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RESUMO

SILVA, Aldir Carlos. Avdiagdo da tolerdncia ao auminio em plantulas de
maracujazeiro e mamoeiro. 2009. Dissertacdo (Mestrado em Fitotecnia). Instituto de
Agronomia, Departamento de Fitotecnia, Universidade Federa Rural do Rio de Janeiro.

Palavras chaves: toxidez de aluminio, maracuja, mamao, plantulas.

Os estudos da toleréncia ao aluminio em pléantul as de maracuja (cvs. IAC-273/277, IAC-
Paulista, IAC-275, FB-100) e mam&o (cvs.Tainug, Golden, Gran Golden, Baixinho de
Santa Amdlia) foram realizados, em camara de crescimento nos Laboratérios de
Quimica da Rizosfera e Laboratério de Anaise de Sementes, Departamento de
Fitotecnia, Ingtituto de Agronomia da Universidade Federal Rura Rio de Janeiro.
Foram realizados experimentos com diferentes concentragdes de aluminio em solugdo
nutritiva simples (com célcio) e completa, para analise do crescimento radicular
utilizando os parémetros comprimento radicular, taxa de crescimento radicular,
elongacao radicular relativa, didmetro do colo, diametro de épice daraiz principal bem
como testes com corantes. Foi também realizado estudos do efeito da embebicdo das
sementes com solucdes de aluminio para verificar o efeito na porcentagem de
germinagdo, plantulas normais e anormais, e ndo germinadas. O uso da solugdo nutritiva
simples pararealizar testes de curta duragdo de contacto ao aluminio, ndo foi satisfatério
para maméao, sendo mais adequado o uso de solugdo nutritiva completa. Em maracuja,
ambas as solugdes podem ser utilizadas. As plantulas de maracuj crescidas em solucéo
simples com o aumento do tempo de contacto com aluminio na solugdo, as raizes
ficaram endurecidas. Em concentragBes acima de 160uM de aluminio, ocorreu efeito
fitotoxico, contudo em concentracbes menores que 80uM ocorreu até aumento do
crescimento radicular para mamao e maracujd. O comprimento radicular foi o mais
eficiente parémetro indicador da tolerancia ao aluminio. A embebicdo das sementes em
aluminio ndo afetou a germinagdo a emissdo da raiz principal e o crescimento da
plantula até a concentracéo da solucéo de embebicdo de 1280uM, mas a medida que
aumentou o tempo de contato e a concentragdo de aluminio, as raizes recém emitidas
sofreram danos, principa mente as de plantulas de mamé&o. O uso dos corantes quimicos
violeta de pirocatecol e hematoxilina foram eficiente na determinagdo da toleréncia ao
auminio em maracuja e mamao, mais somente o violeta de pirocatecol permitiu
comparar as doses entre si, gerando um gradiente de coloracdo com o aumento da
concentracdo de aluminio, com o0 uso da hematoxilina s6 foi possivel separar as
concentragdes altas das concentragcdes baixas de aluminio. As melhores cultivares nas
condicOes testadas foi al AC 273/277 de maracuja e acv Tainung de mamao.
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ABSTRACT

SILVA, Carlos Aldir. Evaluation of aluminum tolerance in seedlings of Passion fruit
and Carica papaya. 2009. Dissertacdo (Mestrado em Fitotecnia). Institute of Agronomy,
Department of Crop, Rura Federal University of Rio de Janero.

Keywords: toxicity of auminum, seedlings, Passion fruit, Carica papaa.

Aluminum tolerance studies in seedlings of Passion fruit (cvs. IAC-273/277, 1AC-
Paulista, IAC-275, FB-100) and Carica papaya (cvs.Taiung, Golden, Gran Golden,
Baixinho de Santa Amalia) were performed in a growth chamber at the Laboratories of
Chemistry of the Rhizosphere and Seeds of the Department of Fitotecnia, of University
Federa Rural of Rio Janeiro, Institute of Agronomy. Experiments with different
concentrations of Al were conducted in nutrient solution simple (with Ca) and complete,
with the aims to analyze the tap root length, ratio of root lengths, relative root
elongation, diameter of root and stem and effect of stains. Also were conducted
experiments with seeds soaked in different concentration of Al to verify the percentage
of germination, seedlings normal and abnormal. The use of simple nutrient solution was
not satisfactory to shown the performance of seedlings of papaya. In passion fruit both
nutrient solutions can be used in short term experiment. Over the concentration of
160uM of Al occurred effect of toxicity in root of seedlings of passion fruit and papaya,
but at concentrations lower that 80uM there were stimulus of growth. The tap root
length was the more efficient parameter to compare root toxicity. The soaking of seeds
in the solution of aluminum did not affect the germination, root tap emission and the
growth of seedlings until 1280uM. With the increased of time of contact with the Al
solution, the young roots have been injured especially in papaya seedlings. The use of
stains pyrocatechol violet and hematoxylin were both efficient to determinate the
aluminum tolerance in papaya and passion fruit, but just pyrocatechol violet could
compare the doses used, produced a color gradient with increasing concentration of
aluminum. With the use of hematoxylin was only possible to separate the high
concentrations of low concentrations of aluminum. The best passion fruit cultivar was
IAC 273/277and papaya was Tainung.
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1-INTRODUCAO

A producdo de frutas nos Ultimos anos vem alcangando novas areas de cultivo,
melhorando a qualidade da producdo das antigas areas e consequentemente aumentando
a producéo nacional. Da mesma maneira 0 mercado consumidor de frutas também
sofreu um aumento tanto nacional como internacional, proporcionando melhores pregos
ao produtos gerados (frutos). Este aumento de area plantada e aumento de producéo
gera um impacto direto na utilizacdo de mé&o de obra, pois a producdo de frutas requer
um cuidado quase individual com as fruteiras e desta forma o homem sera fixado ao
campo, sendo esta a principal caracteristica desta atividade agricola.

Mas para manter a produtividade e a qualidade, novas tecnologias devem ser
empregadas e também pesquisadas. Pois a cada dia novos entraves surgem no campo e
estes aumentam o custo de producdo ou ate mesmo podem afetar o processo de
producdo, como por exemplo as pragas e doengas que afetam as lavouras. Assim uma
alternativa importante € a diversidade genética encontrada presente em materiais
silvestres. Tanto O maracujazeiro como O mamoeiro podem ser encontrados
naturalmente nas &eas do continente americano, 0 primeiro possui uma grande
diversidade de espécies em todo o Brasil nos mais variados tipos de solos e climas e 0
segundo mesmo restrito a algumas regides apresenta grande quantidade de genétipos de
silvestres adaptados a varias condic¢des edaficas e climaticas.

Essa diversidade genética destas fruteiras, que aqui serdo estudadas, torna-se de
fundamental importancia para a busca de alguma caracteristica que possa ser expressa
geneticamente, possibilitar adaptacdo ao clima e a0 ambiente e principalmente ser
transferida para cultivares comercias, pois nestes estas caracteristicas foram suprimidas
durante o processo de melhoramento genético. Melhoramento este que durante muito
tempo selecionou somente plantas responsivas, para uma determinada caracteristica.
Exemplo disto sdo pesquisas avaliando o comportamento do sistema radicular, que sdo
pouco realizadas por exigirem maior tempo e dificuldade de avaliagdo. Desta forma a
criacdo e manutencdo de bancos de germoplasma para estas fruteiras, permitira o
acompanhamento destas plantas e para avaliar se suas caracteristicas possam ser usadas
agronomicamente.

O estudo do comportamento do sistema radicular em condigdes de estresse € de
grande importancia, pois as raizes ao entrarem em contato com o solo para absorver

nutriente e agua, sdo afetadas por vérios efeitos causados por estresse que podem ser de



origem bidtica ou abidtica. Estes efeitos podem e vao afetar seu crescimento e
desenvolvimento, diminuindo sua capacidade de absor¢éo de nutrientes e agua e ate
mesmo a fixagcdo da planta ao substrato. Assim outro fator que refor¢ca uma maior
atencdo para 0 sistema radicular, sd0 os fatores relacionados as caracteristicas da
composi¢do quimica e fisica dos solos, que em sua maioria sdo acidos e pobres em
nutrientes. O desenvolvimento da planta nestas condi¢bes citadas acima para ter
produtividade satisfatéria e garantir retorno econdmico, torna-se muitas vezes inviavel

para a maioria dos projetos de producdo agricola.



2-REVISAO DE LITERATURA

2.1- Botanica.

2.1.1-Maracuja.

O maracuja pertence a familia das Passifloraceae, da ordem das Violaes
(Cronquist, 1988), que no Brasil é representada por quatro Géneros: Dilkea, Mitostema,
Passiflora e Tetrasylis. De acordo com Lopes (1994) somente existem no Brasil os
géneros Dilkea e Passiflora spp, sendo que este ultimo é composto por 24 subgéneros e
465 espécies. Mesmo com esta grande variabilidade genética somente 70 espécies
apresentam frutos comestiveis (Pereira 1971). Os cultivos comerciais no pais se
baseiam principamente, nas espécies de Passiflora alata Curtis (maracuja doce) e
Passiflora edulis f flavicarpa (maracuja amarelo) responsaveis por 95% da area
plantada (Meletti, 1999).

O maracujazeiro € uma planta trepadeira glabra. As raizes sdo do tipo axia e 73
a 85 % de todas as suas ramificagdes estédo concentradas entre 15 e 45 cm de
profundidade, o caule é cilindrico ou angulado, raramente quadrangular, em gera
estriado longitudinamente. As gavinhas sdo modificagdes foliares, que servem para
prender a planta a suportes, e que em algumas espécies, sdo ausentes. As folhas so
alternas, geramente simples, inteiras ou lobadas, raramente compostas, os peciolos
podem ou ndo apresentar glandulas nectariferas que variam de tamanho, numero e
forma. Esta gladula ocorre na margem da bractea ou na parte dorsal dafolha, sendo uma
caracteristica importante para a classificacdo taxondmica. As estipulas sdo variaveis
guanto a forma e bordo e também s80 Uteis para classificar espécie. As flores relnem-
se em inflorescéncias e sdo hemafroditas, actinomorfas, geramente isoladas ou aos
pares nas axilas foliares. O fruto apresenta pericarpo carnoso, indiscente e varias
sementes que carcteriza uma baga, ndo dividido em I6culos. As sementes sdo compridas
lateralmente, com testa reticulada ou verrucosa, cobertas por arilo saciforme, suculento

e colorido, de origem funicular (Vanderplank, 1996).



2.1.2 - Maméo.

O mamao pertence a classe Dicotyledoneae, subclasse archichlamydeae, ordem
Violales, subordem Caricineae, familia Caricaceae e genero Carica. A familia
Caricaceae consiste de 31 espécies agrupadas em 4 géneros, dos quais trés sdo
americanos € um é africano. O género Carica € melhor conhecido por causa do
mamoeiro (Carica papaya L), e das 22 espécies descritas do género s Carica papaya
tem importéncia comercial, a maioria produzindo frutos pequenos (Melchior, 1964).
Algumas espécies tem, entretanto, uso local restrito, o que ndo exclui a possibilidade de
virem a ser utilizadas como fonte de germoplasma, por possuirem caracteres valiosos
como resisténcia ao virus do mosaico (Malaguti, 1957).

A espécie Carica papaya L carcterizase por plantas sempre verdes, de
crescimento rapido e com 3 a8 m de atura. Tronco até 30cm de diametro, geramente
indiviso, herbaceo-lenhoso, fistuloso, suculento, com latex ralo e leitoso, ereto, marcado
por grandes cicatrizes foliares largas e horizontais, e encimado por um coroa de grandes
folhas. As folhas sdo alternas, grandes, longo-pecioladas, as superiores eretas e
expandidas; peciolos fistulosos, cilindricos, geralmente de 50 a 70 cm de comprimento,
as vezes até 1m, verde—palidos, as vezes vermelho-vinosos (Badillo, 1993). O sistema
radicular é pivotante, apresentando ramificactes radiais, enquadrando-se no tipo de raiz
principal denominada napiforme.

As inflorescéncias masculinas axilares, em racimo laterais, cimeiras ou
paniculas pendula, geramente longo pedunculadas, multifloras. Flores masculinas
pedunculadas, branco-cremosas, verde amareladas ou amarelas, corola tubulosa ou
ligeiramente afunilada, curta, 5-lobada, 10 estames amarelentos. Inflorescéncias
femininas axilares, unifloras ou em cimeiras curto-pedunculadas paucifloras. Flores
femininas grandes, campanuladas, curto-pediceladas, branco-cremosas, amarelo-palidas
ou evidentemente amareladas; corolas profundamente 5-partidas, pétalas carnosas,
lanceoladas, pistilo amarelo palido, com ovario grande, eliptico ou redondo, unilocular,
multiovalado. Frutos em forma de baga, ovéide, esférico-piriforme, desde pegueno até
muito grande, de polpa amarela, aaranjada ou avermelhada, suculenta, macia,
aromatica doce ou ligeiramente insipida, contendo numerosas sementes nigrescentes, de
5-7mm de comprimento; sarcotesta mucilaginosa, lisa, picante; esclerotesta com
numerosas protuberancias irregulares dentadas dispostas longitudinalmente (Badillo,
1993)



2.2 - Caracteristicas da produtividade.

2.2.1—Maracuja.

A producdo de maracuja vem ganhando grande importancia no Brasil,
notadamente, a partir das ultimas trés décadas, o que coloca o pais huma situacdo de
destaque no ranking mundia (Ferreira 2005). De acordo com estimativas, a producéo
mundial € de 640.000 toneladas por ano, sendo o Brasil, o primeiro produtor,
respondendo por aproximadamente 70% desse total (IBGE - 2008). O maracuja é
plantado em quase todos os estados brasileiros, proporcionando economia e renda em
inimeros municipios, com forte apelo social, pois a cultura precisa de uso intenso da
mao de obra em seu cultivo. Nos Ultimos anos a cultura, especiamente o maracuja
amarelo, ganhou impulso no Brasil, com expansdo do plantio em diversas regides, como
nos Cerrados. A produtividade brasileira situa-se numa ampla faixa desde 6 até 45
toneladas por hectare, entretanto a media nacional € considerada baixa, em torno de 8 a
10 t/ha, em funcdo da inadequada utilizac&o de praticas culturais. tais como adubacéo,
pragas, doencas, polinizadores, entre outros (S&o Jose, 1986).

Tem—se verificado que o maracujazeiro vem se desenvolvendo bem em uma
grande amplitude de diferentes tipos de solo, desde os vulcanicos no Hawai, aos solos
de cerrado do Estado de Goids. Com relagcdo a profundidade do sistema radicular
observa-se que mais da metade das raizes localizam-se nos primeiros 30cm do solo,
enquanto que de 60 a 80 % delas encontram-se a menos de 50cm do tronco (Piza Junior,
1975). Todavia, espera-se que a distribuicdo das raizes se modifique substancialmente
sob diferentes condigdes de solos e manejo da cultura, sendo necessario mais estudos
nessa area.

Dados de distribuicdo do sistema radicular também propiciam um manejo
adequado da cultura, em relacdo ao local de aplicagdo dos adubos, controle de plantas
daninhas, espacamento de plantio e irrigacdo. A penetracdo das raizes no solo pode
também ser afetada pela presenca de camadas compactadas, excesso de acidez e/ou
aluminio, deficiéncia de nutrientes, principalmente calcio e fosforo ou excesso de agua
(Piza Junior, 1991).



2.2.2 —Mamao.

No Brasil, o cultivo do mamoeiro destina-se basicamente a producdo de frutos
visando seu consumo como fruta fresca, tanto no mercado nacional como no
internacional. Entretanto, varios produtos ou subprodutos podem ser obtidos a partir dos
frutos ou da planta de mamoeiro, como doces, compotas, geléias, néctar e papaina, 0s
guais, infelizmente, muito pouco, sdo explorados.

O cultivo do mamoeiro no Brasil, além de sua grande importancia econémica,
deve ser ressaltado o aspecto social, como gerador de emprego e renda, absorvendo méo
de obra durante o ano todo, pela constante necessidade de manejo, tratos culturais,
colheita e comerciaizacdo, efetuadas de maneira continua nas lavouras, além dos
plantios serem renovados, em média, a cada trés anos. Na Ultima década, o cultivo
mundial de mamao registrou acréscimo, tanto na producdo, quanto na area colhida. Em
1995 a producdo mundia foi de 4.556.497 toneladas, numa area colhida de 269.851
hectares, enquanto que, no ano de 2005 a producéo foi de 6.810.727 toneladas em uma
area colhida de 387.467 ha, representando um incremento de 50 % na producéo e cerca
de 44 % na area colhida (Costa et al. 2005).

No Brasil, a producéo e a area colhida de maméo, apresentaram crescimento na
ultima década. Em 1995 a producédo de foi de 827,33 mil toneladas em uma area colhida
de 32,93 mil hectares, enquanto, em 2004, a producéo foi cerca de, 1.264,17 mil
toneladas, em uma érea colhida de 34,45 mil hectares, representando um incremento de
52,8%, enquanto que, a &ea colhida cresceu apenas 4,62% Food and Agriculture
Organization — FAO. No ano de 2003, os maiores produtores de mamédo foram os
estados de: Bahia, Espirito Santo, Ceara, Paraiba, Rio Grande do Norte, Minas Gerais,
Para, Sergipe, Pernambuco e S&o Paulo (IBGE).

A producdo nacional do mamao esta baseada em dois grupos: o Formosa, que se
destina principalmente a0 mercado interno, e o Haval, tanto para o mercado interno
como o externo (Ministério Agricultura Pecuaria e Abastecimento, 2008). Durante
muitos anos, as exportacdes brasileiras de maméao foram inviabilizadas pelas barreiras
impostas no mercado americano, face ao receio daquele pais com introducéo da mosca
das frutas. Entretanto, ap0s a adogdo do Sistema Integrado de Medidas para a
Diminuicdo de Risco “System Approach” em plantios do grupo Havai, algumas

empresas do Espirito Santo, como a Caliman Agricola, a Gaia e, mais recentemente, a



Agra Producéo e Exportacdo, obtiveram licenca para exportar para aquele mercado, a
partir de 1998 (SECEX/MIDIC, 2008).

2.3 - Algumas consider agdes sobr e o crescimento e funcéo do sistema radicular.

A formagdo do sistema radicular, inicia com o embrido (esporofito
jovem) formado por um eixo caulinar (hipocétilo e epicétilo), uma a duas folhas
embrionarias (cotiledones) e por umaraiz embrionéria (radicula). Com a germinacéo da
semente, a radicula sofre divisdes e alongamentos celulares ate seu desenvolvimento
total (raiz principal), originado raizes laterais de primeira, segunda e terceira e ordens
superiores (Zonta et a, 2006)

O desenvolvimento das raizes laterais € um processo multifasico, que
inclui pelo menos a iniciacéo, emergéncia dos primordios da raiz e a ativagdo dos
meristemas das raizes laterais. Estas raizes se originam do periciclo, onde células
quiescentes individuais sdo estimuladas a se diferenciar e proliferar para formar
primordios de raizes laterais. Os primérdios crescem via divisdo e expansdo celular, a
emergéncia dos primérdios a partir das raizes parentais ocorre primariamente por
expansdo celular. Imediatamente apds a emergéncia, o primérdio fica ativado para
formar um sistema meristematico funcional daraiz lateral, que direciona o crescimento
deste estadio em diante (Zonta et al, 2006).

O crescimento das raizes ocorre quando as células da regido meristemética
dividem-se, dongam-se e levam a ponta da raiz atravez do material adjacente. A
pressdo de trugor nas células que se alongam é direcional, o que deve ser suficiente para
se sobrepor aresisténcia da parede celeular ou as demais resisténcias externas do meio.
Assim, a pressdo de turgor celular e a resisténcia da parede, somadas as resisténcias do
meio a deformacdo, sdo fatores importantes para avaliagdo do crescimento radicular no
solo ( Camargo & Alleoni, 1997).

As raizes crescem e se desenvolvem a partir de sua extremidade distal. Emborao
comprimento gue alcancam no solo € indeterminado. Segundo Taiz & Zeiger (2004),
guatro zonas de desenvolvimento podem ser distinguidas na extremidade da raiz: a
coifa, a zona de crescimento, a zona de alongamento e a zona de maturacéo. A coifa —
protege o meristema apical dalesdo mecanica, quando as raizes abrem seu caminho pela
massa porosa do solo. Células da coifa formam por especializagdo, células-tronco da

coifa. Conforme as celulas-tronco da coifa produzem novas células, células mais velhas



sd0 progressivamente deslocadas para as extremidades, onde sdo eventuamente
descartadas. Como as células da coifa se diferenciam, podem adquirir a habilidade de
perceber 0 estimulo gravitacional e secretar mucopolissacarideos que auxiliam na
penetracdo do solo. A zona meristemética — localiza-se justamente abaixo da coifa, e 0
meristema da raiz origina apenas um 6rgdo, a raiz primaria. E também ndo produz
apéndices. A zona de alongamento — € o local de rapido e extensivo alongamento
celular, embora algumas células possam continuar a se dividir enquanto se alongam
nessa zona, a taxa de divisdo celular diminui progressivamente com 0 aumento da
distancia do meristema. A zona de maturagdo - é a regido na qual as céulas adquirem
sua diferenciacdo caracteristica. As células entram na zona de maturagdo apos divises e
0 alongamento terem cessado. A diferenciagdo pode se iniciar muito cedo, porem as
células ndo adquirem estado maduro até alcangarem essa zona.

A rizosfera € uma regido do solo que merece atencdo especial, pois ela sofre
influencia direta da raiz, sendo um dos microssitios mais abundantes, e onde ocorre a
maior parte das interagdes entre diferentes microrganismos e entre microrganismos e
plantas (Foster, 1986). A rizosfera apresenta grande variabilidade temporal e espacial,
sendo que a sua composicdo quimica e as estruturas das comunidades de
microrganismos nela presentes sdo determinadas principalmente pelo crescimento
vegetal. Os exsudados radiculares contem uma miscelanea de acUcares, écidos
organicos, aminoacidos, vitaminas e outros compostos biologicamente ativos que
podem servir de fontes de carbono e/ou energia para os microrganismos (Mench et al.,
1988)

Quando a raiz para de crescer, 0 dpice dela pode ser protegido por suberizagdo
das suas celulas externas. Essa metacutinizagcdo, que € uma modificagdo das pontas
raizes dormentes por suberizacdo de uma ou mais camadas de células de coifa (Zonta et
al 2006). Nas plantas cultivadas, as raizes podem crescer até 1cm ou mais por dia,
enguanto raizes de plantas em ecossistemas naturais podem crescer 1mm ou menos por
dia (Russel, 1977). A maior parte do crescimento e desenvolvimento ocorre apés a
embriogenese, por meio das atividades de seus meristemas, 0s quais continuam
formando 6érgdos ao longo de todo o ciclo de vida. Sendo esta uma caracteristica das
plantas fixas em substrato (Zonta et al, 2006).

O crescimento radicular pode ser afetado por fatores abidticos e bidticos. Os
fatores abidticos que influenciam a fisiologia das raizes e, por consequéncia, 0

crescimento e desenvolvimento das culturas, podem ser classificados quanto a sua



natureza em: quimicos (pH, concentracdo de elementos toxicos e nutrientes), fisicos e
fisico-hidricos (oxigenagdo, temperatura, umidade, textura, densidade/porosidade). Os
fatores bidticos, como interacdo das raizes com microrganismos ( Fungos micorrizicos e
a fixacéo bioldgica do nitrogénio — FBN) geralmente est@o interagindo com os fatores
abi6ticos para se manifestarem (Zonta et al, 2006).

O sistema radicular, alem de fixar a planta tem como funcéo, independente de
seu desenvolvimento a capacidade de absorver &gua e nutriente, que sdo funcdes
primarias. Mas com 0 processo evolutivo, houve a necessidade das raizes cumprirem
outras funcdes, em parte moduladas pelo ambiente a que estavam submetidas como:
dreno fina no armazenamento de substancias de reserva, propagacdo e dispersdo da
espécie, nicho ecolégico para simbiontes e organismos livres associados a rizosfera,
producdo de metabolitos secundérios, aeracdo da rizosfera e sintese de reguladores de
crescimento (Raven et al., 1996), e também a extrusdo de prétons e exsudagao radicular.

A extrusdo de prétons ou efluxo ativo de protons, realizada pela planta, por H*-
ATPses ligadas & membrana plasmatica, € de importancia fundamental pois participa
do processo de absorcdo de nutrientes, geracdo de turgescéncia celular, acidificacéo
externa para relaxamento da parede celular e desenvolvimento de polaridade em células
radiculares (Franca, 2006).

A exsudagdo radicular de compostos pela raiz acrescenta quantidades
significativas de carbono ao solo, em suas mais diversas formas, independente da
guantidade estocada nos seus tecidos. O carbono acrescentado a rizosfera, durante o
crescimento ativo da raiz, raramente excede 1% de peso de tecido seco sob condicdes
normais de crescimento. No entanto, essas taxas podem ser duas a quatro vezes maiores
sob condic¢Bes de estresse, em que dependendo da espécie e das condigdes ambientais,
até 40% do carbono fixado pelas plantas pode ser depositado na rizosfera. Exemplos
tipicos de exsudactes radiculares sdo o0s acidos organicos, por estarem diretamente
envolvidos na tolerancia das plantas ao Al (Zonta, 2003). Os acidos organicos tem
relacdo especial com a toxidade por Al o outros metais e com a nutricdo da planta,
participando como componente chave no sistema operaciona da interface solo-raiz
(Lopes Bugio et al, 2000).

As raizes sd0 6rgaos heterotréficos, por esse motivo os gastos com carbono no
sistema radicular constituem-se em limitagdo primaria para o crescimento em plantas
cultivadas, comuns em solos de baixa disponibilidade de nutrientes (Nielsen et a,

1999), como os solos brasileiros. De modo geral, o crescimento é a atividade do sistema



radicular que apresentam custo metabdlico significativo, principa mente quando a planta
esta sob estresse (Lynch, 1995)

As raizes tem um grande consumo de fotoassimilados, que pode chegar
até 44% do que a planta produz, sendo que ¥4 desse valor € utilizado em crescimento e o
restante é consumido na respiracéo de manutencao (Pimentel, 1998). As raizes que mais
recebem fotoassimilados sdo as recém formadas, proximas a superficie do solo, e quanto
Mai'S escassos OS recursos N0 Meio maior o investimento em sistemaradicular.

O sistema radicular sofre vérios danos durante seu crescimento, mais 0s maiores
efeitos sdo causados pela toxidez por (Zonta 2004). Ainda deve ser levado em
consideracd@o que este dois fatores estdo de uma maneira geral associados, pois somente
em condicdo de acidez do solo o aluminio fica disponivel para causar toxidez a planta.
Os sinais de toxicidade por aluminio na raiz iniciase com a inibicdo do crescimento
longitudinal, promovendo rapidamente atrofias e ou injurias no meristema radicular
(Kochian, 1995), especificamente na parte distal da zona de transicdo no pice das
raizes, onde as células estéo entrando em fase de alongamento, que € o sitio da agdo
téxica do aluminio (Sivaguru & Horst, 1998)

O efeito da toxidez se manifesta, inicialmente, na reducdo da taxa de
crescimento radicular, sendo um fenbmeno muito rapido nos gendtipos mais sensiveis
(Barcel6 & Poschenreider, 2002). Poderd ter cardter reversivel ou ndo dependendo da
severidade do estresse, se for muito severo podera causar a morte das células da zona
meristematicas ou de tecidos corticais (Siminocova et al. , 2004). Em niveis
intermedidrios, pode ocorrer o aparecimento de &eas manchadas de cor marrom-
castanho pouco atrés da regido do meristema, assim como ha epiderme da raiz, sendo
estas machas indicativas de aparecimento de substancias polifendlicas (Richards et al.,
1998). Estas substancias contribuem, pela sua oxidacéo, paraa o aumento das chamadas
espécies reativas de oxigénio, responsaveis pelas reacbes de peroxidacdo de lipideos
constituintes da membrana celular (Peixoto et a., 1999).

Os mecanismos causais da toxidez do Al resultam, na sua esséncia, da ligagéo
do Al com substancias situadas na parede celular, na membrana plasmética ou no
citoplasma, pois o aluminio possui forte afinidade por composta doadores de oxigénio,
desde moléculas estruturalmente simples, como os fosfatos inorganicos, até algumas

bastante complexas como antocianinas e outros flavondides (Tolra et al., 2005)
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Poucos estudos tém sido realizados para avdiar o efeito do auminio no
comprimento radicular maracuja e mamao, sendo inicialmente necessario obter mais
informac6es da melhor fase do estudo de toleréncia ao aluminio nestas fruteiras.

Mas o comprimento radicular é o pardmetro com maior quantidade de relatos
como medida da tolerancia a0 aluminio, mas também € o0 que apresenta maiores
dificuldades operacionais para ser avaiado (Foy et al., 1978; Vasconcelos, 1997; Zhang
& eTaylor, 1998)

2.4 - Problema do aluminio no Brasil e no Mundo.

No Brasil, a ocorréncia de solos com problemas de toxidez por aluminio é de 60
%, tendo estas areas potenciais agricola (Abreu Jr, 2003). Deste modo a medida que os
solos se acidificam, ions tocaveis da Al passam a ocupar as posi¢des de troca catidnica,
em superficie eletronegativas dos col dides. Por ser um cation trivalente, o aluminio fica
retido firmemente no colGide em baixas concentracdes, que mesmo assim sao toxicas
a0s vegetais, podendo causar lesdes nas raizes, inibindo o crescimento e aquisi¢céo de
nutrientes e agua pelas mesmas (Haynes & Mokolobate, 2001), podendo estes efeitos
ser mais agravados em deficiéncia hidrica. Algumas espécies vegetais, como o cha e
horténcia, sdo capazes de acumular aluminio em suas folhagens sem apresentar dano.
Mas a toleréncia vegetal a0 auminio é uma caracteristica multigénica que pode
envolver varios mecanismos (Barcel 6 & Poschenraider, 2002).

A toxidez provocada pelo Al pode ser minimizada com incorporagdo de calcério
em camadas mais profundas do solo (Cassiolato, 2000; Hartwig, 2007), pois esta pratica
da calagem visa, dentre outros, a correcdo da acidez do solo com elevacdo do pH do
solo e com isso aimobilizagdo do aluminio trocavel no solo, aem de fornecer o cllcio
e 0 magnésio a planta (Kliemann, 1986). A sensibilidade do maracujazeiro e do
momoeiro ao Al tem sido pouco estudada, pois muitos autores recomendam a calagem

somente para elevar a saturagcéo de bases no solo.

2.5 - Interacéo do maracuja, mamao e outros vegetais com aluminio.

A maioria das espécies vegetais cultivadas tem apresentado grande sensibilidade
a0 aluminio, sendo este elemento encontrado em grande quantidades nos solos, em

razdo de sua participacdo na constituicdo dos minerais primarios, e esses efeitos sao
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mais marcantes quando o pH da solucdo do solo encontra-se menor ou igua a 5,5
(Kochian, 1995; Vale 1993).

O efeito primario do Al nas plantas € o bloqueio do crescimento radicular pela
inibicdo da divisdo e alongamento celular, tornando as raizes curtas, grossas e de cor
marrom escura, impedindo a absor¢éo de agua e nutrientes (Clarkson, 1966; Fraguas
1993). A reducdo do crescimento radicular € um fenbmeno rgpido e em gendtipos
sensiveis acontece entre 30minutos e 2 horas apds a exposicdo em solucéo (Barceld &
Poschenraider, 2002), este efeito também foi verificado por Mendonca et a (1999),
qguando avaliaram 0 comportamento do maracujazeiro em solucdo nutritiva contendo
diferentes concentragBes de Al. Sendo o épice radicular, por acumular mais Al que 0s
tecidos maduros, € o sitio primério da agdo inibitéria do Al no crescimento radicular
(Fréguas et al., 1989; Delhaize & Ryan, 1995).

A taxa de reducdo do crescimento radicular podera ter caréter reversivel ou néo
dependendo da severidade do estresse, pois este pode ter niveis altos provocando morte
as células da zona meristemética ou intermediarios, causando aparecimento das areas
manchadas de cor marrom castanho proximo da regido meristemética (Simonovicova et
al., 2004). Segundo Tang Van Hai et al. (1989), baixas concentragdes de Al em solucéo
podem até estimular o crescimento radicular.

Estudos em videira com relacéo ao efeito fitotdxico de Al, realizados por Galet
(1978) e Marcelin (1977), mostraram que 0s prejuizos sdo causados, quando a corregao
do solo ndo é redizada com qualidade. Em ensaios com trigo Parker et al,

1988observaram que sempre que se aumentava atividade do Al®*

em solucdo o
crescimento radicular diminuia. Mendonca et a (1999), em solucédo nutritiva com pH
4,2, verificaram que mudas jovens de maracuja amarelo demonstraram ser bastante
sensiveis aos efeitos toxicos desse elemento, estas plantas de maracuja no estédio de
muda, submetidas a doses de 5, 15, 30 e 45 mg.L'l de Al em solugdo nutritiva
apresentaram, apoés 42 dias de cultivo, reducéo no comprimento da haste principa e nas
raizes principais, nimero de folhas, nimero de gavinhas e comprimento de internédios.
Em plantas de arroz também ocorreu reducéo do crescimento radicular quando
expostas as concentragdes crescentes de Al em solugdo nutritiva (Vasconcelos 1997), e
também em feijéo (Jacob-Neto, 1993). O mesmo também ocorreu em porta enxertos de
videira quando estudadas em solo com atas concentracbes de Al (Fraguas, 1993).
Alguns sintomas na parte aérea sdo apresentados pelos vegetais quando expostos ao

aluminio. Em videiras as folhas apresentam cloroses e pontuagdes marrons em suas
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margens, enrolamento do limbo foliar e ou enrugamento do mesmo (Fraguas, 1996). Em
arroz (Vasconcelos, 1997) e maracuja (Mendonga, 1999) as folhas apresentaram
sintomas, mas ndo foi verificado uma relagdo com atoxidez por Al. Mas estes sintomas
em parte aerea podem ser confundidos por estresses causados por pragas, doencas,
variacOes climaticas e deficiénciade Ca, Mg e P (Rossiello & Jacob Neto, 2006).

Com relacdo ao mamoeiro, nenhum estudo relata o efeito direto do aluminio nas
raizes das plantas. Mas para que ocorra um bom desenvolvimento e produtividade a
planta necessita de um solo com saturagéo de bases em torno de 60% e pH acima de 5,5
(Costa e Costa, 2003) e nestas condic¢fes o aluminio ndo esta disponivel na solugdo do
solo.

Algumas espécies de plantas apresentam mecanismos de tolerancia a toxidez de
aluminio, como a imobilizacdo nas paredes celulares, o aumento do pH na rizosfera,
precipitando o aluminio em solucdo, o transporte ativo para fora do citoplasma celular e
a liberacdo de exsudatos organicos radiculares (acidos orgéanicos), os quais formam
complexos ou quelatos com o auminio evitando assim a sua absorcdo pelas raizes
(KOCHIAN, 1995; DELHAIZE & RYAN, 1995). A exsudacdo de &cidos organicos
radiculares pode ser 0 mecanismo das plantas mais eficiente para controlar a toxidez de
aluminio nas raizes (DELHAIZE & RYAN, 1995; KOCHIAN, 1995). Sdo produzidos
constantemente pelas raizes das plantas, sdo de baixo peso molecular e de baixa
estabilidade no solo, mas, podem ser muito eficientes para complexar o aluminio,
dependendo do tipo e quantidade de grupos funcionais (OH- ou COOH-) na cadeia
carboxilica, que determina o tipo de &cido organico (HORST et al., 1982; MIYAZAWA
et a., 1992). A producdo de exsudados é variavel conforme a espécie de planta,
condicOes de estresse e é estimulada por microorganismos que utilizam e produzem

outros compostos organicos (JONES, 1998).

2.6 - Comportamento do aluminio em solucdo nutritiva.

A ocorréncia e as atividades das diversas formas de aluminio em solucéo estdo
reguladas, primariamente pela inter-relacdo das variaveis: pH, a composicéo e a forca
idnica total da solucdo. Deste modo o pH vai interferir na predominancia ou ndo de
determinada forma de aluminio em solucéo, sendo que em pH abaixo de 4,0 estédo em
maior predominancia o aluminio trivalente (Al *"), pH neutro formas mononucleares (Al

(OH) *?) e sob condicdes alcalinas formas anion aluminato (Al (OH)s). A composicéo
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dasolucdo vai interferir na atividade fitotéxica dos ions de aluminio em solugdo devido
sua interagdo com os radicais anidnicos, formando complexos solUveis. Deste modo
com uso de solugBes simples pode-se identificar melhor os efeitos da toxidez pois o
aluminio estard mais disponivel na solugdo ( Rossiello & Jacob Neto, 2006).

Alem disso as solugdes simples representam uma forma rapida de avaliar os
efeitos da toxidez do Al sobre a elongagéo radicular (Kinraide et al., 1985), selecéo de
gendtipos tolerantes ao Al (Hanson, 1991) e identificacdo dos mecanismos de toxidade
do Al nas plantas (Ischicawa et al, 1996). Estas avaliagdes sd0 possiveis, pois em
solucBes simples somente uma espécie de Al € mantida na solugdo, devido ao pH baixo
e aauséncia de agentes complexantes (Hill et al., 1989).

Em solugdo completa, o Al pode ter formas insolUveis formando precipitados,
gue atenuaram o efeito téxico deste na solugdo impedindo a avaliagdo dos resultados.
Isto ocorre em presenca de fosforo que na interface raiz-solucéo forma AlPO, insolGvel
precipitado ou adsorvido por hidroxi-Al ( Foy et al, 1978; Arruda et al, 1984), Si que
forma complexos como Al [ O Si (OH)3]?" que co-precipita ou inativa o Al em solucdo
com pH acimade 4,5 ( Hodson & Evans, 1995; Corraeset a., 1997). A forgaibnicade
uma solucdo aguosa quando reduzida aumenta o Al™ livre em solucdo e ocorre
diminuicdo do mesmo quando aumentada e esta for¢a tem importancia para avaliar o
real efeito das atividades do aluminio (Rossiello & Jacob Neto, 2006).

Em solugbes nutritivas acidas pode ocorrer a formagdo de complexos
polinucleares de Aluminio, com 0 aumento gradativo de pH ou da concentragdo do Al
total em solucdo, esta forma de Al precipitada vai acumular no apoplasma, que
dependendo do tempo de exposicdo pode resultar em elevacdo dos teores de Al em
solucdo. Mas, ainda ndo esta claro se 0 Al;3 ocorre naturalmente nos solos ou se é
formado, em condigdes adequadas no espaco livre radicular (Rossiello & Jacob Neto,
2006).

2.7 —Uso da embebicéo como tratamento pré-ger minativo de sementes.

No conceito agrondmico ou tecnoldgico, considera-se germinagcdo a emergéncia
de parte da planta no solo ou a formagé@o de uma planta vigorosa sobre algum tipo de
substrato. No critério botanico considera germinada a semente em que uma das partes
do embrido emerge de dentro dos envoltérios, acompanhando de algum sinal de

metabolismo ativo, como por exemplo a curva da radicula (Borghetti, 2004)
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De acordo com Castro & Hilhorst (2004), a &gua exerce grande influéncia sobre
0 processo germinativo, sendo observado que em sementes pré-embebidas em solucéo,

a germinacdo acontece de maneira mais répida e uniforme. Neste sentido, a agua tem
papel fundamental na compreensdo da biologia da semente, particularmente nos
processos de germinacdo e desenvolvimento (Villela, 1998). A germinagdo, segundo
Bewley e Black (1994) e Castro et al. (2004) € um processo composto por trés fases que
consistem da embebicdo (fase ), ativacdo dos processos metabdlicos requeridos para o
crescimento do embrido (fase Il) e iniciacdo do crescimento do embrido (fase l11).

A durac&o de cada fase da germinagéo depende de propriedades inerentes
a semente, como a permeabilidade do tegumento, composi¢do quimica e tamanho das
sementes e, também das condicdes durante a embebicdo, como temperatura,
composi¢cdo do substrato e presenca de reguladores vegetais (Carvalho e Nakagawa,
2000). Estudos de Ferreira (2001) observaram que 0 maracuja amarelo ndo apresenta
impermeabilidade a &gua, assim a ocorréncia de sementes dormentes deve estar ligada a
outros fatores.

O processo de embebicdo € puramente fisico e depende somente da ligacdo da
agua a matriz da semente, ocorrendo em qualquer material, morto ou vivo, que contem
sitios de ligacdo ou afinidade pela &gua (Castro & Hilhorst, 2004). Com a absorg¢éo de
agua, o petencial hidrico da semente aumenta, reduzindo o gradiente com o substrato
umido, desse modo, o fluxo hidréulico da semente aumenta e tende a se igualar ao
substrato (Shioga, 1990). A embebicdo ocorre gradativamente com 0 umedecimento
inicial dos tecidos mais préximos da superficie e 0 estabelecimento de uma frente de
hidratacdo, a medida que a &gua caminha para ainterior da semente. Consequientemente,
€ possivel identificar uma fronteira nitida se deslocando para as partes secas, a0 mesmo
tempo em que ocorre aumento continuo da quantidade de &gua nas partes ja umedecidas
(Marcos Filho, 2005).

As complexas transformacfes metabodlicas iniciadas com a embebicdo sdo
finalizadas com o crescimento da radicula através das estruturas envoltérias da semente,
marcando, em nivel fisiolégico. O fina da germinacdo propriamente dita e o inicio do
crescimento da plantula. Dependendo da espécie, pode haver um periodo considerével
de crescimento intra-seminal, antes de a radicula (ou outro érgdo, como o hipocdtilo ou
coledptilo) ultrapassar a barreira do tegumento. Essa expansdo da radicula pode em
poucas sementes, envolver a divisdo celular, embora, na grande maioria as mitoses

ocorram predominantemente apds a protrusao ou germinacdo visivel (Cardoso, 2004).
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Os reguladores vegetais que controlam o metabolismo e as respostas das
sementes a0 ambiente, sdo fatores que controlam a germinacdo. Essas substancias,
mediadoras dos processos fisioldgicos da germinacdo, transformam sinais ambientais
especificos em respostas bioguimicas, produzindo modificagdes no estado fisiol6gico da
semente, através da transcrigdo diferencial, repressdo e desrepressdo génica ou ativacdo
do RNA mensageiro ou ainda, por ateracdo da permeabilidade da membrana
Modificacbes nas propriedades fisicas das membranas afetam diretamente a taxa de
hidratacdo, liberagdo de enzimas, transporte idnico, pH e o conteldo de inibidores,
situagdes estas que interferem na germinacdo das sementes (Davies, 1994).

Substancias inorganicas como os ions, podem influenciar a germinacdo das
sementes. Quando em excesso, 0s ions podem aterar ou inibir a germinag&o.
Normamente, pelo fato das sementes se apresentarem supridas de ions, sua
dependéncia de minerais para a germinacéo ndo chega a ser muito grande, dependendo,
obviamente, do contelido de reservas na semente madura. Uma excegéo pode ser feita
ao nitrato, que alem de ser largamente usado como promotor da germinagdo em
inUmeras espécies, perece atuar, juntamente com a luz e a temperatura como um sinal
do microambiente onde a semente esta situada (Cardoso , 2004).

O pH também pode influenciar a germinacéo de sementes, principalmente em
ensaios de laboratdrio, onde se recomenda o uso de um pH nafaixa de 6,0 a 7,5; o que
pode ser conseguido através do uso de tampdes no meio (; Custddio 2002Cardoso ,
2004). Em campo, como nos cerrados em que o pH dos solos € baixo, a germinacdo de
algumas espécies pode ser afetada, mas também pode favorecer a germinagéo atuando
na quebra da dorméncia de sementes de algumas espécies (Perez, 1993)

Muitos estudos foram realizados com uso de hormonios para acelerar e
homogeneizar a germinagdo de espécies e cultivares de maracuja Coneglian et a
(2000), Fogaga (2001) , Zucareli (2007) e gendtipos de mamao (Chacko e Singh, 1966),
Tokuhisa (2006). E estudos com aluminio na germinagdo foram observados a reducéo
das taxas de germinagdo em concentragOes mais elevadas (Marin, 2004; Macedo, 2008.

A propagacdo do maracujazeiro pode ser feita através de sementes, estacas e
enxertia, porém o método predominante € a producdo de mudas por meio de sementes.
Contudo, o periodo de germinacdo de sementes de maracujazeiro é extremamente
irregular, podendo oscilar entre 10 dias a trés meses (Luna, 1984). Existem relatos dos
efeitos da embebicdo das sementes de maracujazeiro em agua (Wagner Janior et d.,
2003), agua de coco (Wagner Junior et a., 2006), agua aquecida (Meletti et a., 2002) e
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em &cido giberélico (Galdino et al., 2003), porém, ndo foram encontrados informacdes a
respeito do efeito pH da &gua de embebicdo sobre os processos de germinacdo do
maracujazeiro amarelo.

A germinacdo das sementes de mamao € lenta e irregular (Chacko e
Singh, 1966), podendo levar de 4 a 8 semanas para 0 processo se completar, o que tem
sido atribuido tanto a presenca da sarcotesta, um envelope mucilaginoso que envolve
externamente a semente, como a ocorréncia de dorméncia pos-colheita. Para alguns
autores (Reyes et al.,1980; Chow e Lin, 1991; Schmildt et a., 1993), a presenca da
sarcotesta pode resultar em germinagdo lenta e desuniforme que, segundo Reyes et al.
(1980) e Chow e Lin (1991), deve-se a presenca de inibidores neste envelope
mucilaginoso. Viggiano et a. (2000) observaram dorméncia em sementes desprovidas
de sarcotesta. A fata de sincronismo na germinacdo das sementes de maméo pode,
realmente, ser atribuida a presenca de inibidores, principamente compostos fendlicos,
presentes na sarcotesta e esclerotesta (Reyes et al., 1980; Chow e Lin, 1991). Segundo
Carvalho e Nakagawa (2000), estes inibidores podem restringir a entrada de oxigénio no
interior da semente, impedindo, portanto, a germinacd. Em sementes de diversas
especies, a dorméncia é ocasionada por um balanco hormonal desfavoravel entre
promotores, como as giberelinas (GA), e inibidores da germinagdo, como o &cido
abscisico (ABA) (Bewley e Black, 1994).

2.8 — Producéo de mudas de mar acuja e mamao.

2.8.1-Maracuja.

O maracujazeiro encontra condi¢cdes favoraveis a0 seu desenvolvimento em
regifes tropicais e subtropicais. Devido aindustrializacéo de seus frutos e ao bom prego
do suco tem-se verificado aumento em sua producéo no Brasil (Suzuki, 1987). Sua
propagacéo pode ser feita por diferentes processos. sexuada, pelo emprego de sementes,
e assexuada, pela propagacdo vegetativa empregando-se a estaquia ou a enxertia
(Steinberg, 1988).

. Considera-se que 60% do sucesso de uma cultura esta em implanté&la com
mudas de ata qualidade (Minami et al., 1994). Para obtencdo de mudas sadias e de boa
qualidade € necessario escolher um substrato que permita o bom desenvolvimento das

pléntulas. Na escolha do material para o substrato deve ser levado em consideracéo o
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tamanho da semente, sua exigéncia com relagdo a umidade, sensibilidade ou ndo aluz e
ainda, a facilidade que este oferece para o desenvolvimento e avaliagdo de plantulas
(Fanti & Perez, 1999).

O recipiente € outro fator que exerce influéncia significativa no desenvolvimento
de mudas. Varios tipos e tamanhos de recipientes podem ser utilizados na produgdo de
mudas de plantas frutiferas. O mais utilizado € a sacola pléastica. Pode-se ainda se dispor
de tubetes ou de bandegjas de poliestireno expandido (isopor) para a formagdo das
mudas, 0 que tem sido utilizado principalmente por grandes empresas produtoras de
mudas (Verdial et al., 2000). A semeadura pode ser feita diretamente no campo, em
recipientes individuais ou em bandgjas. As bandgjas sdo geralmente constituidas de
isopor, sendo possivel a sua reutilizacgdo. Além disso, permitem economia de espaco e
de substrato a ser utilizado. A producdo de mudas de ata qualidade é uma das
estratégias usadas para quem desgja produzir e exportar (Oliveira, 1993). Os sacos
plasticos comportam um volume de substrato que permite a obtencdo de mudas
vigorosas e de qualidade adequada para o plantio. Por outro lado, contribuem para o
aumento da &rea requerida para o viveiro e a elevagdo do custo de producdo, de
transporte e plantio da muda (Melo, 1999). A producdo de mudas de maracujazeiro em
tubetes surge da busca de inovagdes técnicas que visam a melhoria do sistema de
producdo, com melhor qualidade da muda e reducéo nos custos. Segundo Lima (1986),
esse sistema facilita sobremaneira o isolamento de viveiro, a protegdo contra nematoides
e outras doencas do solo, pois apresenta maior facilidade no controle de pragas e
doencas da parte aérea e preserva a integridade do sistema radicular durante a fase de

producdo da muda.

2.8.2 —Mamao.

A muda é um dos insumos mais importantes para a formagdo de um pomar de
mamao, tendo-se em vista 0 curto periodo de exploracdo da cultura (2 a 3 anos) e a
elevada densidade de plantio utilizada. A importancia da muda esta no fato de que o
potencial maximo de produtividade e de quaidade das frutas esta diretamente
relacionada a origem e obtencdo do material de propagativo (semente) e somente sera
revelado 8 a 10 meses apds o plantio, no inicio do florescimento e frutificaco (Zanetti
2003).
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Entre as formas de propagacdo do mamoeiro (Carica papaia L.), a mais
utilizada € aquela por sementes (Drew, 1987). Entretanto, nos mamoeirais formados por
sementes, em vista de se tratar de uma espécie de fecundagdo cruzada, observa-se
segregacdo nas progénies obtidas.

A propagacdo é feita comerciamente via sementes, apesar de haver uma
tendéncia de se obter o material propagativo por meios vegetativos (Sao José & Marin,
1988). Mas a estaguia e a enxertia ndo sdo métodos eficientes para sua propagacéo em
larga escala (Winnaar, 1988). O mamoeiro apresenta inicio de frutificagdo precoce e
ciclo de vida curto, quando comparado com outras frutiferas. Devido a esse fato, a cada
3 ou 4 anos é necessario remover todas as plantas do pomar. Obviamente, este fato
acarreta grande demanda de sementes ou mudas. (Manica, 1982)

Estima-se em cerca de 20.000 ha plantados com maméo nos estados da Bahia e
Espirito Santo (IBGE 2008). Partindo do principio que um hectare de lavoura é formado
com cerca de 200 gramas de semente, verifica-se uma demanda de aproximadamente
4,0 toneladas de sementes para a renovagao da areainteira; que ocorre a cada 2-4 anos.
Assim, existe uma necessidade enorme de bons produtores de sementes, para que a
cultura do mamoeiro possa cada vez mais ser melhorada no pais (Séo José &
Marin,1988).

Na producéo de mudas, a semeadura das sementes pode ser realizada em
diversos tipos de recipientes, sendo 0s mais comuns, Sementeiras, canteiros e
diretamente no campo (Ruggiero,1980; Manica, 1982), bandejas de politileno (Zanetti,
2003) Mas um grande numero dos produtores de mamao utilizam o processo de
formacdo de mudas em viveiros rusticos, de baixo custo, protegidos por tela, palhas de
palméceas ou qualquer outra cobertura que permita a passagem de 50% da luz solar.
Esta cobertura é retirada ou raleada de acordo o desenvolvimento das mudas; que
geralmente ficam sombreadas por aproximadamente trés semanas. Apesar da melhoria
constatada no sistema de producdo de mudas em tubetes; tanto os viveirista como os
produtores de maméo carecem de novas pesguisas e desenvolvimento de protocolos
para propagacdo assexuada da espécie, e ou a adocdo de técnicas de enxertia ou estaquia
vidvel economicamente, com a finalidade de solucionar inimeros problemas genéticos
gue a espécie apresenta no campo (Zanetti, 2003).

19



2.9 -—Testesrapidos para verificagdo da tolerancia ao aluminio.

O desenvolvimento de um método rapido de selecdo de espécies para tolerancia
a0 Al requer a escolha correta dos fatores que afetam a toxidade desse elemento, bem
como de parémetros de avaliacdo faceis de serem determinados e suficientemente
sensivels para discriminar as diferencas de tolerancia entre as cultivares (Cambraia et
a., 1991). Alem de rapidos estes métodos devem ser eficientes e de baixo custo
operacional, para acelerar os programas de melhoramento genético (Furlani e Hanna,
1984; Little, 1988).

Pardmetros morfolgicos tém sido usados por diversos autores para selecdo de
plantas tolerantes a0 Al. Mas apenas um parametro isolado pode n&o apresentar
significancia para indicar tolerancia (Costa de Macedo et a., 1997). Dentre os
parametros usados estdo: a elongagdo radicular relativa (Vasconcelos, 2002), massa
fresca relativa de parte aérea (Jan e Petersson, 1989), massa seca de parte aérea (Foy e
Silva, 1991), massa seca de raizes (Jan e Petersson, 1989), comprimento radicular
(Fageriaet a, 1988).

O uso de corantes quimicos é outro método rdpido e barato para avaiar a
tolerancia de vegetais ao Al, que para ter eficiéncia deve ser considerado a razéo
H*/OH", estédio de crescimento das raizes e sua coloracdo natural (Rossiello & Jacob
Neto, 2006), o Aluminio ter alta afinidade por substancias liberadas pela planta (Tolra et
al., 2005). Deve também ser considerado o provével local de exclusdo do Al, se o
mecanismo da tolerancia da espécie é baseado na exclusdo externa ou internanaraiz ou
se ocorre na parte aérea (Jacob- Neto et al., 1991; Jacob- Neto, 1993; Barceld &
Poschenraider, 2002). Vé&rios corantes tém sido utilizados, como a hematoxilina
(Kinraide, 1988; Massot et a., 1991; Vasconcelos, 1997), quinalizarina (Kalovoulos &
Misopolinos, 1993), azul de metileno (Wagatsuma et al., 1988), violeta de pirocatecol
(Jacab-Neto, 1993, Vasconcel os, 1997).
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2.10 — Justificativa.

Durante a revolucéo verde nos anos 50 e 60, o melhoramento vegetal tradicional ndo
buscou plantas com o sistema radicular muito desenvolvido, pois nem &gua, nem
nutrientes eram limitantes na maioria dos cultivos, hoje em dia tal pensamento ja se
modificou mesmo em relacdo ao clima temperado (Schrader, 1985), buscando-se
plantas mais eficientes no uso de nutrientes (Duncan & Baligar, 1991). Em clima
tropical, no entanto, grande parte da agricultura para producdo de alimentos é feita com
baixa tecnologia, em regifes de alta evapotranspiracdo, sem irrigacdo e visto o alto
custo da aplicacdo fertilizante, conduzida com baixa disponibilidade de nutrientes
(Normam et a, 1995). Portanto, a selecdo de plantas com sistema radicular bem
desenvolvido, para profundidade e érea radicular, apesar de ser um 6rgéo n&o colhido
para a maioria das culturas, permitirdo aumentos de produtividade (Pugnaire et al.,
1994).

O objetivo deste estudo foi avaliar o desenvolvimento do sistema radicular de
cultivares de maracujazeiro e mamoeiro observando os efeitos ocorridos sob condicoes
de estresse com aluminio na fase de plantula em solucéo nutritiva simples e completa. E
no periodo de germinagdo em substrato embebido com diferentes concentragdes de

aluminio. Para verificar se as cultivares testadas sdo tolerantes ao aluminio.
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3-MATERIAL E METODOS.

3.1—Local derealizagdo dos experimentos.

Os experimentos de avaliacdo de tolerancia a0 aluminio em solucdo nutritiva
foram realizados em camara de crescimento com temperatura controlada, sendo adiurna
de 27° C e noturna de 18° C em media e luminosidade media de 400 Lux, localizada no
Laboratério de Quimica da Rizosfera. O experimento de embebicéo das sementes foi
realizado no laboratorio de Analise de Sementes em camara de germinagdo com
temperatura de 30° e 20°C durante o dia e a noite respectivamente. Os laboratérios estdo
localizados no Departamento de Fitotecnia, Instituto de Agronomia da Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro.

3.2 —Algumas car acter isticas das cultivar es avaliadas no estudo.

3.2.1- Cultivaresde Maracuja (Passiflora. edulisf. flavicarpa Deg).

- FB 100 - Selecdo comercial de Maracuja Amarelo da Maguari do Viveiro Flora
Brasil: Principa destinagdo: industria Variedade com 20 anos de melhoramento
genético. Rustica, de boa qualidade produtiva; frutos desuniformes em tamanho, forma
e cor; Alto rendimento de suco (cerca de 42%); Cor da polpa amarelo-alaranjado; Brix:
meédia de 15,0°; Potencia produtivo: em média 50 ton/ha/ano; Peso do fruto: média de
120 gramas (Viveiro Flora Brasil, 2007).

- IAC 275: Seus frutos sdo ovais, de casca fina, com cavidade interna completamente
preenchida e solidos solUveis com média de 15° Brix. A polpa representa mais de 50%
do fruto, e na maioria dos frutos é de coloragdo alaranjado-intenso, extremamente
atrativa e aromatica. A produtividade média obtida foi de 45-50 t/ha/ano, com
polinizagdo manua complementar. Cerca de 65% desses frutos atingiram a melhor

classificacéo do mercado, principa mente agueles colhidos entre mar¢o e maio

- |AC 273/277: Esta cultivar foi lancada em todo o Brasil pelo Instituto Agrondémico de
Campinas no ano de 1999. Os frutos de alta qualidade para 0 mercado de frutas frescas,

maiores e mais pesados que os atualmente obtidos na maioria dos pomares; Polpa
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bastante suculenta, de cor alaranjada, representando cerca de 47% do fruto; Principal
vantagem: alta produtividade média, 2 a 3 vezes superior a média naciona. A |AC-277
produz em torno de 40-45 t/ha/ano, em condigdes de sequeiro, com polinizagdo manual
complementar, que aumenta o enchimento dos frutos, 0 peso e o tamanho;A associagéo
de alta produtividade com padréo superior de frutos permite agregar maior valor ao
produto e reduzir o custo de producgéo por caixa; Duplafinalidade: cultivar desenvolvida
para o0 mercado de frutas frescas, mas por ter casca menos espessa, elevado rendimento
em polpa e alto teor de sdlidos soltveis (15 a 17 °Brix), pode ser utilizada também na

agroindustria, como uma segunda opc¢éo de comercializacao.

- IAC Paulista: Para a diversificagdo dos pomares nacionais ou para exportagao.
Frutos de coloracdo roxo-avermelhada, com peso de 100 a 160 g, geralmente com pintas
brancas caracteristicas na casca. Dimensdes médias do fruto: 7,6 cm de didmetro
longitudinal por 7,0 cm de didmetro transversal. Produtividade média de 25 t/ha/ano, em
condigdes de sequeiro, com polinizacdo manual complementar; Indicado para o
mercado de frutas frescas, por apresentar frutos diferenciados, para comercializacdo no
vargjo de grandes redes de supermercados ou exportacdo. Polpa bastante suculenta, de
cor amarelo-alaranjada, representando cerca de 47% do fruto. Teor de solidos solaveis
de 13 a 18 °Brix, com acidez inferior ab maracuja-amarelo. Pode ser utilizado também
na agroindustria. Indicado para producdo no Centro-Sul do pais, porque prefere clima
ameno. Em regides com inverno bem definido, o maracuj&roxo € um pouco mais
precoce, mas sua safra também é interrompida pelo inverno, por fata de luminosidade
suficiente para o florescimento.

As informacdes sobres as cultivares de maracuja |AC 275, 273/277 e Paulista,

foram obtidas na pagina da internete do Instituto Agronémico de Campinas

3.2.2 —Cultivares de Maméo (Carica papaia L ).

A - Grupo Solo.

Gran Golden: Esta cultivar foi selecionada apartir da cultivar Golden, por
pesquisadores do estado do Espirito Santo, seguindo observactes dos produtores que ja
vinham realizando seu cultivo. Apresenta boa produtividade, mais ainda n&o foi

uitilizda em outros estados.
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Golden: Mutagdo da ’Sunrise Solo’, foi selecionada pela empresa Caliman Agricola
S/A, no municipio de Linhares-ES. A caracteristica mais marcante desta variedade é a
coloracéo verde-clara das plantas, acentuadamente aclorofiladas. Este fato expde uma
importante limitacdo que € a baixa produtividade em relacdo as demais cultivares do
grupo “Solo”, provavelmente pela menor fotossintese das plantas desta cultivar
conferindo menor rusticidade em termos de exigéncias em tratos culturais (Marin et .,
2000). Segundo Marin (Comunicacéo pessoal), esta variedade tem produzido 40 a 50%
menos, em relacdo a*“ Sunrise Solo”, naregido de Linhares-ES. Embora a produtividade
sga inferior, as caracteristicas de qualidade de fruto sdo superiores, como casca lisa e
coloracéo verde-clara e tolerante & “mancha fisiolégica do mamoeiro” proporcionando
melhor aceitacdo no mercado externo, permitindo assim um aumento de divisas ao pais

associado a uma mehor remuneragdo ao produtor (Marin et al., 2000).

Baixinho da Santa Amalia: Cultivar regional, resultante, muito provavel mente, de
mutagdo dentro da variedade “ Sunrise Solo”. Foi selecionado em 1978, na Fazenda
Santa Amdlia, Linhares— ES, e introduzido em 1986, por fruticultores no norte do
estado do Espirito Santo. Florac&o inicial de trés a quatro meses apos o plantio. Possui
alturade insercdo da primeiraflores em torno de 50 a 70 cm, com inicio da producéo ao
oitavo més apos o plantio. Devido ao menor porte (2,77 m de atura) em relagéo a
"Sunrise Solo’ (4,14 m) aos 2 anos apos o plantio, esta variedade possibilitaairrigacdo
por aspersdo sobrecopa (pivo central). Os frutos sdo maiores em relagdo a variedade
citada anteriormente, com média de 550 g, polpa vermel ho-al aranjada, mas pouco
consistente, caracteristica que restringe a aceitacéo tanto no mercado interno quanto no
externo (Marin et a., 1995; Marin et al., 2000).

B - Grupo Formosa.

Tainung 01: Hibrido F1, bastante produtivo, desenvolvido pela Estagdo experimental
de Fengshan, em Formosa, China, resultante do cruzamento entre “Sunrise Solo” e uma
selecdo da Costa Rica, de polpa vermelha. Os frutos sGo aongados, nas plantas
hermafroditas, e oblongo-obovados (redondo e alongados), nas femininas.Apresentam
casca de coloracéo verde-clara e cor de polpa laranja —avermelhada. O peso dos frutos

varia de 900 a 1.100g, tem 6timo sabor, possui boa durabilidade e resisténcia ao
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transporte e pouca resisténcia ao frio. Segundo Marin et a (2000) tem grande aceitacéo
no mercado interno.

3.3 — Parametros Avaliados.

- A) Comprimento da haste principal (CHP) da plantula: medicdo do caule da plantula
com régua graduadaem centimetro a apartir do colo;

- B) Taxa de crescimento radicular (TCR), realizada atravez da equacao :

TCR= (Cf. - Ci) x 100
Sendo:
TCR = Avaliagdo da medicéo do dia da coleta (Cf) menos a avaiacdo da medicéo do
dia anterior acoleta (Cf-1).
Cf. —comprimento radicular final; Ci - comprimento radicular inicial
- C) Caracterizacdo do estédio visual das folhas, redizada diariamente avaliando as
caracteristicas morfol6gicas surgidas nas folhas ap0s o inicio do tratamento em solucéo
nutritiva contendo Al.
- D) Didmetro do colo: medi¢do do colo das plantulas, com uso de paquimetro digital.
-E ) Diametro do 4pice daraiz: realizado atravez da medicéo do apice daraiz principal,
com uso de paguimetro digital
- F) Elongacgéo radicular relativa: (ERR%) calculada de acordo com a equagdo proposta
por Vasconcelos et a, (2002).

ERR = (Cfaix — Cian) X 100
(Cf aro—Ciaio)

Onde:
e ERR: elongacéo radicular relativa
e Cialx: comprimento radicular inicial daraiz principal (cm) medido antes da exposicéo
asolucdo nutritivano nivel de“ x” de Al;
e Cfax: comprimento radicular final da raiz principal (cm) medido apds n dias de
exposi¢ao a solucdo nutritivano nivel “ x “ de Al,
e Ciao: Comprimento radicular inicial da raiz principal (cm) antes da exposicdo a

solugdo sem Al;
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o Cfajo: Comprimento radicular final da raiz principa (cm) medido apés n dias de

exposi¢ao a solugdo nutritivano nivel “ x “ de Al;

3.4 — Procedimento para verificar a presenca de Al na rizosfera com uso de
cor antes.

Para avaliar a toleréncia ao aluminio das cultivares de maracuja e maméao foi
utilizado na coloracdo das raizes das plantulas os corantes quimicos PVC — 1 (Jacob-
Neto, 1993) e hematoxilina (Polle et al., 1978)

A avaliagdo da eficiéncia dos corantes na coloracéo das raizes das fruteiras foi
realizada nas plantulas da maracuja e maméao do experimento 2 de solugdo nutritiva
completa apds o periodo de 20, 25 e 27 dias de permanecia em contato com aluminio e
no experimento 3 que as plantulas germinaram em papel germiteste embebido com
aluminio aavaliagdo foi realizada aos 15 dias apds a semeadura.

A solucdo estoque de violeta de pirocatecol foi preparada com a concentragéo de
1,1 mM. L . A solugo estoque de hematoxilina foi preparada pela dissolucéo de 2 g de
hematoxilinae 0,2 g de KNO3; em 1 L de &gua deionizada , dem de uma gota de KOH
0,1 mol.L™* para facilitar a dissolucdo do corante. As solugdes para coloracdo das raizes
das pléantulas foram preparadas pela dilui¢éo de 5ml da solugdo estoque de hematoxilina
em 20mL de a&gua deionizada e 1mL da solugdo estoque de violeta de pirocatecol em 24
mL de &gua deionizada.

Antes da coloragéo visua foi realizado a medicdo do comprimento final das
raizes. Para avaliar a coloracdo das raizes as plantulas foram colocadas em &agua
deionizada por 30 minutos para retirar o excesso de aluminio e depois colocadas por 15
minutos na solucdo do corante, a avaliagdo da coloracéo ocorreu 20 minutos apés a
retirada da mesma, onde as plantulas foram colocadas sobre papel branco a temperatura
ambiente e a cada avaliagdo eram novamente colocadas na solugdo para ndo ocorrer a
desidratacdo das raizes. A avaliacdo da coloragdo foi realizada por analise visua da
tonalidade de azul que foi realizada atravez de notas que variaram de 1 a 5 sendo 1
raizes sem cor e 5 0 tom de azul mais intenso entre as raizes e 2, 3 e 4 as intensidades
medianas de azul. As notas foram obtidas atraves da media de cinco avaliadores ndo
treinados.

As raizes das plantulas de maracuja e mamao sdo muito finas e com isto dificulta
a avaliacdo da tonaidade do épice da raiz principa entéo nas avaliacbes da coloragéo

foi observado o tom de cor que apresentava todo o sistema radicular e ndo s o pice.
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3.5 - Solugdes nutritivas utilizadas.

3.5.1 - Solugdo simples: Preparada de acordo com metodologia proposta por Jacob
Neto (1993). Composta de 0,1 mM de Ca. L na forma de CaCl,.2H,O e cinco
concentracdes de Al na forma de AICl3.6H20. O pH da solugéo foi gjustado para 4.0
a 4,15 com uso de solucéo de 1 M daHCl e 0,1 M de KOH.

3.5.2 - Solucdo nutritiva completa: Preparada de acordo com metodologia proposta
por Jacob Neto (1993), composta por 0,5mM de N forma NH4NOg3; 0,2mM de Ca
forma CaCl,.H,0; 0,2mM de Mg forma MgSO,4.7H,0; 0,5mM de K forma K,SOy;
0,1mM de P forma NaH,P0O,4.2H,0; 10uM de Feforma FeNa EDTA; 0,4uM de Mn
forma MnSO4.H,0; 0,16uM de Zn forma ZnSO,4; 0,04uM de Cu forma CuSOy;
0,5uM de Mo forma MoOg3; 0,04uM de Co forma CoSO,4.7H,0. O pH da solugéo foi
gjustado para4,0 a4,15 com uso de solugdo de 1 M daHCl e 0,1 M de KOH.

3.6 — Preparacao de solucéo estoque de aluminio.

A solugdo estoque de aluminio foi preparada com 10 mM de Al na forma
AICl3.6H,0 diluido em 1 litro de &gua deionizada e depois mantida em geladeira. Na
agua deionizada utilizada foi colocado 1mL de solucéo de 1 M de HCI para manter o pH

abaixo de 4,0 para o Al adicionado ficar disponivel em solucéo.

3.7 — Experimentos realizados para avaliacdo da tolerancia ao aluminio em

plantulas de fruteiras.

3.7.1 - Analise estatistica dos dados.

Para todos os experimentos realizados foram adotados antes da analise de
variancia, a aplicagdo dos testes de Lilliefors e Cochran e Bartlett a fim de se avaliarem
a normalidade dos dados e a homogeneidade das variancias respectivamente. A analise
de variancia dos dados foram realizados com o auxilio do programa estatistico SAEG
(Sistemas para Analises Estatisticas) 9.0 UFV 2001.
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3.7.2 - Experimento 1 - Avaliacdo do crescimento radicular de plantulas de

mamoeir o e mar acujazeir o em solucéo nutritiva ssmples.

Foram utilizadas plantul as de maracujazeiro amarelo cultivar FB100 e mamoeiro
cultivar Golden (Grupo Solo) e hibrido Tainung 01 (Grupo Formosa). Antes da
semeadura foi realizado um tratamento com hipoclorito de sodio (2% v/v) com imersdo
das sementes por 30 minutos nesta solucéo e depois deste periodo foram lavadas com
agua deionizada para retirada do excesso de hipoclorito. Apos a lavagem as sementes
foram imersas em agua deionizada por 24hs para aumentar a porcentagem de
germinagdo (Martins et al. 2005).

A semeadura foi realizada em bandejas de polietileno de 128 células, usando
areia lavada como substrato. Apés o periodo de germinacdo e o sistema radicular atingir
comprimento acima de 4,50cm, as plantulas foram fixadas em placas de isopor com
algoddo e levadas para um vaso com capacidade de 350 mL de solugdo nutritivas
simples com uma planta por vaso. Antes da imersdo das raizes em solugdo nutritiva foi
avaliado o comprimento daraiz principal e verificado a presenca e o estédio visual das
folhas (cotiledonares e as emitidas ate este periodo). Apos a transferéncia para solugéo
nutritiva seguiram as mesmas avaliacOes, mais a taxa de crescimento radicular e a
elongacdo radicular relativa (ERR%) calculada de acordo com a equag&o proposta por
Ticeet a. (2002).

O estudo da tolerancia foi realizado em dois ensaios. O primeiro ensaio com
concentragdes de 0, 20, 40, 80, 160 uM de auminio, para as plantulas de maracuja e
mamao. O segundo ensaio foi realizado somente com plantulas de maracuja ( as
mesmas do primeiro ensaio) com as concentragdes de aluminio quadruplicadas para O,
80, 160, 320, 640 uM de auminio. O delineamento experimental usado foi em fatorial
com 5 (dose de Al) X 2 (cultivares de maméo) e 5 (dose de Al) X 1 (cultivar de

maracuja). Sendo 4 repeticdes de duas plantas por vaso de cada cultivar.

3.7.3 - Experimento 2 - Avaliacdo do desenvolvimento de plantulas maracujazeiro
e de mamoeiro em solugdo nutritiva completa com diferentes concentracgdes de

aluminio.

Foram usados o0s seguintes materiais de Passiflora edulis f. flavicarpa: os
hibridos IAC 275, IAC 273/277 e o IAC Paulista, cedidos gentilmente pelo Instituto
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Agrondmico de Campinas e o FB 100 Selecdo Maguary, adquirido do Viveiro Flora
Brasil. Testou-se ainda o gen6tipo de mamao do grupo Formosa Tainung 01. Antes da
semeadurafoi realizado um tratamento pré-germinativo com imersdo por 12hs em acido
giberélico concentracdo 400 g. L™, (marca comercial PROGIB), para homogeneizar a
germinagdo Zucareli (2007). A semeadura foi realizada em sacos de polipropileno
transparente de 7 x 11 cm, usando areia lavada como substrato. Apds o periodo de
germinacdo e o sistema radicular atingir comprimento acima de 4,50cm, as plantulas
foram levadas para um vaso com capacidade de 450mL de solucdo nutritivas completa
preparada de acordo com metodol ogia proposta por Jacob Neto (1993), com uma planta
por vaso e com variagdo na concentragdo de aluminio (forma AlCl;6H,0). Antes da
imersdo das raizes em solucdo nutritiva foi avaliado o comprimento da raiz principal,
altura e verificado a presenca e o estadio visual das folhas (cotiledonares e as emitidas
ate este periodo). Apés a transferéncia para solugcdo nutritiva seguiram as mesmas
avaliagdes, que foram realizadas no intervalo de 24hs e tambem a elongagéo radicular
relativa que foi realizada ao final do experimento. A solucdo nutritivafoi trocada a cada
trés dias e aerada constantemente. O delineamento experimental usado foi 5 doses de
AI** (0, 40, 80, 160 e 320uM) na forma de AICls. 6H,0. X 4 (variedades de Passiflora
edulis f. flavicarpa) e foi testado também as mesmas doses de Al no gendétipo de

mamao. Nos dois ensaios foram utilizados 4 repeti¢cdes com uma planta por vaso.

3.7.4 - Experimento 3 — Avaliacdo da germinacdo de sementes de maracujazeiro e

mamoeir o embebidas em solugdes com difer entes concentragdes de aluminio.

Foram usados os seguintes materiais de Passiflora edulis f. flavicarpa os
hibridos IAC 273/277 e o IAC Paulista, cedidos gentilmente pelo Instituto Agronémico
de Campinas e 0 FB 100 Selecdo Maguary, adquirido do Viveiro Flora Brasil. E de
mamao: Grupo Solo: Grand Golden, Golden; Grupo Formosa: Tainung 01, Baixinho da
Santa Amdlia cedidas gentilmente pelo Sr Juarez Orletti Produtor de maméo da cidade
Pinheiros— ES.

As sementes foram embebidas por 24 hs em solucdo de 40mL &gua com
aluminio nas concentracfes de 0, 40, 80, 160, 320 e 1280uM e apos este periodo foram
colocadas para germinar em papel germiteste embebido com a mesma solucdo de
aluminio nas mesmas concentracbes.A quantidade de &gua para embeber o papel

germiteste foi o dobro do peso do papel (Brasil,1992). As avaliagdes do comprimento
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raiz principal, altura da pléantula, didmetro do colo e didmetro do 4pice radicular foram
realizadas aos 15 e 30 dias apds a semeadura em papel germiteste. Também foram
avaliadas nestes periodos a porcentagem de plantulas normais, anormais e nao
germinadas. O delineamento estatistico usado foi fatorial de 6 (doses de duminio) X 3
(cultivares de maracuja amarelo) e também com 6 (doses de aluminio) X 3 (cultivares

de mamao) com 3 repeticdes de 15 sementes por cada dose de aluminio.
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4 - Resultados

4.1 - Experimento 1: Avaliacdo do crescimento radicular de plantulas de mamoeiro

e maracujazeiro em solugdo nutritiva simples.

4.1.1 — Avaliacdo do Comprimento Radicular Inicial (CRI) dasplantulas antesde
serem transferidas para a solucao.

As pléantulas utilizadas nos experimentos de solucéo simples foram colocadas
para germinar em bandeja de polietileno com 128 células em areia lavada. As bandejas
foram distribuidas de forma casualizada na camara de crescimento. Posteriormente, as
plantulas foram também distribuidas de forma a eatdria nos tratamentos de aluminio nos
experimentos. Na Tabela 01 encontra-se os dados do comprimento inicia das plantulas
de maracuja FB 100 e mamé&o cultivares Golden e Tainung 01 onde €é possivel verificar
gue ndo ocorreram diferencas estatisticamente significativas entre os comprimento
inicial das plantulas que foram utilizadas nos tratamentos com aluminio. Ndo foram
também encontradas diferencas significativas estatisticamente entre as cultivares de
mamao. O coeficiente de variacdo do experimento de maracuja pode ser considerado
baixo, entretanto, no experimento de mamao foi muito alto, talvez caracterizando as
dificuldades de se trabalhar com as raizes de mamao que foram mais finas do que as de

maracuja nas condicdes experimentais testadas.

Tabela 1: Comprimento radicular (cm) das plantulas de maracuja e mamao antes de
serem transferidas para as diferentes concentragdes de aluminio — solugdo simples.

Comprimento radicular (cm)

Concentraciio de Al Maracuja Maméao
onﬂde foram colocadas as cv. FB 100 cv. Golden cv. Tainung
plantulas
0 5,68 2,88 3,89
20 5,0 4,30 3,89
40 4,60 4,77 3,28
80 5,20 4,00 3,25
160 4,85 3,53 3,20
Media 5,07 3,89 3,50
CV(%) 9,80 49,20

* N&o ocorreu diferencas significativas pelo teste F(P< 0.05) no comprimento radicular do maracuja e
mamao e nem entre os cultivares de mamao.
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4.1.2. Efeito do aluminio no comprimento radicular das plantulas de maracuja e

mamé&o em solugdo simples.
4.1.2.1. Maracujéa cv. FB100.

A analise de varidncia dos dados do comprimento inicia das plantulas de
maracuja crescidas em solugdo, nos primeiros 10 dias (Figura 1), mostrou que ocorreu
efeito concentragdes de aluminio no crescimento das raizes, mas que estas ndo foram
influenciadas pelos dias em contacto com a solugéo e ndo ocorreu efeito da interacéo
concentracdo x dias (Tabela 2). O maior comprimento de raizes ocorreu no tratamento
sem adicdo de aluminio que foi estatisticamente diferente das demais médias dos outros
tratamentos pelo teste Tukey a 5% (Tabela 2). As concentragdes que provocaram efeito
mais pronunciado de toxidez de aumino na raiz foram a de 40 e 160 uM, ndo sendo
explicado ndo ser muito pronunciado o efeito da toxidez no nivel de 80 uM. Analisando
o0s posteriores 8 dias de contacto das raizes com as solugdes mais concentradas, pode-se
observar que 0os mesmos efeitos ocorreram, inclusive, do ponto vista estatistico, sendo
significativo apenas o efeito da concentragdo de aluminio na solucdo. A toxidez mais

pronunciada ocorreu neste caso nas concentracdes de 640 e 160uM de aluminio na

Tabela 2. Efeito das concentragfes de aluminio no comprimento radicular (cm) de
plantulas de maracuja cv. FB 100 crescidas por dez dias em uma solugdo com 0, 20, 40,
80 e 160pM Al e por mais oito dias em 0, 80, 160, 320 e 640uM Al.

Comprimento radicular (cm)

Conc Al (uM) 10 Dias Conc Al (uM) 18 Dias
0 574 A 0 575A
20 505BC 80 5,00BC
40 4,68 D 160 4,78 B
80 525B 320 529B
160 4,87 CD 640 4,87 C
Pr>F
Al 0,0001 0,0001
Dias ns ns
Al x Dias ns ns
CV (%) 10,46 10,90

NS — néo significativo
Medias com letra mai uscula nas colunas seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey 5%.
Conc = Concentragdo
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solucdo que correspondem as mesmas concentragbes onde ocorreram a toxidez nos
primeiros 10 dias na solucdo, sendo, portanto as raizes que ja tinham sofrido os danos
iniciais datoxidez (Tabela 2).

Com relacdo a morfologia das raizes desta cultivar de maracuja amarelo FB 100,
nos primeiros 10 dias de contacto das raizes com as concentragdes de auminio nas
solugdes, ndo foi observado o surgimento de novas raizes secundarias e também n&o
ocorreu a destruicdo do dpice radicular. A raiz principa e as secundaria permaneceram
brancas, sem manchas marrons e sinais de apodrecimento (Figura 2). Somente nas
plantulas que foram crescidas em concentracOes de 160, 320 e 640 uM € que foram
encontradas raizes mais enrijecidas que as demais plantulas, no final da avaliacdo aos 18

dias.
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Dias em solugao nutritiva

Figura 1: Dados do crescimento radicular de plantas de maracuja amarelo cv FB 100,
em solucdo nutritiva simples com diferentes concentractes de aluminio. Do primeiro ao
décimo dia foi utilizada uma solu¢do com 0; 20; 40; 80 e 160 uM de aluminio e do
décimo primeiro dia ao décimo oitava uma solucdo mais concentrada com O; 80; 160;
320 e 640 uM de aluminio. (|) Diaem que foi aumentada a concentracéo da solucéo
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Figura 2: Plantulas de maracujacv. FB 100 apos 10 dias de permanéncia em solugdo nutritiva simples, em diferentes concentragdes de aluminio.



4.1.2.2. Maméo - cultivares Golden e Tainung.

O comprimento do sistema radicular das cultivares de maméo so foi avaliado até
aos nove dias de crescimento na solucéo simples, devido ao apodrecimento das raizes
gue ocorreu apartir desta data. A analise de variancia conjunta do experimento com
pléantulas de maméo cultivares Golden e Tainung que foram crescidas neste periodo de
nove dias em solugdo simples mostrou que ocorreu efeito das concentracbes de
aluminio e dos dias em que as plantas cresceram em solucdo nutritiva, no crescimento
radicular (Apéndice 1). Entretanto, ndo ocorreu efeito significativo de cultivares,
indicando que a analise do efeito do aluminio e dias pode ser feito separadamente em

cada cultivar (Figuras 3 e 4).

Na analise isolada do efeito de aluminio no comprimento radicular da cultivar
Golden foi verificado que ocorreu efeito das dosagens de aluminio e dos dias apds
transplante, ndo sendo significativa ainteragdo entre eles (Figura 3). N&o foi encontrado
efeito estatisticamente significativo entre as concentracdes 0, 20, 40 e 80uM de
aluminio, quando analisado pelo teste Tukey 5% (Apéndice 2). O comprimento
radicular das plantulas crescidas na concentragcdo de 160uM sO foi diferente
estatisticamente da plantas crescidas na solugdo com 40uM de aluminio. As plantas
crescidas na concentracdo de 40uM de aluminio desde o inicio do experimento até o
final, permaneceu com o comprimento radicular uniforme. Isto pode caracterizar o
efeito benéfico do maior comprimento inicial da raiz principal deste tratamento no
momento do transplante para a solucéo como foi discutido no item 4.1, e descaracterizar
o efeito do auminio. No comprimento radicular das plantas, o efeito dos dias, s

ocorreu partir do sétimo dia de crescimento radicular quando foi analisando pelo teste



Tukey 5% em todas as concentragbes, afetando 0s mesmos negativamente.

6.00

Comprimento radicular (cm)

Dias em solugéo nutritiva

—— 0pM —0— 20uM - - - A- - - 40UM ——<—80pM - - - x- - - 160uM

Figura 3: Dados do comprimento radicular de plantulas de mamdo cv Golden, em
solucdo nutritiva simples com diferentes concentragdes de aluminio.

Analisando os dados de comprimento radicular da cultivar Tainung (Figura 4)
foram observados os mesmos efeitos estatisticamente significativos pelo teste F que
foram encontrados para a cultivar Golden, ou sgja ocorreu efeito das dosagens de

aluminio e dos dias ap0s transplante, ndo sendo significativa ainteracdo entre eles.

4,50
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3507 ....--4ccii:
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2,50 |
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dias ap6s transplantio

Comprimento de raiz (cm)

——0pM ———20pM  ---4A--- 40pM —<—80uM - --X--- 160uM

Figura 4. Dados do comprimento radicular de plantas de mamado var Tainung, em
solucdo nutritiva simples com diferentes doses de aluminio.
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A maior toxidez de aluminio foi encontrada na concentracéo de 160uM ndo sendo esta
diferente somente da concentragdo de 20uM (Tukey 5%). Esta igualdade de toxidez

entre estas duas dosagens de aluminio ndo tem uma causa aparente.

4.1.3. Efeito do aluminio na Taxa do Crescimento Radicular (TAR) das plantulas

de maracuja e mamao crescidas em solugdo simples.
4.1.3.1. Taxa de crescimento radicular — Mar acuja.

A taxa de crescimento utilizada neste trabalho € uma avaliagcdo que considera o
crescimento diério da raiz principal das plantulas, é a medida do comprimento da raiz
do dia da avaliagdo menos o comprimento do dia anterior. Como pode ser observado na
Fig. 5 as concentracBes de 20, 40 e 80 uM de aluminio estimulou o crescimento
radicular das plantas, chegando a taxa de 10% de aumento na dose 40 uM. No periodo
dos dez dias iniciais do crescimento das raizes das plantulas de maracuja em solucéo
nutritiva, ocorreu uma taxa media de crescimento diério 5; 2,5;13;7,5 e 2,5 porcentos
nos tratamentos com 0, 20, 40, 80 e 160uM de aluminio respectivamente, e que
correspondem em milimetros a uma taxa de crescimento di&rio de 0,05; 0,025; 0,13;
0,075, e 0,025. A média geral no periodo de 10 dias foi de 0,06 mm (6,0%). Logo no
segundo dia ocorreu crescimento negativo das raizes no tratamento com 160 uM de
aluminio na solucdo, este tratamento juntamente com a concentracdo de 20 uM foram
0s tratamentos com as menores taxas de crescimento radicular durante o crescimento
das raizes em solucéo neste periodo. Considerando o restante do periodo de crescimento
de mais oito dias, em solugdo simples e com maiores concentracfes de aluminio, as
raizes em todos os tratamentos paralisaram seu crescimento depois do 12° dia na
solucdo, mesmo nas plantas com aluminio zero na solucdo, desta maneira pode-se

sugerir experimentos com menor tempo de duragéo para pléantulas de maracuja.
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Figura 5. Dados da taxa de crescimento radicular de plantas de maracuja cv. FB100,
durante 18 dias de crescimento em solugdo nutritiva ssmples com diferentes doses de
aluminio. Do primeiro ao décimo diafoi utilizada uma solugdo com 0; 20; 40; 80 e 160
MM de auminio e do décimo primeiro dia a0 décimo oitava uma solugdo mais
concentrada com 0; 80; 160; 320 e 640 uM de aluminio. (|) Diaem que foi aumentada
a concentragéo da solucéo.

4.1.3.2. Taxa do crescimento radicular — Mam&o.

As taxas de crescimento radicular das cultivares de mamao Golden (Figura 6) e
Tainung (Figura 7) foram avaliadas ap6s 9 dias em solucdo simples com aluminio. Para
acv Golden s6 ocorreu crescimento daraiz principal até o sexto dia de permanéncia em
solucdo nutritiva, e as maiores taxas observadas neste periodo foram nas concentracoes
de 40 e 20uM e na solugdo sem aluminio com 3,33; 2,50 e 2,33 mm respectivamente.
Neste periodo de seis diasiniciais as concentracfes de 80 e 160 uM de aluminio foram
as que mais afetaram o crescimento das raizes com taxas de 1,25; e 1,00 mm
respectivamente. Nos trés dias posteriores as maiorias das taxas de crescimento foram

negativas assim como ataxa media geral em todo o periodo de avaliacéo.
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Figura 6: Dados da taxa de crescimento de raizes de plantas de maméao cv Golden em
solucdo nutritiva simples com diferentes doses de aluminio.

Na cv. Tainung (Figura 7) ocorreram taxas de crescimento positivas até o quarto
dia de permanéncia em solucéo nutritiva (cv. Golden cresceu até ao sexto dia), nestes
primeiros dias foi observado crescimento de raiz em todas as concentracfes de aluminio
usadas, com valores médios di&rios de 0,65; 0,59; 1,0; 0,50; 0,63mm para 0, 20, 40,
80, 160uM de aluminio respectivamente. A partir do quinto dia em solucéo as raizes
desta cultivar ndo cresceram (taxas negativas). Este fato pode indicar dificuldade de
crescimento em solucdo, porque mesmo nas plantas do nivel zero de aluminio cessou
seu crescimento. Se for considerado a média geral de crescimento do experimento esta

possui uma taxa de crescimento negativa no periodo de 9 dias.
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Figura 7. Dados da taxa de crescimento diario de raizes de plantas de maméao cv
Tainung em solucdo nutritiva simples com diferentes concentragdes de aluminio.

4.1.4 - Elongacdo Radicular Relativa (ERR) das plantulas crescidas em solucéo

simples.

4.1.4.1. Elongacédo radicular relativa—Maracuja.

A elongagdo (alongamento) radicular relativa avalia o comportamento do
crescimento radicular das plantulas em contato com a solucéo de aluminio em relagéo as
plantulas crescidas sem contato com aluminio. E portanto, uma avaliagdo percentua do
efeito do tratamento, retirando o crescimento natural das raizes que ocorre nesta
condicdo. Os dados da elongacao radicular relativa das pléntulas de maracujacv. FB100
crescidos nos primeiros 10 dias em solucdo simples evidéncia que a concentragdo de
40uM realmente estimulou o crescimento das raizes em 25%, revelando o efeito
benéfico desta concentracdo nesta condi¢cdo de cultivo, como pode ser observado na
Figura 8. As concentracdes de 20, 80 e 160 uM de aluminio provocaram a diminuigdo
do crescimento radicular em 25, 50, e 50 % respectivamente. N&o foi realizada a analise
da elongacdo radicular relativa das plantulas que cresceram por mais de oito dias em

solugdes.
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Figura 8: Dados de elongacdo radicular relativa (ERR %) de plantas de maracuja cv FB
100, apos 10 dias em solucdo nutritiva simples com doses baixas de aluminio.

4.1.4.2- Elongacao radicular relativa—Mamao.

A Figura 9 que mostra o efeito da elongacdo radicular relativa, pode ser
observado que ocorreu um aumento da elongacdo radicular das cultivares de maméo
Golden e Tainung com o aumento da concentracdo de aluminio na solugdo. Entretanto,
se for feita apenas a leitura dos dados desta figura pode se chegar uma conclusdo
completamente equivocada dos efeitos dos tratamentos no experimento. Isto ocorre
porque a partir do 6° dia da cultivar Golden na solucéo, as raizes crescidas sem a adicéo
de Al na solugdo apresentaram diminui¢do do crescimento radicular. Quando € aplicada
a formula matemética esta provoca uma falsa impressdo de ter havido crescimento
radicular nas concentracdes mais atas de aluminio e que geramente provoca toxidez.
Isto pode ser comprovado com dados da Figura 10 que foi elaborada com os dados das
raizes crescendo apenas até o 6° dias em solucdo nutritiva simples para cv. Golden e até
o 5°diaparaacv. Tainung, onde se observou os efeitos esperados e que estdo de acordo

as taxa de crescimento observados naFigura6 e 7.
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Figura 9: Dados de elongacdo radicular relativa (ERR%), de plantas de maméo cv.
Golden e cv. Tainung, em solucdo nutritiva simples com diferentes doses de

aluminio.
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Figura 10: Dados de elongacéo radicular relativa (ERR%), de plantas de maméo cv.
Golden (crescimento ate o0 sexto dia) e cv. Tainung (crescimento ate o quinto dia),

em solucado nutritiva simples com diferentes doses de aluminio.
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4.2 - Experimento 2: Avaliagcdo do desenvolvimento de plantulas maracujazeiro e
de mamoeiro em solucdo nutritiva completa com diferentes concentracbes de

aluminio.

4.2.1 — Avaliacdo do comprimento radicular inicial das plantulas.

Para as avaliacOes do estudo da tolerancia ao duminio em pléantulas de maracuja
e mamdo em solugdo nutritiva completa, a germinacéo foi realizada em sacos de
polietileno de 7 x 11 cm tendo como substrato areia lavada com o objetivo de minimizar
as diferencas no comprimento radicular entre as plantulas.

Mesmo com um recipiente que permitiu melhor crescimento das raizes das
plantulas, estas apresentaram diferencas entre s ocorrendo efeito estatistico
significativo de cultivar nas cultivares de maracuja quando analisadas no teste Tukey a
5% (Tabela 3). A cultivar de mam&o estuda nesta etapa foi o hibrido Tainung 01 que
também apresentou significancia para comprimento radicular inicial entre as plantulas
avaliadas no teste Tukey a 5% (Tabela 4). Assim sendo estas diferencas no
comprimento inicia entre cultivares e dentro da propria cultivar € uma caracteristica
genética das fruteiras e somente com estudos de melhoramento vegetal ela poderé ser

minimizada.

4.2.2 - Efeito do aluminio no comprimento radicular das plantulas.

4.2.2.1 - Maracujacv. FB100, IAC-275, IAC-273/277 e |AC-Paulista.

No Tabela 3, encontra-se o resultado da analise de variancia dos dados do
comprimento radicular do experimento de solugdo completa com plantas de maracujé e
nas Figuras 10 A,B,C, e D os dados do comprimento radicular dos 27 dias em solucéo.
Nesta analise, é possivel verificar que ocorreu efeito das cultivares de maracuja (FB100,
IAC-275, IAC-Paulistae |AC-273/277), das concentragcdes de aluminio (0, 40, 80, 160 e
320uM) e dos dias (27) em que as plantas cresceram em solugdo nutritiva, bem com o
efeito da interagdo Dias x Cult e Al x Cult. Ndo ocorreu efeito da interagdo Diax Al e
Al x Cult x Dias, sugerindo independéncia do efeito destes parametros no crescimento
radicular.

Quando foi avaliado o efeito do aluminio no comprimento radicular das

cultivares de maracujg, na cv FB 100 ndo ocorreram diferencas estatisticas de
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comprimento daraiz principal entre as concentragdes de 0, 40, 80, 160uM de aluminio,
sendo observado o menor crescimento de raiz na concentragdo de 320uM. Nacv IAC
275 os melhores resultados foram encontrados na concentragéo de 40, 80 e 160uM de
auminio que ndo foram diferentes entre si, e o pior resultado foi avaliado na
concentracdo de 320uM de aluminio e no tratamento sem adicdo de Al. Entretanto este
resultado das plantulas crescidas sem aluminio na solugdo paralizar seu crescimento
radicular, pode ser explicado como um possivel efeito do pH da solucéo. Na cv IAC
273/277 o comprimento das raizes nas concentractes sem adicéo de Al, 80 e 160uM de
Al apresentaram as maiores medias e ndo foram diferentes estatisticamente. As maiores
reducGes no comprimento radicular desta cultivar ocorreu nas concentragdes de 40 e
320uM de Al, embora néo diferente estatisticamente das concentracdes de 80 e 160uM.
Na analise do comprimento radicular da cv IAC Paulista, a maior media de
comprimento radicular ocorreu nas plantulas crescidas sem a adicdo de aluminio em
solucdo mas ndo diferente estatisticamente das concentractes, 40, 80 e 320uM. Nesta
cultivar estranhamente, 0 menor comprimento ocorreu na concentracéo de 160uM.

Na avaliacdo do efeito das concentracfes de alumino entre as cultivares (Tabela
3), pode se verificar que o comprimento radicular das plantulas crescidas sem a adi¢éo
de Al em solugdo foi melhor nas cultivares FB 100, IAC 273/277 e |AC Paulista. O pior
comprimento de raiz principal nesta condi¢éo ocorreu nacv IAC 275. Na concentragéo
de 40uM de Al acv IAC 275 apresentou o melhor resultado, e as cultivares FB 100,
IAC 273/277 e IAC Paulista ndo foram estatisticamente diferentes entre si. Na
concentracdo de 80uM de Al novamente a melhor cultivar foi a IAC 275 e as demais
cultivares foram iguais. Na concentracdo de 160uM os melhores resultados foram
obtidos nas cultivares FB 100, IAC-275 e IAC 273/277, e 0 menor comprimento
radicular foi observado na cv IAC Paulista. Na concentracéo de 320puM de Al ndo
ocorreu diferencas entre as cultivares FB 100, IAC 275 e IAC 273/277 e acv IAC
Paulista apresentou a menor media de comprimento nesta concentracao.

Em uma analise geral do efeito do auminio no comprimento radicular das
pléantulas, pode-se observar que as cultivares IAC 275 e IAC 273/277 foram as que
apresentaram as maiores medias de comprimento de raiz principal em solucéo contendo
aluminio, podendo ent&o ser consideradas nestas condi¢des de crescimento as melhores
cultivares. O segundo melhor comprimento ocorreu na cv FB 100 e a cv IAC Paulista

foi a que apresentou a menor media de comprimento daraiz principal.



Em relacdo a analise geral do efeito de aluminio ndo ocorreu diferenca estatistica
entre as concentrages de 0, 40, 80, 160pM de Al. Sendo o maior efeito no

comprimento radicular ocorrido na concentragdo de 320uM.

Tabela 3: Quadro de analise de variancia do comprimento radicular de quatro cultivares
de maracuja, crescidas por 27 dias em solucdo nutritiva completa com cinco
concentragdes de aluminio.

Cultivar
Concentragdode  FB 100 IAC 275 IAC IAC Paulista Medias das
Al (UM) 273/277 concentracOes de
Al
Comprimento radicular (cm)
0 3,14 Ba 2,54 Cb 3,83ABab 3,53ABab 3,25ab
40 341 Ba 4,17 Aa 3,20 Bbc 3,00 Bbc 344 a
80 3,09 Ba 4,05 Aa 342Babc 2,60 BCbc 3,29 ab
160 3,48 Aa 3,77 ABa 3,55 Aabc 1,82 Bd 315b
320 243ABb 246ABb  285ABc 2,36 Bbc 252c
Medias entre 3,10B 339A 337A 2,66 C
cultivares
o> 0,0001
o 0,0003
Dia 0,0001
Diax Esp 0,0010
Al x Esp 0,0001
Diax Al ns
Diax Al x Esp ns

MediaGeral = 3,13

CV (%) = 42,760

NS = ndo significativo a 5% de probabilidade

Medias seguidas de mesma letra, maitscula nalinha e mindsculana coluna, ndo diferem pelo teste Tukey a’5% de
probabilidade.

Dainteracdo Diax Cultivar, foi possivel avaiar que ate 0 17° dia ndo ocorreram
diferencas estatisticas entre as cultivares, e somente apés este periodo foi verificado as
diferencas no comprimento radicular entre elas. Na comparacdo do comprimento
radicular entre as cultivares FB100, IAC-275 e IAC-273/277 namaior parte do periodo
de avaliado, de 27 dias, ndo ocorreram diferencas entre ela. Apenas da cv. IAC-Paulista
obteve o menor crescimento radicular durante todos os dias em que permaneceu em

solucdo (Figura 11 e dados néo tabel ados).
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Figura 11: Dados de comprimento radicular dacv FB 100 (A), IAC 275 (B), IAC 273/277 (C) e IAC Paulista (D), apés 27 dias de permanéncia

em solucdo nutritiva completa com diferentes concentragdes de aluminio.
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4.2.2.2. Mamao cv. Tainung.

Na analise da varidncia conjunta dos dados de comprimento radicular de
pléntulas de mam&o cv. Tainung (Tabela 4) crescidas em solucdo nutritiva completa,
ocorreu efeito estatistico significativo para comparacdo de comprimento radicular,
concentracdo de Al e também para a interacdo entre elas, quando avaliadas no teste
Tukey a5%.

Na avaliacdo do comprimento radicular inicial das plantulas antes de serem
transferidas para a solucéo nutritiva completa, ndo ocorreu diferenca entre elas (Tabela
4). No comprimento radicular fina destas plantulas, avaliado ap6s 25 dias de
permanecia em solucdo foi observado que o maior comprimento ocorreu na
concentracdo de 80uM, e as concentragdes de 0, 160, 320 e 640 foram estatisticamente
iguais, como pode ser observado na Figura 14.

Avdiando a taxa de crescimento radicular, pode-se observar que ocorreu
crescimento da raiz principal nas concentrages de 0, 80, 160 e 320uM de Al. A maior
taxa de crescimento de raiz ocorreu na concentragcdo de 80uM (3,60cm) e a menor na
concentragdo de 320puM (0,45cm). As plantulas crescidas na concentragdo de 640uM de
Al ndo ocorreu crescimento das raizes apés 25dias.

Na comparagdo do comprimento radicular final com o comprimento radicular
inicial, observa-se que nas concentracBes 0, 80, 160 ocorreu diferenca entre eles,
indicando o crescimento das raizes ap0s permanéncia de 25 dias em solucdo. Na
concentracdo de 320 e 640 os comprimentos da raiz ndo foram diferentes
estatisticamente, evidenciando o efeito do aluminio naredugdo do crescimento radicular

demaméo nestas concentracoes.
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Tabela 4: Dados da analise variancia de comprimento radicular de plantulas mamao cv
Tainung, crescidas por 25 dias em solugdo nutritiva completa.

Comprimento radicular (cm)
ConcdeAl | Comprimento | Comprimento Medias de Taxade
(M) radicular radicular final | concentractes de crescimento
inicial (Ci) (Ch) Al radicular (cm)
0 4,20 Ba 6,65 Abc 542B 2,40
80 5,75 Ba 9,35 Aa 755 A 3,60
160 4,25 Ba 6,15 Abcd 520BC 1,90
320 3,65 Aa 4,10 Acd 3,87BC 0,45
640 3,70 Aa 3,65Ad 367C - 0,05
Pr>F
Comp 0,0003
Al 0,0001
Al x Comp 0,0254
CV (%) 13,709

NS — néo significativo
Medias com letra mai Uscula nas linhas e minuscul as nas colunas seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey 5%.

4.2.3 — Efeito do aluminio na Elongacéo Radicular Relativa.

4.2.3.1 - Maracujacv. FB100, IAC-275, IAC-273/277 e |AC-Paulista.

As cultivares de maracuja apresentaram comportamento diferente quando
crescidas em aluminio, ora observando crescimento ora reducdo ou paralisacéo do
desenvolvimento das raizes (Figura 11).

A cultivar IAC 275, avaliada como a melhor cultivar pelo teste Tukey (Tabela
3) com as maiores medias de crescimneto radicular, obteve os menores vaores de
elongacdo das raizes. Este efeito como jafoi dito, € provocado quando ocorre reducéo
do comprimento radicular das plantulas crescidas na concentracdo sem aluminio, tendo
como resultado a distorgdo do efeito real, como ocorreu nas plantulas desta cultivar. O
mesmo efeito ocorre na cv IAC Paulista, que foi avaiada com maior sensibilidade ao
Al, e nas concentragdes de 160 e 320uM de Al obteve as maiores taxas de elongacéo de
raiz, sendo que neste caso o comprimento radicular final das plantulas crescidas em Al
foi menor que o comprimento inicial . Isto também provoca distor¢éo dos resultados e

dificulta a avaliagcdo das cultivares. Na avaliagdo da taxa de elongacdo da cv IAC
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273/277, pode ser verificado que os maiores estimulos de crescimento causado pelo
aluminio ocorreu nas concentracdes de 80 e 160uM, na concentracdo de 40uM de Al
também ocorreu estimulo mas menor que as cultivares anteriormente citadas, a
concentracdo de 320uM foi a que ndo ocorreu crescimento da raizes. A cv FB100
obteve elongacdo radicular em todas as concentracbes de auminio em que foi
submetida. A maior taxa de elongagdo foi verificada na concentracéo de 160uM de Al

e que realmente ocorreu crescimento daraiz principa durante o periodo de avaliacéo.
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Figura 12: Elongagéo radicular relativa dos genotipos de maracuja amarelo — Passiflora
edulis f flavicarpa:: FB 100 Selecdo Maguary, Hibridos IAC 273/277, IAC Paulista e
IAC 275 aos 27 dias de crescimento em solucdo nutritiva nas diferentes concentracdes
de aluminio.

4.2.3.2—Maméao cv. Tainung.

Na taxa de elongacdo radicular relativa (ERR%) das plantulas de mamédo em
solucdo nutritiva completa (Fig. 12), ocorreu reducéo do crescimento radicular amedida
gue aumentava a concentracdo de aluminio em solucdo mas mesmo assim ocorreu
elongacdo das raizes, s6 ndo ocorrendo elongacdo de raiz na concentracdo de 640uM de
Al. Desta maneira o0 maior estimulo de alumino foi observado na concentragdo de
80uM, e nas demais concentracbes de 160 e 320um também ocorreu estimulo de

Crescimento mas em menores proporgoes.
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Figura 13: Dados de elongaco radicular relativa de raizes de mam&o cv. Tainung apos

25 dias em solucgéo nutritiva completa com diferentes doses de aluminio.

50



Figura 14: Plantulas de mamao cv. Tainung crescidas por 25 dias em solugdo nutritiva completa e coradas com violeta de pirocatecol.
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4.3 - Experimento 3: Avaliacdo da germinacdo de sementes de maracujazeiro e

mamoeir o embebidas em solugdes com difer entes concentragdes de aluminio.

4.3.1 — Avaliacdo cultivares de maracuja amarelo FB100, IAC 275, IAC 273/277,

IAC Paulista em diferentes concentragdes de aluminio.

Na Tabela 5, encontra-se os resultados dos dados da germinacéo de sementes aos
15 e 30 dias e que foram colocadas em pré-embebicdo com &gua e diferentes
concentragdes de aluminio e serem posteriormente colocadas para germinar em papel
germitest com diferentes concentragdes de aluminio.

Os dados da porcentagem de plantulas normais de maracuja avaliadas aos 15
dias ap0s a transferéncia para o papel germitest mostraram pela analise de variancia que
existiu efeito da cultivar e da concentragdo de aluminio usada no papel e ndo existiu
efeito da interagdo entre a concentracdo e a cultivar. A maior percentagem de plantulas
normais foi encontrada nas cultivares |AC-273/277 e FB100. N&o ocorreu diferenca
significativa estatisticamente entre as concentragdes de, sem adicdo de Al, 40, 80 e
160uM sendo até benéfico o efeito do Al em solucdo. Os menores dados da
porcentagem de germinacdo na cultivar FB100 ocorreram nas concentragbes 320 e
1280uM.

N&o foi significativo o efeito das cultivares na avaliagdo das pléantulas normais
realizadas aos 30 dias apds a germinacdo. A dose de aluminio que mais beneficiou a
germinagdo das cultivares foi ade 1280uM, embora ndo ocorreu diferenca entre elae as
concentracdes de, sem adi¢do de Al, 40, e 320uM. Este efeito benéfico do aluminio na
alta dose foi completamente diferente da avaliagdo realizada aos 15 dias, embora mais
umavez mostrou efeito benéfico do Al no comprimento radicular das raizes.

Na Tabela 6, encontram-se os dados da percentagem de plantulas germinadas,
anormais e ndo germinadas avaliadas aos 30 dias ap0s a colocagdo no papel germitest.
Pela analise de variancia dos dados das plantulas anormais, foi encontrado efeito das
cultivar testadas e das concentragBes de aluminio e dainteragdo cultivar x concentrac&o.
A cultivar que apresentou a maior percentagem de plantulas anormais foi alAC-Paulista
diferente estatisticamente das cultivares FB100 e IAC-273/277. N&o foi encontrado pelo
teste Tukey 5%, efeito das concentragcBes de aluminio nas percentagens de pléantulas
anormais. A andise dos dados das sementes ndo germinadas mostrou que n&o

ocorreram nenhuma diferenca significativa estatisticamente entre os parametros
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analisados, portanto, podem ser considerados iguais, cultivares e concentragoes testadas.

Assim como aconteceu para plantulas ndo germinadas n&o ocorreram diferencas

estatisticamente significativas entre todos os parametros analisados na avaliagdo da

germinagéo das sementes.

Tabela 5: Dados de porcentagem de plantulas normais aos 15 dias e 30 dias apls

semeadura, de maracuja amarelo embebidas em solucdo com diferentes concentracdes

de aluminio.
Porcentagem de Plantas Normais
15 Dias 30 Dias
Conc. de Al
(UM) FB 100 IAC IAC273 | Médiasde FB 100 IAC IAC273 | Médiasdas
H Paulista ConcentracOes Paulista ConcentracOes
0 40,00 34,37 6444 4586ab | 3522 2330 17,78 25,13 abc
40 51,11 60,00 68,89 57,73ab | 27,25 2333 20,00 22,53abc
80 62,22 57,78 68,89 62,93 a 32,08 2222 1111 15,53 ¢
160 62,22 4444 7111 5920ab | 28,39 17,78 13,33 16,26 bc
320 60,00 28,89 46,67 45,13 b 20,15 26,67 26,67 25,86 ab
1280 37,78 48,89 46,67 4440 b 19,83 3556 28,89 31,80 a
Médiadas | 52AB 44B 60,6 A 27,15 2481 19,83
cultivares
C.V (%) 23,715 30,542
Pm>F
Cultivar 0,0012 NS
Dose 0,0055 0,0001
Esp X Dose NS NS

NS = ndo signficativo

Medias com letra mailscula na linha e mindscula na coluna, seguidas da mesma néo diferem pelo teste Tukey
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Tabela 6: Dados de porcentagem de germinacdo total (Somatério de plantulas normais de 15 e 30 dias), Plantulas anormal e sementes néo

germinadas de plantul as de maracuja amarelo embebidas em solucéo com diferentes concentragdes de aluminio.

| % Germinagéo Anormal N&o Germinados
C(OSKA? FB100 | IAC | IAC | Meédiasdes | FB100| IAC | IAC | Médiasdas | FB 100 | IAC IAC | Médiasdas
273/277 | Paulista | concentracdes 273/277 | Paulista | concentracdes 273/277 | Paulista | concentracOes
0 75,22 8222 57,67 71,70 17,78Ba 11,11Ba 35,60 21,50 0,00b 2,22 7,67 3,30
Aabc
40 78,36 88,89 83,33 83,53 8,80Aa 11,11Aa 16,67 12,22 15,56a 2,22 10,00 9,26
Aabc
80 94,30 80,00 80,00 84,77 8,80Aa 1556Aa 17,78 14,08 15,56a 4,44 4,44 8,15
Abc
160 90,61 84,44 62,22 79,09 15,56Ba 15,56Ba 35,56 22,23 6,67ab 0,00 2,22 2,96
Aabc
320 80,15 73,33 5556 69,68 889Ba 2222 37,78 22,96 4,44ab 4,44 6,67 5,18
ABa ABab
1280 57,61 7556 84,44 72,54 26,67 22,22 8,89 19,26 4,44ab 4,44 6,67 5,18
ABa  ABa BBc
Médiasdas| 79,38 80,74 70,54 1445B 16,30B 253A 7,78A 296B 6,28A
Cultivares
C.V (%) 61,558 42,159 103,485
Pr>F
Cultivar NS 0,0005 0,0496
Dose NS 0,0331 NS
Esp. X Dose NS 0,0010 NS
NS = ndo significativo; Medias com letra mailscula nalinha e minGscula na coluna, seguidas da mesma néo diferem pelo teste Tukey




A avaliacdo do comprimento radicular readlizada 15 dias apds a semeadura em
papel germiteste embebido com auminio apresentou diferencas estatisticamente
significativas para cultivar e concentragdo de aluminio, mas para a interagdo entre
cultivar e concentragdo ndo foi significativo quando analisadas pela analise de variancia
e pelo teste Tukey a 5% (Tabela 7).

Em relacdo ao efeito de cultivar, os melhores resultados de comprimento
radicular ocorreram nas plantulas das cultivares FB 100 e IAC 273/277, que
apresentaram as maiores medias de comprimentos radiculares com 49,5mm e 46,4 mm.
O menor valor foi observado nacultivar |AC Paulista com amedia de 41,7mm.

Na avaliacdo das concentracbes de auminio, as melhores médias de
comprimento radicular ocorreram com nos tratamentos sem adic¢éo, 40, 80 e 160uM de
aluminio no papel germintest. A concentracdo de 1280uM foi onde ocorreu a maior
toxidez de aluminio apresentando 0 menor comprimento radicular nas plantul as.

A andise de varidncia para o didmetro do colo revelou so diferencas
estatisticamente significativa entre as cultivares, ndo sendo observado diferencgas
estatisticas entre as concentragfes de Al. A cultivar a apresentou o0 maior didmetro do
colo foi aFB 100, seguidadalAC 273/277 e IAC Paulista.

A avaliagdo do didmetro do apice radicular das plantulas foi realizada apds 15
dias de semeadura em papel germiteste (Tabela 7), ocorrendo diferencas
estatisticamente significativas para concentragdo de auminio e da interacdo da
concentracdo de aluminio com as cultivares de maracuja. Mas para diferencas entre as
cultivares ndo foram significativas. Os maiores valores de diametro do pice radicular
(ponta da raiz) foram encontrados nas concentragdes de 320 e 1280uM de aluminio na
solugdo e o menor valor no tratamento sem adicdo do elemento.

Na Tabela 8 encontra-se os dados obtidos nas avaliagdes de comprimento
radicular, didmetro de colo e didmetro do pice das raizes, readlizadas 30 dias apds
colocagdo das sementes no papel germiteste embebidos com as solugdes.

A analise de variancia dos dados do comprimento radicular mostrou que ocorreu efeito
significativo para as concentragfes usadas e para as cultivar, ndo sendo significativa a
interacdo Cult x Conc. Os maiores valores de comprimento radicular foram obtidos na
cultivar de maracuja FB100 e IAC Paulista, e os menores valores na cultivar 1IAC
273/277. As plantulas avaiadas durante 30 dias com auminio tiveram um
comportamento semelhante em relacdo a presenca deste elemento ndo sendo o

comprimento radicular diferente entre elas diferente. A analise de variancia para o
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didmetro do colo, apds 30 dias, revelou que ndo ocorreu diferengas estatisticamente
significativa para efeito de cultivar, concentragdo de alumino e suainteracao.

Diferente do ocorreu para o didmetro do apice radicular avaliado aos 15
dias, nesta avaiagdo aos 30 dias, ndo foi verificado pela analise de variancia qualquer
efeito significativo para as concentracfes de aluminio, cultivars e nem a interacéo entre
eles. Apesar de ser ndo significativo, as maiores médias de didmetro de apice ocorreram
nas concentracbes de 320 e 1280uM e as menores na solucdo sem auminio,
evidenciando o efeito do elemento.

Para a avaliacéo realizada aos 30 dias apds a semeadura, a analise da variancia
dos dados mostram efeito significativo para cultivar, concentragdo de aluminio e paraa
interacdo entre cultivar e concentracdo de aluminio ndo ocorreu efeito significativo
guando analisados pelo teste Tukey a 5% de significancia (Tabela 8)).

Os melhores resultados quando se avaliou cultivar foram observadas nos valores
de FB 100 e IAC Paulista, que mesmo apés 30 dias de contato com aluminio mostrou-se
bastante tolerante. A cultivar IAC 273/277 apresentou as menores medias apos este
periodo de avaliagdo. Para o efeito de aluminio o comprimento radicular foi reduzindo a
medida que aumenta a concentragdo em solucéo, o melhor resultados foi observado nas
sementes que germinaram sem a presenca deste elemento. As concentragdes de 40, 80,
160 e 320uM ndo apresentaram diferencas estatistica quando comparadas e a
concentracdo da 1280uM foi a que mais reduziu o tamanho das raizes apos 30 dias,
obtendo com isso a menor media em relacdo as demais (Tabela 3).

As sementes germinadas 30 dias apds a semeadura apresentavam comprimento
radicular menor que aos 15 dias provavelmente por permaneceram maior tempo em
contato com aluminio e nestas condi¢des o comprimento radicular das cultivares ficou
desordenado e nem sempre as concentragbes mais elevadas apresentaram 0 menor
comprimento radicular. As pléntulas obtidas destas sementes que germinaram ate os 15
dias apds a semeadura apresentaram melhores caracteristicas morfoldgicas e maior
comprimento do sistema radicular e em comparagdo as plantulas oriundas de sementes
germinadas 30 dias apds a semeadura, iSso mostra gue quanto maior o tempo de contato
com o aluminio, maiores serdo os efeitos causados nas plantulas.

Na analise da interagdo entre cultivar e as concentragdes de aluminio
(Tabela 8), pode-se observar que o auminio estimula significativamente o
comportamento das cultivares em relacdo em relacdo ao didmetro do dpice radicular e

gue as cultivares tem comportamento de forma diferente de acordo com a concentragéo
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de alumino a que estéo expostas. Quando foi comparada a concentragdo de aluminio
entre as cultivares, os efeitos sdo diferentes na concentracéo de 40uM e na testemunha.
Nas demais concentragdes o efeito € igual entre as cultivares. E quando foi comparado o
efeito do aumino dentro das cultivares somente a IAC Paulista ndo apresentou
diferenca de didmetro de apice entre as concentracfes em relacdo a testemunha, na
cultivar FB 100 as sementes germinadas nas concentracfes de 40, 320 e 1280uM de
aluminio ndo apresentaram diferenca estatistica entre si e tiveram os maiores diametros
de gpice. As concentragdes de 160 e 80uM tiveram valores menores que as citadas
acima e também ndo diferiram entre si. O menor resultado foi avaliado nas sementes
gue germinaram sem alumino. Na cultivar IAC 273/277 exceto a concentracéo de
40uM de aluminio que obteve 0 menor didmetro, todas as concentracfes apresentaram
didmetro estatisticamente igual atestemunha.

Na segunda avaliacdo do diametro do pice das cultivares de maracuja amarelo a
analise estatistica dos dados nédo teve efeito significativo para cultivar, concentracdo de
alumino e também para a interacéo destes fatores quando avaliados no teste Tukey a 5%
( Tabela8).

Mesmo sem a significancia estatistica, vale observar que 30 dias apds semeadura
os vaores de didmetro de apice foram maiores que aos 15 dias em todas as cultivares
para a maioria das concentracoes, exceto a de 40 e 160uM de alumino da cultivar IAC
273/277.
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Tabela 7: Dados aos 15 dias de avaliacdo de crescimento radicular, didmetro do colo, didmetro do apice de plantulas cultivares de maracuja
amarelo, germinadas em papel gerimteste saturado com diferentes concentracfes de aluminio.

Comprimento radicular (mm) Diametro do colo (mm) Diametro do 4pice radicular (mm)
Dose FB100 |AC273277 |ACPaulista Médiasdas | FB100 IAC273/277 |ACPaulista Médiasdas | FB100 IAC273277 IACPaulista  Médiasdas
Concentragdes Concentragdes Concentrages
OouM 52,75 48,54 48,40 49,89%b 1,28 1,25 1,16 1,23 0,35 0,33Aab 0,34 0,22¢
Bc Aab
40uM 47,42 52,32 44,20 47,9769ab 1,35 1,32 1,15 1,27 0,41 0,26Bbb 0,29 0,32b
Aab Bab
80uM 58,63 53,62 45,85 52,69a 1,24 1,26 1,18 1,23 0,32 0,32Aab 0,32 0,32b
Ab Aab
160uM 55,68 54,14 49,69 53,16a 1,35 1,32 1,17 1,28 0,35 0,38Aab 0,34 0,35b
Ab Aab
320uM 53,84 41,38 32,88 42,69a 1,30 1,24 1,19 1,24 0,39 0,38Aab 0,43 0,39%b
Aab Aab
1280uM 28,41 28,22 29,48 28,70a 1,38 1,16 1,20 1,25 0,52 0,44A8b 0,42 0,45a
Aab Aab
Médiasdas 49,45A 46,36AB 41,748 1,31A 1,25B 1,17C 0,39 0,35 0,36
Cultivares
CV (%) 13,30 5,26 15,77
Pr>F
Cult. 0,0022 0,0001 NS
Dose 0,0001 NS 0,0001
Cult.X Dose 0,1661 NS 0,0001

NS = néo signficativo; Medias com letra maiscula na linha e mindscula na coluna néo diferem entre si pelo teste Tukey 5%.
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Tabela 8: Dados aos 30 dias de avaliagcdo de crescimento radicular, didmetro do colo e didmetro do dpice de plantulas cultivares de maracuja

amarelo, germinadas em papel germiteste saturado com diferentes concentracfes de aluminio.

Comprimento radicular  (mm)

Diametro do colo (mm)

Diametro do apice (mm)

Dose FB100 [AC273277 |ACPaulista Médias | FB100 1AC273277 |ACPaulista Médias | FB100 1AC273277 |ACPaulista Médias

das das das
Cultivares Cultivares Cultivares

OuM 35,22 25,70 26,47 29,13a 1,13 1,28 1,06 1,16 0,35 0,39 0,39 0,38

40uM 27,25 25,40 26,85 26,49ab 1,11 1,11 1,14 1,12 0,48 0,39 0,34 0,40

80uM 32,08 15,32 21,48 22,95ab 1,31 1,07 1,28 1,22 0,51 0,42 0,42 0,45

160uM 28,39 12,80 25,84 22,34ab 1,15 0,70 1,01 0,95 0,43 0,22 0,56 0,40

320uM 20,15 18,71 24,83 21,22ab 1,14 1,17 1,01 1,11 0,60 0,46 0,47 0,51

1280uM 19,83 15,40 19,45 18,22b 1,22 1,74 1,21 1,39 0,54 0,51 0,50 0,52

Médias 27,15A 24,15A 18,88B 1,18 1,18 1,12 0,49 0,40 0,45

Cultivares

C.V (%) 24,98 6,69 25,65

Pr>F

Cult. 0,0005 NS NS

Dose 0,0057 NS NS

Cult X Dose NS NS NS

NS=NAO SIGNIFICATIVO
Medias com |etra maiUscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey.
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Figura 15: Plantulas de maracujé cv. IAC Paulista, germinadas em papel germiteste embebido com diferentes concentragdes de aluminio.



4.3.2 — Avaliacéo de gendtipos de mamoeiro grupo solo: Golden, Gran-Golden e

Baixinho de Santa Amélia em difer entes concentragdes de aluminio.

As avaiagdes neste experimento apresentados na Tabela 9, somente foram
realizadas aos 14 dias ap0s a colocacdo das sementes em papel germiteste. Isto ocorreu
devido as sementes em sua maioria, ndo germinarem apos 30 dias de contato com o
papel germiteste com as concentragoes testadas.

O comprimento radicular avaliado nas plantulas de mamé&o pelo teste F
a 5% foi significativo para concentragcdo de aluminio, mas para genotipo e a interacéo
gendtipo e concentragdo de aluminio ndo ocorreu significancia Com os resultados
obtidos para o efeito do aluminio pode-se afirmar que 0 mesmo ndo afetou o
crescimento de raizes em plantulas de mamoeiro e existem valores em agumas
concentragdes, que foram maiores ate que das plantulas crescidas sem a presenca de
aluminio. Na cultivares Golden e Baixinho de Santa Amalia foram as concentracdes de
40, 80 e 160uM maiores gque a testemunha, no Gran-Golden todas as concentracOes
apresentaram maiores comprimentos radiculares em comparagdo a testemunha.
Possivelmente este resultados podem indicar que plantulas de mamoeiro sio tolerantes a
estas concentragdes de aluminio nestafase inicial da germinagéo.

O diametro do colo que foi avaliado nas plantulas teve efeito estatistico
significativo somente para cultivares, para concentracdo de aluminio e ainteracdo desta
com genotipo ndo teve significancia no teste F a 5% (analise de variancia). Para o efeito
de gendtipo, o que apresentou as maiores medias foi o Baixinho de Santa Amélia e Gran
Golden.

No estudo do didmetro do apice das plantulas so ocorreu significancia na analise
de variancia, teste F a 5%, para o efeito da cultivar sendo ndo significativo para os
demais fatores. O gendtipo que apresentou o maior diametro de apice radicular foi o
Baixinho de Santa Amdlia, o Gran-Golden e Golden ndo tiveram diferencas estatisticas
guando comparados entre si para este fator. O comportamento dos gendtipos foi
diferente em contato com o aluminio e os valores variaram em relagdo as concentracoes,
pois nestas nem sempre a maior concentragcdo de aluminio, gerou 0 maior diametro de
apice.

Os dados das taxas de germinacdo avaliadas aos 14 dias apds a germinagdo
apresentaram efeito estatisticamente significativo para cultivar, concentracdo de

aluminio e para a interacéo entre cultivar e concentracdo de aluminio quando avaliados
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pelaanalise de variancia (Tabela9). O efeito do aluminio na germinacéo das sementes
dos gendtipos de mamoeiro pode ser considerado positivo, pois em todos os gendtipos
avaliados ocorreu 0 processo germinativo das sementes, mesmo com valores baixos em
algumas concentragdes de aluminio. A cultivar genétipo Gran-Golden apresentou a
melhor media de germinagdo quando comparado com os demais, que ndo apresentaram
diferenca estatisticaentre si.

Para a avaliacdo dos efeitos das concentracbes de alumino em relacdo a
germinagdo, nos genotipos de mamoeiro os melhores resultados foram avaliados nas
concentragbes mais altas. A concentragd0 que promoveu as maiores taxas de
germinacdo foi a de 1280uM de aluminio, que no gendtipo Golden chegou a 91%,
Gran-Golden 69% e no Baixinho de Santa Amalia 49%, demonstrando que o alumino
pode ter influenciado o processo de germinacdo. A segunda melhor media foi avaliada
na concentracdo de 320uM de aluminio. As concentracdes de 80, 160 e 40uM nao
apresentaram diferenca estatistica entre si. A menor taxa de germinacdo foi avaliada nas
sementes que germinaram sem a presenca de aluminio.

O resultado significativo da interagdo entre gendtipo e concentracdo de aluminio
possibilita avaliar que quando o efeito é de alumino sobre os gendtipos verifica-se que
ocorreu diferenca entre 0S mesmos para todas as concentragdes e para o tratamento
testemunha. O gendtipo Gran-Golden apresenta-se a melhor media de germinacéo que
os demais nas concentragdes de 40, 80, 160 e 320uM de aluminio, na concentracdo de
1280uM tem comportamento estatisticamente igual ao gendtipo Golden e no tratamento
sem auminio e igual ao gendtipo Baixinho de Santa Amdia. Em comparagdo aos
demais o0 segundo melhor genétipo € o Golden e o gendtipo Baixinho de Santa Amalia
apresenta as menores taxas de germinagdo, exceto na concentracdo 160pM em que
apresenta 0 segundo melhor resultado e no tratamento testemunha. Quando a avaliagéo
da interacdo foi realizada dentro do genétipo, nos resultados de Gran-Golden ndo
ocorreram diferencas estatisticas entre as concentracfes de aluminio. Em Golden na
concentragdo de 1280uM de aluminio foram avaliadas as maiores medias diferindo
assim das demais, que ndo tiveram diferenca entre si. Em Baixinho de Santa Amdlia as
concentragdes de 40, 160, 320 e 1280uM de aluminio mais a testemunha ndo foram
diferentes quando comparadas entre si, apresentando as maiores medias e somente a

concentracéo 80uM foi diferente
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Tabela 9: Dados aos 15 dias de avaliacdo de crescimento radicular, didmetro do colo e didmetro do dpice de plantulas cultivares de maméo,

germinadas em papel germiteste saturado com diferentes concentragdes de aluminio.

Comprimento radicular (mm

Diametro do colo (mm)

Diametro do apice (mm)

Germinagéo (%)

Dose Golden Gran Baixinho Méd Golden Gran Baixinho Méd | Golden Gran Baixinho Méd | Golden Gran Baixinho Méd
Golden Santa Conc. Golden Santa Conc Golden Santa Conc Golden Santa Conc
Amdlia Al Amélia Al Amélia Al Amalia Al
oM 11,09 9,75 12,52 11,12 a 1,01 1,33 1,19 1,18 0,26 0,39 0,41 0,35 | 6,67 40,00 17,78 21,47c
ABb ABa Bab
40uM 12,00 14,08 14,17 13,41a 1,05 0,93 1,20 1,06 0,52 0,37 0,45 0,45 13,33 60,00 22,22 31,80bc
Bb ABa Bab
80uM 15,96 16,73 13,94 15,54a 1,09 1,14 1,08 1,10 0,42 0,36 0,57 0,45 20,00 71,11 15,56 35,53hc
Bb ABa Bb
160uM 13,31 15,50 14,06 14,29a 1,12 111 1,17 1,13 0,46 0,43 0,47 0,45 22,22 55,56 28,89 35,53bc
Bb ABa Bab
320uM 8,86 13,44 9,97 10,75a 0,87 1,07 1,28 1,07 0,41 0,46 0,55 0,47 26,67 64,44 37,78 42,93b
Bb ABa Bab
1280uM 9,87 16,55 11,47 12,622 0,97 1,12 1,26 1,12 0,44 0,35 0,50 0,43 91,11 68,89 48,89 69,60a
ABa ABa Bab
Médias 11,85 14,34 12,69 1,01AB 1,11B 1,19A 0,41B 0,39B 0,49A 30B 60 A 28,46 B
das
Cult.
C.V (%) 26,12 16,76 18,66 33,51
Pr>F
Cult. NS 0,0223 0,0030 0,0001
Dose 0,0375 NS NS 0,0001
Cult X NS NS NS 0,0016
Dose

NS = ndo significativo

Medias com letra mailscula nalinha e mindscula nacoluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey
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Figura 16: Plantulas de mamao germinadas em papel germiteste embebido com diferentes concentrages de aluminio e coloridas com corante
hematoxilina.
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4.4- Experimento 4: Uso de corantes quimicos para determinacdo da tolerancia ao

alumino em plantulas de mamoeir o e mar acujazeiro.

4.4.1 - Corante Violeta de Pir ocatecol.

O uso do corante violeta de pirocatecol PVC 1 na coloracdo de raizes de
maracuja amarelo cultivar FB 100 (Fig. 13), possibilitou diferenciar os niveis de toxidez
nas plantulas em comparacéo as concentracdes de aluminio usadas, pois com o aumento
da concentragdo de aluminio em solugdo a coloragdo das raizes foi mais intensa. A
coloracéo das raizes ficou mais intensa nas plantulas crescidas nas doses de 80, 160 e
320uM quando aumentou o tempo de permanéncia na solugcdo nutritiva completa,
possivelmente por aumentar a concentracdo de Al no apoplasto destas plantulas. Na
figura 14, podemos verificar o comportamento de outras cultivares de maracuja é
também o efeito de uma menor concentracdo de aluminio. Nas duas condi¢des de
crescimento a cultivar de maracuja FB 100 teve o mesmo desempenho obtendo notas
semel hantes nos niveis testados (Figura 13 e 14), portanto comparando, com as notas de
coloragdo obtidos das raizes crescendo em solugdo nutritiva simples e completa o
resultado € semelhante para a cultivar esta maracuja. A analise de variancia (teste F
5%), dos dados de coloracéo de raizes de plantulas de maracuja crescidas em solucéo
nutritiva completa mostrou que ocorreram diferencas estatisticamente significativas
entre as medias para cultivares, concentracdo de aluminio e a interacdo entre elas. As

maiores notas de coloracdo foi obtida pelacv. FB100
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Figura 17: Dados de coloracdo de raizes de maracuja amarelo cv. FB 100 com corante

violeta de pirocatecol aos 20 e 25 dias, crescidas em solugdo nutritiva completa com

diferentes concentragdes de aluminio por 25 dias.
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Figura 18: Dados de coloracdo de raizes com uso do corante violeta de pirocatecol em

pléntula de cultivares de maracuja amarelo aos 27 dias de crescimento em solucéo

nutritiva completa em diferentes concentrages de aluminio.
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Pelos dados da figura 15, é evidenciado que ocorreu maior coloragcdo das raizes de
mamao cv.Tainung, nas maiores concentragdes de alumino, atingindo notas com valores
de até 4,2 na concentracdo de 640uM guando o comprimento radicular diminuiu ao seu
menor valor, e danota 1,2 com zero de aluminio na solugéo.

Dados das plantulas em papel germiteste evidenciaram que as médias das notas
da coloragdo foram mais baixas do que quando as plantas cresceram em solucéo
nutritiva, em contacto direto com o aluminio. Ainda assim a maior nota foi encontrada
na cultivar de maracuja FB100 na concentragdo de 1280uM de aluminio. O mesmo

ocorreu para as cultivares de maméao testado (Figura 16 e 17)

100.0 + +5.0
3 Bl
3 80.0 Lao
B
é z 60.0 130 ,8
I= o
o £ 1 z
£ 40.0 2.0
S
£ 20.0 110
3
0.0 } } } } 0.0
opM 80pM 160pM  320uM  640uM
Dose de Al

CRf —e— Notas

Figura 19: Dados de comprimento radicular de mamao hibrido Tainung, associado ao
uso de corante violeta de pirocatecol, crescidas por 25 dias em solucdo nutritiva

completa com diferentes concentrages de aluminio.
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Figura 20: Dados de coloracdo de raizes com uso do corante violeta de pirocatecol em
plantula de maracuja aos 15 dias apds embebicdo das sementes crescidas em papel

germiteste em &gua destilada com diferentes concentragdes de aluminio.
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Figura 21: Dados de coloracéo de raizes de maméao com corante violeta de pirocatecol

PV C1 aos 15 dias apds a germinacdo em papel germiteste.
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4.4.2 - Corante Hematoxilina.

As avaliagOes das raizes das plantulas de maracuja com relacéo as notas obtidas
em func&o da cor com o corante hematoxilina (Figura 18) quando crescidas em solucéo
completa foram semelhantes as notas obtidas com o corante PVC-1(Figura 14).
Entretanto o mesmo ndo ocorreu quando as plantas cresceram em papel germiteste, pois
as notas da coloracdo das plantas onde se usou hematoxilina foram mais atas e ndo foi

possivel separar o efeito da concentracéo de aluminio (Figuras 19 e 20).

6,00 -

5,00 -
Nota 400 1
3,00 A
2,00 -
1,00 ¢
0,00 . . . )
ouM 40uM 80pM 160uM 320pM
Dose de Al 3+
—o— FB 100 ——IAC 273/277

Figura 22: Dados de coloracdo de raizes com uso do corante hematoxilina em plantula
de maracujd amarelo aos 27 dias de crescimento em solugdo nutritiva simples em

diferentes concentragdes de aluminio
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Figura 23: Dados de coloracdo de raizes com uso do corante hematoxilina em plantula
de maracuja aos 15 dias ap6s embebicao das sementes em &gua destilada com diferentes

concentragdes de aluminio.
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Figura 24: Dados de coloracdo de raizes de cultivares de mamdo com corante

hematoxilina aos 15 dias ap0s a germinacéo em papel germiteste.
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Foto 25: Plantulas de maracujacv. FB 100, crescidas por 18 dias em solugcdo simples e coloridas com corantes violeta de pirocatecol
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5- DISCUSSAO

5.1 — Efeito do aluminio no comprimento radicular.

O comprimento radicular tem sido usado com uma ferramenta importante nos
estudos de toxidez de aluminio (Fageria et. al, 1989Jacob-Neto, 1993). O atrofiamento
do sistema radicular pode ser associado ao efeito direto datoxidez de aluminio (Scott et.
a 1992, Delhaize & Ryan, 1995) embora em determinadas condices de meio de
crescimento como em solucdo nutritiva, o efeito do ion hidrogénio (pH) também pode
causar toxidez. Em solucfes de baixa forga idnica Jacob-Neto (1993) demonstrou em
raizes de feijdo que a toxidez de aménia (H") pode ser separada do efeito de aluminio
como 0 uso de corante. Neste presente trabalho, nos assumimos que os efeitos de
atrofiamento no sistema radicular foram provocados pela toxidez de aluminio.

Alguns autores tem associado toxidez em condi¢gdes de solucdo nutritiva com
toxidez no solo. Relatam que existe uma correlacdo entre uma selecdo de plantas
resistentes ao aluminio feita em solugdo nutritiva e a resisténcia destas plantas em
condicdes de solo acido (Foy et a., 1965, Arminger et a., 1968; Foy, et a, 1969). A
utilizagdo de solugdes simples, como no experimento 1, apenas com uma baixa
concentracdo de calcio (0,1mM) foi utilizada para permitir a méxima expresséo do
efeito do auminio sem interferéncia da deficiéncia do célcio (Kinraide et al, 1985,
Wenzl et d 2003). Esta metodologia tem sido usada com freguiéncia nos estudos de
curta duragdo com aluminio. Plantas crescendo nestas condicfes geralmente sofrem o
efeito de toxidez mais rapidamente e com menores concentragdes de alumino presente
no meio de crescimento do que em uma solucdo completa, mais concentrada com maior
forca ibnica. Quando a forca ibnica da solugdo é ata, ela pode aterar as interacles
fisico-quimicas modificando completamente o rea efeito da toxidez do auminio
(Rossielo e Jacob-Neto, 2006).

Os resultados dos dados do comprimento radicular da raiz principal da tabela 2
das plantulas de maracuja cv. FB100, crescendo nos primeiros 10 dias em solucéo
simples mostraram que comegou a ocorrer efeito da toxidez de auminio ja na
concentracdo 20uM. A razdo de ter sido aumentada as concentragdes apartir do décimo
dia, foi devido interpretacéo equivocada realizada apenas utilizando a analise visua da

qgualidade das raizes que pareciam sadias e sem sintomatologia de toxidez, e até
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ocorrendo estimulo de crescimento visualizado pelas taxas de crescimento (Figura 5).
Foi pensado que estas diferencas aconteceram devidas as diferencas encontradas no
comprimento inicial das plantulas antes de serem colocadas em solugdo nutritivas
simples. Entretanto, analise estatistica dos dados das plantulas iniciais (Tabela 1)
mostrou que ndo ocorreram diferencas no comprimento inicial entre as plantulas. Do
ponto de vista visual as plantulas que ficaram em contacto com aluminio nas diferentes
concentragdes ndo apresentaram 0s sintomas cléssicos de toxidez do elemento com
raizes e apices escurecidos, enrijecidas e ndo apresentando a formacdo de raizes
secundarias. Isto ocorreu até o final do experimento, apenas ocorreu a paralisagdo do
crescimento em todos os tratamentos.

Quando foi testado duas cultivares de mamé&o (Golden e Tainung) na solucéo
apenas com calcio foi possivel observar que ocorreram diferencas e que também aqui
ocorreu efeito das concentragdes de auminio como aconteceu com maracuja.
Entretanto, a toxidez do aluminio so existiu de forma mais severa na concentracdo de
160uM de aluminio na solucéo e a partir do sexto dia na solucéo para a cv. Golden e do
sétimo para a cv. Tainung. Observou-se que, nas duas cultivares que apartir do nono dia
de crescimento em solugdo as raizes das cultivares apresentaram sintomas de
apodrecimento nestas condigdes crescimento, podendo este ser um efeito severo do Al
(Simonovicova et al, 2004) ou deficiéncia induzida por falta de célcio, que neste caso
necessitaria de mais avaliagdes para ser confirmada. Como discutido anteriormente, o
comprimento inicial das raizes da cultivar Golden que foram colocadas no tratamento
com 40uM de aluminio foi desde o inicio maior no comprimento da raiz, isto pode ter
prejudicado a interpretacdo conjunta dos dados. Entretanto, foi observado também que
ndo existiram diferencas entre todas as plantulas. N&o foi encontrada na literatura
nenhuma informagdo similar as agqui apresentadas, dificultando a comparages.

Na solucdo nutritiva completa onde foram testados cinco cultivares de maracuja
em cinco concentracbes de Al, foram encontradas significancia para todos os
par@metros testados. Ocorreu um nivel de toxidez para cada cultivar indicando
diferencas entre elas com relacdo a resposta ao aluminio. Na cultivar de maracuja
FB100 que nos primeiros 10 dias em solugdo simples sofreu toxidez com 160uM de
aluminio, na solugcdo completa, com maior forga ibnica s ocorreu toxidez na dosagem
de 320pM na avaliagéo aos 27 dias de crescimento em solugdo nutritiva. Na verdade
esta concentracdo foi a tnica que realmente causou toxidez nas cultivares nas condi¢oes

testadas. Na literatura existem varios relatos sobre o efeito da concentragéo da solucéo
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nutritiva, notadamente o efeito do calcio, magnésio e do fésforo na toxidez de aluminio
(Nichol & Oliveira, 1995; Santos & Camargo, 1999) ndo havendo duvidas da
importancia da escolha do meio de crescimento nos estudos com auminio como

demonstrado aqui.

5.2 — Efeitos do aluminio na taxa de crescimento radicular.

Como pode ser observado na Figura 4, o aluminio estimulou em até dez por
cento a taxa crescimento radicular da plantas de maracuja crescendo em solucéo
simples. Efeito benéfico do aluminio no crescimento radicular também foi observado
em outras concentracbes aqui testadas. Na literatura encontram-se relatos do efeito
benéfico do aluminio usado em baixas concentragdes em véarias plantas como arroz
(Fageria, 1982; Vasconcelos .1997), sorgo (Baligar et a., 1995), cevada (Reide et al.,
1971). Segundo Tang Van Hai et a. (1989), baixa concentracdo de aluminio na solucéo
pode estimular o crescimento. Este impulso no crescimento, ainda ndo é bem entendido,
podendo estar ligado aos teores de ferro na solugdo através da hidrolise do Al (Foy,
1984), bloqueio da superficie negativas das raizes pelo Al (Freire, et a., 1987) entre
outros. Considerando o periodo todo de crescimento do maracuja em solugdo simples a
taxa de crescimento paralisou apartir do décimo segundo dia de crescimento em solucéo
simples, indicando provavelmente, o fim da concentragdo de nutrientes de reservas
nestas plantulas.

Em mamao também ocorreram aumentos das taxas de crescimento devido as
concentragdes de aluminio na solugdo, com peguenas diferencas entre as cultivares
Golden e Tainung. A partir do quinto dia para a cultivar Tainung e do sexto para a
Golden, em solucdo as raizes desta cultivar ndo cresceram (taxas negativas). Este fato
pode indicar dificuldade de crescimento em solucéo de plantulas de maméo, porque
mesmo as plantas do nivel zero de aluminio cessaram seu crescimento. Se for
considerada a média geral do crescimento radicular do experimento de mamao, este
possui uma taxa de crescimento negativa no periodo de nove dias. Entretanto,
pesguisadores acreditam que em poucas horas, cerca de guarenta e oito horas como
relatado por Camargo et al.(1996) pode ser caracterizado atoleranciaao aluminio.

Para a taxa de crescimento das plantas de maméo, em solucdo nutritiva
completa, observou-se crescimento da raiz principal até a concentracdo de 320uM de

Al. Entretanto na concentragdo mais ata de 640uM apartir do vigésimo dia das plantas
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em solucdo, ndo ocorreu crescimento das raizes. Comparando com a solugéo nutritiva
simples pode ser visto que o0 maméao tolerou mais dias de crescimento na solucéo
completa. Esta comparacdo ndo pode ser realizada para 0 maracuja, visto que o mesmo
N&0 Cessou seu crescimento tanto em solugdo simples como em completa, sugerindo
uma maior rusticidade desta espécie. Esta ocorréncia pode gjudar explicar a grande
rusticidade desta espécie de planta, originaria do cerrado Brasileiro, diferindo do
mamao que possui seu centro de origem na America Central. Plantas de cultivares de
maracuja (FB100, IAC-275, IAC-273/277 e |IAC-Paulista) que foram plantadas para o
presente estudo e ndo foram utilizadas, foram deixadas em substrato com areia lavada
nas condi¢Bes de bancada do laboratorio. Estas cultivares permaneceram por cerca de
trés meses, apenas recebendo agua nestas condigdes (dados ndo tabelados).
Posteriormente foram transplantadas para vasos com solo fertilizado, as mesmas logo
em seguida reiniciaram seu processo de desenvolvimento emitindo novas folhas
completamente verde.

5.3 — Efeito do aluminio na elongacao radicular relativa.

A elongacdo radicular relativa € um dado importante usando pel os pesquisadores
para retirar 0 natural crescimento que as raizes tém em condi¢des normais de
desenvolvimento do crescimento anormal sofrendo um processo fitotéxico do aluminio
(Rossielo & Jacob-Neto, 2006, Parker 1995). Ela é calculada pela formula
{(Comprimento radicular final das raizes na concentracdo de Al sendo analisada)
MENOS (Comprimento radicular inicial antes destas mesma a raiz ir para a solucéo
com Al na mesma concentracéo avaliada)} DIVIDIDO (Comprimento final da raizes
crescida sem Al) MENOS (Comprimento inicial antes destas mesmas raizes ir para
solugcdo sem Al). Ela preconiza que o efeito da toxidez que esta ocorrendo no tratamento
com aluminio seja devida somente ao elemento, ndo podendo sofrer interferéncias de
outros efeitos negativos no crescimento radicular (Kinreide 1998). Alem das criticas ja
relatados por Rossiello & Jacob-Neto (2006) a esta equagdo, nossos dados aponta um
outra condi¢do que pode ocorrer na experimentagdo com aluminio. Um exemplo disso é
se for feita apenas a leitura dos dados da Figura 9, pode se chegar uma conclusdo
completamente equivocada dos efeitos dos tratamentos no experimento. Isto ocorre
porque a partir do 6° dia da cultivar Golden na solugdo, as raizes crescidas sem a adicéo

de Al na solugdo apresentaram diminuigdo do crescimento radicular. Quando € aplicada
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a formula matematica esta provoca uma falsa impressdo de ter havido crescimento
radicular nas concentragcBes mais altas de auminio e que geramente provoca toxidez.
Isto pode ser comprovado com dados da Figura 10 que foi elaborada com os dados das
raizes crescendo apenas até o 6° dias em solucdo nutritiva simples para cv. Golden e até
0 5°diaparaacv. Tainung, onde se observou os efeitos esperados e que estao de acordo

as taxa de crescimento observados naFigura6 e 7.

5.4 — Efeito do aluminio na embebicdo de sementes.

Na avaiacdo do efeito geral do aluminio quando usado no tratamento pré-
germinativo, observou-se que este ndo impediu a germinagdo e protusdo da raiz
principal das sementes de maracuja e mamédo, o mesmo efeito foi observado em
sementes de limoeiro Vakameriano (Silveira,2008), café arabica (Macedo, 2008), soja
(Custodio, 2002) e guandu (Marin (2004). No processo de germinagdo das sementes, a
primeira etapa que ocorre é a absor¢éo de agua por embebicdo para dar inicio a todo o
processo germinativo (Castro, 2004).

No experimento 3 quando foi avaliado a embebicao das sementes col ocadas para
germinar em papel germiteste com diferentes concentracBes de aluminio, verificou-se
gue as concentragdes de aluminio ndo afetaram o processo de embebicdo das sementes
das cultivares. Mas segundo Cardoso (2004) o excesso de ions em solucdo pode inibir
ou induzir a germinagdo das sementes. Mas neste caso em particular o efeito do
aluminio foi benéfico nas cultivares de maracuja (FB 100, IAC 273/277 e IAC Paulista)
gue apresentaram taxas de germinacdo superiores a 50%, e com de valores de ate 90%
de germinacdo na concentracdo de 160pM de aluminio. Essa taxa de 50% pode ser
considerada aceitével visto que sementes de maracuja comumente germinam nafaixade
70%, as vezes necessitando do auxilio de acido giberélico (Ferreira, 1998).

O fato de ter ocorrido germinagéo em todas as sementes que estavam embebidas
na solugdo de aluminio € um efeito benéfico nesta fase inicial, possivelmente o aluminio
nestas concentraces interferiu no metabolismo celular promovendo a germinacéo
(Perez, 1993). Também pode ter ocorrido pelo efeito direto do menor pH da solugdo
com auminio e/ou também devido a um efeito salino, que em baixa concentracdo, pode
ser estimular a germinagdo (Cardoso, 2006), em soja este efeito de pH também foi
observado, mas os valores de pH que aumentaram as taxas de germinagdo nas cultivares
de soja avaliadas foram acimade 5,5 (Custodio, 2002).
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As plantulas classificadas como normais, sdo as que apresentam raiz principal
longa, com ou sem raizes secundarias e hipocdtilo verde e desenvolvido (Hadas, 1976;
Pereira & Andrade, 1994). Aparentemente, as sementes de maracuja nos tratamentos
com auminio apresentaram pléantulas normais, ndo afetando as radiculas, com raizes e
apices brancos. As cultivar gque apresentou as maiores taxas de plantulas normais foi a
IAC 273/277 na concentracdo de 160puM na avaliacdo aos 15 dias. Aos 30 dias apos a
semeadura ndo ocorreu diferencgas entre as cultivares de maracujd, mas com uma menor
percentagem de pléntulas normais, e a concentracdo gque causou a menor taxa foi a de
1280pM.

Nas cultivares de mamao as maiores porcentagens de plantulas normais
foram avaliadas nas concentragdes de 40, 80, 160, 320 e 1280uM de aluminio aos 15
dias, sendo observado que ndo ocorreram danos nas raizes das pléantulas. Em café
arabica (Macedo, 2008) e soja (Custodio, 2002) estes efeitos s6 foram avaliados em
baixas concentragdes de aluminio. Mas aos 30 dias apos a semeadura, ndo foi possivel
ser realizada a avaliacdo das plantulas, pois as sementes ndo germinaram e as plantulas
germinadas estavam apodrecidas e marrons. Este fato pode ser um indicativo, de que em
determinadas condig¢des de ambiente de germinacdo, o efeito fitotdxico do alumino pode
demorar a ocorrer nesta espécie.

Nas plantulas de mamdo e maracuja avaliadas neste estudo, 0 estimulo a
germinacdo com as maiores porcentagens nas concentracdes mais elevadas de aluminio,
podem ter sido influenciados pela fonte deste elemento aqui usada, AlCl3.6H.0, ja que
em estudos com soja (Custodio, 2002), Copeifera langsdorffiii DESF (Perez, 2003),
gandu (Marin, 2004) e café arabica (Macedo, 2008), que foi usado a fonte
Al3(S04)3.16H,0, a germinacdo foi afetada por maiores concentragdes de aluminio.

A emissdo e o crescimento da radicula de plantulas de maracuja em substrato
saturado ocorreram de forma natural, ou sgja, as sementes emitiram a radicula e esta
continuou seu desenvolvimento sem apresentar o efeito de paralisagdo, sendo observado
presenca de raiz secundaria com comprimento menor que araiz primaria, nas avaliagdes
realizadas aos 15 e 30 dias. Esta normalidade aos 30 dias, caracteriza uma grande
diferenciacdo entre as cultivares aqui estudas, sendo o maracuja uma planta com
caracteristicas mais resistentes ao aluminio com visto na avaliagdo do comprimento,
taxa e elongacdo das raizes. Era de se esperar que o contato do aluminio com estas ainda
frégeis raizes causasse atrofiamento das mesmas impedindo o crescimento de raizes
secundarias (Dantas et al., 2001).
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Em plantulas de mam&o ocorreu emissao da radicula, mas o crescimento das
raizes ndo foi homogéneo, evidenciando que as plantas toleraram o auminio na fase de
emissdo da radicula mas esta ndo desenvolvem em ambientes com aluminio. Assim
estas plantulas ndo podem ser consideradas tolerantes ao aluminio, pois as raizes
crescidas em substrato com aluminio quando comparadas com as raizes das plantulas
crescidas sem a adicdo deste elemento, a sintomatologia visual foi diferente, com uma
cor mais marrom nas pléntulas com aluminio e cor branca nas plantulas sem aluminio.

O épice radicular € a parte da raiz que primeiro sofre o efeito da toxidez do
aluminio quanto este presente na solucdo (Ryan et al 1993, Sivaguru & Horst, 1998).

Nas plantulas das cultivares de maracujd, observou-se que nas maiores
concentragdes de aluminio o diametro de dpice radicular foi maior, e nas concentractes
baixas o diametro do &pice foi menor que a testemunha em todas as cultivares. Em
mamao os dados de didmetro de pice das raizes das plantulas também sofreu efeito das
concentragdes de aluminio, entretanto diferente do que ocorreu com o maracuja mesmo
nas concentracdes menores o didmetro aumentou. A cultivar Baixinho de Santa Amédlia
apresentou 0s maiores valores de didmetro de apice podendo assim ser considerada a
cultivar mais sensivel ao alumino quando comparada as demais, pois o efeito toxico do
aluminio causa a destruicdo das células meristeméticas da raiz aumentando a producéo
de horménios que controlam o crescimento da parte apical (Foy et a., 1972) e gerar
com isso crescimento das raizes laterais (Dantas et al., 2001) por reduzir a sintese e o
transporte de citocininas nos meristemas da raiz, alterando a direcdo e os niveis de acido
abscisico (Rengel, 1992).

Este efeito de menor diametro de 4pice radicular nas menores concentragdes de
alumino quando comparado com as informagdes de crescimento radicular em solucéo
simples e completa em que as plantulas também apresentaram crescimento nas
pequenas concentracdes, pode justificar mais ainda a tolerancia ao aluminio no género
Passiflora, uma vez que as cultivares utilizadas neste trabalho sdo matérias comerciais,
oriundos de cruzamentos de varias espécies. Desta forma estudos de tolerancia onde
fossem utilizadas espécies nativas, selvagens, poderiam aumentar mais ainda o
entendimento dos possiveis mecanismos de tolerancia ao aluminio. Em maméo devido
as suas caracteristicas morfolégicas radiculares, estudos envolvendo toxidez de
aluminio devem primeiro definir qual fase deve-se estudar o efeito de toxidez do

aluminio, nasuafaseinicial de plantulas ela € muito sensivel e fréagil.
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5.5 — Uso de corantes quimicos na avaliacéo da toxidez por aluminio em plantulas

de mam&o e maracuja.

O uso de corante tem auxiliado os pesquisadores em detectar a presenca do
aluminio na superficie das raizes. Seu efeito é diretamente ligado ao tipo de acido
organico que é liberado pelas plantas e que pode complexar o aluminio narizosfera. Em
1993, Jacob-Neto, conseguiu separar cultivares de feijdo em funcéo de suatolerancia ao
aluminio utilizando o corante PCV-1 em mais e menos sensivel. Ndo foram encontrados
na literatura trabalhos relacionando corante e aluminio nas fruteiras aqui estudadas. O
comportamento das cultivares aqui analisadas, com relagdo a coloragdo seguiram o
mesmo padrdo de respostas quando se estudou o0s par@metros das raizes destas
cultivares, como 0 comprimento, taxas e elongagdo radicular. O corante PCV-1
possibilitou separar concentracbes em ambas as espécies e nas condigdes de
crescimento estudas. Quando foram utilizadas as raizes crescidas em papel germiteste
para colorir com hematoxilina este ndo conseguiu produzir um conjunto de dados
homogéneos que possibilitasse uma melhor interpretacdo coerente 0 mesmo ocorreu

com o corante PCV-1.
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5.6 — Consider agdesfinais.

Para 0 estudo da toxidez de aluminio em plantas, € necessério que se tenha uma
pléntula com sistema radicular padréo, ou sgja, que esta planta apresente um sistema
radicular com raiz primaria bem desenvolvida e a presenca de raizes secundarias. Mas
para fruteiras esta € a primeira dificuldade, pois naturalmente a germinacdo ndo ocorre
de forma homogénea, o que leva a diferentes tamanhos de comprimento radicular.
Assim esta fata de homogeneidade pode comprometer a avaliagdo dos resultados em
virtude da diferenca de vigor entre as plantulas, e também entre o0 comprimento daraiz
principa destas plantulas, Desta maneira as raizes mais vigorosas podem ter
desempenho diferente quando avaliadas em comparagd as menos vigorosas e/ou
menores.

As fruteiras que possuem sementes pequenas COmo Mmaracuja € mamao, O
recipiente para a germinacao das sementes para obter raizes com as caracteristicas idéias
para estudos de toxidez em aluminio deve ser melhor avaliado. Nas bandejas de 128
células, comumente recomendadas para a germinacdo, dificultam aretirada da plantulas
e também possibilitam a maior ocorréncia de danos mecénicos no dpice radicular. No
uso de papel germiteste as raizes das plantulas apresentam boas caracteristicas mais a
parte aérea pode ser prejudicada com o passar do aumento de tempo dentro do rolo de
papel germiteste, inviabilizando o uso destas pléantulas. Portanto recipientes alternativos
de vem ser pensados para que estas plantulas a0 germinarem possam ter raizes bem
desenvolvidas e sem danos mecanicos e nem parte aérea estiolada.

Paraa avaliacdo datoxidez, afase ou idade da plantula devera ser melhor
avaliada para os proximos estudos, principalmente para as cultivares de mamao, pois
estas plantulas quando utilizadas de 15 a 20 dias apds a germinagdo, apresentam raizes
muito finas e com grande fragilidade, dificultado o manuseio pelo avaliador. Esta
fragilidade também dificulta as avaliagbes visuais quando se estuda o uso de corantes

guimicos nas raizes.

80



6 - CONCLUSOES.

- O uso de solugdo nutritiva simples para redlizar testes de tolerancia ao aluminio de
curta duracdo, ndo foi satisfatorio para mamao, por dificultar avaliar os efeitos de
aluminio. Sendo o uso de solugdo nutritiva completa mais adequado.

- O comprimento radicular foi 0 par@metro mais eficiente como indicador da tolerancia
ao aluminio

- O estudo de toxidez em plantulas de maracujg, podem ser realizados em solucéo
simples e completa.

- Apartir de 160uM de aluminio ocorreu efeito de toxidez em plantulas de maracuja e
mamao, mas em concentragdes de 20, 40 e 80uM ocorreu estimulo de crescimento
radicular.

- A melhor cultivar de maracuja para as condices testadas, foi a IAC 273/277 e para
maméo foi a cultivar Tainung.

- O uso de corantes quimicos mostrou-se eficiente para avaliar a presenca de alumino
nas raizes de fruteiras estudadas. E coma utilizacdo do corante violeta de pirocatecol foi
possivel diferenciar os niveis de toxidez por aluminio nas pléantulas.

- A embebicdo das sementes em aluminio ndo afetou a germinagdo a emissdo da raiz
principal e o crescimento da plantula até a concentracdo da solugdo de embebicdo de
1280uM, mas a medida que aumentou o tempo de contato e a concentracdo de aluminio,
as raizes recém emitidas sofreram danos, principa mente as de plantulas de mamao.
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Apéndice 1 — Quadro de analise de variancia da comparag&o entre as cultivares de mamao Golden e Tainung, em solucéo nutritiva smples em

8- ANEXOS

relacdo as concentracdes de aluminio, dia e ainteracdo entre estes trés fatores.

Fontes de Vari agédo

Tot al
Tot al
ESP
AL
Dl A
DI A* AL* ESP
Resi duo

de Reducéao

Apéndice 2 — Quadro de analise de varidncia da analise isolada do comprimento radicular da cultivar de mamé&o Golden em solugdo nutritiva

GL Sonm de Quadrado

359
45
1

4

8
32
314

1030. 736
257. 4508
0. 4236736
64. 49843
169. 1660
23. 36265
773.2851

Quadrado Medio

5.721128
0. 4236736
16. 12461
21. 14575
0. 7300829
2. 462691

F Sig.
2.32 0.0000
0. 17 *kkk k%
6.55 0.0001
8.59  0.0000
O. 30 *kkkk*k

simples em relacdo as concentracdes de aluminio, dia e ainteracéo entre estes fatores.

Fontes de Variacao

AL

D A
AL*DI A
Resi duo

G L.

4
8

32

135

Soma de Quadrado

35. 69383
80. 44778
48. 13667
406. 0119

Coeficiente de Variagdo = 53.714

Quadrado Medi o

8. 923458
10. 05597
1.504271
3. 007495

F Signif.

2.967 0.02188
3.344 0.00161
0. 500 *kkkkk*k
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