslocacdo de P
aumentou com o incremento das doses de Cd, paraplantas
demilho, azevém, trevo-branco e repol ho, cultivadasem
solugdo nutritiva.

Poucos sdo os estudos relacionados com ainfluéncia
da presenca de metai s pesados sobre o indice de transl o-
cacdo de nutrientes em plantas herbéceas e em graminesas,
espéci es amplamente estudadas em ambi entes contami-
nados. Em espécies arboreas, estes estudos praticamente
inexistem, devendo-se empenhar esforcos no sentido de
conhecer as conseqiiéncias da aplicacdo e da conta-
minagdo por metais pesados, ndo sO em termos de sobre-
vivénciadas plantas, mas quanto aos seus efeitos sobre a
translocagc8o de nutrientes, fator essencial para o
desenvolvimento das espécies vegetais.
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Como fontes de contaminagédo do solo por metais
pesados podem ser citadas aaplicacdo delodo de esgoto,
certos fertilizantes fosfatados, corretivos, fungicidas,
residuos industriais e urbanos, além da prépria conta-
minagdo proveniente da exploracdo e do beneficiamento
de metais (Valadares et al., 1983; Kabata-Pendias e
Pendias, 1984; Alloway, 1990; Amaral Sobrinho et al.,
1992).

O objetivo do presente trabalho foi verificar a
influénciadaaplicagdo de cadmio, niquel e chumbo, em
solugdo nutritiva, sobre o indice detrans ocacdo de macro
e de micronutrientes em mudas de cedro e de ipé-roxo.

2. MATERIAL EMETODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo
do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade
Federal de Lavras — UFLA, utilizando mudas de cedro
(CedreafisdlisVel.) edeipé-roxo (Tabebuiaimpetiginosa
(Mart.) Standl.).

Asmudas de cedro e deipé-roxo foram produzidas
em substrato contendo areia lavada, e quando apre-
sentaram altura média de 5 cm ou dois pares de folhas
definitivas foram repicadas para bandej as pl asticas com
capacidade de 35 I, contendo solugéo nutritiva de Clark
(Clark, 1975), com aconcentracdo de todos os nutrientes
reduzidaa20%, com aeracdo constante, onde permane-
ceram por 15 dias, quando a solugdo foi substituida e a
concentracdo detodos os nutrientesfoi elevada para30%
danormal. Trintadias apdsarepicagem paraasbandegjas
plasticas, as mudas foram individualizadas em vasos
plasticos, com capacidade de 900 ml, contendo solucéo
nutritiva a 50%, que foi trocada a cada dez dias. Ap6s
20 dias empregou-se solucéo normal, e decorridos mais
dez dias adicionaram-se os tratamentos, g ustando o pH
para5,5. Para as mudas de ipé-roxo o procedimento foi
diferente, poisapds 15 dias nas bandgjas plésticas com a
concentragdo da solucéo a 30% esta foi substituida por
outra com concentracdo de 50%, permanecendo ai por
mais 15 dias, quando entdo foram individualizadas em
vasos plasticos, com capacidade de 900 ml, contendo
solugéo normal, onde permaneceram por 40 dias, ocasi&o
em gue adicionaram-se os tratamentos, ajustando o pH
para5,5.

Os tratamentos consistiram na aplicac&o de doses
crescentes de cadmio (0, 22, 44, 88, 132 umol/l), usando
como fonte o cloreto de cadmio (CdCl,.2,5H,0); de
niquel (0, 42, 84, 169 e 252 umol/l), usando como fonte
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o nitrato de niquel (NiNO,.6H,0); e de chumbo (0, 48,
96, 192 e 288 pumol/l), usando como fonte o acetato de
chumbo (Pb(CH,COO0),.3H,0). Foram conduzidos trés
ensaios independentes, de forma que ndo houve combi-
nacdo entre as doses dos metai s pesados. Na preparacéo
detodas as solucbes-estoque dos nutrientes e dos metais
pesados, empregaram-se reagentes p.a. A solucdo nutri-
tiva foi preparada com &gua deionizada, e durante o
intervalo de renovacdo da solugdo o volume dos vasos
foi completado, sempre que necessario, utilizando tam-
bém agua deionizada.

O delineamento estatistico adotado foi o de blocos
a0 acaso, com cinco tratamentos e cinco repeticdes, sendo
cadarepeticdo representada por um vaso com umaplanta,
perfazendo, assim, um total de 25 plantas para cada
espéci e e cada elemento estudado.

Asplantasforam mantidas por 60 diasem exposi¢éo
aos metais pesados, com renovacdo da solucdo nutritiva
acadadez dias, mantendo-se o pH em 5,5 pelaadicdo de
NaOH ou HCI 0,1 mol/l. Ap6s este periodo procedeu-se
acolheitadas plantas, separando-asemraiz, cauleefolhas.

Asraizes, o caule e asfolhas foram, entdo, lavadas
em agua destilada, postas asecar em estufacom circula
¢do de ar a65 °C, até peso constante. Determinou-se em
balanca de precisdo (0,01g) o peso de matéria seca, que
em seguida foi moida em moinho tipo Wiley, equipado
com peneirade 0,38 mm, paraser analisadaquimicamente.

Apbs digestdo nitrico-perclorica, os teores de Ca,
Mg, Fe, Cu, Mn e Zn foram determinados por espectro-
fotometria de absorgéo atdbmica. Os teores de P foram
determinados por colorimetria, osteoresde S por turbi-
dimetriae os de K por fotometria de chama (Malavolta
etal., 1997).

Osconteldosde P, K, S, Ca, Mg, Fe, Cu, MneZn,
naraiz, no caule e nasfolhas, foram cal culados com base
nos teores e nas produgdes de matéria seca.

De posse dos contetidos dos vérios nutrientes na
parte aérea(CPA) eno sistemaradicular (CSR), segundo
ostratamentos, cal cularam-se os indices de translocagéo
(IT, em %) dos elementos, de acordo com Abichequer e
Bohnen (1998), da seguinte forma:

IT = 100 CPA/(CPA + CSR)

Osdados foram submetidos aandlise de variénciae
as equacdes de regressdo foram ajustadas por meio do
programa estatistico SISVAR.
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3. RESULTADOSE DISCUSSAO

O aumento das doses de Cd, Ni e Pb exerceu efeitos
significativos sobre osindicesdetranslocacdo (IT) de R,
K, Ca Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn, apresentando efeitos
diferenciados com a espécie, o metal e o elemento
(Quadros 1, 2, 3e4). Assim, o Pb reduziu atranslocacéo
de P nas mudas de cedro (Quadros 1 e 2), até a dose de
167 pumol/l Pb, e nas mudas deipé-roxo (Quadros 3 e 4),
até adose 203 umol/l Pb, podendo este fato ser explicado,
possivelmente, pela formacdo de fosfato de chumbo na
parede celular daraiz, preconizado por Kabata-Pendias
e Pendias (1984). O Cd ndo exerceu efeito significativo,
a0 passo que a aplicacdo de Ni provocou reducéo linear
natranslocacdo de P nas mudas de cedro. Nas mudas de
ipé-roxo, o Cd e o Ni aumentaram a translocacdo de P,
Aumento natranslocacdo de P foi observado em vérias
espécies com aaplicagdo de Cd (Yang et al., 1996b) ede
Ni (Yang et al., 1996a), em solucgdo nutritiva.

Nas mudas de cedro, o IT de K e de Ca néo foi
afetado pela aplicacdo de Cd e Ni, enquanto a aplicacdo
de Pb promoveu aumento na translocacdo de K e ndo
apresentou efeito sobre o Ca. O Mg teve suatrand ocacéo
aumentada linearmente por todos os metais pesados
estudados. Quando o comportamento do IT deK, Cae
Mg nas mudas deipé-roxo é analisado, verifica-se que 0
Pb ndo exerceu efeito significativo, ao passo que o Ni e
0 Cd o aumentaram. O Cd aumentou o IT deK, CaeMg
até adosede 98, 105 e 103 pumol/l Cd, respectivamente,
reduzindo-o a partir de entdo. Estes resultados contras-
tam-se com outros obtidos em diferentes espécies de
plantas, em que atranslocacdo de Cae Mg foi reduzida
com apresencade Cd (Yang et al., 1996b) e de Ni (Yang
et al., 1996a), mostrando comportamento diferenciando
entre as espécies.

A transocagdo de S nas mudas de cedro e de ipé-
roxo aumentou de formalinear com aaplicacéo de Ni, ao
passo que aaplicacdo de Pb induziu aumaresposta qua-
drética, alcancando um minimo nadose de 116 umol/l Pb
nas mudas de cedro e 176 pmol/l de Pb nas mudas de
ipé-roxo. Com a aplicacdo de Cd, as espécies apre-
sentaram diferencas em suasrespostas; assim, 01T de S
aumentou linearmente nas mudas de ipé-roxo e
apresentou resposta quadrética para o cedro, com um
ponto de minimo nadose de 47 umol/l Cd. A trand ocagéo
de S, diante da aplicacdo de metais pesados, pode ser
estimulada ou inibida, dependendo da espécie (Yang
et al., 1996a,b).
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Quadro 1 — Equagdes de regressdo de indice de translocacdo (IT, em %) de nutrientes em mudas de cedro, em resposta a
diferentes doses de cadmio, niquel e chumbo (em pmol/l)

Table 1 - Regression equations of translocation index of nutrients in cedro seedlings, in response to different levels of cadmium,
nickel, and lead (in nmol/I)

Nutriente Metal Equacéo de Regressio R’
Cd ns.
P Ni v =80,8—0,0334**X 0,71
Pb ¥ =78,4—0,2035%*X + 0,000600* * X > 0,76
Cd ns.
K Ni ns.
Pb ¥ =83,6+0,0233**X 0,88
Cd ns.
Ca Ni ns.
Pb ns.
Cd ¥ =794 +0,1252%*X 0,82
Mg Ni ¥ =74,6+0,0457%*X 0,79
Pb v =75,1+0,0544**X 0,88
Cd Y =77,4—0,2492**X + 0,001634**X? 0,74
S Ni ¥ =70,0 +0,0493**X 0,96
Po ¥ =70,1—0,1198**X + 0,000516X> 0,85
Cd ¥ =43,1-54421**X °° + 0,359941** X 0,95
Cu Ni ¥ =38,2—0,2514**X + 0,000987** X2 0,87
Pb ns.
Cd Y =38,9-0,2392**X 0,93
Fe Ni Y =25,1-0,2226**X + 0,000643**X? 0,84
Pb n.s.
Cd ¥ =38,7+0,7335**X —0,004358** X> 0,81
Mn Ni ns.
Pb ¥ =287 +0,1153**X 0,93
Cd Y =46,6+0,1836**X 0,93
Zn Ni v =38,9+0,0813**X 0,92
Pb ¥ =342 +0,1512¢*X 0,96

** significativo a 1 % de probabilidade, pelo teste F.
n.s. ndo-significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Quadro 2 — indice médio de translocacdo de nutrientes (%) em mudas de cedro, em resposta a diferentes doses de cadmio,
niquel e chumbo (em pmol/l)

Table 2 - Translocation index of nutrients (%) in cedro seedlings, in response to different levels of cadmium, nickel, and
lead (in mmol/I)

Metal Dose P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
0 84,03 89,95 88,84 76,44 79,18 43,66 43,61 33,53 44,82
22 84,46 84,14 90,90 85,98 70,38 22,94 28,93 60,74 50,38
Cd 44 82,92 87,87 88,36 83,15 68,35 24,00 27,30 63,19 55,31
88 85,82 87,52 89,92 93,44 70,70 25,78 18,04 63,90 67,19
132 81,48 89,92 90,61 93,92 71,96 26,67 8,44 61,81 67,65
0 81,96 89,24 89,15 73,45 71,11 40,56 28,18 32,43 39,60
42 76,48 87,11 87,66 76,02 70,60 26,47 12,16 38,00 42,67
Ni 84 78,96 88,98 87,44 78,75 75,25 22,67 10,82 38,42 44,91
169 77,67 90,06 91,05 85,98 83,16 27,12 9,05 48,29 60,37
252 71,03 87,16 87,50 83,53 77,04 36,36 18,65 42,14 51,37
0 80,64 84,19 86,76 72,03 72,40 27,84 40,19 23,75 33,04
48 68,66 83,73 85,78 79,11 61,66 26,76 35,07 36,15 38,30
Po 96 60,36 85,68 87,90 83,45 63,97 30,95 37,00 44,64 53,31
192 66,78 89,58 87,00 84,80 68,05 22,16 38,24 51,23 66,22
288 68,63 89,67 91,01 89,96 77,69 30,05 28,77 59,74 74,97
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Quadro 3 — Equacbes de regressdo de indice de translocacédo (IT, em %) de nutrientes em mudas de ipé-roxo, em resposta a
diferentes doses de cadmio, niquel e chumbo (em pmol/l)

Table 3 - Regression equations of translocation index of nutrients in ipé-roxo seedlings, in response to different levels of
cadmium, nickel, and lead (in mmol/I)

Nutriente Metal Equacéo de Regressio R’
Cd ¥ =60,1+0,4315**X —0,002140%* X 2 0,97
P Ni ¥ =614+ 0,0595**X 0,86
Pb Y =81,4-0,2769**X + 0,000682** X? 0,98
Cd Y =81,4+0,3782¢*X —0,001929** X2 0,94
K Ni ¥ =892 +0,0432¢*X 0,82
Pb n.s.
Cd Y =91,1+0,1215**X —0,000577**X? 0,94
Ca Ni ¥ =90,1+0,0287**X 0,91
Pb n.s.
Cd Y =92,5+0,0065** X —0,000468** X2 0,96
Mg Ni ¥ =927 +0,0217*X 0,91
Pb n.s.
Cd ¥ =555+ 0,0829**X 0,86
S Ni ¥ =587 +0,0698**X 0,83
Pb Y =75,7-0,2301**X + 0,000655** X? 0,96
Cd VY=Y =357
Cu Ni sa
Pb Y =51,4-0,0899**X 0,77
Cd ¥ =40,3-0,3908**X + 0,001757**X? 0,70
Fe Ni ns.
Pb Y =68,2-0,1202**X 0,81
Cd ns.
Mn Ni ns.
Pb n.s.
Cd Y =70,4+0,3066**X —0,001552** X * 0,89
Zn Ni Y =758+0,0548*X 0,85
Pb Y =89,0—0,1520%*X + 0,000460** X? 0,96

** significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
s.a. sem gjuste.
n.s. ndo-significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Quadro 4 — indice médio de translocagéo de nutrientes (%) em mudas de ipé-roxo, em resposta a diferentes doses de cadmio,
niquel e chumbo (em pmol/l)
Table 4 - Translocation index of nutrients (%) in ipé-roxo seedlings, in response to different levels of cadmium, nickel, and lead

(in mmol/1)
Metal Dose P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
0 59,30 80,93 90,99 92,25 57,25 34,97 37,38 84,52 69,66
22 69,12 88,17 93,07 94,72 54,48 44,30 41,02 87,89 75,90
Cd 44 76,63 96,97 96,32 96,33 59,62 32,50 19,38 88,36 83,75
88 79,61 97,50 96,55 96,84 63,90 35,10 21,34 86,15 82,68
132 80,49 98,45 97,29 97,34 66,08 31,69 19,07 85,15 84,64
0 60,60 86,72 89,44 92,22 56,59 23,63 46,92 86,78 77,01
42 62,70 91,99 91,29 93,57 62,55 20,78 33,60 86,49 74,80
Ni 84 67,43 94,86 93,22 95,00 69,14 26,46 40,08 85,49 81,91
169 75,09 98,00 96,17 97,31 74,58 43,59 47,51 91,84 87,34
252 73,90 98,39 96,46 97,47 74,23 24,38 42,57 88,84 88,31
0 80,82 97,22 96,86 97,19 74,31 53,31 74,94 93,95 88,31
48 71,64 93,63 96,85 97,33 68,50 52,77 63,71 93,03 84,46
Pb 96 59,44 93,50 95,69 95,70 59,89 34,90 46,16 93,88 78,04
192 53,95 93,00 95,94 95,91 54,21 30,46 43,34 93,31 76,55
288 58,22 97,31 97,11 96,81 64,50 30,98 38,20 94,66 83,67

g
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O cobre teve seu indice de translocagéo afetado de
forma diferenciada com o metal pesado aplicado e a
espécie. A presencade Cdreduziu o IT de Cu das mudas
de cedro até adose 57,1 umol/l Cd, aumentando-o apartir
dai, enquanto paraas mudas deipé-roxo ndo houve efeito
significativo. O Pb ndo exerceu efeito significativo nas
mudas de cedro, no entanto apresentou resposta linear
negativa para as mudas de ipéroxo. O Ni provocou
resposta quadrética para o cedro, alcangando um minimo
na dose 127 umol/l Ni, enquanto ndo foi encontrado
gjuste paraosdados de | T de Cu nas mudas deipé-roxo.
Yang et al. (1996a,b) verificaram que apresencade Cd e
deNi diminuiu atranslocagéo de Cu, ao passo que Obata
e Umebayashi (1997) dizem que a presenca de Cd
restringe atranslocagéo de Cu paraa parte aérea, 0 que,
no presente caso, Ndo foi necessariamente verdade.

O manganés ndo apresentou efeito do Ni sobre seu
IT, a0 passo que com a aplicacdo de Cd houve resposta
quadratica e com aaplicacéo de Pb arespostafoi linear
positivanas mudas de cedro. Paraas mudas de i pé-roxo,
o Mn foi o elemento que sofreu menor interferénciaem
seu I T com aaplicagdo dos metais; assim, aaplicagdo de
Cd, Ni e Pb ndo afetou o IT. Em mudas de eucalipto,
Soares (1999) detectou poucainfluénciade Cd e Pb sobre
atranslocacdo de Mn, ao passo que Yang et a. (1996a,b)
verificaram reducéo natrand ocagcdo de Mn, em diferentes
espécies, com a aplicacdo de Cd e de Ni.

A translocacdo de Fe foi afetada pelos metais
pesados aplicados. O Cd diminuiu o IT de Fe nas duas
espécies, tendo este fato também sido observado por
Soares (1999), em mudas de eucalipto, e por Yang et al.
(1996b), em diferentes espécies. O Ni proporcionou
resposta quadratica positiva paraas mudas de cedro, com
reducdo no IT de Fe até adose 173 umol/I Ni, enquanto
para o ipé-roxo este elemento ndo afetou atranslocacdo
de Fe. A reducdo na translocacdo de Fe foi observada
por Yang et al. (1996a) com a aplicacdo de Ni, em dife-
rentes espécies. Nas mudas de cedro, com aaplicacéo de
Ni, foi observado sintomade deficiénciainduzidade Fe,
podendo ter sido causado pela reducéo na translocagéo
deste ou porque a presenca de Ni inibe o metabolismo
do Fe (Agarwalaet d., 1977). O Pb ndo afetou o IT de
Fe nas mudas de cedro, e fez com que este IT fosse
reduzido deformalinear nas mudas deipé-roxo. Soares
(1999) também encontrou reducdo na translocagéo de
Fe, com a aplicacdo de Pb em mudas de eucalipto.

Resposta linear positivafoi observadaparaoIT de
Zn com aaplicacdo de Cd, Ni e Pb nas mudas de cedro,
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enguanto nas mudas de ipé-roxo houve acréscimono I T
de Zn em respostaa presenca de Cd e Ni, ao passo que o
Pb proporcionou resposta quadrética positiva, com
reducdo natransocacdo de Zn até adose 165 pmol/l Pb,
aumentando-aapartir de entdo. Estesresultados mostram
gue napresencade concentragBes el evadas de metai s pesa
dos 0 Zn transloca-se para a parte aéreaem maiores pro-
porgdes que o normal, embora os teores deste metal no
caule e nafolhatenham sofrido poucainterferénciadapre-
sencade Cd, Ni e Pb. No entanto, estesresultados contras-
tam com observagtes de Yang et al. (1996a,b), em que a
presencade Cd e de Ni diminuiu atranslocacdo de Zn.

Osestudos relativos ainfluéncia de metais pesados
sobre o indice de translocagéo sdo restritos, devendo,
em pesquisas futuras, este item ser inserido entre seus
objetivos.

4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitem concluir que:

- a aplicacdo de Cd apresenta respostas diferenciadas,
quanto ao indice detrand ocagéo de nutrientes, de acordo
com a espécie. Neste sentido, aumenta o indice de
transdocagdo de B, K, Ca, Mg, SeZn em mudas de ipé-
roxo. Para as mudas de cedro, a presenca de Cd ndo
interfere na translocagcdo de P, K, Ca e aumenta a
translocagdo de Mg, Mn e Zn, diminuindo este indice
paraS, CueFe

- apresenca de Ni faz com que o indide de translocagéo
de nutrientes sigaamesmatendénciadapresengade Cd
paraas mudas deipé-roxo, mas paraas mudas de cedro
o Ni faz com que hgjadiminuicdonoIT deP, CueFee
aumentono IT deMg, SeZn;

- 0 chumbo néo interfere natranslocacdo deK, Ca, Mge
Mn, masdiminui atranslocagdo deR, S, Cu, FeeZnem
mudas de ipé-roxo. Ja para mudas de cedro, o Pb ndo
interfereno IT de Ca, Cu e Fe, no entanto diminui este
indiceparaP e S, aumentando-o paraK, Mg, MneZn; e

- a presenca de metais pesados em solugéo nutritiva faz
com que haja resposta diferenciada no indice de trans-
locacdo dos diferentes nutrientes, de acordo com a

espécie.
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