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RESUMO - Avaliou-se o efeito de concentragdes crescentes de Cu no crescimento, teores e translocacéo
de metais pesados e nutrientes no eucalipto em solucdo nutritiva. Mudas de Eucalyptus maculata e
Eucalyptus urophylla foram crescidas em vasos de 2L contendo solucgéo nutritiva de Clark, adicionando-
se 0, 32, 64, 128 e 192 nM de Cu fornecido como CuSO,. ApGs cinco semanas de exposicdo aos
tratamentos, as plantas exibiram sintomas tipicos de toxidez de Cu como manchas aquosas foliares,
clorose e necrose internerval, aém do escurecimento das raizes e inibi¢do do crescimento mesmo nas
menores concentracBes do elemento. A concentragdo critica de Cu na solugdo para reduzir em 10% a
matéria seca da parte aérea foi de 8,3 MM e 3,3 nM para E. urophylla e E. maculata, respectivamente. O
nivel critico de toxidez na matéria seca da parte aérea foi muito baixo, entre 12 e 13 mg Kg™* para ambas
espécies. E. urophylla mostrou-se menos sensivel do que E. maculata, sendo isso relacionado a
capacidade dessa em restringir a translocagdo do Cu das raizes para a parte aérea. Além disso, E.
urophylla absorveu mais Fe na presenca do excesso de Cu. A translocagdo de Fe das raizes para a parte
aérea foi reduzida, independentemente da espécie, de 27% no controle para apenas 12% na concentracdo
de 192 mM Cu, evidenciando a dta interferéncia do Cu na trandocacdo do Fe, podendo ser uma das
causas da fitotoxidez do Cu para o eucalipto. Altas concentragbes de Cu ndo causaram reducdo na
absorcdo e trandocacdo de P, K, S, Ca e Mg, ndo representando, portanto, mecanismo de fitotoxidez
desse meta pesado para essas espécies.

TERMOS ADICIONAIS PARA INDEXA(;AO: Metal pesado, eucalipto, niveis criticos de toxidez,
arvores florestais, absorcéo e trans ocagao.

GROWTH AND MINERAL NUTRITION OF Eucalyptus maculata AND
Eucalypts urophylla IN NUTRIENT SOLUTION WITH INCREASING
CONCENTRATION OF COPPER

ABSTRACT - The effects of increasing concentrations of Cu in nutrient solution on growth, content and
trand ocation of heavy metals and mineral nutrients in eucalyptus were evaluated. Seedlings of Eucalyptus
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maculata and Eucalypts urophylla were grown in pots containing 2 L of Clark’s nutrient solution,
amended with 0, 32, 64, 128 and 192 M Cu supplied as CuSO,. After five weeks of growth in the
treatments, plants exhibited typical symptoms of Cu toxicity characterized by aqueous stains, interveinal
leaf chlorosis and tissue necrosis. In addition to inhibition of growth, roots were dark even at lower Cu
concentrations. The critical Cu toxicity concentrations which decreased shoot dry matter by 10%, were
8,3 MM and 3,3 nM for E. urophylla and E. maculata, respectively, whereas plant tissue critical toxicity
concentration was between 12 and 13 mg kg™ for both species, therefore indicating the high sensitivity of
the Eucalyptus spp. to Cu. E. urophylla was less sensitive to Cu than E. maculata and this was related to
the capacity of this species to restrict Cu trandocation to shoots. Fe trandocation was reduced by
increasing Cu in both species. Translocation index was, on average, 27% in the control and 12% with
192 nM Cu in nutrient solution. However, E. urophylla exhibited higher Fe uptake under excessive Cu.
This effect could be one of the causes of the eucalypts sensitivity to Cu. Toxic concentrations of Cu did
not reduce uptake or trandocation of P, K, S, Ca e Mg. Therefore reduced nutrient uptake does not
account for the Cu toxicity effects observed.

ADDITICIONAL INDEX TERMS: Heavy metals, eucalypts, critical toxic levels, forest tree, minera

uptake and trans ocation

INTRODUGAO

O crescente emprego de fertilizantes e
pesticidas no solo, adiado a0 aumento das
atividades industriais e de mineragdo, S0 0s
principais responsaveis pela contaminagdo do solo,
cursos de &gua e lencol fredtico por metais pesados
(Malavolta, 1994). O destino de metais pesados
adicionados a0 solo, incluindo sua mobilidade e
reacOes no solo, e sua subseqiente absorcdo pelas
plantas e impacto na vegetac&o, sdo cruciais para a
salde humana (Cotrim, 1995). No caso de espécies
arbéreas, 0 conhecimento dos padrdes de absorcéo,
trandocacdo e acimulo de ions metdlicos, os
limites de tolerancia e os sintomas de fitotoxidez
permitem o desenvolvimento de tecnologias para a
fitorremediacdo de areas contaminadas por tais
elementos (Kahle, 1993). Isso tem sido bastante
estudado em espécies abdreas de clima
temperado, porém, raramente naquelas nos
trépicos. No caso do eucalipto sdo encontrados
apenas estudos tratando de deficiéncia nutricional
dos metais (Dell e Robinson, 1993; Déll,
Malgjczuk e Grove, 1995), havendo caréncia de
estudos que tratam da fitotoxidez desses elementos
no crescimento e nutricdo mineral destas plantas.
As caracteristicas de rapido crescimento, sistema
radicular bastante desenvolvido e facilidade de
aclimatacdo tornam o eucaipto uma espécie com

potencial para emprego em programas de
recuperacdo de &reas degradadas pela deposicéo de
metais pesados.

O cobre é, ha muito, conhecido como um
elemento mineral essencial para o crescimento das
plantas, exercendo fungdes na sintese de proteinas,
no metabolismo de carboidratos e na fixagdo
simbidtica de N, (Marschner, 1995). No entanto,
concentracbes desse elemento entre 20-100 mg
Kg' na matéria seca da parte aérea sH0
consideradas téxicas para um grande nimero de
espécies (Kabata-Pendias e Pendias, 1985)
manifestadas pelo menor desenvolvimento das
raizes com reflexos na absor¢do de &gua e
nutrientes (Mengel e Kirkby, 1979). Os niveis
criticos de toxidez e os sintomas de fitotoxidez de
Cu para o eucdipto sdo desconhecidos. Os
sintomas de toxidez apresentados por algumas
espécies arboreas como Acer rubrum, Cornus
stolonifera, Lonicera tatarica e Pinus resinosa s3o,
principalmente, a ocorréncia de clorose foliar que
evolui da base para a ponta das folhas ao longo da
nervura principal e o aparecimento de manchas
aquosas amarel adas na l&mina com posterior queda
das folhas (Heale e Ormrod, 1982). Esses sintomas
resultam da menor absor¢do ou translocacéo de Fe
e/lou menor teor de Fe nos cloroplastos. No
entanto, ainda ndo € conhecido o mecanismo
responsavel pela reducdo do teor de Fe nos
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cloroplastos, podendo o Cu inibir o transporte de
Fe e eérons em plastidios e proteinas,
respectivamente (Woolhouse, 1983). A toxidez de
Cu nas raizes de espécies arboreas manifesta-se
pela auséncia de formagdo de raizes secundérias e
do escurecimento das mesmas, que se tornam mais
finas e quebradicas, atribuindo-se essa resposta
tipica a danos nas extremidades das raizes que
podem reduzir a capacidade da planta de se fixar
no substrato e de absorver nutrientes (Kahle,
1993). Segundo esse mesmo autor, esse tipo de
alteracd0 pode ser consequéncia da deficiéncia
induzida de Ca

Neste trabalho, avaliou-se a toxidez de
Cu no crescimento e nutricdo minera de
Eucalyptus maculata e Eucalyptus urophylla em
solugdo  nutritiva  contendo  concentractes
crescentes desse el emento.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em casa-de-
vegetacdo no Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras, no periodo de
marco a maio de 1997. Mudas de Eucalyptus
maculata Hook e Eucalyptus urophylla S.T. Blake
foram produzidas em substrato contendo areia +
vermiculita (50% v/v), irrigadas semanalmente
com solucdo nutritiva de Clark (1975) meia forca
preparada com reagentes PA, a qual continha 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 nM Mn; 2 nM Zn; 0,5 nM Cu; 19 nM B;
0,60 MM Mo e 38 mM Fe complexado com Na-
EDTA. Duas semanas ap0s a emergéncia do
primeiro par de folhas, a mudas foram
transplantadas para bandgas coletivas com
capacidade para 30L contendo a mesma solugéo
nutritiva, com aeracdo constante e pH mantido em
55 pela adicdo de NaOH ou HCI 0,AN, onde
permaneceram por 15 dias. Em seguida, a solugéo
foi subgtituida pela mesma solugdo a 100%,
permanecendo nessa por mais 15 dias, quando
atingiram atura média de 20 cm. As mudas foram
padronizadas quanto a dtura e vigor e
transplantadas duas plantas por vaso de 2 L, que
congtituiu a parcela experimental dispostos em
esquema fatorial 2x5: duas espécies de eucalipto e

cinco concentragdes adicionais de Cu a solugdo
descrita anteriormente (0, 32, 64, 128 e 192 mM Cu
fornecido como CuSO,), em delineamento blocos
casualizados com quatro  repeticbes. As
concentragbes de Cu utilizadas foram definidas
com base em ensaios preliminares (resultados n&o
publicados), sendo as solugbes renovadas
semanamente e o pH mantido em 5,5 pela adicéo
de NaOH ou HCI 0,1N.

Ap6s cinco semanas de exposi¢do ao Cu
nessas condicles, procedeu-se a colheita das
plantas, separando-as em parte aérea e raizes,
sendo determinados érea foliar por meio do
emprego do Transparent Belt Conveyer mod. LI—
3050A  (LI-COR, inc. Lincoln-USA) e
comprimento de raizes por meio do Comair Root
Lenght Scanner mod. TM 001 (Hawker de
Havilland Victoria Limited, Port Mebourne—
Austrdlia). Apos essas avaliagles, as plantas foram
secas em estufa com circulagdo de ar a 65°C até
peso constante, pesadas e moidas em moinho tipo
Willey equipado com peneira com malha de 0,38
mm. Além do peso de matéria seca da parte aérea
(caule + folha) e raizes, foram calculadas a razéo
entre a matéria seca de raiz e da parte aérea (R/PA)
e a razdo comprimento de raiz e matéria seca de
raiz (CIMSR). Para determinagdo dos teores de
nutrientes, efetuou-se a digest&o nitrico-perclorica
do materia seco e moido, obtendo-se extratos para
determinagdo dos teores de P pelo méodo
colorimétrico, K por fotometria de chama, Cae Mg
por espectrofotometria de absor¢do atbmica. Os
teores de Cu, Zn, Mn e Fe também foram
determinados por espectrofotometria de absorcéo
atémica. O conteldo de P, K, S, Ca, Mg, Cu, Zn,
Mn e Fe foran calculados com base nas
concentracBes e producdo de matéria seca. Por
meio do acimulo de nutrientes, calcularam-se os
indices de translocacéo (IT) desses elementos pela
razdo entre a quantidade acumulada na parte aérea
e a quantidade acumulada na planta (Abichequer e
Bohnen, 1998).

Os resultados foram submetidos a
analise de variancia por meio do uso do programa
estatistico SAEG (Euclydes, 1983). As equactes
de regressdo foram determinadas pelo programa
Table Curve 2D for Windows v. 2.03 (Jande
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Corporation) e Fcalc32 for Windows v. 1.1 (Moura
Filho e Cruz, 1996). As concentragdes criticas de
toxidez de Cu na solugéo para reducédo da producéo
de parte aérea e raizes (concentracdo do elemento
na solucdo nutritiva que reduz em 10% a matéria
seca da parte aérea e raizes) e 0s niveis criticos de
toxidez na planta (teor foliar de Cu requerido para
inibir em 10% a producéo de matéria seca da parte
aérea) foram estimados com base nas equactes de
regressdo obtidas para cada espécie em resposta as
concentragdes do elemento em solucéo.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Sintomas de fitotoxidez e crescimento das
plantas.

A ocorréncia de sintomas de fitotoxidez
em ambas as espécies foi observada j& aos cinco
dias apds a transferéncia para 0s vasos com 0s
tratamentos de Cu. Mesmo nas concentragdes mais
baixas (32 e 64 nmM), verificou-se a presenca de
manchas aquosas que se tornavam necréticas nas
folhas de E. urophylla. Esse sintoma de
fitotoxidez, segundo Malavolta (1980), resulta do
deslocamento do Fe dos citocromos, ferrodoxina e
peroxidase pelo Cu. No E. maculata, as
concentragbes acima de 32 nmM promoveram
murchamento e clorose internerval nas folhas mais
novas, sintoma tipico de deficiéncia induzida de
Fe. A ocorréncia de clorose e necrose pode resultar
em deficiéncias multiplas de varios elementos que
paticipan da formagdo, multiplicacBo e
funcionamento de cloroplastos, ou na sintese de
clorofila (Barcel6 e Poschenrieder, 1992). A
inibicdo competitiva entre Cu e Fe (Waoolhouse,
1983) dtera a absorgéo de  nutrientes,
principalmente do Fe. Auséncia de raizes
secundérias e escurecimento das raizes que se
tornaram mais finas e quebradicas foram os
sintomas observados em ambas as espécies,
mesmo na concentracdo mais baixa de Cu em
solugdo (32 nM). Esses sintomas foram
semelhantes a0 observado em raizes de Acer
rubrum e Pinus resinosa sob estresse de Ni e Cu
por Heale e Ormrod (1982).

O aumento da concentragdo de Cu na
solucdo também exerceu efeito negativo e
diferenciado no crescimento das espécies
estudadas (Figura 1). No E. urophylla ndo foi
encontrado gjuste polinomial para matéria seca da
parte afrea e area foliar, observando-se redugéo
acentuada apenas em concentragbes maiores que
32 mM Cu. E. maculata mostrou resposta
quadrética com acentuado decréscimo de 66 e 72%
nessas variaveis, respectivamente, na concentragdo
de 32 mM Cu. Para as raizes de E. urophylla,
houve aumento no comprimento total e pouco
efeito na produgdo de matéria seca na concentragao
de 32 nM Cu, ao passo que em 64 nM Cu houve
reducdo dréstica desses pardmetros. JA no E.
maculata, a concentragdo mais baixa de Cu (32
nM) reduziu em 56% a matéria seca de raiz e em
45% o comprimento de raiz, indicando alta
sensibilidade dessa espécie ao Cu. As razfes R/PA
e C/IMSR também foram afetadas pelo aumento
das concentracbes de Cu em solugdo. Houve
pequeno incremento da R/PA com 32 nM Cu,
decrescendo nas  concentragbes — superiores,
indicando que o efeito do Cu na producdo de
massa seca das raizes € mais preudicia nas
concentragdes acima de 64 mM. A razdo C/MSR de
E. urophylla aumentou progressivamente com a
elevacdo das concentracdes de Cu, enquanto no E.
maculata ndo houve efeito desse elemento. Com
isso, Cu exerce maior efeito na matéria seca das
raizes de E. urophylla que no seu comprimento de
raiz, enquanto em E. maculata houve decréscimo
proporciona entre a producdo de matéria seca e
comprimento de raizes, indicando resposta
diferenciada dessas espécies ao Cu.

As concentragdes criticas da toxidez de
Cu em solugdo, determinadas com base nas
respostas em crescimento relativo, encontram-se na
Tabela 1. Para a matéria seca da parte aérea, estas
foram de 8,3 "M e 3,3 nM para E. urophylla e E.
maculata, respectivamente. Esses valores sdo
menores que a concentracdo critica de toxidez para
Hordeum wulgare (63 mM Cu) encontrados por
Davis, Beckett e Wollan (1978), indicando a baixa
toleréncia do eucalipto em relacéo a essa espécie.
A concentrac8o necessaria para inibir em 50% a
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FIGURA 1 - Matéria seca da parte aérea (PA) e raizes (R), &rea foliar, comprimento de raiz (C) e razéo
R/PA e C/MSR de mudas de eucalipto em resposta ab aumento da concentragdo de Cu em solucéo
nutritiva (** p £ 0,01; s.a. - sem gjuste; ns - efeito ndo significativo para Cu)
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TABELA 1 - Concentragbes criticas de toxidez de Cu em solugdo nutritiva para duas espécies de

eucalipto.

Eucalyptus maculata

Eucalyptus urophylla

Concentragdes criticas Parte aérea Raizes Parte aérea Raizes
Y
CcCcT! 33 4,4 8,3 131
CTs? 218 27,6 38,5 45,8

1. Concentragéo na solug&o requerida parainibir a matéria seca em 10%;
2. Concentragdo na solugdo requerida parainibir a matéria seca em 50%.

matéria seca da parte aérea foi de 38,5 mM para E.
urophylla e 21,8 mM para E. maculata. 1sso
corresponde a concentragbes 4,6 e 6,6 vezes
maiores gque aquelas requeridas para inibir 10% a
producdo de matéria seca da parte aérea. Portanto,
E. urophylla € menos sensivel que E. maculata em
concentracbes moderadas de Cu. A menor
sensibilidade apresentada por E. urophylla esta de
conformidade com os resultados dos par@metros de
crescimento, em que essa espécie é pouco afetada
na concentragd mais baixa de Cu (32 nM). Nas
duas espécies, as concentragdes criticas de toxidez
para as raizes foram superiores que aguelas da
parte aérea, indicando a ata susceptibilidade da
parte aérea dessas plantas ao Cu.

Teores e trandocacdo de metais pesados e
nutrientes

O aumento da concentracdo de Cu em
solugdo influenciou os teores de Cu, Fe, Mn e Zn
nas plantas (Figura 2). Observou-se acentuado
aumento nos teores de Cu na matéria seca da parte
aérea apartir de 64 nM Cu. O teor de Cu nasraizes
também aumentou com a concentracdo desse
eemento na solugdo e apresentou efeito
diferenciado entre as espécies, sendo seus valores
maiores do que o0 encontrado para a parte aérea

como também relatados por Heade e Ormrod,
(1982) para avores de clima temperado. E.
urophylla atingiu teor méximo de Cu na matéria
seca das raizes de 13650 mg Kg*, enquanto E.
maculata atingiu apenas 6250 mg Kg™. Apesar do
elevado teor de Cu nas raizes, E. urophylla
transloca pouco desse metal para a parte aérea, e
essa caracteristica pode explicar a sua menor
sensibilidade ao Cu. De fato, a maior tolerancia das
plantas a0 excesso de Cu estd associada a um
favorecimento da acumulagdo desse nas raizes e a
uma restricdo do seu transporte para a parte aérea
(Reilly e Rellly, 1973). O nivel critico de toxidez
de Cu na parte aérea ndo diferiu entre as espécies,
situando-se entre 12 e 13 mg Kg*, de matéria seca.
Esses valores encontram-se abaixo da faixa de 20-
100 mg Kg™ considerada téxica para o crescimento
de vérias espécies por Kabata-Pendias e Pendias
(1985). Isso sugere baixa toleréncia dessas
espécies de eucalipto ao Cu. As concentragdes de
Cu em solucdo promoveram aumentos lineares no
teor de Zn na parte aérea de E. urophylla e pequena
reducéo no E. maculata na concentragdo de 32 nmivi
Cu, com posterior elevacdo nas concentragbes mais
atas (Figura 2). Essa redugdo no teor de Zn na
parte aérea pode ser devida ao efeito da inibigdo
do processo de absor¢do, como confirmada pelo
decréscimo de 65% no teor de Zn nasraizes de E.

R. Bras. Fisiol. Veg., 12(3):213-225, 2000



Crescimento e nutricdo mineral de ... 219
Parte Aérea Raiz
600 15000 |  x Y=8133+510X*°
Y=12,04+0,0142X? R?=0,99 )
—~ 500 + R?=0,09" - 2500 Lo Y=20,03-1241,84x1’2+42,69x Pe
D - R?=0,99"
400 + 0000 —+
300 -+ . 7500 | e
200 + 5000
100 + 2500
0 | | | | | 0 &=
250
— 200
H‘ 150
- 100
20 x Y=23,02+0,1580X R?=0,99**
10 b Y=41,46-3,11X12+0,2948X R?=0,99"" 50
0- | | | | | | 0
250 50
— — Y =38,47-0,32X+0,00124X?
&~ 200 4 40 R a1
150 30 y
100 20
A
Y=117,52+0,4770X A
50 R2=0,81" 10
(= | } } } } } 0 + T T T T T T
210 10000
__ 180 __ 8000 - K
4> 150 < sa
120 6000 —+
90 4000 x
60 2000 ’ £679,92+16,6652X
30 — R?=0,97""
0 0 + | 1 1 1 1 1
0 32 64 96 128 160 192 0O 32 64 96 128 160 192

Cobre (m) Cobre (nM)

VR E. urophylla

— s E. maculata
Média das espécies
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maculata na concentracdo de 32 nM. Sabe-se que
ions de mesma valéncia podem competir por sitios
de absorgdo, limitando assim a absor¢do de um ao
outro (Gussarsson et al., 1995). Em ambas as
espécies, houve aumento linear do teor de Mn na
matéria seca da parte aérea e decréscimo de até
55% nas raizes, atingindo-se 0 minimo de 17,29
mg Kg' na concentragi de 131 nM Cu,
evidenciando o antagonismo entre Cu e Mn no
processo de absorcdo, ndo impedindo, entretanto, a
transdocagdo do Mn (Figura 3). O teor de Fe na
parte aérea ndo apresentou guste de regressao,
observando-se valores médios de 125,54 mg Kg™* e
91,38 mg Kg* para E. urophylla e E. maculata,
respectivamente (Figura 2). Nas raizes houve
acentuado aumento do teor de Fe, havendo maior
incremento em E. urophylla (1083%) do que E.
maculata (471%). Por esses resultados, constata-se
a maior capacidade de absor¢cdo de Fe por E.
urophylla, mesmo nas concentrages mais altas de
Cu. Como o Cu inibe a absorcdo do Fe
(Woolhouse, 1983; Marschner, 1995), é possivel
que a maior tolerdncia de E. urophylla sgja, pelo
menos em parte, conseqiéncia da maior
capacidade dessa espécie de absorver Fe,
minimizando os efeitos toxicos do Cu. A
trandlocacéo do Fe foi reduzida de 27% no controle
para apenas 12% com 192 nM Cuy,
independentemente da espécie (Figura 3). Portanto,
apesar de os teores de Fe nas raizes e na parte
aérea terem sido elevados pelo excesso de Cu em
solugcdo, esse exerceu dta interferéncia na
translocagdo do Fe, podendo ser uma das possivels
causas da toxidez do Cu para o eucdipto. O efeito
fitotbxico do Cu sobre a trandocacdo de Fe
também foi observado em espécies de Plantago em
estudo realizado por Schmidt et al. (1997).

As concentragbes de Cu em solugéo
influenciaram de maneira diferente a trandocacdo de
Cu, Zn e Mn (Figura 3). O indice de trandocacéo
(ITY de Cu nd apresentou comportamento
diferenciado entre as espécies. Houve uma queda
acentuada do IT de Cu, de 55% no tratamento sem
adicio de Cu para um maximo de 25% nos
tratamentos na presenca desse elemento. Isso indica
qQue as raizes B0 uma bareira efetiva para a
trandocacdo para a pate aérea do Cu absorvido
(Alloway, 1993; Arduini et al., 1996). Os indices de
trandocagdo de Zn e Mn aumentaramem res-

posta a elevacdo das concentragcbes de Cu,
verificando-se  comportamento diferenciado das
espécies apenas para o Zn.

Os teores de nutrientes na matéria seca da
parte aérea das plantas foram influenciados (P £
0,01) pelas concentragbes de Cu em solucéo
(Figura 4). Observou-se em ambas espécies,
incremento dos teores de P em fun¢éo do aumento
das concentracbes de Cu, em virtude devido,
provavelmente, do efeito de concentracdo, uma vez
gue houve reducdo no crescimento das plantas
(Figura 1). Por causa da E. urophylla ser pouco
afetada na concentragdo de 32 nM Cu, essa espécie
ndo apresentou guste polinomia para o teor de P
na parte aérea, observando efeito do Cu apenas nas
concentracbes mais elevadas desse elemento.
Houve incremento nos teores de K, Ca e Mg na
parte aérea das espécies em resposta a0 aumento
das concentragbes de Cu em solugdo (Figura 4).
Apesar de ions de mesma valéncia competirem por
sitios de absor¢do (Gussarsson et al., 1995),
verificaase que altas concentragdes de Cu em
solugdo ndo impedem a translocagdo de K, Ca e
Mg para o eucalipto. Assim como observado para
o P, K, Cae Mg, as concentrages mais altas de Cu
proporcionaram aumento nos teores de S na parte
afrea. Apesar dessa resposta poder estar
relacionada com o efeito de concentragdo, sabe-se
gue plantas sob estresse de metais pesados podem
apresentar mecanismos de tolerancia pela producdo
de fitoguelatinas, que sd0 compostos ricos em
grupamentos —-SH  (Meharg, 1994). As
concentragbes de Cu influenciaram a translocacéo
P, K, Ca, Mg e S nas espécies de eucalipto (Figura
5). De maneira geral, observou-se incremento na
translocagcdo desses nutrientes nas concentraces
mais elevadas de Cu, nd havendo efeito
diferenciado entre espécies para K e S. Esse
comportamento pode ser atribuido ao efeito do Cu
na perda de seletividade de membrana, causando
influxo passivo de nutrientes para a parte aérea
(Barcel6 e Poschenrieder, 1992). Portanto, néo
houve evidéncias de que altas concentracbes de Cu
em solucdo causam reducdo na absorgdo e
trandocacdo de nutrientes, exceto para a
trandocacéo de Fe. Os efeitos adversos do excesso
de Cu para o eucalipto parecem resultar da acéo
toxica direta desse elemento para a planta.
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FIGURA 3 - indice de translocagdo (%) de cobre, zinco, manganés e ferro em duas espécies de eucalipto
em resposta ao aumento da concentragcdo de Cu em solucdo nutritiva. E (espécie), C (concentracéo de Cu)
einteracdo ExC (** p £ 0,01; * p £ 0,05; ns - efeito ndo significativo para Cu). A barra vertical representa
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CONCLUSOES

1. E. maculata e E. urophylla mostraram-
se sensiveis a0 excesso de Cu em solugdo,
exibindo como sintomas, manchas aguosas
foliares, clorose e necrose foliar internerval,
escurecimento  das raizes e inibicdo do
crescimento. No entanto, E. urophylla apresentou
concentracBes criticas de Cu em solucéo e niveis
criticos de toxidez na planta mais elevados que E.
maculata sendo, portanto, menos sensivel a esse
elemento.

2. Mesmo em dtas concentragdes, o Cu
ndo causou reducdo na absorcdo e transocacdo de
P, K, S, CaeMgem E. maculata e E. urophylla, ao
contrério da transocacdo de Fe, que foi reduzida
pelo excesso de Cu, podendo ser uma das causas
da fitotoxidez desse elemento para o eucalipto.

3. A menor sensibilidade apresentada por
E. urophylla relacionou-se com a capacidade dessa
espécie em restringir a translocagdo do Cu
absorvido e pela maior capacidade de absorver Fe.
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