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RESUMO

MEZZAVILLA, Nubia Valle, RESPOSTA DE PLANTULAS DE AROEIRA
(SCHINUS TEREBINTHIFOLIUS R.) AO ALUMINIO E A CALAGEM. 2016. X
p. Dissertagdo (Mestrado em Fitotecnia). Instituto de Agronomia, Departamento de
Fitotecnia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016.

Os estudos da tolerancia ao aluminio em plantulas de aroeira-vermelha (Schinus
Terebinthifolius R.) foram realizados, em camara de crescimento no Laboratorio de
Quimica da Rizosfera no Departamento de Fitotecnia, Instituto de Agronomia da
Universidade Federal Rural Rio de Janeiro. Foram realizados experimentos com
diferentes concentracdes de Al em solugdao nutritiva simples (com calcio) e completa
com concentragdes que variaram de 0, 25, 50, 100, 200, 400 e 800 uM na solugdo e em
solo Latossolo vermelho amarelo onde foi adicionado calagem, P, K, e micronutrientes.
As dosagens de calagem variaram de tratamentos com calagem (0, 500, 1000, 2000 e
4000 Kg ha’, sendo adicionados 100, 60 e 30 Kg ha'de fosforo, potassio e de
micronutriente BR-12 respetivamente), além de um tratamento controle, sem calagem,
P, K ¢ micronutrientes. As avaliagdes foram baseadas na analise do crescimento
radicular utilizando os parametros comprimento radicular, taxa de crescimento
radicular, elongacao radicular relativa e avaliados também o comprimento da parte
aérea, massa seca da parte aérea e radicular, didmetro do colo, pH da rizosfera e do solo.
Foi verificado que ¢ importante o tempo de dias apds a semeadura, antes da
transferéncia das plantulas para a solucdo nutritiva, sendo indicados 18 dias apos a
semeadura para solucdo nutritiva simples e 15 dias apds a semeadura para solugdo
completa. A taxa de crescimento radicular e a elongagdo radicular relativa sio métodos
que devem ser recomendados em estudos com plantas de aroeira-vermelha. Solugdes
nutritivas completas, diluidas e balanceadas, devem ser recomendadas em estudos de
toxidez de aluminio nesta espécie ao invés de solugdes simples apenas com calcio,
devido ao baixo potencial de reserva da semente. Baixas concentracdes de Al na solugdo
simples, estimulou o crescimento de raiz. O comprimento de raiz de plantulas de aroeira
crescidas em solucdes nutritivas completas paralisou seu crescimento na concentragdo
de 131,87 uM de Al. Na solugao simples s6 foi possivel estabelecer o nivel critico de
toxidez utilizando a taxa de crescimento radicular, obtendo o valor de 88,42 uM de
aluminio. A aroeira respondeu a aplicagdo de calagem, P, K e micronutrientes quando
crescida em solo Latossolo Vermelho Amarelo, sendo a dosagem de 2164,64 Kg ha™ de
calcario a que obteve o maior comprimento radicular. Para a massa seca da parte aérea
somente 1831,50 Kg ha™ de calcario foi suficiente para ser atingido o maior valor.

Palavras chave: Toxicidade, solu¢do nutritiva, concentragao, semente
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ABSTRACT

MEZZAVILLA, Nubia Valle RESPONSES OF THE ALUMINUM AND LIMING IN
AROEIRA (Schinus terebinthifolius R.) SEEDLINGS. 2016. X p. Dissertation (Master
in Plant Science). Institute of Agronomy, Crop Science Department, Federal Rural
University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016.

Studies of aluminum tolerance in seedlings aroeira-vermelha (Schinus terebinthifolius
R.) were held in a growth chamber in the Department of Plant Science — Laboratory of
Chemistry of Rhizosphere in the Agronomy Institute of University Federal Rural of Rio
de Janeiro. Experiments were carried out with different concentrations of aluminum in
simple nutrient solution (with calcium) and a complete nutrient solution with
concentrations range from 0, 25, 50, 100, 200, 400 and 800 uM in the solution and in
soil Oxisol which was added liming, P, K, and micronutrients. The liming varied from
(zero, 500, 1000.2000 and 4000 kg ha™' and with100, 60, 30 kg ha™ of phosphorus,
potassium and micronutrient Br-12, respectively), and a control treatment without
liming, P, K and micronutrients. The evaluations were based on analysis of root growth
using the root length parameters, root growth rate, relative and evaluated root elongation
also shoot length, dry weight of shoot and root, stem diameter, pH of the rhizosphere
and soil . It was found that it is important to time days after sowing, before the transfer
of seedlings to the nutrient solution; it is indicated 18 days after sowing for simple
nutrient solution and 15 days after sowing for complete solution. Root growth rate and
relative root elongation are methods that should be recommended in studies with plants
aroeira-vermelha. Complete diluted and balanced nutrient solutions, should be
recommended in aluminum toxicity studies in this species rather than simple solutions
only with calcium due to low potential for seed storage. Low concentration of Al simple
solution led to increase root growth. The root length of Schinus terebinthifolius R.
seedlings grown nutrient solutions paralyzed in concentration 131.87 87 uM of Al. In
the simple nutrient solution was only possible to establish the critical level of toxicity
using the root growth rate obtaining the value of 88, 42 87 uM aluminum. Schinus
terebinthifolius R. response the application of liming and P, K and micronutrients when
grown in a soil Oxisol substrate, and the dosage of 2164.64 kg ha” of lime, dosing
which was obtained the highest root length. For dry weight of shoot of seedlings, only
1831.50 Kg ha of lime was enough to hit the highest value.

Keywords: toxicity, nutrient solution, concentration, seed
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1 INTRODUCAO

A espécie Schinus terebinthifolius Raddi, pertence a familia Anacardiaceae ¢ nativa
do Brasil e popularmente conhecida como pimenta-rosa, aroeira mansa, aroeira-vermelha e
entre outros (ROCHA et al., 2012). Atualmente essa espécie florestal vem destacando-se, pelo
consumo de seus frutos, pelas potencialidades medicinais e fitoquimicas, que tém auxiliado
no tratamento de diversas doencas.

E uma arvore mediana que ocorre ao longo da mata atlantica, desde o Rio Grande do
Norte até o Rio Grande do Sul, (LORENZI; MATOS, 2002). Planta pioneira, perenifdlia e
heliéfita, comum em beira de rios, corregos e em varzeas imidas de formagdes secundarias,
mas cresce também em terrenos secos e pobres. E amplamente disseminada por passaros, o
que explica sua boa regeneracdo natural. Possui ampla dispersdo, ocorrendo desde a restinga
até as florestas pluviais semidecidua (LORENZI, 2002).

A aroeira-vermelha ¢ uma das 20 arvores mais plantadas na cidade do Rio de Janeiro
(Fonte: Prefeitura do Rio). A espécie estd incluida entre os 8 fitoterapicos ofertados pelo
Sistema Unico de Satide (BRASIL, 2009), sendo também matéria-prima para a produgio de
produtos de beleza nas empresas de cosméticos, esta presente em refinados pratos da culinéria
francesa e isso tem estimulado o cultivo, cuja exportacdo de seus frutos gera lucros para
produtores brasileiros (FAES & SENAR, 2009). A espécie também se destaca na recuperagao
de areas degradadas (SOUZA et al., 2001) , em programas de reflorestamento (KAGEYAMA;
GANDARA, 2000) e em arborizagao urbana.

O Aluminio (Al) é o terceiro elemento mais abundante da litosfera, ficando atras
somente do oxigénio e do silicio, sendo o metal mais abundante da crosta terrestre, estando
presente na vida de todos os organismos. Na fase solida do solo, o Al ocorre na forma de
minerais primarios ou secundarios, como aluminosilicatos, oxi-hidroxidos, sulfatos e fosfatos.
(ROSSIELLO; JACOB NETO, 2006; CAl et al., 2011).

A toxidez causada pelo aluminio ¢ considerada um dos fatores mais importantes que
limitam a produtividade agricola em solos acidos com pH iguais ou inferiores a 5,0 (FOY et
al., 1978; ANIOL, 1990; BENNET; BREEN, 1991; KOCHIAN, 1995). O Al ¢ solubilizado
na solugio do solo ficando disponivel para a planta em sua forma cationica trivalente (A1) e
causando efeitos negativos ao seu crescimento e desenvolvimento (CAl et al., 2011). Trata-se
de um elemento anfétero que pode atuar como cation em meio acido € como anion em meio
basico, sendo o pH o principal fator que controla a sua disponibilidade no solo
(MALAVOLTA, 1980; MIGUEL et al., 2010).

A inibi¢do do alongamento radicular ¢ o sintoma primdrio mais evidente quando se
estuda a toxidez de aluminio nos vegetais (RENGEL, 1992; CHANDRAN et al., 2008),
provavelmente como resultado da inducao de disturbios na divisdo celular no meristema
apical das raizes (TAYLOR, 1988). Na parte aérea, os sintomas de toxidez causados pela
presenca do aluminio sdo considerados secundarios. Segundo Beutler et al. (2001) quando o
aluminio estd em grandes quantidades e em condi¢cdes ambientais favoraveis, pode se
acumular no sistema radicular e pode ser translocado para a parte aérea da planta em pequenas
concentragdes. Esses sintomas secundarios também podem aparecer devido a influéncia do
aluminio na absor¢do e transporte de nutrientes essenciais € dgua para as plantas, gerando
sintomas de déficit nutricional na parte aérea (FREITAS et al., 2006; ROSSIELO; JACOB-
NETO, 2006) e redugao do seu comprimento e massa seca (SIVAGURU; PALIWAL, 1993).

Objetivo de avaliar o crescimento radicular em aroeira-vermelha (Schinus
terebinthifolius R.), submetidas a condi¢des de estresse com aluminio na fase de plantula em
solugdo nutritiva simples, solugdo nutritiva completa e em solo 4cido com adi¢ao de calagem.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Descricao da espécie de aroeira-vermelha

A Schinus terebinthifolius Raddi, ¢ conhecida popularmente como aroeira-vermelha,
aroeira-pimenteira, aroeira-mansa, aroeira-da-praia, pimenta-rosa ou fruto-de-sabid. A altura
da planta varia de 5 a 10 metros, com tronco revestido de casca grossa de 30-60 cm de
didmetro e coloracdo escura. As folhas sdo compostas imparipinadas, fortemente aromaticas,
de 3-10 pares de foliolos de 10-15 cm de comprimento por 2-3 de largura (LORENZI, 2002).
A aroeira ¢ didica, havendo arvores fémeas e arvores machos, as suas flores sdo brancas e
pequenas, dispostas em inflorescéncias axilares e terminais do tipo rdcemo e sao muito
atrativas para abelhas. Seu florescimento ocorre principalmente durante os meses de
setembro-janeiro e frutifica predominantemente no periodo de janeiro-julho, os frutos sdo
drupas globosas de coloragdo verde no inicio e depois quando maduras ficam vermelha
brilhante (LORENZI, 2002).

Lenzi e Orth (2004) verificaram que as flores de Schinus terebinthifolius, além de
possuirem orgaos reprodutivos normais, possuem 0rgaos reduzidos que nao sao funcionais, o
que comprova a dioicia da espécie. O método de polinizacdo livre (mediado por insetos) foi o
mais indicado para o aumento da frutificacdo da aroeira-vermelha, devido ao pequeno
tamanho de suas flores. A relagdo polen/dvulo foi elevada e caracteriza a planta como
xenogamica, ou seja, que depende obrigatoriamente da acdo de agentes polinizadores, nesse
caso, de diversos grupos de insetos, em especial das abelhas. A espécie portanto ndo ¢
anemofila, ou seja, os graos de pdlen da aroeira ndo sao transportados pelo vento.

A aroeira-vermelha ¢ uma das espécies nativa da flora brasileira, da familia
Anacardiaceae que possui 70 géneros e cerca de 700 espécies (LORENZI; MATOS, 2002).
Possui uma ampla distribuicdo geografica, ocorrendo do Nordeste, passando pelos cerrados,
chegando ao Rio Grande do Sul. Entretanto tem também sido encontrada na Argentina e
Paraguai, Peru, Uruguai, Chile e Bolivia (RIBAS et al., 2006). A sua ocorréncia ¢ desde o
nivel do mar até 2000 metros de altitude, em locais com precipitagdo média anual de 950 mm
a 2200 mm.

Hé grande variabilidade entre plantas, ficando assim dificil identificar épocas de
floragdo e frutificagdo. Em geral, a floracdo da aroeira ¢ precoce, podendo ocorrer a partir do
primeiro ano de vida (CARVALHO, 1994). Seus frutos podem permanecer na planta até a
proxima floragdo, a qual pode ocorrer duas vezes ao ano. E uma arvore bastante interessante
para arborizacdo urbana, devido ao seu pequeno a médio porte e a frutificagdo ornamental,
aliados a rusticidade da planta, fazem com que ela seja uma excelente escolha para o
paisagismo, prestando-se como arvoreta, cerca-viva, tendo potencial ornamental
principalmente em pragas e ruas.

Segundo Lorenzi (1992), a espécie ¢ também recomendada para recuperagdo de areas
degradadas e marginais, devido ao seu carater de pioneirismo e agressividade, e por ser
zoocorica. Ela pode apresentar-se como arbustos rasteiros e retorcidos ou na forma de arvore
com fuste desenvolvido e copa globosa. E uma planta comum em beira de rios, corregos e em
varzeas umidas de formagdo secunddria e cresce também em terrenos secos € pobres. Sua
dispersdo ¢ ampla, ocorrendo desde a restinga até as florestas pluviais semidecidua de
altitude, a espécie ocorre em diversos tipos de solo, de baixa fertilidade quimica a férteis,
solos tmidos ou secos, arenosos ou argilosos (CARVALHO, 2003; CARMELLO-
GUERREIRO; PAOLI, 1999; LORENZI, 2002; MORGAN; OVERHOLT, 2005).



Atualmente, vem sendo utilizada na recuperacdo de matas ciliares e areas degradadas.
A facilidade de cultivo em viveiros, a elevada porcentagem de germinacdo e grande
rusticidade sdo os principais motivos para se utilizar esta arvore no reflorestamento. Sua
propagacdo pode ser feita por sementes ou por estaquia a partir de segmentos da raiz e do
caule (GRISI, 2010). A facilidade de cultivo em viveiros, devido a elevada porcentagem de
germinagdo e sua grande rusticidade, sdo os principais motivos para o uso desta arvore no
reflorestamento ambiental. O wuso de espécies vegetais nativas em programas de
reflorestamentos € bastante promissor, pois sdo mais adaptadas as condi¢cdes edafoclimaticas
locais e, com isso, facilitariam o estabelecimento da vegetacdo e as suas relagdes com a fauna
regional.

Caracteriza-se por apresentar 6leos essenciais amplamente distribuidos nas suas partes
vegetais, presentes em folhas, frutos e tronco, e em teores e composi¢des variaveis.
Resultados de analises fitoquimicas registraram a presenca de alto teor de tanino,
biflavonoides e acidos triterpénicos nas cascas de S. terebinthifolius, e de até 5% de mono e
sesquiterpenos no oleo essencial de frutos e folhas, demonstrando que alguns componentes
dos oOleos volateis possam constituir uma prote¢do contra predadores e infestantes (LORENZI;
MATOS, 2002). Recentemente, esse 6leo vem sendo usado como fragrancia de perfumes,
devido ao seu cheiro agradavel e ativo.

Diversos fatores influenciam na qualidade do o6leo essencial das plantas medicinais
aromaticas e condimentares, tais como, variagdes climaticas, solo, época de colheita,
caracteristicas genéticas da planta, condi¢cdes de secagem e armazenamento. A etapa de
secagem merece atencao especial, pois o seu manejo vai afetar a preservagdo do produto e
consequentemente a sua qualidade comercial (ROCHA et al., 2012).

Da casca do caule, extrai-se 6leo empregado contra tumores e doencas da cdrnea
(DEGASPARI et al., 2005). As cascas sio tradicionalmente utilizadas na forma de cozimento
(decocto) como antiinflamatoério e cicatrizante (LORENZI; MATOS, 2002), resultados
demonstraram ag¢do antitlcera gastrica no extrato aquoso obtido por decoc¢do da casca
(BRASIL, 2006). As folhas sdo usadas como cicatrizante de pele ou mucosa, analgésico e
antipruriginoso através do uso externo de seu macerado. A administra¢do interna da infusdo
das suas folhas ¢ indicada para o reumatismo e afec¢des respiratorias (DEGASPARI et al.,
2005) a exemplo da bronquite (BARBOSA et al.,, 2007). As cascas e folhas secas sdo
utilizadas contra febres, diarreias, tosse, bronquite, gripes e inflamagdes em geral
(MARTINES et al., 1996; PLANTAS QUE CURAM, 2008). E importante ressaltar que essas
propriedades descritas provém da cultura popular e apenas algumas delas j& foram
comprovadas cientificamente.

Apesar dos efeitos benéficos, a aroeira apresenta varios efeitos toxicos, especialmente
sob uso prolongado, o que exige cautela em sua utilizagdo como fitoterapico. Entre os efeitos
toxicos destacam-se a dermatite alérgica em pessoas sensiveis a alquilofendis e a atividade
mutagénica (citotoxica) detectada em extratos provenientes das cascas do caule (STASI;
LIMA, 2002; BARBOSA et al., 2007, PLANTAS QUE CURAM, 2008).

Sua madeira ¢ considerada pesada ou moderadamente pesada e de grande durabilidade
natural, podendo ser usada para lenha, carvao, moirdes e esteios. Quando cortada rebrota tanto
a partir do caule como da raiz, desenvolvendo troncos multiplos (CARVALHO, 1994;
LORENZI, 2002).

Na Europa foi introduzida para a arborizagdo de ruas pelo seu porte e beleza. Na
Franca os seus frutos sdo utilizados na culinaria, sendo conhecidos como poivre rose, um tipo
de pimenta doce, seu cheiro ¢ resinoso e o sabor ¢ adstringente e balsdmico (SCRIVANTI et
al., 2003; CERUKS et al., 2007; PLANTAS QUE CURAM, 2008). Nos EUA no Estado da
Florida, a aroeira-vermelha foi introduzida em meados do século XIX, como planta
ornamental, mas se tornou uma das piores plantas invasoras de ecossistemas naturais,
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afetando a biodiversidade das regides central e sul do pais (CUDA et al., 2006). Atualmente ¢
também considerada uma das 20 piores plantas invasoras na Australia onde ¢ alvo do controle
biologico (HAYES; PAYNTER, 2009).

A aroeira foi utilizada pelos Jesuitas que através de sua resina, preparavam o "Balsamo
das Missoes", famoso no Brasil e no exterior. O suco do macerado de raizes ¢ utilizado para o
tratamento de tumores ganglionares (BARBOSA et al., 2007). Em homeopatia, a planta ¢
utilizada para o tratamento da debilidade, intumescimento linfatico, inércia sexual e moléstias
de pele (STASI; LIMA, 2002).

A casca do seu caule esta incluida como matéria-prima farmacéutica para a produgao
de um dos oito fitoterapicos que passaram a ser oferecidos pelo Sistema Unico de Satide
(SUS), a indicagdo das cascas de aroeira pelo SUS, nas formas farmacéuticas de gel ou
capsula (6vulo), e como produto ginecoldgico para o tratamento de infeccdo vaginal
(BRASIL, 2009). Para essa indicagdo, levou-se em consideragdo o grande numero de
evidéncias cientificas de sua seguranca e eficicia, inclusive com estudos clinicos realizados
em seres humanos. Foi verificado por Johann et al. (2007) que o extrato etanolico das folhas
de S. terebinthifolius apresentou potencial atividade antifingica contra Candida glabrata e
Sporothrix schenckii.

No Brasil ha produgdo da semente de aroeira-vermelha, principalmente no estado do
Espirito Santo e o preco do quilo é de aproximadamente R$ 3, variando de acordo com a
qualidade da safra. O prego para exportagdo gira em torno de 13 doélares por quilo e os
principais paises importadores sdo Estados Unidos, Holanda, Alemanha, Itilia e Franca
(FAES &SENAR 2009). Para a producdo de uma tonelada de pimenta-rosa desidratada, ¢
preciso de quatro toneladas de frutos frescos.

Seu oleo essencial tem sido empregado para a producdo de cosméticos, na forma de
locdes, géis e sabonetes, indicado para a limpeza de pele, coceira, acne, manchas, antissepsia
de ferimentos, micoses e para o banho. O prego do frasco de 10 ml do 6leo essencial extraido
dos frutos é de cerca de R$ 25,00, sendo mais vendido para industrias de cosméticos, da
culinaria europeia, € seu cultivo tem contribuido para aumentar a renda de produtores
brasileiros (ALMEIDA; LEITE, 2010).

Pelo uso intensivo, a aroeira encontra-se na lista oficial de espécies da flora brasileira
ameagadas de extingdo, na categoria vulneravel. O extrativismo intensivo dos frutos de
aroeira-vermelha pode gerar perdas de material genético, ja que os frutos originados sdo
coletados e comercializados, o que impede a reproducdo natural a partir desses frutos. Dessa
forma, a caracterizagdo dos niveis da variabilidade e o entendimento da dinamica de
movimenta¢do de alelos nas populacdes naturais podem trazer subsidios para a maximizacao
de estratégicas de manejo do processo extrativista favorecendo a conservacao da espécie
(MELO JR et al., 2004).

Devido a esta crescente exploracao da aroeira-vermelha para extra¢ao dos frutos,
estudos sobre esta espécie sdo importantes, ja que ndo se conhecem os seus polinizadores, o
potencial de produc¢do de frutos da area, nem tampouco o impacto desta
extragio na polinizagdo e frutificacdo da aroeira (CESARIO; GAGLIANONE, 2008).

E sugerido para um plantio de muda de aroeira, abrir covas nas dimensdes 25 x 25 x
25 c¢cm e adubar com 100 g de N-P-K (06-30-06), conforme realizado por Villa et al.(2015)
numa implantacao de reflorestamento.

Nas figuras 1 e 2 sdo mostradas fotografias da arvore adulta de aroeira-vermelha e a
disposi¢do das folhas e frutos na planta, respectivamente.



Figura 1. Arvore adulta de aroeira (Schinus terebinthifolius R.), na calgada de rua na cidade
de Marica no Rio de Janeiro.

Figura 2. Demonstragdo da disposi¢do das folhas e frutos da aroeira (Schinus terebinthifolius
R)).



2.2 Calagem

A toxidez provocada pelo Al pode ser minimizada com incorporac¢do de calcdrio em
camadas mais profundas do solo (CASSIOLATO, 2000; HARTWIG, 2007), o uso da
calagem promove a elevagdo do pH e promove a neutralizagdo do Al, evitando seus efeitos
toxicos sobre o crescimento e desenvolvimento das plantas (MARSCHNER, 1991).

Os efeitos da calagem (elevacdo do pH, do Ca e Mg, e a neutralizagdo do Al trocavel)
normalmente restringem-se as zonas de aplicacao ou imediatamente abaixo delas (POTTKER;
BEN, 1998). Os valores de pH e Al alteram-se pouco em profundidade devido a baixa
solubilidade de alguns produtos corretivos agricolas e a alta reatividade de seus anions com os
acidos presentes na camada de solo em que o calcério ¢ incorporado (ERNANTI et al., 2001).

A incorporagao de calcario normalmente promove maiores rendimentos que a calagem
superficial, principalmente nos primeiros anos (WEIRICH NETO et al., 2000). Constatou-se
que a calagem superficial promove incrementos no rendimento das culturas, cuja magnitude
varia com a espécie e tipo de solo (POTTKER; BEN, 1998; RHEINHEIMER et al., 2000),
condigdes de fertilidade, e principalmente com o pH (ERNANI et al., 2001).

O problema da toxicidade por AI’* é particularmente importante em camadas
subsuperficiais do solo, pela dificuldade de aplicacdo profunda da calagem. Uma alternativa
para minimizar esse problema, portanto, seria a utilizacdo de espécies e cultivares de plantas
tolerantes ao Al3+, elevando-se, dessa forma, a eficiéncia produtiva das culturas em regides
com limita¢des por acidez (MATTIELLO et al., 2008).

De modo geral, o Al em teores toxicos pode estar localizado em todo o perfil do solo e
sua neutralizagdo ¢ temporariamente obtida com a calagem apenas na camada aravel, devido a
baixa mobilidade dos corretivos aplicados (CaCO3; + MgCO;, CaO, CaOH) e ao elevado custo
da correcdo em profundidade. Em algumas situagdes ¢ viavel a utilizagdo do gesso. Desta
forma, a ineficiéncia da calagem em reduzir a acidez do subsolo limita o desenvolvimento das
raizes em profundidade, elevando a sensibilidade a deficiéncias hidricas ocasionais e,
consequentemente, reduzindo a eficiéncia na absor¢ao de nutrientes nas camadas mais
profundas (FOY et al., 1978; CANCADO et al., 2001; FERREIRA et al., 2006). O Al é um
dos principais componentes da acidez potencial dos solos e sua solubilizacdo na solucao e
consequente toxidez sdo influenciadas por varios fatores, incluindo tipo de argila
predominante, concentracao de sais na solugdo, teor ¢ dinamica da matéria organica, técnicas
culturais e, principalmente, o pH (BISSINI et al., 2006).

Em solugdes 4cidas (pH<5,0) o Al se apresenta na forma Al(H,O)s
caracteristicamente toxica para as plantas. Porém, quando o pH se eleva, esta molécula sofre
hidrélise, com a formagdo dos complexos mononucleares Al(OH)," e Al(OH),"
(ROSSIELLO; JACOB NETTO, 2006).

A calagem ¢ uma pratica agricola normalmente aceita sem restrigdes pelos produtores,
e que, na maioria das situacdes, proporciona beneficios econdomicos (OLIVEIRA et al., 1997;
POTTKER; BEN, 1998). E recomendada a calagem em solos que apresentam teores de Al
toxicos as plantas, causando um rendimento vegetal limitado (ERNANI et al., 1998).

Em Leucaena leucocephala, Naidu et al. (1990) constatou que a calagem promoveu o
crescimento ¢ maior producdo de matéria seca. Em cedro, estudos indicam que a espécie €
sensivel a acidez (BRAGA, 2011), exigindo dessa forma o fornecimento de calcério,
principalmente na fase de implantacdo da floresta (BATISTA et al., 2015).



2.3 Aluminio

O aluminio (Al) ¢ um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre. Em solos
acidos, ele ¢ solubilizado na solugdao do solo, se transformando para sua forma de cation
trivalente (AI’"), ficando disponivel para a planta e gerando toxidez. (MA; FURUKAWA,
2003). E nessa forma trivalente, que ¢ considerada a mais toxica, capaz de causar inibi¢do do
crescimento radicular, além de alteragdes negativas no metabolismo, prejudicando o
desenvolvimento e consequentemente a produgdo das plantas. Em condi¢ao de acidez do solo
a toxidez por aluminio é causada quando os valores de pH sdo iguais ou inferiores a 5.0
(ALVES et al., 2004).

A toxicidade ¢ um importante fator limitante da produtividade das culturas em solos
acidos, que respondem por cerca de 30% das terras ardveis do mundo (KOCHIAN et al.,
2004; MA, 2007; KOCHIAN et al., 2015). Além disso, até 60% dos solos acidos do mundo
estdo em paises em desenvolvimento, onde a producdo de alimentos ¢ critica (KOCHIAN et
al., 2005; LIU et al., 2014).

Geralmente o efeito toxico do Al ¢ notado em raizes de plantas antes que qualquer
sintoma possa ser evidente na parte aérea. As plantas ao serem afetadas pelo aluminio
apresentam com frequéncia sintomas de déficit nutricional tais como fosforo, potéssio, calcio,
magnésio e molibdénio, devido a interferéncia do Al no processo de absorcdo, translocagdo e
transporte desses nutrientes (JACOB-NETO,1993). Niveis téxicos de aluminio afetam a
divisdo e expansdo celular e causam desorganizacdo da membrana plasmatica e inibi¢cdo da
absorc¢ao de ions.

Os sintomas secundarios afetam a parte aérea da planta, pois quando o sistema
radicular apresenta algum tipo de limitagdes, isso dificulta a absor¢ao de 4gua e de nutrientes
(FOY, 1992; JACOB-NETO, 1993; FREITAS et al.,, 2006) e consequentemente podem
reduzir massa seca e altura das plantas (SIVAGURU; PALIWAL, 1993).

Os efeitos causados nas folhas pelo Al sdo indiretos pois diminui a absor¢do de Ca e
Mg na raiz e consequentemente nas folhas, que influenciam a biossintese de clorofila,
podendo ficar amareladas, arroxeadas nas bainhas e margens do limbo e apresentar
atrofiamento, afetando o apice e o peciolo da planta que caracteriza sintomas de deficiéncia de
calcio. Os decréscimos nos teores de clorofila dependem da espécie, do cultivar, tempo de
exposicao e concentracao de Al na solugdo nutritiva (FOY, 1974; CODOGNOTTO et al,
2002; PEIXOTO et al., 2007).

Outros efeitos comuns na parte aérea sao a reducdo da abertura estomatica, diminuigao
da atividade fotossintética, folhas amareladas com clorose e necrose, tendo como
consequéncia uma menor produgdo de biomassa (WATANABE; OSAKI, 2002).

O efeito toxico do aluminio pode provocar severas mudancgas da morfologia da raiz,
como a inibicdo do alongamento radicular, resultando em raizes mais curtas, apresentando
apices mais grossos, com poucos ou nenhum pelo radicular (GUPTA et al., 2013).

Dependendo da severidade do estresse, podera ter carater reversivel ou nao. Sendo alto
o grau de toxidez, poderd causar a morte das células da zona meristematicas ou de tecidos
corticais, com consequente paralisagdo do crescimento radicular (SIMINOCOVA et al.,
2004). O comprimento radicular ¢ o pardmetro com maior quantidade de relatos como medida
da tolerancia ao aluminio, devido a facilidade de medi¢ao ¢ sua relagdo com a tolerancia de
plantas adultas (FOY et al., 1978; VASCONCELOS et al. 2002a; ZHANG; TAYLOR, 1998).
Desta forma, o comprimento radicular ¢ usado como parametro na maioria das pesquisas que
se destinam a analise da toxicidade do Al (SIVAGURU et al., 1999) e quando estudada em
plantulas tem apresentado boa correlagao com a toxidez da espécie.



O aluminio ¢ normalmente toxico para o crescimento das plantas sensiveis. A
toxicidade ¢ caracterizada primariamente pela inibigdo rapida de alongamento da raiz
(RENGEL, 1992; MA; FURUKAWA, 2003; CHANDRAN et al., 2008). As plantas sensiveis
ao aluminio tém seu crescimento e desenvolvimento radicular inibido e forma raizes mais
grossas, com coloracdo escura, poucas ramificagdes, menor volume, frageis, e podem
apresentar manchas necroticas (FOY, 1992; CAMARGO et al., 1998).

Este metal pode causar modificacdes severas e irreversiveis a parede celular (FOY,
1983). No entanto, algumas espécies de plantas e cultivares evoluiram alguns mecanismos
para desintoxicar desse aluminio, tanto internamente como externamente (MA;
FURUKAWA, 2003). Evidéncias sugerem que a parede celular desempenha um papel
fundamental na percep¢ao e manifestagdo de toxicidade Al em plantas (HORST et al., 2010;
KOCHIAN et al., 2015). A parede celular ¢ o primeiro ponto de contato quando as raizes das
plantas sdo expostas ao Al e ele afeta negativamente a estrutura de parede e a sua fungao
através do aumento da rigidez e reduzindo a expansdo da célula e extensibilidade mecénica,
inibindo o alongamento da raiz (VAN et al., 1994;. TABUCHI; MATSUMOTO, 2001; MA et
al., 2004; YANG et al., 2010).

Muitas espécies nao toleram solos com altas concentragdes de Al, prejudicando assim
seu crescimento e desenvolvimento, ja& que as suas raizes tornam-se curtas e grossas,
reduzindo o volume que as raizes ocupam no solo e consequentemente afetando a absorcao de
nutrientes ¢ dgua (MALAVOLTA et al., 1997). A raiz, portanto ¢ a parte morfologica da
planta a ser primeiramente avaliada em estudos de sensibilidade ao aluminio.

Os corantes foram primeiramente utilizados na marcagdo de aluminio em tecido
animais. Alguns destes corantes tém sido utilizados, como a hematoxilina (KINRAIDE, 1988;
MASSOT et al, 1991; VASCONCELOS, 1997), quinalizarina (KALOVOULOS;
MISOPOLINOS, 1983, JACOB-NETO, 1993), azul de metileno (WAGATSUMA et al.,
1988), violeta de pirocatecol (JACOB-NETO, 1993; VASCONCELOS, 1997), sdo utilizados
para estudar toxicidade de aluminio nas raizes das plantas. O uso de corantes quimicos ¢ um
método rapido e barato para avaliar a tolerancia de vegetais ao Al, que para ter eficiéncia deve
ser considerado a razio H'/OH', estadio de crescimento das raizes e sua coloragdo natural
(ROSSIELLO; JACOB NETO, 2006), o aluminio tem alta afinidade por substancias liberadas
pela planta (TOLRA et al., 2005). Deve também ser considerado o provavel local de exclusio
do Al, se o mecanismo da tolerancia da espécie ¢ baseado na exclusdo externa ou interna na
raiz ou se ocorre na parte aérea (JACOB-NETO et al.,, 1991; JACOB-NETO, 1993;
BARCELO; POSCHENRAIDER, 2002).

Toxicidade de aluminio ¢ um importante topico de pesquisa devido a existéncia de
muitas plantas cultivadas serem suscetiveis em solos acidos e o seu crescimento e
produtividade prejudicados pelos altos niveis de Al disponiveis no solo (MARIANO et al.,
2005; SILVA et al., 2002; VITORELLO et al., 2005). Em solos acidos, os altos niveis de
aluminio e a deficiéncia de calcio sdo frequentemente considerados os principais fatores
limitantes do crescimento das plantas. Fato esse relacionado a forte afinidade do aluminio por
compostos doadores de oxigénio, desde moléculas estruturalmente simples, até bastante
complexas, como antocianinas e flavonoides (TOLRA et al., 2005).

Em arroz, Vasconcelos et al. (2002) constatou que os caracteres morfoldgicos ligados
ao sistema radicular permitiram reconhecer a tolerancia ao aluminio entre cultivares tolerantes
e sensiveis, sendo o carater elongacdo radicular relativa como carater eficiente na sele¢ao de
genotipos tolerantes. Embora, varios trabalhos mostram os efeitos negativos do Al, existem
trabalhos que mostram efeitos benéficos no caso de algumas espécies, como por exemplo
arroz, (FAGERIA; ZIMMERMANN, 1979; FAGERIA et al., 1989) em que mostraram que
algumas cultivares produziram maior quantidade de matéria seca sob 10 mg.L™" de Al



A maioria dos estudos com aluminio ¢ relativo a plantas anuais/bianuais ou perenes de
elevado valor economico. Em espécies florestais como o Eucalipto os estudos sdo mais
escassos. Nesta planta foi observado, que doses mais baixas de Al podem até estimular o
crescimento e absor¢ao de nutrientes (MULLETTE, 1975). O mesmo efeito foi encontrado
com pimenta-preta em trabalho realizado por Veloso et al. (1995), onde valores menores que
15 mg de Al/L possui efeito positivo na producio de matéria seca.

Em plantas de espécies florestais que sdo utilizadas na arborizagdo urbana, foi
encontrado por Polese (2013) que o Al causou fitotoxidez em plantulas de Delonix regia
(flamboyant). Resultados semelhantes foram relatados por Machado (2014) em plantulas de
Bauhinia variegata L. Lemos et al. (2015) em Acacia mangium W. Vasconcelos Filho (2014)
trabalhando com plantulas da espécie florestal de Anacardium othonianum Rizz. (caju-do-
cerrado), também encontrou efeito fitotoxicos de aluminio. Entretanto, considerando as
informacdes que existem em plantas de maior interesse economico, as espécies florestais sao
menos estudadas.

O cultivo em solugdo nutritiva possui grande relevancia para a selecao 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; RYAN, 1995). Dentre as
vantagens do uso de solug@o nutritiva, Rossielo e Jacob Neto (2006) destacaram o acesso ao
sistema radicular, controle do pH e das concentragdoes do Al e de outros ions relevantes para
as expressoes das reagdes de sensibilidade ou tolerancia.

Solugdes nutritivas simples ou completa t€ém sido vastamente utilizadas em pesquisas
sobre a toxidez do Al em culturas agricolas e, mais recentemente, em espécies florestais.
Dentre as principais vantagens estd o maior controle experimental, rapidez, menor custo
operacional e facilidade de manejo (JACOB-NETO, 1993; SCHEFFER-BASSO et al., 2000;
FORTUNATO; NICOLOSO, 2004; PORTALUPPI et al., 2010).

Em face da auséncia de dados relacionados do efeito do Al no crescimento de Schinus
terebinthifolius R. e devido a importancia dessa espécie para a arborizacdo urbana e
restauracao florestal, o presente trabalho teve como objetivo, avaliar o efeito da toxicidade do
aluminio em plantulas de aroeira-vermelha, crescidas em solugdo nutritiva simples, completa
e em solo acido.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizac¢ao e descri¢ao das condi¢coes experimentais

Todos os experimentos em solucdo nutritiva simples, completa e de solo foram
realizados na camara de crescimento do Laboratério de Quimica da Rizosfera, no
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro Instituto de
agronomia da UFRRJ. A camara de crescimento tinha o ambiente controlado com
fotoperiodo de 12h luz/ 12h escuro, sendo a temperatura diurna mantida entre 28-30°C ¢ a
noturna em 18-20°C.

3.2 Descri¢ao dos experimentos

Foram utilizadas sementes de aroeira-vermelha (Schinus terebinthifolius Raddi)
oriundas de uma tUnica matriz adquiridas da empresa Arbocenter — Birigui — SP. Para os
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experimentos em solu¢do nutritiva, as sementes foram colocadas para germinagdo em caixa de
areia lavada e umedecidas com agua deionizada. Apo6s o periodo de germinacado, as plantulas
foram cuidadosamente retiradas do substrato e depois lavadas com agua deionizada para a
eliminagdo de particulas de areia. Houve uma selecdo quanto a uniformidade do tamanho das
plantulas e depois disso foram colocadas nos respectivos copos com capacidade de 300 mL,
que foram cobertos com papel aluminio para reduzir a entrada de luz, minimizando o
crescimento de algas.

A solu¢do nutritiva simples foi preparada de acordo com a metodologia proposta por

Jacob Neto (1993), sendo composta de 0,1mM de Ca. L' na forma de CaCl,.2H,O e seis
concentragdes de Al na forma de AlICI;.6H,O. O pH da solu¢do foi ajustado para 4.0 a 4,15
utilizando uma de solugdo de 1 M da HCI ¢ 0,1 M de NaOH. A solug¢ao nutritiva foi trocada a
cada 72 horas e aerada diariamente com bombas de ar utilizadas para aquario.
A solu¢do nutritiva completa também foi preparada de acordo com a metodologia proposta
por Jacob Neto (1993), sendo composta por 0,5mM de N na forma de NH4NO3; 0,2mM de Ca
na forma de CaCl,.H,0O; 0,2mM de Mg na forma de MgSO,4.7H,0; 0,5mM de K na forma de
K;SO4; 0,1mM de P na forma de NaH,PO4.2H,0; 10uM de Fe na forma de FeNa EDTA;
0,4uM de Mn na forma de MnSO4.H,0; 0,16uM de Zn na forma de ZnSQOy; 0,04uM de Cu na
forma de CuSOg4; 0,5uM de Mo na forma de MoOs; 0,04uM de Co na forma de CoSO4.7H,0.
O pH da solucao foi ajustado para 4,0 a 4,15 com uso de solucao de 1M da HCI e 0,1M de
KOH.

Antes da transferéncia das plantulas para as solucdes nutritivas, foram avaliados o
comprimento da raiz principal e da parte aérea, utilizando uma régua com graduacdo em
milimetros. As plantulas foram colocadas nos copos, sendo fixadas com auxilio de esponja na
altura do colo e discos de isopor contendo orificio na parte central, permitindo que a plantula
permanecesse adequadamente mantendo apenas suas raizes submersas, era apenas uma
plantula por vaso (Figura 3).

Figura 3. Vista geral do experimento com as plantulas em solugdo nutritiva recebendo
oxigenagao em vasos.
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A escolha das plantulas a serem transferidas para os copos foram realizadas de forma
aleatéria. Durante todo o periodo dos experimentos foram avaliados diariamente o
comprimento radicular. Apds as coletas dos experimentos, foram avaliados o comprimento da
raiz e parte aérea. O material vegetal foi seco em estufa a temperatura de 65 °C até obtencao
de massa constante, para determinacdo da produ¢ao de matéria seca. O peso do material foi
obtido através do uso de uma balanga analitica modelo Kern 420 — 21.

Parametros avaliados;

A) Taxa de crescimento radicular (TCR) ¢é calculada através da equacao:
TCR= (Cf- Ci)/ At

Onde: Cf = comprimento radicular final; Ci = comprimento radicular inicial; At: Intervalo do
tempo em dias.

B) Elongacao radicular relativa: (ERR%) ¢ calculada de acordo com a equacdo proposta
por Vasconcelos et al., (2002).

ERR = (Cfay — Ciap) x 100
(Cf 10— CiAlg)

Onde: Ciax = comprimento radicular inicial da raiz principal medido antes da exposi¢do a
solucdo nutritiva no nivel de “x” de Al; Cfa;x = comprimento radicular final da raiz principal
medido apds n dias de exposi¢do a solucdo nutritiva no nivel “ x 7 de Al; Ciap =
Comprimento radicular inicial da raiz principal antes da exposi¢do a solugdo sem Al; Cfaj =
Comprimento radicular final da raiz principal medido apds n dias de exposicdo a solugao
nutritiva no nivel “x” de Al

Através do calculo da elongacdo radicular relativa (ERR%), € possivel avaliar o
comportamento do crescimento radicular das plantulas em contato com a solugdo de aluminio
em relacdo as plantulas crescidas sem contato com aluminio. Sendo assim, uma avaliacao
percentual dos efeitos dos tratamentos, retirando o crescimento natural das raizes.

3.2.1 Experimento 1 - Desenvolvimento das raizes das plantulas em solucao nutritiva
simples — Analise da qualidade da raiz

Teste 1 - 13 dias apos a semeadura, 10 dias na solugdo; Teste 2 - 15 dias apds semeadura, 9
dias na solucdo; Teste 3 — 15 dias apos a semeadura, 32 dias na solucdo; Teste 4 — 18 dias
apos a semeadura, 10 dias na solugao.

No experimento 1, os 4 testes foram realizados em cdmara de crescimento. As
sementes foram germinadas em areia lavada e dias apos a semeadura foram colocados uma
plantula por copo de 300 mL de solugdo nutritiva simples. O dia do transplante foi diferente
em cada teste e a permanéncia das plantulas na solucdo foi o estipulado para cada teste. Nos
testes 1, 2 e 4, o delineamento experimental utilizado foi o de inteiramente casualizado com
seis concentracdes de aluminio (0, 25, 50, 100, 200 e 400 uM) e quatro repetigcdes. No teste 3,
foi suprimida a concentragdo de 50 uM de Al e acrescentada a concentracao de 800 uM de
aluminio. O aluminio foi aplicado na forma de AlICl;.6H,0. As plantulas foram coletadas e
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avaliadas o comprimento da raiz principal e da parte aérea, ERR%, TCR, massa seca de raiz e
parte aérea.

No teste 4, foram utilizados dois corantes: hematoxilina (POLLE et al., 1978) e violeta
de pirocatecol (PVC-1) (JACOB-NETO, 1993). A solugdo estoque de hematoxilina foi
preparada pela dissolucao de 2 g de hematoxilina e 0,2 g de KNO; em 1L de agua deionizada,
além da adigdo de uma gota de KOH 0,1 mol.L"' para facilitar a dissolugdo do corante,
segundo Rincon e Gonzales (1992). A solucdo estoque de violeta de pirocatecol foi feita na
concentragdo de 1,1 mM. L ™.

Posteriormente as plantulas foram colocadas em recipientes com agua deionizada por
30 minutos para a retirada do excesso de Al e depois colocadas num recipiente com o corante
por 15 minutos. A solu¢dao de coloracao das plantulas de hematoxilina foi preparada pela
dilui¢do de 5Sml da solugdo estoque em 20mL de agua deionizada, A solugdo de coloracdo das
plantulas utilizando o corante violeta de pirocatecol foi realizada adicionado 1mL da solugdo
estoque em 24 mL de dgua deionizada. As raizes das plantulas foram colocadas em cada uma
destas solugdes separadamente em recipientes de 50 mL, por 15 minutos. Apds esse periodo,
as plantulas eram novamente colocadas num recipiente com agua deionizada por mais 30
minutos, retiradas e colocadas em um papel para as avaliagdes das cores, sendo entdo
aplicados as notas de acordo com a intensidade de colora¢do das raizes. As notas foram
graduadas de zero (0) a cinco (5), sendo as notas mais altas para as raizes mais escuras. Para
ambos corantes, o teste de avaliacdo da coloragao de raizes expostas ao Al foi realizado apos a
medicao do comprimento radicular.

A avaliagdo da coloragdo foi realizada por andlise visual, foram atribuidas notas
variando de 1 a 5, sendo 1 a nota dada as raizes ndo coradas e 5 para as mais coradas. As
notas foram obtidas através da média de trés avaliadores sem conhecimento prévio do método
de avaliagao.

3.2.2 Experimento 2 - Crescimento em solu¢ao por 37 dias — 15 dias apds semeadura

No experimento 2, apds 15 dias de semeadura em areia, as plantulas foram transferidas
para os copos com a solucdo nutritiva completa. Foi usado o delineamento experimental
inteiramente casualizado, com seis concentragdes de aluminio (0, 25, 50, 100, 200 e 400 uM)
e quatro repeticoes. Apds 37 dias na solugdo, foi realizada a coleta das plantulas e foram
avaliadas o comprimento da raiz principal e da parte aérea, ERR%, TCR, massa seca de raiz e
parte aérea.

3.2.3 Experimento 3 - Crescimento em solu¢ao por 47 dias - 15 dias apés semeadura

No experimento 3, apds 15 dias de semeadura em areia, as plantulas foram colocadas
nos copos com a solugdo nutritiva. Foi usado o delineamento experimental inteiramente
casualizado, com seis concentragdes de aluminio (0, 25, 50, 100, 200 ¢ 400 uM) e quatro
repeti¢des. Apos 47 dias na solucdo, foi realizada a coleta das plantulas e foram avaliadas o
comprimento da raiz principal e da parte aérea, ERR%, TCR, massa seca de raiz e parte aérea.
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3.2.4 Experimento 4 - Plantas crescendo em solo Latossolo Vermelho Amarelo

Como substrato para o crescimento das plantas, foi utilizado os primeiros 20 cm de um
solo Latossolo Vermelho Amarelo, coletado em Ribeirdo das Lages, Municipio de Pirai- RJ.
O solo foi peneirado em peneira de 2 mm de mesch e posteriormente colocado em cano com
542 g de solo, sendo esse o recipiente onde a planta se desenvolveu. As analises quimicas do
solo foram realizadas no Laboratorio de Solo-Planta - Departamento de Solos — Instituto de
Agronomia, UFRRJ, sendo obtidas as seguinte concentragdes: K, Na, Ca, Mg, e Al
respectivamente 0,02; 0,02; 0,7; 0,4 ¢ 0,6 Cmolc/dm3, para P, 14 mg/L e pH 3,9.

O delineamento experimental utilizado foi o de inteiramente casualizado com 6
tratamentos 1- (solo com 100 Kg ha™ de P, 60 Kg ha™ de K e 30 Kg ha™' de micronutrientes)
e 2 - (solo com 500 Kg ha™' de calcario, 100 Kg ha™ de P, 60 Kg ha”’ de K ¢ 30 Kg ha™ de
micronutrientes), 3- (solo com 1000 Kg ha™ de calcario, 100 Kg ha” de P, 60 Kgha™ de K e
30 Kg ha” de micronutrientes), 4- (solo com 2000 Kg ha™ de calcério, 100 Kg ha™ de P, 60
Kgha' de K ¢ 30 Kg ha” de micronutrientes), 5- (solo com 4000 Kg ha de calcario, 100 Kg
ha” de P, 60 Kg ha™' de K e 30 Kg ha™ de micronutrientes) e 6- Testemunha (tratamento sem
adubacdo), com 5 repeticoes.

O calcério dolomitico utilizado possuia o PRNT de 80%, teor de MgO 10,1% e CaO
33,5%. O fosforo foi aplicado na forma de super fosfato simples (P,Os) e o potéssio na forma
de cloreto de potassio (KCl). Para o suprimento de micronutrientes foi aplicado o equivalente
a 60 kg/ha de FTE BR — 12. Durante trés dias essa mistura foi deixada para que houvesse a
sua devida homogeneizagdo, antes da semeadura, ou até a estabilizacdo do pH segundo
metodologia descrita no documento Embrapa (1997), sendo em seguida realizado a
semeadura. Nas figuras 4 e 5 estdo representados o crescimento e desenvolvimento das
plantas aos 60 e 90 dias apoOs a semeadura, respectivamente.

Foram colocadas 5 sementes por recipiente, sendo posteriormente desbastado aos 10
dias apos a semeadura (DAS), deixando 1 plantula por recipiente. A irrigacao foi realizada de
forma manual, diariamente, com dgua deionizada. A coleta das plantulas foi realizada 90 dias
ap6s o inicio do experimento e foram feitas as seguintes avaliagdes: pH do solo, pH da
rizosfera, peso da massa seca da parte aérea e raizes, comprimento da raiz principal e da parte
aérea, ¢ didmetro do colo das plantulas.

A retirada das plantulas foi realizada com cuidado para que ndo danificasse as suas
raizes, que se afetadas pelo aluminio muitas vezes encontram-se mais frageis e menores do
que o tamanho natural. O comprimento da parte aérea e da raiz principal foi feito com o
auxilio de régua graduada e o didmetro do colo das plantulas foi medido com um paquimetro
digital modelo Jomarca King Tools. Foram separados o solo rizosférico (solo em contato com
as raizes) e o nao rizosférico (solo sem contato com as raizes) para a medi¢ao do pH. O pH da
rizosfera e o pH ndo rizosférico foi determinado segundo metodologia descrita por
EMBRAPA (1997). Foi colocada uma parte de solo para duas partes de agua deionizada,
agitado com bastdo de vidro e mantendo em repouso por um periodo de uma hora. Cada
amostra foi agitada novamente com o bastdao de vidro, e a leitura do pH foi realizada com o
phgametro calibrado em solu¢do tampao. Apds esses procedimentos, a parte aérea foi
separada da raiz de cada plantula, identificada e ensacada em saco de papel e levada para
serem secas em estufa sem ventilagdo forgada a 65°C, apds a secagem, o material foi pesado
em balanca analitica modelo Kern 420 - 21.

Em todos os experimentos descritos acima, as analises estatisticas foram realizadas
utilizando o programa estatistico Assistat, As analises estatisticas dos experimentos foram
realizadas apoés teste da distribui¢do normal e homogénea dos dados, realizada pelo teste de
Bartlett. Posteriormente, foi realizada a analise de variancia (ANOVA), e aplicado o Teste
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Tukey a 5% de significancia para verificar as diferengas entre as médias. Quando necessario,
para a maior homogeneizagio dos dados, foi realizada a transformagdo de dados para (Vx+1),
log x ou 1/x, conforme o experimento. Por considerar que alguns pesquisadores entendem que
as doses de Al sdo uma “varidvel quantitativa”, para melhor comparagdo das médias, foi
também realizada anélise de regressdo além da analise de varidncia convencional, sendo a
equacio escolhida aquela que possui o melhor valor de coeficiente de determinagdo (R?). Para
analise mais detalhada dos dados, foi utilizada a equacdo de regressdo significativa até o
segundo grau, desprezando os demais graus.

Figura 4. Experimento de aroeira em solo Latossolo Vermelho Amarelo 60 dias apds a
semeadura.

Figura 5. Experimento de aroeira em solo Latossolo Vermelho Amarelo 90 dias apds a
semeadura.
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4 RESULTADOS

4.1 Experimento 1 - Desenvolvimento das raizes das plantulas em solu¢ido nutritiva

simples — Analise da qualidade da raiz

O experimento 1 foi realizado apds constatacdo que as sementes desta planta eram
muito pequenas, com pouca reserva, sendo provavelmente necessario estudar o periodo de
crescimento inicial das raizes, adequando o seu desenvolvimento com o tempo de crescimento
na areia e sua relacdo com a toxidez de aluminio na solugdo. Foi entdo necessario a realiza¢ao
de 4 testes com diferentes tempos de crescimento das plantulas na areia com diferentes
tempos das plantulas permanecendo na solucao nutritiva simples para adequar aos estudos do
efeito da toxidez de aluminio. Foram estudados apenas os pardmetros que sdo considerados
indicadores de toxidez de aluminio, sendo eles o comprimento radicular, a elongacao
radicular relativa e a taxa de crescimento radicular, na escolha do periodo ideal de
transferéncia. As andlises estatisticas foram realizadas comparando as médias pelo Tukey 5%,
mas os dados da analise de variancia e do teste ndo foram apresentados, somente as equagdes
que mais se adequavam.

Na figura 6, referente ao experimento 1, encontram-se os dados de comprimento
radicular (A), elongacao radicular relativa (B) e taxa de crescimento radicular (C), analisados
em 4 diferentes combinagdes de tempo de germinagdo com posterior transferéncia para as
solucdes nutritivas: Teste 1 - 13 dias apds a semeadura, 10 dias na solugdo. Teste 2 - 15 dias
apos semeadura, 9 dias na solugdo. Teste 3 — 15 dias apds a semeadura, 32 dias na solugao.
Teste 4 — 18 dias apds a semeadura, 10 dias na solugdo. Sendo que o dia apos a semeadura,
referente a cada teste foi o tempo que a plantula tinha e que posteriormente foi para a solugao
nutritiva simples.
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Figura 6. Experimento 1 - Desenvolvimento de plantulas de aroeira-vermelha (Schinus
terebinthifolius R.) crescidas em solugdo nutritiva simples com diferentes concentragdes de
aluminio. A - comprimento radicular. B - elongag¢do radicular relativa (ERR %). C — taxa de
crescimento radicular.
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No teste 1, as plantulas cresceram em areia por 13 dias, posteriormente sendo
transferidas para a solugdo nutritiva simples onde permaneceram por mais 10 dias. Para os
dados de comprimento radicular que se encontram na figura 6A, sdo apresentados os valores
das médias obtidas nestas condi¢des, que ndo diferiram estatisticamente pelo teste Tukey 5%.
Porém a menor média foi na solugao sem adi¢ao de aluminio com 23,58 mm e a maior média
foi de 29,91 mm na concentracdo de 25 uM de Al. Realizando a regressdo dos dados do
comprimento radicular, a equacao que mais se ajustou aos dados de forma significativa, foi a
linear, y = 0,01636783x + 27,23207143 com R? = 0,52, portanto o comprimento radicular nao
respondeu as adi¢des de aluminio.

No teste 2, as plantulas cresceram em areia por 15 dias, posteriormente sendo
transferidas para a solugdo nutritiva simples onde permaneceram por mais 9 dias. Para os
dados de comprimento radicular que se encontram na figura 6A, a menor média encontrada
referente a este teste, foi na concentracdo de 200 uM de aluminio e a maior na concentragao
de 400 uM de Al, as demais concentragdes ndo diferiram estatisticamente pelo teste Tukey
5%. Realizando a regressdao dos dados do comprimento radicular a equacdo que mais se
ajustou aos dados de forma significativa foi a quadratica, y = - 0,00067074);2 —0,05003277x
+22,29775897 com R? = 0,45, caracterizando um aumento na concentragao em 400 uM o que
ndo era esperado.

No teste 3, as plantulas cresceram em areia por 15 dias, posteriormente sendo
transferidas para a solugdo nutritiva simples onde permaneceram por mais 32 dias. Para os
dados de comprimento radicular que se encontra na figura 6A, a menor média de 16,25 mm
foi obtida na concentra¢do de 100 uM aluminio e a maior média 21,00 mm na concentragado
de 200 uM Al. Nao ocorreram diferengas significativas estatisticamente entre todas as médias
utilizando o teste Tukey 5%. Realizando a regressdao dos dados do comprimento radicular, a
equacdo que mais se ajustou aos dados foi a quadratica, y = - 0,00000444x> + 0,00430420x +
17,56233775 com R? = 0,04. Esta equacdo possui um baixo indice de determina¢do de apenas
0,2, indicando falta de correlagdo entre o comprimento radicular e a concentragdo de
aluminio. O coeficiente de correlagdo para a equacao da reta foi de um valor muito
aproximado ao da equagio quadratica possuindo o valor de R*= 0,0396 para a equagdo y =
0,176x +17,412.

Ainda neste teste 3, ocorreram muitas quebras das raizes principais, talvez devido a
essa espécie apresentar um sistema radicular fragil e muito fino, dificultando assim as suas
medigdes, pois aconteceram quebras em varios tratamentos e repeti¢des. Por esta razdo, as
medicoes de sensibilidade ao aluminio s6 foram computadas até o décimo primeiro dia na
solucdo, sendo esse o periodo em que a raiz principal ainda estava intacta, entretanto, as
plantulas permaneceram nas solucdes durante 32 dias apos a transferéncia, Neste experimento
foi suprimida a concentracao de 50 uM de Al e acrescentada um valor muito alto de aluminio
na solucdo, sendo o de 800 uM de aluminio. Por alguma razdo neste teste 3 assim como
aconteceu com o experimento 2 a ser discutido mais abaixo, as raizes das plantulas de aroeira-
vermelha ficaram muito quebradicas. Mais abaixo se encontra a figura 7, onde esta
apresentada o desenvolvimento das raizes durante os 32 dias, com medi¢des das raizes que
foram quebradas e as com estagnagdo do crescimento, ou atrofiamento como no caso da
dosagem de 800 uM.

No teste 4, as plantulas cresceram em areia por 18 dias, posteriormente sendo
transferidas para a solugdo nutritiva simples onde permaneceram por mais 10 dias. Para os
valores (dados) de comprimento radicular que se encontram na figura 6A, variaram as médias
de 55,25 mm na solucdo sem adi¢do de aluminio e 32,25 mm na concentragdo de 400 uM de
Al. A dose sem adicdao de aluminio diferiu significativamente da dose de 25 uM, 200 uM e
400 uM de Al ndo diferindo das demais médias quando analisadas pelo teste Tukey 5%.
Realizando a regressao dos dados do comprimento radicular a equagdo que mais se ajustou foi
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a cubica, y = - 0,00005823x> + 0,01202936x” - 0,83418793x +53,71238450 e com R2 = 0,83,
subtendendo que j& na primeira dose de aluminio (25 M) ocorreria toxidez de aluminio. Isso
indicou que neste teste 4 realizado com plantulas que cresceram por um periodo de tempo
maior na areia, o efeito do aluminio poderia ser mais claramente manifestado.

Na figura 6B, o grafico da elonga¢do radicular relativa apresentou um maior valor na
dose de 25 puM de Al referente ao teste 1. Esta varidvel mede o comportamento do
crescimento radicular das plantulas em contato com a solu¢do de aluminio em relacdo as
plantulas sem contato com aluminio. Na presente figura, devido a sua conformagdo, fica
evidenciado que as dosagens de aluminio estimularam o crescimento radicular ou nao
exerceram nenhum efeito fitotoxico sobre o crescimento das plantulas. No teste 2, pode ser
observado no grafico de elongacao radicular relativa (Figura 6B) apresentou na dose de 400
uM de aluminio o maior valor.

No teste 3, na figura 6B o grafico de elongacgdo radicular relativa, apresenta os dados
das plantulas crescendo até aos 11 dias apds o transplante, o maior valor encontrado foi na
concentracdo de 200 uM de Al. Foi observado um comportamento diferente daqueles
encontrados onde ocorre toxidez de aluminio em grau mais elevado, ou seja, tendendo sempre
a decrescer a elongacao radicular relativa. Isto foi devido ao maior valor inicial das medig¢des
das raizes das plantulas crescidas no tratamento com 200 pM aluminio. Quando isso acontece
fica dificil avaliar toxidez de aluminio utilizando a elongacao radicular relativa, devendo o
pesquisador utilizar a taxa de crescimento radicular.

No teste 4, pode ser observado que a partir da primeira dose de aluminio (25 uM) ja
apresenta a queda da elongacdo radicular relativa, que pode ser observado na figura 6B.
Ficando evidenciado através da conformacdo do grafico, que as dosagens de aluminio
causaram efeito fitotoxico sobre o crescimento da raiz, evidenciado que nas condi¢des de
crescimento das plantulas foram as ideais para testar a toxidez do elemento, ou seja, 18 dias
apos a semeadura elas estdo aptas para ser realizado o teste de toxidez.

Na figura 6C, estdo os dados das taxas de crescimento radicular, que mostra a medigao
do comprimento final, menos o comprimento inicial, dividido pelo nimero de dias que as
raizes permaneceram na solucdo. No teste 1, devido as suas conformacdes, fica evidenciado
que as dosagens de aluminio estimularam o crescimento radicular ou ndo exerceram nenhum
efeito fitotoxico sobre os crescimentos das plantulas. No teste 2, pode ser observado na figura
6C, que a solu¢ao com 400 uM de Al, teve a maior taxa de crescimento radicular. Apods a
realizacdo da andlise de regressdo, foi obtida a equacdo que mais se ajustou aos dados,
encontrando a equagdo cubica, y = 0,00000014);3 - 0,00005660){2 + 0,00388787x +
0,41996270 com R? = 0,95, indicando que ndo ocorreu efeito da toxidez do aluminio.

No teste 3, o grafico da taxa de crescimento radicular (figura 6C) mostrou que a maior
taxa foi encontrada na dose de 200 uM de aluminio, os demais tratamentos apresentaram taxa
de crescimento inferior, porém nao houve diferenca significativa estatisticamente entre eles,
quando analisados pelo teste de Tukey 5% (dados ndo tabelados). Para os dados de taxa de
crescimento radicular foi realizada a analise de regressao e nenhuma equacgao se ajustou aos
dados de forma significativa pela analise de varidncia, no intervalo proposto. Os dados
indicam que o efeito do aluminio no crescimento radicular ndo foi significativo nas condig¢des
testadas.

No teste 4, o grafico da taxa de crescimento radicular (figura 6C), apos a realizacao da
andlise de regressdo, foi obtida a equacdo que mais se ajustou aos dados, encontrando a
equagao linear y = - 0,01760768x + 1,42154649 com R’= 0,38, caracterizando que maiores
doses continuaria a diminuir a taxa de crescimento, tendo um ponto critico de 88, 42 uM de
aluminio. Novamente, a combinacdo de tempo de crescimento anterior ao transplante e o
contato das raizes com a solucdo, indicou que as mesmas deveriam crescer por um periodo
maior na areia antes de serem transferidas para a solugdo nutritiva.
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Na figura 7 a seta indica que aos 11 dias, quando comegou a ocorrer a quebra das
raizes das plantulas no teste 3. Até esta data foi possivel fazer uso dos dados para os estudos
dos parametros comprimento radicular, elongagdo radicular relativa e taxa de crescimento
radicular. As medigdes nos dias posteriores foram realizadas para averiguar se ocorreria
crescimento de possiveis raizes secundarias, porém nao foram detectadas.
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Figura 7. Crescimento radicular das plantulas de aroeira-vermelha (Schinus terebinthifolius
R.), no decorrer dos 32 dias do experimento 1 teste 3. A seta no 11° dia indica o ponto onde
comegou a quebra das raizes.

Na figura 8 pode ser visto a fotografia das plantulas de aroeira-vermelha crescidas
nestas condi¢des mostrando que realmente ndo eram muito diferentes os comprimentos do
sistema radicular.

4

OouM 100uM  200pM 800 uM

II.IIIII"IIIIIIIIIIIIgI'I"III_I,II

Figura 8. Experimento 1 teste 3 - Avaliacao do efeito de diferentes concentragdes de aluminio
no comprimento radicular, em solucao simples com plantulas de aroeira-vermelha (Schinus
terebinthifolius R.), 32 dias apds a transferéncia, nas concentragdes de 0, 100, 200 e 800 uM.

O teste 4 teve as condi¢des mais adequadas para a avaliacdo de toxidez, ou seja, as
plantulas somente com 18 dias apos a semeadura ¢ que foram transferidas para a solugdo,
onde permaneceram por mais 10 dias.

Na tabela 1 podem ser observados os dados do comprimento de parte aérea obtidas no
teste 4, indicando que houve diferenga significativa estatisticamente entre o tratamento sem
adicao de aluminio e a concentragcdo de 50 uM, sendo respectivamente a maior média 46,50
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mm e a menor 32,75 mm. Entre os demais valores do comprimento da parte aérea nao
ocorreram diferencas significativas pelo teste Tukey 5%.

Nao foram encontradas diferencas utilizando o teste Tukey 5%, entre as doses de
aluminio na massa seca de parte aérea e raiz. O maior coeficiente de variacdo do experimento
foi o valor de 39,19 % para o pardmetro massa seca de raiz.

Tabela 1. Experimento 1, teste 4 - Comprimento de parte aérea, massa seca de raiz e parte
aérea, de plantas de aroeira-vermelha (Schinus terebinthifolius R.) de plantas crescendo em
solucdes simples por 10 dias.

Concentracio Comprimento (mm) Massa seca (mg)
de Al (uM)
PA PA Raiz

0 46,50 A 9,25 A 2,75 A
25 43,00 AB 9,50 A 3,50 A
50 32,75 B 10,50 A 375A
100 38,75 AB 11,50 A 3,00 A
200 34,50 AB 10,50 A 4,50 A
400 39,50 AB 10,00 A 4,00 A

CV% 3,93 16,12 39,19

As médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

As raizes das plantulas no tratamento com 400 uM de aluminio apresentaram um
mucigel quando comparado com o tratamento sem aluminio (Figura 9).

Figura 9. Experimento 1, teste 4 - Raiz de aroeira-vermelha (Shinus terebinthifolius R.) ap6s
10 dias em solugdo nutritiva: A- Sem adi¢do de Al; B- Em solu¢do nutritiva na dose de 400
uM de Al apresentando exsudado nas raizes. Na figura B foi usado o fundo preto para melhor
visualizagao das raizes e a seta indica a mucilagem.
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Quando as raizes foram colocadas em contato direto com o corante hematoxilina, elas
ficaram pretas, ndo sendo possivel destacar o efeito do tratamento com aluminio como
mostrado na figura 10A. O mesmo aconteceu quando elas foram coradas com o corante PVC-
1 a base de violeta de pirocatecol (Figura 10B). Esses resultados indicam dificuldades de se
selecionar planta de aroeira que sejam tolerantes, ao aluminio utilizando corantes. E
necessario acrescentar que naturalmente as raizes desta espécie nestas condigdes
experimentais sdo naturalmente de cor preta ou tendendo a cor vinho, dificultando a
identificacao por corantes.

uM  200pM 400 uM 100pM 200pM 400 pM

Figura 10. Experimento 1, teste 4 - plantulas de aroeira-vermelha (Shinus terebinthifolius R.)
com dosagens de 0, 25, 50, 100, 200 e 400 uM de Al, com raizes coradas com Hematoxilina
(A) e plantulas de aroeira-vermelha (Shinus terebinthifolius R.) com dosagens de 0, 25, 50,
100, 200 e 400 uM de Al, com raizes coradas com Violeta de pirocatecol (PVC-1) (B).

4.2 Experimento 2 - Crescimento em solucdo nutritiva completa por 37 dias — 15 dias
apos semeadura

Apos a defini¢do que as plantulas de aroeira deveriam crescer por mais tempo em areia
antes de serem transferidas para a solucdo, o experimento 2 foi instalado com plantulas
crescidas em areia lavada por 15 e s6 depois sendo transferidas para solugdo nutritiva.
Entretanto neste caso, a solugdo foi utilizada foi a completa com todos os nutrientes essenciais
e balanceada quimicamente, onde permaneceram por 37 dias.

Na tabela 2 pode ser observado, que ndo ocorreram diferengas significativas
estatisticamente entre os tratamentos quando analisados pelo teste de Tukey 5% para os
parametros, comprimento da parte aérea e massa seca de parte aérea. Nas medi¢des de massa
seca de raiz, o tratamento sem Al apresentou a maior média e diferiu estatisticamente com a
concentragdo de 400 uM de Al, quando analisados pelo teste de Tukey 5%.
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Tabela 2. Experimento 2 - Comprimento de parte aérea, massa seca de raiz e parte aérea, de
plantas de aroeira-vermelha (Schinus terebinthifolius R.) crescidas em solugdo nutritiva
completa por 37 dias.

Concentracio Comprimento (mm) Massa seca (mg)
de Al (uM)
PA PA Raiz
0 64,75 A 24,00 A 8,67 A
25 52,75 A 18,00 A 4,00 AB
50 55,75 A 14,00 A 5,67B
100 52,50 A 17,00 A 4,33 BC
200 61,00 A 26,00 A 6,00 AB
400 51,50 A 18,00 A 233C
CV% 18,29 11,63 19,89

As médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Na figura 11, observou-se que ocorreram diferencas significativas estatisticamente
entre o tratamento sem adi¢cdo de aluminio e as concentragdes de 100, 200 e 400 uM de Al
para o comprimento radicular, quando comparadas as médias pelo teste de Tukey 5%. Nao
ocorreram diferengas significativas pelo teste Tukey 5% entre o tratamento sem adi¢do de Al
e as dosagens de 25 ¢ 50 uM de Al. As médias do comprimento radicular variaram de 123
mm sem presenca de aluminio a 47,75 mm na concentragdo de 400 uM de Al

Realizando a regressao dos dados do comprimento radicular a equacdo que mais se
ajustou aos dados foi a linear, y = - 0,93158935x + 122,85585542 com R? = 0,89. De acordo
com essa equagdo, a concentracdo de aluminio onde a planta cessaria completamente o
crescimento seria na dose de 131,87 uM de Al.
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Figura 11. Experimento 2 - Comprimento radicular de plantulas de aroeira-vermelha (Schinus
terebinthifolius R.), submetidas a diferentes doses de aluminio em solugdo nutritiva simples
por 37 dias. CV % = 7,39.
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Na figura 12, o grafico mostra a elongacdo radicular relativa, apresentando a
sensibilidade da aroeira-vermelha, ao aluminio. O declinio com as doses de aluminio ¢é
compativel com outros dados de elonga¢ao radicular, para plantas sensiveis ao aluminio.
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Figura 12. Experimento 2 - Dados médios de elongacdo radicular relativa (ERR %) de
plantulas de aroeira-vermelha (Schinus terebinthifolius R.) crescidas por 37 dias em solucao
nutritiva completa com diferentes concentragdes de aluminio.

Para os dados de taxa de crescimento radicular (figura 13) foi realizada a analise de
regressdo e obtida a equacdo que mais se ajustou aos dados, sendo encontrada a equacao
linear y = - 0,00148096x + 1,29012898 e com R? = 0,90. Os dados para elaboragdao da
equacio de regressio foram transformados usando (x + ¢; VxX) no programa Assistat 7.7 Beta.
De acordo com essa equagao a raiz ird parar completamente de crescer quando for adicionado
na solu¢do nutritiva completa uma dosagem aluminio de cerca 871,14 uM de Al. Na figura 10
pode ser vista uma fotografia onde foi notado o efeito das concentragdes deste elemento no
sistema radicular.
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Figura 13. Experimento 2 - Taxa de crescimento radicular (TRC) das plantulas de aroeira-
vermelha (Schinus terebinthifolius R.) crescidas por 37 dias em solucdao nutritiva completa
com diferentes concentragdes de aluminio. Significativo ao nivel de 5% de probabilidade. CV
% =20,22.
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Através do calculo da elongacdo radicular relativa (ERR%), ¢ possivel avaliar o
comportamento do crescimento radicular das plantulas em contato com a solu¢do de aluminio
em relagdo as plantulas crescidas sem contato com aluminio. Sendo assim, uma avaliagdo
percentual dos efeitos dos tratamentos, retirando o crescimento natural das raizes.

Na figura 14 mostra a avaliagdo do efeito de diferentes concentragdes de aluminio em
solucdo nutritiva completa, em plantulas de aroeira-vermelha (Schinus terebinthifolius R.), 37
dias apds o transplante para as concentragdes de aluminio.
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Figura 14. Experimento 2 - Avaliacdo do efeito de diferentes concentracdes de aluminio em
solucdo nutritiva completa, em plantulas de aroeira-vermelha (Schinus terebinthifolius R.), 37
dias apos o transplante para as concentracdes 0, 25, 50, 100, 200 e 400 uM aluminio.

4.3 Experimento 3- Crescimento em solucio completa por 47 dias - 15 dias apos
semeadura

O experimento 3 foi instalado com plantulas de aroeira-vermelha crescidas em areia
lavada e depois transferidas para solugdo nutritiva completa por 47 dias. Neste experimento a
partir do quinto dia apods as plantulas serem transportadas para a solucdo nutritiva, as raizes
ficaram quebradigas, caindo na solu¢do ou na hora da medi¢do do comprimento. Por esta
razao os parametros ligados ao comprimento radicular foram apresentados na medicao que
ocorreu no quinto dia apds o transplante.

Na tabela 3 pode ser observado que para comprimento da parte aérea, somente ocorreu
diferenga significativa estatisticamente quando comparadas pelo teste Tukey 5%, entre o
tratamento de 25 uM de Al e a concentragao de 400 uM. A maior média encontrada foi no
tratamento de 25 pM de Al no valor de 68,75 mm.
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Nas medigdes de massa seca de parte aérea, pode ser observado que houve diferenca
significativa estatisticamente entre o tratamento sem a presenca de Al e o tratamento de 400
uM de Al, quando comparadas as médias pelo teste de Tukey 5%. O maior peso foi no
tratamento sem a presenca de Al. Para massa seca de raiz, ndo ocorreu diferenca significativa
estatisticamente entre os tratamentos. O coeficiente de variacao do experimento, nao foi muito
alto, sendo o maior valor de 15,64 %.

Tabela 3. Experimento 3 - Comprimento radicular e de parte aérea, massa seca de raiz e parte
aérea, de plantas de aroeira-vermelha (Schinus terebinthifolius R.) crescendo em solugdo
nutritiva completa por 47 dias.

Concentracio Comprimento (mm) Massa seca (mg)
de Al (uM)
PA PA Raiz

0 61,25 AB 29,00 A 7,75 A
25 68,75 A 24,00 AB 7,25 A
50 58,75 AB 21,00 B 525 A
100 53,75 AB 21,00 B 6,00 A
200 53,00 AB 18,00 BC 5,50 A
400 51,25 B 13,00 C 4,00 A

CV% 5,61 15,64 13,59

As médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

As raizes das plantulas de aroeira-vermelha sdo muito finas e frageis, devido a isso
ocorreram diversas quebras em varias amostras, tendo como resultado a quebra da raiz
principal, prejudicando a medig¢do. Na figura 15, a seta indica o 5° dia de medi¢des do
comprimento da raiz principal das plantulas. Apds esse dia, ocorreram diversas quebras nas
raizes, ndo podendo mais serem feitas as medi¢cdes da raiz principal, mesmo assim
continuaram as medic¢des das raizes, pois houve o crescimento das raizes secundarias e elas
foram medidas diariamente até¢ o 47° dia, quando foi realizada a coleta do experimento. As
raizes do tratamento sem adi¢do de aluminio continuaram a crescer mesmo com a quebra da
raiz principal.
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Figura 15. Crescimento radicular das plantulas de aroeira-vermelha (Schinus terebinthifolius
R.), no decorrer dos 47 dias do experimento 3. A seta no 5° dia indica o ponto onde comegou
a quebra das raizes.

Nos proximos graficos referentes ao parametro radicular, os resultados sao referentes
apenas até o quinto dia, devido a quebra da raiz principal.

Na figura 16, sdo apresentados os valores de comprimento radicular, em que a maior
média foi encontrada na concentragdo de 50 uM de Al, com 67,33 mm e essa dose difere
estatisticamente pelo teste Tukey 5%, do tratamento sem adi¢do de aluminio, que obteve 40
mm. Realizando a regressdo dos dados do comprimento radicular foi encontrada a equagao
quadratica, y = 0,000257O3x2 + 0,09374082x + 48,52187500 com R? = 0,72, a que mais se
ajustou aos dados. Analisando os dados e a equagdo fica claro que o aluminio aumentou o
comprimento radicular concordando com os dados do experimento 1. Os dados indicam que
por alguma razdo, também nestas condi¢des as raizes nao sofreram efeito do aluminio, mesmo
crescendo em uma solu¢ao completa, deve ser devido as plantulas no momento do transplante
possuir uma diferenca marcantes de comprimento. Desta forma para confirmar esse efeito das
diferencas inicias do comprimento radicular, faz uso da elongacao radicular relativa e a taxa
de crescimento radicular, ambos devem ser avaliados cuidadosamente, antes de admitir que
ndo ocorreu o efeito do aluminio nas raizes.
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Figura 16. Experimento 3 - Comprimento radicular de plantulas de aroeira-vermelha (Schinus
terebinthifolius R.), submetidas a diferentes doses de aluminio em solugdo completa por 5
dias. CV % = 12,06.

Na figura 17, foi mostrado o grafico de elongacao radicular relativa que apresenta uma
tipica conformagdo de raizes que sofreram efeito de aluminio contradizendo, portanto os
dados de comprimento radicular acima, que foi verificado até efeito positivo do aluminio
adicionado na solu¢do. Embora na dose de 50 uM de Al na solugdo completa, foi visto um
aumento da elongacao radicular relativa, porém com um valor médio que nao ultrapassou a
média de crescimento das plantulas na dose sem Al.
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Figura 17. Experimento 3 - Dados médios de elongacdo radicular relativa (ERR %) de
plantulas de aroeira-vermelha (Schinus terebinthifolius R.) crescidas por 5 dias em solucao
nutritiva completa com diferentes concentragdes de aluminio.

A figura 18 apresenta os dados de taxa de crescimento radicular. Foi realizada a
analise de regressdo e nenhuma equacgdo se ajustou aos dados de forma significativa pela
andlise de variancia, no intervalo utilizando o programa Assitat 7.7 Beta, isso pode ter
ocorrido devido ao alto coeficiente de variacdo do experimento 25,26%. Entretanto, a
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conformagdo do grafico indicou que ocorreu toxidez de aluminio nas raizes, o que pode ser
comprovado analisando as fotografias das raizes neste experimento (Figura 19).

0,8
0,7
0,6

-~ 0,5

Taxa de crescimento radicular
m
o
~

0 25 50 100 200 400
Doses de Al (uM)

Figura 18. Experimento 3 - Taxa de crescimento radicular (TRC) das plantulas de aroeira-
vermelha (Schinus terebinthifolius R) crescidas por 5 dias em solugdo nutritiva completa com
diferentes concentracdes de aluminio. Significativo ao nivel de 5% de probabilidade. CV % =
25,26.
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Figura 19. Experimento 3 - Avaliacdo do efeito de diferentes concentragdes de aluminio do
experimento 6, em solugdo nutritiva completa com plantulas de aroeira-vermelha (Schinus
terebinthifolius R.), 47 dias apds o inicio do experimento nas concentragdes 0, 25, 50, 100, 200 ¢ 400
UM de aluminio.

Os resultados obtidos neste experimento 3, onde as plantas cresceram em uma solucdo
que continha todos os elementos quimicos essenciais para O seu crescimento e
desenvolvimento, pode ser considerados semelhante aos dados obtidos no experimento 2.
Portanto, experimentos com esta espécie nestas condigdes, se forem utilizadas raizes muito
jovens, devera ser usadas desde o inicio solu¢des completas diluidas. Entretanto, a taxa de
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crescimento radicular e elongacdo radicular relativa sdao os parametros que devem ser
avaliados quando se estuda aluminio em uma condi¢ao semelhante, pois sdo mais proxima da
evidéncia da toxidez, pois esses parametros descontam as diferencas iniciais do comprimento
radicular.

4.4 Experimento 4 - Plantas crescendo em substrato de um solo Latossolo Vermelho
Amarelo

No experimento 4, para confirmar o efeito do aluminio encontrado em solugdo
nutritiva, foi instalado um experimento em um solo Latossolo Vermelho Amarelo, 4cido,
onde as plantas cresceram por 90 dias no recipientes. Neste experimento o zero absoluto (0
absoluto) foi o tratamento onde ndo foi feita a calagem, P (100 kg ha™), K (60 kg ha™' ) e
micronutrientes (30 kg ha™). O tratamento zero (0) por sua vez nao foi adicionado calcério,
entretanto foi adicionado P, K e micronutrientes nas doses mencionadas acima.

Na tabela 4 podem ser observados que ndo ocorreram diferencas significativas
estatisticamente entre os tratamentos, para o parametro massa seca de raiz, quando
comparadas as médias pelo teste de Tukey 5%. Também podem ser observado na tabela que a
maior valor médio da massa seca da parte aérea foi encontrada com a aplica¢ao de 4000 kg
ha™! embora ela so foi diferente dos tratamentos zero absoluto e zero. Nas medicdes de
comprimento de parte aérea, a dosagem de 4000 Kg ha' de calcario foi diferente
estatisticamente do zero absoluto, quando comparadas as médias pelo teste de Tukey 5%.

Tabela 4. Experimento 4 - Pesos da massa seca de raiz e parte aérea (mg planta™),
comprimento da parte aérea (cm) de plantulas de aroeira-vermelha (Schinus terebinthifolius
R.), crescidas no solo Latossolo Vermelho Amarelo durante 90 dias com diferentes
concentracdes de calcario. A auséncia de letras nas colunas significa que as médias nao
diferem pelo teste Tukey (5%).

Concentracio  Massa seca da Massa seca da Comprimento
de Calcario  raiz (mg planta™) parte aérea da parte aérea
(Kg ha'l) (mg planta'l) (cm)
0 absoluto 45,80 A 157,40 B 14,20 C
0 61,00 A 250,20 B 16,30 BC
500 112,00 A 430,80 AB 21,60 ABC
1000 116,20 A 434,20 A 23,30 AB
2000 52,80 A 302,20 AB 19,4 ABC
4000 84,80 A 481,80 A 26,5 A
CV% 14,49 9,41 22,96

As médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Realizando a regressao dos dados do comprimento da parte aérea a equagdo que mais
se ajustou aos dados foi a linear y = 0,01613354x + 16,26615248 ¢ R’= 0,55.

Realizando a regressdao dos dados de massa da parte aérea a equacdo que mais se
ajustou aos dados foi a quadratica, y= -0,00000005x* + 0,00018315x + 0,28655446 ¢ R*=
0,91. A maior massa obtida pela equacio foi de 1831 Kg ha de calcario, sugerindo que doses
maiores nao traria efeito positivo na massa.

Na tabela 5 podem ser observados os dados de pH do solo onde as maiores médias
foram da concentracio de calcario com as dosagens de 2000 Kg e 4000 Kg ha™, sendo os
valores de 4,63 e 4,94 respectivamente, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos
quando comparadas as médias pelo teste de Tukey 5%. Os valores das médias aumentaram
conforme as concentragdes de calcario aumentavam. Estes valores de pH podem ser
considerados acidos.

Os valores de pH da rizosfera variaram de valores 4,94 na concentracdo de 4000 Kg
ha'! de calcario, at¢ 3,41 no tratamento sem calcdrio, tendo diferenga significativa
estatisticamente entre eles, quando comparadas as médias pelo teste de Tukey 5%.

Tabela 5. Experimento 4 - Dados médios dos valores de pH do solo e pH da rizosfera nos
recipientes contendo plantulas de aroeira-vermelha (Schinus terebinthifolius R.), crescidas no
solo Latossolo Vermelho Amarelo durante 90 dias com diferentes concentragdes de calcario.

Doses de Calcario (Kg ha™) pH do solo pH da rizosfera
0 absoluto 3,85B 3,87B
0 3,54B 341C
500 3,71B 3,64 C
1000 3,79B 3,87B
2000 4,63 A 4,61 AB
4000 4,94 A 4,94 A

As médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. C.V.solo=5,31% C.V.rizosfera= 5,30%.

Na figura 20 sdo observados os valores de comprimento radicular, em que a maior
média foi encontrada na concentragdo de 1000 Kg ha™ de calcario com 36,40 cm e essa dose
somente difere estatisticamente, pelo teste Tukey 5%, da concentragdo zero absoluto, que
obteve 13,06 cm. Realizando a regressao dos dados do comprimento radicular a equagao que
mais se ajustou aos dados foi a quadratica, y = - 0,00000293)&2 +0,01268482x — 22.98646154
e com R>= 0,95. Utilizando a equacdo a partir da dose de 2,164.64 Kg ha™ de calcario, o
comprimento radicular desta planta crescidas nestas condi¢des, ndo responde mais as doses de
calcario.
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Figura 20. Experimento 4 - Comprimento radicular de plantulas de aroeira-vermelha (Schinus
terebinthifolius R.) submetidas a diferentes doses de calcario em solo Latossolo Vermelho
Amarelo, 90 dias apds o inicio do experimento. CV%= 26,20.

Na figura 21, podem ser observados os valores do didmetro do colo, onde ndo foram
encontradas diferencas significativas estatisticamente entre os tratamentos quando analisados
pelo teste de Tukey 5%.
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Figura 21. Experimento 4 - Didmetro do colo de plantulas de aroeira-vermelha (Schinus
terebinthifolius R.), submetidas a diferentes doses de calcario em solo Latossolo Vermelho
Amarelo, 90 dias ap0s o inicio do experimento.

Na figura 22, podem ser observadas as caracteristicas morfoldgicas das plantas de
aroeira-vermelha 90 dias ap0ds a semeadura, no tratamento zero absoluto e 1000 Kg ha™ de
calcéario. Apresentando o menor desenvolvimento da parte aérea e radicular, por parte das
amostras no tratamento zero absoluto, comparando-o com as amostras com 1000 Kg ha™' de
calcério.
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Figura 22. Experimento 4 - Plantas de aroeira-vermelha (Schinus terebinthifolius R.), 90 dias
apods o inicio do experimento no tratamento 0 absoluto (A). Plantas de aroeira-vermelha, 90
dias ap6s o inicio do experimento na dose de 1000 kg ha™ de calcério (B).

Neste experimento 4 foi visto a importancia da adi¢do de calagem para o crescimento
desta, sugerindo também que € necessario além da calagem a adubag¢ao com P, K e micro.

5 DISCUSSAO

O aluminio ¢ um elemento conhecido por causar toxidez nas plantas podendo levar a
morte quando em altas concentracdes ou quando as plantas sdo mais sensiveis a sua presenga
no solo. Um dado importante encontrado neste presente estudo com a aroeira-vermelha ¢ que
ela possui raizes muito finas e delicadas. Por exemplo, elas ficaram muito quebradicas
ocasionando perdas, especialmente naquelas crescidas em solu¢do nutritiva apenas com
calcio, tendo esse efeito mais pronunciado quando o tempo da semeadura até o transplante foi
menor. Na literatura ndo foi encontrado relato relacionando tempo de semeadura até o
transplante e as respostas ao aluminio em solucdo nutritiva.

Para essa espécie nas condi¢des de raizes muito quebradicas, se isto ocorrer bem no
inicio do experimento, a alternativa de se utilizar os parametros taxas de comprimento
radicular e a elongacgdo radicular relativa foram as mais indicadas do que somente utilizar o
comprimento. A elongacdo radicular relativa (ERR%), leva em consideragdo o comprimento
da raiz principal das plantulas crescidas em aluminio e desconta e divide pelo comprimento
das plantulas crescidas sem aluminio, descontando o efeito da condi¢do ideal, sem aluminio.
Na literatura podem ser encontrados trabalhos sugerindo que o comprimento radicular pode
ser utilizado para o processo de selecdo de plantas tolerantes ao aluminio (GARLAND-
CAMPBELL; CARTER 1990; VASCONCELOS et al., 2002). Nos experimentos deste
trabalho o comprimento radicular foi considerado o pardmetro mais importante no processo
de sele¢dao a tolerancia ao aluminio, como também jé& relatado por Silva (2009). Outros
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autores como Vasconcelos et al. (2002a) e Vasconcelos et al. (2002b) também encontraram
resultados semelhantes.

O comprimento da raiz principal ¢ um dos parametros mais utilizados na indicacao de
toxidez de aluminio em plantas (FOY, 1978; SIVAGURU et al., 1999). Inicialmente a toxidez
do Al inibe a divisdo celular, sendo o dpice da raiz o local mais afetado, consequentemente
afeta também o crescimento radicular, sendo inibido (MATSUMOTO et al., 2000). Para testar
toxidez do aluminio usando a raiz como base de toxidez, foi realizado o experimento 1, nos
testes 1, 2 e 4. Neste testes foram utilizadas seis concentragdes de aluminio (0, 25, 50, 100,
200 e 400 uM) na forma de AICl;.6H,O. Somente no teste 3, foi suprimida a dose de 50 uM e
acrescentada a dose de 800 uM de Al. Neste experimento, foi utilizado a solucdo nutritiva
simples, com as respectivas doses de aluminio e adicionado uma concentracao de calcio (0,1
mM), permitindo a méaxima expressdo do efeito do Al sem a interferéncia da deficiéncia do
calcio (KINRAIDE et al., 1985).

Foi verificado que no teste 1, o menor crescimento das raizes foi encontrado nas doses
sem adicdo de aluminio, sendo um resultado diferente do esperado, que seria de um maior
crescimento radicular na dose sem a presenca de aluminio, conforme ¢ apresentado na
literatura. O crescimento do sistema radicular, assim como a elongagao radicular relativa das
plantas, sofre reducdo a medida que sdo submetidas a crescentes doses de aluminio (FOY,
1978).

Esse tipo de experimento de curta duracdo, as plantulas sofrem mais rapidamente o
efeito da toxidez, mesmo com concentracdes menores de aluminio presente no meio de
crescimento do que em uma solug@o nutritiva completa, que ¢ mais concentrada e com maior
forca i6nica. Essa maior for¢a idnica pode modificar as interagdes fisico-quimicas, alterando
completamente o verdadeiro efeito da toxidez (ROSSIELO; JACOB-NETO, 2006).

No experimento 1 nas concentragdes de 200 e/ou 400 uM de aluminio, ocorreram os
maiores crescimento das plantulas de aroeira-vermelha, havendo mais crescimento nessas
doses do que na dose sem a presenca do aluminio. Do ponto de vista convencional este ¢ um
resultado dificil de ser explicado, e mais trabalhos precisam ser executados para entender
melhor a fisiologias dessa espécie arborea. Segundo Foy (1974) e Salvador et al. (2000), o
aluminio em baixas concentragdes pode ser benéfico a algumas espécies de plantas em
determinadas situac¢des, estimulando o seu crescimento. O aluminio, em seu primeiro contato
com raizes de plantas sensiveis, reduz rapidamente a elongagdo radicular provocando, por
exemplo, a paralisacdo das zonas de crescimento e rapidamente o surgimento da calose no
apice da raiz principal, (RENGEL et al., 1997). Talvez por serem as sementes desta espécie
muito pequenas, 100 sementes possuem apenas 1,16 g, comparando com outras sementes, por
exemplo, soja e guapuruvu, que possuem respectivamente 17 g e 200 g, a reserva inicial pode
influenciar sua resposta ao aluminio. A aroeira-vermelha por possuir pouca reserva na
semente, ¢ necessario ser mais estudada para ser entendido o seu periodo de crescimento
inicial, adequando o seu desenvolvimento com o tempo de crescimento na areia e sua relagdo
com a toxidez de aluminio na solugdo, em experimentos de toxidez.

As plantas tolerantes podem acumular aluminio na parede celular das raizes, e quando
ocorre o contato do aluminio com o apice radicular, existe a possibilidade da ativacdo da
exsudacdo de citrato no apoplasma, ndo provocando a diminui¢do do crescimento radicular
(BABOURINA; RENGEL, 2009). Algumas espécies quando entram em contato com
aluminio na solugdo nutritiva produz mucigel, como descrito por Nascimento (1998). No teste
4 foi verificada a presenca de mucilagem em algumas raizes, essa mucilagem ¢ um
mecanismo de prote¢do aos efeitos toxicos do Al. Neste trabalho, ndo se quantificou essa
mucilagem. Michereff et al. (2005), citam que em solos acidos uma das funcdes da
mucilagem, ¢ o de proteger o meristema da raiz.
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Em estudos envolvendo exposi¢des mais longas do sistema radicular, a toxidez se
manifesta por meio de um conjunto de sintomas que expressam o efeito continuo do Al no
crescimento do sistema radicular, da parte aérea e na absorcdo e utilizagdo de nutrientes
(FAGERIA et al.,, 1988). Nos tratamentos com aluminio usando solugdes nutritivas
completas, as raizes apresentaram sintomas tipicos de toxidez, tendo o encurtamento da raiz
principal, engrossamento e até o escurecimento do 4pice, sugerindo que o efeito foi
dependente do estadio nutricional inicial de crescimento das plantulas.

No teste 4, ainda referente ao experimento 1, com solugdo nutritiva simples ocorreu o
maior crescimento radicular na dose sem adi¢do de aluminio. Provavelmente este efeito tenha
ocorrido, por que as plantulas foram transferidas para a solucdo nutritiva apds um periodo
maior de crescimento, 18 dias apos a semeadura (DAS), tendo um periodo maior de
crescimento em areia, diferente dos outros testes que ficaram apenas 10 ou 15 dias. Caso se
deseje estudar a toxicidade ao Al nessa espécie e nessas condigdes ambientais, sugere-se que
sejam utilizadas o transplante realizado 18 dias apds a semeadura e que as plantulas
permanegam 10 dias em solucao.

Nessas raizes para avaliar a toxidez, foi utilizada a avaliacdo da metodologia de
corantes quimicos, porém nao foram observadas diferencas significativas no uso do corante
Hematoxilina e Pirocatecol. Embora essa seja uma metodologia eficiente para detectar a
presenca do aluminio no sistema radicular de plantulas e como exemplo cita-se que o corante
PVC-1 auxiliou Jacob Neto (1993) a separar cultivares de feijdo em fun¢do de sua tolerancia
ao aluminio, mais ou menos sensiveis, assim como o corante PVC-1 também possibilitou
separar concentragdes nas espécies avaliadas, de mamao e de maracuja (SILVA, 2009), como
as plantulas de aroeira-vermelha possuem raizes naturalmente escuras e muito finas, foi dificil
a avaliacdo da tonalidade do apice da raiz principal. Entdo para a atribuicdo das notas foi
observada a coloragdo de todo o sistema radicular e ndo apenas o apice. Braccini et al. (2000),
ao utilizar o teste de coloracdo com hematoxilina para selecionar genotipos de café quanto a
tolerancia ao Al, verificou também que a hematoxilina ndo se caracterizou como um método
de discriminagao promissor.

O crescimento do sistema radicular, assim como a elongacdo radicular relativa das
plantas, sofre redu¢do a medida que sdo submetidas a crescentes doses de aluminio. O
comprimento da raiz principal ¢ um dos pardmetros mais utilizados na indica¢ao de toxidez de
aluminio em plantas (FOY, 1978). A influéncia do aluminio na toxidez da planta pode afetar o
crescimento ¢ desenvolvimento do sistema radicular e interferir na absor¢ao de nutrientes ¢
agua, reduzindo a produtividade de culturas de interesse econdmico em solos com a presenca
de aluminio (FOY, 1992).

Quando foi utilizada a solugdo completa, o efeito da toxidez foi mais pronunciado,
como aconteceu no experimento 2: nesse experimento o crescimento foi baixo, quase nulo das
raizes que se encontravam nas doses de Al e a taxa de crescimento radicular decresceu
conforme aumentava-se a dose de Al Os resultados sdo semelhantes ao que foram
encontrados por Macedo et al. (2011) com pinhdo-manso ¢ Vasconcelos Filho (2014) no
estudo com Anacardium othonianum R.

Nos tratamentos com Al, as raizes apresentavam sintomas tipicos de toxidez, tendo o
encurtamento da raiz principal, engrossamento e até o escurecimento do apice. Os sintomas de
toxidez observados, também sdo relatados por Braccini et al. (2000), ao trabalhar com
cafeeiro no estudo de tolerancia de genotipos.

Em todos os experimentos, quanto as plantulas possuiam raizes secunddrias, essas
muitas das vezes eram de nimero reduzido, curtas e grossas, quando comparadas as raizes no
tratamento sem adicdo de Al. Um dado importante, a espécie utilizada por possuir raizes
muito finas e delicadas, alguns dos copos tiveram perda de suas raizes devido a quebra.
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No experimento 4, onde as plantas foram crescidas em solo Latossolo Vermelho
Amarelo, no parametro comprimento radicular, a menor média foi referente ao tratamento
zero absoluto, sem adi¢ao de nenhum nutriente. O solo utilizado era acido e com alto teor de
Al trocavel e a aplicacdo de calcario favoreceu o desenvolvimento das plantas. Entretanto, foi
conceito deste trabalho o de ndo aumentar demasiadamente o pH utilizando calagem, por ter
sido uma das hipotese que esta planta cresce em ambiente com solos acidos e ndo em solos
mais neutros. A calagem ao promover a elevagao do pH, promove a neutralizagdo do Al,
evitando seus efeitos toxicos sobre o crescimento e desenvolvimento das plantas
(MARSCHNER, 1991).

As espécies arbdreas nativas normalmente sdo capazes de desenvolver mecanismos
eficientes e estratégias diferentes para conviver com altos teores de aluminio trocavel e com
baixos teores de nutrientes disponiveis no solo (VILLA et al., 2015).

Nesse experimento 4, ndo houve diferenga significativa estatisticamente para o
parametro de massa seca de raiz, como também foi encontrado por GOMES et al. (2004) ao
trabalhar com angico-branco. O parametro comprimento radicular, apresentou maiores médias
nas doses com adicao de calcario. O sistema radicular ¢ o local onde sdo observados os efeitos
diretos da toxidez por aluminio, uma vez que sdo as raizes que penetram no solo para fornecer
fixacdo e absorver nutrientes para a planta (ZONTA, 2006).

A solugdo dos problemas dos solos acidos nao estd relacionada somente com a
tolerancia ao Al, mas também envolve incremento na eficiéncia da absor¢ao de fosforo (P) e
outros nutrientes limitantes, bem como tolerancia a outros metais toxicos em condicoes acidas
(HARTWING et al., 2007), como os resultados aqui encontrados, em que ocorreram
diferencas no desenvolvimento das plantas em solo adubado e nas plantas testemunha sem
adicdo de nutrientes.

E pouco conhecida a fisiologia das plantas arboreas. Neste nosso trabalho fica claro
que ¢ necessario adubar as plantas de aroeira e que a elevacdo do pH através da calagem ¢
uma técnica que deve ser recomendada, seja para reflorestamento ou para o plantio na area
urbana. Em trabalho realizado por Villa et al. (2015), foi verificado que a aroeira-vermelha
teve o menor teor de macronutrientes na biomassa total quando comparado com outras plantas
arboreas, provavelmente, indicando pouca exigéncia nutricional. Este trabalho de certa forma
discorda do presente trabalho que indicou exigéncia de calagem para o seu crescimento. E
necessario ressaltar que o pH do solo usado no presente trabalho foi baixo (pH = 3,85) e a
planta respondeu de forma significativa a calagem e a adi¢do de nutrientes.

A maior dificuldade encontrada no trabalho foi em estabelecer um conjunto de
plantulas que possuissem uma mesma morfologia e condigdes de crescimento. Devido a
aroeira-vermelha ser uma planta didica, ou seja, existem plantas femininas e plantas
masculinas, sexo separados, pode haver assim uma grande variacdo genotipica nas sementes.
Outro dado importante, ¢ que essa espécie nao foi melhorada geneticamente. Neste trabalho
foram utilizadas as sementes provenientes de uma Unica planta matriz, visando diminuir a
variabilidade. Entretanto, ainda foi dificil obter plantulas de raizes uniformes.

Este trabalho ¢ resultante de uma série de projetos executados ou em andamento no
laboratorio de Quimica da Rizosfera-IA-UFRRJ onde se procura entender os mecanismos de
toxidez de aluminio especialmente em espécies arboreas, como por exemplo os executados
por Polese (2013), Vasconcelos Filho (2014), Lemos (2015), Lemos et al. (2015) e Machado
(2015). A aroeira-vermelha ¢ uma planta com relativa importancia econdmica, no grau de
conhecimento atual. Entretanto ficou claro neste trabalho, que sdo necessarias mais pesquisas
cientificas com estas espécies, que no momento atual ndo estio no mesmo nivel de
importancia econdmica das grandes culturas produtoras de graos, mas que sao plantas
essenciais a um determinado bioma ou que apresentam valor paisagistico na arborizagdo
urbana.
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6 CONCLUSOES

A taxa de crescimento radicular e a elongacdo radicular relativa sdo métodos que
devem ser recomendado em estudos com plantas de aroeira-vermelha.

Solugdes nutritivas completas, diluidas e balanceadas, devem ser recomendada em
estudos de toxidez de aluminio nesta espécie ao invés de solucdes simples apenas com calcio,
devido ao baixo potencial de reserva da semente.

Baixas concentracdes de aluminio em solucdo simples provocou até¢ aumento de
crescimento de raizes.

O comprimento de raiz de plantulas de aroeira crescidas em solugdes nutritivas
completas, paralisaram seu crescimento na concentracdo de 131,87 uM de Al. Na solugao
simples s6 foi possivel estabelecer o nivel critico de toxidez utilizando a taxa de crescimento
radicular obtendo o valor de 88,42 uM de aluminio.

A aroeira respondeu a aplica¢dao de calagem, P, K e micronutrientes quando crescida
em um substrato de solo Latossolo Vermelho Amarelo, sendo a dosagem de 2164,64 Kg ha™
de calcario a dosagem onde foi obtido o maior comprimento radicular. Para massa seca da
parte aérea, somente com 1831,50 Kg ha™ de calcério foi suficiente para atingir o maior valor.

Foi verificado que ¢ importante a idade da plantula, antes da transferéncia das
plantulas para a solugdo nutritiva, sendo indicado 18 dias apds a semeadura para solucio
nutritiva simples e 15 dias apds a semeadura para a solucao nutritiva completa.

O teste de coloracdo com hematoxilina e Pirocatecol ndao se caracterizaram como
sendo métodos eficientes para avaliagdo de tolerancia ao Al nas raizes das plantulas de
aroeira-vermelha.
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