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Resumo — O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de doses excessivas de Zn no crescimento e
nutri¢do do eucalipto, em casa de vegetagdo. Mudas de Eucalyptus maculata ¢ Eucalyptus urophylla
foram crescidas em vasos contendo 2 L de solugdo nutritiva de Clark, adicionando-se doses crescentes
de Zn: 0,400, 800, 1.200 ¢ 1.600 uM fornecidas como ZnSO,. Apds cinco semanas, as plantas exibi-
ram clorose internerval, escurecimento das raizes e inibi¢do do crescimento, mesmo nas doses mais
baixas do metal. A dose critica de Zn na solugéo (para reducdo de 10% na matéria seca da parte aérea)
em E. maculata foi de 170.3 pM, e em E. urophylla, 73,0 uM. Os niveis criticos de toxidez de Zn na
planta foram de 853 mg kg em E. maculata, ¢ 697,8 mg kg em E. urophylla. Esses resultados indi-
cam que E. maculata ¢ mais tolerante ao Zn do que E. urophylla. Altas doses de Zn reduziram as
concentragdes de Fe e Ca na matéria seca da parte aérea a niveis considerados deficientes para o
crescimento das duas espécies. A translocagdo de Fe das raizes para a parte aérea foi reduzida, inde-
pendentemente da espécie, de 21% no controle para apenas 2% em 1.600 pM de Zn, indicando forte
relacéio entre a queda na produgdo de matéria seca e a ocorréncia da deficiéncia induzida de Fe nas
plantas.

Termos para indexagdo: eucalipto, nutrigdo das plantas, oligoelementos, metais pesados.

Zinc toxicity on growth and nutrition of Eucalyptus maculata
and Eucalyptus urophylla in nutrient solution

Abstract — The objective of this work was to evaluate the effect of excessive doses of Zn on growth and
nutrition of eucalyptus in a greenhouse experiment. Seedlings of Eucalyptus maculata and Eucalyptus
urophylla were grown in pots containing 2 L of Clark’s nutrient solution, adding increasing levels of
Zn, in pM: 0,400, 800, 1,200 and 1,600 supplied as ZnSO,. After five weeks, plants exhibited internerval
chlorosis, dark roots and growth inhibition, even in lower metal levels. The critical metal dose in the
solution, for 10% reduction of shoot dry matter, was 170.3 uM and 73.0 pM in E. maculata and
E. urophylla, respectively. The plant critical toxicity levels were 853 mg kg in E. maculata and
697.8 mg kg! in E. urophylla. These results indicate that E. maculata is more tolerant to Zn than
E. urophylla. High levels of Zn reduced concentrations of Fe and Ca in shoot dry matter to levels
considered deficient for the growth of both species. Translocation of Fe from roots to shoots was also
reduced, independently of the species, of 21% in control to 2% in 1,600 uM Zn, indicating strong
relationship among dry matter reduction and induced Fe-deficiency in plants.

Index terms: eucalyptus, plant nutrition, trace elements, heavy metals.
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O aumento de atividades industriais ¢ de minera-
¢do ¢ a crescente necessidade de aplicagdo de
biossolidos ¢ fertilizantes no solo tém alterado o ci-
clo geoquimico e fluxo natural dos metais pesados,
aumentando a liberacio desses elementos na biosfera
(Kabata-Pendias & Pendias, 1985). Com isso, a con-
taminagao do solo, cursos de agua ¢ lengol freatico
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s30 problemas ambientais graves que necessitam de
efetiva solugao tecnoldgica (Salt et al., 1995). Entre
as inumeras ecstratégias de remediacdo, a
fitorremediagdo ¢ uma alternativa promissora, des-
tacando-se a introdugao de macigos florestais em are-
as contaminadas com metais pesados. Estudos basi-
cos sobre fitotoxicidade dos metais pesados ¢ da to-
lerancia das espécies aos estresses impostos pelo
excesso destes sdo essenciais para o desenvolvimen-
to de tecnologia para fitorremediacdo. Conhecer os
padrdes de absorgio, translocacio ¢ acimulo de ions
metalicos, os limites de tolerancia e os sintomas de
fitotoxidez das espécies com potencial para introdu-
¢do em areas contaminadas, tornou-se de grande im-
portancia académica ¢ tecnoldgica (Huang &
Cunningham, 1996).

Apesar de 0 Zn ser um micronutriente essencial,
este elemento pode afetar o crescimento ¢ metabo-
lismo normal de espécies vegetais, quando presente
em niveis toxicos no ambiente (Marschner, 1995).
De maneira geral, os sintomas de toxidez de Zn em
plantas sio caracterizados por reducdo no crescimen-
to ¢ clorose de folhas, semelhantemente a deficién-
cia de Fe (Fontes & Cox, 1998a). Nao se sabe a cau-
sa da deficiéncia induzida de Fe provocada pelo ex-
cesso de Zn, mas a similaridade entre o raio i6nico
desses elementos tem sido apontada como mecanis-
mo deste fenomeno (Woolhouse, 1983). Os niveis
criticos de toxidez de Zn em solugao nutritiva ¢ no
tecido vegetal tém sido determinados em estudos com
espécies herbaceas acumuladoras de metais (Shaw,
1989; Pollard & Baker, 1997), algumas espécies
arbdreas de clima temperado (Baker, 1981) ¢ arboreas
dos tropicos (Marques et al., 2000). No entanto, so-
bre o eucalipto, sdo encontrados na literatura apenas
trabalhos relacionados a deficiéncia nutricional de
micronutrientes (Dell & Robinson, 1993; Dell et al.,
1995), e existe caréncia de estudos que tratem do
efeito isolado da toxidez por metais pesados, ¢ ca-
réncia, também, de determinacdes de niveis criticos
de toxidez desses elementos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de
doses excessivas de Zn no crescimento ¢ nutri¢io
mineral de Eucalyptus maculata e Eucalyptus
urophylla em solucdo nutritiva.
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Material e Métodos

O ensaio foi desenvolvido em casa de vegetagdo do
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Fede-
ral de Lavras, no periodo de junho a agosto de 1996. Mu-
das de E. maculata ¢ E. urophylla foram produzidas em
substrato contendo areia + vermiculita (50% v/v), irrigadas
semanalmente com solugdo nutritiva de Clark (1975) pre-
parada com reagentes pa, ¢ que continha 7,26 mM de
N-NO37; 0,90 mM de N-NH,*; 0,07 mM de P; 1,80 mM
de K; 2,60 mM de Ca; 0,60 mM de Mg; 0,50 mM de S;
7,0 uM de Mn; 2 uM de Zn; 0,5 pM de Cu; 19 uM de B;
0,60 pM de Mo e 38 pM de Fe complexado com
Nay-EDTA; nesta etapa foi utilizada solugdo meia-forga.
Duas semanas apds a emergéncia do primeiro par de fo-
lhas, as mudas foram transplantadas para bandejas coleti-
vas com capacidade para 30 L, contendo a mesma solu-
¢do nutritiva de Clark meia-for¢a, com aerac¢do constante
¢ pH mantido em 5.5 pela adi¢do de NaOH ou HC1 0,1N,
onde permaneceram durante 15 dias. Em seguida, esta
solucio foi substituida pela solu¢do nutritiva de Clark
(1975), permanecendo nesta por mais 15 dias, quando as
mudas atingiram altura média de 20 cm. Apos padroniza-
¢do quanto a altura e vigor, transplantaram-se duas plan-
tas para cada um dos vasos de 2 L; esses vasos constitui-
ram a parcela experimental, e foram dispostos em esque-
ma fatorial 2x5: duas espécies de eucalipto e cinco doses
(0, 400, 800, 1.200 ¢ 1.600 uM de Zn fornecido como
7ZnS0O,), em delineamento formado por blocos
casualizados, com quatro repeti¢des. A solugdo nutritiva
contendo a respectiva dose de Zn foi renovada semanal-
mente, ¢ o pH foi mantido em 5.5 pela adi¢do de NaOH
ou de HCI 0,1N.

Apos cinco semanas de exposi¢do ao Zn nestas condi-
¢des, procedeu-se a colheita das plantas, dividindo-as em
parte aérea e raizes. Apos lavadas, as partes das plantas
foram secadas em estufa com circulag¢do de ar a 65°C até
peso constante, pesadas, e moidas em moinho tipo Willey
equipado com peneira com malha de 0,38 mm. Em seguida,
efetuou-se a digesto nitrico-perclorica do material seco e
moido, obtendo-se extratos para determinagéo dos teores
de P pelo método colorimétrico, K por fotometria de cha-
ma, Ca e Mg por espectrofotometria de absor¢éo atdmica.
Os teores de Zn, Cu, Mn e Fe também foram determina-
dos por espectrofotometria de absorgéo atomica.

O acumulo de P, K, S, Ca, Mg, Zn, Cu, Mn ¢ Fe na
parte aérea e nas raizes foi calculado com base nas con-
centragdes e produgdo de matéria seca. Mediante o
acumulo de nutrientes e metais pesados, calcularam-se os
indices de translocagdo (IT) desses elementos de acordo
com Abichequer & Bohnen (1998), com o uso da seguinte
equacgao:



Toxidez de zinco no crescimento e nutrigdo

IT = (Quantidade acumulada na parte aérea/quantidade
acumulada na planta) x 100.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia
por meio do programa estatistico SAEG (Euclydes, 1983).
As equacgdes de regressdo foram escolhidas pelo melhor
ajuste através do programa Table Curve 2D for Windows
v. 2.03 (Jandel Corporation), ¢ o valor de F das regressdes
foi corrigido pelo programa Fcale32 for Windows v. 1.1
(Moura Filho & Cruz, 1996). As doses criticas de toxidez
de Zn na solugéo para redugdo da produgdo de parte aérea
e raizes (concentragdo do elemento na solu¢do nutritiva
que reduz em 10% os parametros de crescimento) e os
niveis criticos de toxidez na planta (concentragdo foliar
de Zn requerida para inibir em 10% a matéria seca da par-
te aérea) foram estimados com base nas equacdes de re-
gressdo obtidas em relagdo a cada espécie em resposta as
doses do elemento.

Resultados e Discussio

No inicio da aplicagdo dos tratamentos, houve
presenca de clorose internerval nas folhas mais no-
vas de ambas as espécies, sintoma tipico de deficién-
cia induzida de Fe. Para Breckle & Kahle (1992), a
ocorréncia de clorose pode estar relacionada com a
deficiéncia multipla de varios elementos que partici-
pam da formagao, multiplicagao ¢ funcionamento de
cloroplastos, ou na sintese de clorofila. Essa defici-
éncia de nutrientes pode ser resultado da inibigao
competitiva que o Zn pode exercer na absorcao de
outros ions (Malavolta, 1994). Em E. maculata, as
doses de 1.200 ¢ 1.600 pM de Zn causaram morte
das plantas, deixando-as com as folhas esverdeadas
¢ aspecto coriaceo. Isto se deve, possivelmente, ao
efeito do Zn na extensibilidade e/ou sintese de mate-
rial de parede celular, conforme discutido em Barceld
& Poschenrieder (1992). Em E. urophylla, verificou-
se o0 aparecimento de pontuacdes arroxeadas proxi-
mas as nervuras das folhas basais ¢ a curvatura verti-
cal destas, sintomas, estes, semelhantes aos observa-
dos em Glycine max L. sob toxidez de Zn (Fontes &
Cox, 1998b). Raizes escurecidas ¢ pouco desenvol-
vidas foram os sintomas observados em ambas as
espécies, mesmo na dose mais baixa de Zn em solu-
¢ao (400 uM). De acordo com Baccouch et al.
(1998), este tipo de alteracio pode ser conseqiiéncia
da deficiéncia induzida de Ca.
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O aumento das doses de Zn na solugdo nutritiva
exerceu efeito negativo acentuado sobre o crescimen-
to das plantas. A matéria seca da parte aérea (PA) ¢
das raizes (R) ¢ a razao R/PA diminuiram com o au-
mento das doses de Zn em solugdo, ¢ nio ocorreu
efeito significativo nas espécies, em nenhuma des-
sas variaveis (Figura 1). A dose 1.600 uM de Zn cau-
sou redugao de 79% ¢ 97% na matéria seca da parte
adrea ¢ raizes, respectivamente, com conseqjiiente
redugio da razao R/PA, que reduziu de 0,38 no con-
trole para 0,14 em 1.600 pM de Zn, indicando, as-
sim, que o elemento promove maior dano na produ-
¢ao de massa de raizes do que da parte acrea.

As doses criticas de toxidez de Zn na solugdo
(DCT) da matéria seca da parte acrea ¢ das raizes
apresentaram comportamento diferenciado entre as
espécies (Tabela 1). ADCT foi 2,33 vezes maior em
E. maculata, indicando, assim, que essa espécie to-
lera melhor o Zn quando em doses moderadas.
A DCT de E. maculata foi superior aos 140 pM de
Zn encontrados por Davis et al. (1978) em Hordeum
vulgare L., o que indica a maior tolerancia do
E. maculata em relagdo a esta espécic. A dose
requerida para inibir a matéria seca da parte acrea
em 50% (DT5s) foi de 4,04 ¢ 6,68 vezes maior que a
DCT em E. maculata e E. urophylla, respectivamen-
te, o que indica também a maior tolerancia de
E. maculata. A DCT e aDTso de Zn da matéria seca
de raizes foram semelhantes entre as espécies, ¢ in-
feriores as observadas na matéria seca da parte aé-
rea, reafirmando, assim, o maior efeito toxico desse
metal nas raizes.

A concentragdo de Zn na matéria seca da parte
acrea foi maior em E. urophylla, atingindo o maxi-
mo de 1.194 mg kg-! na dose de 634 pM, enquanto
em E. maculata a concentragdo maxima foi de
1.033 mg kg'!, obtida na dose de 537 uM (Figura 2).
Em comparagio ao controle, a dose de 400 pM de
Zn elevou em aproximadamente 200 vezes a con-
centragdo desse clemento na parte adrea de
E. urophylla, e em 11 vezes na de E. maculata.
O nivel critico de toxidez (NCT) de Zn na parte ac-
rea de E. maculata foi de 853 mg kg-!, portanto su-
perior ao do E. urophylia, 697.8 mg kg-!, indicando
maior susceptibilidade ao Zn desta ultima em rela-
¢do a primeira. Os NCT deste elemento nas mudas
de cucalipto apresentam-se muito superiores aos da
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Figura 1. Matéria seca da parte aérea (PA) e raizes (R) e
razdo R/PA em mudas de eucalipto em resposta a doses de
Zn em solugdo nutritiva, em média das espécies
E. maculata e E. urophylla (**p<0,01).
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faixa de 100 a 400 mg kg'!, considerada toxica para
o crescimento de varias espécies (Kabata-Pendias &
Pendias, 1985). Isto indica tolerancia elevada destas
espécies de cucalipto ao Zn.

A concentracdo de Zn na matéria seca das raizes
aumentou progressivamente com a elevacao das do-
ses aplicadas, verificando-se concentragio de
333,73 mg kg'! no controle, ¢ de 6.740 mg kg! em
1.600 uM de Zn. Isto mostra relagao positiva entre a
concentragao de Zn nas raizes ¢ a capacidade de ab-
sor¢io desse elemento da solugdo. Houve aumento
na concentracio de Cu na matéria seca da parte ac-
rea de E. urophylla, e as doses de Zn nao tiveram
efeito na sua concentracio em £. maculata. Ao con-
trario da parte aérea, a concentragao de Cu nas raizes
de E. urophylla nao foi influenciada pelas doses de
Zn, enquanto em . maculata houve efeito, mas nao
foi encontrado ajuste polinomial.

A dose mais baixa de Zn em solugao (400 uM)
foi suficiente para reduzir em 57% a concentragio
de Mn na matdria seca da parte aérea das espécies,
porém ndo atingiu a faixa considerada de deficién-
cia, que é de 12 a 15 mg kg'! em E. maculata (Dell
& Robinson, 1993) ¢ de 5 a 16 mg kg'! em
E. urophylla (Dell et al., 1995). A concentragio de
Mn nas raizes também reduziu drasticamente ja na
primeira dose de Zn (400 pM), em que ocorreu de-
créscimo de 68% em E. maculata ¢ 51% em
E. urophylla, ficando evidente a inibi¢do competiti-
va entre esses dois elementos. A concentracio de Fe
na parte aérea das espécies foi altamente reduzida
com o aumento das doses de Zn em solugio, obser-
vando-se reducdo de 65% na dose de 1.600 uM.
A concentracdo de Fe na parte aérea de E. urophylla
esta abaixo da faixa de concentracdo de 52 a

Tabela 1. Doses criticas de toxidez de Zn (uM) em solu-
¢do nutritiva para duas espécies de eucalipto.

Doses Eucalyptus maculata  Eucalyptus urophylla
criticas Parte aérea Raizes Parte aérea Raizes
pcT®  170,3 40,3 73,0 41,4
DTs,@ 687,8 2775 487,5 273,9

() Concentragio na solugio requerida para inibir em 10% o parimetro de
crescimento. ) Concentragio na solugio requerida para inibir em 50% o
pardmetro de crescimento.
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Figura 2. Concentra¢do de Zn, Cu, Mn e Fe na matéria seca da parte aérea e raiz em mudas de
cucalipto (MAC: E. maculata, URO: E. urophylla) em resposta a doses de Zn em solug@o nutri-
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97 mg kg'!, considerada adequada para o crescimento
dessa espécie (Dell et al., 1995). Segundo Woolhouse
(1983), o0 antagonismo entre Zn ¢ Fe ¢ resultante da
semelhanga dos raios idnicos desses clementos
(0,083 nm). Em Glycine max L., a maior ¢ menor
producio da parte aérea, em resposta a toxidez de
Zn, foi coincidente com a maior € menor concentra-
¢a0 de Fe (Fontes & Cox, 1998a), tal como verifica-
do na parte aérea do eucalipto. Isto sugere que a de-
ficiéncia de Fe ¢ um dos fatores que prejudica o cres-
cimento das plantas expostas a toxidez de Zn, mas
ndo ¢ necessariamente a causa. As espécies de
eucalipto apresentaram comportamento diferencia-
do em relacio a concentragio de Fe nas raizes, ocor-
rendo aumento da concentracio desse elemento com
a clevacgao das doses de Zn. Isto mostra que elevadas
doses de Zn nao afetam a absor¢do de Fe, e sim, a
translocagio do Fe absorvido para a parte aérea. Por-
tanto, a elevagdo nas doses de Zn reduziram
marcadamente a concentracio de Mn ¢ Fe nas espé-
cies de eucalipto.

As doses de Zn influenciaram de maneira dife-
rente a translocagdo de Zn ¢ Fe, porém nio foram
encontrados ajustes polinomiais nesta resposta (Fi-
gura 3). O IT do Zn nio apresentou comportamento
diferenciado entre as espécies com valores superio-
res a 40%, o que indica a sua alta capacidade de
translocar-se das raizes para a parte aérea do
eucalipto. Os valores de IT para este metal elevaram-
se at¢ a dose de 800 nM, reduzindo-se a partir desta.
A translocacdo do Fe reduziu-se de 21%, na dose
0 pM, para 7% na dose 400 pM, e apenas 2% com
1.600 pM de Zn, independentemente da espécie. Isto
evidencia o forte antagonismo entre Zn ¢ Fe nestas
espécies de cucalipto. Esses resultados corroboram
os sintomas de clorose internerval observados, os
quais sdo tipicos de deficiéncia de Fe. Agarwala et al.
(1977) também observaram que o excesso de Zn>"
reduz a translocagio de Fe em cevada, sem, entre-
tanto, isto estar relacionado com a acdo induzida do
Zn. E sabido que o excesso de Zn pode interferir no
metabolismo de carboidratos, inibindo o transporte
de fotoassimilados (Samarakoon & Rauser, 1979), e
afetando o crescimento da planta.

A concentragdo de nutrientes nas diferentes par-
tes das plantas foi influenciada (p<0.01) pelas doses
de Zn em solugdo, exceto o K na parte aérea (Figu-
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ra 4). E. maculata e E. urophylla apresentaram, res-
pectivamente, decréscimo de até 84% ¢ 60%, na con-
centracdo de K nas raizes, caracterizando o processo
de inibicdo no processo de absorc¢do. Verificou-se
aumento da concentracio de P na parte aérea, atin-
gindo-se 0 maximo de 3,0 g kg'! na dose 820 pM de
Zn, o que corresponde a um aumento de 82% em
relagdo ao tratamento sem Zn adicional. Nas raizes,
ocorreu comportamento diferenciado entre as espé-

60 |

Zinco
55
50
45
40
Q\i D
o 35 ExD™
AT
O
8
Q 30 T T T 1
1]
c
o
g
n 1 Ferro
(]
Q
©
£

0 400 800

1.200 1.600

Zinco (UM)

Figura 3. Indices de translocagio (%) de Zn ¢ Fe em duas
espécies de eucalipto crescidas em solugdo nutritiva com
doses crescentes de Zn. E (espécie), D (dose de Zn) e
interacdo E x D (ns: ndo-significativo; *p<0,05;
*#p<0,01). A barra vertical representa a DMS (dose) do
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Figura 4. Concentracdo de P, K, S, Ca ¢ Mg na matéria seca da parte aérea e raiz em mudas de
eucalipto MAC: E. maculata; URO: E. urophylla) em resposta a doses de Zn em solugdo nutritiva
(ns: nfo-significativo; s.a.: sem ajuste polinomial; **p<0,01).
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cies, com E. maculata apresentando resposta do tipo
raiz quadratica, verificando-se elevacdo na concen-
tragdo de P nas doses mais baixas de Zn. O aumento
da concentracio de P nos tecidos deve-se, possivel-
mente, ao efeito de concentragdo, uma vez que se
observou acentuada reducao na produgio de matéria
seca (Figura 1). A concentracdo de S nos tecidos foi
pouco influenciada pelas doses de Zn em solugio.

Nao houve comportamento diferenciado entre as
espécies para a concentragdo de Ca na parte aérea.
Ocorreu decréscimo de 38% na dose de 1.600 pM
de Zn, quando a concentragdo minima de 3,0 g kg'!
de Ca foi obtida, a qual encontra-sc abaixo da faixa
adequada de 3.1 a 4,3 gkg'! em relagdo ao cresci-
mento de E. urophylla (Dell et al., 1995). Resposta
quadratica foi obtida na concentragio de Ca nas raizes
de E. urophylla, observando-se decréscimo nas do-
ses intermedidrias de Zn, enquanto em £. maculata
nao foi afetada significativamente pelas doses de Zn
em solucdo. Brown et al. (1995) também observa-
ram reducdo na concentracido de Ca nas raizes de
Thlaspi caerulescens em dose de 3.160 M de Zn.
A concentracio de Mg nos tecidos também foi influ-
enciada pelo aumento das doses de Zn em solugao.
Nao houve diferenca entre £. maculata e E. urophylla
na concentracio de Mg na parte acrea, ¢ houve redu-
¢do de 52% na dose de 1.600 uM de Zn, que permi-
tiu atingir concentragio minima de 2,3 g kg !, porém
ndo atingiu niveis de deficiéncia para o crescimento
das espécies. Nas raizes, houve também decréscimo
na concentracido de Mg, sendo E. urophylla o que
apresentou maior decréscimo na dose de 400 uM de
Zn, que caracteriza a alta competitividade entre 0 Zn
e Mg, ¢ que explica a redugio na concentragio de
Mg na parte aérea, mostrando que houve participa-
¢ao de deficiéncia induzida de Mg nos sintomas de
toxidez de Zn, como resultado da similaridade do
raio idnico entre Zn** ¢ Mg?" (Marschner, 1995).

O aumento das doses de Zn exerceu efeitos signi-
ficativos sobre a translocagao de P, Ca ¢ S nas espé-
cies de cucalipto (Figura 5). Houve incremento da
translocacdo de P, Ca e S em decorréncia das doses
de Zn. Essec comportamento pode ser atribuido ao
efeito fitotoxico do Zn na perda de scletividade da
membrana, causando influxo passivo destes nutrien-
tes para a parte aérea. O incremento na translocagio
de S em resposta as doses de Zn pode estar relacio-
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Figura 5. Indices de translocagdo (%) de P, Ca ¢ S em
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nado com mecanismos de tolerancia das plantas ao
excesso deste metal. Isto ocorre através da produgao
de substancia intercelulares ricas em cisteina, ou seja,
as fitoquelatinas (Fontes, 1992; Meharg, 1994;
Keltjens & Beusichem, 1998). Grill et al. (1987) afir-
mam que Zn?" é um ion ativo a induzir a sintese des-
ses compostos ricos em S ¢ que estes tém a caracte-
ristica de complexar Zn nas plantas.

Conclusoes

1. E. maculata e E. urophylla mostram-se sensi-
veis as doses crescentes de Zn em solugao, exibindo
sintomas de fitotoxidez, manifestados principalmen-
te como clorose, escurecimento das raizes e inibi¢ao
do crescimento das plantas.

2. E. maculata apresenta doses criticas na solu-
¢ao, e niveis criticos de toxidez, na planta, mais altos
do que E. urophylla, indicando que E. maculata ¢
mais tolerante do que £. urophylia.

3. Altas doses de Zn reduzem as concentragdes
de Fe e Ca na parte aérea a niveis considerados defi-
cientes para o crescimento das duas espécies de
ceucalipto estudadas.

4. A translocagio de Fe ¢ altamente inibida pelo
excesso de Zn, e esta deficiéncia induzida ¢ uma das
possiveis causas da fitotoxidez do Zn no cucalipto.
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