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Palavras-chave: RESUMO
eucalipto O acumulo e a compartimentalizagdo de zinco sdo distintos entre as espécies florestais. O
solo contaminado objetivo do trabalho foi, portanto, avaliar a capacidade de acumulagéo e de translocagéo de

zinco em mudas de Eucalyptus e Corymbia em solo contaminado com zinco. O experimento
foi conduzido no periodo de outubro de 2011 a mar¢o de 2012, em casa de vegetagiao, em
delineamento experimental inteiramente casualizado, com arranjo fatorial (4 x 8), com
doze repeti¢oes. Foram utilizadas quatro espécies: Eucalyptus. grandis W. Hill ex Maid.,
Eucalyptus. saligna Smith, Eucalyptus. dunnii Maiden e Corymbia citriodora (Hook.) K.D.
Hill & L.A.S. Johnson, e oito doses de zinco (0, 140, 280, 420, 560, 700, 840 e 980 mg kg™ de
solo). As mudas das espécies florestais mostraram comportamento diferenciado em relacao
as doses de zinco aplicadas no solo com reducdo na massa seca da parte aérea. O E. dunnii
apresenta maior reducdo na altura de planta, volume radicular, drea foliar e massa seca
radicular em relacdo as demais espécies. O C. citriodora apresenta maior acumulagdo de
zinco na parte aérea e indice de translocagio e baixo coeficiente de impacto do teor relativo
com as doses aplicadas no solo, indicando tolerncia em solos contaminados.
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ABSTRACT

The zinc accumulation and compartmentalization are distinct among forest species. The
objective of this study was to evaluate the ability of zinc accumulation and translocation
in seedlings of Eucalyptus and Corymbia in soil contaminated with zinc. The experiment
was conducted during October 2011 and March 2012, in a greenhouse, in a completely
randomized design, in factorial arrangement (4 x 8), with 12 replicates. Four species were
used: Eucalyptus. grandis W. Hill ex Maid., Eucalyptus. saligna Smith, Eucalyptus. dunnii
Maiden and Corymbia citriodora (Hook.) K.D. Hill & L.A.S. Johnson, and eight doses (0,
140, 280, 420, 560, 700, 840 and 980 mg of Zn kg of soil). The seedlings of forest species
showed different behavior relative to zinc doses applied in the soil, reducing the dry mass
of aerial parts. The E. dunnii presents higher reduction in plant height, root volume, leaf
area and root dry mass than other species. The C. citriodora has higher zinc accumulation
in aerial parts as well as translocation index, and has low coefficient of impact of relative
content with doses applied on the soil, indicating tolerance in contaminated soils.

zinc absorption
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INTRODUCAO

A contaminagio do solo com zinco pode ocorrer pelo
descarte de forma inadequada de equipamentos eletronicos,
baterias, aparelhos domésticos, rejeitos de minerag¢éo ou pela
aplicagdo em excesso de dejetos de suinos, lodo de esgoto,
biossolido, pesticidas e fertilizantes fosfatados (Hooda, 2010;
Kabata-Pendias, 2011; Basso et al., 2012). Nos solos, teores
totais de até 60 mg kg sdo considerados como referéncia de
qualidade ambiental e de 450 mg kg para a intervengdo em
areas destinadas a atividade agricola (CONAMA, 2009).

O zinco, embora seja considerado um nutriente essencial
para o desenvolvimento das plantas, é absorvido em pequenas
quantidades (Hooda, 2010), geralmente fitotoxico em teores
acima de 300 mg kg' na massa seca da parte aérea da planta
(Broadley et al., 2007). Entretanto, existe uma estreita relacao
entre producdo de biomassa e zinco acumulado na parte
aérea das plantas arbdreas (Santana et al., 1999). Deste modo,
espécies florestais para produc¢io de madeira que tolerem altas
concentracdes do metal e produzam elevada fitomassa, sdo
indicadas para imobilizar metais por longos periodos (Garcia
et al., 2004).

Nesse sentido, espécies florestais da familia da mirtaceae,
género Eucalyptus e Corymbia, apresentam potencial de
serem utilizadas em solos contaminados com metais pesados
(Magalhides et al., 2011). O E. grandis, E. saligna e o C.
citriodora estao entre as 10 espécies florestais mais cultivadas,
por consequéncia das altas produgdes e ampla utilizagéo
da madeira (Harwood, 2011), além do E. dunnii apresentar
moderada resisténcia ao frio (Zhuang et al., 2010).

Apesar dos estudos que demostram o potencial de
acumula¢ido de metais na parte aérea das plantas (Ramos et
al., 2009) e da compartimenta¢io do contaminante no caule,
folhas e raizes (Pereira et al., 2013), sdo poucos os trabalhos
que relatam a capacidade de translocagdo do zinco das raizes
para a parte aérea em mudas de diferentes espécies florestais
indicando sua tolerancia a solos contaminados com o metal
(Silveira et al., 2003; Graziotti et al., 2003). Neste sentido, o
trabalho objetivou avaliar a acumulacéo e a translocagao de
zinco em mudas de E. grandis, C. citriodora, E. saligna, E. dunnii
cultivadas em solo contaminado com zinco e detectar possivel
tolerancia entre as espécies estudadas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo do
Viveiro Florestal da Universidade Federal de Santa Maria,
campus de Frederico Westphalen - RS, entre os meses de
outubro de 2011 e margo de 2012 no delineamento experimental
inteiramente casualizado, em arranjo fatorial (4 x 8), com doze
repeticdes. O fator A se compunha de quatro espécies florestais
da familia Mirtaceae, sendo trés do género Eucalyptus (E.
grandis W. Hill ex Maid., E. saligna Sm e E. dunnii Maiden) e
uma do género Corymbia (C. citriodora (Hook.) K.D. Hill &
L.A.S. Johnson), e o fator D, oito doses de zinco (0, 140, 280,
420, 560, 700, 840 e 980 mg kg de solo), aplicadas ao solo com
uma solugio de sulfato de zinco (ZnSO,.7H,0) antecedendo
em 30 dias a semeadura das plantas.
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As espécies florestais foram cultivadas em embalagem
plastica com capacidade de 120 cm® (unidade experimental),
preenchida com Latossolo Vermelho destorroado e peneirado
(malha de 4,0 mm), coletado na camada de 0 - 0,2 m,
com pH . de51;790 e 7,0 g dm™ de argila e matéria
organica, respectivamente; 1,5 e 20,0 mg dm™ de fésforo e
potassio disponiveis (extraido com a solugdo Mehlich-1),
respectivamente; 4,8 cmol_dm™de cdlcio + magnésio trocaveis
(extraido com KCI 1,0 mol L") e 1,1 mg dm™ de zinco
disponivel (extraido com a solugao HC1 0,1 mol L*).

O pH do solo foi corrigido a 5,5 por meio da aplicagdo
da mistura de carbonato de cdlcio (CaCO,) e carbonato de
magnésio (MgCO,) na relagio molar 3:1 e monitorado durante
50 dias até sua estabilizacio. No momento da semeadura
das espécies florestais foi realizada a adubagdo de base com
aplicagdo de uma solugdo para proporcionar 150 g de N,
300 g de P,O, e 100 g de K,O por m’ de substrato, conforme
Gongalves & Benedetti (2005) e aos 30 e 60 dias apos a
emergéncia das plantas foi aplicada, em cobertura, uma solugdo
contendo as mesmas quantidades equivalentes em Nitrogénio
e Potdssio a adubacio de base. As fontes de nutriente utilizadas
foram a ureia (45% de N), o fosfato de potéssio e o cloreto de
potdssio para P e K.

A semeadura das espécies florestais foi realizada diretamente
nas unidades experimentais usando-se quatro sementes e ap6s
a emergéncia procedeu-se ao raleio das plantulas deixando-
se apenas uma planta. As plantas foram cultivadas por cinco
meses sob trés irrigagdes didrias mantendo-se o solo na
capacidade de campo. As sementes das espécies florestais
foram obtidas na FEPAGRO Florestas - Centro de Pesquisa
em Florestas, Santa Maria - RS.

Os parametros avaliados foram altura de planta em cm,
medida com régua graduada a partir do colo da muda até
o meristema apical; didmetro do colo em mm, medido com
paquimetro digital (Digimess®); volume radicular em cm?,
pelo deslocamento de 4gua em proveta graduada; drea foliar
em cm?, pelo calculo de imagens das folhas com cimera
fotografica digital de 12 megapixels pelo Software para Analise
Foliar - AFSoft; massa seca da parte aérea e radicular em g,
apos a separagdo da parte aérea e radicular na regido do colo
da planta, ambas as partes foram secadas em estufa a 60 °C, até
massa constante e pesadas em balanca analitica e teor de zinco
na parte aérea e radicular, por meio da digestao umida com
HNO, + HCIO, (3:1) e determinagio por espectrofotometria
de absor¢do atdmica com chama de ar-acetileno (Miyazawa
et al., 2009).

Com os teores de zinco na raiz (ZnR) e na parte aérea
(ZnPA) no tratamento com a dose zero (d,) e nos tratamentos
com as doses de 140 a 980 mg kg™ (d ) foi calculado o
coeficiente de impacto do teor relativo de zinco (CITR) pela
equagio: CITR = (ZnRd /ZnPAd,)/(ZnRd /ZnPAd ). Com a
quantidade de zinco acumulado na parte aérea (ZnAPA) e o
total acumulado na planta (ZnAPL) foi calculado o indice de
translocac¢io de zinco (ITZn), expresso em percentagem: ITZn
= (ZnAPA/ZnAPL) x 100, conforme proposto por Abichequier
& Bohnen (1998).

Os dados foram submetidos & analise da variancia pelo teste
F (p £0,05) e realizados os devidos desdobramentos a partir
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da indicagdo de interagéo significativa entre os fatores. Para o
fator qualitativo (espécies) as médias foram comparadas pela
diferenca minima significativa (DMS) do teste de Tukey (p <
0,05) e para o fator quantitativo (doses de zinco), as médias
foram ajustadas por equagdes de regressio polinomial (p <
0,01 ou 0,05) usando-se o programa SISVAR (Ferreira, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise da variancia indicou interagdo significativa entre
as espécies florestais e as doses de zinco aplicadas no solo
(Tabelas 1 e 2). Nas quatro espécies florestais houve redu¢io
linear na massa seca da parte aérea com as doses de zinco e
comparando os valores na dose zero e na dose de 980 mg dm?,
foram observadas reducdes de 35, 56, 60 e 81% no C. citriodora,
E. saligna, E. grandis e no E. dunnii, respectivamente, (Tabela
1) sendo o E. dunnii significativamente menor que os demais
na maior dose deste metal (Tabela 2). Redu¢do na matéria seca
em mudas de E. maculata e E. urophylla em solo contaminado
com zinco também foi encontrada por Soares et al. (2001) e
em cultivo de E. urophylla, em solu¢do nutritiva com doses
crescentes do metal, por Ramos et al. (2009). Esta redugdo
pode estar relacionada a agdo téxica em que o zinco, em altas
concentragdes ocasiona no DNA das células das plantas menos
tolerantes ao metal (Gichner et al., 2006). Kabata-Pendias
(2011) relataram que teores totais de zinco no solo acima

de 140 mg kg' podem causar danos fisiologicos e limitar o
crescimento das plantas pelas rea¢gdes do metal aos grupos de
fosfatos e grupos ativos de ADP ou ATP.

Embora tenha ocorrido redu¢do de matéria seca da parte
aérea, o C. citriodora manifestou aumento na acumulagdo de
zinco com 428 pg planta’ em 602 mg kg! de zinco (Figura
1). Referido aumento indica que esta espécie apresenta alta
capacidade de acumulagio de zinco, em média de 14 vezes em
relagdo as demais. No E. dunnii, a acumulagio de zinco na parte
aérea da planta foi até a dose de 519 mg kg'!, mas com maximo
de 91 pg planta’, representando aumento de apenas 2,4 vezes.
No E. grandis e E. saligna nao houve aumento na acumulagio de
zinco na parte aérea com as doses aplicadas no solo com médias
de 84 e 65 pg planta’!, respectivamente. Diferentes capacidades
de absor¢io de zinco entre espécies de eucalipto também foram
observadas por Assareh et al. (2008) e respostas distintas entre
E. maculata e E. urophylla com a elevagdo da dose do metal no
solo foram relatadas por Soares et al. (2001) nas quais as duas
espécies foram sensiveis a elevagdo do teor de zinco.

O aumento na acumulagdo de zinco na parte aérea
das mudas de C. citriodora e E. dunnii e a manutengio da
quantidade acumulada no E. grandis e E. saligna, mesmo com
areducdo de matéria seca, estio relacionados ao acréscimo da
concentrag¢do de zinco no tecido foliar (Tabelas 1 e 2), sendo
no C. citriodora significativamente maiores doses de cobre
(Tabela 2). A analise de regressdo evidencia que a concentragdo

Tabela 1. Equacdes de regressao da altura de plantas, diametro do colo, volume radicular, area foliar, massa seca e
teor de zinco na parte aérea e radicular das mudas de E. grandis, C. citriodora, E. saligna e E. dunni ap6s cinco meses
da semeadura com adicao de doses crescentes de zinco e o respectivo percentual de reducao ou aumento (PRA) com

a dose maxima de zinco aplicada

Parametro Espécie Equacao de regressao R? PRA (%)
E. grandis y =22,9-0,010088x * 0,93 -43,2
Altura de plantas C. citriodora y =19,4-0,006797x * 0,92 -34,3
(cm) E. saligna y = 22,2-0,009990x * 0,89 -44.1
E. dunnii y = 20,0 + 0,00171x —0,000016x2 * 0,94 -68,1
E. grandis y =2,3-0,000971x * 0,91 -41.4
Diametro do colo C. citriodora y =2,0-0,000712x * 0,81 -34,9
(mm) E. saligna y = 2,4 + 0,001525x — 0,000003x2 * 0,91 -57,8
E. dunnii y =2,2 + 0,001202x — 0,000002x2 * 0,90 -33,8
E. grandis y=125m™ 0,0
Volume radicular C. citriodora y = 0,89 -0,00029x ** 0,67 -32,2
(cmd) E. saligna y = 0,70 + 0,00077x — 0,000001x2 ** 0,85 -30,0
E. dunnii y =1,26-0,00120x ** 0,73 -93,3
. E. grandis y = 82,1-0,053071x * 0,89 -63,3
Area foliar C. citriodora y = 61,8 -0,035810x * 0,93 -56,8
(cm?) E. saligna y = 61,4 - 0,038866x * 0,86 -62,1
E. dunnii y =70,3-0,051557x * 0,93 -71,8
E. grandis y = 0,715-0,00044x * 0,84 -60,3
Massa seca parte aérea C. citriodora y = 0,692 - 0,00025x * 0,58 -35,4
(g planta’) E. saligna y = 0,667 — 0,00038x * 0,79 -55,8
E. dunnii y = 0,779 -0,00065x * 0,91 -81,2
E. grandis y = 0,29 - 0,000190x * 0,81 -64,2
Massa seca radicular C. citriodora y = 0,20-0,000101x * 0,75 -49,5
(9 planta) E. saligna y = 0,26 — 0,000158x * 0,91 -59,6
E. dunnii y = 0,26 —0,000238x * 0,97 -89,7
E. grandis y = 90,4 + 0,2576x — 0,0001x2 * 0,72 273,0
Teor de Zn na parte aérea C. citriodora y = 57,957 + 1,859x — 0,00122x% * 0,95 1221,59
(mg kg™) E. saligna y = 49,87 + 0,385x — 0,000247x2 * 0,77 380,9
E. dunnii y = 44,210 + 0,390x — 0,000312x2 * 0,93 286,9
E. grandis y = 589,455 —1,997x + 0,0025x2 * 0,76 175,3
Teor de Zn na raiz C. citriodora y = 96,998 + 1,480x * 0,86 1595,06
(mg kg™) E. saligna y = 464,058 + 0,095x * 0,05 20,1
E. dunnii y = 320,3 + 0,0927x + 0,0024x> * 0,94 848,4

*Significativo a < 0,01 de probabilidade de erro. ** Significativo a 0,05 de probabilidade de erro. "™ equacao de regressao ndo significativa a < 0,05 de probabilidade de erro
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Tabela 2. Altura de planta, diametro do caule, volume radicular, area foliar, matéria seca da parte aérea e radicular,
teor de zinco na parte aérea e nas raizes das mudas de E. grandis, C. citriodora, E. saligna e E. dunnii cultivadas em
solo com doses crescentes de zinco

Doses de Zinco (mg kg™ de solo)

Endtios 0 140 280 420 560 700 840 980
Altura de planta (cm)
E. grandis 23,2a* 20,3 a 19,9 ab 19,5a 18,4 a 16,2 a 15,1a 11,7 a
C. citriodora 20,3 a 18,7 a 16,3 b 159 a 16,1a 14,5ab 13,8a 13,0a
E. saligna 21,8a 20,0a 18,9 ab 19,2 a 17,7 a 159a 148a 10,3 a
E. dunnii 19,1a 20,8 a 20,52 17,7 a 15,9 a 11,6 b 12,1a 6,7b
CV (%) 11,6
Didmetro do caule (mm)
E. grandis 240a 1,95 ab 1,89 be 191b 1,74 be 1,64 a 1,46 ab 1,25a
C. citriodora 2,23 a 1,83b 1,67 ¢ 1,74b 1,70 ¢ 1,58 a 1,35b 1,42 a
E. saligna 2,45a 249 a 2,52 a 2,552 2,68 a 1,89a 1,80 ab 1,28a
E. dunnii 2,242 2,23 ab 2,22 ab 2,35ab 2,13b 1,80a 1,86 a 1,06 a
CV (%) 14,8
Volume radicular (cm3)
E. grandis 1,53a 1,07 a 114 a 1,07 a 1,70 a 1,15a 1,10a 0,64 ab
C. citriodora 0,95 ab 0,81a 0,852 0,77 a 0,63 b 0,58 ab 0,67 ab 0,70 a
E. saligna 1,05ab 0,76 a 0,93a 0,84 a 0,67 b 0,71a 0,56 ab 0,41 ab
E. dunnii 0,87b 1,14 a 1,45a 0,742 0,40 b 0,29 b 0,23 b 0,13b
CV (%) 27,5
Area foliar (cm?)
E. grandis 92,7 a 65,8 a 64,8 a 55,8 a 56,9 a 40,6 a 40,3 a 32,0a
C. citriodora 66,2 b 55,2 a 50,6 ab 418a 445 ab 332a 33,8a 28,4 a
E. saligna 70,5 ab 56,0 a 447 b 389a 355D 34,1a 30,6 a 284 a
E. dunnii 63,4 b 69,1a 53,1 ab 54,0 a 41,3ab 35,6a 29,8 a 142b
CV (%) 20,9
Massa seca da parte aérea (g planta™)
E. grandis 0,80 a 0,56 a 0,52 a 0,53 a 0,51 a 0,46 ab 0,36 a 0,23 ab
C. citriodora 0,62 a 0,69 a 0,55a 0,72 a 0,61a 0,50 a 0,49 a 0,39a
E. saligna 0,622 0,65a 0,52a 0,55a 0,50 a 0,36 ab 0,45a 0,29 ab
E. dunnii 0,68 a 0,722 0,65a 0,59a 0,452 0,24b 0,29a 0,09b
CV (%) 6,9
Massa seca radicular (g planta™)
E. grandis 0,342 0,222 0,232 0,19a 0,202 0,152 0,162 0,102
C. citriodora 0,21b 0,17 a 0,18a 0,17 a 0,12 ab 0,10 ab 0,10a 0,13 a
E. saligna 0,24 b 0,252 0,20 a 0,20 a 0,17 ab 0,13 ab 0,15a 0,08ab
E. dunnii 0,26 ab 0,22a 0,202 0,17 a 0,12b 0,07 b 0,09 a 0,02b
CV (%) 23,2
Teores de zinco na parte aérea (mg kg ")
E. grandis 56,0 a 166,9 b 155,4 be 203,5b 160,2 ¢ 201,7 b 196,9 ¢ 2453 b
C. citriodora 49,3 a 2439 a 589,3 a 639,4 a 333,5a 708,3 a 799,2 a 7111a
E. saligna 515a 86,9 ¢ 179,3 b 127,2d 1879 b 187,9b 2458 b 167,4 ¢
E. dunnii 43,7 a 794¢ 1470¢ 163,5 ¢ 158,8 ¢ 105,5 ¢ 148,6 d 134,6 d
CV (%) 4,06
Teores de zinco nas raizes (mg kg )

E. grandis 477,0 a 4922 b 219,8d 259,6 ¢ 253,7d 4641 ¢ 361,3d 1240,7 ¢
C. citriodora 248,0c 105,9d 525,9b 459,0 b 1081,6 a 1439,9 b 1363,3 b 1357,1b
E. saligna 288,7b 7615a 4452 ¢ 4614 b 577,7¢ 382,6d 579,5¢ 588,6 d
E. dunnii 213,3d 432,7¢ 758,0 a 760,2 a 838,9b 1861,5a 1844,8 a 2866,2 a
CV (%) 3,11

“Médias nao seguidas pela mesma letra na coluna diferem entre si para o teste de Tukey a 0,01 de probabilidade de erro

méxima de zinco no tecido da parte aérea atingiu 766, 247, 200
e 166 mg kg ' no C. citriodora, E. grandis, E. saligna e E. dunnii,
respectivamente. Observa-se que somente no C. citriodora a
concentragio estd acima de 300 mg kg'!, citada por Broadley et
al. (2007) como limite para nio causar fitotoxidade as plantas.
As demais espécies apresentaram, além da menor concentragéo
de zinco na parte aérea, maiores redugdes de matéria seca com
as doses do metal indicando ser menos tolerante ao zinco.
As doses de zinco também induziram reducio linear na
altura das mudas de E. saligna, E. grandis e C. citriodora,
na ordem de 44, 43 e 34%, respectivamente (Tabelas 1 e 2).
O E. dunnii, apesar do incremento na altura até 53 mg kg™,

apresentou 68% de redugido na altura com a dose maxima de
zinco aplicada sendo significativamente menor que as demais
espécies (Tabela 2). Incrementos na altura de plantas com
adi¢do de pequenas doses de metal também foi observado
em E. dunnii em comparac¢do ao E. globulus, E. grandis e E.
saligna, justificado pela maior exigéncia do nutriente as fungdes
metabdlicas, atuando sobretudo como componente de uma
variedade de enzimas (Freddo et al., 1999).

O diametro do colo foi reduzido linearmente no E. grandis
e C. citriodora e, de forma quadratica negativa, no E. saligna
e E. dunnii, em func¢io da aplicacdo de doses crescentes de
zinco (Tabela 1). Pinto et al. (2009) verificaram reducio no
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O E. grandis = 84,2
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Figura 1. Quantidade de zinco acumulado na massa seca

da parte aérea das mudas de E. grandis, C. citriodora, E.

saligna e E. dunni ap6s cinco meses da semeadura com

adicao de doses crescentes de zinco

didmetro do colo de mudas de E. urophylla cultivadas em
solucdo nutritiva submetidas a doses maiores que 100 mmol
L' de zinco. Deste modo, a probabilidade de sobrevivéncia
das mudas de eucalipto em solos contaminados com zinco
pode ser baixa.

O volume radicular néo foi afetado pelas doses de zinco
aplicadas no solo no E. grandis, enquanto o C. citriodora,
E. saligna e E. dunnii manifestaram reducao em 32, 30 e
93%, respectivamente (Tabelas 1 e 2). O E. dunnii também
apresentou a maior redugdo na area foliar (72%) (Tabela 2).
O maior efeito fitotdxico causado pelas doses de zinco no E.
dunnii pode estar relacionado a perturbagio dos processos
fisioldgicos, afetando a mitose e favorecendo a morte celular
das raizes reduzindo o desenvolvimento radicular (Hooda,
2010), bem como a indugéo da clorose por deficiéncia de ferro,
decréscimo na quantidade de clorofila a e b ou por inibigdo
direta dos processos fotoquimicos devido a toxidez de zinco
nas folhas (Tsonev & Lidon, 2012). Quanto ao C. citriodora,
é possivel a existéncia de mecanismos de destoxificagdo de
metais pesados na parte aérea desta espécie conforme relatado
por Grazziotti et al. (2003).

A redugdo da matéria seca da parte aérea e das raizes e o
volume radicular com as doses de zinco foram menores que
50% no C. citriodora e maiores que 80% no E. dunnii. Com
exce¢do do didmetro do colo, o E. dunnii foi a espécie que
apresentou as maiores redu¢oes na altura de plantas, volume
radicular, drea foliar e massa seca da parte aérea e radicular
(Tabelas 1 e 2).

A interferéncia das doses de zinco aplicadas no solo de
forma diferenciada na inibi¢do do crescimento em altura,
area foliar, massa seca e volume radicular nas quatro espécies
florestais estudadas, pode estar relacionada ao indice de
translocagdo de zinco. As equagdes de regressao da Figura 2A
indicam aumento no indice de transloca¢éo no E. grandis e C.
citriodora e E. saligna, até as doses de 515,4; 549,7 ¢ 569 mg kg ',
destacando-se o C. citriodora com maior indice independente
da dose de zinco. Indice de translocagio baixo pode indicar a
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Figura 2. Indice de translocacio de zinco (A) e coeficiente de
impacto do teor relativo de zinco - CITR (B) nas mudas de E.
grandis, C. citriodora, E. saligna e E. dunni ap6s cinco meses
da semeadura com adicao de doses crescentes de zinco

existéncia de mecanismos que restringem o contaminante aos
tecidos das raizes para evitar concentragdes toxicas na parte
aérea (Branzini et al,, 2012), enquanto indices mais elevados
demonstram a existéncia de mecanismos fisiolégicos que
permitem altas concentragdes de metais pesados na parte aérea
das plantas (Lin & Aarts, 2012).

Silveira et al. (2003), evidenciaram alta retencio de zinco
nas raizes de E. grandis, reduzindo sua translocagio para a parte
aérea e, em contrapartida, minimizando efeitos danosos nas
folhas. Espécies tolerantes podem reduzir os efeitos deletérios
de teores excessivos de zinco na parte aérea imobilizando ou
compartimentalizando nas raizes (Saraswat & Rai, 2011). No
caso do E. dunnii, o baixo indice de translocac¢éo resultou em
elevada concentragdo na massa seca das raizes (2714 mg kg™')
com a aplicagdo de 980 mg kg de zinco no solo (Tabela 1)
prejudicando o crescimento das mudas.

O coeficiente de impacto do teor relativo de zinco aumentou
significativamente no E. dunnii, reduziu no E., e permaneceu
menor que uma unidade no E. grandis e C. citriodora com
as doses do metal aplicadas no solo (Figura 2B). Valores do
CITR maiores que uma unidade indica maiores teores de zinco
nas raizes que na parte aérea e é um pardmetro que mede
a capacidade de limitar a translocagdo de zinco absorvida
pelas raizes das espécies florestais (Marques et al., 2000). A



acumulagio de zinco nas raizes pode reduzir o crescimento das
plantas pela menor capacidade de absor¢do de dgua e nutrientes
(Pereira et al., 2013). Deste modo, o coeficiente de impacto
no teor relativo de zinco das mudas do C. citriodora indica
aptiddo a fito acumulagdo-extragdo em solos contaminados
com o metal. Futuros estudos em condi¢des de campo poderio
comprovar se esta espécie florestal apresenta alta capacidade de
acumular zinco e de remover o metal em dreas contaminadas.

CONCLUSOES

1. O aumento das doses de zinco reduz em 35, 56, 60 e
81% a massa seca da parte aérea das mudas de C. citriodora,
E. saligna, E. grandis e E. dunnii, respectivamente.

2. O E. dunnii é mais sensivel as doses de zinco aplicadas
ao solo em relagédo ao E. grandis, C. citriodora e E. saligna.

3. O C. citriodora apresenta aumento na acumulagdo de
zinco na parte aérea, aumento no indice de translocagao e
redugio do coeficiente de impacto do teor relativo com as doses
aplicadas no solo, indicando maior tolerancia em relagdo as
demais em solos contaminados.
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