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RESUMO - Mudas deipé-roxo, conduzidas em solugdo nutritivade Clark, foram submetidas a doses crescentes de
Cd: 0, 22, 44, 88 e 132 umol/I, em delineamento de blocos ao acaso, por um periodo de 60 dias. Foram avaliados os
teores e os contetidos de Cd, de macro e de micronutrientes, naraiz, no caule e nasfolhas. Osresultados mostraram
gue naraiz ocorreu reducdo no teor dos macronutrientes, enquanto nas folhas ndo houve efeito significativo. O teor
radicular de Cu, Fe e Mn aumentou e o de Zn diminuiu napresengade Cd. O contetido radicular de macronutrientes
diminuiu com aaplicacao de Cd, ao passo que os contelidos caulinar efoliar ndo foram afetados. O teor e o contelido
de Cd nas diferentes partes das mudas foram crescentes em fungdo da dose do metal pesado.
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NUTRIENTS ABSORPTION BY SEEDLINGS OF |PE-ROXO (Tabebuia impetiginosa

(Mart.) Sandl.) IN NUTRIENT SOLUTION CONTAMINATED BY CADMIUM

ABSTRACT - Seedlings of Tabebuia impetiginosa cultivated in Clark nutrient solution were submitted to the
following Cd levels: O, 22, 44, 88 and 132 umol/I, arranged in a randomized block design for 60 days. The plants
wer e picked up and separated into root, stemand | eaf, which were analyzed regarding Cd, macro, and micronutrient
content and accumulation. The results showed that the macronutrient content of the r oot wasreduced, while that of
the leaves did not have a significant effect. The Cu, Fe, and Mn contents of the root increased and the Zn content
decreased. Root macronutrient accumulation reduced and leaf accumulation was not affected. The Cd content and

accumulation in the different parts of the seedlings increased with the heavy metal dose.

Keywords:  Tabebuia impetiginosa, ipé-roxo, Cd, heavy metal, nutrition.

1.INTRODUCAO

Por metais pesados entende-se todos aqueles ele-
mentos quimicos cujadensidade sgjasuperior a5 kg/dm?d.
Dentre estes podem ser citados: cadmio, chumbo, niquel,
zinco, cobre e manganés. Alguns dos elementos deno-
minados metais pesados, em peguenas concentracdes,
s80 nutrientes essenciais ao desenvolvimento de plantas.

Entretanto, concentracfes excessivas de metais, essen-
ciaisendo-essenciais, resultam em fitotoxicidade.

A toxicidade de metais pesados € atribuida a sua
habilidade de se ligar a enzimas, provocando sua
inativagdo ou mesmo aumentando a atividade de algumeas,
resultando em alteracBes na sua funcdo catalitica (Van
Assche & Clijsters, 1990).
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Ha evidéncias na literatura de que as plantas que
crescem em sol os contaminados por metais pesados néo
podem prevenir a absor¢cdo, mas somente restringi-la,
acumulando, assim, estes metais em seus tecidos
(Peterson, 1971).

A presencade Cd no meio de crescimento provoca
disturbiosnutricionais, sendo estarespostamuito variavel
entre as espécies. O teor de K, CaeMn nasraizese o de
Ca, P, Fe, Mn e Cu na parte aérea de mudas de Betula
pendula diminuiram significativamente pel o tratamento
com 2 umol/l Cd em solugdo nutritiva (Gussarson et al .,
1996). Ja em Eucalyptus maculata e Eucalyptus
urophylla, ao aplicar dosesentre 0 e 180 umol/l Cd, houve
reducdo no teor de Cu, Zn, Mn e Fe na parte aérea, com
as menores doses de Cd, ao passo que o teor destes
nutrientes aumentou com o crescimento das doses. Nas
raizes, houve aumento no teor de Cu e Fe e reducdo de
Zn e Mn (Soares, 1999). O mesmo autor verificou
acréscimo no teor de P, tanto na raiz quanto na parte
aérea, enquanto osteoresde K ede Snao foram af etados
naparte aérea, masforam reduzidos no sistemaradicular.
Osteores de Cae de Mg na parte aéreativeram resposta
tipo quadratica e raiz-quadrética, respectivamente, e na
raiz o Cateve aumento e o Mg reducéo, em funcéo das
doses de Cd.

Namatériasecaderaiz de mudasde Cedrelafissilis
foram observados aumento linear nos teores de P, Fe e
Cu, reducao no teor de Zn, resposta quadratica positiva
sobre o teor de Mg e Mn, resposta quadrética negativa
sobre o teor de S e nenhum efeito significativo sobre o
teor de K e Ca. Nas folhas foram observados aumento
linear no teor de Fe, resposta quadréatica positivasobre o
teor de Cu e Zn, resposta quadrética negativa sobre o
teor de P, Cae Mn e nenhum efeito sobre osteoresde K,
SeMgcomaaplicacéo de dosesentre 0 e 132 umol/I Cd
(Paivaetd., 2001).

A resposta apresentada pelas espécies quando
submetidas a ambientes contaminados por Cd é muito
variavel, sendo necessario testar 0 comportamento de
cada espécie em face da contaminagdo. Em ambiente
multicontaminado com metais pesados, Marques et al.
(2000) verificaram que o ipé-roxo (Tabebuiaimpetiginosa
(Mart.) Standl.) foi umadas espécies menos af etadas pela
contaminagdo, sendo, assim, umaespécie potencial para
utilizacdo em solos degradados. No entanto, ha a
necessidade de verificar ainfluénciadesta contaminagéo
sobre a absorgéo de nutrientes por parte dessa espécie.
Diantedisto, 0 objetivo destetrabalhofoi verificar o efeito
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da aplicac&o de doses crescentes de Cd sobre o teor e 0
contetido de macro e micronutrientes e de Cd em mudas
deipé-roxo, em solugdo nutritiva.

2.MATERIAL EMETODOS

O experimento foi conduzido em casade vegetacdo
do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade
Federal de Lavras—UFLA, utilizando-se mudas de ipé-
roxo (Tabebuia impetiginosa (Mart.) Standl.).

As mudas foram produzidas em substrato que
continha areia lavada, e quando apresentavam altura
médiade 5 cm ou dois pares de folhas definitivas foram
repicadas para bandejas plasticas com capacidade de
35 litros, contendo solucdo nutritivade Clark (Clark, 1975).
A concentrac8o de todos os nutrientes foi reduzida a
30%, com aeracdo constante. Neste ambiente, as mudas
permaneceram por 15 dias, quando a solucéo foi subs-
tituidae aconcentracdo detodos os nutrientesfoi elevada
para50% danormal. Aofinal de 15 dias, asmudasforam
individualizadas em vasos pl asticos, com capacidade de
900 ml, contendo solugdo nutritiva com 100% da forca
ionica, sendo trocada a cada dez dias.

Ap6s 40 dias, foram aplicadas doses crescentes de
cadmio. Estas consistiram de 0, 22, 44, 88 e 132 umol/l,
usando-se como fonte o cloreto de cadmio [CdCl,,. 2,5
H,O]. Na preparacéo de todas as solugbes-estoque dos
nutrientes e do cadmio, empregaram-se reagentes PA. A
solucdo nutritiva foi preparada com &gua deionizada, e
durante o intervalo de renovagédo da solucéo o volume
dos vasos foi completado, sempre que necessario,
utilizando-se também agua deionizada.

Asplantasforam mantidas por 60 dias em exposi¢céo
ao metal pesado, com renovac&o da solucéo nutritiva a
cada dez dias, mantendo-se o pH em 5,5 pela adicdo de
NaOH ou HCI 0,1 mol/Il. Apés este periodo procedeu-se a
colheitadas plantas, separando-asem raiz, caule efolhas.

Asraizes, o cauleeasfolhasforam lavadosem agua
destilada e secos em estufacom circulacéo dear a65 °C,
até peso constante. Determinou-se, em balanca de
precisdo (0,01 g), o peso de matéria seca, que em seguida
foi moida em moinho tipo Wiley, equipado com peneira
de 0,38 mm, para ser analisada quimicamente.

Apbs adigestdo nitrico-perclérica, osteoresde Ca,
Mg, Fe, Cu, Mn, Zn e Cd naraiz, no caule e nas folhas
foram determinados por espectrof otometria de absorcéo
atdbmica. Os teores de P foram determinados por
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colorimetria, os de S por turbidimetria e os de K por
fotometriade chama(Malavoltaet a., 1997).

OscontetdosdeP, K, S, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Zne
Cd naraiz, no caule, nas folhas, na parte aérea e total
foram calculados com base nos teores e nas productes
de matéria seca.

O delineamento estatistico adotado foi o de blocos
a0 acaso, com cinco tratamentos e cinco repeticoes, sen-
do cada repeticdo representada por um vaso com uma
planta, perfazendo, assim, um total de 25 plantas.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia,
e foram gjustadas equacdes de regressdo entre as doses
de cadmio aplicadas e o teor e 0 contetido dos diferentes
elementos analisados.

3.RESULTADOSE DISCUSSAO

Os teores radicular e caulinar de macronutrientes
foram afetados de forma significativa pela presenca de
cadmio em solugéo nutritiva, ao passo que o teor foliar
destes nutrientes ndo o foi (Quadro 1). O teor de P na
matéria seca de raiz diminui de forma linear com a
aplicacdo de Cd. No entanto, até a maior dose aplicada
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(132 umol/l Cd) n&o atingiu grau de deficiéncia, poisde
acordo com Bergmann (1992) teoresde Pentre 1 e5 g/kg
sd0 requeridos para o 6timo crescimento das plantas, e,
no presente estudo, este teor alcangou 1,9 g/kg.

Reducdo no teor radicular de Ptambém foi observada
por Gussarson (1994) em Betula pendula, em resposta a
aplicacéo de Cd, em soluc&o nutritiva. Estes resultados
concordam com aafirmagéo de Kabata-Pendias& Pendias
(1984) de que a presenca de metais pesados, como 0
cadmio, provoca antagonismo na absorgéo de P

Na matéria seca de raiz de mudas de ipé-roxo, 0s
teores de K, S, Ca e Mg apresentaram resposta quadra-
tica, tendo osteoresde K, Cae Mg alcangado um minimo
quando daaplicacdo de 105, 11 4 e 114 umol/l Cd, respecti-
vamente, passando a ser crescentesapartir destas doses,
podendo este fato ser justificado pelo efeito concentra-
¢80, umavez que ocorreu reducdo naproducdo de matéria
secaderaizes, conforme observado por Paivaet a. (2000b).
Neste ponto de minimo, osteoresde K, Cae Mg foramde
0,99, 0,41 e 0,42 mg/kg, respectivamente, representando
umvalor 8,15, 4,40 e 1,44 vezes menor que o apresentado
pelo tratamento-controle. O teor de S aumentou com as
doses de Cd, al cangando um maximo quando daaplicacdo
de 83,5 umol/l Cd, decrescendo desta dose em diante.

Quadro 1 — Equagdes de regressédo para os teores de macronutrientes na raiz, no caule e nas folhas de mudas de ipé-roxo,

em resposta a doses crescentes de cadmio (0 a 132 ymol/l Cd)

Table 1 — Regression equations of macronutrients content in the root, stem and leaves of ipéroxo seedlings, in response to

increasing levels of cadmium (0 to 132 zmol/ | Cd)

Nutriente Parte da Planta Equacao de Regresséo R?
Raiz Y =2,6 - 0,0022**X 0,76
P Caule Y =1,6 + 0,0378**X - 0,000233** X2 0,88
Folha n.s.
Raiz Y =8,1-0,1353**X + 0,000644** X2 0,90
K Caule Y =8,1+0,0472**X 0,99
Folha n.s.
Raiz Y = 2,5+ 0,0396**X - 0,000237** X2 0,81
S Caule s.a
Folha n.s.
Raiz Y =1,8 - 0,0244**X + 0,000107** X2 0,95
Ca Caule Y =7,1+0,0123**X 0,86
Folha n.s.
Raiz Y = 0,6 - 0,0032**X + 0,000014** X2 0,89
Mg Caule Y =1,6 + 0,0034** X 0,71
Folha n.s.

** gignificativo a 1% de probabilidade, pelo teste F; n.s. ndo-significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; e s.a. sem ajuste.

SiiF
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Essa reducdo nos teoresradiculares de K, Cae Mg
pode, possivelmente, ser explicada pelo efeito de com-
peticdo entre estes elementos e os cations divalentes,
como o Cd*2 presente em altas concentragdes, durante o
processo de absorcéo (Walker et al., 1977; Marschner,
1995), muitas vezes caracterizado como antagonismo
(Kabata-Pendias & Pendias, 1984). No presente trabal ho
aaplicacdo de Cd aumentou o teor de S, até determinada
dose, embora K abata-Pendias & Pendias (1984) tenham
relatado que a presenca de Cd ndo afeta ataxa de absor-
¢do de S em diferentes espécies vegetais. Como se pode
perceber, o conhecimento sobre o comportamento das
plantas em face da presenca de metais pesados néo €
semelhante, pois cada espécie apresenta uma resposta
guando em ambiente contaminado.

Nas folhas das mudas de ipé-roxo a aplicagdo de
cadmio em solugdo nutritivando exerceu efeito significa
tivosobreoteor deP, K, S, CaeMg, fato este que estade
acordo com os resultados obtidos por Simon (1998),
trabalhando com Helianthus annuus; Lagriffoul et al.
(1998), trabalhando com Zea mays, e Soares (1999),
trabalhando com mudas de Eucalyptus urophylla e

PAIVA, H.N. et al.

Eucalyptus maculata. Também em mudas de Cedrela
fissilis, Paivaet al. (2001) ndo observaram efeito signifi-
cativo da aplicacéo de Cd sobre o teor foliar de K, Se
Mag.

O teor de micronutrientesnaraiz e no caule demudas
deipé-roxofoi afetado deformasignificativapelas doses
de Cd aplicadas em soluc&o nutritiva, ao passo que nas
folhas apenas o teor de Fe foi afetado (Quadro 2).

Nas raizes, o teor de Cu aumentou de formalinear,
corroborando aafirmacdo de Obata& Umebayashi (1997)
de que o Cd induz ao aumento no teor radicular de Cuem
diferentes espécies. Resultados semelhantes foram
obtidos por Paivaet al. (2001), trabalhando com mudas
de Cedrelafissilis, e por Gussarson et al. (1996), traba-
Ihando com Betula pendula. Kabata-Pendias & Pendias
(1984) afirmam que a presenca de Cd provocainteracéo
com a absor¢ao de Cu, podendo, em algumas espécies,
ser antagbnica e, em outras, ser sinergistica, tendo, no
presente caso, a interacdo sido sinergistica.

Verifica-se, pelaequacdo mostradano Quadro 2, que
o teor radicular de Fe apresenta resposta quadratica,

Quadro 2 — Equagdes de regressdo para os teores de micronutrientes e de cadmio na raiz, no caule e nas folhas de mudas
de ipé-roxo, em resposta a doses crescentes de cadmio (0 a 132 pmol/l Cd)
Table 2 — Regression equations of micronutrients and cadmium content in the root, stem and leaves of ipéroxo seedlings, in

responseto increasing levels of cadmium (0 to 132 zmol/ | Cd)

Nutriente Parte da Planta Equacao de Regresséo R?
Raiz Y =17,1 +0,1325**X 0,85
Cu Caule Y =4,8-0,0097**X + 0,000258** X? 0,97
Folha n.s.
Raiz Y =1097,0 + 6,8146** X - 0,467043**X? 0,99
Fe Caule Y = 51,0 - 0,4598**X + 0,004448** X? 0,85
Folha Y =135,0 + 0,2375** X 0,94
Raiz Y = 47,1+ 0,3074** X 0,93
Mn Caule Y = 18,0 + 0,1185** X 0,92
Folha n.s.
Raiz Y =73,0 - 0,2146** X 0,87
Zn Caule Y = 80,0 + 0,6859**X - 0,006146** X 0,60
Folha n.s.
Raiz Y = 65,0 + 9,2400** X - 0,039354** X? 0,85
Cd Caule Y =75,2 + 4,6117**X 0,95
Folha Y = 8,6 + 1,2600%* X - 0,008193X?2 0,83

** gignificativo a 1% de probabilidade, pelo teste F; e n.s. ndo-significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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demonstrando que até certadose apresencade Cd exerce
efeito sinergistico sobre a absor¢cdo de Fe e que a partir
dai passa a apresentar efeito antagbnico, conforme
mencionado por Kabata-Pendias & Pendias (1984). Em
mudas de Cedrela fissilis, aaplicacdo de Cd levou aum
aumento crescente no teor de Fe (Paivaet a., 2001), ao
passo que em mudas de Eucalyptus urophylla e
Eucalyptus maculata foi observado comportamento
semel hante ao encontrado no presente caso (Soares,
1999).

Quanto aosteoresde Mn ede Zn namatériasecade
raiz, observa-se comportamento oposto, ou segja, o teor
de Mn apresenta aumento linear e o teor de Zn apresenta
reducdo linear com asdosesde Cd. Deacordo com Kabata-
Pendias & Pendias (1984), aresposta das plantas ao Cd,
em relacdo ao Mn, pode ser antagnica ou sinergistica,
tendo, no presente caso, a resposta sido sinergistica.
Quanto ao Zn, em varias espécies de plantas a sua
absorcao foi reduzidapelapresencade Cd (Jdlil et a. 1994a;
Yang et al., 1996b; Nascimento et al ., 1998; Soares, 1999).

No caule das mudas de ipé-roxo, osteores de Cu e
de Fe diminuiram até determinada dose, passando a ser
crescentesapartir de entdo. Obata& Umebayashi (1997)
preconizam gque o Cd estimula a absor¢ao de Cu, porém
restringe seu transporte para a parte aérea. Quanto ao
teor de Fe, aaplicacéo de outros metai s pesados, como o
Ni, restringiu seu transporte em varias espécies de plantas
(Yang et al., 1996a), 0 mesmo podendo ter acontecido
como Cd.

O teor de Mn no caule das mudas deipé-roxo aumen-
tou linearmente, ao passo que o teor de Zn apresentou
resposta quadrética, com um maximo teor quando da
aplicacdo de 55,8 umal/l Cd, acancando 99,1 mg/kg, 23,9%
superior ao tratamento-controle. Em mudas de Cedrela
fissilis, o teor caulinar de Zn também apresentou resposta
quadratica, com maximo teor quando da aplicacéo de
89,4 umol/l Cd, ponto em que o teor caulinar de Zn foi
118,1% superior ao apresentado pel o tratamento-controle
(Paivaetd., 2001).

Nas folhas das mudas de ipé-roxo, os teores de Cu,
Mn e Zn n&o foram afetados significativamente pelas
doses de Cd, mostrando a ndo-influénciada presenca do
elemento sobre o teor destes nutrientes na folha. Estes
nutrientes também fazem parte do grupo dos chamados
metai s pesados e ndo apresentaram nem sinergismo nem
antagonismo com a presenca de Cd. Por outro lado, o
teor de Fe aumentou linearmente, mostrando sinergismo.
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A aplicacdo de doses crescentes de Cd, em solucéo
nutritiva, fez com que o teor deste elemento aumentasse
na raiz, no caule e nas folhas das mudas de ipé-roxo
(Quadro 2). Resposta quadrética foi observada para o
teor de Cd naraiz e nas folhas, enquanto resposta linear
foi observada para o teor de Cd no caule. O maximo
alcancado pelo teor de Cd naraiz foi 607,4 mg/kg, na
dose 117,4 umol/l Cd, 834% superior ao tratamento-
controle. Este comportamento confirma resultados
anteriores de que a absorcéo de Cd aumenta com a con-
centracdo deste el emento no meio de crescimento (Smith
& Brennan, 1984; Oliveiraet al., 1994; Jdlil et al., 1994b;
Soares, 1999; Paivaet al., 2001). O teor de Cd nasfolhas
das mudas deipé-roxo alcangou o maximo de 57,0 mg/kg,
nadose 76,9 umol/l Cd, representando aumento de 563%
em relacdo ao controle.

Esses teores de Cd, naraiz, no caule e nas folhas
das mudas, alcancam valores superiores afaixa, de 5 a
30 mg/kg, considerada potencialmente toxica para
plantas (Kabata-Pendias & Pendias, 1984).

Ao analisar o contelido de macronutrientes, nas
diferentes partes dasmudas deipé-roxo (Quadro 3), cons-
tata-se que os contetidos radiculares de P e K reduzi-
ram-se de forma linear com a aplicac8o de doses de
cadmio. Estefato sedeve areducdo no teor desteselemen-
tosnaraiz (Quadro 1), associada a reducéo na producéo
de matéria seca, conforme observado por Paiva et a.
(2000h).

Oscontetidosde S, Cae Mg também sofreram redu-
¢do com a presenca de Cd na solucdo nutritiva. O
contetido de S diminuiu de forma linear e os contelidos
de Ca e de Mg apresentaram resposta quadratica, com
um ponto de minimo quando da aplicacéo de 114 e
105 umol/l Cd, respectivamente.

No caule, nafolha e naparte aéreando houve efeito
significativo das doses de Cd sobre os contelidos dos
macronutrientes analisados, reflexo de que o aumento
no teor destes nutrientes (Quadro 1) compensou a perda
na producdo de matéria seca, conforme observado por
Paivaet a. (2000b).

Reducéo no contetido de macronutrientes foi
observada em vérias espécies de plantas, quando culti-
vadas sob doses elevadas de metais pesados. Assim,
Palacioset al. (1998) obtiveram reducéo no contelido de
P na matéria seca de raiz e folha em plantas de tomate
submetidas a doses entre 0 e 510 umol/l Ni; Boawn &
Rasmussen (1971) observaram redugéo no contéudo de
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Quadro 3 — Equacbes de regressdo para o conteiudo de macronutrientes em diferentes partes de mudas de ipé-roxo
submetidas a doses crescentes de cadmio (0 a 132 pmol/l Cd)
Table 3 — Regression equations of macronutrients accumulation in the different parts of the ipéroxo seedlings, in response

toincreasing levels of cadmium (Otoa 132 ymol/ | Cd)

Nutriente Parte da Planta Equacbes de Regressio R’
Raiz Y =1,6 - 0,0000**X 0,86
Caule n.s.
P Folha n.s.
Parte Aérea n.s.
Total Y =4,7-0,0130** X 0,94
Raiz Y =57 -0,1233**X + 0,000639** X2 0,93
Caule n.s.
K Folha n.s.
Parte Aérea n.s.
Total Y =31,3-0,0845**X 0,89
Raiz Y =1,8-0,0064**X 0,97
Caule n.s.
S Folha n.s.
Parte Aérea n.s.
Total n.s.
Raiz Y =1,8-0,0244**X + 0,000107** X? 0,95
Caule n.s.
Ca Folha n.s.
Parte Aérea n.s.
Total n.s.
Raiz Y = 0,4 - 0,0059**X + 0,000028** X? 0,96
Caule n.s.
Mg Folha n.s.
Parte Aérea n.s.
Total n.s.

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

P comaaplicacdo deZn, em vérias espécies, Soares (1999)
verificou reducdo no contetido de P e de K em mudas de
Eucalyptus urophylla e Eucalyptus maculata quando
daaplicacdo de doses crescentesde Cd, Pb e Zn; e Paiva
et al. (2000a) observaram redugéo no contéudo deP, K e
S quando da aplicacdo de doses crescentes de Cd em
mudas de Cedrelafissilis, em solugdo nutritiva. Compor-
tamento semelhantefoi verificado parao contetido de Ca
e Mg em diferentes espécies de plantas submetidas a
metais pesados, como Cd, Ni, Pb e Zn (Vésguez et dl.,
1989; Huang e Cunningham, 1996; Palacioset al., 1998;
Soares, 1999; Paivaet al., 2000a).

Quanto aos contetidos de micronutrientes, observa-
se no Quadro 4 que houve resposta diferenciadaentre as
partes das mudas de ipé-roxo. Assim, a presenca de Cd
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afetou significativamente o contelido de Cu na matéria
secadefolha, parte aéreaetotal, reduzindo-o linearmente,
refletindo na diminuicgéo de producéo de matériaseca, 0
gue concordando com os resultados obtidos por Paiva
et al. (2000b). O conteldo total apresentou reducdo de
5,67 e 34,03% a0 aplicar amenor e amaior dose de Cd,
respectivamente, em relacdo ao tratamento-controle. Paiva
et a. (2000a), trabalhando com mudas de Cedrelafissilis,
em soluc&o nutritiva, aplicando as mesmas doses de Cd
usadas no presente estudo, observaram reducdo de 9,6 e
57,8% ao aplicar amenor eamaior dose de Cd, respecti-
vamente, em relagdo ao contetido de Cu no tratamento-
controle, o que indica que as mudas de ipé-roxo
apresentaram menor reducédo no contelido de Cu, quando
comparadas com as mudas de Cedrela fissilis. Reducéo
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no contetido de Cu também foi obtidapor Soares (1999),
ao trabalhar com mudas de Eucalyptus urophylla e
Eucalyptus maculata.

Nas raizes de mudas de ipé-roxo houve resposta
quadréticaaaplicacao de Cd no contelido de Fe, comum
ponto de méximo quando daaplicagéo de 88,2 umol/l Cd,
reduzindo-o a partir desta dose. Em mudas de eucalipto,
Soares (1999) chegou a conclusdo de que aaplicacao de
Cd reduz, de modo geral, o contetido de Fe, ao passo que
Paivaet a. (2000a) observaram aumento linear no con-
tetdo radicular de Fe, em mudas de cedro. No presente
trabalho o contetdo de Fe nas folhas e no caule das
mudas néo apresentou resposta significativa, enquanto
Paivaet al. (2000a) verificaram resposta quadréaticapara
0 contetdo de Fe nas folhas e no caule de mudas de
cedro. Esses resultados mostram que o comportamento
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das espécies € diferenciado quando da presenca de
metais pesados, como o Cd.

O manganés ndo teve seu contelido afetado de
forma significativa pela aplicacdo de Cd, mostrando a
ndo-interferéncia deste metal pesado (Cd) sobre 0 seu
contetdo. Japara o Zn observa-se que houve influéncia
significativadapresencade Cd sobre os contetidos radi-
cular, caulinar etotal. Naraiz houve resposta quadrética,
com um ponto de minimo quando da aplicacdo de
107,4 umol/l Cd, aumentando a partir desta dose. Os
contetidos caulinar etotal de Zn diminuiram linearmente,
tendo o conteldo total reduzido 7,14 e 42,86% com a
aplicacdo da menor e da maior dose de Cd, respecti-
vamente, em relacdo ao tratamento-controle. Redugdo no
contetdo de Zn foi observada por Soares (1999),
trabalhando com mudas de eucalipto, e por Paiva et al.
(20004), trabalhando com mudas de cedro.

Quadro 4 — Equacles de regresséo para o conteldo de micronutrientes e de cadmio em diferentes partes das mudas de ipé-
roxo submetidas a doses crescentes de cadmio (0 a 132 pmol/l Cd)
Table 4 — Regression equations of micronutrients and cadmium accumulation in the different parts of ipéroxo seedlings, in

responseto increasing levels of cadmium (0 to 132 xmol/ | Cd)

Nutriente Parte da Planta Equacbes de Regressdo R?

Raiz n.s.
Caule n.s.

Cu Folha Y =5,0-0,0221**X 0,85
Parte Aérea Y =7,0-0,0244** X 0,76
Total Y =18,0 - 0,0464** X 0,99
Raiz Y =313,0 + 17,4200** X - 0,0987**X2 0,70
Caule n.s.

Fe Folha n.s.
Parte Aérea n.s.
Total Y =558,0 + 18,6700** X - 0,110294**X2 0,73
Raiz n.s.
Caule n.s.

Mn Folha n.s.
Parte Aérea n.s.
Total n.s.
Raiz Y =51,0- 0,6709%* X + 0,003124** X* 0,95
Caule Y =46,0 - 0,2015** X 0,83

Zn Folha n.s.
Parte Aérea n.s.
Total Y =171,0 - 0,5552** X 0,97
Raiz Y =8,8 +43,7867** X 05 2,7795** X 0,76
Caule Y =27,0 + 2,8700**X - 0,0132** X2 0,79

cd Folha Y =8,1 +1,8300**X - 0,0123**X? 0,92
Parte Aérea Y =35,0 + 4,7100** X - 0,0256**X2 0,82
Total Y = 14,6 + 88,4967** X °° - 5 0664** X 0,87

** gignificativo a 1% de probabilidade, pelo teste F; e n.s. ndo-significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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O contelido de Cd na matéria seca de raiz, caule,
folha, parte aéreaetotal de mudas deipé-roxo apresentou
resposta quadrética para todas as partes das plantas ana-
lisadas. O conteido méaximo atingido nas mudas de ipé-
roxofoi de181, 183, 143, 251 e401 ug Cd, significandoum
aumento de 1.956, 578, 1.665, 617 e 2.646% em relacdo ao
controle, respectivamente para raiz, caule, folha, parte
aérea e total. Nas mudas de ipé-roxo verifica-se que o
contetido de Cd na parte aérea é superior ao conteido na
raiz, podendo representar uma menor tolerancia desta
espécie, poisde acordo comArduini et al. (1996) aregu-
lacdo de absorcéo pelarizosfera, 0 acimulo nas raizes,
deformaapreservar aintegridade e asfungdes primarias,
e 0 baixo transporte para a parte aérea séo considerados
0s possivei s mecanismos pel os quais o sistemaradicul ar
pode contribuir para uma tolerancia a metais pesados
por espécies arboreas.

4.CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que:

- aaplicagdo de Cd promovereducdo noteor deP, K, Ca
e Mg naraiz de mudas de ipé-roxo; ao passo que 0
teor foliar de macronutrientes ndo é afetado pela
presenca deste metal pesado;

- o teor radicular de Cu, Fe e Mn aumenta e o de Zn
diminui na presencade Cd, em solugo nutritiva

- o teor de Cd naraiz, no caule e na folhas de mudas
de ipé-roxo aumenta com as doses aplicadas (0 a
132 umol/l Cd);

- o contetdo radicular de macronutrientes diminui com
aaplicacdo de Cd, ao passo que o contetido caulinar e
foliar ndo é afetado significativamente;

- o contelido de Mn néo é afetado pelaaplicagéo de Cd.
O contetido total de Cu e Zn diminui significativa-
mente, enquanto o conteddo total de Fe aumenta até
88,2 umal/l Cd; e

- 0 conteldo de Cd aumentou em todas as partes das
plantas analisadas, apresentando resposta quadrética.
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