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RESUMO

MACHADO, Alessandra de Lima. Aluminio e inibidores de crescimento no manejo da
poda e no desenvolvimento de espécies utilizadas na arboriza¢do urbana. 2019. 112p.
Tese (Doutorado em Fitotecnia). Instituto de Agronomia, Departamento de Fitotecnia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2019.

Este trabalho foi realizado com objetivo de desenvolver técnica de poda, associada ou ndo ao
uso de inibidores de crescimento, que possibilite a diminuicdo da frequéncia de podas em
arvores urbanas; avaliar o Al como inibidor do desenvolvimento vegetal e também de utilizar
esse elemento para aumento da eficiéncia de herbicidas visando a diminui¢cdo de doses de
aplicacdo. Foram utilizadas quatro espécies arboreas de usos multiplos: Schinus terebinthifolia
(aroeira), Bauhinia sp. (pata-de-vaca), Inga sp. (ingd) e Mimosa caesalpiniifolia (sabid).
Plantulas de diferentes gendtipos de aroeira foram estudadas em uma solucdo nutritiva
completa e com doses crescentes de Al, com o objetivo de identificar variaveis morfoldgicas
que indiquem suscetibilidade ou tolerancia da espécie ao AlI**, e estimar parametros genéticos
associados ao carater de suscetibilidade ou tolerancia. Com o objetivo de avaliar a toxicidade
de uma formulacdo composta pela mistura de AICl; com 2,4-D + picloram e a acdo isolada do
AICl; aplicados sobre a parte aérea, foi realizado um experimento de campo com espécies
herbaceas crescidas espontaneamente e dois em casa de vegetacdo com Ageratum conyzoides
(mentrasto) e aroeira. Apds testar os produtos, foram realizados trés experimentos de poda
com as espécies pata-de-vaca, inga e sabia objetivando avaliar o surgimento e sobrevivéncia
das brotagdes em funcéo do tipo de corte e do uso de AlCl3, 2,4-D + picloram e da mistura de
AICI; com 2,4-D + picloram. Também foi avaliado o efeito residual no solo, ap6s o uso de
AICl; e 2,4-D + picloram aplicados na parte aérea das plantas de ingd. Os resultados
indicaram que AI** provocou alteracdo morfoldgica nas raizes dos gendtipos de aroeira. As
variaveis crescimento radicular, taxa de crescimento radicular e elongagéo radicular relativa
foram mais apropriadas a avaliacdo dos efeitos toxicos do Al nessa espéecie. O AICl;
aumentou a eficiéncia de controle do herbicida aplicado em plantas de mentrasto e quando
aplicado de forma isolada na parte aérea inibiu o desenvolvimento das plantas. O tipo de corte
rente sem aplicagdo de produtos quimicos foi eficiente para diminuir o surgimento de
brotacdes em pata-de-vaca, mas ndo em sabia. A mistura de 60 mM de AICl; com 2,4-D +
picloram a 1% foi eficiente para inibir o crescimento e desenvolvimento de brotagGes em
ingd, sem ocorréncia de efeitos residuais no solo. A solucdo de 2,4-D + picloram a 1% foi
suficiente para inibir o crescimento e desenvolvimento de brotagdes em sabia.

Palavras-chave: Toxidez de aluminio. 2,4-D + picloram. Brotaces.
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ABSTRACT

MACHADO, Alessandra de Lima. Aluminum and growth inhibitors in pruning
management and in the development of species used in urban forest. 2019. 112p. Tese
(Doutorado em Fitotecnia). Institute of Agronomy, Department of Crop, Rural Federal
University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2019.

This work was carried out with the objective of developing pruning technique, associated or
not to the use of growth inhibitors, that allows the reduction of the frequency of pruning in
urban trees; to evaluate Al as an inhibitor of plant development and also to use this element to
increase the efficiency of herbicides to reduce application rates. Four tree species of multiple
uses were studied: Schinus terebinthifolia, Bauhinia sp., Inga sp. and Mimosa
caesalpiniifolia. Seedlings of different genotypes of S. terebinthifolia were studied in a
complete nutrient solution and with different doses of Al, aiming to identify morphological
variables that indicate susceptibility or tolerance of the species to Al**, and to estimate genetic
parameters associated to the susceptibility or tolerance character. In order to evaluate the
toxicity of a formulation composed of the mixture of AICI; with 2,4-D + picloram and the
isolated action of AICI; applied on the shoot, a field experiment was carried out with
herbaceous species grown spontaneously and two at greenhouse with Ageratum conyzoides
and S. terebinthifolia. After testing the products, three pruning experiments were carried out
with the species Bauhinia sp., Inga sp. and M. caesalpiniifolia, aiming to evaluate the ability
of sprout and survival of according to the type of cut and the use of AICl3, 2,4- D + picloram
and the AICI3; mixture with 2,4-D + picloram. It was also evaluated the residual effect in the
soil, after the use of AICI3; and 2,4-D + picloram applied in the aerial part of the Inga sp.
plants. The results indicated that AI** caused a morphological alteration in the roots of the S.
terebinthifolia genotypes. The variables root growth, root growth rate and relative root
elongation were more appropriate to evaluate the toxic effects of Al in this species. AICI3
increased the control efficiency of the herbicide applied in A. conyzoides plants and when
applied in an isolated way in the aerial part inhibited the development of the plants. Only the
close cut without application of chemicals was efficient to diminish the emergence of sprouts
in Bauhinia sp., but not in M. caesalpiniifolia. The mixture of 60 mM AICI; with 2,4-D +
picloram at 1% was efficient to inhibit the growth and development of Inga sp. sprouts
without occurrence of residual effects in the soil. The solution of 2,4-D + picloram at 1% was
sufficient to inhibit the growth and development of sprouts in M. caesalpiniifolia.

Key words: Aluminum toxicity. 2,4-D + picloram. Epicormic shoots.
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1 INTRODUCAO GERAL

O plantio de espécies arbdreas tem ganhado destaque devido as urgéncias impostas
pelas mudancas climaticas globais. Melhorias no ambiente urbano, recuperacdo de areas
dregradadas e sequestro de carbono estdo entre os objetivos relacionados aos plantios
(KENNEY etal., 2011; ARMSON et al., 2012; McPHERSON etal., 2017; MESQUITA et
al., 2017). Tém-se ainda uma crescente demanda por produtos florestais, resultando em
substanciais aumentos das areas de florestas plantadas (IBA, 2017; SNIF, 2017). Para o
sucesso da exploracdo e manutencdo em termos ambientais e econdmicos, tal quais as espécies
agricolas, as espécies arboreas necessitam de préticas corretivas e de disponibilizacdo de
nutrientes (SORREANO et al., 2013). Mesmo em espécies reconhecidamente resistentes ou
tolerantes a estresses ambientais, como a toxicidade do aluminio (Al), a correcdo e adubacéo
do solo podem promover beneficios ao seu desenvolvimento (HARIDASAN, 1986 e 2008).

O Al é um dos fatores mais limitantes ao crescimento vegetal em solos &cidos
(KAMPRATH e FOY, 1985). Alguns estudos revelaram que esse elemento pode limitar o
crescimento de espécies utilizadas em povoamentos florestais e na arborizacdo urbana
(KUMAR, 1981; BEUTLER et al., 2001; LEMOS et al., 2015; PRESOTTO et al., 2018). O
sintoma mais evidente da toxicidade do Al é a inibicdo do crescimento radicular, sendo
observadas mudancas na morfologia da raiz (GUPTA et al., 2013). Os efeitos provocados no
sistema radicular resultam em alteracfes na absorcdo de nutrientes e de agua, € na menor
capacidade de exploracdo do solo (KOCHIAN, 2004). Ndo obstante, sdo reconhecidas
espécies arbdreas que apresentam crescimento e desenvolvimento normais mesmo na
presenca de concentracdes elevadas desse elemento. Algumas dessas espécies sdo
consideradas acumuladoras de Al, concentrando quantidades significativas de Al em tecidos
de parte aérea. Contudo, sdo ainda poucos 0s estudos com espécies arboreas, nativas dos
biomas brasileiros, que toleram condicfes de solo acido com altos teores de Al (JANSEN et
al., 2002; WATANABE e OSAKI, 2002; HARIDASAN, 2008; MOREIRA, 2016; SILVA,
2017).

Dada a grande variabilidade genética das espécies arbdreas e considerando a
diversidade de condices edaficas, principalmente das regides tropicais, as informacdes
disponiveis sobre o comportamento das espécies no que diz respeito a nutricdo mineral sdo
ainda escassas. Com relacdo ao potencial fitotoxico do Al, as técnicas de selecdo de tolerancia
sdo baseadas principalmente no cultivo das plantas em solugdo nutritiva contendo doses
crescentes desse elemento, com posterior medicdo da inibicdo do crescimento radicular
(HORST e KLOTZ, 1990) e da utilizacdo de corantes especificos (JACOB NETO, 1993).
Essa técnica permite a realizacdo de estudos genéticos e caraterizagdo de germoplasmas
tolerantes ao Al.

Além das questbes referentes a nutricdo mineral, as &rvores que compde 0 espaco
verde de ruas e pracgas apresentam condi¢Oes especiais no que se refere a possibilidade de
interferéncia no mobiliario urbano, redes de distribuicdo de energia elétrica e
telecomunicagdes. Nesses casos, € comum a pratica de podas como manejo da arborizacéo
(SEITZ, 1990; VELASCO, 2003). A poda, associada ao uso de inibidores de crescimento,
pode ser um metodo eficiente para diminuir brotagdes (POLESE; 2013; LEMOS, 2015;
MACHADO, 2015). Torna-se entdo possivel o melhor aproveitamento dos beneficios gerados
pela arborizagdo, com diminuigdo dos custos de manutencéo e dos riscos de interferéncias,
principalmente nas redes de distribuigdo de energia elétrica.

A diminuicdo, ou mesmo a erradicacdo, de brotacdes € de interesse tanto no campo da
arborizacdo urbana como nas florestas plantadas para fins comerciais, por esta razéo o uso de
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um inibidor de crescimento como o Al foi avaliado no presente trabalho, podendo ser
considerado como de pequeno impacto ao meio ambiente. Para a arborizacdo urbana, um
menor ndmero de brotagdes pode aperfeicoar os resultados dos processos de poda,
proporcionando eficacia e maior intervalo entre as podas, bem como a diminuicéo de custos.
A reducdo do crescimento da planta, devido & auséncia ou menor vigor de brotacdes, nesse
caso, devera permitir a manutencdo do plantio com menores riscos de intervencdes das copas
das arvores.

Machado (2015) verificou que o Al aplicado nos cortes apos a realizacdo da poda em
Bauhinia variegata apresentou resultados favoraveis, com diminui¢do do nimero e vigor das
brotacdes. Estima-se que o elemento exerca influéncia no metabolismo celular de maneira
semelhante ao que ocorre em células de raizes. Estudos relativos a este tipo de técnica tém
sido desenvolvidos no Laboratorio de Quimica da Rizosfera do Departamento de Fitotecnia
da UFRRJ, os resultados séo ainda preliminares, porém mostram-se promissores (POLESE,
2013; LEMOS, 2015; MACHADO, 2015). Estudos basicos de suscetibilidade das espécies
arbéreas a toxicidade do Al sdo necessarios para identificacdo do possivel efeito desse
elemento no crescimento da planta. Posteriormente, poderdo ser estabelecidas correlacdes
entre o efeito inibidor do Al no crescimento e desenvolvimento de raizes e de parte aérea.

E bastante difundido o uso de herbicidas, com diferentes modos e mecanismos de
acdo, no controle de rebrota em espécies lenhosas e semi-lenhosas. Norman et al. (2003),
utilizando o herbicida 2,4-D amina, e Silva et al. (2014) com o uso do glyphosate,
comprovaram a eficiéncia do controle quimico da rebrota em diferentes cultivares de
algodoeiro. Polese (2013) avaliou o uso de picloram e da mistura de 2,4-D + picloram no
controle de rebrotas de Mimosa caesalpinieafolia, seus resultados indicaram eficiéncia de
controle. A despeito da comprovada eficiéncia de herbicidas no controle de rebrotas de
espécies herbaceas e lenhosas, seu uso nem sempre € indicado ou possivel, em funcdo das
questdes ambientais pertinentes. No Brasil, a legislacdo vigente ndo permite o uso de
herbicidas em areas urbanas (ANVISA, 2010), por considerar 0s potenciais riscos ao
ambiente e a populacdo. Em perspectiva futura, a utilizacdo de subdoses de herbicidas para o
controle, e ndo erradicacdo, do crescimento de espécies lenhosas pode vir a ser uma técnica a
ser utilizada na arborizagédo urbana.

O presente trabalho foi realizado em etapas. Na primeira foi realizado um estudo do
efeito do Al no crescimento inicial de genotipos de Schinus terebinthifolia, na segunda foi
analisada a mistura de AICI; com 2,4-D + picloram e a acéo isolada do AICI3 no controle de
plantas, posteriormente as solugfes compostas pela mistura de AICI; com 2,4-D + picloram e
0 AICI3 foram utilizadas para o controle do surgimento de brotacdes ap6s a poda em Inga sp e
M. caesalpiniifolia.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Arborizagdo Urbana

Rodrigues et al. (2002) sintetizam a conceituacdo de arborizagcdo urbana ao
descreverem que “entende-se por arboriza¢do urbana toda cobertura vegetal de porte arboreo
existente nas cidades”. Essa vegetacdo ocupa basicamente trés espagos distintos: as areas
livres de uso publico, as areas livres particulares e as areas que acompanhando o sistema
viario. Internacionalmente, o termo mais utilizado ¢ “urban forest”, enunciado como o
conjunto de todas as arvores dentro das areas urbanas (McPHERSON et al., 2017).

A presencga das arvores no ambiente urbano, seja na forma de remanescentes ou

fragmentos florestais, aglomerados ou ainda individuos isolados, pode ser a maior



proximidade da populagcdo com o meio ambiente natural e seus beneficios (MORERO et al.,
2007; BARGOS e MATIAS, 2011). Diante das transformacdes sofridas pelas cidades, tanto
no Brasil quanto no mundo, a necessidade de preservagdo ou introducdo do componente
arboreo no ambiente urbano ganhou destaque. A atencdo voltada para as areas verdes das
cidades se da devido ao seu potencial de melhoria das condi¢cdes ambientais (EDWARD et al.,
2017; CARDOSO et al., 2017). No Brasil, o Plano Diretor da Arborizacdo Urbana (PDAU) é
um instrumento complementar ao Plano Diretor das Cidades, sendo uma exigéncia do
Estatuto das Cidades — Lei 10.257 de 10 de julho de 2001. Esta legislacdo visa a gestdo
ambiental do territdrio urbano.

Antes dos problemas ambientais vivenciados mundialmente nos ultimos anos, a
arborizacdo urbana tinha como fungdo o embelezamento das cidades (BARCENA et al.,
2011). A dimensdo que se toma hoje é de essencialidade para manutencdo do equilibrio
ecoldgico, social e econémico. Atualmente, a arborizacdo urbana deve ser gerida tendo em
vista a diversificacdo de espécies para manter as diversidades bioldgica e genética, pois elas
fundamentam a estabilidade, resisténcia e resiliéncia da comunidade vegetal diante de
condicdes ambientais adversas (GALVIN, 1999; RAUPP et al., 2006; NAGENDRA e
GOPAL, 2010; KENNEY et al., 2011; BOBROWSKI e BIONDI, 2016).

2.2 Caracterizacdo das Espécies Utilizadas nos Estudos

2.2.1 Schinus terebinthifolia Raddi

Schinus terebinthifolia Raddi (sinonimia Schinus terebinthifolius Raddi) pertence a
familia Anacardiaceae. Sua ocorréncia natural se da nas regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e
Nordeste, nos dominios fitogeograficos do Cerrado, Mata Atlantica e Pampa. E tipica de areas
de Restinga e compde também os seguintes tipos de vegetacdo: Area Antropica, Campo
Limpo, Cerrado (lato sensu), Floresta Ciliar ou Galeria, Floresta Estacional Semidecidual,
Floresta Ombrofila (Floresta Pluvial), Floresta Ombréfila Mista, Manguezal (SILVA-LUZ e
PIRANI, 2015).

A espécie é popularmente conhecida como aroeira-da-praia, aroeira-de-remedio,
aroeira-vermelha, aroeira-mansa e aroeira, entre outros (SILVA-LUZ e PIRANI, 2015).
Possui habito arbustivo ou arbéreo com crescimento rapido, podendo chegar a 15 m de altura
e diametro de 50 — 60 cm (REITZ et al., 1983; SANCHOTENE, 1985). O fuste é geralmente
curto e tortuoso e a copa arredondada, pouco densa e muito formosa, principalmente durante a
floracdo (pequenos cachos de flores brancas) e frutificacdo (cachos de frutos globulosos,
vermelhos) (REITZ et al.,1983). Seus principais usos e produtos sdo: recuperacao de areas
degradadas, cerca-vivas, medicinal, cosmético, paisagismo, arborizacdo urbana, alimentacédo
humana e animal (BAGGIO, 1988; JOSE et al., 2005; MARCUZZO et al., 2015).

S. terebinthifolia € uma espécie pioneira que apresenta alta capacidade de rebrota e
elevada aptiddo de ocupacdo de areas degradadas (BAGGIO, 1988). Por possuir intensa
capacidade reprodutiva pode se tornar uma espécie invasora, principalmente fora de suas
regides de origem (SANCHOTENE, 1985; BAGGIO, 1988). E considerada uma espécie com
potencial invasor em pastagens (SANTOS et al., 2006).

2.2.2 Bauhiniasp. L.

O género Bauhinia pertence a familia Fabaceae (Leguminosae), subfamilia
Caesalpinioideae. Espécies desse género ocorrem em todas as regides brasileiras, nos
dominios fitogeograficos da Amazénia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal.
O tipo de vegetacdo é de ocorréncia em Areas Antropicas, Caatinga (stricto sensu), Campo
Limpo, Campo Rupestre, Carrasco, Cerrado (lato sensu), Floresta Ciliar ou Galeria, Floresta
de Terra Firme, Floresta de Varzea, Floresta Estacional Decidual, Floresta Estacional
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Semidecidual, Floresta Ombrofila (Floresta Pluvial), Floresta Ombréfila Mista, Palmeiral e
Restinga. As espécies desse género tém formas de vida arboreas, arbustivas, subarbustivas e
lianas. S&o 61 espécies nativas do Brasil, sendo 31 endémicas, 2 subespécies e 6 variedades
(VAZ, 2015).

As espécies do género Bauhinia sdo popularmente conhecidas como pata-de-vaca,
pata-de-boi, unha-de-vaca e bauinia. Os nomes populares fazem referéncia as folhas que sao
fendidas no meio formando dois lobos ou foliolos, de forma que se assemelham a uma pata de
bovino (LUSA e BONA, 2008). Sdo muito utilizadas na arborizacdo urbana e no paisagismo
devido ao porte médio (5 a 7 m de altura) e aspecto ornamental da copa e das flores (LUSA e
BONA, 2008, CARVALHO, 2003). As plantas sdo hermafroditas, com flores vistosas, de
coloracdo branca ou rosa com pétalas de até 9 cm de comprimento (CARVALHO, 2003). No
Brasil, muitas espécies de Bauhinia sdo utilizadas com fins medicinais (NOGUEIRA e
SABINO, 2012), algumas se destacam devido as suas propriedades antifungicas,
antibacterianas e anti-inflamatérias (DOMINGOS e CAPELLARI JUNIOR, 2016). Suas
folhas sdo utilizadas como alimentacdo animal e as espécies utilizadas no paisagismo urbano
apresentam aspectos ecoldgicos e interagdes com polinizadores que favorecem a manutencgédo
de populacGes de abelhas (NASCIMENTO et al., 2005).

2.2.3 Inga sp. Mill.

O género Inga pertence a familia Fabaceae (Leguminosae - Mimosoideae). Possui
cerca de 300 espécies lenhosas, higréfitas, com ocorréncia em florestas tropicais e
subtropicais, do sul do México até o Uruguai (PENNINGTON, 1997). No Brasil sdo descritas
132 especies, sendo 51 endémicas e 10 subespécies, 3 destas endémicas. O maior nimero de
endemismos foi encontrado para a Mata Atlantica (GARCIA 1998; GARCIA, 2015). As
espécies estdo distribuidas em todas as regibes brasileiras, nos dominios fitogeograficos da
Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica e Pantanal. Ocorrem nos seguintes tipos de
vegetacdo: Area Antropica, Campinarana, Campo Rupestre, Cerrado (lato sensu), Floresta
Ciliar ou Galeria, Floresta de lgap0, Floresta de Terra Firme, Floresta de Varzea, Floresta
Estacional Decidual, Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Ombrdfila (Floresta Pluvial),
Floresta Ombrofila Mista, Restinga, Vegetacdo Sobre Afloramentos Rochosos (GARCIA,
2015).

As espécies do género Inga sdo facilmente reconhecidas pelas folhas pinadas e pela
polpa branca que envolve as sementes, com notavel uniformidade de morfologia (LEON,
1966). O habito de crescimento pode ser arbustivo ou arboéreo, podendo atingir de 15 a 20 m
de altura em locais abertos e até 40 m dentro de florestas (FALCAO e CLEMENT, 2000). As
espécies sdo tradicionalmente utilizadas no sombreamento de café e cacau (BILIA et al.,
2003). Por serem plantas que se associam com bactérias fixadoras de nitrogénio e terem
répido desenvolvimento sdo muito utilizadas em reflorestamentos, recuperagdo ambiental e na
arborizacdo urbana. Sdo também utilizadas na alimentagdo animal e humana (NOGUEIRA,
1977; BILIA et al., 2003; MARCUZZO et al., 2015).

2.2.4 Mimosa caesalpiniifolia Benth.

Mimosa caesalpiniifolia Benth., familia Fabaceae (Leguminosae - Mimosoideae) é
uma espécie endémica do Brasil com distribuicio geografica em todas as regides do pais. E
tipica de vegetacOes de Caatinga (stricto sensu), Cerrado (lato senso) e Floresta Ombrofila
(Floresta Pluvial) (DUTRA e MORIN, 2015). Ocorre nos dominios fitogeograficos da
Caatinga, Amazonia, Cerrado e Mata Atlantica. A espécie € popularmente conhecida como
unha-de-gato, no estado do Piaui (CNC FLORA, 2012) e como sansdo-do-campo ou sabid,
em diversas regides (CARVALHO, 2007; GONCALVES et al., 2010; DUTRA e MORIN,
2015).



Trata-se de uma espécie de habito arbustivo ou arbdreo, perenifdlia, podendo atingir
dimens@es de 10 m de altura e 30 cm de diametro a altura do peito (DAP). Em geral, o tronco
e 0s ramos sdo dotados de aculeos, sendo encontrados também exemplares inermes. A copa é
espalhada e pouco densa com muitas ramificacbes. As folhas sdo compostas, bipinadas e
alternas, constituidas por quatro a seis foliolos. Apresenta latex branco nos ramos e nas folhas
jovens. E uma espécie monodica com inflorescéncias em espigas cilindricas, as flores sdo
brancas e com perfume suave (RIZZINI, 1976; CARVALHO et al., 1999; CARVALHO,
2007).

M. caesalpiniifolia pertence ao grupo ecoldgico das espécies pioneiras e ocorre tanto
em formacdes primarias como secundarias. Desenvolve-se naturalmente em solos de textura
arenosa. E pouco exigente em fertilidade e unidade, o que facilita o seu plantio em &reas
degradadas (CARVALHO, 2007). Relata-se, contudo, que a espécie responde a adubacao nos
casos de solos muito degradados e de baixa fertilidade (RIBASKI et al., 2003; MARQUES et
al., 2006; GONCALVES et al., 2010).

Essa espécie apresenta crescimento rapido e rebrota vigorosa. Em geral, a brotacdo
tem inicio a partir de 7 dias ap0s o corte do tronco. O nimero de brotos pode ser superior a 12
por toco (DRUMOND et al., 1999; RIBASKI et al., 2003; CARVALHO et al., 2004). O
sabia € muito cultivado devido a sua rusticidade e incremento rapido em crescimento. Seus
principais produtos e usos sdo: celulose e papel, carvdo vegetal, estacas, mourdes e varas,
alimentacdo animal, apicola, medicinal para o tratamento de bronquite e ferimentos, cercas
vivas, paisagismo, recuperacdo e restauracdo ambiental (AUGUSTO e SOUZA, 1995;
DRUMOND et al., 1999; RIBASKI et al., 2003; CARVALHO et al., 2004; BARBOSA et al.,
2008).

O plantio do sabia é recomendado para revegetacdo de areas degradadas (FARIA e
CAMPELLO, 2000). As raizes associam-se a bactérias do género Rhizobium originando um
grande nimero de nédulos responsaveis pela fixagdo de nitrogénio (DOBEREINER, 1994).
Também foi relatada a associacdo com fungos vesiculo-arbusculares que favorecem a
absorcéo de fosforo (MENDES, 1989).

O uso de cercas vivas € uma importante estratégia para utilizacdo de espécies arboreas
em sistemas produtivos, principalmente no caso de pequenas propriedades, fornecendo
diversos servicos ecossistémicos (CHAVES, 2016). O sabia é bastante utilizado para este fim
em areas urbanas e peri-urbanas, fazendo parte da composicdo paisagistica (BARBOSA et al.,
2008).

2.3 Atividade Fitotoxica do Aluminio e Efeitos no Crescimento e Desenvolvimento de
Espécies Arboreas

O Al é o terceiro elemento mais abundante da crosta terrestre (depois do oxigénio
(O) e do silicio (Si)), representando aproximadamente 8% do seu conteudo em peso
(ROSSIELO e JACOB NETO, 2006). A especiacdo do Al depende do pH e do ambiente
quimico da solucdo (KISNIERIENE e LAPEIKAITE, 2015). O efeito toxico das diferentes
formas do Al no crescimento da planta diminui na seguinte ordem: AI**, Al (OH)**, Al
(OH),", Al (OH); Al (OH),. Em valores reduzidos de pH, abaixo de 4,3, predomina o Al
trivalente (forma hexahidratada — Al (H,0)s>"), considerada a sua forma mais toxica. Em
contraste, o Al precipitado ou quelado em compostos organicos ndo é téxico para plantas
(NOGUEIRO et al., 2015).

Solos acidos possuem valor de pH em torno de 5,5, ou inferior, e ocorrem
majoritariamente em regides tropicais e subtropicais, onde a acidificacdo € um processo
natural. Constituem aproximadamente 30% da area total do planeta e 50% das terras araveis
(SADE et al., 2016). Sao caracterizados por deficiéncia em nutrientes e toxicidade por metais,
como manganés (Mn), ferro (Fe) e Al. Sendo que, a toxicidade por Al € o principal fator que
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limita o crescimento das plantas nestes solos (KOCHIAN et al., 2004; GUPTA et al., 2013;
BOSE et al., 2015). Desta forma, a diminuicdo do pH do solo € potencialmente prejudicial em
termos de susceptibilidade das plantas a toxicidade do Al, devido ao aumento de sua
solubilidade (LIN e WU, 1994). Alem de fatores naturais (material de origem e pedogénese,
p. ex.) a acidificacdo dos solos pode ocorrer por alteragdes antropogénicas. A lixiviagéo, que
promove a perda de cétions, tais como Na*, K*, C*, Mg**, por exemplo, é um processo
natural que pode ser intensificado por desmatamentos e praticas agricolas inadequadas. A
acidificacdo também ocorre por contaminacdo ambiental, através do uso de fertilizantes e
substancias acidificantes, bem como o uso de fontes de energia féssil. O uso de carvao
mineral como fonte de energia é mundialmte reconhecido na formacdo de chuvas &cidas,
importante fator de acidificacdo dos solos. A queima do carvao libera didxido de nitrogénio
(NO,) e dioxido de enxofre (SO,) para a atmosfera que, na presenca de agentes oxidantes, ddo
origem ao acido nitrico (HNO3) e &cido sulfurico (H,SO,), promovendo a formacdo de chuva
acida (KRUG e FRINK, 1983; GUO et al., 2010).

As pesquisas relacionadas ao Al em ecossistemas florestais tiveram inicio com o
intuito de identificar as causas da degradacdo das florestas da América do Norte e da Europa
em funcdo de chuvas éacidas. Trabalhos iniciais foram realizados em casas de vegetacdo para
avaliar a tolerancia das espécies arboreas a diferentes niveis de Al (NOSKO et al. 1988;
JOSLIN e WOLF, 1989; D EWALD et al. 1990; KUHN et al. 1995). Em 1988, Godbold et al.
indicaram a acidificacdo do solo e altas concentracdes de Al trocavel como maior causa de
declinio de florestas na Alemanha. Kreutze e Weiss (1998) realizaram estudos com chuva
acida artificial em areas de florestas na Noruega e na Suécia, buscando simular condi¢des de
campo com o uso de irrigacdo. Os resultados destes trabalhos ndo apresentaram indicagdes
claras em relacdo a toxidez do Al, indicando apenas, em alguns casos, a ocorréncia de
deficiéncia de Mg. De forma semelhante, no sul da Alemanha, a irrigacdo acida causou
diminuicdo no crescimento da raiz, mas ndo houve correlagdo com a concentracdo de Al ou a
razdo molar entre Ca e Al na solugdo do solo, e sim, com altas concentragdes de H* na agua
de irrigacdo (HAHN e MARSCHNER, 1998), embora seja muito dificil separar estes efeitos.
Nesta mesma &rea experimental, Wissmeier et al. (1998), concluiram que para avaliar o
suplemento de Al, em condi¢bes de campo, a formacdo de calose é um pardmetro mais
sensivel que o comprimento da raiz. Estes trabalhos tiveram condig¢des experimentais,
espécies e objetivos distintos, ndo ha, portanto um padrdo nos resultados obtidos. Pode-se,
contudo, concluir que o Al afeta as espécies arbéreas de formas diferentes conforme
diferencas nas condicdes experimentais e da diversidade de espécies.

Uma pesquisa diferenciada teve inicio na Noruega no ano de 1996, quando 0s
pesquisadores passaram a investigar em campo os efeitos de concentracfes crescentes de Al
no solo de uma floresta natural (WIT et al., 2001). As concentra¢des de Al na solucao do solo
foram manipuladas por adi¢des periddicas de AICI; diluido na &gua de irrigacdo. Apos 3 anos
de manipulagéo os autores verificaram que o0 crescimento das arvores e o desenvolvimento de
raizes finas ndo foram afetados pelas concentragcdes potencialmente toxicas de Al. Houve
diferenga nos teores de Mg e na relagdo Mg/Al nos tecidos das raizes. Em continuidade a este
trabalho, Eldhuset et al. (2006) publicaram os resultados da pesquisa para a espécie Picea
abies (L.) Karst. A adi¢do de AICI; foi realizada no periodo de 1997-2002. O Al n&o provocou
mudancas significativas na biomassa de raizes finas, houve aumento da concentragdo de Al
nas raizes e diminuicéo da relagdo Mg/Al.

Rehmus et al. (2014) estudaram niveis criticos de toxidez do Al em plantulas de 3
especies de floresta tropical. Os resultados indicaram que 0s niveis de toxidez para estas
espécies € maior do que os encontrados em camadas de lixiviados organicos presentes na area
de estudo. Estudos recentes desenvolvidos na UFRRJ indicam que o Al pode limitar o
crescimento de espécies importantes para a industria e para a arborizagdo urbana. Niveis
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criticos de Al foram encontrados para Delonix regia (POLESE, 2013), Anacardium
othonianum (VASCONCELOS FILHO, 2014) e Bauhinia variegata (MACHADO, 2015), S.
terebinthifolia (MEZZAVILLA, 2016) e Anadenanthera macrocarpa (MENDONCA, 2016).

O sintoma inicial de toxicidade de Al é a inibicdo do alongamento das raizes
(DELHAIZE e RYAN, 1995). Por se um elemento altamente reativo, existem inimeros
mecanismos de toxicidade de Al envolvendo a parede celular (JONES et al., 2006; ZHANG et
al., 2007) e membrana plasmatica, onde pode modificar sua estrutura, bem como o meio
ibnico proximo a parede, e ambos podem interferir no transporte de ions e causar
desequilibrio nutricional (BOSE et al., 2011). Além disso, o Al pode afetar os componentes
do simplasto (TOKIZAWA et al., 2015), e apoplasto (ETICHA et al., 2005; DELHAIZE et
al., 2007) e afetar a replicacdo de DNA em células de raizes (KOCHIAN et al., 2004; SADE
etal., 2016).

Apesar de o efeito do Al ser visualizado primeiramente no apice da radicular, o
mecanismo da inibicdo do crescimento induzido por Al é ainda controverso (KOCHIAN,
1995; TAYLOR, 1995; SIVAGURU et al., 1999). Recentemente, Kopittke et al. (2015)
relataram que, imediatamente ap0s a exposicdo ao Al, ocorrece sua ligacdo as paredes
celulares externas da superficie radicular, assim, concluem que a lesdo priméria do Al é
apoplastica.

Téxico para a maioria das plantas, hd uma série de sintomas causados por toxicidade
do Al associados a mudancas graves no sistema radicular (KOPITTKE e BLAMEY, 2016;
SADE et al., 2016). O Al interfere na divisdo celular das células do &pice da raiz principal e
nas raizes laterais, aumenta a rigidez da parede celular através da reticulacdo de pectinas e
reduz a replicacdio de DNA por causar rigidez na dupla hélice (ZHANG et al., 2014;
EEKHOUT et al., 2017). Além disso, o Al induz uma série de alteracOes relativas a divisdo
celular, localizacdo e expressdo de proteinas nucleolares (ZHANG et al., 2014). Provoca
também a diminuicdo da respiracdo das raizes, interfere com enzimas que regem a deposicao
de polissacarideos em paredes celulares, diminui a sintese e o transporte de citocininas e
modifica a estrutura e a funcdo das membranas plasmaticas, o que interfere diretamente na
absorcdo, transporte e uso de mdultiplos nutrientes (Ca, Mg, P e K). Provoca também
dimuicdo da absorcdo de agua. (FOY et al., 1978; KOCHIAN et al., 2004; MATTIELLO et
al., 2008).

Pela sua expressiva presenca nos solos, o Al pode ser facilmente verificado em quase
todas as formas de vida (POSCHENRIEDER, 2008). Contudo, apesar de estar presente e
disponivel durante o ciclo de vida das plantas, o Al ndo possui reconhecida funcdo bioldgica
(FOY etal., 1978; POSCHENRIEDER et al., 2008; SCHMITT et al., 2016). O poder
fitotoxico do Al decorre da atividade de suas espécies idnicas na interface raiz-solucéo e nao
necessariamente de sua concentracdo soltvel total, havendo para cada espécie menor ou maior
grau de fitotoxidez (ROSSIELO e JACOB NETO, 2006).

Atualmente, ha pesquisas voltadas a investigacdo de possiveis efeitos benéficos do Al
no crescimento e metabolismo das plantas. Estas pesquisas sdo realizadas majoritariamente
com espécies arbdreas adaptadas a solos acidos (OSAKI et al., 1997; HAJIBOLAND et al.,
2013; REHMUS et al.,, 2014). Existem também resultados para culturas agricolas de
importancia econdmica, como o arroz (Oryza sativa) e milho (Zea mays) (WATANABE et
al., 1997; FAMOSO et al., 2011; WANG et al., 2015; MORENO-ALVARADO et al., 2017).

A maioria das plantas é sensivel ao Al mesmo em baixas concentragdes. No entanto,
existem algumas espécies que acumulam quantidades significativas de Al nas folhas
(JANSEN et al., 2002; WATANABE e OSAKI, 2002; HARIDASAN, 2008). Assim, as
espécies vegetais sdo classificadas como sensiveis, resistentes ou tolerantes ao Al. Plantas
sensiveis sdo aquelas que apresentam efeitos negativos da toxicidade do Al em seu
metabolismo e desenvolvimento. Aquelas que crescem e se desenvolvem normalmente na

7



presenca do Al, ou sem grandes prejuizos metabdlicos, sdo chamadas de resistentes ou
tolerantes. Os mecanismos de tolerdncia ao Al sdo descritos em duas classes principais:
aqueles que atuam no sentido de impedir a entrada do Al pela raiz — plantas resistentes; e
aqueles que permitem a planta acumular o Al em locais especificos — plantas tolerantes. A
principal diferenca entre eles é o local de resposta ao Al: apoplasto ou simplasto (Kochian et
al, 2004).

2.4 Técnicas de Avaliacao de Plantas quanto a Tolerancia ao Al

O cultivo em solucgdo nutritiva possui grande relevancia para a selecdo de genotipos e
para estudos especificos de nutricdo mineral, devido a facilidade que o método oferece para a
avaliacdo do sistema radicular e da parte aérea (DELHAIZE e RYAN, 1995). Neste método é
possivel uma répida obtengdo de resultados, além do controle das vaiaveis ndo experimentais
0 que aumenta a precisdo de testes de toxicidade e de estudos de fisiologia e nutricdo
(SPEHAR, 1994). Varios fatores, tais como pH, composicdo idnica e disponibilidade de
elementos trocaveis, influenciam na disponibilidade e efeitos do Al, o que dificulta os estudos
da toxicidade em condi¢Ges ndo controladas. Assim, a solugdo nutritiva torna-se uma
alternativa viavel e eficiente (MAGNAVACA, 1991).

Estudos foram conduzidos no sentido de avaliar a correspondéncia entre os resultados
obtidos nas avaliac6es da identificacdo da tolerancia ao Al, de culturas agricolas, em testes de
campo e em solugdo nutritiva, sendo constatada a correspondéncia entre os resultados
(SPEHAR, 1989; CAMPBELL e CARTER JUNIOR, 1990).

Dentre as vantagens do uso de solugdo nutritiva, pode-se destacar 0 acesso ao sistema
radicular, controle do pH e das concentracdes do Al e de outros ions relevantes para as
expressoes das reacOes de sensibilidade ou toleréncia. Pavan et al. (1982), constataram que a
diluicdo da concentracdo da solucdo de Hoagland e Arnon, reduz a concentracdo de ions que
formam pares i6nicos com o Al. Neste sentido, Jacob Neto (1993) e Rossiello e Jacob Neto
(2006), relataram que solucdo nutritiva em alta concentracdo idnica reduz a fitotoxicidade do
Al devido as interacfes fisico-quimicas estabelecidas entre este e outros ions presentes na
solucdo. Tal observacdo levou a formulacédo de solucdes salinas, de baixa forca idnica, a partir
da dissolugdo de cloretos de Ca e Al em meio &cido, reduzindo a precipitacdo do Al.
Considerando o comportamento das espécies ibnicas de Al, foi descrito que o poder fitotoxico
da solugdo € maximizado em valores de pH préximos a 4,0 (ROSSIELLO e JACOB NETO,
2006).

2.5 Efeitos da Poda Relacionados ao Crescimento de Brotagoes

A poda é o principal manejo das arvores em espaco urbano. Para muitas espéecies a
répida rebrota de ramos laterais e a deformacdo da copa sdo processos indesejaveis, por
questdes econdmicas e praticas. Neste contexto, os processos de regulacdo hormonal e
dominéncia apical, desencadeados pelo corte dos galhos, sdo de grande interesse (KERR e
HARMER, 2001; DEAL et al., 2008).

As brotagdes que se verificam ap6s o processo de poda podem estar relacionadas a
producdo de etileno e estimulacdo de gemas em fase de dorméncia (MURPHY e LUGO,
2003). Segundo Taiz e Zeiger (2004), com a dominancia apical o eixo central da planta
apresenta maior crescimento que os ramos laterais, e estes possuem crescimento dominante
em relacdo aos ramos deles emergentes. Ocorre baixo ou menor desenvolvimento das gemas
laterais. A auxina, cujo principal local de sintese € a gema apical e é transportada de modo
polar para as raizes, ¢ o horménio que promove a regulacdo da dominéncia apical. O
crescimento das gemas laterais é inibido pela presenca da auxina. Os meristemas dos apices
das raizes sdo as regibes de maior sintese de citocininas livres. Estas sdo transportadas
passivamente a partir das raizes até a parte aérea através do xilema. A citocinina inibe o
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crescimento e a divisdo celular das raizes, promovem o crescimento das gemas laterais e
modificam a dominancia apical. A auxina faz do apice caulinar um dreno para a citocinina
produzida na raiz. Com a retirada, pela poda, da gema apical, ocorre maior concentragdo de
citocinina nas gemas laterais ocasionando o seu desenvolvimento. A presenca de auxina no
apice caulinar também regula a biossintese de giberelina, além de causar um decréscimo na
capacidade de resposta do alongamento do caule a presenca deste horménio. As giberelinas
estimulam o crescimento do caule por promoverem o alongamento e a diviséo celular (TAIZ e
ZEIGER, 2004).

De acordo com Lacher (2000), ap6s a poda ocorre alta estimulacdo de gemas
dormentes resultando em maior producéo de biomassa de galhos e folhas. O crescimento de
gemas dormentes pode estar relacionado ao ABA. Quando o &pice caulinar € retirado a
concentracdo de ABA nas gemas dormentes diminui, 0 que pode provocar 0 Seu
desenvolvimento (TAIZ e ZEIGER, 2004). Piza Janior (1994) e Sim&o (1998) relataram que
guanto mais severa for a poda, maior sera o vigor das brotacdes.

2.6 Inibidores de Crescimento

De acordo com Rademacher (2000), os inibidores ou retardantes de crescimento
vegetal sdo compostos sintéticos utilizados para reduzir o crescimento indesejavel da parte
aérea das plantas, sem que ocorra diminuicdo de sua produtividade. Mudancgas estruturais
ocorridas na planta, por acdo de inibidores de crescimento, estdo associadas a alteracGes
metabdlicas (MARTINS et al., 1999). Herbicidas como o 2,4-D e glyphosine (antecessor do
glyphosate), foram inicialmente utilizados em baixas concentracGes, como reguladores de
crescimento, apresentando-se eficientes na estimulacdo da sintese de auxina (HALTER,
2009).

Herbicidas sdo compostos quimicos que interferem no crescimento das plantas visando
0 seu controle, podendo influenciar varios processos metabdlicos. O uso de herbicidas auxilia
na conducdo de plantio agricolas e na producdo de forrageiras, eliminando de maneira
eficiente os efeitos negativos da matocompeticdo. No entanto, o seu uso pode causar danos ao
meio ambiente e a salde animal e humana (VIEIRA et al., 1999).

O comportamento do herbicida no ambiente depende das caracteristicas quimica,
fisicas e bioldgicas do solo e estad relacionado as suas propriedades fisico-quimicas. Estas
caracteristicas sdo: coeficiente de particdo octanol-agua (Kow), constante de equilibrio de
ionizacdo acido (pKa) ou base (pKb), constante da lei de Henry (H), solubilidade em &gua
(Sw), pressédo de vapor (P), e a meia-vida (Dt) (OLIVEIRA e BRIGHENTI, 2011). O Dt é o
tempo (em dias) necessario para que metade da concentracdo total seja degradada,
independentemente da sua concentracdo inicial do herbicida no solo. E um indicador da
persisténcia de um herbicida no solo. A degradabilidade de um herbicida, geralmente expressa
pela meia-vida, € muito variavel, podendo ser em dias, meses ou anos. Assim, a meia-vida de
um herbicida deve ser determinada em condi¢cGes normais de uso, na regido em que 0
composto organico sera utilizado.

A primeira lesdo bioquimica ou biofisica que o herbicida causa na planta caracteriza o
seu mecanismo de acdo. A sequéncia completa de reagdes, que ocorrem do contato com a
planta até a acéo final do produto, caracteriza o seu modo de acdo (SILVA e SILVA et al,
2007). Tanto o 2,4-D quanto o picloram s&o classificados quanto ao mecanismo de agdo como
reguladores de crescimento (auxinas sintéticas). Da classe dos herbicidas auxinicos (ou
mimetizadores de auxina), sdo sistémicos, seletivos para plantas de folhas largas e de
aplicacdo em pds-emergéncia.

As plantas tratadas com o herbicida, em geral, exibem mé& formac&o das folhas, hastes
e raizes. Afeta o seu metabolismo por estimular sinteses nucléicas e de proteinas,
influenciando a atividade enzimatica, respiracao e divisao celular. Frequentemente, as células
no floema de plantas tratadas com o produto sdo destruidas ou desconectadas, interferindo no
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transporte de nutrientes e agua (MULLISON, 1987). Sdo provocados distlrbios no
metabolismo dos acidos nucleicos, aumentando assim a atividade enzimatica e a destruicdo do
floema. Também sdo provocados alongamento celular, turgescéncia e rompimento das células
(CARMO et al., 2008). Em consequéncia desses efeitos, as plantas apresentam como sintomas
de intoxicagdo a epinastia das folhas, retorcimento do caule, engrossamento das gemas
terminais e destruicdo do sistema radicular.

De acordo com Silva (2007), os herbicidas auxinicos 2,4-D e picloram sdo aplicados
em pos-emergéncia, ou seja, diretamente sobre a parte aérea da planta, assim as folhas sdo a
principal via de penetragdo. Além da sensibilidade da planta a molécula herbicida ou aos seus
metabolicos, a atividade do herbicida é funcdo da sua absorc¢éo, translocacdo e metabolismo.
Para facilitar ou otimizar a penetracdo do herbicida na folha, as férmulas comerciais séo
preparadas com o uso de surfactantes que melhoram a sua penetracdo. A translocacéo do 2,5-
D ocorre pelo xilema e pelo floema, sendo espalhado rapidamente por toda a planta e ndo
ocorre acumulacdo na raiz. J& o picloram pode ser acumulado nas raizes em baixas
concentragcfes. De maneira geral, 0 2,4-D é mais ativo que picloram, porém este apresenta alta
estabilidade na planta e consequentemente possui maior tempo de acao.

2.6.1 Acido 2,4-Diclorofenoxiacético (2,4-D)

O éacido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) é largamente utilizado em todo 0 mundo, e
um dos mais utilizados no Brasil, para o controle de uma variedade de ervas daninhas em
culturas de cereais, cana-de-aclcar, pomares, pastagens, gramados e em controle florestal
(SILVA et al., 2006).

2,4-D é um composto organico sintético que possui massa molar de 224,01g/mol, dois
atomos de cloro nas posi¢bes 2 e 4 do anel aromético e ligado ao carbono alfa do acido
acético conforme a Figura 1. E um &cido fraco e em meio aquoso permanece na forma
desprotonada. Dependendo do pH e dos componentes quimicos da solucéo, a molécula de 2,4-
D pode ficar disponivel para reagir com outros elementos, formando conjugados menos ativos
(AMARANTE JUNIOR, 2002; SILVA et al., 2007). E comercializado em formulaces de
sais, amina e éster. Tem solubilidade de 600 mg L™, pKa de 2,8; o Koc é de 100 mg g™ de
solo para formulacdes ésteres e de 20 mg g™ de solo para formulacdes com sais ou acidos. Os
sais do 2,4-D sao formulados como solugdes aquosas.

Figura 1. Férmula estrutural do 2,4-D

O 2,4-D puro é branco e pode ser inodoro ou ter um aroma fenolico. Pode apresentar
comercialmente a forma flocos, pd, po cristalino ou material macico. E um composto estavel
com ponto de fusdo entre 135 - 142 °C. O herbicida forma sais soltiveis em agua com metais
alcalinos e aminas. Em geral, séo adicionados agentes sequestrantes para evitar a precipitacao
de sais de célcio e de magnésio na agua dura. O composto é soltvel na maioria de solventes
organicos, porém, é insoluvel em oOleos de petréleo e benzeno (EPA, 1988; WALTERS,
1991).

N&o é recente a larga aplicacdo do 2,4-D, pertencente a classe dos A&cidos
fenoxiacéticos. Ele ¢ conhecido por ter formado o “agente laranja”, usado pela for¢a aérea
norte-americana na guerra do Vietna como agente desfolhante, junto com o acido 2,4,5-
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triclorofenoxiacéetico (2,4,5-T) e o pentaclorofenol (PCF). Deste entdo, o 2,4-D vem
substituindo a capina manual e mecanica. Embora o herbicida seja comercializado desde a
década de 1940, ainda existem auséncias de informagcdes relativas aos efeitos a salde humana
e riscos ao ambiente. E classificado pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
como um herbicida hormonal de toxicidade Il. Igual classificacdo é dada pela Organizacdo
Mundial de Sadde (World Health Organization - WHO) e pela Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos (United States- Environmental Protection Agency — US-EPA)
(RODRIGUES e SERRA, 1996; KAMRIN, 1999; VIEIRA et al., 1999; ANVISA, 2017).

O herbicida tem acdo pos-emergente e sua eficiéncia € otimizada quando aplicado em
fase de intensa atividade metabolica da planta. Sua translocacédo pode se dar tanto pelo floema
quanto pelo xilema, sendo acumulado nas regides meristematicas dos pontos de crescimento.
Durante a fase de florescimento, ou quando a planta estd mais velha, a acdo deste herbicida é
reduzida (EPA, 1988; MULLISON, 1987; SILVA et al., 2007). O 2,4-diclorofenol (2,4-DCF)
é o principal produto de degradacéo do herbicida 2,4-D (Amarante Junior, 2003) (Figura 2).

OH . @\ + -
; ‘0/\[{ OH CH,COOH
0

Cl Cl

Cl Cl

Figura 2. 2,4-D e seu principal produto de degradacdo 2,4-DCF

O comportamento do 2,4-D no ambiente é caracterizado pela solubilidade em &gua,
composto hidrofilico, tende a ndo adsorcdo no solo e apresenta Dt média ou curta. A
volatilizacdo no ar é considerada insignificante para a maioria de suas formulacdes a excecéao
dos ésteres de alta volatilidade. Possui relativa mobilidade, contudo, pode sofrer degradacéo
microbiana e possivelmente ndo sofre lixiviagdo (MACHADO, 2004; SILVA et al., 2007).
No entanto, segundo Pernak et al. (2012), apesar da meia-vida curta no solo e em ambientes
aquaticos, o composto foi detectado em fontes de agua subterranea na Poldnia e também em
aguas superficiais em todo os Estados Unidos.

2.6.2 Acido 4-amino-3,5,6-tricloro-2-piridinocarboxilico (picloram)

O acido 4-amino-3,5,6-tricloro-2-piridinocarboxilico (picloram) é um herbicida
sisttmico pertencente ao grupo quimico dos &cidos piridinocarboxilicos. E utilizado para
controle de plantas lenhosas e plantas herbaceas de folha larga, em mistura com o 2,4-D para
pastagens ou isoladamente em culturas como arroz, cana-de-aglcar e trigo. Possui longo
periodo residual, aumentando os riscos de contaminacdo do solo e agua, aléem de outras
culturas cultivadas em sucessdo ao seu uso (FAIRCHILD et al., 2009; FAO, 2012; MAPA,
2014; MACIEL et al., 2013).

O picloram € extremamente ativo em dicotiledéneas. Apresenta longa persisténcia no
solo, com meia vida de 90 dias, podendo ser encontrado até dois ou trés anos apos a aplicacédo
em é&rea total (MACIEL et al., 2013). Pela persisténcia no solo pode inviabilizar a rotacdo de
culturas (FAIRCHILD et al., 2009; CHEN et al., 2010). Possui alta solubilidade em agua, pKa
2,3; Kow 1,4apH 7,0 e 83,2 apH 1; e Koc médio de 16 mL g-1 de solo (SILVA et al., 2007).
Na Figura 3 é apresentada a sua formula estrutural.
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Figura 3. Férmula estrutural do Picloram.

Por apresentar longa persisténcia e baixo Koc é muito lixiviado, sendo considerado um
herbicida com alto potencial de contaminacdo de aguas subterraneas (CELIS et al., 2002;
INOUE et al., 2003; MARCO-BROWN et al., 2014). E classificado pela ANVISA como um
herbicida hormonal de toxicidade |.

A mistura formulada 2,4-D + picloram é uma das mais utilizadas no controle de
plantas consideradas daninhas em pastagens. A mistura dessas moléculas resulta em um
herbicida seletivo para gramineas que controla uma ampla gama de espécies de folha larga,
herbéceas, arbustivas ou arboreas (RODRIGUES e ALMEIDA, 2011; POLESE, 2013).

Este trabalho foi composto por trés capitulos. No primeiro foi realizado um estudo
com o objetivo de avaliar os efeitos do Al no crescimento e desenvolvimento inicial de
gendtipos de Schinus terebinthifolia e analisar se ha variabilidade genética na resposta a
toxicidade do Al para essa espécie. No segundo, foram realizados estudos com o objetivo de
avaliar a formulacdo composta pela mistura de AICI; com 2,4-D + picloram e a acdo isolada
do AICI; na inibicdo do crescimento de plantas. Em condi¢des de campo foram utilizadas
espécies herbaceas que cresceram espontaneamente na area experimental, e em casa de
vegetacdo as espécies Ageratum conyzoides e S. terebinthifolia. J& no terceiro capitulo foram
realizados trés experimentos de poda com as espécies arboreas Bauhinia sp., Inga sp. e M.
caesalpiniifolia objetivando avaliar a capacidade de rebrota e sobrevivéncia das brotagcdes em
funcdo do uso de AICI3, 2,4-D + picloram e da mistura de AICIl; com 2,4-D + picloram.
Também foi avaliado o efeito residual no solo, ap6s o uso de AICI; e 2,4-D + picloram
aplicados na parte aérea das plantas de Inga sp.

12



CAPITULO |

EFEITOS DO ALUMINIO NO CRESCIMENTO DE GENOTIPOS
DE AROEIRA (Schinus terebinthifolia)

RESUMO

A espécie arbdrea Schinus terebinthifolia, conhecida popularmente como aroeira, possui
grande plasticidade ecoldgica e ocorre em todo ambiente litordneo de dominio da Mata
Atlantica. Além da exploracdo de seus frutos, chamados de pimenta-rosa, é utilizada na
restauracéo ecoldgica e na arborizagdo urbana. O conhecimento sobre a influéncia do AI** no
desenvolvimento inicial da espécie é importante para a implantagdo dos cultivos. Nesse
sentido, os objetivos deste trabalho foram avaliar os efeitos do Al no crescimento e
desenvolvimento inicial de genétipos de aroeira; identificar variaveis morfologicas que
melhor indiquem a suscetibilidade ou tolerancia da aroeira aos efeitos toxicos do Al; analisar
se ha variabilidade genética na resposta a toxicidade do Al e estimar parametros genéticos
associados ao carater de suscetibilidade ou tolerancia, visando auxiliar na selecdo de
genotipos de aroeira tolerantes ao Al. Para o estudo, plantulas de seis genoétipos de aroeira
foram cultivadas durante 32 dias em uma solucdo nutritiva completa de baixa forca i6nica,
com concentragdes crescentes de Al. Os resultados indicaram que o Al provocou alteracdo da
morfologia das raizes, com variabilidade genética entre 0s gendtipos. As variaveis reducdo do
crescimento radicular (CR), taxa de crescimento radicular (TCR) e elongagdo radicular
relativa (ERR%) sdo as mais apropriadas a avaliacdo dos efeitos toxicos do Al em plantulas
de aroeira.

ABSTRACT

The tree species Schinus terebinthifolia has great ecological plasticity and occurs in every
coastal environment of the Atlantic Forest. In addition to the exploitation of its fruits is used
in ecological restoration and urban afforestation. The knowledge about the influence of
Al**on the initial development of the species is important for the implantation of the crops. In
this sense, the objectives of this work were to evaluate the effects of Al on the growth and
initial development of S. terebinthifolia genotypes; to identify morphological variables that
best indicate the susceptibility or tolerance of S. terebinthifolia to the toxic effects of Al; to
analyze if there is genetic variability in the response to Al toxicity and to estimate genetic
parameters associated to the susceptibility or tolerance character, aiming at assisting the
selection of Al tolerant S. terebinthifolia genotypes. Six seedlings of the S. terebinthifolia
genotypes were cultivated for 32 days in a complete nutrient solution of low ionic strength,
with increasing concentrations of Al. The results indicated that Al caused a change in root
morphology, with genetic variability among the genotypes. The variables root growth
reduction, root growth rate and relative root elongation are the most appropriate to evaluate
the toxic effects of Al on S. terebinthifolia seedlings.
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3 INTRODUCAO

Espécie arbdrea pioneira, Schinus terebinthifolia é uma Anacardiaceae tipica de
vegetacdo de manguezais e restingas, ocorrendo em todo ambiente litoraneo de dominio da
Mata Atlantica. E popularmente conhecida como aroeira, aroeira-da-praia, aroeira-mansa,
aroeira-vermelha e pimenta rosa. Possui grande plasticidade ecoldgica, 0o que permite sua
ocorréncia natural em diversos ambientes e formacdes vegetais. Seus usos incluem a
restauracdo ecologica, a silvicultura e a arborizacéo urbana (FLEIG e KLEIN, 1989; SILVA-
LUZ e PIRANI, 2015). Trata-se de uma espéecie multifuncional propria para usos em sistemas
integrados de producao.

Os frutos, conhecidos como pimenta-rosa, sdo 0s principais produtos de exploracdo da
aroeira. Até recentemente, sua exploracdo se restringia a coleta manual em populacdes
naturais, principalmente em areas de restinga (LENZI & ORTH, 2004). A pimenta-rosa é uma
importante fonte de renda adicional para familias de agricultores e comunidades tradicionais.
Atualmente, iniciativas técnico-cientificas tém sido implantadas para a sustentabilidade da
producdo de aroeira, principalmente para a producdo comercial de frutos (SIQUEIRA, 2005;
GOMES et al., 2013; NEVES et al., 2016).

A aroeira apresenta grande variabilidade genética. E uma espécie dioica, com sistema
de fecundacdo cruzada (alogama), o que confere a ela intensa segregacdo de caracteres
genotipicos (LENZI e ORTH, 2004). Informagdes sobre a diversidade genética da aroeira e
principalmente sobre sua variabilidade quanto & suscetibilidade aos efeitos toxicos do Al**
devem oferecer subsidios para o conhecimento do manejo mais adequado ao cultivo
comercial dessa espécie, bem como seu uso na restauracdo de areas degradadas e na
arborizacédo urbana.

O Al é um constituinte predominante da maioria dos solos e € um dos principais
fatores de estresses para as plantas em solos acidos. Sob condic6es 4cidas o fon téxico AI** é
liberado na solucéo do solo (KINRAIDE, 1997). O AI** é capaz de inibir o crescimento das
raizes e danificar as células no &pice radicular, que é a parte da raiz mais sensivel a sua
toxicidade (RYAN et al., 1993; KOCHIAN, 1995). Os mecanismos de toxicidade do Al
incluem modificagdo da parede celular, ruptura da membrana plasmatica e ligacdo do AI** a0
DNA (KOCHIAN et al., 2005). A toxicidade Al é um topico importante de pesquisa porque
muitas plantas cultivadas sdo suscetiveis a presenca do Al em solos acidos, afetando
negativamente a producdo. As espécies vegetais sdo classificadas como sensiveis, resistentes
ou tolerantes ao Al. Plantas sensiveis sdo aquelas que apresentam efeitos negativos da
toxicidade do Al em seu metabolismo e desenvolvimento. Aquelas que crescem e se desolvem
normalmente na presenca do Al, ou sem grandes prejuizos metabdlicos, sdo chamadas de
resistentes ou tolerantes (RYAN e DELHAIZE, 2010; HORST et al., 2010) .

A reducdo do crescimento radicular é o sintoma primario do efeito toxico do AI**, que
pode ocorrer em concentragdes micromolares na solugéo do solo (KOCHIAN et al., 2004).
Estudos foram conduzidos no sentido de avaliar a correspondéncia entre os resultados obtidos
nas avaliacBes da identificagdo da tolerancia ao Al em de testes de campo e em solugdo
nutritiva, sendo constatada a correspondéncia entre os resultados (CAMPBELL e CARTER
JUNIOR, 1990; SPEHAR e SOUZA, 2006; PORTALUPPI et al., 2010). Assim, os resultados
alcancados auxiliam na compreensdo de alguns dos principais aspectos relativos ao
crescimento das plantas em condigBes de acidez e altas concentraces de Al trocavel. O
cultivo em hidroponia oferece facilidade na avaliagdo do sistema radicular e da parte aérea,
além de permitir maior controle das variaveis ndo experimentais, aumentando a precisdo de
estudos de fisiologia e nutricdo de plantas (SPEHAR, 1994; DELHAIZE e RYAN, 1995).
Esse método é utilizado na avaliagdo da tolerancia ao Al e possibilita estudos genéticos e
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caracterizacdo de germoplasma.

Experimentos com plantulas crescidas em solugdes nutritivas com concentracdes de
AI** sdo utilizados com eficiéncia para discriminar fenotipicamente genétipos como tolerantes
ou sensiveis a toxicidade deste elemento (CAMARGO e OLIVEIRA, 1981; FERREIRA et
al., 1997). A tolerancia genética ao Al varia entre espécies e entre individuos de uma mesma
especie (TABALDI et al., 2007). A existéncia de variabilidade genética é determinante para o
melhoramento de plantas (CRUZ et al., 2004). Diversos estudos relatam ampla variabilidade
genética no comportamento de espécies agricolas e forrageiras em condi¢cfes de estresse por
Al. Essa variabilidade possibilita a selecdo de genotipos mais adaptados as condices de
toxidez por este elemento (SILVA et al., 2001; CAMARGO et al., 2000; CRESTANI et al.,
2009; MATINS et al., 2011; OLIVEIRA, 2012; FIDELIS et al., 2018). Para espécies arboreas
s&o raros 0s estudos nesse sentido.

Sdo escassas as informacdes cientificas sobre a nutricdio mineral da aroeira
(MEZZAVILLA e JACOB NETO, 2018) e ndo foram encontrados trabalhos avaliando a
variabilidade genética desta planta em relacdo a tolerancia ao Al. Nesse sentido, este trabalho
foi realizado com os objetivos de avaliar os efeitos do Al no crescimento e desenvolvimento
inicial de genétipos de aroeira; identificar variaveis morfoldgicas que melhor indiquem a
suscetibilidade ou tolerancia da aroeira aos efeitos toxicos do Al; analisar se ha variabilidade
genética na resposta a toxicidade do Al e estimar pardmetros genéticos associados ao caréater
de suscetibilidade ou tolerancia, visando auxiliar na selecdo de gendtipos de aroeira tolerantes
ao Al.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Experimento 1 - Reacdo de Gendtipos de Aroeira (Schinus terebinthifolia) ao Al

Localizacdo do experimento e delineamento experimental

O trabalho foi conduzido em cdmara de crescimento do Laboratério de Quimica da
Rizosfera do Departamento de Fitotecnia — Instituto de Agronomia da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) com condigdes controladas de temperatura e luminosidade;
fotoperiodo de 12h luz/12h escuro e temperaturas entre 25 e 35°C.

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, com quatro
repeticBes, em esquema fatorial pela combinacdo de 6 genétipos (UFRRJ AROO071, UFRRJ
AROO079, UFRRJ ARO136, UFRRJ ARO025, UFRRJ ARO050, UFRRJ ARO094) e 5
concentragdes de AP -0 (testemunha), 50, 100, 150 e 200 uM, totalizando 30 tratamentos.
As concentracfes de Al foram definidas baseadas em resultados relatados por Mezzavilla
(2016) e por ensaio realizado com 3 gendtipos de aroeira.

Material vegetal e condicdes experimentais

As sementes utilizadas foram provenientes da colecdo de germoplasma de S.
terebinthifolia da UFRRJ. A semeadura foi realizada em areia lavada, irrigada com agua
deionizada. Os recipientes para germinacdo foram mantidos em bancada sob luz natural. A
germinacdo ocorreu sete dias apds a semeadura. Decorridos oito dias ap06s a germinacéo,
plantulas com raizes de 6 a 7 cm foram selecionadas quanto a uniformidade de comprimento
da raiz principal e da parte aérea, e transplantadas para vasos com capacidade de 0,4 L, sendo
colocada uma planta por vaso. As plantulas foram apoiadas em um suporte de isopor.

As plantulas foram crescidas em uma solucdo nutritiva completa balanceada, de baixa
forca ibnica conhecida, preparada de acordo com a metodologia proposta por Jacob Neto
(1993), composta por 0,5 mM de N na forma de NH4NOs3; 0,1 mM de Ca na forma de
CaCl,.H,0; 0,2 mM de Mg na forma de MgSO,4.7H,0; 0,5 mM de K na forma de K,SQO4; 50
UM de P na forma de NaH,P0,4.2H,0; 10 uM de Fe na forma de FeNa EDTA; 0,4 uM de Mn
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na forma de MnSO4.H,0; 0,16 uM de Zn na forma de ZnSOg4; 0,04 uM de Cu na forma de

CuSQy; 0,5 uM de Mo na forma de MoOs; 0,04 uM de Co na forma de CoSQO,4.7H,0. O pH
da solucéo foi ajustado para 4,0 £ 2 utilizando solugéo 1M de HCI e/ou 1M NaOH, conforme
necessario, para manter as concentracdes de Al a niveis de toxidez. A aeracdo foi mantida
constante através do uso de compressor de ar. A troca de solugdo nutritiva ocorreu a cada 4
dias (96 h), quando foram realizadas medi¢des do comprimento da raiz principal, com 0 uso
de régua graduada, até 32 dias apos o transplantio, quando foi verificado severo danos na raiz
principal.

AvaliacOes realizadas

A partir da instalacdo do experimento, foi feita a medida do comprimento da raiz
principal das plantulas, em intervalos de 4 dias até os 32 dias, para avaliar o desenvolvimento
das raizes.

Aos 32 dias apos a instalacdo do experimento, as plantulas foram retiradas da solucao
nutritiva e avaliadas quanto as variaveis:

. Crescimento radicular, em cm, calculado através da equacdo:

CR= Cf - Ci
C¢ = comprimento final da raiz principal
Ci = comprimento inicial da raiz principal

o Taxa de crescimento radicular (TCR), em cm/dia, calculada através da
equacao:

TCR= (Ct¢- Cj)/ At

C¢ = comprimento radicular no final do cultivo;

Ci = comprimento radicular no momento da transplantio para a solucéo nutritiva;

At = intervalo de tempo em dias.

o Elongacdo radicular relativa (ERR%), em cm, calculada de acordo com a
equacao proposta por Vasconcelos et al. (2002).

ERR = ((Cs Al — Cj Aly) / ( Ct Alg — C; Alp)) *100

C; Al = comprimento radicular inicial da raiz principal (cm) medido antes da
exposicao a solucao nutritiva no nivel de “x” de Al;

Ct Aly = comprimento radicular final da raiz principal (cm) medido ap6s n dias de
exposicao a solucao nutritiva no nivel “x de Al;

Ci Alp = Comprimento radicular inicial da raiz principal (cm) antes da exposi¢édo a
solugéo sem Al;

Ct Alg = Comprimento radicular final da raiz principal (cm) medido apds n dias de
exposicao a solugdo nutritiva no nivel “x*“ de Al.

o Grau de tortuosidade da raiz (GTR), determinado pela avaliagdo visual do
sistema radicular utilizando uma escala de 1 a 5, conforme demonstrado na Figura 4. O grau 1
representa raizes com desenvolvimento normal, com apice radicular claro; 2, raiz principal
com tortuosidade leve e poucas raizes secundarias normais, podendo o apice radicular
apresentar, ou ndo, cor escura; 3, raiz principal curta e com tortuosidade e poucas raizes
secundarias normais, apice radicular com cor escura; 4, raiz principal curta, grossa e tortuosa,
poucas raizes secundarias e apice engrossado e escuro; e 5, tortuosidade severa da raiz
principal que se apresenta curta e grossa e raizes secundarias, quando presentes, também
tortas e engrossadas, apice radicular engrossado e escuro (raizes com aspecto de corais).
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Figura 4. Escala visual de grau de tortuosidade da raiz (GTR).

e Crescimento de parte aérea (CPA), em cm, calculada através da equacao:
CPA = Cf - Ci
Ct = comprimento final da parte aérea, medida efetuada do colo da planta até a gema
apical,
C; = comprimento inicial da parte aérea, medida efetuada do colo da planta até a gema
apical.

e Matéria seca de raizes (MSR), em mg, determinada pela pesagem das raizes
ap6s terem sido secas em estufa sem ventilacdo forcada, a 90 °C até peso constante.

e Matéria seca de parte aérea (MSPA), em mg, determinada pela g)esagem da
parte aérea ap6s ter sido seca em estufa sem ventilagdo forcada, a 90 “C até peso
constante.

e Relacdo MSR / MSPA
Anélises estatisticas
Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia, utilizando o teste F a 5% de

probabilidade. O desdobramento dos efeitos da interacdo entre os fatores, ou do efeito isolado
de cada fator, foram analisados a partir da indicagdo de significancia pelo teste F. As médias
foram comparadas através do teste de Tukey a 5% de probabilidade. Todas as diferencas ditas
significativas no texto sdo baseados na analise estatistica, através do teste Tukey a 5%.
Também foi feito, quando necessario, 0 uso da regressdo com analise de variancia, que se
justifica pela existéncia de uma correspondéncia funcional entre as concentracdes crescentes
de Al e as variaveis analisadas (PIMENTEL-GOMES, 1978). A equacdo de regressao
escolhida foi aquela que apresentou o maior valor do coeficiente de determinacdo (R?). As
analises foram realizadas com o auxilio do Programa germoplasma, versao 5.6 (FERREIRA,
2015).

Pardmetros genéticos avaliados

Estimativas de pardmetros genéticos relacionados a variaveis morfolégicas foram
realizadas para avaliar as possiveis diferencas genotipicas em relacdo a suscetibilidade ou
tolerdncia dos genotipos de aroeira aos efeitos toxicos do Al. As analises foram realizadas
através do Programa GENES, versdo 2.0.0 (CRUZ, 2007) e as variaveis utilizadas foram CR,
TCR, CPA, MSR e MSPA. O modelo estatistico em delineamento inteiramente casualizado
foi fixo, com 6 gendtipos, 5 ambientes (concentracBes de Al) e 4 repeticdes.

Yijk =m + Gi + Aj + GAIj + Eijk, onde:

Yijk = valor observado referente ao i-ésimo genétipo, no j-ésimo ambiente da
repeticéo k;

m = média geral;

Gi = efeito do i-ésimo gendtipo;
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Aj = efeito do j-ésimo ambiente (concentragcdes de Al);

GAIij = efeito da interacdo do i-ésimo genotipo com o j-ésimo ambiente;

Eijk = erro médio associado a observacao Yijk.

A partir das estimativas obtidas na ANOVA foram estimados 0s seguintes parametros
estatisticos e genéticos: coeficiente de variagdo experimental (CVe); coeficiente de variacdo
genetico (CVg); variabilidade genotipica ("@g); coeficiente de determinagdo genotipico em
porcentagem (H2) e indice de variacdo (I1Vg).

5 RESULTADOS

Os valores das médias do comprimento real das raizes, aferidos em cada medicéo, sdo
expostas na Figura 5 e apresentadas para uma visualizacdo dos comportamentos dos gendtipos
nas respectivas concentracdes de aluminio utilizadas no experimento.

27 UFRRJ AROO071 27 UFRRJ AROO079
25 25
23 23
21 21
19 19
17 17
15 15
13 13
11 11
9 9
7 7
5 5

—~ 27 UFRRJ ARO136 27 UFRRJ ARO025
E 2 25
~ 23 23
T 2l 21
5} 19 19
g 17 17
: :
E 11 11
E 7
O 5 5

27 UFRRJ ARO050 Z UFRRJ ARO094
21 21
19 19
17 17
15 15
13 13
11 11
9 9
7 7
5 5

0 4 8 12 16 20 24 28 32 0 4 8 12 16 20 24 28 32

Dias Dias
—a—Testemunha ——50puM —=—100pM ——150pM —e—200puM

Figura 5. Valores medios do comprimento radicular (cm) de 6 genotipos de Schinus
terebinthifolia cultivados em solugdo nutritiva completa com 5 concentragdes de Al (uM),
durante 32 dias.
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A avaliacdo do crescimento real das raizes através da medida do comprimento da raiz
principal, realizada em intervalos de 4 dias, foi base para o calculo das variaveis crescimento
radicular (CR), taxa de crescimento radicular (TCR) e elongacdo radicular relativa (ERR%),
que serdo discutidas detalhadamente.

Crescimento Radicular

A andlise de variancia para a variavel CR (Tabela 1) demonstrou efeito significativo
dos gendtipos e das concentracdes de Al, ao nivel de 1% de probabilidade, e ndo evidenciou
significancia da interacdo entre esses fatores. O valor do coeficiente de variacdo (CV%) foi de
48,11.

Tabela 1. Andlise de variancia do crescimento radicular (CR) de gendtipos de Schinus
terebinthifolia crescidos durante 32 dias em solugéo nutritiva completa.

FV GL QM Fc Pr>Fc
Genotipos 5 49,79250 3,930 0,0029**
Concentrages de Al 4 893,3455 70,507  0,0000**
Genotipos x Concentracdes de Al 20 13,5959 1,073 0,3911"™
Residuo 90 12,6703
Total 119
CV (%) 48,11

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ™ néo significativo.

O efeito isolado dos gendtipos, pela comparacdo entre médias realizada através do
teste de Tukey 5%, revelou que os genétipos UFRRJ ARO071 e UFRRJ ARO025 tiveram,
respectivamente, o menor e o maior CR. Para os demais genoétipos ndo foi encontrado
diferenca significativa entre os valores das médias dos gendtipos (Tabela 2).

Tabela 2. Efeito isolado de gendtipos de Schinus terebinthifolia no crescimento radicular
(CR) apos o cultivo em solucdo nutritiva completa durante 32 dias, com 5 concentracdes de
Al.

Genotipos CR (cm)
UFRRJ AROO071 510b
UFRRJ AROO079 8,03 ab
UFRRJ ARO136 6,71 ab
UFRRJ ARO025 9,78 a
UFRRJ ARO050 6,81 ab
UFRRJ ARO094 7,95 ab

Médias com letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Pelos dados apresentados na Tabela 3, observou-se que o tratamento sem aluminio na
solucdo apresentou a maior média de crescimento, que diferiu significativamente dos demais
tratamentos. Houve diferenca significativa entre o tratamento com 50 uM de Al e os demais
tratamentos com concentracdes superiores (100, 150 e 200 uM), que nao diferiram entre si.
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Tabela 3. Dados médios do efeito das concentracdes de Al no crescimento radicular (CR) de
genotipos de Schinus terebinthifolia apds o cultivo em solugdo nutritiva completa com 5

concentragdes de Al, durante 32 dias.

Concentragdes de Al (uUM) CR (cm)
0 16,14 a

50 11,27 b

100 441c

150 3,60 c

200 1,56 ¢

Médias com letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na figura 6 sdo representadas as correlagdes entre o crescimento radicular e as
concentracdes de aluminio. A regressdo linear foi a que melhor se ajustou a distribuicdo dos
dados, com excecdo apenas para 0 gendtipo UFRRJ ARO136 em que o melhor ajuste foi
oferecido pela regresséo polinomial (equacdo quadratica), dados baseados nos coeficientes de
determinacéo (R?). Os CV% encontrados foram: UFRRJ AROO071 —55,18; UFRRJ AROQ79
— 44,82; UFRRJ ARO136 — 33,3; UFRRJ ARO025 — 37,72; UFRRJ AROO050 — 67,65 e

UFRRJ ARO094 — 49,2 (dados ndo tabelados).

< X e ¢ UFRRJARO071  y=-0,0421x +9,31

~16 ‘N R?=0,8762
= . m UFRRJ AROO79
) S, y =-0,0767x + 15,7
T 14 ® ====AUFRRJ ARO136 R?=0,9126
@) ~A\ S y =0,0005x2- 0,1858x + 17,184
12 . ‘o R? =0,9905
3 Py A RN . — — = OUFRRJ ARO050 y =-0,0892x + 18,7
T 10 \\ . N R?=0,8921
= A = - - ®UFRRJ ARO094
= NS y =-0,0774x + 14,545
S 3 O ~ 2_
(5 . N R?=0,855
-§ ' y - L] \
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g 6 ~ R? = 0,9002
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Figura 6. Correlacéo entre as taxas de crescimento radicular (TCR) de gendtipos de Schinus
terebinthifolia e concentragdes crescentes de Al em solucdo nutritiva completa.
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Os valores dos niveis criticos de toxidez de Al em solucdo para o0 CR dos seis
gendtipos de aroeira, nestas condi¢es experimentais, calculados atraves das equacdes obtidas
pela analise de regressdo foram: UFRRJ AROO071 — 221,14 uM; UFRRJ ARO079 — 204,7
uM; UFRRJ AROI136 — 185,65 uM; UFRRJ ARO025 — 209,64 uM; UFRRJ AROO050 —
187,92 uM e UFRRJ ARO094 — 200,50 puM.

Taxa de crescimento radicular

Os resultados da anélise de variancia para a TCR indicou efeito significativo dos
gendtipos e das concentracfes de Al, ambos ao nivel de 1% de probabilidade, e nao
significancia da interacéo entre esses fatores. O valor do coeficiente de variacdo (CV%) foi de
48,44 (Tabela 4).

Tabela 4. Andlise de varidncia da taxa de crescimento radicular (TCR) de gendtipos de
Schinus terebinthifolia crescidos durante 32 dias em solucdo nutritiva completa.

FV GL QM Fc Pr>Fc
Gen6tipos 5 0,049750 3,981 0,0026**
ConcentracOes de Al 4 0,873784 69,926 0,0000**
Gendtipos x Concentragdes de Al 20 0,013376 1,07 0,3938™
Residuo 90 0,012496
Total 119
CV (%) 48,44

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ™ néo significativo.

Através da avaliacdo do efeito isolado dos gendtipos, pela comparacdo entre médias
realizada através do teste de Tukey a 5% de probabilidade, verifica-se que os gendtipos
UFRRJ AROOQ71 teve a menor TCR e 0 gendtipo UFRRJ AROO025 a maior TCR. As médias
dos demais genotipos ndo diferiram significativamente entre si (Tabela 5).

Tabela 5. Efeito isolado de gendtipos de Schinus terebinthifolia na taxa de crescimento
radicular (TCR) ap6s o cultivo em solucdo nutritiva completa durante 32 dias, com 5
concentracgdes de Al.

Genotipos TCR (cm/dia)
UFRRJ AROO071 0,16 b
UFRRJ AROO079 0,25 ab
UFRRJ ARO136 0,21 ab
UFRRJ ARO025 0,30 a
UFRRJ ARO050 0,21 ab
UFRRJ ARO094 0,25 ab

Médias com letras iguais nas colunas ndo difere entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
CV% = 48,44.
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O efeito isolado das concentragdes de Al, apresentado na Tabela 6, demonstrou que o
a media da TCR foi maior no tratamento testemunha, diferindo de todos os demais
tratamentos. Ficou demonstrado que o tratamento com a menor concentragdao de Al (50 uM)
resultou em maior média de TCR, quando comparado aos tratamentos com concentracdes de
Al superiores. Pode-se observar que as médias da TCR diminuiram conforme o aumento da
concentracdo de Al, ndo sendo indicada diferenca significativa entre as trés maiores
concentragdes (100, 150 e 200 uM).

Tabela 6. Dados médios do efeito das concentracdes de Al na taxa de crescimento radicular
(TCR) de gendtipos de Schinus terebinthifolia apds o cultivo em solugdo nutritiva completa
com 5 concentracgdes de Al, durante 32 dias.

Concentracdes de Al (uM) TCR (cm/dia)
0 0,50 a
50 0,35b
100 0,14c
150 0,11lc
200 0,05c

Médias com letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
CV% = 48,44,

A TCR foi avaliada pelo uso da regressdo na analise de variancia com o objetivo de
verificar o efeito das concentracfes de Al no desenvolvimento das raizes, para cada genotipo
em estudo. Foi verificado efeito significativo das concentracGes de Al, ao nivel de 1% de
probabilidade, para todos os gendtipos. Os resultados apresentados na figura 7 permitem
constatar que o Al interferiu negativamente na TCR das plantulas de aroeira, ocorrendo
diminuicdo progressiva da TCR conforme o aumento das concentra¢bes do Al em solucao.
Apenas para o gendtipo UFRRJ ARO136 a regressdo polinomial foi a mais adequada a
distribuicdo dos dados, para os demais gendtipos a regressao linear ofereceu o melhor ajuste.
Os CV% encontrados para a TCR foram: UFRRJ AROQ071 — 61,77; UFRRJ AROQ79 —
48,99; UFRRJ ARO136 — 35,36; UFRRJ ARO025 — 35,28; UFRRJ ARO050 — 70,09e
UFRRJ ARO094 — 50,07 (dados nao tabelados).
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Figura 7. Correlacdo entre a taxa de crescimento radicular (TCR) de gendtipos de Schinus
terebinthifolia e concentragdes crescentes de Al em solucdo nutritiva completa.

Os valores dos niveis criticos de toxidez de Al em solucdo para a TCR dos seis
genotipos de aroeira, nestas condi¢Ges experimentais, calculados através das equacgdes obtidas
pela analise de regressdo foram: UFRRJ AROQ71 - 216,92 uM; UFRRJ ARO079 — 204,70
uM; UFRRJ ARO136 — 161,27 uM; UFRRJ ARO025 — 196,67 uM; UFRRJ ARO050 —
182,00 uM e UFRRJ ARO094 — 198,00 uM.

Para verificar o comportamento dos gendétipos de aroeira dentro de cada concentracdo
de Al presente na solucdo nutritiva, realizou-se a analise de variancia e teste de médias para a
variavel TCR, usando-se a concentracdo de Al como valor fixo e 0s genétipos como fonte de
variacdo. O resultado da analise de variancia foi significativo apenas para a concentracdo de
50 uM. Na figura 8, observa-se que o genétipo UFRRJ AROQ71 teve a menor TCR e 0
gendtipo UFRRJ AROO025 o maior valor de TCR.
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Figura 8. Valores médios das taxas de crescimento radicular (TCR) de seis gendtipos de
Schinus terebinthifolia aos 32 dias de cultivo em solucdo nutritiva completa com diferentes
concentragcOes de Al. Em cada concentracdo de Al, médias com letras iguais nas colunas ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV% = 28,28; 44,42; 72,22;
72.65 e 156,41 para as 5 concentragdes de Al, respectivamente.

Elongacdo Radicular Relativa

O calculo da ERR%, representado na figura 9, permite avaliar o comportamento do
crescimento radicular na presenga do Al em solucdo em comparacdo ao crescimento na
auséncia deste elemento (tratamento testemunha). Desta forma, € feita uma avaliacdo
percentual do efeito dos tratamentos com concentracfes crescentes de Al. Quanto maior 0
valor da ERR% menor sera o valor da diminuicdo do crescimento radicular. Neste trabalho, os
seis gendtipos avaliados apresentaram decréscimo nos valores da ERR% desde a menor
concentracdo de Al (50 uM). Nesse tratamento com concentragdo de 50 uM de Al, o genotipo
UFRRJ AROO025 apresentou o maior valor de ERR% (95,1%), ou seja, uma menor reducao
do crescimento radicular, e o gen6tipo UFRRJ AROO050 a maior redu¢do, com valor de
ERRY% igual a 53,8%. A partir da concentracdo de 100 puM todos os gendtipos demostraram
decréscimo acentuado da ERR%. Na maior concentragdo de Al (200 uM) os valores de
ERR% foram de: UFRRJ AROO071 - 19,1%; UFRRJ AROO079 - 12,0%; UFRRJ ARO136 —
7,3%; UFRRJ ARO025 — 11,0%; UFRRJ ARO050 — 4,5% e UFRRJ ARO094 — 6,2%.
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Figura 9. Elongacdo radicular relativa (ERR%) de genotipos de Schinus terebinthifolia
cultivados em solucdo nutritiva completa com doses crescentes de Al, durante 32 dias.

Grau de tortuosidade da raiz

O GTR apresentado neste trabalho estabelecendo uma escala para avaliacdo dos
efeitos da toxicidade do Al na morfologia das raizes, observados visualmente. Os valores
atribuidos variam de 1 a 5, onde 1 representa o desenvolvimento normal das raizes e 5 grau
severo dos efeitos de toxicidade. Os resultados obtidos neste experimento revelaram que na
menor concentracdo de Al na solucao (50 uM) o genotipo UFRRJ AROQ079 apresentou
desenvolvimento normal das raizes, no que diz respeito a sua morfologia, os demais genoétipos
apresentam tortuosidade leve, com poucas raizes secundarias e, em alguns casos, apice
radicular escurecido. Na maior concentracao de Al (200 uM), os efeitos foram mais severos
nos gendtipos UFRRJ ARO079 e UFRRJ ARO050, com GTR de valor 4 - raiz principal
tortuosa, poucas raizes secundarias e apice engrossado e escuro (Tabela 7). A maior média de
tortuosidade do gendtipo crescendo em solugdes de Al foi encontrada para o genétipo UFRRJ
ARO0050 e a menor para UFRRJ AROOQ71.
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Tabela 7. Grau de tortuosidade da raiz (GTR) de gendtipos de Schinus terebinthifolia
cultivados em solucdo nutritiva completa com concentracdes crescentes de Al, durante 32
dias.

Grau de tortuosidade da Raiz (GTR)

Concentragdes de Al (LM)

Gendtipos 0 50 100 150 200
UFRRJ AROO0O71 1 2 2 2 3
UFRRJ AROO079 1 1 3 3 4
UFRRJ ARO136 1 2 3 3 3
UFRRJ AROO025 1 2 3 3 3
UFRRJ AROO050 1 2 3 3 4
UFRRJ ARO094 1 2 3 2 3

Crescimento de parte aérea

Com relacdo ao desenvolvimento da parte aérea das plantulas de aroeira, a anélise de
variancia para a variadvel CPA mostrou que houve efeito significativo dos gendtipos e das
concentracfes de Al, ambos ao nivel de 1% de probabilidade, e ndo revelou significancia da
interacdo entre esses fatores. O CV% encontrado foi de 33,33 (Tabela 8).

Tabela 8. Andlise de variancia do crescimento de parte aérea (CPA) (cm) de gen6tipos de
Schinus terebinthifolia crescidos durante 32 dias em solugéo nutritiva completa.

FV GL QM Fc Pr>Fc
Gendtipos 5 2,15413 5,250 0,0003**
ConcentracOes de Al 4 7,30487 17,805  0,0000**
Genotipos x Concentracdes de Al 20 0,34042 0,830 0,6721"™
Residuo 90 0,41027
Total 119
CV (%) 33,33

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ™ ndo significativo.

Os resultados do teste de média, para o efeito isolado dos gendtipos, indicaram que o
gendtipo UFRRJ AROO079 teve o maior valor médio de CPA e o gen6tipo UFRRJ ARO050 o
menor valor (Tabela 9).
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Tabela 9. Efeito isolado de genotipos de Schinus terebinthifolia no crescimento de parte aérea
(CPA) (cm), ap6s o cultivo em solugdo nutritiva completa, durante 32 dias, com 5
concentracgdes de Al.

Genotipos CPA (cm)
UFRRJ AROO071 2,14 abc
UFRRJ AROO079 2,29 a
UFRRJ ARO136 2,02 abc
UFRRJ ARO025 1,56 bc
UFRRJ ARO050 147¢
UFRRJ ARO094 2,04 abc

Médias com letras iguais nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os resultados do teste de média para o efeito isolado das concentraces de Al no CPA
indicaram que houve diminuicdo do valor médio dessa variavel & medida do aumento das
concentracdes de Al na solucdo. A média do tratamento testemunha diferiu estatisticamente
das médias dos demais tratamentos (Tabela 10).

Tabela 10. Dados medios do efeito das concentragdes de Al no crescimento de parte aérea
(CPA) de gendtipos de Schinus terebinthifolia apds o cultivo em solucdo nutritiva completa
com 5 concentracgdes de Al, durante 32 dias.

Concentragdes de Al (uM) CPA (cm)
0 2,77 a
50 2,05b
100 1,92 bc
150 1,50 cd
200 1,36 d

Médias com letras iguais nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

De maneira similar as analises realizadas para os dados de desenvolvimento das raizes,
o CPA foi avaliado pelo uso da regressdo na analise de variancia para 0s seis gendtipos
utilizados nesse experimento (Figura 10). Os resultados da analise de variancia néo revelaram
efeito significativo das diferentes concentracbes de Al no CPA dos gendtipos UFRRJ
ARO136 e UFRRJ ARO094. Para os demais genotipos, foi revelado efeito significativo das
concentragdes de Al (Figura 6). Os CV% encontrados para a regressao foram: UFRRJ
AROO071 - 27,09; UFRRJ ARO079 — 21,17; UFRRJ ARO025 - 30,14; UFRRJ ARO050 —
36,62 (dados ndo tabelados).

27



3,5

* UFRRJ AROO?ly = 6E-05x2- 0,0ZOZX + 3,263

oooooooo

3,25 R? =0,9568
. g UFRRJ ARO079 y = -0,0065x + 2,935
~~ 3 _
§ -=== AUFRRJARO136 R =08827
<P = + = XUFRRJAROO025 y - 6£-05x2- 0,0181x + 2,47
% ~ o [ R?=0,934
< 25 ~a .o — — - OUFRRJ AROO050
5 , % ‘~; A y =-0,0045x + 1,925
< h % — . - @UFRRJARO094  R?=0,4988
82250 N ¢ N\
[<5) . ‘\‘_ .
g , N\ s SN
o ~ . .
S [T M
2175 | T N - -
£ TR e "
‘S5 15 SN | CRI
7] ~ ~~ee -~
e ~ ~ e .. -
© 1l25 O So L T \ o %
X il - _‘::~<~::\
: S
0,75
0 50 100 150 200 250

Concentragdes de Al (uM)

Figura 10. Correlacéo entre o crescimento de parte aérea (CPA) de genétipos de Schinus
terebinthifolia e concentragdes crescentes de Al em solucdo nutritiva completa.

Os valores de doses criticas de Al em solucdo para o CPA, nessas condicdes
experimentais, dos quatro genotipos de aroeira foram calculados através das equacdes obtidas
pela analise de regressdo e sdo: UFRRJ AROO071 — 165,20 uM; UFRRJ ARO079 — 451,54
uM; UFRRJ AROO025 — 148,62 uM; UFRRJ e AROO050 — 427,78 uM.

Massa seca de raizes

A analise de variancia da MSR revelou efeito significativo dos genoétipos e das
concentracdes de Al e ndo significancia para a interacdo entre eles. O valor encontrado para o

CV% foi de 38,00 (Tabela 11).

Tabela 11. Anélise de variancia da massa seca de raiz (MSR) de gen6tipos de Schinus
terebinthifolia crescidos durante 32 dias em solugdo nutritiva completa.

FV GL QM Fc Pr>Fc
Genotipos 5 71,67560 3,176 0,0110*
ConcentragOes de Al 4 117,1744 5,192 0,0008**
Gendtipos x Concentracdes de Al 20 23,0843 1,023 0,4447"
Residuo 90 22,5674
Total 119
CV (%) 38,00

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade; *significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ™ néo

significativo.
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O efeito isolado dos genotipos, apresentado na Tabela 12, revelou que o genotipo
UFRRJ AROOQ79 teve o maior valor médio de MSR.

Tabela 12. Dados médios do efeito isolado dos gendtipos de Schinus terebinthifolia na massa
seca de raiz (MSR) ap6s o cultivo em solucdo nutritiva completa com 5 concentragdes de Al,
durante 32 dias.

Genotipos MSR (mg)
UFRRJ AROO071 1155b
UFRRJ AROO079 16,15 a
UFRRJ ARO136 12,02 ab
UFRRJ ARO025 12,85 ab
UFRRJ ARO050 11,06 b
UFRRJ ARO094 11,37 b

Médias com letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A andlise do efeito das concentragdes de Al na MSR revelou diferengas significativas
entre as médias. Ndo foi verificada diferenca significativa entre o tratamento testemunha e 0s
demais tratamentos. Foi revelada diferenca significativa entre as médias dos tratamentos com
50 e 100 uM de Al e o tratamento com 200 uM de Al (Tabela 13).

Tabela 13. Dados médios do efeito das concentracdes de Al na massa seca de raiz (MSR) de
genotipos de Schinus terebinthifolia ap6és o cultivo em solucdo nutritiva completa com 5
concentragdes de Al, durante 32 dias.

Concentragdes de Al (uM) MSR (mg)
0 12,94 ab
50 13,21a
100 1521 a
150 11,87 ab
200 9,19b

Médias com letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Massa seca de parte aérea
Para a variavel MSPA a analise de variancia indicou efeito significativo apenas os
gendtipos. O valor encontrado para 0 CV% foi de 25,50 (Tabela 14).
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Tabela 14. Andlise de variancia da massa seca de parte aérea (MSPA) de genoétipos de
Schinus terebinthifolia crescidos durante 32 dias em solucao nutritiva completa.

FV GL QM Fc Pr>Fc
Genotipos 5 536,62080 13,786 0,0000**
ConcentragOes de Al 4 62,5384 1,607 0,1795ns
Genotipos x Concentracdes de Al 20 36,3937 0,935 0,5460ns
Residuo 90 38,9255
Total 119
CV (%) 25,50

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ™ néo significativo.

O resultado da comparagdo entre as médias, exposto na Tabela 15, demonstra que o
gendtipo UFRRJ AROOQ79 teve o maior valor médio de MSPA.

Tabela 15. Dados médios do efeito isolado dos gendtipos de Schinus terebinthifolia na massa
seca de parte aérea (MSPA) ap6s o cultivo em solucdo nutritiva completa com 5
concentragdes de Al, durante 32 dias.

Genotipos MSPA (mg)
UFRRJ AROO071 24,86 bc
UFRRJ AROO079 33,40 a
UFRRJ ARO136 24,22 bc
UFRRJ ARO025 25,66 b
UFRRJ AROO050 19,21 ¢
UFRRJ ARO094 19,46 ¢

Médias com letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Relacdo entre massa seca de raiz e massa seca de parte aérea

Com relacdo a varidvel MSR/MSPA, a andlise de variancia ndo indicou efeitos
significativos dos gendtipos, das concentragfes de Al ou da interacéo entre eles e o valor do
CV% foi de 64,98 (Tabela 16).
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Tabela 16. Anélise de variancia da relacdo massa seca de raiz (MSR) / massa seca de parte
aérea (MSPA) de genotipos de Schinus terebinthifolia crescidos durante 32 dias em solugéo
nutritiva completa.

FV GL QM Fc Pr>Fc
Genotipos 5 0,10620 0,874 0,5019™
ConcentragGes de Al 4 0,2156 1,773 0,1412™
Gendtipos x Concentracdes de Al 20 0,1308 1,076 0,3880™
Residuo 90 0,1216
Total 119
CV (%) 64,98

™ ndo significativo.

Devido ao resultado da analise de variancia ndo indicar significancia dos fatores e da
interacdo entre eles para a varidvel MSR/MSPA, esta ndo foi utilizada na anélise dos
parametros genéticos.

Parametros genéticos

Os resultados da anélise de variancia dos parametros genéticos demonstraram que nao
houve efeito significativo da interagdo gendétipos x concentracbes de Al para os quadrados
médios testados nas variaveis analisadas. Para as variaveis CR, TCR, CPA e MSR foi
demonstrado efeito significativo para genotipos e concentragcbes de Al, indicando que ha
variabilidade genética entre os genotipos e que as concentracdes de Al exerceram influéncia
no crescimento das plantulas, respectivamente. Em relacdo a varidvel MSPA houve efeito
significativo apenas para genotipos. Os valores minimo e maximo de cada variavel mostraram
amplitude consideravel de expressdo, sendo os maiores valores verificados para as variaveis
CR (cm), com valor minimo de 1,56 e maximo igual a 16,14 e TCR (cm), com valor minimo
de 0,04 e méximo 0,5 (Tabela 17).
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Tabela 17. Resumo da andlise de variancia referente as variaveis crescimento radicular (CR)
(cm), taxa de crescimento radicular (TCR) (cm), crescimento de parte aérea (CPA) (cm),
massa seca de raiz (MSR) (mg) e massa seca de parte aérea (MSPA) (mg) de genoétipos de
aroeira crescidos em solucéo nutritiva completa com concentracdes crescentes de Al.

Quadrados médios

FV GL CR TCR CPA MSR MSPA
Genotipos 5  49,79253** 0,04753** 2,15413** 71,67568* 536,62088**
ConcentracOes de
Al 4  893,34554** 0,87971** 7,30488** 117,17446** 62,53846"
Gendtipos x
Concentrages de
Al 20  13,59599™  0,01591™ 0,34042" 23,08431™  36,39376™
Residuo 90 12,67039  0,01289 0,41028  22,56742 38,92558
Minima 1,56 0,04 1,36 9,18 21,96
Maxima 16,14 0,5 2,76 15,20 25,84
Média 7,4 0,22 1,92 12,5 24,46
CVe 48,11 50,08 33,33 38 25,49
B9 1,85 0,002 0,088 2,45 24,88
CVg 18,41 18,36 15,37 12,53 20,39
H2 74,55 72,88 80,95 68,52 92,75
IVg 0,38 0,37 0,46 0,33 0,8

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade; *significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ™nao
significativo; CVe = coeficiente de variacdo experimental; “@g = variabilidade genotipica; CVg =
coeficiente de variagdo genético; H2 = coeficiente de determinagdo genotipico em porcentagem; IVg =
indice de variacao.

Conforme a Tabela 17 é possivel observar que as variaveis CR e TCR apresentaram
valores muito semelhantes para os parametros genéticos avaliados, com excecao apenas para
Jg. Essas variaveis tiveram valores relativamente inferiores de 1\Vg, 0,38 para CR e 0,37
para TCR, em relacdo aos valores das variaveis relacionadas ao desenvolvimento de parte
aérea que foram de 0,461 para CPA e 0,7996 para MSPA. Os valores de H2 foram
relativamente altos para as variaveis CPA e MSPA, 80,95% e 92,75%, respectivamente.

A variavel MSR apresentou os menores valores de H2? (68,52%) e de 1\Vg (0,33).
Também o menor valor de coeficiente de variacdo genético (CVg), 12,53%, esse coeficiente
expressa, em percentagem, a fracdo genética na média do experimento.

6 DISCUSSAO

O uso de parametros morfoldgicos tem sido frequente em estudos que objetivam a
identificacdo de espécies e genotipos tolerantes ao Al (VASCONCELOS et al., 2002; ECCO
et al., 2014, BRITO, 2015; PRESOTTO et al., 2018; SOUSA, 2018). A toxidez do Al pode
ser verificada por sintomas no sistema radicular e na parte aérea (PEIXOTO, 2007), sendo
que, o sintoma mais perceptivel da toxicidade do Al é a inibi¢do do crescimento das raizes
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(FOY et al., 1978, KINRAIDE, 1991; HORST et al., 2010). Os niveis de AI** que ocorremem
solos acidos variam entre 10 e 100 uM, valores suficientes para a inibi¢cdo rapida e severa do
crescimento radicular de diversas espécies (EPSTEIN e BLOOM, 2006). Os danos causados
ao sistema radicular irdo afetar a absorcdo de agua e o influxo de ions, prejudicando o
desenvolvimento da planta (PANDA et al., 2009).

Neste trabalho, por meio da medicdo periddica do comprimento das raizes de seis
genotipos de aroeira, crescidos em solugdo nutritiva completa com concentragdes crescentes
de Al, foi possivel verificar diferencas estatisticas no desenvolvimento das raizes através da
avaliacdo de varidveis relacionadas ao comprimento radicular. A exposicdo dos valores das
médias do comprimento radicular dos seis genotipos, apresentados na Tabela 1, teve a
finalidade de permitir uma visualiza¢do de como ocorreu o crescimento das raizes em solugéo
nutritiva em cada tratamento e auxiliar no entendimento das varidveis analisadas
estatisticamente.

O principal sintoma da toxicidade do AI** é a inibicdo do crescimento radicular,
podendo ocorrer jA nos primeiros minutos de exposi¢cdo das raizes a concentraces do
elemento. A rapidez do efeito do Al nas raizes indica que primeiramente ocorre a inibi¢do da
expansao e do alongamento celular, podendo posteriormente ocorrer também a inibicdo da
divisdo celular (KOCHIAN et al., 2004). Assim, medidas do crescimento radicular, facilitadas
pelo uso de sistemas de hidroponia, sdo classicamente utilizadas em estudos de tolerancia ao
Al em culturas agricolas (FOY et al., 1972; PAVAN, M.A. e BINGHAN, 1982; CAMARGO
et al.,, 1984; BRACCINI et al., 1998; SILVA, 2009; PORTALUPPI et al., 2010) e mais
recentemente em espécies arbdreas de interesse econémico, ecoldgico ou paisagistico
(NOSKO et al., 1988; POLESE, 2013; VASCONCELOS FILHO, 2014; REHMUS et al.,
2014; LEMOS et al., 2015; MENDONCA, 2017). Neste trabalho, foram utilizadas cinco
variaveis relacionadas ao crescimento radicular (CR, TCR, ERR%, GTR e MSR) com o
objetivo de avaliar a adequacdo destas para a medida dos efeitos toxicos do Al no crescimento
inicial de raizes de plantulas de aroeira. Também foram avaliadas variaveis relacionadas ao
desenvolvimento da parte aérea (CPA e MSPA), além da relacio MSR/MSPA.

Ocorreu reducdo do CR das raizes de aroeira na propor¢do do aumento das
concentracdes de Al em solucdo, indicando que a toxicidade desse elemento afetou
negativamente o desenvolvimento radicular. O efeito significativo dos genotipos permite
inferir que ha variacdo genética para essa variavel. No entanto, ndo foi identificado efeito
significativo da interacdo entre os fatores. A andlise do efeito dos gendtipos indicou que o
gendtipo UFRRJ AROO025 teve o maior CR, resultado também encontrado pela analise da
TCR, indicando um crescimento real. JA& o genotipo que teve o menor desenvolvimento
radicular foi o UFRRJ AROO071, também pela analise das varidveis CR e TCR. Por ser um
efeito isolado, devido a ndo interacdo com o fator concentracfes de Al, provavelmente estes
resultados sdo exclusivamente decorrentes de variagdes genéticas.

Pela analise de regresséo, foi possivel correlacionar o efeito do Al no desenvolvimento
radicular dos genotipos avaliados. O aumento das concentragdes de Al provocou intensa
diminuicdo do CR e da TCR, com valores tendendo a paralizacdo do crescimento. Os niveis
criticos de Al calculados com base nas equagfes de regressdo indicaram valores diferentes
para 0s seis genotipos de aroeira, 0 que se justifica pela variacdo genética dos materiais, ja
apontada pela analise isolada dos efeitos dos genotipos. Esses valores variaram entre 160,27 e
221,14 uM de Al, para CR e TCR, respectivamente, sugerindo que a concentragdo maxima de
Al utilizada esteve de acordo com a resposta da espécie para a toxicidade desse elemento e
atendeu aos objetivos deste trabalho. Tanto para CR quanto para TCR, 0 genotipo que se
mostrou mais sensivel ao Al foi o UFRRJ ARO136, apurado pelo menor valor de nivel
critico, sendo de 185,65 uM de Al para o CR e de 161,27 uM de Al para a TCR. Para essas
mesmas variaveis o gendtipo mais tolerante foi o UFRRJ AROO71, com valores de niveis
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criticos de Al de 221,14 uM e 216,92 uM para o CR e a TCR, respectivamente. Mezzavilla
(2016), ao avaliar a resposta de plantulas de um Unico genotipo de aroeira a toxicidade do All,
encontrou a concentragdo de 131,87 uM de Al como o nivel critico para o crescimento
radicular, pela avaliacdo do comprimento da raiz principal.

A TCR foi utilizada também para avaliar o comportamento dos genotipos dentro de
cada concentracdo de Al. A resposta dessa avaliacdo serviu para indicar em quais
concentragdes, dentro da faixa utilizada no experimento (0 a 200 uM), ocorreu variabilidade
das respostas dos genotipos aos efeitos toxicos do Al. O resultado obtido revelou que apenas
na concentracdo de 50 uM houve diferenga significativa entre as taxas de crescimento
radicular dos gendtipos. Verificou-se com esses dados que, nessa concentracdao de Al, o
genétipo UFRRJ AROQ71 teve o menor crescimento radicular, resultado que se assemelha
aos da andlise do efeito isolado dos genotipos para as variaveis CR e TCR, considerando
todas as doses de Al. De maneira semelhante, os dados indicaram que o gendtipo UFRRJ
ARO025 foi 0 que apresentou 0 maior crescimento radicular, também em concordancia com
os resultados dos efeitos isolados dos genétipos para CR e TCR. Pela avaliacdo desses
resultados, é possivel inferir que a variacdo de respostas destes genotipos de aroeira as
concentragOes de Al em solugdo se encontra em valores em torno de 50 uM. Assim, para um
estudo mais minucioso da concentracdo onde se inicia a expressdo dos efeitos tdxicos do Al,
para 0s genotipos aqui avaliados, é necessario utilizar concentra¢cBes menores, entre 0 e 100
uM. Destaca-se que, apesar do gendtipo UFRRJ AROOQ71 apresentar o0 menor potencial de
crescimento da raiz, dentre os seis genotipos avaliados, ele foi o mais tolerante ao Al,
verificado pelos maiores valores de niveis criticos de Al em solucdo, conforme descrito
acima, resultado que pode indicar diferencas na forma de raiz, talvez, mais grossa, embora
ndo tenha sido aferida no presente trabalho ou o gendtipo possuir algum outro mecanismo de
tolerancia diferente.

Furtini Neto et al. (1999a, 2000) citam que as espécies florestais nativas apresentam
grande variabilidade de respostas quanto a acidez do solo, saturacdo por bases e concentracdo
de Al trocavel. De maneira geral, as espécies pioneiras e secundarias sdo mais responsivas a
calagem e mais exigentes em relacdo a fertilidade do solo (Furtini Neto et al., 1999b). Alguns
estudos que avaliaram niveis criticos de Al para o crescimento inicial de espécies arbéreas,
através do uso de solucdo nutritiva completa, encontraram 0s seguintes resultados: para
Delonix regia, 75 uM, (POLESE, 2013); Anacardium othonianum, 3376 uM
(VASCONCELOS FILHO, 2014); Bauhinia variegata, 378,72 uM (MACHADO, 2015); S.
terebinthifolia, 131,87 uM (MEZZAVILLA, 2016) e Anadenanthera macrocarpa, 2058 uM
(MENDONGCA, 20186).

Vasconcelos et al. (2002a, 2002b) avaliaram que a ERR% foi o parametro
morfolégico mais sensivel para reconhecer a tolerancia diferencial de cultivares de arroz a
niveis toxicos de Al. Nas analises aqui realizadas, através dos resultados obtidos pelo calculo
da ERR% verificou-se que houve reducdo progressiva da elongacdo radicular dos seis
genotipos de aroeira conforme o aumento das concentracdes de Al em solugéo, resultado que
se assemelha aos encontrados para as variaveis CR e TCR. O calculo da ERR% estabelece
uma relagdo entre o crescimento da raiz na presenca e na auséncia do Al, assim a redugdo do
comprimento radicular pode ser avaliada descontando o efeito genético, ou seja, o resultado
percentual ird desconsiderar o valor da TCR prdpria do gen6tipo. Os resultados obtidos neste
experimento confirmam essa proposicao, visto que na concentragdo de 50 uM de Al o
gendtipo de que teve o menor valor de ERR% foi o UFRRJ AROO050 (46,2). Assim, é
possivel avaliar que o menor crescimento radicular do genotipo UFRRJ AROOQ71, nessa
mesma concentracdo, indicada pelas avaliagbes do CR e da TCR, ocorreu em funcdo do
gendtipo e ndo propriamente da concentracdo de Al, como ja indicado pelas analises
anteriores. J& para a concentracdo de 200 uM de Al o gendétipo UFRRJ AROQ71 teve o maior
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valor de ERR% (19,1), o que estd de acordo com os resultados obtidos para CR e TCR,
novamente indicando que este genOtipo foi o mais tolerante ao Al, nessas condicGes
experimentais. Ou seja, o genotipo UFRRJ AROOQ71 apresentou um menor potencial de
crescimento radicular, porém, uma maior tolerancia a toxicidade do Al. Nos tratamentos com
200 puM de Al o genoétipo de que apresentou o menor valor da ERR% foi o UFRRJ ARO050
(4,5%), no entanto, com valor ndo muito distante aos encontrados para 0s genétipos UFRRJ
ARO094 (6,2%) e UFRRJ ARO136 (7,3%), ou seja, este resultado estd proximo aos
encontrados pelas analises do CR e da TCR, e a maior média de tortuosidade foi encontrada
no gendtipo UFRRJ AROO050.

A avaliacdo visual dos efeitos do Al na morfologia da raiz, aqui representado pela
variavel GTR, permitiu constatar que em todos os genotipos os efeitos foram mais severos nas
maiores concentracdes de Al na solucdo. Os gendtipos UFRRJ ARO079 e UFRRJ ARO050
apresentaram indices maiores de GTR. Nos tratamentos com 200 uM de Al, todos os
gendtipos apresentaram raizes mais curtas e grossas, com apice radicular engrossado e com
cor escura. De acordo com Foy et al. (1978), o efeito toxico do Al, por sua a¢do na regido
meristematica, causam engrossamento e escurecimento das raizes principais e secundarias,
tornando-as ineficientes na absorcdo de &gua e nutrientes. Rossiello e Jacob Neto (2006) e
Zeffa et al. (2011) relataram efeitos semelhantes na morfologia de raizes de cultivares de
feijdo (Phaseolus vulgaris) cultivadas em solucdo nutritiva contendo baixas concentragdes de
Al. Kopittke et al. (2008) demonstraram que o Al** causa rigidez da rizoderme, enquanto as
células das camadas internas das raizes continuam a crescer, provocando assim rupturas e
raizes tortas. O Al interfere na divisdo celular das células do apice da raiz principal e nas
raizes laterais, aumenta a rigidez da parede celular através da reticulacdo de pectinas e reduz a
replicacdo de DNA por causar rigidez na dupla hélice, induzindo uma série de alteracdes
relativas a divisdo celular (ZHANG et al., 2014; EEKHOUT et al., 2017). A cultivar mais
susceptivel ao Al de feijao A222 acumulou mais Al na rizosfera que a a sensivel CN178
demonstrado pelo uso do corrante PVC (JACOB-NETO, 1993).

A andlise da massa seca radicular permite uma avaliacdo diferente, pois apesar do
efeito das concentracdes de Al ter sido significativo, as diferencgas entre as médias das massas
obtidas ndo indicaram diferencas significativas estatisticamente entre os tratamentos. Dessa
forma, pode-se considerar que essa variavel ndo € adequada para analisar os efeitos da
toxicidade do Al no crescimento inicial dos gendtipos de aroeira aqui estudados. Pode-se
julgar que o efeito verificado na morfologia das raizes interfira na avaliacdo pela MSR, uma
vez que raizes com crescimento anormal, que se apresentaram curtas e grossas, podem ter o
mesmo peso de massa seca que as raizes com crescimento normal, com comprimento
relativamente maior. O sistema radicular mais grosso, resultante do efeito toxico do Al, pode
aumentar a quantidade de matéria seca da raiz (ZEFFA et al., 2011). Esse resultado €
semelhante ao encontrado por Taniguchi et al. (2018) ao avaliarem os efeitos do Al no
desenvolvimento de gendtipos de cajueiro (Anacardium occidentale).

Os resultados avaliados para o CPA indicaram que ocorreu diferenga no
desenvolvimento da parte aérea das plantulas de aroeira tanto em relacdo aos gendtipos
quanto em relagdo as concentraces de Al, porém, esses efeitos foram isolados. O gendétipo
UFRRJ AROQ79 foi o que apresentou o maior valor de CPA, ocorrendo também diferengas
significativas entre os demais genotipos. Diegues (2018) relatou que variaveis ligadas ao porte
das plantas de aroeira apresentam alta contribuicdo com os valores elevados de diversidade
genotipica e fenotipica encontrados na colecdo de germoplasma da UFRRJ, de onde foram
selecionados o0s gendtipos utilizados no presente trabalho. Quanto ao efeito do Al, as
diferengas significativas revelaram decréscimo dos valores de CPA diretamente relacionados
ao aumento das concentragdes de Al.
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A andlise de variancia revelou que ndo houve efeito significativo das concentrac¢fes de
Al no CPA dos gendtipos UFRRJ ARO136 e UFRRJ ARO094. Resultado semelhante foi
encontrado por Mezzavilla (2016). Para os demais genotipos foi verificado efeito significativo
do Al no CPA, provocando a reducdo do crescimento, como também foi relatado por Beutler
et al. (2001). Os valores de doses criticas de Al para o CPA foram relativamente maiores do
que os encontrados para 0 CR e a TCR, para os genétipos UFRRJ AROO050 (427,78 uM de
Al) e UFRRJ ARO079 (451,54 uM de Al), indicando maior tolerancia desses genotipos
quando se avalia o efeito do Al no desenvolvimento da parte aérea. Estes resultados indicam
que o efeito toxico do Al manifestou-se mais intensamente no sistema radicular do que na
parte aérea, o que também foi constatado por Pavan e Bingham (1982), Alves (1997) e
Beutler et al. (2001). A reducdo do crescimento da parte aérea provocada por efeitos toxicos
do Al ocorre posteriormente aos danos causados no sistema radicular, sendo uma
consequéncia destes (MATSUMOTO et al., 1976; DRUMMOND et al., 2001).

Ao se analisar a MSPA verificou-se efeito significativo apenas para 0s genotipos,
ficando mais claro o efeito secundério da toxicidade do Al no desenvolvimento da parte aérea
das plantas de aroeira. Essa variavel contribuiu para avaliar que o genotipo UFRRJ ARO079
teve 0 melhor desenvolvimento da parte aérea, por apresentar também o maior valor de
MSPA. Taniguchi et al. (2018) relacionam a auséncia de efeito do Al na MSPA ao tempo de
exposicdo das plantas ao elemento. No entanto, neste trabalho foi verificada tendéncia de
paralizacdo total do crescimento das raizes aos 32 dias de cultivo, o que pode indicar que um
tempo maior de condugcdo do experimento poderia prejudicar a avaliagdo dos efeitos
exclusivamente do Al no desenvolvimento das plantas de aroeira. De outra forma, Kumar
(1981) verificou diminuicdo da MSPA de mudas de cajueiro ap6s a aplicacdo de Al por 130
dias. Resultados semelhantes aos deste autor foram encontrados para espécies de citros (LIN e
MYHRE, 1991; PEREIRA et al., 2003). A andlise de varidncia ndo revelou efeito
significativo para a avaliacdo da relacdo MSR/MSPA, indicando que essa ndao é uma variavel
apropriada para o estudo dos efeitos do Al no desenvolvimento de plantas de aroeira.

Pelos resultados apresentados foi possivel avaliar que as varidveis que melhor
permitiram reconhecer o efeito da toxicidade do Al no crescimento e desenvolvimento inicial
dos gendtipos de aroeira foram os parametros morfoldgicos ligados ao sistema radicular, com
excecdo da MSR. Na Tabela 18 séo apresentados os resultados obtidos através das variaveis
CR e TCR, pelo uso da andlise de regressdo, e da ERR%. O valor médio entre niveis criticos
de Al para as variaveis CR e TCR e o valor da ERR% permitiu avaliar que, entre os seis
gendtipos de aroeira utilizados neste trabalho, o genétipo UFRRJ ARO71 foi o menos
sensivel e 0 gen6tipo UFRRJ ARO136 o mais sensivel a toxicidade do Al.
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Tabela 18. VValor médio total de niveis criticos de Al para o crescimento radicular (CR) e taxa
de crescimento radicular (TCR), e elongacdo radicular relativa (ERR%) de genoOtipos de

Schinus terebinthifolia crescidos em solucdo nutritiva completa.

CR TCR ERR% Média
Gendtipo - nivel criticode  Genotipo - nivel critico de  Genotipo - ERR (%)
Al (uM) Al (uM)
UFRRJ AROO071 -221,14  UFRRJ AROOQ71 - 216,92 UFRRJ ARO071-19,1 152.39
UFRRJ ARO025 - 209,64 UFRRJ ARO025-196,67 UFRRJ ARO025-11,0 139.10
UFRRJ AROQ79 — 204,7 UFRRJ AROO079 — 204,70 UFRRJ AROO079 -12,0 140.47
UFRRJ ARO094 — 200,50  UFRRJ ARO094 — 198,00 UFRRJ ARO094 — 6,2 134.90
UFRRJ AROO050 - 187,92  UFRRJ AROO050 - 182,00 UFRRJ AROO050 - 4,5 124.81
UFRRJ ARO136 — 185,65 UFRRJ ARO136 - 161,27 UFRRJ ARO136 —7,3 118.07

Os coeficientes de variacdo (CV%) revelados pelas analises estatisticas deste trabalho,
todos acima de 25%, sdo estimados como altos ou muito altos, quando comparados a
classificacdo proposta por Pimentel-Gomes (1978) para experimentos com culturas agricolas.
No entanto, de acordo com Garcia (1989), essa classificacdo ndo é considerada adequada para
experimentos com espécies arbdreas. Segundo este autor, os CV para a area florestal devem
estar de acordo com a espécie, tipo de experimentacdo, variavel analisada e nimero de
repeticdes. Em carater generalizado, os valores de CV podem ser altos a partir de 92%,
dependendo dos fatores citados. N&o ha referéncias de valores de CV para a espécie S.
terebinthifolia, contudo, os valores encontrados neste trabalho estdo de acordo com os
relatados por Mezzavilla (2016). Os CV encontrados também podem estar relacionados a
diferencas genéticas e fenotipicas entre 0s genotipos estudados no presente trabalho, pois 0s
caracteres quantitativos podem ser controlados por muitos genes e/ou altamente afetados pelo
ambiente (COSTA et al, 2008; LEITE, 2016).

Com relacdo aos parametros genéticos avaliados, o coeficiente de determinacao
genotipico (H?) representa o percentual da variacdo fenotipica que é atribuida ao efeito
genético. A razdo entre 0 CVg e o CVe resulta no valor do IVg, que mostra a parte da
variancia total que é explicada pelo gendtipo (CRUZ e REGAZZI, 2004). As variaveis CR e
TCR apresentaram os menores valores de H2 (74,55% e 72,88%, respectivamente) e de 1\Vg
(0,38 e 0,37, respectivamente) comparados aos das variaveis CPA (H? = 80,95% e IVg =
0,46) e MSPA (H2=92,75 e IVg = 0,8). Isto sugere que CR e TCR foram relativamente mais
influenciados pelo ambiente, condicionado pelas concentragdes de Al*® em solugdo. Os
menores valores de H2 e 1\VVg das variaveis CR e TCR possivelmente estdo relacionados a
forte interferéncia do Al no crescimento da raiz.

O maior valor de H? foi revelado para a MSPA e ndo foi demonstrado efeito
significativo das concentracdes de Al para essa variavel. Pode-se entdo deduzir que a MSPA
foi mais influenciada por fatores genéticos do que por fatores ambientais. O maior valor de
IVg para MSPA permite avaliar que essa foi a variavel com maior variabilidade genética.

O Hz2 da variavel MSR, com valor de 68,51%, indica que ha maior efeito do genétipo
do que do ambiente para essa variavel. O valor reduzido do I1Vg, 0,33, indica baixa
variabilidade genética para essa variavel, o que pode implicar em dificuldade de selecdo dos
gendtipos menos suscetiveis a toxicidade do Al com base na MSR.

O H2 é propriedade do cardter analisado, do material genético e das condic¢Bes
ambientais a que foram submetidos os tratamentos, podendo variar em funcéo do erro
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experimental (RAMALHO et al., 1993). Os valores de H? obtidos neste trabalho podem ser
considerados relativamente elevados em razdo da variabilidade genética dos gendtipos de
aroeira e das boas condigdes de controle experimental. VValores de H? acima de 50 %, como 0s
aqui relatados, indicam que o efeito do genotipo € maior que o efeito do ambiente para a
variavel em estudo (RAMALHO et al., 1993; FERRAO et al, 2008).

O coeficiente de variacdo genético (CVg) € um parametro que permite avaliar a
dimensdo da variabilidade genética entre os gendtipos para um determinado cardter No
presente trabalho os valores de CVg variaram entre 12,53 e 20,39% para todas as variaveis,
isso indica que existe variabilidade genética para as variaveis analisadas (FERRAO et al,
2008).

Ndo foram encontrados na literatura cientifica estudos genéticos relacionados a
toxicidade do Al para a aroeira, 0 que ndo permitiu avaliagdes comparativas. Também para
outras espécies arboreas, ndo foram encontrados trabalhos que identifiquem as varidveis
morfoldgicas mais adequadas ao estudo da tolerancia ao Al e 0s parametros genéticos a elas
relacionados. Segundo Kageyama et al. (2003), mesmo nas areas de ecologia de populacdes
0s estudos genéticos com espécies arbdreas tropicais sdo incipientes na literatura cientifica, o
que, em parte, se deve a alta diversidade e complexidade de espécies.

Os dados aqui apresentados poderdo auxiliar os melhoristas de plantas em estudos de
selecdo de genotipos de aroeira sensiveis a toxicidade do Al, elemento encontrado facilmente
em solos tropicais.

7 CONCLUSOES

e Existe variabilidade genética entre os gendtipos de aroeira quanto a reacdo ao Al
toxico.

e Os seis genotipos de aroeira testados foram sensiveis a toxicidade do Al. O
gen6tipo UFRRJ AROQ71 foi o mais tolerante e o gendtipo UFRRJ ARO136 o
mais sensivel a toxidez por Al.

e A toxidez de Al provocou alteracdo da morfologia das raizes quando estimada
através dos parametros: reducdo do crescimento radicular (CR); taxa de
crescimento radicular (TCR); elongacdo radicular relativa (ERR%); grau de
tortuosidade da raiz (GTR), dos seis geno6tipos de aroeira avaliados neste trabalho.

e As variaveis massas secas da parte aérea (MSPA) e da raiz (MSR) e a relacdo
MSR/MSPA néo sdo parametros adequados para avaliar os efeitos toxicos do Al
em plantulas de aroeira.

e As variaveis CR, TCR e ERR% sao as mais apropriadas a avaliacdo dos efeitos
toxicos do Al em plantulas de aroeira.
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CAPITULO I

USO ASSOCIADO DE ALUMINIO E MOLECULAS HERBICIDAS NA
INIBICAO DO CRESCIMENTO VEGETAL

RESUMO

O APP* ¢ um dos maiores limitadores ao crescimento vegetal. Concentracdes toxicas desse
elemento ocorrem naturalmente em solos &cidos, principalmente em regides tropicais. A
mistura formulada 2,4-D + picloram é utilizada para o controle de uma ampla variedade de
espécies de folhas largas; herbéceas, arbustivas ou arboreas. Esses herbicidas podem
apresentar maior eficiéncia de controle de plantas quando ocorre reducdo do pH da calda de
aplicacdo. Neste trabalho foi assumida a hipotese de que a mistura de AICI; com as moléculas
herbicidas 2,4-D e picloram pode resultar em maior controle do crescimento vegetal,
promovendo a diminuicdo das doses de aplicacéo dos herbicidas. Nesse sentido, o objetivo do
trabalho foi avaliar, através do controle de plantas daninhas, a formulacdo composta pela
mistura de AICI; com 2,4-D + picloram. Também foi avaliada a acdo do AICl3 na inibi¢do do
crescimento de plantas por aplicacdo em parte aérea. Foram utilizadas caldas preparadas pela
combinacéo das doses 0,75, 1,5 e 3,0 L ha™ de 2,4-D + picloram com as concentragdes de 10,
20 e 40 mM de AP*. Foi realizado um experimento de campo com espécies herbaceas
crescidas espontaneamente e dois em casa de vegetacdo, com mentrasto (Ageratum
conyzoides) e aroeira (Schinus terebinthifolia). O AICI; aumentou a eficiéncia de controle do
herbicida aplicado em plantas de mentrasto e quando aplicado de forma isolada na parte aérea
inibiu o desenvolvimento dessa espécie.

ABSTRACT

AI** is one of the major limiters to plant growth. Toxic concentrations of this element occur
naturally in acid soils, especially in tropical regions. The formulated 2,4-D + picloram blend
is used for the control of a wide variety range of broadleaf species; herbaceous, shrub or tree
species. These herbicides can present greater efficiency of control of plants when reduction of
the pH of the application syrup occurs. In this work the hypothesis was assumed that the
mixture of AICI; with the herbicidal 2,4-D and picloram molecules can result in a greater
control of the vegetal growth, promoting the reduction of the application rates of the
herbicides. In this sense, the objective of the work was to evaluate, through the control of
weeds, the formulation composed of the mixture of AICI; with 2,4-D + picloram. The action
of AICI; on plant growth inhibition was also evaluated by aerial part application. Caldas
prepared by combining the doses of 0.75, 1.5 and 3.0 L ha™ of 2,4-D + picloram with the
concentrations of 10, 20 and 40 mM of AI** were used. A field experiment was carried out
with herbaceous species grown spontaneously and two in a greenhouse with Ageratum
conyzoides and Schinus terebinthifolia. AICl3 increased the control efficiency of the herbicide
applied in A. conyzoides plants and when applied in isolated form in the aerial part inhibited
the development of this species.
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8 INTRODUCAO

A utilizacdo de herbicidas na agricultura e na silvicultura, bem como na producéo de
forrageiras para a pecuaria, produz beneficios na produtividade e facilita 0 manejo. De acordo
com dados do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) divulgados no
ano de 2016, o Brasil € o maior consumidor mundial de agrotdxicos, sendo que os herbicidas
sdo os produtos com maior percentual de consumo interno. Apesar dos beneficios gerados, o
uso de herbicidas causa sérios riscos ambientais e a saude animal e humana (BELO et al.,
2012; NETO et al., 2014; CARNEIRO et al., 2015; PIGNAT et al., 2017). A reducao do uso,
pela melhor utilizagdo e eficiéncia do produto, tende a diminuir riscos e custos.

A mistura formulada 2,4-D + picloram é uma das mais utilizadas no controle de
plantas daninhas em pastagens. Trata-se de um herbicida seletivo para gramineas que controla
uma ampla gama de espécies de folhas largas; herbaceas, arbustivas ou arboreas
(RODRIGUES e ALMEIDA, 2011). Essa formulacdo é indicada para o controle de plantas
daninhas em culturas como cana-de-acUcar e arroz. O mentrasto (Ageratum conyzoides) é
considerada uma importante planta daninha que interfere com a cultura da cana-de-acUcar,
ocorrendo também em pastagens e margens de estrada (VICTORIA FILHO e
CHRISTOFFOLET]I, 2004; MOREIRA e BRAGANCA, 2011). A aroeira (S. terebinthifolia)
é uma das principais plantas lenhosas considerada daninha em pastagens, sendo o 2,4-D +
picloram indicado para o seu controle (LORENZI, 1991).

Os herbicidas 2,4-D e picloram sdo classificados, quanto ao mecanismo de a¢cdo, como
auxinicos ou mimetizadores de auxina (SILVA et al., 2007). Eles atuam como reguladores do
crescimento vegetal. Sua acdo interfere na divisdo e elongacdo celular devido ao desbalanco
hormonal que promovem nas células através do aumento da biossintese de etileno,
giberelinas, citocininas e acido abscisico. Como consequéncia ocorre um pProcesso
desordenado de crescimento do tecido vegetal, notadamente em tecidos maduros que
retornam as atividades meristematicas, ocorrendo também inibicdo da divisdo celular em
meristemas primarios (OLIVEIRA JUNIOR, 2011). E induzida intensa proliferacdo celular,
causando epinastia de folhas e caule e interrupcdo do floema. Afetam seriamente o
metabolismo de acidos nucléicos e a plasticidade da parede celular. As alteragdes bioquimicas
e metabdlicas promovidas por esses herbicidas podem ocasionar a morte de plantas sensiveis
asua acao (SILVA et al., 2007).

Misturas de herbicidas, como no caso da formula¢do composta por 2,4-D + picloram,
sdo utilizadas com objetivo de aumentar 0 espectro de acdo e a eficiéncia de controle de
plantas (OLIVEIRA e BEAGAZO, 1989; JORDAN e WARREN, 1995). Uma importante
vantagem decorrente das misturas, atribuida a interacdo entre herbicidas com diferentes
mecanismos de acdo, é a diminuigdo do risco do surgimento de plantas daninhas resistentes ou
tolerantes (JORDAN e WARREN, 1995; AGOSTINETTO e VARGAS, 2014). No ano de
2015, o mentrasto foi incluido na lista de plantas resistentes aos herbicidas do grupo de
inibidores da acetolactato sintase (ALS) (HEAP, 2015).

De acordo com Oliveira (2001) e Procopio et al. (2003), a analise do Kow do
herbicida dever ser realizada juntamente com o pKa e o pH da solucdo, pois o0 Kow e a
solubilidade em &gua podem variar em funcéo do pH. Em valores de pH superiores ao pKa as
moléculas encontram-se ionizadas e mais sol(veis em agua (CHRISTOFFOLETI e LOPES-
OVEJERO, 2008). O 2,4-D possui valores de Kow = 2,58 — 2,83 em pH 1 e 0,177 em pH 7
(SILVA et al., 2007), estes valores indicam que a molécula é altamente solivel em agua e
penetra mais facilmente na folha pela sua por¢éo hidrofilica. Ja o picloram possui Kow = 83,2
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empHleld4dempH7 (BRITISHCROP PROTECTION COUNCIL, 1994), o que indica que
em valor muito reduzido de pH apresenta baixa solubilidade em agua e maior facilidade de
penetracdo na folha pela porcéo lipofilica.

A toxicidade do aluminio (Al) é conhecida por limitar o crescimento vegetal. Devido a
sua solubilidade dependente do pH, o efeito toxico ocorre somente em valores de pH abaixo
de 4,5 pela predominancia do AI**, reconhecida como sua forma mais téxica. O Al afeta
componentes e processos celulares como o nucleo e a diviséo celular (SILVA et al., 2000); a
composicao, propriedades fisicas e estrutura da membrana plasmatica (ZHAO et al., 1987;
WAGATSUMA et al., 1995), a captacdo de Ca?* e outros fons (Ryan e KOCHIAN, 1993). O
principal sintoma da toxicidade ao Al é a inibi¢do do crescimento das raizes, mesmo quando
expostas a concentragdes micromolares deste ion (BARCELO e POSCHENRIEDER, 2002).
AI®** ¢ tdo reativo que existem muitos locais potenciais de ligacdo, incluindo a parede celular,
a superficie da membrana plasmatica, o citoesqueleto e o ndcleo celular. Por interferir na
divisdo celular, o Al pode afetar diferentes fases do crescimento vegetal (KOCHIAN, 1995;
BARCELO e POSCHENRIEDER, 2002).

O cloreto de aluminio hexahidratado (AICI;.6H,O) é um &cido de Lewis muito
utilizado no preparo de solucGes nutritivas para testes de toxicidade do Al em plantas. Neste
trabalho é assumida a hipotese de que a mistura de AICI; com as moléculas herbicidas 2,4-D e
picloram pode resultar em maior controle do crescimento vegetal, promovendo a diminui¢ao
das doses de aplicacdo dos herbicidas. Sabe-se que qualquer elemento quimico adicionado a
calda terd o potencial de interagir com as moléculas herbicidas afetando sua a¢éo na planta
(QUEIROZ et al., 2008; CUNHA et al., 2017). Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi
avaliar, através do controle de plantas daninhas em condi¢cBes de campo e em casa de
vegetacdo, a formulacdo composta pela mistura de AlCl; com 2,4-D + picloram. Também foi
avaliada a acdo do AICI; na inibicdo do crescimento de plantas por aplicacdo em parte aérea.

9 MATERIAL E METODOS

9.1 Ensaio 1. Preparo de Mistura de AICI; + 2,4-D + picloram

Antes de iniciar os experimentos, foram realizados testes em laboratério com o
objetivo de avaliar a interacdo fisica de misturas dos produtos AICI; e de 2,4-D + picloram,
em diferentes combinacOes de concentracGes e doses (ABNT NBR 13875, 2014). Para o
preparo das misturas (caldas) foi utilizada solucdo estoque de AICI3 na concentracdo 2M,
preparada segundo Kinraide (1978), a partir de AICI3.6H20, 99,5% P.A, pH 2,5 - 3,5 (5% a
25°C). A formulacdo de 2,4-D + picloram foi obtida a partir do produto comercial Tordon®.
As caldas foram feitas utilizando agua deionizada a temperatura de 25°C.

As misturas foram feitas na seguinte ordem: baldo volumétrico de 500 mL preenchido
aproximadamente até a metade do volume com agua deionizada; aliquota de AICIs; agitacéo
manual; aliquota de 2,4-D + picloram; agitacdo manual; volume do baldo volumétrico
completado com &gua deionizada; agitagdo manual e com o uso de bastdo de vidro. Durante o
preparo das caldas e aproximadamente 30 minutos depois, foram realizadas avalia¢Ges visuais
para avaliar as possiveis interacOes das misturas quanto a ocorréncia de sobrenadante,
precipitacdo, floculacdo (formacdo de grumos) ou mistura homogénea. Foram consideradas
adequadas as caldas avaliadas como homogéneas (ABNT NBR 13875, 2014). Em
concentragcdes de AICI; superiores a 40 mM, para os valores de dose de 2,4-D + picloram
equivalentes a 0,75, 1,5 e 3,0 L ha™ foi verificada formacéo de grumos, que ficaram presos a
lateral e ao fundo do baldo volumétrico, sendo essas misturas ndo utilizadas nos testes.

As dosagens e o volume de calda foram proporcionais aos utilizados em campo. As
doses de 2,4-D + picloram foram equivalentes a 0,75, 1,5 e 3,0 L ha™*. As misturas com AICl;
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foram preparadas de maneira a obter as concentragdes de 10, 20 e 40 mM no volume final da
calda. Foi considerado um volume de calda para aplicacdo de 144 L ha™. O delineamento
experimental foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial com 4 concentragdes de
AICl; (0, 10, 20 e 40 mM) e 4 doses de 2,4-D + picloram (0; 0,75; 1,5e 3 L ha™), e 3
repeticdes. As doses de 0,75; 1,5 e 3 L ha™ correspondem a caldas de 0,52%, 1,56% e 2% de
diluicdo de 2,4-D + picloram, respectivamente.

Na Tabela 19 s&o apresentadas as combinacdes aplicadas nos tratamentos 1 ao 16.

Tabela 19. Combinagdes de concentragcdes de AICI; e doses de 2,4-D + picloram para a
formulacéo de tratamentos (T).

Doses de 2,4-D + picloram (L ha)

AICI5 (mM) 0 0,75 1,5 3
0 T1 T2 T3 T4
10 T5 T6 T7 T8
20 T9 T10 T11 T12
40 T13 T14 T15 T16

Foram retiradas 3 aliquotas de 50 mL de cada calda para avaliagdo do valor de pH e
condutividade elétrica (CE). Para medida do pH foi utilizado um peagametro de bancada com
precisdo de 0,01. Para medir a CE foi utilizado um condutivimetro portétil de alta precisdo
(fabriante Digimed). As medidas de pH e CE foram realizadas com as amostras a temperatura
de 25°C, 2 horas ap6s o preparo das caldas e, posteriormente, de 2 em 2 dias até 12 dias apds
0 preparo.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F a 5% de
probabilidade e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5%, com o auxilio do programa
estatistico SISVAR, versdo 5.6 (FERREIRA, 2016).

9.2 Experimento 2. Uso Associado de AICI; e 2,4-D + picloram no Controle de Plantas
Daninhas no Campo

O experimento foi conduzido em area experimental do setor de Grandes Culturas do
Departamento de Fitotecnia pertencente a Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Municipio de Seropédica. Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regido é do tipo
‘Aw’, com chuvas concentradas entre novembro e margo, precipitacdo anual média de 1.213
mm e temperatura média anual de 23,9 °C (CARVALHO et al., 2011). A instalacdo do
experimento foi realizada no dia 10/11/2017, sendo conduzido até o dia 01/12/2017. Durante
este periodo, a temperatura local teve minima de 17 °C e maxima de 38 °C. A precipitagdo
média foi de 13 mm e a umidade relativa do ar (UR%) esteve em torno de 60%. Os dados
climaticos de temperatura, precipitacdo e UR% estdo apresentados nas figuras 11, 12 e 13,
respectivamente.
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Figura 11. Representacéo dos dados de temperatura (°C) para o periodo de 01/11/2017 a
01/12/2017. Seropédica — RJ. Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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Figura 12. Representacdo dos dados de precipitacdo (mm) para o periodo de 01/11/2017 a
01/12/2017. Seropédica — RJ. Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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Figura 13. Representacdo dos dados de umidade relativa do ar (UR%) para o periodo de
01/11/2017 a 01/12/2017. Seropédica — RJ. Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).

O solo da area onde foi realizado o experimento é do tipo Planossolo (RAMOS et al.,
1973). Na Tabela 20 sdo apresentados os resultados da analise quimica do solo relizada a
partir de amostras de terra coletadas na area do experimento, nas profundidades de 0 - 20 cm e
de 20 - 40 cm. As amostras foram coletadas antes da instalagdo do experimento.

Tabela 20. Caracteristicas quimicas do solo da area do experimento 2, em duas profundidades
de amostragem.

Prof Na Ca Mg K H+AI Al S T
(cm) cmol, / dm?
0-20 0,084 3,4 3,8 0,10 2,8 0,2 7,38 10,18
20-40 0,143 3,2 2,2 0,05 2,8 0,1 5,59 8,39
Prof \/ m n pHagua Corg P K
(cm) % ------------ 1:2,5 % - mg/L ----------
0-20 73 2,63 1 55 1,62 14 39
20-40 67 1,76 2 5,6 1,27 26 18

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com 16 tratamentos e 4
repeticdes, em esquema fatorial 4 x 4. Os tratamentos consistiram na combinagéo de 4
concentragdes de AICI3 (0, 10, 20 e 40 mM) e 4 doses de 2,4-D + picloram (0; 0,75; 1,5e 3 L
ha™). As caldas foram preparadas em laboratério, conforme metodologia descrita no Ensaio 1.
O volume de aplicacio foi equivalente a 144 L ha™. Cada parcela ocupou uma érea de 4 m2 (2
X 2 m), separadas entre si por ruas de 0,6 m de largura.

A aplicacdo da calda foi realizada utilizando pulverizador costal pressurizado a CO»,
equipado com ponta XR Teejet 11005, para proporcionar o volume de calda. As condi¢fes do
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tempo no momento da aplicagéo eram de 34,05 °C, UR% 72 e velocidade do vento de 3,7
km/h.

As avaliacGes de controle de todas as espécies daninhas presentes na area foram
realizadas aos 7, 14 e 21 dias apds a aplicacdo (DAA), por meio de observac@es visuais onde
foram atribuidas notas em porcentagem, sendo 0 (zero) correspondente a auséncia de controle
e 100% correspondente a morte das plantas, de acordo com recomendacfes da Sociedade
Brasileira da Ciéncia das Plantas Daninhas (SBCPD, 1995).

Um dia antes da instalacdo do experimento e 21 DAA, foi realizado levantamento das
principais plantas daninhas predominantes na area. As plantas delimitadas por um gabarito de
0,30 m x 0,30 m foram coletadas integralmente (parte aérea e raiz), identificadas e embaladas
em sacos de papel. Nos dois levantamentos foram feitas coletas de 4 amostras aleatorias na
area total do experimento. As espécies presentes em cada amostra foram contadas, para
determinacdo do numero de individuos e calculo da frequéncia relativa (FR%), que € a
frequéncia absoluta de uma espécie dividida pela soma das frequéncias absolutas de todas as
espécies. As plantas embaladas foram secas em estufa sem circulacdo de ar a 60°C por 72
horas, até obtencdo de peso constante, para determinacdo do peso de matéria seca (MS). As
pesagens da MS foram realizadas em balanca de precisdo com 0,001 g. Os valores médios do
peso de MS foram calculados pelo somatério do peso de MS da espécie em cada amostra
dividido pelo nimero de amostras.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia pelo teste F a 5% de
probabilidade e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5%, com o auxilio do programa
estatistico SISVAR, versao 5.6 (FERREIRA, 2016).

9.3 Experimento 3 - Uso Associado de AlCl; e 2,4-D + picloram no Controle de Ageratum
conyzoides (mentrasto), em Casa de Vegetacao

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de Solos da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), municipio de Seropédica. O
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com quatro repeticdes e
16 tratamentos, em esquema fatorial 4 x 4. Os tratamentos consistiram na combinacdo de 4
concentragdes de AICI; (0, 10, 20 e 40 mM) e 4 doses de 2,4-D + picloram (0; 0,75; 1,5e 3 L
ha™). As caldas foram preparadas em laboratério, conforme metodoligia descrita no Ensaio 1.
O volume de aplicacéo foi equivalente a 200 L ha™.

Vasos com capacidade de 1 L foram prenchidos com substrato de terra retirada da
camada de 0 - 20 cm de um Planossolo (RAMOS et al., 1973) coletado na area experimental
do setor de Grandes Culturas do Departamento de Fitotecnia pertencente a Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Municipio de Seropédica. Os resultado das analises quimica
e fisica do solo séo apresntados na tabela 21.

Tabela 21. Caracteristicas quimicas do solo da area do experimento 3, em duas profundidades
de amostragem.

Prof. S
(cm) Textura Al (H+AI) Ca Mg Na B t T \% m P K
] emol/dm®. .. e, %..... mg/dm®
48 0,2 4,2 34 14 009 51 53 93 550 40 27 74
0-20 Média
46 0,2 47 26 11 009 39 41 86 450 50 14 60
20-40 Média
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Plantas de Ageratum conyzoides (mentrasto) foram obtidas a partir do banco de
sementes presente no solo coletado. Durante 30 dias, apds o preenchimento dos vasos, foi
realizada irrigacdo manual com volume de agua suficiente para manter a umidade do
substrato. O processo de germinacdo de diversas espécies espontaneas ocorreu durante esse
periodo, porém, foram realizadas catacfes manuais para que permanecessem nos vasos apenas
plantas de mentrasto. Um dia antes da aplicacdo dos tratamentos, as plantas de mentrasto
foram selecionadas quanto a uniformidade de altura, sendo deixada uma planta por vaso. As
plantas apresentavam de 3 a 4 pares de folhas totalmente expandidas e altura média de 12 cm.
A aplicagdo das caldas foi realizada utilizando pulverizador costal pressurizado a COs,
equipado com ponta XR Teejet 11005, proporcionando um volume de calda de 200 L ha™ *. As
condig¢Bes do tempo no momento da aplicagcdo eram de 35,05°C, UR% 60 e velocidade do
vento de 2,5 km/h. Durante o periodo de conducdo do experimento, a temperatura dentro da
casa de vegetacdo teve méxima de 35 °C e minima de 20 °C, a UR% esteve em torno de 65%.

As avaliacGes de controle das plantas de mentrasto foram realizadas aos 3, 7, 14 e 21
dias ap06s a aplicacdo (DAA), por meio de observacGes visuais onde foram atribuidas notas em
porcentagem, sendo O (zero) correspondente a auséncia de controle e 100% correspondente a
morte das plantas, de acordo com recomendagOes da Sociedade Brasileira da Ciéncia das
Plantas Daninhas (SBCPD, 1995). Logo apds a ultima avaliacdo, as plantas foram coletadas a
partir da base do caule, embaladas em sacos de papel com identificacdo e levadas para estufa
sem circulacdo de ar a 60 °C por 72 horas, até obtencdo de peso constante. As pesagens da
massa seca de parte aérea (MSPA) foram realizadas em balanga de precisdo com 0,0001 g.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F a 5% de
probabilidade e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5%, com o auxilio do programa
estatistico SISVAR, versao 5.6 (FERREIRA, 2016).

9.4 Experimento 4 - Uso Associado de AICI; e 2,4-D + picloram no Controle de Schinus
Terebinthifolia (aroeira), em Casa de Vegetacao.

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de Solos da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), municipio de Seropédica. O
delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com 3 repeticdes e 9 tratamentos,
em esquema fatorial 3 x 3. Os tratamentos consistiram na combinacdo de 3 concentracdes de
AICI; (0, 10 e 20 mM) e 3 doses de 2,4-D + picloram (0; 0,75 e 1,5 L ha™®). As caldas foram
preparadas em laboratorio, conforme metodologia descrita no Ensaio 1. O volume de calda
para aplicacdo foi de 200 L ha™. As condicBes experimentais foram as mesmas descritas para
0 experimento 2.

Foram utilizadas mudas de Schinus terebinthifolia (aroeira) com 3 meses de idade e
altura média de 46 cm. A mudas foram produzidas a partir de sementes de uma Unica planta
mée. O substrato de cultivo foi feito pela mistura de terra preta, terra vermelha e esterco
bovino curtido, na propor¢cdo 1 x 1 x 1, acondicionado em sacos plasticos pretos nas
dimensdes de 20 cm x 22 cm, com capacidade para 2 L.

A aplicagdo das caldas foi realizada utilizando pulverizador costal pressurizado a CO»,
equipado com ponta XR Teejet 11005, proporcionando um volume de calda de 200 L ha™ *. As
condigdes do tempo no momento da aplicacdo eram de 35,05°C, UR% 60 e velocidade do
vento de 2,5 km/h.

As condicOes experimentais foram as mesmas descritas para o experimento 3. As
avaliacdes de controle das plantas de aroeira foram realizadas aos 3, 7, 14 e 21 dias apos a
aplicacdo (DAA), por meio de observacbes visuais onde foram atribuidas notas em
porcentagem, sendo O (zero) correspondente a auséncia de controle e a nota 100
correspondente a morte das plantas, de acordo com recomendacdes da Sociedade Brasileira da
Ciéncia das Plantas Daninhas (SBCPD, 1995). Logo apds a tltima avaliacéo, as plantas foram
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coletadas a partir da base do caule, embaladas em sacos de papel com identificacdo e levadas
para estufa sem circulacdo de ar a 60 °C por 72 horas até obtencdo de peso constante. A
determinacdo da massa seca de parte aérea (MSPA) foi realizada com o uso de balanca de
precisdo com 0,01 g.

Os dados obtidos foram submetidos & andlise de varidncia pelo teste F a 5% de
probabilidade e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5%, com o auxilio do programa
estatistico SISVAR, versdo 5.6 (FERREIRA, 2016).

10 RESULTADOS

10.1 Ensaio 1. Preparo de Mistura de AICI; + 2,4-D + picloram.

N&o houve variacdo dos valores de pH e de CE das caldas medidos até aos 12 dias
ap6s o preparo das caldas. Na tabela 22 sdo apresentados os valores de F e niveis de
significancia obtidos através da analise de variancia para os valores de pH das caldas. Foi
demonstrado efeito significativo dos fatores concentracbes de AICI;, e doses de 2,4-D +
picloram e da interacdo entre eles.

Tabela 22. Valores de F e niveis de significancia obtido na andlise de varidncia para 0s
valores de pH das caldas.

Fonte de Variagdo Valor de F
Concentragoes de AlCl3 2691,8860**
Doses de 2,4-D + picloram 37,1491**
AICl; x 2,4-D + picloram 91,1508**
CV% 2,32

** significativo em nivel de 1% de probabilidade.

Foram entdo realizados os desdobramentos da interacdo entre concentracdes de AlClze
doses de 2,4-D + picloram, mostrados na tabela 23. As caldas que continham apenas 2,4-D +
picloram apresentaram os maiores valores de pH, sem que houvesse diferenca significativa
entre as médias dos tratamentos com as diferentes doses. E possivel observar que os menores
valores de pH ocorrem quando ha presenca de AICI; na calda. Verifica-se também uma
tendéncia de diminuicdo de pH nas maiores concentracdes do AlCls.

Tabela 23. Desdobramento da interagdo entre concentracéo de AICI; (mM) e doses de 2,4-D
+ picloram (L ha™) para os valores de pH das caldas.

Doses de 2,4-D + picloram (L ha)

AICI5 (MM) 0 0,75 1,5 3
0 4,40 aB 6,27 aA 6,20 aA 6,33 aA
10 3,47 bA 3,20 bB 3,20 bB 3,23bB
20 3,30 bA 3,17 bAB 3,10 beB 3,17 bAB
40 3,13 cA 3,13 bA 3,00 cAB 2,90 cB

As médias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas colunas e letras maiusculas nas linhas ndo
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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De maneira semelhante, foi demonstrado efeito significativo das concentragbes de
AICl3, das doses de 2,4-D + picloram e da interacdo entre eles para os valores de CE. Os
valores estimados de F e niveis de significancia obtidos na analise de variancia da CE das
caldas sdo apresentados na tabela 24.

Tabela 24. Valores de F e nivel de significancia obtido na analise de variancia para os valores
de condutividade elétrica (CE) das caldas (mS cm™).

Fonte de Variacdo Valor de F
ConcentracOes de AICI; 396948,48**
Doses de 2,4-D + picloram 1681,2680**
AICI; x 2,4-D + picloram 598,2472**
CV% 0,44

** significativo em nivel de 1% de probabilidade.

Os valores de CE seguiram a mesma tendéncia dos valores de pH (Tabela 25). Nos
tratamentos contendo apenas 2,4-D + picloram houve aumento do CE conforme incremento
das doses, com diferenca significativa entre as médias. Nos tratamentos contendo AICls,
isolado ou em associacdo com 2,4-D + picloram, pode ser observado que os valores de CE das
caldas foram maiores conforme o aumento das concentraces de AICI;. A combinacdo da
maior concentracdo de AlCl3; (40 mM) com as duas maiores de doses de 2,4-D + picloram (1,5
e 3,0 L ha™) resultaram nos maiores valores de CE. Os valores dos coeficientes de variacdo
(CV%) foram baixos para as analises de pH (2,32%) e CE (0,44%) o que indica alta precisao
experimental (PFIMENTEL-GOMES, 2009).

Tabela 25. Desdobramento da interacdo entre concentracdo de AICI; (mM) e doses de 2,4-
D + picloram (L ha™) para os valores de condutividade elétrica das caldas (mS cm™).

Doses de 2,4-D + picloram (L ha)

AICI3 (mM) 0 0,75 1,5 3
0 0,01 dD 0,39 dC 1,04 dB 1,34 dA
10 2,49 cC 2,76 CB 2,84 cA 2,72 cB
20 4,59 bB 4,63 bB 4,72 bA 4,73 bA
40 8,51 aB 8,53 aB 8,67 aA 8,70 aA

As médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas colunas e letras maiusculas nas linhas ndo
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

10.2 Experimento 2 - Uso Associado de AICI; e 2,4-D + picloram no Controle de Plantas
Daninhas no Campo.

A érea experimental onde foi realizado o experimento, possuia uma populacdo de
plantas daninhas comum para a regido. Na tabela 26 séo expostas as frequéncias relativas
(FR%) e os valores médios dos pesos de matéria seca (MS) das plantas amostradas na
primeira e na segunda avaliagdo na area do experimento, realizadas antes da aplicacdo dos
tratamentos e aos 21 DAA. Observa-se uma maior FR% de gramineas (tiririca, capim
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colonido e grama seda) nas duas avaliagdes, com aumento substancial de seus pesos de MS na
segunda avaliacéo.

Tabela 26. Frequéncia de ocorréncia e peso de matéria seca de plantas daninhas na primeira e
na segunda avaliagdo na area experimental.

12 avaliacéo 2% avaliacdo

Espécie FR% MS (g) FR% MS (9)
Tiririca (Cyperus rotundus) 68,49 20,787 41,45 9,085
Capim colonido (Panicum maximum) 17,54 2,798 31,34 67,48
Grama seda (Cynodon dactylon) 7,0 2,772 19,43 12,952
Soja perene (Neonotonia wightii) 5,73 0,534 5,35 3,42
Carrapicho de carneiro (Acanthosperum
hispidum) 1,24 0,563 1,2 0,097
Leiteiro (Euphorbia heterophylla) 0,0 0,0 1,2 4,04

Na tabela 27 sdo apresentados os valores de F e os niveis de significancia obtidos
através da andlise de variancia dos percentuais de controle de plantas daninhas verificados aos
7, 14 e 21 DAA. Pode ser observado que aos 7 DAA ndo foi encontrado efeito significativo
para concentragOes de AICIs, ocorreu efeito significativo para doses de 2,4-D + picloram e
para a interacao entre concentracdes de AICI; e doses de 2,4-D + picloram. Aos 14 e 21 DAA
foi demonstrado efeito significativo apenas para doses de 2,4-D + picloram.

Tabela 27. Valor de F e nivel de significancia do percentual de controle de plantas daninhas
aos 7, 14 e 21 dias apds a aplicacdo (DAA) de concentracbes de AICI3, doses de 2,4-D +
picloram e da associacdo entre concentragdes de AlCls, e doses de 2,4-D + picloram.

Valor de F
Fonte de Variacédo 7 DAA 14 DAA 21 DAA
Concentragdes de AICI3 1,9855™ 0,6456™ 0,5676™
Doses de 2,4-D + picloram 16,1859** 11,9738** 9,2162**
AICl3 x 2,4-D + picloram 4,1480** 1,5208™ 1,8116™
CV% 32,66 43,2 43,6

**significativo em nivel de 1% de probabilidade; ns ndo significativo em nivel de 5% de
probabilidade.

Quando realizados os desdobramentos dos resultados da avaliagdo realizada aos 7
DAA (Tabela 28), ndo foi verificada diferenca significativa entre as médias dos tratamentos
contendo apenas doses de 2,4-D + picloram nas caldas, porém estes diferiram
significativamente em relacdo a testemunha. Houve diferenga significativa entre as médias
dos tratamentos contendo somente AICI;, sendo que os maiores percentuais de controle
verificados para as caldas com concentracbes de 10 e 40 mM desse produto. Quando
associado ao 2,4-D + picloram, as concentragdes de AICl3 ndo influenciaram
significativamente o percentual de controle das plantas, exceto para a mistura na concentragéo
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de 40 mM com 0,75 L ha™* de 2,4-D + picloram, onde foi verificado o menor percentual de
controle de plantas.

Tabela 28. Desdobramento da interacao entre concentrac6es de AICI3 e doses de 2,4-D +
picloram para o percentual de controle de plantas daninhas aos 7 dias ap6s a aplicagéo.

% de controle
Doses de 2,4-D + picloram (L ha)

AICI5 (mM) 0 0,75 1,5 3,0
0 0,0 cB 57,5 aA 43,75 aA 62,5 aA
10 40,0 abA 40,0 aA 52,5 aA 60,0 aA
20 15,0 bcB 55,0 aA 50,0 aA 70,0 aA
40 55,0 aAB 30,0 aB 65,0 aA 67,5 aA

Meédias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas colunas e letras maiusculas nas linhas ndo
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Como pode ser observado na tabela 29, aos 14 DAA nao foi verificada diferenca
significativa entre as médias dos tratamentos com doses de 2,4-D + picloram, a diferenca
ocorreu apenas em relacao ao tratamento testemunha. Aos 21 DAA, 0s maiores percentuais de
controle ocorreram nos tratamentos com aplicagdo de doses de 0,75 e 3 L ha® de 2,4-D +
picloram.

Tabela 29. Valores médios do percentual de controle de plantas daninhas aos 14 e 21 dias
apos a aplicacdo (DAA) em funcédo de doses de 2,4-D + picloram.

Doses de % de controle
2,4-D + picloram
(L ha™) 14 DAA 21 DAA
0 21,88 b 28,75 ¢
0,75 43,75 a 53,13 ab
15 44,38 a 44,38 bc
3 60,63 a 66,88 a
CV% 43,1 43,6

Médias seguidas pelas mesmas letras minasculas nas colunas e letras maitsculas nas linhas ndo
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

10.3 Experimento 3 - Uso Associado de AICI; e 2,4-D + picloram no Controle de
Ageratum conyzoides (mentrasto)

A analise de variancia deste experimento (Tabela 30) revelou efeitos significativos dos
fatores concentracdes de AICI3, doses de 2,4-D + picloram e da interacdo entre eles para as
avaliacOes do percentual de controle de plantas de mentrasto realizadas aos 3, 7 e 14 DAA.
Aos 21 DAA ndo foi revelado efeito significativo apenas para concentracdes de AlCls.
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Tabela 30. Valor de F e nivel de significancia do percentual de controle de Ageratum
conyzoides aos 3, 7, 14 e 21 dias apo6s a aplicacdo (DAA) de concentracdes de AICI3, doses de
2,4-D + picloram e da associacgao entre concentragdes de AICl3, e doses de 2,4-D + picloram.

Valor de F
Fonte de Variacéo 3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA
Concentragdes de AlCI3 5,436** 20,823** 6,02** 1,668™
Doses de 2,4-D + picloram 253,846** 444,704** 817,715** 735,528**
AICI; x 2,4-D + picloram 3,031** 3,575** 6,62** 4 557**
CV% 16,2 11,1 9,3 9,8

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade, ™ néo significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Na tabela 31 sdo apresentados os resultados da interacéo entre concentragdes de AlCl;
e doses de 2,4-D + picloram no percentual de controle de plantas de mentrasto, aos 3 DAA
dos tratamentos. O percentual de controle foi nulo nos tratamentos somente com AICl3,
independente da concentracdo. Para as médias dos percentuais de controle referentes aos
tratamentos com doses de 2,4-D + picloram ndo foram reveladas diferencas significativas,
diferindo apenas da testemunha. Observa-se que entre as médias dos tratamentos com a
mistura destes dois produtos a diferenga significativa ocorreu apenas em relacdo aos
tratamentos com a mistura da dose de 40 mM de AICIl; com 0,75 e 1,5 L ha? de 2,4-D +
picloram, onde foram verificados os menores percentuais de controle das plantas.

Tabela 31. Desdobramento da interacdo entre concentracdes de AICI3 e doses de 2,4-D +
picloram para o percentual de controle de Ageratum conyzoides aos 3 dias apds a aplicacao.

% de controle
Doses de 2,4-D + picloram (L ha™)

AICI; (mM) 0 0,75 1,5 3
0 0aB 45,0 aA 47,5 aA 50,0 aA
10 0aB 45,0 aA 46,25 aA 47,5 aA
20 0aB 46,25 aA 50,0 aA 45,0 aA
40 0aC 37,5aB 30,0 bB 50,0 aA

Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Na tabela 32 sdo apresentados os resultados das avaliagOes realizadas aos 7 DAA. Em
relacdo aos tratamentos contendo somente AICl; na calda de aplicacdo, foi verificado um
pequeno percentual de controle das plantas com diferenca significativa entre as médias.
Nesses tratamentos 0s maiores percentuais de controle foram observados nas concentracées de
10 e 20 mM de AICl3. Com excecdo do tratamento contendo apenas 40 mM de AICls;, para
todos os demais tratamentos foi verificada diferenca significativa em relacdo a testemunha. As
médias dos tratamentos somente com 2,4-D + picloram ndo apresentaram diferengas
significativas entre si. Verifica-se que as médias dos tratamentos onde ha associacdo entre
concentragfes de AICI; e doses de 2,4-D + picloram foram, na maioria, superiores as dos
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tratamentos com o uso isolado desses produtos. Exceto para as combinagdes de 40 mM de
AICIl; com as doses de 0,75 e 1,5 L ha™ de 2,4-D + picloram, onde as médias ndo diferiram
significativamente dos tratamentos contendo apenas essas doses de 2,4-D + picloram.

Tabela 32. Desdobramento da interacdo entre concentracGes de AICl3 e doses de 2,4-D +
picloram para o percentual de controle de Ageratum conyzoides aos 7 dias apds a aplicacao.

% de controle
Doses de 2,4-D + picloram (L ha®)

AICI; (mM) 0 0,75 1,5 3
0 0,0 bB 50,0 bA 53,75 bA 52,5 bA
10 10,0 aB 58,75 abA 65,0 aA 66,25 aA
20 11,25 abB 65,0 aA 67,5 aA 65,0 aA
40 2,5 bC 61,25 bA 47,5 bB 67,5 aA

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas colunas e mailsculas nas linhas ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A analise dos dados obtidos na avaliacdo realizada aos 14 DAA, apresentados na
tabela 33, revelou que o AICI; utilizado isoladamente néo teve efeito no controle das plantas
de mentrasto, independente da concentracdo presente na calda de aplicacdo. Os tratamentos
com aplicacdo de 2,4-D + picloram, nas doses 0,75, 1,5 e 3,0 L ha™, resultaram em médias de
controle préximas a 75%, ndo ocorrendo diferenca significativa entre essas médias. Com
relacdo aos tratamentos realizados pela combinacéo de concentragfes de AICI; com doses de
2,4-D + picloram, foram verificadas diferencas significativas entre as médias. A mistura de 40
mM de AICI; com 1,5 L ha de 2,4-D + picloram resultou no menor percentual de controle.
Valores percentuais de controle superiores a 90% foram observados nos tratamentos com as
combinacdes de 10 mM com 1,5 L ha™*, 20 mM com 0,75 L ha™* e 40 mM com 1,5 L ha™, de
AICl; e 2,4-D + picloram, respectivamente.

Tabela 33. Desdobramento da interacdo entre concentracdes de AICI3 e doses de 2,4-D +
picloram para o percentual de controle de Ageratum conyzoides aos 14 dias ap6s a aplicacgéo.

% de controle
Doses de 2,4-D + picloram (L ha™)

AICI; (mM) 0 0,75 1,5 3
0 0aB 75,0 bA 77,5 bA 75,0 bA
10 0aB 81,25 abA 90,0 aA 83,75 abA
20 0aB 90,0 aA 85,0 abA 81,25 bA
40 0aD 80,0 abB 65,0 cC 92,5 aA

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas colunas e mailsculas nas linhas ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Na ultima avaliacéo realizada aos 21 DAA, o desdobramento das interagGes entre os
fatores, apresentado na tabela 34, revelou que os resultados dos tratamentos contendo apenas
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doses de AICI; ndo diferiram do tratamento testemunha. As médias dos tratamentos com
apenas doses de 2,4-D + picloram ndo diferiram significativamente entre si, apenas em
relacdo a testemunha. As combinacdes das doses AICI; com 0,75 L ha™ de 2,4-D + picloram
ndo resultaram em diferencas significativas entre as médias dos percentuais de controle das
plantas de mentrasto. Nos tratamentos com a dose de 1,5 L ha™* de 2,4-D + picloram, amistura
com 40 mM de AICI; resultou no menor percentual de controle. Quando utilizada dose de 3 L
ha® de 2,4-D + picloram, ocorreu diferenca significativa entre as médias dos tratamentos com
a mistura das doses de AICl;. As maiores médias dos percentuais de controle das plantas
foram verificadas nos tratamentos com a mistura de 10 mM de AICI; com as doses de 1,5 e 3
L ha'' de 2,4-D + picloram, também para 40 mM de AICI;com 3 L ha™ de 2,4-D + picloram.

Tabela 34. Desdobramento da interacdo entre concentracdes de AICIl; e doses de 2,4-D +
picloram para o percentual de controle de Ageratum conyzoides aos 21 dias ap6s a aplicacgéo.

% de controle

Doses de 2,4-D + picloram (L ha™)

AICI5 (mM) 0 0,75 1,5 3
0 0aB 85,0 aA 91,25 aA 85,0 bA
10 0aC 83,75 aB 93,75 aAB 98,75 aA
20 0aB 91,25 aA 87,5 aA 86,25 bA
40 0aC 89,0 aA 71,25 bB 96,25 abA

Médias seguidas pelas mesmas letras minudsculas nas colunas e mailsculas nas linhas ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Os resultados da analise de variancia para os dados de massa seca de parte aérea
(MSPA) demonstraram efeito significativo das doses de 2,4-D + picloram e da interacdo entre
concentragOes de AICI; e doses de 2,4-D + picloram (Tabela 35).

Tabela 35. Valor de F e nivel de significancia da massa seca de parte aérea (MSPA) de
Ageratum conyzoides em funcdo de concentracdes de AICI3, doses de 2,4-D + picloram e da
associacéo entre concentragdes de AICls, e doses de 2,4-D + picloram.

Fonte de Variagédo MSPA
Concentracdes de AlCI3 2,461™
Doses de 2,4-D + picloram 12,358**
AICI; x 2,4-D + picloram 2,647*
CV% 57,27

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade, *significativo ao nivel de 5% de probabilidade ™ ndo
significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Na tabela 36 sdo apresentados os resultados da interacdo entre concentragdes de AICI3
e doses de 2,4-D + picloram para a MSPA das plantas. Observa-se que 0s tratamentos apenas
com AICI3, nas 3 concentragdes utilizadas, resultaram em menores valores de MSPA em
relagdo ao tratamento testemunha, com diferenca significativa entre as medias. As médias dos
tratamentos apenas com doses de 2,4-D + picloram ndo diferiram significativamente entre si,
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diferindo apenas da testemunha. O menor valor de MSPA foi encontrado no tratamento com a
mistura de 10 mM de AICI; com 3 L ha™ de 2,4-D + picloram. O aspecto visual das plantas de
mentrasto observado aos 21 DAA é apresentado na figura 4.

Tabela 36. Desdobramento da interacdo entre concentracdes de AICl; e doses de 2,4-D +
picloram na massa seca de parte aérea (MSPA) de Ageratum conyzoides.

MSPA (9)
Doses de 2,4-D + picloram (L ha)
AICI5 (mM) 0 0,75 15 3
0 2,46 aA 0,79 aB 0,54 aB 0,49 aB
10 1,07 bA 0,92 aAB 0,39 aAB 0,08 aB
20 1,06 bA 0,51 aA 0,92 aA 0,79 aA
40 1,36 bA 0,89 aA 0,96 aA 0,57 aA

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas colunas e mailsculas nas linhas ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

10.4 Uso Associado de AICI; e 2,4-D + picloram no Controle de Schinus Terebinthifolia
(aroeira), em Casa de Vegetagdo

Na tabela 37 sdo apresentados os valores de F e os niveis de significancia obtidos
através da andlise de variancia dos percentuais de controle de plantas de aroeira verificados
aos 3, 7, 14 e 21 DAA. Ocorreu efeito significativo, ao nivel de 1% de probabilidade, para
concentracdes de AICI3, doses de 2,4-D + picloram e a interacdo entre estes fatores, nos
quatro periodos de avalicdo.

Tabela 37. Valor de F e nivel de significancia do percentual de controle de aroeira aos 3, 7,
14 e 21 dias apos a aplicacdo (DAA) de concentracdes de AICI3, doses de 2,4-D + picloram e
da associacéo entre concentragdes de AlCls, e doses de 2,4-D + picloram.

Valor de F
Fonte de Variagédo 3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA
Concentracdes de AICI3 55,286** 23,515** 18,619** 227,433**
Doses de 2,4-D + picloram 201,857**  144,455** 136,371**  1549,262**
AICl3x 2,4-D + picloram 14,143** 5,827** 8,054** 116,716**
CV% 18,3 21,2 21,7 59

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Os resultados da avaliacdo realizada aos 3 DAA, apresentados na tabela 38, revelaram
que as concentracOes de AlCI; aplicadas isoladamente ndo resultaram em valores percentuais
de controle das plantas de aroeira, ndo sendo verificada diferenca significativa em relacéo ao
tratamento testemunha. As médias dos tratamentos contendo somente 2,4-D + picloram néo
diferiram significativamente entre si, apenas em relagdo a testemunha. As dos tratamentos
com a mistura de AICI; e 2,4-D + picloram foram inferiores as dos tratamentos apenas com
2,4-D + picloram, apresentando diferencas significativas.
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Tabela 38. Desdobramento da interacdo entre concentracGes de AICl3 e doses de 2,4-D +
picloram para o percentual de controle de aroeira aos 3 dias apds a aplicacao.

% de controle
Doses de 2,4-D + picloram (L ha)

AICI3 (mM) 0 0,75 1,5
0 0,0 aB 30,0 aA 33,3 aA
10 0,0 aB 13,3 bA 15,0 bA
20 0,0aB 16,7 bA 16,7 bA

Médias seguidas pelas mesmas letras minudsculas nas colunas e maiusculas nas linhas ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Os resultados obtidos na avaliacdo realizada aos 7 DAA (Tabela 39) foram
semelhantes aos da avaliagdo realizada aos 3 DAA. Verifica-se um pequeno valor percentual
de controle referente ao tratamento com a concentracdo de 40 mM de AICI3, no entanto, sem
diferenca significativa em relacdo ao tratamento testemunha. Na dose de 1,5 L ha™ de 2,4-D +
picloram, a mistura com 10 mM de AICI; resultou em menor percentual de controle.

Tabela 39. Desdobramento da interacdo entre concentrac6es de AICI3 e doses de 2,4-D +
picloram para o percentual de controle de aroeira aos 7 dias apds a aplicaco.

% de controle
Doses de 2,4-D + picloram (L ha™)

AICI; (mM) 0 0,75 1,5
0 0,0aB 30,0 aA 35,0 aA
10 0,0aB 12,7 bA 18,7 cA
20 1,66 aB 23,3 bA 27,3 bA

Médias seguidas pelas mesmas letras minasculas nas colunas e maitsculas nas linhas nao diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Na avaliagdo realizada aos 14 DAA, o tratamento com 1,5 L ha™ de 2,4-D + picloram
e sem adicdo de AICI; apresentou o maior percentual de controle das plantas de aroeira,
diferindo significativamente dos demais tratamentos (Tabela 40). Nos tratamentos com
associacdo de doses de AICI3; ocorreu menor percentual de controle das plantas.
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Tabela 40. Desdobramento da interacdo entre concentracGes de AICl3 e doses de 2,4-D +
picloram para o percentual de controle de aroeira aos 14 dias ap6s a aplicacao.

% de controle
Doses de 2,4-D + picloram (L ha)

AICI3 (mM) 0 0,75 15
0 0,0 aC 40,0 aB 63,3 aA
10 3,3aB 20,0 bA 31,7 bA
20 37aB 30,0 bA 41,7 bA

Médias seguidas pelas mesmas letras minudsculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Os resultados da avaliacdo realizada aos 21 DAA (Tabela 41) revelaram que 0s
tratamentos contendo apenas AICI3 resultaram em um pequeno percentual de controle, igual
nas concentracdes de 10 e 20 mM, que diferiram significativamente do tratamento
testemunha. O maior valor percentual de controle foi verificado para o tratamento com 1,5 L
ha™ de 2,4-D + picloram, que diferiu significativamente dos demais tratamentos. As médias
dos tratamentos com a mistura de AICI; e 2,4-D + picloram foram inferiores as dos
tratamentos apenas com 2,4-D + picloram, independente das doses.

Tabela 41. Desdobramento da interacdo entre concentrac6es de AICl3 e doses de 2,4-D +
picloram para o percentual de controle de aroeira aos 21 dias ap6s a aplicacgéo.

% de controle
Doses de 2,4-D + picloram (L ha™)

AICI; (mM) 0 0,75 15
0 0,0 bC 70,0 aB 92,0 aA
10 10,0 aC 30,0 cB 48,3 cA
20 10,0 aC 45,0 bB 70,0 bA

Médias seguidas pelas mesmas letras minasculas nas colunas e maitsculas nas linhas nao diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A anélise de variancia dos dados obtidos para MSPA das plantas de aroeira revelou
efeito significativo apenas para doses de 2,4-D + picloram (Tabela 42).
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Tabela 42. Valor de F e nivel de significancia da massa seca de parte aérea (MSPA) de
aroeira em funcdo de concentracGes de AICI3, doses de 2,4-D + picloram e da associagédo
entre concentragOes de AlCl3, e doses de 2,4-D + picloram.

Fonte de Variacdo Valor de F
Concentragdes de Al 3,268"™
Doses de 2,4-D + picloram 43,274**
Al x 2,4-D + picloram 0,738™
CV% 23,21

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade, ™ ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Os dados apresentados na tabela 43 demonstram que n&o houve diferenca significativa
entre as médias de peso de MSPA das plantas de aroeira nos tratamentos com doses de 0,75 e
1,5 ha! de 2,4-D + picloram. As médias desses tratamentos foram inferiores as do tratamento
testemunha, com diferenca significativa.

Tabela 43. Valores médios de massa seca de parte aérea (MSPA) de plantas de aroeira em
funcéo de doses de 2,4-D + picloram.

Doses de 2,4-D + picloram (L ha™) MSPA (g)
0.0 19,30 a
0.75 9,03b
1,5 8,18 b

Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

11 DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho foram discutidos em termos das interacdes de AICI; com
2,4-D + picloram (parametros quimicos) e de suas aplicacdes fitotécnicas no controle ou
inibicdo do crescimento vegetal. A acdo tdxica do Al pela aplicacdo na parte areas das plantas
tambem foi discutida.

A avaliagdo quimica da calda composta pela mistura de AICI; (has concentragdes de 0,
10, 20 e 40 mM) e 2,4-D + picloram (doses de 0, 0,75, 1,5 e 3 L ha™) demonstrou que
conforme o incremento das concentragcdes de Al ocorreu diminuicdo dos valores de pH e
aumento da CE das caldas. As moléculas dos herbicidas apresentam caracteristicas que
possibilitam rea¢fes quimicas com os componentes da calda de aplicagdo. A hidrélise do
AIClI; pode ser um motivo para reducdo do pH das caldas. Sua hidrélise parcial na presenca de
agua forma &cido cloridrico e/ou cloreto de hidrogénio, tornando a solucéo bastante acida. A
CE e 0 pH estdo relacionados com a atividade de ions livres. Em geral, ha correlacéo entre os
valores de CE e de pH, como verificado neste trabalho (CHAVES et al., 2015), especialmente
em solugdes de baixa forga idnica.

O pH é um dos principais fatores que interferem na eficacia de determinados produtos
herbicidas. Segundo Cunha et al. (2017), alguns herbicidas — os considerados iénicos -
apresentam maior eficiéncia quando ha redugdo do pH da solucdo. Herbicidas dissolvidos em
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caldas com valores reduzidos de pH sdo absorvidos com maior facilidade pelas plantas devido
a reducdo da dissociacdo de suas moléculas. Wanamarta e Penner (1989) relataram maior
eficiéncia do 2,4-D quando em solucdes acidas. Além disso, ha relatos que o pH mais acido
favorece a absorcdo dos agentes quimicos aplicados nas folhas (QUEIROZ et al., 2008).
Carlson e Burnside (1984) descreveram que a adi¢do de &cido sulfurico a calda permite a
reducdo da dose do herbicida glyphosate devido a maior eficiéncia obtida pela reducédo do pH.
Além disso, valores elevados de CE indicam a presenca de ions e pode influenciar
positivamente na eficacia biolégica do produto (RHEINHEIMER e SOUZA, 2000). No
entanto, dependendo do pH e dos componentes quimicos da solucéo, as moléculas herbicidas
podem ficar disponiveis para reagir com outros elementos, formando conjugados menos
ativos (AMARANTE JUNIOR et al., 2002; SILVA et al.,, 2007). Nao foi objetivo desde
trabalho estudar essas possiveis reacdes.

O pKa e o Kow sdo as principais caracteristicas quimicas das moléculas herbicidas
que influenciam sua acéo na planta, elas séo relacionadas, ou influenciadas, pelos valores de
pH da calda. O pKa representam a tendéncia de ionizacdo em uma determinada faixa de
valores de pH. Assim sendo, o pKa é o valor de pH no qual metade das moléculas esta
ionizada e metade ndo estd; as formas ionizadas tém comportamento distinto das nédo
ionizadas (REGITANO et al., 2006).

Os valores de pKa do 2,4-D e do picloram séo préximos, 2,64 e 2,3, respectivamente
(SILVA et al., 2007). Quando o pH da solucdo € menor que o pKa do produto quimico, ocorre
maior concentracdo das formas n&do dissociadas (moleculares ou neutras) em relagdo a
concentracdo das formas dissociadas (ionizadas ou aniénicas) (OLIVEIRA e BRIGHENTI,
2011). Em valores de pH extremamente acido ha diminuigdo da solubilidade do herbicida em
funcdo da formacdo da espécie ndo dissociada (AMARANTE JUNIOR et al., 2002). Os
menores valores de pH encontrados neste trabalho estiveram na faixa entre 3,30 e 2,90 nas
caldas preparadas pela mistura de AICl3, e 2,4-D + picloram, superiores aos valores de pKa
das moléculas herbicidas, portanto as moléculas dos herbicidas devem ter ficado
majoritariamente na forma ionizada, disponiveis para provocar efeito fitotoxico.

No experimento 2, realizado em condicGes de campo verificou-se, aos 7 DAA dos
tratamentos, percentuais significativos de controle de plantas daninhas com a aplicacéo
isolada de AICI; Nas avaliagOes seguintes, aos 14 e 21 DAA, apenas 0s tratamentos contendo
2,4-D + picloram de forma isolada na calda resultaram em percentuais de controle
significativos. Com estes resultados, pode-se inferir que nos primeiros DAA as plantas
sofreram efeito toxico do Al, da acidez da calda, com valores de pH entre 3,47 e 3,13, ou
dessas duas condi¢des conjuntamente, e que em seguida ocorreu uma recuperagao ou
adaptacdo das plantas. S8o raras as informacdes sobre aplicacdo de Al em parte aérea de
plantas. Alguns estudos relacionados aos efeitos de chuvas acidas sobre o desenvolvimento
vegetal utilizaram solucdes acidas com concentracdes de Al na &gua de irrigagdo, porém os
resultados relatados apenas indicaram efeitos das concentragbes de H* na éagua, sem
conclusdes sobre efeitos de toxicidade do Al (HAHN e MARSCHNER, 1998; KREUTZER e
WEISS, 1998).

No experimento 2, o maior percentual de controle foi de 66,88% verificado no
tratamento com a maior dose de 2,4-D + picloram (3 L ha™), aos 21 DAA. Os baixos valores
de controle podem estar relacionados, em parte, a altura das plantas de capim colonido
presentes na area no dia da aplicacdo dos tratamentos, causando um efeito “guarda-chuva”,
como descrito por Brigheti et al. (2002) e Freitas et al. (2007). Isto pode ter dificultado o
contato da calda com as folhas das plantas que estavam proximas ao colonido. O intenso
crescimento dessa espécie durante o periodo de conducdo do experimento, que pode ser
verificado através dos dados da tabela 25, também dificultou a avaliacdo aos 21 DAA. Outro
fator importante foram as condigdes meteorologicas de baixa precipitacdo e altas
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temperaturas, observadas logo apds a aplicacdo dos tratamentos e durante o periodo de
conducéo do experimento (Figuras 7 e 8), o que pode desfavorecer a absorcao e transporte das
moléculas herbicidas nos tecidos vegetais, por se tratarem de herbicidas sistémicos
(OLIVEIRA JUNIOR, 2011).

A avaliacdo do controle das plantas em campo, conforme exposto, apresentou
dificuldades ou limitacGes devido a impossibilidade de controle de condicBes bidticas e
abidticas que potencialmente podem interferir nos resultados experimentais. Sendo assim, 0s
experimentos 3 e 4 foram conduzidos em casa de vegetacdo com relativo controle de
temperatura e UR%, além de irrigacdo diaria. As plantas de mentrasto e de aroeira utilizadas
nesses experimentos estavam em estadio de desenvolvimento vegetativo, o que facilita a
translocacéo e a eficiéncia do 2,4-D + picloram (SILVA et al., 2007).

No experimento 3, aos 7 DAA, as plantas de mentrasto apresentaram sintomas de
toxicidade nos tratamentos somente com concentragcbes de AICI; na calda, resultando em
baixos, porém significativos, percentuais de controle. Os sintomas foram observados nas
folhas mais jovens e no &pice, que se apresentaram ligeiramente enrugados e encarquilhados.
Sintomas como esses foram relatados por Alves et al. (1990) ao estudarem efeitos de chuva
acida simulada em plantas de soja, os autores atribuiram a toxicidade a acdo do &cido
sulfarico. Aos 14 e aos 21 DAA estes sintomas ndo foram mais observados, indicando uma
recuperacdo das plantas. Apesar dessa possivel recuperacao, os resultados da anélise de massa
seca de parte aérea (MSPA) revelaram que as médias desses tratamentos foram inferiores as
médias do tratamento testemunha. As plantas de mentrasto que receberam aplicacdo de
concentracgdes isoladas de AICI3 tiveram menor desenvolvimento de parte aérea em relacéo as
plantas do tratamento testemunha. E importante destacar que as plantas do tratamento
testemunha chegaram ao estddio de florescimento e as plantas tratadas com AICl;
permaneceram em estadio vegetativo.

No experimento 3, o tratamento com a mistura da dose de 40 mM de AICI; com 1,5 L
ha' de 2,4-D + picloram resultou nos menores percentuais de controle das plantas de
mentrasto, nos 4 periodos de avaliacdo. Essa calda teve valor de pH = 3,0 e CE = 8,67 mScm’
! O pH dessa calda foi um pouco inferior ao das caldas com menor dose do herbicida,
podendo ter ocorrido uma diminuigéo de sua solubilidade em funcdo de uma maior formacao
de espécies ndo dissociadas das moléculas de 2,4-D e de picloram (AMARANTE JUNIOR et
al., 2002). Adicionalmente, o picloram possui menor solubilidade em agua em valores de pH
mais acidos (BRITISH CROP PROTECTION COUNCIL, 1994). Estima-se entdo que a
concentracdo de 40 mM de AICI; foi excessiva para a mistura com a dose de 1,5 L ha™ de 2,4-
D + picloram afetando negativamente sua eficiéncia de controle de plantas de mentrasto.

Os resultados do experimento 3, obtidos na dltima avaliacdo realizada aos 21 DAA
dos tratamentos, revelaram os tratamentos com a mistura de 10 mM de AICI; com as doses de
1,5e 3 L ha’de 2,4-D + picloram, 20 mM de AICl;com 0,75 L ha™ de 2,4-D + picloram e 40
mM de AICI; com 3 L ha de 2,4-D + picloram resultaram em percentuais de controle acima
de 90%, considera-se que estes tratamentos ofereceram controle eficiente das plantas de
mentrasto (FRANS e TALBERT, 1977). Silva et al. (2014) relataram que a aplicacdo de 1,5 L
ha’ de 2,4-D resultou em 48,75% de controle de plantas de mentrasto aos 21 DAA, em
tratamento com a mistura de 1,5 de 2,4-D + 2,5 L ha™ de glyphosate o controle foi de 96,75%,
no mesmo periodo de avaliagéo.

No experimento 4, o percentual de controle das plantas de aroeira foi menos
influenciado pelas interacdes das concentracdes de AICI3 com as doses de 2,4-D + picloram.
Em todas as avaliagdes 0s maiores percentuais de controle ocorreram nos tratamentos com a
aplicacdo isolada de 2,4-D + picloram. A dose de 1,5 L ha™ de 2,4-D + picloram foi eficaz
para controlar plantas de aroeira. Aos 21 DAA, foram observados sintomas de toxidez nas
plantas que receberam tratamento com concentracdes isoladas de AIClz. Esses sintomas foram
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enrugamento e necrose foliar, observados nas folhas mais jovens, e encarquilhamento dos
apices. Por se tratar de uma espécie arborea, o tempo de avaliacdo pode néo ter sido suficiente
para verificar possiveis efeitos do Al no desenvolvimento das plantas de aroeira. A figura 14
mostra os sintomas de intoxicacdo do Al no apice de uma planta de aroeira que recebeu o0
tratamento com a concentragdo de 20 mM de AICls.

Figura 14. A - Tratamento testemunha. B - Sintomas de intoxicagdo em planta de aroeira aos
21 dias apos a aplicacdo de 20 mM de AICI; na parte aérea da planta (—p

As moléculas de agua que circundam o AICI; (formula AlCl3 6H,0) podem sofrer
dissociacdo ou serem substituidas por ligantes OH™ dependendo do pH da solucdo (BRATBY,
2006). Em valores de pH em torno de 4,5 a dissociacéo dos fons AICI; ir4 liberar o Al*® na
solucdo, que é a sua forma mais toxica (KISNIERIENE e LAPEIKAITE, 2015). Em
contraste, o Al precipitado ou quelatado em compostos organicos ndo é toxico para plantas
(NOGUEIROL et al., 2015). As interacdes entre os ions Al e radicais anidnicos, além do OH",
ocorre por meio de pareamento ibnico ou complexacdo, assim, com a reducédo de cargas deste
ion ocorre também atenuacdo de sua atividade fitotoxica (ROSSIELLO e JACOB NETO,
2006). Segundo Amarante Junior et al. (2002), em pH aproximadamente igual a 4,0 tém-se
em torno de 90% das moléculas de 2,4-D na forma dissociada, o que aumenta a polaridade do
composto e sua solubilidade na agua. A forma dissociada do 2,4-D é negativamente carregada
(AMARANTE JUNIOR et al., 2002) podendo ligar-se ao AI** livre na solugéo. Nos
tratamentos contendo somente AICI; nas caldas ha maior possibilidade de manifestacdo da
toxicidade do Al devido a auséncia de ligantes na solugdo. Contudo, as concentra¢Ges de Al
utilizadas nos experimentos podem nao ter sido suficientes para uma maior intensidade do
efeito toxico deste ion.

A maior eficiéncia do controle de plantas de mentrasto promovida pela interacdo do
AICI; com o 2,4-D + picloram pode ser um indicativo de possibilidade de uso de menores
doses de herbicidas no controle de plantas. A diminuicdo das doses de herbicidas, além do
efeito direto no custo do manejo, pode gerar beneficios pela diminuicdo de danos ambientais.
O indice de risco ambiental (Environmental Risk Index — ERI), proposto por Alister e Kogan
(2006), considera cinco fatores de impacto: a persisténcia do herbicida no solo, o potencial de
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lixiviacdo, a volatilidade, o perfil toxicologico do composto e a dose de aplicacdo. Assim, a
diminuicdo da dose tem relacdo direta com a diminui¢do do ERI.

12 CONCLUSOES

e O AICI; misturado a calda de 2,4-D + picloram provocou a redugdo do pH e aumento
da condutividade elétrica da calda.

e A calda preparada pela mistura de 20 mM de AICI3 com 0,75 L ha™ de 2,4-D +
picloram resultou em controle eficiente de plantas de mentrasto. Este resultado indica
que o AICI; aumentou a eficiéncia de controle do herbicida aplicado nesta dose.

e AICI; aplicado de forma isolada inibe o desenvolvimento de plantas de mentrasto, sem
provocar a morte das plantas.
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CAPITULO I11

INIBIDORES DE CRESCIMENTO PARA O CONTROLE DE
BROTACOES APOS PODA EM Bauhinia sp., Inga sp. E Mimosa
caesalpiniifolia

RESUMO

As podas realizadas nas arvores urbanas devem ser adequadas a manutencgdo da sanidade vegetal,
além de diminuir o potencial de interferéncia dos galhos em redes de distribuicdo de energia
elétrica e em outros equipamentos, ou construgdes, de maneira a evitar prejuizos econémicos e
riscos a populacdo. O uso de inibidores de crescimento aplicados apds a poda, diretamente na
area do corte, tem sido avaliado para controlar o surgimento de brotacBes. Nesse sentido, o
objetivo deste trabalho foi avaliar o desenvolvimento e o crescimento de brotagdes surgidas
apos a poda em funcdo de diferentes tipos de corte e aplicacdo de AICl3, 2,4-D + picloram e
da mistura de AICI; com 2,4-D + picloram na regido do corte. Foram realizados trés
experimentos, em condicGes de campo, com arvores adultas de Bauhinia sp. (pata-de-vaca),
Inga sp. (ingd) e Mimosa caesalpiniifolia (sabid). Em todos os experimentos, foram realizadas
avaliacbes periddicas do nUmero, comprimento e didmetro de brotagdes. Também foi
avaliado, através de bioensaio, o efeito residual no solo apds o uso de AICIl; e 2,4-D +
picloram aplicados na parte aérea das plantas de inga. Os resultados indicaram que o tipo de
corte rente sem aplicacdo de produtos quimicos foi suficiente para diminuir o surgimento de
brotagcbes em pata-de-vaca. A mistura de 60 mM de AICI; com 2,4-D + picloram a 1% foi
eficiente para inibir o crescimento e desenvolvimento de brotacdes em ingd, sem ocorréncia
de efeitos residuais no solo. A solucdo de 2,4-D + picloram a 1% foi eficiente para inibir o
crescimento e desenvolvimento de brotacGes em sabia.

ABSTRACT

Pruning in urban trees should be adequate to maintain plant health, as well as reduce the
potential for interference from branches in electricity distribution networks and other
equipment or buildings, in order to avoid economic losses and risks to the population. The use
of growth inhibitors applied after pruning, directly in the cutting area, has been evaluated to
control the emergence of shoots. In this sense, the objective of this work was to evaluate the
development and growth of sprouts after pruning due to different types of cutting and
application of AICl3, 2,4-D + picloram and the mixture of AlCI3 with 2,4-D + picloram in the
cut region. Three experiments were carried out, under field conditions, with adult Bauhinia
sp., Inga sp. and Mimosa caesalpiniifolia. In all experiments, periodic evaluations of the
number, length and diameter of shoots were carried out. The residual effect on the soil after
the use of AICIl; and 2,4-D + picloram applied to the aerial part of the Inga sp. plants was also
assessed by bioassay. The results indicated that the type of cutting without chemical
application was sufficient to reduce the appearance of sprouts in Bauhinia sp. The mixture of
60 mM AICIl; with 2,4-D + picloram at 1% was efficient to inhibit the growth and
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development of Inga sp. sprouts without occurrence of residual effects in the soil. The
solution of 2,4-D + picloram at 1% was sufficient to inhibit the growth and development of
sprouts in M. caesalpiniifolia.

13 INTRODUCAO

As podas em arvores geralmente sdo realizadas tendo objetivos como o0 aumento da
producdo de frutos (DEJONG et al., 2012; GONCALVES et al., 2014), a conducdo do
crescimento para a melhoria da qualidade da madeira (NEILSEN e PINKARD, 2003; TAKIYA
et al., 2009;) a valorizacdo ornamental e a adequacdo do fuste e da copa ao mobiliério urbano
(RAIMBAULT e TANGUY, 1993; LEMOS et al., 2016). As técnicas atualmente difundidas e
aplicadas foram essencialmente resultantes de conhecimentos cléssicos desenvolvidos nas areas
de horticultura e fruticultura (RAIMBAULT et al., 1995). No entanto, adicionalmente, as podas
realizadas nas arvores que compfe a paisagem urbana devem ser adequadas a manutencdo da
sanidade vegetal, além da diminuicdo do potencial de interferéncia dos galhos em redes de
distribuicdo de energia elétrica e em outros equipamentos, ou construgdes, que podem ocasionar
prejuizos ou riscos a populacao.

O uso de inibidores de crescimento tem sido avaliado para controlar o surgimento de
brotacdes ap6s a poda ou decepa de arvores. A mistura dos herbicidas 2,4-D e picloram €
utilizada para essas finalidades, com comprovada eficiéncia de agdo (CARMONA, 2001;
FERRELL, 2010; CALDEIRA et al., 2012; POLESE, 2013; LEMOS, 2015). Porém, essas
moléculas apresentam alto potencial de contaminagdo ambiental e efeitos residuais no solo, nao
sendo permitido o uso em areas urbanas (AMARANTE JUNIOR, 2002; CHEN et al., 2010).
Em estudos recentes o elemento quimico Al foi testado como possivel inibidor de crescimento
em aplicacdo na parte aérea de plantas (POLESE, 2013; LEMOS et al., 2016). Sabe-se que esse
elemento, dependendo de sua concentracdo e forma ibnica, é altamente toxico para as plantas. O
AI®** pode interferir no alongamento e na divis&o celular por potenciais de ligagdo na estrutura
da parede celular, na superficie da membrana plasmatica, podendo afetar também o nicleo
celular, interferindo assim no crescimento vegetal (FOY et al., 1978; KOCHIAN, 1995;
BARCELO e POSCHENRIEDER, 2002).

Os experimentos deste capitulo 111 foram realizados dando continuidade as metodologias
desenvolvidas no Laboratério de Quimica da Rizosfera, do Instituto de Agronomia da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) onde foram realizadas pesquisas sobre
diferentes tipos de podas, associados ou ndo ao uso de inibidores de crescimento, objetivando a
diminuicdo do desenvolvimento de brotacfes surgidas apos a poda. No presente trabalho foram
utilizadas as espécies Bauhinia sp., Inga sp. e Mimosa caesalpiniifolia, empregadas na
arborizacao urbana e que possuem crescimento rapido e rebrota vigorosa (DRUMOND et al.,
1999; SANTQOS, 2006).

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram realizados experimentos que
analisaram solugdes (caldas) compostas pela mistura de AICI; com 2,4-D + picloram, com o
objetivo de formular uma mistura que propicie a inibicdo ou o controle do crescimento
vegetal utilizando subdoses dos herbicidas. Esses experimentos foram descritos no capitulo Il
do presente trabalho.

Objetivando identificar a agdo residual dos herbicidas no solo, devido a possivel
exsudacéo radicular de suas moléculas, foi realizado um bioensaio com plantas de Cucumis
sativus L. (pepino). Essa técnica é bastante utilizada para identificar e quantificar a acdo de
residual de herbicidas na agua e no solo (SANTOS et al., 2013). Os sintomas de intoxicacao
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provocados por herbicidas auxinicos, como o 2,4-D e o picloram, sdo facilmente identificados
na parte aérea de plantas sensiveis (THILL, 2003). Os principais sintomas sdo epinastia de
folhas e caule, aparecimento de raizes aéreas e engrossamento do caule (SILVA et al., 2007).

A evolucdo das técnicas de podas destinadas as arvores situadas em areas urbanas
pode oferecer novas possibilidades de gestdo das areas verdes das cidades, com a manutencéo
da sanidade vegetal e adequacdo da arquitetura das plantas aos espacos disponiveis. Nesse
sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desenvolvimento e o crescimento de brotagdes
surgidas apds a poda em plantas de Bauhinia sp., Inga sp. e M. caesalpiniifolia em funcéo de
diferentes tipos de corte e aplicacdo de AICls, 2,4-D + picloram e da mistura de AICI; com
2,4-D + picloram na regido do corte. Também foi avaliado o efeito residual no solo, apds o
uso de AIClI; e 2,4-D + picloram aplicados na parte aérea das plantas de Ingasp.

14 MATERIAL E METODOS

Os experimentos 5, 6 e 7 foram realizados em condic¢des de campo, em delineamento
experimental inteiramente casualizado. Foram avaliados tipos de poda e 0 uso de inibidores
de crescimento com o objetivo de diminuir o desenvolvimento de brotagdes surgidas apos a
poda. Os tratamentos, as espécies arboreas utilizadas e 0s numeros de repeticdes foram
diferentes para os 3 experimentos. Em todos os experimentos, foram realizadas avaliagbes
periddicas do nimero, comprimento e diametro de brotacdes. As medicGes foram realizadas
periodicamente, utilizando metro articulado e paquimetro digital. Cada broto emitido na
regido do corte foi identificado com etiquetas plasticas. Os dados obtidos foram submetidos a
analise de variancia pelo teste F a 5% de probabilidade e as médias comparadas pelo teste de
Tukey 5%. As analises estatisticas foram realizadas utilizando o programa SISVAR versdo
5.6 (FERREIRA, 2015).

14.1 Experimento 5. Avaliagdo de Tipos de Corte em Poda e Uso de Inibidor de
Crescimento em Bauhinia sp. (pata-de-vaca)

O experimento foi instalado no més de julho de 2016 em &rvores adultas de Bauhinia
sp. situadas em uma rua na UFRRJ, no campus Seropédica — RJ. A selecdo das arvores foi
realizada observando os aspectos visuais de sanidade e parametros biométricos, sendo estes:
didmetro a altura do peito (DAP), tendo as mesmas o diametro médio de 15,28 cm
(circunferéncia de 48 cm), e altura vertical, com valor médio de 5,5 m. A poda foi realizada
logo apds o periodo de floragdo das arvores. Nestas arvores ja tinham sido realizadas podas
anteriormente em outros galhos, como descrito por Machado (2015).

Na tabela 44 séo apresentados os resultados das analises de solo da area onde estdo
plantadas as arvores de pata-de-vaca utilizadas neste experimento.

Tabela 44. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo da area do experimento 1, em duas
profundidades de amostragem.

Prof. M
(cm) Textura Al (H+Al) Ca g Na SB t T V m P K
PH e emol/dm®. oo s %..... mg/dm?

0-20 Média 58 0,0 2,1 35 15 009 53 53 74 720 00 14 76
20-40 Média 55 0,0 2,5 28 11 009 41 41 66 620 00 68 61
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Foram realizados 6 tratamentos, com 4 repeti¢6es. Os tratamentos consistiram em:
e corte rente ao tronco principal;
corte rente ao tronco principal e aplicacdo de cloreto de aluminio (AICIy);
corte rente ao tronco principal e aplicacdo de &cido cloridrico (HCI);
corte a 40 cm do tronco principal (toco de 40 cm);
corte a 40 cm do tronco principal (toco de 40 cm) e aplicacdo de AICl3;
e corte a 40 cm do tronco principal (toco de 40 cm) e aplicacéo de HCI.

A poda foi realizada em 1 galho por arvore, estes estavam diretamente ligados ao
tronco principal, com didmetro médio de 7,6 cm, na base do fuste e em posi¢do sem excesso
de sombreamento. O Al foi aplicado na forma de AICl36H,0, em solugdo aquosa na
concentracdo 2 M, sendo 6 mL por galho podado. A solucdo de HCI foi aplicada na
concentracdo 0,1 M, 6 mL por galho podado. As solugdes de Al e de HCI tiveram valores de
pH préximos a 1,2.

A forma de aplicacgdo consistiu na realizagdo de dois furos de 7 mm de didmetro por
40 mm de profundidade. O instrumento utilizado para a realizacdo do furo foi uma furadeira
manual arco de pua, com broca para madeira. Os furos foram localizados préximos a casca,
em posicdes opostas. A aplicacdo das solucGes Al e de HCI foi realizada utilizando uma
seringa com capacidade para 3 mL, com agulha fina, injetadas diretamente no furo, logo apos
a realizacdo do corte no galho. Em seguida, o local foi coberto com filme plastico, que foi
retirado 7 dias ap0s a aplicacao.

14.2 Experimento 6. Avaliacdo de Tipo de Corte em Poda e Uso de Inibidor de
Crescimento em Inga sp. (inga)

O experimento foi instalado em uma area do campo experimental do setor de Grandes
Culturas, Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
campus Seropédica, em dezembro de 2017. As mudas das arvores de Inga sp., foram
plantadas em janeiro do ano de 2013. As plantas possuiam altura média de 5 m e DAP de
12,73 c¢cm (circunferéncia de 40 c¢cm). O diametro médio dos galhos era de 7,5 cm. Os
resultados das andlises fisica e quimica do solo da area do experimento sdo apresentados na
tabela 45.

Tabela 45. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo da area do experimento 2, em duas
profundidades de amostragem.

Prof.

(cm) Textura Al H+A Ca Mg Na SB t T \YJ m P K
3

DH e emOle/dm® . %, mg/dm?

020 Média 8 02 42 34 14 00951 53 93 550 40 27 74

20-40 Média 6 02 47 26 11 00939 41 86 450 50 14 60

Foram realizados 4 tratamentos, com 3 repeti¢6es. Os tratamentos consistiram em:
e corte a 40 cm do tronco principal (toco de 40 cm) (testemunha);
e corte a 40 cm do tronco principal (toco de 40 cm) e aplicacéo de AICl3;
e corte a 40 cm do tronco principal (toco de 40 cm) e aplicacdo de AICI; + (2,4-
D + picloram);
e corte a 40 cm do tronco principal (toco de 40 cm) e aplicacédo de 2,4-D +
picloram a 2% de diluicdo.
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A poda foi realizada logo apds o periodo de floracdo das arvores. Foram podados
galhos diretamente ligados ao tronco principal, na base do fuste e em posicdo sem excesso de
sombreamento. Foram podados 2 galhos por arvore. O aluminio foi aplicado na forma de
AICI3; 6H,0, em solucdo aquosa na concentracdo 2 M. A solucdo de AICI; + (2,4-D +
picloram) foi preparada pela mistura de AICI3;6H,0 na concentragdo de 60 mM com 2,4-D +
picloram a 1% (produto comercial Tordon®), seguindo a metodologia descrita no capitulo 2,
ensaio 1. A dosagem de 2,4-D + picloram foi a 2% de diluicdo em &gua. As solucdes foram
preparadas com agua deionizada. A dosagem foi de 5 ml por planta para todos os tratamentos,
aplicada com o auxilio de pincel, imediatamente ap6s a poda.

Aos 60 dias apoés a instalacdo do experimento, amostras de solo foram coletadas para
realizacdo de analises quimica e fisica. Também para a realizagdo de um bioensaio com
Cucumis sativus L. (pepino) que é uma planta bioindicadora de residuos de herbicidas
auxinicos.

14.3 Ensaio 2. Bioensaio com Pepino (Cucumis sativus)

Para verificar a fitotoxicidade de possiveis residuos de AICI; e de 2,4-D + picloram
que podem ocorrer por exsudacdo radicular, foi realizado experimento utilizando pepino
(Cucumis sativus) como planta bioindicadora. Aos 60 dias ap6s a implantacdo do experimento
6, foram coletadas amostras de solo nas profundidas 0 - 20 cm e 20 - 40 cm, nas distancias de
0,4 m e 1,20 m de distancia do caule de cada planta de ingd que recebeu os tratamentos
descritos para o experimento 2, formando amostras compostas que foram enviadas para
analise quimica e fisica e para utilizagdo como substrato de plantio deste bioensaio. O plantio
foi realizado em vasos ndo perfurados com capacidade para 500 g de substrato. Foram
semeadas 6 sementes de pepino por vaso. Aos 7 dias ap6s a geminacdo foi feito o desbaste
deixando 3 plantas por vaso, correspondendo a 1 unidade experimental. A irrigacdo foi
realizada manualmente, 2 vezes por dia de forma a manter a umidade do substrato.

Aos 20 dias ap0os a germinacao foi feita avaliacdo visual de intoxicacdo das plantas,
utilizando a escala de 1 a 4, em que 1 representa a auséncia de intoxicagéo; 2, intoxicacao
leve; 3, intoxicacdo moderada; e 4, intoxicacdo severa (SANTOS et al.,, 2006).
Posteriormente, foi realizada analise destrutiva para avaliagdo de massa seca de raizes e de
parte aérea. As plantas foram coletadas e seccionadas em raizes e parte aérea, acondicionadas
em sacos de papel com identificacdo e secas em estufa sem ventilacdo forcada a 60° C até
atingir peso constante, em seguida foram pesadas em balanca de precisdo com 5 casas
decimais.

Este bioensaio foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de Solos da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), municipio de Seropédica. As
amostras de solo constituiram os tratamentos, sendo 4 para cada tratamento do experimento 6
(testemunha, aplicagdo de AICIs, aplicagdo de AICI; + (2,4-D + picloram) e aplicagéo de 2,4-
D + picloram): amostras de dolo coletadas a 0,4 m de distancia das plantas de inga, nas
profundidades de 0 — 20 cm e 20 — 40 cm; amostras de dolo coletadas a 1,2 m de distancia das
plantas de inga, nas profundidades de 0 — 20 cm e 20 — 40 cm, totalizando 16 tratamentos. O
delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com 6 repeti¢es. Os resultados
foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e as médias comparadas entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, através do programa estatistico SISVAR
versdo 5.6 (FERREIRA, 2015).

14.4 Experimento 7. Avaliacdo de Tipo de Corte em Poda e Uso de Inibidor de
Crescimento em Mimosa caesalpiniifolia (sabid)

O experimento foi realizado com plantas adultas de sabia (Mimosa caesalpiniifolia)
localizadas na &rea do Departamento de Fitopatologia - Instituto de Biologia/UFRuralRJ,
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Seropédica. A instalacdo do experimento ocorreu no més de julho de 2018. Plantas
selecionadas quanto a uniformidade de dados biométricos foram podadas com auxilio de
moto-poda (modelo Sthil HT 131). A poda foi realizada em 2 galhos por planta, sendo o tipo
de corte com toco ou corte rente. Os galhos podados tinham, em média, o diametro de 7,9 cm.
Devido a arquitetura das plantas, com caracteristica cespitosa, ou seja, de um mesmo ponto
partem varios troncos com dimensdes semelhantes (PAULA e ALVES, 1997), as podas dos
galhos (troncos) foram realizadas deixando toco de 40 cm — medido a partir da base na
superficie do solo. Os cortes rentes foram realizados em ramificagfes primarias saidas do
tronco principal.

Foram realizadas analises fisicas e quimicas de amostras de solo coletadas na area
deste experimento, os resultados sdo apresentados na tabela 46.

Tabela 46. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo da area do experimento 3, em duas
profundidades de amostragem.

Prof.

(cm) Textura Al H+Al Ca Na SB t T V m P K

pH ........................................ %.... mg/dm3
020  Arenosa 45 06 62 06 04 004 11 17 73 150 350 58 42

20-40 Arenosa 46 05 65 06 03 004 10 15 75 13,0 33,0 47 38

Foram realizados 6 tratamentos, com 4 repeti¢6es. Os tratamentos consistiram em:
e corte com toco de 40 cm (testemunha);

corte com toco de 40 cm e aplicacdo de AIClg;
corte com toco de 40 cm e aplicacdo de AICI3 + (2,4-D + picloram);
corte com toco de 40 cm e aplicacdo de 2,4-D + picloram a 1%;
corte com toco de 40 cm e aplicacdo de 2,4-D + picloram a 2%;
corte rente sem aplicacdo de produto (tratamento adicional).

O Al foi aplicado na forma de AICl3;6H,0, em solucdo aquosa na concentragéo 2 M.
A solucdo de AICI; + (2,4-D + picloram) foi preparada pela mistura de AICI;6H,O na
concentracdo de 60 mM com 2,4-D + picloram a 1% (produto comercial Tordon®), seguindo
a metodologia descrita no capitulo 2, ensaio 1. As dosagens de 2,4-D + picloram foram de 1 e
2% de diluicdo em &gua. As solugdes foram preparadas com &gua deionizada. A dosagem foi
de 5 ml por planta para todos os tratamentos, aplicada com o auxilio de pincel, imediatamente
apos a poda.

15 RESULTADOS

15.1 Experimento 5. Avaliacdo de Tipos de Corte em Poda e Uso de Inibidor de
Crescimento em Bauhinia sp. (pata-de-vaca)

Todos os resultados a seguir foram obtidos apenas na regido corte e/ao longo do toco
podado. Na Figura 15 sdo apresentados os resultados das avaliagdes do numero de brotos
surgidos apos a poda realizada em arvores de pata-de-vaca. Na primeira avaliacdo realizada
aos 30 dias apo6s a poda ndo foram observadas brotacbes com tamanhos minimos, visuais,
para medicéo e identificacdo. Aos 75 dias ap0s a poda néo foi revelada diferenca significativa
entre os tratamentos quanto ao numero de brotos. A partir dos 165 dias até os 900 dias ap6s a
poda verificou-se que os tratamentos com corte rente sem aplicacdo de produto quimico e
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corte rente com aplicacdo de AICI; tiveram médias de nimero de brotos significativamente
inferiores em relacéo a todos os tratamentos com toco. Todas as médias dos tratamentos com
0 corte rente, desde o inicio das avaliagbes, ndo foram diferentes entre si estatisticamente,
independentemente se com HCI, AICI3; ou sem nenhuma aplicacédo de produto quimico.

Dos 165 até os 360 dias ap0s a poda, observa-se pouca variacdo em relagdo ao nimero
médio de brotos por tratamentos. Aos 720 e aos 900 dias, verifica-se uma diminuicdo do
namero de brotos em todos os tratamentos. Essa redu¢do do numero de brotos ocorreu por
morte natural ou por quebra dos brotos causada por acdo de chuvas e ventos. Durante a
conducdo do experimento foi observada cicatrizagdo normal das regides de corte e
manutencdo da sanidade das plantas.
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Figura 15. Valores médios do nimero de brotos por tratamento ao longo dos dias ap6s a poda
para a espécie Bauhinia sp. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey
(5%) em cada época de avaliacdo. CV= 123,65; 58,78; 59,43; 59,60; 60,99; 64,6 e 67,71%
respectivamente para as 7 avaliacGes.

Para as avaliacOes realizadas do comprimento dos brotos (Figura 16), até os 720 dias
apos a poda, a analise estatistica ndo revelou diferenca significativa entre os tratamentos com
relacdo ao comprimento dos brotos. Na ultima avaliacdo realizada aos 900 dias, 0s
tratamentos com toco e com toco mais aplicacdo de HCI tiveram meédias de comprimento de
brotos significativamente superiores as dos tratamentos com corte rente e corte rente mais
aplicacdo de AICI3. Na ultima avaliacdo realizada, o maior comprimento médio de broto foi
de 253,5 cm, correspondente ao tratamento com toco de 40 cm. Nesta mesma avaliagéo, o
comprimento medio de broto referente ao tratamento com toco + aplicacdo de AICI; foi de
127,0 cm. A amplitude da diferenca entre os comprimentos médios dos brotos nestes dois
tratamentos foi de 126,5 cm. Os brotos com maiores comprimentos, medidos na ultima
avaliacdo (900 dias) alcangaram o comprimento de 3,5 m e foram verificados no tratamento
com corte com toco de 40 cm e aplicagéo de HCI.
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Figura 16. Comprimento médio de brotos por tratamento ao longo dos dias ap6s a poda para
a espécie Bauhinia sp . Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey (5%)
em cada época de avaliacdo. CV= 131,98; 66,77; 58,40; 55,8; 63,05; 67,5 e 61,28%,
respectivamente para 7 avaliagoes.

Os resultados das avaliagdes em relacdo aos diametros dos brotos, apresentados na
figura 17, revelaram que até os 360 dias ap0s a poda ndo ocorreu diferenca significativa entre
os tratamentos em relacdo a este parametro. Aos 720 e aos 900 dias apds a poda, foi
demonstrado que o tratamento com toco (sem aplicacdo de produtos quimicos) teve a maior
média de diametro dos brotos diferindo significativamente do tratamento com corte rente mais
aplicacdo de AICI3, que apresentou a menor media. As médias dos demais tratamentos nédo
diferiram entre si, nesses periodos de avaliacdo. O maior didmetro médio de broto foi também
encontrado aos 900 dias ap6s a poda no tratamento toco de 40 cm, sendo obtido o valor 31,75
mm que é igual ao tratamento que recebeu HCI. Mesmo ndo havendo diferengas entre as
médias nesta avaliacdo, o0 menor valor de diametro de 15,75 mm foi encontrado no tratamento
que recebeu AIClI3, portanto com uma diferenca de 16 mm.
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Figura 17. Didmetro médio de brotos, em 4 periodos de avaliacdo para a espécie Bauhinia sp.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey (5%) em cada época de
avaliacdo. CV= 114,02; 55,78; 56,1; 52,42; 52,01; 68,14 e 70,03%, respectivamente para 7
avaliagdes.

Durante a conducdo do experimento, até os 900 dias apds a poda, as arvores de pata-
de-vaca apresentaram desenvolvimento normal, com aspectos visuais de sanidade. Foi
verificada cicatrizacdo normal nas areas de corte e aplicacdo dos tratamentos. Através da
figura 18, que apresenta imagens capturadas na Gltima avaliacdo realizada, é possivel observar
0s aspectos de cicatrizacdo e brotos surgidos apds a poda.

Figura 18. Cicatrizacdo na area de corte e brotac@es surgidas em arvores de Bauhinia sp, aos
900 dias apds a poda. A — corte rente com aplicacdo de HCI. B — corte com toco de 40 cm e
aplicacdo de HCI. C - corte com toco de 40 cm e aplicagdo de AICls.
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15.2 Experimento 6 - Avaliacdo de Tipo de Corte em Poda e Uso de Inibidor de
Crescimento em Inga sp. (inga)

Os resultados das avaliagdes realizadas para 0 numero de brota¢es surgidas apos a
poda realizada em plantas de ingé s@o apresentados na figura 19 em plantas podadas deixando
toco de 40 cm. Da primeira avalia¢do, aos 30 dias ap0s a poda, até a avali¢do realizada aos
150 dias, para o tratamento com aplicacdo de AICI3 ndo foi verificada diferenca significativa
em relacdo ao tratamento testemunha, ambos com médias significativamente superiores aos
dos tratamentos com aplicacao de AlCI; + (2,4-D + picloram) e com aplicacéo isolada de 2,4-
D + picloram. Nas avaliacGes realizadas dos 180 aos 300 dias apds a poda, o tratamento com
aplicacdo de AICI; teve as maiores médias de numero de brotos, diferindo significativamente
dos demais tratamentos. O surgimento de brota¢Ges foi verificado nas plantas do tratamento
com aplicacdo da mistura de AICI; + (2,4-D + picloram) na avaliacao realizada aos 90 dias,
com nimero médio de brotos préximo a 2,0, mantendo-se constante até os 300 dias e com
uma pequena reducdo aos 330 dias ap0s a poda. Observa-se que apenas aos 330 dias foi
verificado o surgimento de brotaces nas plantas que receberam o tratamento com 2,4-D +
picloram aplicado de forma isolada. Apesar de ndo ter sido revelada diferenca significativa, o
uso de AICI3 parece ter estimulado o surgimento de brotacdes desde o inicio das avaliacdes.

12
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Figura 19. Valores médios do nimero de brotos por tratamento, em 11 periodos de avaliacdo
para a espécie Inga sp. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey (5%)
em cada época de avaliacdo. CV=13,07; 16,33; 30,99; 46,6; 51,55; 53,22; 53,25; 53,2; 65,22;
65,5; 110,68%, respectivamente para as 11 avaliacGes realizadas.

Os resultados das avaliacfes do comprimento de brotacBes surgidas apds a poda em
plantas de ing4 podem ser observados na figura 20. Da primeira avaliacdo até os 120 dias apds
a poda, as plantas dos tratamentos testemunha e com aplicagdo de AICI; apresentaram as
maiores médias de comprimento de brotos, com diferenca significativa em relacdo as plantas
dos tratamentos com aplicacdo de AICI; + (2,4-D + picloram) e de 2,4-D + picloram
isoladamente. Dos 150 até os 270 dias ap0s a poda apenas 0s tratamentos testemunha, com a
maior média de comprimento de brotos, e o tratamento com aplicagdo isolada de 2,4-D +
picloram apresentaram diferencas significativas entre as médias. Nas avaliagdes realizadas aos
300 e 330 dias as analises estatisticas ndo demonstraram diferencas significativas entre as
médias dos tratamentos.
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Figura 20. Valores médios do comprimento de brotos por tratamento, em 11 periodos de
avaliacdo para a espécie Inga sp. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste
Tukey (5%) em cada época de avaliacdo. CV= 37,87; 40,02; 46,37; 56,09; 71,87; 68,59; 68,9;
67,94; 67,98; 73,82; 91,48%, respectivamente para as 11 avaliagdes.

Os resultados das andlises dos diametros dos brotos (Figura 21) tiveram a mesma
tendéncia verificada para o0 comprimento das brotacdes. Nas avaliacdes realizadas até os 270
dias apds a poda as médias do tratamento com aplicacdo isolada de 2,4-D + picloram, sem o
surgimento de brotos, diferiram significativamente das médias da testemunha e do tratamento
com aplicagdo de AICI;. Ndo foram demonstradas diferencas significativas entre as médias
dos tratamentos nas avaliacGes realizadas aos 300 e 330 dias apds a poda.
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Figura 21. Valores médios do diametro de brotos por tratamento, em 11 periodos de
avaliacdo para a espécie Inga sp. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste
Tukey (5%) em cada época de avaliagdo. CV = 28,94; 25,68; 38,52; 45,44; 59,84; 61,62;
62,5; 64,2; 66,81; 79,93; 94,65%, respectivamente para as 11 avaliacGes.

15.3 Ensaio 2. Bioensaio com Pepino (Cucumis sativus)

Os resultados das analises de variancia realizadas para os dados de altura, peso seco de
raiz e peso seco de parte aérea de plantas de pepino, cultivadas em substratos compostos por
amostras de solo coletados na area do experimento 6 (avaliacdo de tipo de corte em poda e
uso de inibidor de crescimento em ingd), sdo apresentados na tabela 47. Para o parametro
altura das plantas foi possivel observar que a andlise de variancia revelou efeitos
significativos dos tratamentos onde o cultivo foi realizado em amostras de solo coletadas a 0,4
e 1,2 m de distancia da base do caule na profundidade de 0 — 20 cm. Para 0 peso seco de raiz
o valor de F foi significativo apenas para o tratamento onde foi utilizada amostra de solo
coletada a 1,2 m de distancia das plantas de inga, na profundidade de 20 — 40 cm. Com
relacdo ao peso seco de parte aérea foi revelado efeito significativo para os tratamentos com
amostras de solo coletadas a 0,4 m e 1,2 m na profundidade de 20 — 40 cm.
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Tabela 47.Valores de F, nivel de significancia e coeficiente de variacdo (CV%) obtidos na
analise de variancia para as variaveis altura, peso seco de raiz e peso seco de parte aérea de
plantas de pepino (Cucumis sativus) cultivadas em amostras de solo provenientes de duas
distancias (m) e duas profundidades (cm) em area experimental onde foi utilizado AICIs,
AICl;3 + (2,4 - D + picloram) e 2,4 - D + picloram na parte aérea de Inga sp.

Amostra de solo Fontes de variagéo Valor de F CV %
04m-0a20cm Altura da planta 3,923 * 11,42
Peso seco de raiz 1,781 ns 21,03

Peso seco de parte aérea 5,434 * 10,92

04m-20a40cm Altura da planta 2,166 ns 10,53
Peso seco de raiz 0,306 ns 26,93

Peso seco de parte aérea 0,641 ns 19,97

1,2m-0a20cm Altura da planta 1,287 ns 12,5
Peso seco de raiz 2,844 ns 18,52

Peso seco de parte aérea 6,115 * 11,98

1,2m-20a40cm Altura da planta 4,762 * 9,08
Peso seco de raiz 5,063 * 23,39

Peso seco de parte aérea 1,219 ns 8,69

*significativo em nivel de 5% de probabilidade; ™ ndo significativo em nivel de 5% de
probabilidade

Na tabela 48 sdo apresentados os resultados dos testes de médias com relacdo aos
parametros altura da planta e peso seco da parte aérea do tratamento com amostras de solo
coletadas a 0,4 cm de distdncia das plantas de inga utilizadas no experimento 2, na
profundidade de 0 — 20 cm. Ocorreu diferenca significativa entre as médias de altura das
plantas provenientes do tratamento onde foi aplicado AICI3 na parte aérea das plantas de inga
com relacdo ao tratamento testemunha (que recebeu apenas poda) e que teve a maior média. A
maior média de peso seco de parte aérea foi verificada para o tratamento com o solo coletado
préximo as plantas que receberam AICI; ap6s a poda.

Tabela 48. Altura (cm) e peso seco de parte aérea (mg) de plantas de pepino (Cucumis
sativus) cultivadas em amostras de solo provenientes de area experimental onde foi utilizado
AICI3, AICI3 + (2,4 - D + picloram) e 2,4 - D + picloram na parte aérea de Inga sp., coletadas
a 0,4 m de disténcia da base do caule e de 0 a 20 cm de profundidade.

Altura da planta (cm) Peso seco de parte aérea (mg)
Testemunha 3,84a 213,943 b
AICl; 3,14b 254,531 a
AICl; + (2,4 - D + picloram) 3,37 ab 200,053 b
2,4 - D + picloram 3,74 ab 221,333 ab

Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem estatisticamente entre sim pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.
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O maior peso da parte aérea foi obtido no tratamento que recebeu AICI; sendo igual a
testemunha e diferente estatisticamente dos outros, nas plantas crescidas com solo proveniente
dos primeiros 20 cm (Tabela 49).

Tabela 49. Peso seco de parte aérea (mg) de plantas de pepino (Cucumis sativus) cultivadas
em amostras de solo provenientes de area experimental onde foi utilizado AICI3, AICI3 + (2,4
- D + picloram) e 2,4 - D + picloram na parte aérea de Inga sp., coletadas a 1,2 m de distancia
da base do caule e de 0 a 20 cm de profundidade.

Peso seco de parte aérea (mQ)

Testemunha 278,722 ab
AICl3 291,833 a
AICI; + (2,4 - D + picloram) 241,444 b
2,4 - D + picloram 224,722 ¢

Meédias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Nas amostras de solo coletadas a 1,2 m de distancia e 20 — 40 cm de profundidade, a
média de altura das plantas de pepino cultivadas em amostras de solo coletadas proximo as
arvores de inga do tratamento testemunha foi superior, diferindo significativamente do
tratamento representado pelas arvores onde foi aplicado AICI3, que teve o menor valor médio
de altura. O peso seco de raiz foi menor quando proveniente das plantas cultivadas em
amostras de solo coletadas proximo as plantas de inga que foram tratadas com 2,4 - D +
picloram, diferindo significativamente dos demais tratamentos (Tabela 50).

Tabela 50. Altura e peso seco de raiz (mg) de plantas de pepino (Cucumis sativus) cultivadas
em amostras de solo provenientes de area experimental onde foi utilizado AICI3, AICI3 + (2,4
- D + picloram) e 2,4 - D + picloram na parte aérea de Inga sp., coletadas a 1,2 m de distancia
da base do caule e de 20 a 40 cm de profundidade.

Altura da planta (cm) Peso seco de raiz (mg)
Testemunha 321a 49,77 a
AICI3 2,64 b 47,61 a
AICI3 + (2,4 - D + picloram) 2,98 ab 40,05 ab
2,4 - D + picloram 3,03 ab 29,88 Db

Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna nao diferem estatisticamente entre sim pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Foram observados apenas sintomas leves de intoxicagcdo nas plantas de pepino
cultivadas nas amostras de solo provenientes das areas dos tratamentos (experimento 2) no
tratamento com 2,4 - D + picloram na distancia de 1,2 m da planta de inga, de 0 a 20 cm de

profundidade (Tabela 51).
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Tabela 51. Intoxicacdo em plantas de pepino (Cucumis sativus) aos 21 dias apds o plantio,
cultivadas em amostras de solo provenientes de area experimental onde foi utilizado AICI3,
AICI3 + (2,4 - D + picloram) e 2,4 - D + picloram na parte aérea de Inga sp., coletadas a 1,2
m de distancia da base do caule e de 20 a 40 cm de profundidade.

Escala de intoxicacdo
Amostras de solo

0,4m-— 0,4m-— 12m-— 12m-—
0a20cm 20a40cm 0a20cm 20a40cm
Testemunha 1 1 1 1
AICI3 1 1 1 1
AICI3 + (2,4 - D + picloram) 1 1 1 1
2,4 - D + picloram 1 1 2 1

* Escala de intoxicacao no pepino: auséncia (1) e leve (2).

15.4 Experimento 7. Avaliacdo de Tipo de Corte em Poda e Uso de Inibidor de
Crescimento em Mimosa caesalpiniifolia (sabid)

A anélise de variancia realizada para o nimero de brotos surgidos apds a poda em
plantas de sabia (Figura 22) revelou efeito significativo dos tratamentos desde a primeira
avaliacdo, aos 30 dias apos a poda, até os 150 dias. Em todos os periodos de avaliacdo, as
médias do nimero de brotos dos tratamentos testemunha e com corte rente ndo difeririam
entre si, pelo teste de Tukey 5%, e apresentaram 0s maiores valores médios em relacdo aos
demais tratamentos. O numero médio de brotos das plantas que receberam AICI; diferiu
estatisticamente da testemunha apenas na avaliagdo realizada aos 60 dias apds a poda, e foi
estatisticamente igual ao tratamento com corte rente em todas as avaliacGes realizadas. As
plantas que receberam tratamentos com aplicacdo de AICI; + (2,4-D + picloram) e 2,4-D +
picloram a 1 e 2% tiveram numeros reduzidos de brotacdes, verificados a partir dos 60 dias
apos a poda, ndo sendo revelada diferenca significativa entre as médias destes tratamentos.
Em todos os periodos de avaliacdo, as médias dos nimeros de brotos das plantas tratadas com
2,4-D + picloram aplicado isoladamente ou em mistura com AICl; foram significativamente
inferiores as médias do tratamento testemunha.
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Figura 22. Valores médios do nimero de brotos por tratamento, em 5 periodos de avaliacdo
para a espécie sabia. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey (5%) em
cada época de avaliacdo. CV = 95,72; 42,97; 69,39; 67,86; 68,52%, respectivamente para as 5
avaliagOes realizadas.

Na figura 23 sdo apresentados os resultados das avaliagbes dos comprimentos dos
brotos. Os resultados demonstraram que nas avaliacdes realizadas aos 30 e aos 60 dias apos a
poda os tratamentos com aplicacdo de AICI; + (2,4-D + picloram) e 2,4-D + piclorama 1l e
2% resultaram nos menores valores médios, diferindo significativamente dos demais
tratamentos. Em todos os periodos de avaliagcdo, as médias dos comprimentos de brotos das
plantas do tratamento testemunha, corte rente e com aplicacdo de AICl; ndo diferiram
significativamente entre si. Na Ultima avaliacdo realizada, aos 150 dias apds a poda, a analise
estatistica ndo demonstrou diferenca significativa entre as médias dos tratamentos.
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Figura 23. Valores médios do comprimento de brotos por tratamento, em 5 periodos de
avaliacdo para a especie sabid. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste
Tukey (5%) em cada época de avaliacdo. CV = 109,32; 46,66; 49,71; 49,73; 53,05%,
respectivamente para as 5 avaliacOes realizadas.

Os resultados das analises relativas ao didmetro dos brotos sdo apresentados na figura
24, revelaram que em todos os periodos de avaliacdo as médias dos tratamentos testemunha,
com aplicagdo de AICl; e com corte rente ndo diferiram significativamente entre si. Estes
tratamentos tiveram os maiores valores médios de diametro, diferindo significativamente dos
tratamentos com aplicacdo de AICIl; + (2,4-D + picloram) e 2,4-D + picloram a 1 e 2% na
avaliacdo realizada aos 60 dias ap6s a poda. Aos 90 dias o tratamento com 2,4-D + picloram a
2% resultou no menor valor médio de diametro, diferindo significativamente dos tratamentos
testemunha, com aplicacdo de AICI; e com corte rente; aos 120 dias essa diferenca foi
significativa apenas em relacdo aos tratamentos testemunha e com aplicacdo de AICI3. Para as
avaliacOes realizadas aos 15 dias ndo foram demonstradas diferencas significativas entre as
médias dos tratamentos.
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Figura 24. Valores médios do didmetro de brotos por tratamento, em 5 periodos de avaliacdo
para a espécie sabia. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey (5%) em
cada época de avaliacdo. CV =58,47; 48,67; 52,69; 50,66; 53,04%, respectivamente para as 5
avaliagOes realizadas.

16 DISCUSSAO

O potencial de uma arvore para desenvolver brotacdes depende do numero de brotos
que sdo produzidos em um determinado momento, do desenvolvimento inicial desses brotos e
dos meristemas de crescimento associados, além de fatores que promovem a formacdo ou a
morte dos brotos (MEIER et al., 2012). Estudos indicam que a formacdo e o desenvolvimento
de brotacGes em espécies arboreas tém relagdo com fatores genéticos, com variagdes inter e
intra-especificas, com alteraces no ambiente de crescimento e com estresses sofridos pela
planta (COLIN et al., 2010). Sabe-se que a poda é um fator de estresse para a planta e que
impulsiona a formacgdo de novas brotagdes (BURROWS, 2000; KERR e HARMER, 2001;
DEAL et al., 2003; O'HARA e BERRILL, 2009).

O experimento utilizando plantas de pata-de-vaca foi avaliado durante 900 dias apds a
poda. O AICI; foi aplicado na regido do corte, logo apos a realizagdo da poda, com o objetivo
de inibir o surgimento e desenvolvimento de novas brotagdes. Adicionalmente, foi utilizado
como tratamento o HCI no intuito de analisar se a acidez da solucéo aplicada teria efeito no
surgimento ou desenvolvimento dos brotos. Para isso, foram aplicados volumes iguais das
solucgdes de AICI; e de HCI (6 ml por arvore), ambas com valores de pH proximos a 1,2. Os
resultados relativos ao numero de brotacbes demonstraram que o corte rente, com ou sem
aplicacdo dos produtos quimicos, resultou no menor nimero de brotos por arvore. Lemos
(2015) relatou que a poda efetuada rente ao caule foi eficiente para o controle do surgimento
de brotagdes apds a poda nas especies Licania tomentosa, Acacia mangium e Delonix regia.
Resultados semelhantes foram encontrados por Polese (2013) para a espécie Clitoria
fairchildiana.

79



No experimento com arvores de pata-de-vaca, foi observado que nos periodos de
avaliacdo entre 165 e 360 dias, a média do nimero de brotos foi pouco alterada nas plantas de
todos os tratamentos. A diminuicdo dessas médias que se observou a partir dos 720 dias
ocorreu devido a quebra por acdo de ventos e/ou chuva e por morte natural dos brotos.
Quando a poda das arvores é realizada com objetivo de evitar a interferéncia dos galhos no
mobiliario urbano, em especial nas redes de distribuicéo elétrica, 0 comprimento dos brotos é
0 parametro mais importante. E pela analise dele que se define em quais momentos é
necessario realizar novamente o processo de poda (RAIMBAULT, 1995; VELASCO, 2003;
POLESE, 2013; LEMOS 2015). A avaliacdo dos resultados dos tratamentos aplicados nas
arvores de pata-de-vaca permitiu verificar que, mesmo sem indicacdo de diferencas
estatisticas, os tratamentos com corte rente sem aplicacdo de produto quimico e com aplicagédo
de AICI; resultaram nos menores comprimentos dos brotos. Verificou-se que a média de
comprimento dos brotos das plantas que tiveram como tratamento o corte rente com aplicacéo
de HCI foi semelhante as médias das plantas com tratamentos com toco de 40 cm sem
aplicacdo de produto e com aplicacdo de HCI, até a avaliacdo realizada aos 360 dias apos a
poda. Dos 720 aos 900 dias, 0 comprimento dos brotos neste tratamento (corte rente mais
aplicacdo de HCI) foi superior aos dos demais tratamentos, também sem indicacdo de
diferencas estatisticas. Essa avaliagdo permite deduzir que o efeito da solucdo de AICI3
aplicado na parte aérea da planta ndo se deve unicamente ao valor de pH fortemente &cido. E
possivel que o Al tenha exercido acao fitotoxica nas células dos tecidos proximos a area de
aplicacdo da solucdo de AICI3. Os resultados relatados por Lemos (2015) corroboram com o0s
encontrados neste trabalho, o autor cita que a aplicacdo de Al,(SO.)® na regido do corte em
plantas de L. tomentosa resultou no controle do surgimento de brotos. De maneira oposta, a
aplicacdo de Al ndo resultou no controle de brotacGes da espécie Acacia mangium (LEMOS,
2013).

O diametro do broto é um fator importante com relagdo ao seu desenvolvimento e
sobrevivéncia, principalmente pela resisténcia a quebra por acdes mecanicas de ventos e
chuvas. Foi observado, aos 900 dias ap0ds a poda, que as plantas do tratamento com corte rente
e aplicacdo de AICI; tiveram o numero de brotos reduzido a zero, possivelmente devido a
quebra ou morte desses brotos que pode ter sido facilitada pelos seus menores diametros.

No experimento 2, realizado com arvores de ing4, foram aplicados na regido do corte e
logo ap6s a poda solucdes de AICI3, de 2,4-D + picloram a 2% de diluicdo e da mistura de 60
mM de AICIl; com 2,4-D + picloram a 1%. Nesse experimento n&o foi utilizado o corte rente
como tratamento. Até a ultima avaliacdo, realizada aos 330 dias ap0s a poda, 0s tratamentos
com aplicagéo 2,4-D + picloram isolado ou em mistura com AICI; resultaram nos menores
valores de nimero de brotos. Apenas aos 330 dias foi observado o surgimento de brotactes
em plantas tratadas com 2,4-D + picloram de forma isolada, esse resultado indica que o
herbicida inibiu o surgimento de brotacdes, porém, sem causar & morte dos tecidos proximos
das regides onde foi aplicado. Com relagdo ao comprimento e ao didmetro dos brotos, as
plantas que receberam o tratamento com AICI; tiveram o maior niUmero e 0 menor diametro
de brotacOes, apesar de as analises estatisticas ndo demonstrarem diferencas significativas
entre as médias. Esses resultados corroboram com os encontrados para as plantas de pata-de-
vaca, novamente indicando que pode ter ocorrido acdo fitotoxica do Al, interferindo no
desenvolvimento dos brotos.

Para 0 experimento 3 foram utilizados nas plantas de sabia os mesmos tratamentos
aplicados nas plantas de inga, também realizado um tratamento com 2,4-D + picloram a 1%
de diluicdo e um tratamento com corte rente sem aplicacdo de produtos quimicos. O
tratamento com aplicacdo de AICI3 resultou em médias de nimero, comprimento e diametro
de brotos semelhantes as dos tratamentos testemunha e com corte rente. Este resultado indica
que o Al ndo afetou negativamente o desenvolvimento de brotos surgidos apds a poda em

80



plantas de sabia. Lemos (2013) relatou que essa espécie € tolerante a toxicidade do Al, o que
pode ter relacdo com os resultados encontrados neste trabalho.

Os tratamentos com aplicacdo de 2,4-D + picloram aplicado de forma isolada em
mistura com AICI; resultaram em maior tempo para o surgimento de brotaces e em menores
médias de nimero, comprimento e didmetro de brotos. Esses resultados indicam que 2,4-D +
picloram foi eficiente na diminuicdo do surgimento e desenvolvimento de brotagdes surgidas
apos a poda em plantas de sabia, na menor dose aplicada (1%) e em associacdo com AICls.
Observou que ocorreu, ainda que em namero reduzido, o surgimento de brotos nas plantas
onde foram aplicados estes tratamentos, indicando que as doses aplicadas do herbicida foram
suficientes para diminuir o surgimento de novas brotagdes, no entanto, ndo provocou a morte
dos tecidos vegetais na regido proxima a area onde foi feita aplica¢do. Estes resultados estéo
de acordo com os relatados por Polese (2013) e Lemos (2015).

O 2,4-D e picloram pertencem ao grupo dos herbicidas auxinicos e apresentam
atividade residual no solo (AMARANTE JUNIOR et al., 2002; CARMO et al., 2008). A
aplicacdo dos tratamentos foi realizada com o auxilio de um pincel e com cuidados para que
ndo houvesse derramamento das soluces no solo ou em partes da planta que ndo estavam
sendo tratadas. Contudo, esses herbicidas podem ser exsudados pelas raizes das plantas que
receberam os tratamentos, em diferentes profundidades (SILVA et al., 2005). Assim, o
bioensaio com plantas de pepino foi realizado com o objetivo de verificar se ocorreu
exsudacdo radicular das moléculas herbicidas por plantas de inga. As analises revelaram que
as plantas de pepino crescidas em substrato composto por amostras de solo coletadas 1,2 m de
distancia das arvores de inga tratadas com solucéo de 2,4-D + picloram, na profundidade de 0
— 20 cm, tiveram menor peso seco de parte aérea e na profundidade de 20 — 40 cm
apresentaram a menor média de peso seco de raiz. A escala de intoxicacdo das plantas
intoxicacgdo leve das plantas crescidas em amostras de solo 1,2 m de distancia das &rvores de
inga tratadas com solucdo de 2,4-D + picloram, na profundidade de 0 — 20 cm. Essas as
moléculas herbicidas podem ter sido exsudadas pelas raizes de plantas de inga tratadas com
2,4-D + picloram a 2%, ainda que em pequena quantidade. Segundo Santos et al. (2013), em
estudo realizado para a determinacdo de espécies bioindicadoras herbicidas auxinicos, a
escala de intoxicacdo visual foi a varidvel mais adequada para determinacdo de baixos niveis
de residuos de 2,4-D e picloram no solo. Estes resultados também estdo de acordo com o0s
encontrados por Santos et al. (2006) e Franceschi et al. (2017).

Os resultados do efeito da exsudacdo de compostos com Al na raiz, influenciando o
crescimento de plantas de pepino, sdo de dificil explicacdo. E pouco provavel que o Al possa
ser liberado na forma inorgéanica na raiz (ROSSIELLO e JACOB NETO, 2006). Entretanto,
foi encontrado efeito do Al a distancia de até 1,2 m do tronco principal e em profundidades de
até 40 cm. O solo desta area experimental € de textura média e com pH razoavelmente baixo,
talvez isso tenha contribuido para os efeitos de todos os tratamentos. Nao foi encontrado na
literatura trabalhos relacionado aos temas aqui tratados. Entretanto, como foi verificado efeito
fitotoxico de AICI; aplicado na area de corte, serdo necessarios estudos para melhor
compreender estes efeitos.

Pelas analises das avaliagdes apresentadas, verifica-se que o melhor tratamento para o
controle do crescimento e desenvolvimento de brotacfes surgidas apos a poda em arvores de
ingd é o composto pela associagdo de 60 mM de AICl; com 2,4-D + picloram a 1% de
diluicdo, que apresentou controle efetivo sem efeito residual no solo, nessas condi¢des
experimentais.
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17 CONCLUSOES

e O corte rente sem aplicacdo de produtos quimicos foi eficiente para diminuir o
surgimento de brotacGes apds a poda em plantas de pata-de-vaca, mas nao foi eficiente
em plantas de sabid.

e A solucdo composta pela mistura de 60 mM de AICI3; com 2,4-D + picloram a 1% foi
eficiente para a inibigcdo do crescimento e desenvolvimento de brotacBes surgidas apos
a poda em arvores de inga, sem que ocorresse efeitos residuais dos herbicidas no solo.

e A solucdo de 2,4-D + picloram a 1% de diluicdo foi suficiente para a inibicdo do
crescimento e desenvolvimento de brotaces surgidas ap0s a poda em arvores de
sabid.

18 CONCLUSOES GERAIS

As caracteristicas fisicas e quimicas do solo estdo entre os principais fatores que
condicionam o0 crescimento vegetal. Sabe-se que o desenvolvimento adequado do sistema
radicular é primordial para a manutencao dos plantios e diminui¢cdo dos riscos de queda das
arvores. Em condigdes de solos urbanos, o plantio de &rvores possui desafios proprios por
serem realizados em areas que, em geral, sofreram alteracdes antrdpicas e pela possivel
proximidade com construc@es e mobiliarios. Soma-se a isto o fato de que a maioria dos solos
brasileiros possui pH abaixo de 5,5 e concentracdes tdxicas de Al. No presente estudo foram
utilizadas espécies empregadas na arborizagdo urbana, de maneira a atender uma demanda de
conhecimentos especificos sobre 0 manejo dessas plantas em areas antropizadas. Os
resultados obtidos na primeira fase do trabalho revelaram que o Al provocou alteracfes
morfologicas nas raizes de aroeira, prejudicando o desenvolvimento inicial dessa espécie.
Atraveés da andlise de parametros genéticos foi demonstrado que existe variabilidade genética
entre 0s geno6tipos de aroeira quanto a reacdo ao Al tdxico. Nesse sentido, os resultados aqui
obtidos podem servir de base para a formacéo de mudas e plantio dessa espécie com adequada
escolha de substrato e correcao de pH de solo, além de fornecer informac@es para trabalhos de
melhoramento genético que tenham como objetivo de selecdo de gendtipos de aroeira
tolerantes ao Al.

Com base nos conhecimentos ja estabelecidos sobre a agdo do AI** nos tecidos
vegetais, a mistura desse elemento com as moléculas herbicidas 2,4-D e picloram foi testada
com o objetivo de avaliar a sua eficiéncia no controle de plantas. O AI** também foi avaliado
como inibidor de crescimento através de sua aplicacdo em parte aérea. Por fim, o Al** e as
formulagdes compostas por sua mistura com 2,4-D + picloram foram testadas para o controle
de brotagdes surgidas apos a poda em arvores adultas, além do tipo de corte realizado. Os
resultados demonstraram que o Al, na forma de AICIl;, pode aumentar a eficiéncia de
herbicida composto por 2,4-D + picloram no controle de plantas, possibilitando menores
doses de aplicacdo. O AICI; aplicado na parte aérea inibiu o desenvolvimento de plantas
jovens de mentrasto, que € uma espécie invasora com registro de resisténcia a herbicidas. A
aplicacdo da mistura de AICI3 com subdoses de 2,4-D + picloram apds a poda em arvores
adultas de inga e sabia foi eficiente para o controle do surgimento e desenvolvimento de
brotagdes na regido do corte. O ineditismo deste trabalho estd exatamente na aplicagdo do Al
na parte aérea e na mistura do elemento com moléculas herbicidas, os resultados encontrados
sdo importantes tanto do ponto de vista ambiental, pela diminuicdo direta dos riscos de
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contaminagéo, quanto do posto de vista econdmico, devido a uma menor necessidade de uso
do herbicida.

Quando as arvores em plantios urbanos apresentam potencial de interferéncia em redes
de distribuicdo elétrica, construcbes e outros equipamentos, a poda dos galhos é
periodicamente necessaria para diminuir riscos e adequar a arquitetura da planta ao espaco
disponivel. Este estudo permitiu avaliar que o tipo de corte rente ao tronco principal foi
eficiente para diminuir o surgimento de brotagdes em pata-de-vaca, como anteriormente ja
tinha sido relatado na literatura. De outra forma, o corte rente ndo foi eficiente para o controle
das brotaces em sabia, espécie que possui grande vigor na rebrota. Nesses casos em que
apenas o tipo de corte ndo é suficiente para o controle das brotacdes, o uso de inibidores de
crescimento aplicados no local do corte logo ap6s a poda, como aqui proposto, oferece a
vantagem de um maior intervalo entre as podas. Entretanto, o uso de herbicidas na area
urbana € proibido no Brasil. Devido a plantios em espagos imprdprios, ou outros problemas
relacionacionados ao crescimento vegetal, muitas vezes é recomenda a total a supressao das
arvores, ainda que sejam notorios os beneficios ambientais da arboriza¢do. O uso minimo dos
herbicidas, como nas subdoses aqui testadas, pode ser uma solucdo para o controle do
crescimento das arvores. Assim, torna-se possivel minimizar os prejuizos causados por
plantios inadequados sem a necessidade de retirada das arvores, permitindo a manutencao dos
beneficios ambientais, econdmicos e sociais da arborizacéo.

A diminuicdo das doses de herbicida sdo ambientalmente benéficas e economicamente
favoréveis, além da potencial diminuicéo de riscos a saide humana e animal. Também ficou
indicado que o Al aplicado isoladamente na parte aérea pode diminuir o desenvolvimento de
plantas. Este trabalho de tese seguiu uma linha de pesquisa desenvolvida no Laboratério de
Quimica da Rizosfera do Departamento de Fitotecnia da UFRRJ, onde foram realizados
diversos estudos que indicaram o Al como possivel inibidor de crescimento de espécies
arboreas, visando sua adequacdo nutricional e controle do desenvolvimento de arvores em
plantios urbanos, sem riscos de contaminagdo ambiental. Estudos futuros podem avancar
nesses conhecimentos pela avaliacdo de diferentes doses de aplicacdo em distintas espécies
vegetais e em diferentes fases de desenvolvimento. A associagdo do Al com outras moléculas
herbicidas também devera ser testada futuramente. A avaliacdo de toda a arquitetura da
planta, pelo acompanhamento de brota¢es surgidas ndo apenas na regido do corte, podera
aumentar o conhecimento dos efeitos do tipo de corte realizado e da aplicacdo dos inibidores
de crescimento. Uma pesquisa ainda mais abrangente deverd avaliar também o
desenvolvimento do sistema radicular das arvores e sua relacdo com o desenvolvimento da
parte aérea. Contudo, os resultados aqui descritos ja podem ser utilizados para o planejamento
e execucdo de podas, com diminuicdo de frequéncia e de danos ao desenvolvimento das
plantas, auxiliando os 6rgaos gestores da arborizacdo urbana.
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