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RESUMO

Foram realizados experimentos, visando testar duas espécies arbéreas nativas de
uma floresta da planicie litoranea da liha do Mel, uma acumuladora de Al (Faramea
marginata) e outra nao acumuladora (Tapirira guianensis), frente a DOSES
crescentes de Al. O primeiro experimento foi um bioensaio no interior da floresta,
com a duragdo de 2 anos (0, 25, 50, 100, 150 mg de Al’kg de solo). O segundo,
durante o mesmo periodo e tipo de solo, foi implementado em rizotrom (0, 100, 200
mg de Al/kg de solo), e o terceiro, em solugéo nutritiva (0, 0,25, 0,5, 1,0,2,0,40 e
6,0 mmol L' de Al) com duragdo de 7 meses, ambos em casa de vegetacao. No
experimento com 7. guianensis, a aplica¢do do Al no solo, proporcionou um aumento
nos teores deste elemento no mesmo, e uma diminuicdo das bases trocaveis. A
capacidade de troca catidnica (CTC) foi relacionada a matéria organica do solo,
onde neste caso encontram-se os principais sitios de troca. No solo da floresta,
ocorreram modifica¢gdes nas caracteristicas quimicas da rizosfera, com aumento nos
teores de Al, K, C e P e consequentemente na CTC. Na casa de vegetacdo, estas
diferencas ndo ocorreram, havendo uma maior substituicdo das bases trocaveis pelo
Al. Na floresta, houve uma diminui¢do significativa no peso das folhas e um aumento
no peso das raizes, correlacionadas principalmente com algumas variaveis quimicas
do solo, principalmente do solo rizosférico. Em relacdo a aspectos nutricionais,
houve aumento nos teores de N, K, Fe e Al e diminuicdo de Ca, Mg e Mn. Onde
foram aplicadas as maiores doses de Al aumentou a colonizagdo das raizes por
micorrizas. No rizotrom, houve uma tendéncia de diminuicdo nos parametros
biométricos da planta, principalmente na raiz. Os teores de nutrientes diminuiram em
todos os componentes da planta, com exceg¢do do Al que aumentou. No
experimento realizado em hidroponia, houve aumento no desenvolvimento das
plantas, e diminuicdo nos teores de nutrientes, devido ao efeito de diluicdo. Em
termos de quantidades absorvidas, houve aumento de todos os nutrientes, com
excecao do P. Cerca 70% do Al contido na solugd@o nutritiva quelou-se a substancias
organicas. Houve um grande acumulo de Al na raiz, cerca de 50 vezes maior que a
testemunha, localizado somente na regido da epiderme. E sugerido que a tolerancia
de T. guianensis ao Al em seu ambiente natural, esta relacionada a exclusdo deste
elemento na raiz, através de modifica¢cdes bioquimicas e microbiolégicas na
rizosfera. Os experimentos com F. marginata, demonstraram uma grande fragilidade
desta espécie quando cultivada fora de seu ambiente natural, apresentando uma
grande mortalidade de individuos. No campo ocorreram problemas com herbivoria. A
germinagdo das sementes apresentou indices satisfatorios, ndo tendo sido
influenciada por teores crescentes de Al. Nas observagdes anatdmicas das folhas de
plantas sadias foi observado um acumulo maior de Al na regido do apoplasto,
principalmente onde os espagos intercelulares eram maiores, ndo adentrando para o
interior da célula. Em hidroponia, as plantas ndo apresentaram um bom
desenvolvimento. O Al ndo mais acumulou-se no apoplasto e sim nos vactolos, ou
mesmo incorporando-se a todo o interior da célula. Quando comparados os teores
nas folhas de F. marginata coletadas em diferentes ambientes, observou-se relagoes
entre os teores de Al e os de Mg e Si. A maior relagdo ocorreu entre Al e Si,
mantendo uma relagdo de 2:1, nos teores destes elementos. Os resultados
apresentados sugerem que nas folhas de F. marginata, um dos principais
mecanismos de desintoxicagdo do Al, seja a co-deposi¢cdo de Al e Si na regido do
apoplasto.



ABSTRACT

Experiments had been carried out to test two native tree species from the quaternary
coastal plains forest, one Al accumulator species (Faramea marginata) and other not
accumulator (Tapirira gufanensis), submitted to different levels of Al. The first
experiment was conducted under natural environment conditions, during two years
(0, 25, 50, 100, 150 mg of Al/kg of soil). The second, in the same period of time and
soil, was done in a rizotron (0, 100, 200 mg of Al/kg of soil), and the third experiment
utilizing hydroponic cuiture (0, 0,25, 0,5, 1,0, 2,0, 4,0 e 6,0 mmol L "of Al), both were
developed in greenhouse conditions during seven months. In the experiment with 7.
guianensis, the aluminium application resulted in the increase of the element in soil
and reduced the exchangeable bases. The Exchangeable Cation Capacity (CECital -
T) was related with soil organic matter, where the majority of exchangeable places
are located. In the rhizosphere of the forest soil the levels of Al, K, C, P and CEC
increased. In the greenhouse this differences did not occur, but a greater
substitution of the exchangeable bases was observed. In the forest experiment,
increasing levels of Al promoted a negative effect on leaf dry weight while the root dry
weight increased. These parameters were correlated to some chemical properties of
the soil, especially the rhizosphere soil. N, K, Fe and Al concentrations increased and
Ca, Mg and Mn concentrations decreased in the leaves and roots by Al application.
In the roots, a stronger mycorrhizal infestation was observed in the treatments with
higher Al doses. In the experiment using rizotron all growth parameters diminished
significantly, mainly the weight of roots. The levels of nutrients decreased on all parts
of the plant, with exception of Al, that increased. In the experiment using hydroponic
culture, a benefit on plant development was observed, but the level of nutrients
diminished as a consequence of the dilution effect. In terms of absorbed nutrients an
increase has been detected, except for P. Approximately 70 % of Al in the nutrient
solution is supposed to be related to bound with organic substances. The
concentration of Al in the roots, located in epidermis region, was fifty times higher in
the control. It is suggested that 7. guianensis is able to maintain its growth by means
of biochemical and microbiological alterations in the rhizosphere, especially in its
natural habitat where Al is excluded from the roots. The Faramea marginata
experiment, demonstrated the great fragility of this species when grown out from its
natural environment, considering the large mortality rate. Problems have occurred
with herbivory in the field also. The germination of seeds showed satisfactory index,
not being influenced by crescent levels of Al. Al accumulation in the leaves apoplast
was detected mainly where the space among the cells was greater. No Al entered the
cell. In the hydroponic culture the plants showed a week development. The Al did not
accumulate in the apoplast, but in the vacuoles and also in the simplast. Comparing
the levels of nutrients of F. marginata collected in different places, strong relations
could be observed between Al and Mg and Si levels. The greatest value occurred
between Al and Si, approximately 2:1. The results suggested that in the F. marginata
leaves the main Al tolerance mechanism is the Al and Si co-deposition in the
apoplast.



1 INTRODUGAO

O aluminio é o metal mais abundante e o terceiro elemento em guantidade
na crosta terrestre. A maior parte esta incorporado nos aluminosilicatos dos solos,
mas poucas guantidades aparecem na forma soluvel capazes de influenciar os
sistemas biologicos (RENGEL, 1992).

Este elemento, recentemente, foi incluido na lista dos metais classificados
como téxicos, juntamente com Ag, Cd, Sn, Au, Hg, Ti e Bi, ndo se conhecendo a sua
fungdo essencial na fisiologia dos organismos vivos. O Al foi classificado desta
forma, devido a seus efeitos toxicos em plantas e bactérias, proveniente de sua
solubilizacdo nos solos, mas, difere significativamente em termos quimicos dos
demais elementos toxicos, sendo menos severo (BEVERIDGE et al. 1997).

Devido a sua grande quantidade nos solos, sua liberagcao para 0s cursos
d’'agua torna-o acessivel aos organismos vivos. Atualmente, suas concentragdes tém
aumentado nos sistemas biolégicos em fun¢do da chuva acida (MARTIN, 1994). O
efeito toxico do Al nos organismos vivos foi avaliado em peixes (DRISCOLL et al.
1980), e nos seres humanos (MARTIN, 1994). Sua toxidez para o organismo
humano foi reconhecida, primeiramente, na medicina renal, quando este elemento
foi identificado como agente causador de desordens neuroldogicas e Osseas em
pacientes submetidos a hemodidlise. Tem sido levantada a questdo da ingestao do
Al nos alimentos, agua, medicamentos, e outros, como possivel causa de varias
doengas, em particular o mal de Alzheimer (BIRCHALL, 1992, MARTIN, 1994).

A toxidez do Al é reconhecida desde o inicio do século como um importante
fator limitante no crescimento das plantas em muitos solos acidos, sendo mais
severa em solos com pH abaixo de 5,0 (FOY, 1975; FOY et al. 1978). Tal fato se
reflete na produgéo agricola, pois os solos acidos compreendem 40 % das terras
araveis do planeta (KOCHIAN, 1995). A fertilidade na maior parte desses solos &
baixa, e mais de 70 % dos solos acidos da América tropical, apresentam excesso de
Al, deficiéncia de Ca e Mg, e cerca de 100 % sao deficientes em P (SANCHEZ &
SALINAS, 1981). No Brasil, também esses sdo os solos predominantes (OLMOS &
CAMARGO, 1976).

Desde o inicio do século, tem sido estudado o efeito da toxidez do Al em
espécies agricolas. Recentemente, a quimica do Al nos solos e nos sistemas

bioldgicos tem suscitado bastante interesse, através de uma intensa procura de
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variedades mais tolerantes ao Al, no intuito de diminuir os gastos com insumos nao
renovaveis.

Ecossistemas florestais distribuem-se no planeta na sua maior parte em
solos acidos. E de se esperar que durante o processo de evelugdo tenha ocorrido
uma adaptacdo a esses ambientes, permitindo que espécies arbdreas atraves de
mecanismos especificos, pudessem apresentar bom desenvolvimento neste tipo de
solo.

O desflorestamento, em grandes areas da América do Sul e Central e
sudoeste da Asia, expds ecossistemas com solos bastante frageis ao um rapido
aumento na disponibilidade do Al (SPOSITO, 1996).

Os estudos de toxidez de Al em arvores tem se intensificado principalmente
em funcéo do efeito das chuvas acidas na Europa, Russia e América do Norte,
promovendo a poluicdo das aguas e diminuigdo da produtividade das florestas
(JOSLIN & WOLFE, 1989; SPOSITO, 1996).

Os mecanismo de adaptacdo a toxidez do Al nas especies das florestas
tropicais ainda € desconhecido, devendo ser levado em consideragdo aspectos
relacionados ao conhecimento do funcionamento do ecossistema e da autoecologia
das espeécies.

Uns dos aspectos inerentes as florestas tropicais € a alta pluviosidade, onde
os nutrientes estdo sujeitos a lixiviagdo. Outro aspecto também relacionado a
pluviosidade, € a baixa fertilidade dos solos. A existéncia de florestas exuberantes
advém de mecanismos que minimizam as perdas de nutrientes. JORDAN (1985),
indicou os seguintes mecanismos como sendo 0$ principais: grande biomassa de
raizes concentrada na superficie do solo, micorrizas, manutengdo de uma complexa
comunidade microbiolégica no solo, folhas com longa vida, esclerofilia, compostos
secundarios, resisténcia a insetos, eficiéncia no uso dos nutrientes, redistribuicéo de
nutrientes antes da abcisao foliar, presenga de epifilia e folhas acuminadas, dentre
outros.

Embora as espécies estejam adaptadas as condicdes ambientais adversas
encontradas nos solos arenosos da llha do Mel, possiveimente essas possuam
adaptagdes nutricionais diferenciadas, o que é refletido pelos diferentes niveis de
nutrientes encontrados em cada espécie. As variagdes nos niveis de nutrientes
podem indicar estrategias diferentes no que se refere a nutrigdo das espécies e a
adaptacao ao ambiente (BRITEZ et al, 1997)
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Em estudo realizado sobre a ciclagem de nutrientes minerais, em duas
florestas da planicie litoranea da llha do Mel (BRITEZ, 1994), foi constatada a
ocorréncia em um mesmo ecossistema de duas espécies, com diferencas extremas
em relagado aos teores foliares de Al Faramea marginata com teores atingindo
18.500 ug/g, cerca de 100 vezes mais Al que a média das demais especies. Por
outro lado, a espécie mais importante desta formacao, Tapirira guianensis , no
mesmo periodo de coleta apresentou um teor foliar de 138 ug/g deste elemento,
indicando niveis de absor¢ao de Al extremamente distintos.

Embora Faramea marginata represente apenas 2 % do total de folhas
depositadas no solo da floresta, calculou-se que cerca de 60 % do Al depositado no
piso florestal € oriundo das foihas desta espécie, enquanto Tapirira guianensis
deposita cerca de 23% do total de folhas e somente cerca de 5 % do Al (BRITEZ et
al, dados nao publicados).

Esse trabalho pretendeu dar continuidade as pesquisas relacionadas a
ecologia da vegetagdo na llha do Mel, avaliando aspectos relacionados a nutri¢éo
destas duas espécies, que sobrevivem no mesmo ambiente, estando adaptadas a
solos extremamente acidos e com alta disponibilidade de Al.

Desta forma, teve-se como objetivo principal estudar o comportamento das
duas espécies arbdreas, uma acumuladora (Faramea marginata) e outra néo
acumuladora (7Tapirira guianensis) de aluminio, frente a niveis crescentes deste
metal, em seu ambiente natural e em casa de vegetagdo, utilizando diferentes
substratos (solo e solugao hidropdnica).

Os objetivos especificos relacionados as repostas frente aos niveis
crescentes de Al foram:

a) Avaliar as modificagdes quimicas do solo em uma condigao natural (interior da
floresta) e na casa de vegetagao.

b) Comparar as modificagdes quimicas entre solo rizosférico e néo rizosférico.

c) Avaliar a contagem de esporos e colonizagao por micorrizas no solo da floresta.

d) Comparar o crescimento das plantas e estado nutricional em diferentes condi¢des
ambientais (casa de vegetagdo e floresta) e diferentes substratos (solo e solugao
hidropdnica).

e) ldentificar e localizar o Al nas estruturas da planta, através de estudos
anatémicos.

f) Identificar mecanismos de toleréncia ac Al nas duas espécies avaliadas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 AS ESPECIES

2.1.1 Tapirira guianensis

Tapirira guianensis Aublet (Anacardiaceae), foi descrita primeiramente nas
Guianas Francesas, onde a palavra tapirirda é referente ao seu nome indigena.
Ocorre desde a América Central até o Brasil Meriodional, tendo seu limite austral nas
planicies quaternarias de Paulo Lopes, na costa centro-sul de Santa Catarina
(FLEIG, 1989).

No sul do Brasil ela € denominada de cupiuva (FLEIG, 1989). J& em outras
regibes também é chamada de peito de pombo ou pau de pombo, além de varias
outras denominagbes (LORENZI, 1992).

Em Santa Catarina, KLEIN (1980) salienta que esta espécie & dominante em
areas situadas proximas da costa maritima e cujas altitudes nao ultrapassem os 300-
400m. E nestas condicdes edaficas que esta encontra seu 6timo de vitalidade,
sendo também bastante freqliente em determinados estagios das planicies
quaternarias recentes do litoral, principaimente em solos arenosos enxutos.

No Estado do Parana, além de ocorrer na planicie litoranea é encontrada no
segundo planalto, no cerrado em Sengés, e em Sao Paulo e Mato Grosso do Sul,
nas formacgdes aluviais da Floresta Estacional Semidecidual, em afluentes do rio
Parana, n&o raro tornando-se uma das dominantes (FLEIG, 1989).

Segundo LORENZI (1992), a madeira & facil de trabalhar, sendo muito
empregada na confeccdo de brinquedos, compensados, embalagens e caixotaria
leve, moveis comuns, entalhes, etc. A arvore pode ser empregada com sucesso nos
reflorestamentos heterogéneos de areas degradadas de preservagdo permanente,

principalmente em locais umidos. Os frutos sdo apreciados pela fauna.

2.1.2 Faramea marginata

Esta espécie de Rubiaceae, é citada em varios trabalhos como ocorrente em
varios ambientes nos Estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parang,

principalmente na planicie costeira (SILVA, 1990).
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No municipio de Brusque (Santa Catarina), em diversas formagbes da
Floresta Atléntica, esta especie e citada como uma das mais importantes no
subosque (VELOSO & KLEIN, 1957, 1959). Também consta das descrigbes da
vegetacdo maritima de Santa Catarina, nas localidades de Palhoga e Laguna
(REITZ, 1961), nas florestas mais desenvolvidas da planicie costeira (VELOSO &
KLEIN, 1961), como arbusto nas planicies brejosas e em areas menos Umidas em
floresta da planicie litoranea, em terrenos brejosos, nas varzeas férteis das planicies
aluviais em Santa Catarina e Rio Grande do Sul (VELOSO & KLEIN, 1963). E
considerada por estes autores como espécie que prefere locais umidos, sendo
frequente em varzeas brejosas na planicie quaternaria, planicie ao longo dos rios,
em planicies de solo compacto, e também em locais mais secos.

Em seus estudos, em varios pontos da encosta Atlantica de Santa Catarina,
VELOSO & KLEIN (1968a e b) consideraram F. marginata como uma espécie
indiferente, ou seja, que ndo tem nenhuma afinidade pronunciada por determinado
habitat, distribuindo-se por toda a encosta Atlantica. KLEIN (1980) indicou esta
espeécie como caracteristica e exclusiva da mata pluvial da encosta atlantica no
Estado de Santa Catarina, sendo bastante frequente no baixo e médio Vale do ltajai.

Nas florestas da Planicie litoranea da llha do Mel, ela ocorre em condi¢des
particulares, em florestas mais desenvolvidas onde o nivel do lengol freético aflora
nos periodos mais chuvosos (verdo). Neste tipo de formagdo ela representa a
espécie mais importante do extrato medio fiorestal, portanto, vivendo em condigdes
de sombreamento (MENEZES-SILVA, 1998).

F. marginata tem grande importancia na ciclagem do Al nas florestas onde
ocorre, em virtude de ser acumuladora. Embora contribua com menos de 2 % do
total de folhas que caem na floresta (BRITEZ, 1994), ela representa mais de 60 % do
total de Al depositado no solo florestal atraves da queda das folhas (dados nao

publicados).
2.2 ALUMINIO NOS SOLOS
Segundo NORDSTROM & MAY (1996), a maior parte das reagdes

envolvendo o Al no ambiente ocorrem na presenca de agua, sendo rapidas e

relacionadas a formas mononucleares’ de Al. A forma aquosa livre do ion aluminio,

1 L e . . ,
O termo mononuclear, segundoc estes autores, significa que estequiometricamente somente um ion
aluminio esta envolvido no compiexo metal - igante.
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A", é coordenada por 6 moléculas em uma configuracdo octohedral, que pode ser
representada pela formula Al(H,0)s"*. A hidrélise do ion Al é a perda progressiva dos
protons pelas moléculas de agua na solugé&o, mantendo o equilibrio na dissociagao.
A primeira reacdo de hidrélise pode ser escrita da seguinte forma. Al(H20)s>" + Ho0O
= Al(H,0)sOH?" + H' que é comumente abreviada pela seguinte expressdo, Al*" +
H20 = AIOH® +H".

A toxidez o Al limita o crescimento das plantas em muitos solos acidos,
sendo mais severa em pH abaixo de 5.0 (FOY, 1975; FOY et al., 1978). Define-se
simplificadamente © que seja acidez do solo como um excesso de protons na
solugao do solo, acompanhado do aumento de niveis toxicos de Al € Mn, e ©
decréscimo a niveis inadequados dos cations Ca, Mg e K (GILLMAN, 1991},

A toxidez do Al e prejudicial também no subsolo, pois restringe ©
desenvolvimento e ramificagdo da raiz em profundidade, o que prejudica a toleréncia
a seca das plantas e afeta 0 uso de eiementos nutritivos do subsolo (FOY, 1975).

MARSCHNER (1991) salienta que em solos acidos o crescimento das
plantas pode ser limitado por uma variedade de fatores ou pela intera¢do destes,

onde os principais 880 © aumento da concentragdo de H', causando toxidez de H™:

I** aumento na

aumento na concentragdo do AP’*, e a conseqiente toxidez de A
concentragdo de Mn?*, causando toxidez de Mn?"; diminuigdo na concentraco e
absorgéo de cations metalicos, causando deficiéncia de Ca, Mg e K; diminuicdo na
absorgéo de P e Mo com a consequente deficiéncia destes elementos; inibigdo no
crescimento das raizes, causando deficiéncia de nutrientes e agua: aumenrto da
lixiviagdo, causando deficiéncia de nutrientes. Cada um destes fatores depende: da
especie de planta e gendtipo; tipo de solo e horizontes; material de origem, pH do
solo; concentragao e tipo de Al; estrutura do solo e aeragéo; e condi¢des climaticas.

O baixo crescimento das culturas agricolas em solos acidos pode estar
diretamente relacionado a toxidez de Al (FOY, 1976). Exceto em situagbes extremas,
o pH por si afeta diretamente o crescimento das plantas (UEXKULL & MUTERT,
1995).

Segundo KELTJENS, (1997), a capacidade de absorgéo de nutrientes pelas
plantas em solos acidos pode ser dificultada por: competicdo/interacdo nos locais de
absor¢do da raiz entre Al e H com os nutrientes P, K, Mg e Ca; impedimento de
crescimento da raiz, e como consequéncia da diminuigdo da area de contato com o
solo; formacéo de raizes grossas com baixa superficie externa, menos eficientes na

absorcao de nutrientes, principaimente do P.



2.2.1 Distribuicdo dos Solos Acidos no Planeta

Os solos acidos desenvolvem-se preferencialmente em clima Umido, a agua
& um importante fator de formacao desses solos, promovendo a hidrélise do Al.

O entendimento da solubilizagdo e especiagdo do Al nos solos acidos €
importante na previsdo da quantidade de Al téxico que esta presente no solo
(RITCHIE, 1995).

A solubilidade do Al é inicialmente controlada pelos minerais de mais alta
solubilidade presentes no solo (minerais primarios), dentre eles os O&xidos,
hidroxidos, sulfatos e hidroxisulfatos, fostatos e aluminosilicatos. Processos
pedogénicos vagarosamente removem 0s minerais mais soluveis, e 0s mais estaveis
suportam a menor atividade do Al (minerais secundarios), finalmente controlando
sua solubilidade. A silica representa um importante papel neste processo. Quando
esta persiste no solo n&o sendo removida pela lixiviagao, fornam-se os minerais de
argila 2:1, apresentando uma solubilidade de Al baixa. Mas quando esta € removida
(alta pluviosidade), formam-se 0s minerais de argila 1:1, aumentando a solubilidade
do Al (LINDSAY & WALTHALL, 1996).

Em uma escala global existem dois principais cinturdes de solos acidos: um
na zona temperada umida norte coberta principalmente por florestas de coniferas; e
outra no tropico umido, coberto por savanas e florestas tropicais, com 0s respectivos
solos caracteristicos destas zonas (UEXKULL & MUTERT, 1995).

As maiores areas de solos acidos potencialmente araveis estao nos tropicos
umidos, seguidos das zonas temperadas do hemisfério norte. Nos paises mais
industrializados, notadamente no leste da Europa, América do Norte e extremo
Oriente, através da utilizagdo de calagem e fertilizantes fosfatados, houve a corregéo
da acidez dos solos. Por outro lado, ocorreu a acidificagdo do solo em extensas
areas, devido aos seguintes fatores: emisséo de nitrogénio e enxofre na atmosfera e
posterior retorno ao solo, uso de fertilizantes nitrogenados, e uso intensivo do solo
(UEXKULL & MUTERT, 1995).

Em trabalho recente, ESWARAN et al. (1997) estimaram que 26 % das
terras do planeta (37,77 milhdes de Km2) que n&o estao totalmente ocupadas pelo
gelo s&o constituidas por solos acidos, e em 20 % destas terras a acidez atinge
também o subsolo (profundidade entre 25 e 75 cm). A América do Sul possui a maior
percentagem e area (66,1% - 11,8 milhdes km2) ocupada por solos acidos sendo

que o Brasil apresenta as maiores propor¢des.



Estes autores mapearam os solos acidos das areas livres do geio no
planeta, dividindc-os em 4 classes de pH {medido em KCi): a) extremamente acidos
pH<3,5, geralmente solos com sulfato acido das planicies costeiras, onde o
énio € a principal causa da acidez; b) altamente acido, pH de 3,5 2 4,5, onde
o Al continua sendo a causa da acidez; d) acidez minima, pH entre 5,5 e €,5 onde a
acidez € negligenciavel. Na tabela abaixo, constam as areas de distribuicdo dos
solos acidos (em milhdes de Km2) por classe de acidez global e em algumas

regides.
Classe |  Giobal Américado | Américado |  Affica | Suleleste | Europa
pH Sut Norte | . daAsia
area | % | @rea | % | éea |, % | érea| % iaea | % | aea! %
55-65 12503 85 2448 137 2073 108 4306 14.0 1704 4.8 34 0,7
45-55 15400 10,5 4443 248 3008 157 3278 107 1806 55 532 115
3545 9773 87 3645 204 904 47 1193 39 3187 91 1310 282
<3,5 98 0.07 1279 71 0 0.0 31 0.1 66 0.2 108 2.3
Total 37774 259 11803 661 598 312 8808 287 BH8B73 197 1984 427

Em termos globais na presenga de solos acidos, o Al é ¢ problema
dominante em cerca de 67% da area total de ocorréncia destes solos. Ja onde existe
acidez no subsolo, ele & 0 maior problema em 80 % desta drea (ESWARAN et al |
1997).

2.2.2 Formas de Al no Solo

Em virtude do Al existir na solugdc do solo em diferentes formas iénicas, as
pesquisas para elucidar 0 mecanismo de toxidez do Al tém se deparado com uma
grande dificuidade, que é a falta de entendimento da especiagdo do Al. A soiugéo do
solo que envolve a raiz apresenta trés categorias basicas em relacao as espécies de
Al: formas mononucieares de Al; polinucleares, & Al em compiexos de baixo peso
melecular (KOCHIAN, 1995).

Abaixo do pH 4, o Al soltve! existe sob a forma de AP’ [Al(H.0)°], acima
deste pH, a concentracéo do A** decresce drasticamente, tornando-se insignificante
acima do pH 55 A elevacdo do pH acima de 4, através de sucessivas
desprotonac¢des, ocorre a substituicao por espécies de hidroxidos de Al denire elas
AOH)?*, A{OH).", AI{OH)® e AlOH); (MARSCHNER, 1986). Em pH neutro,

ocorrem formas relativamente insollveis de AI{OH); {gibsita). Quando o pH aumenta
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a valores proximos -ao do citoplasma (aproximadamente pH 7,4), predomina o ion
aluminato (Al{OH),). Quando a atividade total do Al € aumentada, particularmente
em condigdes em que a solugao € parcialmente neutralizada, formas polinucleares
de Al (espécies contendo mais que um atomo de Al) podem ser formadas, a mais
importante destas & o tridecamero, referido como Alj; (KOCHIAN, 1995). Esta
espeécie polinuclear e importante no processo de tratamento de aguas, em
medicamentos, em certos catalisadores, e parece potencialmente tdxica para alguns
organismos aquaticos e terrestres, sendo necessarios mais estudos de sua
ocorréncia na natureza (BERTSCH & PARKER, 1996).

O Al forma fortes complexos com o ion fluoreto (F'), especialmente em solos
acidos onde o AI** tem uma alta atividade. Este complexo foi encontrado na agua de
precipitacdo interna de florestas localizadas em Espodossolos. Também nestes
solos sdao importantes os complexos com silica. Outros complexos podem ser
formados no solo com sulfatos, fosfatos, nitratos e substancias organicas (LINDSAY
& WALTHALL, 1996).

O Al monomeérico forma complexos de baixo pesoc molecular com
carboxilatos, sulfatos, fosfatos e acidos organicos. O Al também pode ligar-se
reversivelmente com algumas macromolécutas incluindo proteinas, polinucleotideos
e glicosideos. As constantes de equilibrio sdo avaliadas por muitas reagdes
envolvendo a hidrdlise e compiexacao do Al, e essas constantes podem ser usadas
para estimar a concentragdo e a atividade das diferentes espécies de Al, usando-se
programas computacionais de especiagado (KOCHIAN, 1995).

As substancias organicas produzidas por microorganismos ou plantas na
rizosfera e nos horizontes organicos tem importante papel na complexagao do Al no
solo, modificando as reagdes deste elemento com as argilas e superficie dos oxidos,
reduzindo a toxidez dos solos acidos, regulando adsor¢do e desorgdo de fosfatos,
dentre outros. As constantes de estabilidade entre Al e ligantes organicos s&o
utilizadas para avaliar processos ambientais, como a decomposicdo mineral,
eluviagdo do Al, deposigcdo acida, toxidez do Al, formagédo de agregados no solo,
dentre outros (VANCE et al. 1996).

2.2.3 Formas Toéxicas do Al no Solo

As formas de Al toxicas as plantas suscitam muito debate. Na revisdo

realizada por KINRAIDE (1991) & salientado que o Al** em condi¢cOes acidas reage
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com outros ligantes formando varias espécies quimicas. Uma ou mais destas
espécies quimicas e rizotoxica (inibe o crescimento da raiz).

Um dos primeiros trabalhos avaliando espécies quimicas de Al e sua toxidez
em soiucdo nutritiva foi realizado por BARTLETT & RIEGO (1972). Estes autores
verificaram a ocorréncia de toxidez de Al no milho, realizando experimentos
envolvendo formas polinucleares de hidréxido de Al, avaliando a relagdo comopH e
fosforo.

BLAMEY et al. (1983), estudando o crescimento das raizes de soja em
solugdo nutritiva, variando o pH, Al e P, obtiveram ailtas correlagbes entre o
crescimento relativo da raiz e a soma das espécies monomericas. Estes autores,
salientaram que ¢ dificil a identificacdo de qual espécie é toxica, porgue a atividade
de uma espécie altera a atividade de outra, havendo colinearidade entre as mesmas.

ALVA et al. (1986a), avaiiaram a influéncia de varias concentra¢cdes de P e
Ca em solucdo nutritiva, em relacdo as concentracdes de Al total, monomérico,
soma de Al monomérico, e crescimento da raiz de varias espécies de planta.
Encontraram efeitos benéficos do Ca no crescimento da raiz, entretanto, quando a
somatédria de Al monomeérico era maior que 18 uM, ndo ocorria mais a remediagao
da toxidez de Al.

ALVA et al. (1986b), apresentaram evidéncias que, para algumas espeécies
de dicotileddneas, Al (OH)?" ou Al (OH)," sdo as espécies mais toxicas e o Al** é
menos téxico. Posteriormente, KINRAIDE & PARKER (1990) reavaliaram os dados
destes autores e realizaram outros experimentos, confirmando estes resultados.

NOBLE et al. (1988), avaliando diferentes niveis de CaSQ,; e pH em
solugbes nutritivas, em relacdo as formas de Al e crescimento de raiz de soja,
encontraram altas correlagdes com AP* e baixas correlagdes com AISO4, indicando
que a forma AISO4 é menos toxica. Estes autores introduziram um coeficiente
(CAB), que correlacionou-seé melhor com o crescimento da raiz de soja e que
representa o balango entre Ca e 0 Al

PARKER et al. (1988) encontraram uma boa relagdo entre a atividade do
AP’ e a toxidez no trigo, afirmando ndo haver uma boa relagdo entre a soma de
espécies monomericas € a toxidez do Al, sugerindo a existéncia de hidroxidos de Al
polinucleares, que seriam formas mais téxicas.

KINRAIDE (1990), suscitou que em solugdes aicalinas o ion aluminato, Al

(OH)4", algumas vezes, pode ser a forma toxica. Em contrapartida, o autor lanca a
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hipétese de que este ion ndo € toxico e que provavelmente a toxidez observada esta
relacionada a forma polinuclear (Aly3).

Existem evidéncias indicando que a forma “tridecamer” (Al;3) seja a espécie
polinuciear primaria, formada parcialmente pela hidrolise de solucdes de Al. Esta foi
preparada artificialmente no laboratdrio em uma larga variedade de condigbes de
sintese e concentragbes de Al total. E formada em condicdes proximas ao pH
neutro, sendo instavel e considerada a espécie mais toxica, (KINRAIDE, 1991). Sua
ocorréncia nos solos, em ambiente naturai, foi detectada uma unica vez por
HUNTER & ROSS (1991), em Espodossolos. BERSTSCH & PARKER (1996)
salientaram que em outras avaliagdes no mesmo tipo de solo esta nao foi detectada,
suscitando que a2 presenca do Ali; pode ter sido mascarada por outros metais
paramagneticos. Até o momento, sua presencga so6 foi constatada em laboratério.

Os complexos com fiuoreto (F'), em algumas situacbes parecem também
aliviar a toxidez de Al. TANAKA et al. (1987), comparando a toxidez dos complexos
de A**, AISO," e AIF¥ em cevada, encontraram um menor crescimento da raiz no
tratamento com Af*".

As formas de Al complexadas por substancias orgénicas reduzem a toxidez
do Al em solos acidos (VANCE et al. 1996). O baixo peso molecular dos acidos
organicos aumentam a solubilidade da fase solida do Al nos solos. O mecanismo
envolvido na dissolug¢do do Al contido nos sdlidos incluem: a quelagdo do Al na
solugéo, reduzindo a atividade do metal livre; troca de ligagdes dos acidos orgénicos
com a superficie dos Oxidos de Al, & o aumento na dissolugdo dos metais na
presenca dos acidos organicos (FOX et al. 1990).

MIYAZAWA et al. (2000), verificaram que a reducgéo da toxidez de Al apés a
aplicagao de residuos vegetais e esterco de animais ocorre por dois processos
quimicos: hidrolise devido ao aumento do pH e complexagao por acidos organicos.

Como o Al pode existir em diferentes formas idnicas em solugdo aguosa, a
especiacao destas formas torna-se de vital importéncia no entendimento da toxidez
do Al. Evidéncias mais recentes salientam que o Al pode entrar nas células da raiz
muito rapidamente, indicando que ocorre a especiagdo do Al na solugéo do
simplasto, em pH acima de 7, em conjunto com uma mistura de ions organicos e
inorganicos. E necessario saber, no entanto, como estas espécies de Al
uitrapassaram a membrana plasmatica. Se a toxidez do Al ocorrer no apoplasma a

especiacdo do Al na rizosfera torna-se de grande importancia (KOCHIAN, 1995)
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2.3 TOXIDEZ DO ALUMINIO NAS PLANTAS

2.3.1 Sintomas na Pianta

Os sintomas de danos pelo Al ndo s&o facilmente identificaveis. Em algumas
plantas sdo similares a deficiéncia do P (atrofia geral, folhas maduras peguenas e
verde escuras, amarelamento e morte da ponta das folhas). Por outro lado, em
funcao da indugao de deficiéncia de Ca ou redugéo do transporte de Ca, aparecem o
enrolamento das folhas novas e colapso nos pontos de crescimento e peciolos (FOY
et al. 1978). Foram constatados sintomas de clorose de Fe induzida pelo Al em
sorgo e trigo (CHANG et al. 1998).

O principal sintoma de toxidez do Al € a redugéo do desenvolvimento da raiz.
GO Al inibe o crescimento da raiz a partir de 1 hora de contato. Normalmente, a partir
de 4 a 6 horas de exposicao, afeta o crescimento da regido terminal da raiz
(RENGEL, 1992). Viérias formas de danos aparecem nas raizes, como
escurecimento, engrossamento e raizes quebradi¢as. Em geral as mudas sd0 mais
suscetiveis do que as plantas desenvolvidas (FOY et al. 1978).

A inibigao do crescimento da raiz inicia-se na ponta da raiz primaria, seguida
da ponta da secundaria, terciaria, e assim por diante em todo sistema radicial, tendo
finalmente uma aparéncia similar a arame farpado ou coraliforme. Observacdes em
microscopio eletrénico revelaram varias mudangas morfoldgicas na superficie da
raiz, tais como: diminuigdo da turgescéncia das células epidérmicas (cevada),
ocorréncia de um grande numero de pequenas depressdes (aveia e arroz),
destruicdo das células da epiderme e de fora do cértex (milho) e uma ruptura
profunda nas células do cortex (ervitha). Todas essas modificagdes ocorreram na
ponta da raiz nas regides de crescimento, poucas modificagdes ocorreram na regido
proximal da raiz (WAGATSUMA et al. 1987).

WHEELER et al. (1993), utilizando-se de microscopio o6tico e eletronico,
observaram em trigo, depésitos globulares entre a parede celular e a membrana
celular da epiderme, depois de 10 horas de exposi¢ao ao Al. Apds 3 dias, as células
comegam a inchar e aumentar os vacuolos. Os tecidos aparecem desorganizados e
degenerados, particularmente na epiderme e nas células externas do cortex, na

regidao compreendida de 4 a 6 mm da ponta da raiz.
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2.3.2 Localizagao do Al na estrutura das plantas

Uma das dificuldades de localizar o Al nas estrutura das plantas esta na falta
de um meétodo com aita sensibilidade para detecta-lo. Como este ndo apresenta
tragcos radioativos, sdo utilizados varios métodos no sentido de se formar compostos
coloridos com Al (KATAOKA et al. 1997). Também é bastante utilizada para observar
a distribuicdo dos elementos minerais nas plantas, a microanalise com fluorescéncia
de raios X. No caso do Al, s6 recentemente este método foi aplicado, principaimente
para localizar o Al nas raizes, por apresentarem teores mais elevados, visto que o
método também e de baixa sensibilidade (HODSON & WILKINS, 1991). Na parte
aérea o Al s € detectado nas plantas acumuladoras!, devido as altas concentragdes
deste elemento (WATANABE et al. 1998).

O Al foi localizado no nucleo e na parede celular da raiz de pléantulas de
ervilha submetidas ao Al (MATSUMOTO et al. 1976). WAGATSUMA et al. (1988)
avaliaram o acumulo de Al em trés por¢des da raiz: a ponta (0,3 cm da ponta), no
meio (1,5 cm da ponta), e a proximal (4,5 cm da ponta), de variedades tolerantes e
sensiveis ao Al (arroz, aveia, milho, ervilha e cevada). Em todas as partes da raiz e
em todas as espécies © acumulo maior foi na regiao da epiderme e endoderme e
menor no cortex. As regides externas das células corticais foram coloridas com mais
intensidade na ponta da raiz. Em contraste, na endoderme e na estele, a intensidade
maior foi na porgdo proximal da raiz. Em geral, as plantas sensiveis ao Al
apresentaram um maior actimulo no cortex.

O Al acumula-se principaimente em células epidérmicas e corticais. Em
algumas espécies de plantas, o Al foi detectado em células da endoderme da parede
celular e citoplasma, em tecidos da stele, citoplasma cortical e células do
parenquima do xilema (ROY et al. 1988).

Em um grande numero de trabalhos foi observado o acumulo de Al na raiz,
na parede celular das céiulas corticais de espécies arboreas, ndo sendo detectado
no interior da endoderme (HODSON & WILKNS, 1991; HEIM et al. 1999). Em Picea
abies, GODBOLD et al. (1995) encontraram uma quantidade maior de Al na parede
celular das células do cortex da raiz, a medida que o pH era mais elevado na
solugao nutritiva.

Em Melastoma malabathricum, que €& uma planta acumuladora, o Al foi
encontrado no xilema, indicando transporte para os vasos (WATANABE et al. 1998).
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Em plantas nZo acumuladoras, o Al pode estar ligado ao nucleo, mitocondria e a
proteinas no interior da célula (TICE et al. 1992).

IKEDA & TADANO (1993), utilizando-se de microscopia eletrdnica,
observaram na coifa de raizes de cevada expostas ao Al, engrossamento da parede
celular, acumula¢do de pequenas vesiculas no entorno do Complexo de Golgi e
aumento no numero de vacuolos.

MATSUMOTO et al. (1976, 1977), apos terem observado um maior acumulo
de Al no nucleo das células de ervilhas, através de método de coloragao, isclaram o
nucleo da celula, através de centrifugac&o, conciuindo que o Al estava ligado ao
DNA.

QOutros métodos utilizam ao invés da visualizacdo do Al, sua quantificagéo
em diversas partes da célula. ZHANG & TAYLOR (1989;1990), utilizando-se de
metodos indiretos para quantificacao do Ai, encontraram no interior das pontas das
células da raiz de trigo, quantidades significativas de Al, apés 30 minutos de
exposicao a este elemento. LAZOF et al. (1994), utilizando-se de um método direto e
mais sensivel para detectar o Al (“secondary ion mass spectrometry”), encontraram
um acumulo de Al nas pontas da raiz de soja apdés 30 minutos de exposi¢do a
pequenas quantidades de Al, na periferia € no centro da raiz, sendo uma grande
quantidade localizada no interior da célula.

KATAOKA et al. (1997), avaliando um novo método mais sensivel (coloragédo
fluorescente com “lumogallion”), constataram uma grande precisdo do método, onde
em poucas horas pode-se observar a distribuicdo do Al nas raizes da soja. O Al
distribui-se primeiramente na coifa e depois na ponta da raiz, ndo chegando ao
cortex.

Este método foi utilizado por SILVA et al. (2000), juntamente com
microscopia a laser, em raizes de gendtipos tolerantes e sensiveis ao Al No
gendtipo sensivel, apés 30 minutos de contato com o Al, este entrou na célula,
penetrando no nucleo da regido meristematica da ponta da raiz. Também houve
acumulo na periferia da célula. No genétipo tolerante, quantidades menores de Al
foram acumuladas.

A localizagao do Al nas folhas acha-se bem descrita nos trabalhos realizados
com plantas acumuladoras. MATSUMOTO et al. (1976), encontraram actimulo de Al
somente na epiderme de folhas jovens e velhas nas folhas de cha (Chamellia
sinensis). HARIDASAN et al. (1986), nas folhas de espécies acumuladoras do

cerrado, localizaram altas concentragoes de Al na epiderme, em todos os elementos
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do floema, nas nervuras principal e secundarias. O Al ndo foi detectado nos
elementos do vaso, fibras do xilema e parenquima palicadico. WATANABE et al.
(1998), observaram um acumulo de Al na epiderme e nas células do mesdfilo nas
folhas de Melastoma malabathricum, em plantas que foram supridas com Al. Nos
tratamentos sem Al, estas regiGes ndo foram coloridas. Nas raizes, a coloragio foi
mais acentuada na ponta, especialmente a epiderme e a endoderme, mas também
no xilema. Em nenhuma destas situagdes foi observado acumulo de Al no interior da
célula. Este autor salienta que € comum, em plantas acumuladoras, concentrarem o
Al na epiderme, e que o acumulo no mesofilo sugere aigum efeito do Al na
fotossintese, ressaltam ainda, que a sua presenga no xilema indica que este é

transportado para Cs vasos.
2.3.3 Transporte do Al

Existem evidéncias diretas que o apice da raiz é o sitio primario da inibigdo
do crescimento da raiz, em fungdo do Al. Se a raiz inteira (trigo), excetuando-se o
apice da raiz, for exposta ao Al, o crescimento da raiz € normal (RYAN et al., 1993,
citados por KOCHIAN, 1995). BENNET & BREEN (1991) sugerem que a absor¢ao
do Al pela raiz inicialmente ocorre na coifa, onde as células superficiais tém uma
pronunciada fungéo secretora. Mudangas na estrutura da mucilagem, em fungéo do
contato com o Al, permitem a ocorréncia de um mecanismo de estimulo-resposta,
através da transdugao de sinais para o meristema da raiz, inibindo seu crescimento.
KOCHIAN (1995) sugere que estudos relacionados a interagdo com o Al devem ser
focados no apice da raiz.

O transporte do Al até as células corticais pode ser via apoplasto ou
simplasto. O ultimo caso é menos significativo, tendo sido indicado devido a
presenga de Al no nucleo da célula. O Al pode passar pela parede celular cortical via
apoplasto, e entrar no estelo via plasmalema até a endoderme (ROY et al. 1988).

ZHANG & TAYLOR (1989; 1990) sugeriram duas fases para a absorgcéo do
Al. A primeira, denominada fase rapida, onde o Al acumula-se no apoplasma nos
primeiros 30 minutos de contato, e a segunda, denominada fase livnear, € mais lenta,
continuando o acumulo no apoplasma, mas também ocorrendo absorgdo do Al no
interior da célula. VAZQUEZ et al. (1999) observaram, apds 4 horas de exposi¢ao ao
Al em raizes de gendtipos tolerantes (trigo), quantidades consideraveis de Al na

parede celular e nos vacuolos das células.
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fons, especialmente polivalentes, dentre eles o Al**, s&o insolUveis nas camadas de
lipidios da membrana plasmatica, caracterizando-se como uma barreira no
transporte para o interior da céiuia. Mesmo assim, em muitos casos, 0 Al move-se
para o interior da célula rapidamente (DELHAIZE & RYAN, 1995). LAZOF et ai.
(1994) detectaram Al no simplasto das células da raiz de soja apds 30 minutos de
exposicao ao Al

A endoderme representa uma barreira para o transporte do Al via apoplasma
para as células corticais, visto que as estrias de Caspari, hidréfobas, nao permitem a
passagem de ions. O meémo ocorre com a membrana plasmatica (tambéem
hidrofoba). Suscitou-se os seguintes mecanismos de passagem pela membrana: por
endocitose do Al ja complexado; através de canais protéicos abertos nas camadas
de lipidios com pouca especificidade em relacdo aos ions; ou ainda, por iesdes na
membrana plasmatica. Nenhum  destes mecanismos foi comprovado
adequadamente (RENGEL, 1992).

O transporte do Al até as folhas é desconhecido, e as informagdes
existentes estdo relacionadas a espécies acumuladoras de Al Segundo
MARSCHNER (1991), nestas plantas o transporte é realizado por complexos de Al
com substancias organicas. NAGATA et al. (1993) afirmam que no cha o transporte
viabiliza-se pela complexacdo com o flior. HARIDASAN et al. (1986) sugerem a

translocacéo do Al via floema.
2.3.4 Efeitos Fisioldgicos

Visto que o Al interage com estruturas extra e intracelulares, uma grande
diversidade de mecanismos sobre a toxidez do Al tem sido levantada. Estes incluem
interagbes com a parede celular na raiz, processos de transporte pela membrana
plasmatica, ou mesmo seu rompimento e, interagdo do Al nos constituintes do
simplasto, dentre eles com a proteina “calmodulin’. Todas estas evidéncias nao
foram comprovadas totalmente, sendo freqluentemente tema de controvérsia
(KOCHIAN, 1995).

Os efeitos tOxicos no crescimento das plantas s30 atribuidos a diversos
fatores fisioldgicos e bioquimicos, em geral relacionados a redugdo no crescimento
da raiz (ROY et al. 1988). Estes podem ocorrer com exposicdo ac Al durante um
curto periodo de tempo (minutos, as vezes segundos) ou periodos mais longos

(horas ou alguns dias). Os estudos realizados por longos periodos sdo mais
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enganosos, Vvisto que as respostas ao efeito primario do Al n&o s2o necessariamente
causadas diretamente pelo Al, mas muito mais em conseqgiéncia dos danos
relacionados a este elemento, em funcdo de numerosos processos fisioldgicos e
bioquimicos. SO recentemente as pesquisas realizadas com respostas em curto
periodo de tempo tém sido incrementadas (RENGEL, 1992).

O primeiro sintoma da toxidez de Al & a inibicdo do crescimento da raiz,
ocorrendo rapidamente apds a exposicdo ao Al. Porém este mecanismo, em nivel
celular, ainda é pouco conhecido (KOCHIAN & SHAFF, 1991). CLARKSON (1965)
observou no alho, a correlagao entre inibigdo no crescimento da raiz e a diminuigao
da atividade mitética.

Qutro possivel mecanismo € a inibicdo da elongacéo da célula, através da
reducdo da sua elasticidade, quando do acumulo do Al junto a uma seérie de
polimeros na parede celular ou, ainda, pela redugdo nas taxas de sintese da parede
celular (KOCHIAN & SHAFF, 1991). No milho observou-se uma ruptura na fungao
secretora do Complexo de Goigi, o que implicou em uma diminui¢ao no fornecimento
dos precursores da sintese da parede celular, na coifa € no meristema apical da raiz
(BENNET et al. 1985).

Como a divisao celular ocorre em ciclos de aproximadamente 24 horas e a
inibicdo do crescimento da raiz inicia-se apds uma ou duas horas, 0s primeiros
estagios de diminui¢do do crescimento estao relacionados ao nao alongamento da
raiz e, depois de 24 horas, a diminuigao da divisdo celular (KOCHIAN, 1995).

Altas concentracdes de Al inibem o crescimento das raizes diretamente,
pela inibi¢ao da divisao celular ou pela inibicao do alongamento da celula, ou ainda,
pela combinacdo de ambos. A inibicdo direta da divisdo celular requer altas
concentragbes de formas toxicas monoméricas de Al Em moderadas
concentragdes, entretanto, a inibicdo do alongamento da célula € o fator mais
provavel da nado divisdo da célula, refletindo uma regulagdo interna deste
mecanismo (MARSCHNER, 1991).

No simplasto, a concentragao de A’ torna-se muito baixa, em virtude do pH
estar proximo a neutralidade e pela presenga de ligantes potenciais (DELHAIZE &
RYAN, 1995).

O Al pode penetrar no interior da célula rapidamente ao mesmo tempo em
que ocorre a diminuigdo do crescimento da raiz. Seu efeito toxico no interior da
célula ainda é discutivel, visto que provavelmente este seja neutralizado por uma

série de mecanismos que conferem tolerancia as plantas. Em alguns experimentos,
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ao se retirar o Al do apoplasto, a raiz novamente retorna a seu crescimento,
podendo indicar que o mecanismo de toxidez estéd mais relacionada a esta porgdo
da raiz (DELHAIZE & RYAN, 1995).

Segundo MATSUMOTO (1991), as dificuldades encontradas para tentar
elucidar a niveis bioguimicos e fisiologicos em relag@o aos processos que causam a
toxidez do Al, estdo associadas a uma ou todas das seguintes razdes: 1) as formas
quimicas do Al sdo muito variaveis, de acordo com a forga idnica, pH, temperatura e
a presenga de outros ions; 2) as respostas das plantas ao Al diferem entre as
espécies e no mesmo tecido, em funcdo das condi¢des fisiologicas; 3) dificuldade
em determinar as formas quimicas do Al associadas as células das plantas.

Para o entendimento do mecanismc basico da toxidez do Al na raiz sao
necessarias informagdes sobre os danos oriundos no espago intracelular ou na
céiula. Nao existe consenso de qual o local da toxidez do Al. E sabido que o AP*
pode ligar-se e precipitar-se prontamente entre as paredes celulares das celulas das
raizes (KOCHIAN, 1995), sendo considerado © primeiroc passo da toxidez,
influenciando em todas as outras respostas, como o metabolismo do Ca e as
modificagbes na membrana (RENGEL, 1992; GODBOLD et al. 1995). Nesta regido
ocorre grande parte dos processos relacionados a toxidez de Al, sendo denominada
de apoplasto.

O termo apoplasto foi introduzido por Ernst Miinch para separar o simplasto
‘vivo" do apoplasto “morte”, mas este significado tem sido mudado
(SATTELMACHER et al. 1998). CANNY (1995) define apoplasto como o espac¢o na
pianta fora do simplasto. Este inciui a parede celular, espacos interceluiares e do
lumem do xilema.

Salienta-se a grande importancia desta regido para diferentes processos,
principalmente em relagdo ao transporte de agua e nutrientes. Qutros processos
podem ser citados, dentre eles: colonizagdo de microorganismos, inclusive fixadores
de N, reagbes de defesa contra patogenocs; variagdo genética na eficiéncia
nutricional; tolerancia contra ions adversos (SATTELMACHER et al. 1998) A
entrada de nutrientes para a raiz da planta, da solugdo do solo via micorrizas,
primeiramente encontra o apoplasto (PETERSON & CHOLEWA, 1998).

O pH no apoplasto da raiz tem grande importancia na absor¢do de nutrientes
e transporte de substancias organicas, sendo controlado por limites estreitos. E
também essencial para o crescimento da raiz sobre varias condicbes externas. Este

varia conforme a especie de planta, estando relacionado ac ambiente em que cresce
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(YU et al. 2000). Estes autores avaliaram os cinco principais métodos para medir o
pH e concluiram gue muitcs dos métodos utilizados ndo sao adequados. Ao avaliar
este parametro, deve ser especificado anteriormente qual dos componentes do
apoplasto vai ser medido, antes de definir o método ou métodos utilizados.

Para entender os mecanismos fisiologicos da toxidez do Al é necessario
entender o processo de transporte de cations que ocorre na regido do apoplasto. As
raizes que crescem em solos acidos apresentam um gradiente em termos de
concentragdo de H do citoplasma (pH 7-7,5), para a solugcao do solo (pH 3-5), de 3 a
4 pontos de magnitude, sendo necessario 0 bombeamento do H para fora da célula.
Em contrapartida é estimulada a absor¢do de anions, desta forma inibindo a
absorgao de cations em particular 0 Mg. Para o K, existem canais especificos na
membrana plasmatica que favorecem o transporte (MARSCHNER, 1991).

Simplificadamente a parede celular pode ser descrita como um esqueleto de
celulose/hemicelulose embebido em uma matriz de pectina. Esta matriz apresenta
cargas negativas devido aos grupos carboxilicos (MASION & BERTSCH, 1997).
Devido a estas cargas negativas € medida a capacidade de troca catidnica da raiz,
que em solos acidos normalmente é baixa. Esta CTC normalmente é medida em
toda a raiz, mas tem grande varia¢ao ao longo da mesma (HORST, 1995).

Estas cargas, no apoplasto, mantém os cations, principalmente, Ca, Mg, Zn,
e Mn em grandes quantidades, podendo ser substituidos pelo Al (MARSCHNER,
1991).

A exposigao da raiz ao Al pode afetar a integridade da membrana, por sua
interacdo com as proteinas e lipidios alterando sua permeabilidade; pode modificar
as cargas elétricas afetando a saida do H, a entrada de K e causando deficiéncia de
Fe e Zn (ZHAO et al. 1987; CAKMAK & HORST, 1991); ou ainda, compete com o Ca
(RENGEL, 1992).

As concentragdes de Ca no citoplasma, de 0,2 a 0,3 uM, sdo consideradas
baixas, se comparadas a 0,5 a 5 mM do Mg e 100-150 mM do K. A absor¢éo do Ca
e o transporte radial através do cortex da raiz € realizada via apoplasto,
preferencialmente nas zonas apical e basal das raizes laterais, penetrando nas
estrias de Caspari e finalmente no cértex (MARSCHNER, 1991).

A baixa concentragdo do Ca no citoplasma previne a reagdo deste com
fosfatos inorganicos. Esta reagdo poderia formar precipitados insollveis que

afetariam severamente o metabolismo da célula, tornando o Ca tdoxico. Para manter
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baixa a atividade do Ca & necessaric que diferentes organelas celulares ¢ isolem e,
ainda, haja seu bombeamentc para fora da celula (RENGEL, 1992).

Ao mesmo tempo o Ca é necessario para uma serie de processos
metabdlicos que ocorrem no interior da céluia. Provaveimente existe um transporte
energético passivo do Ca para o citosol mediado por um canal de passagem
(DELHAIZE & RYAN, 1995).

A diminui¢do do Ca na superficie externa da membrana plasmatica durante
o periodo inicial do tratamento com Al ocasiona um disturbio na homeostase do Ca,
gerando um sinal que pode ocasionar a sintese de calose (1,3-R-glucan) (RENGEL,
1992). Isto se deve provavelmente a um aumento do fluxo do Ca dentro do citosol e
posteriormente induz a formagdo de calose na regido intracelular, mais
especificamente na rizoderme e nas células da coifa da raiz. Este seria um
mecanismo de protecao impedindo a penetracdo do Al no apoplasto nas camadas
mais profundas do cértex da raiz. Esta resposta permite retornar o potencial de
crescimento a longo-prazo. Esta regido da raiz é importante na sintese de
fitohormonios (acido abscisico) que emitem sinais para realizagdo do crescimento. A
inibicgdo em sua sintese pode estar relacionada também & formacédo da calose
(MARSCHNER, 1991).

O papel das substancias de crescimento, auxinas e citocininas, parece estar
relacionado a interagdo Ca-Al, alterando o transporte da auxina e a biosintese e
transporte da citocinina (RENGEL, 1992).

Calmadulin é uma proteina encontrada no protoplasto responsavel pela
regulacdo do Ca na célula (HAUG & SHI, 1991). Esta presente em grandes
quantidades na coifa da raiz, na qual foi considerado o principal local de injuria do Al
(RENGEL,1992). Na presengca do Al ocorrem mudangas estruturais e funcionais
nesta proteina que prejudicam seu funcionamento, tendo sido indicado como uma
lesdo importante em termos de toxidez de Al (SIEGEL & HAUG, 1983a, b).

Existe controvérsias na literatura em relagao a interagdo do Al / calmadulin
como um dos principais sitios de toxidez de Al (KOCHIAN, 1995). HORST (1995),
ndo acredita que disturbios na homeostase celular do Ca seja o gatilho para a
toxidez do Al, indicando como principal sitic a parede celular € a face externa da
membrana celular.

HUANG et al. (1992 a; b), salientam que a maior parte do transporte do Ca
em raizes intactas de trigo ocorre no apice da raiz, e, a diminuig8o de sua absorgdo

nesta regido € relacionada a competicdo com o Al, em fungdo de um possivel
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blogueio de canais de transporte do Ca. GODBOLD et al. (1995), analisando o efeito
do Al nc apoplasto na raiz de Picea Abies em diferentes niveis de pH (3,2; 4; € 5) em
solugdo nutritiva, encontraram uma diminui¢do tanto de Ca quanto de Al nesta
regido em pH mais baixo (3,2), concluindo que n&o s6 a saida do Ca do apopiasto
reflete os efeitos toxicos causados pelo Al, e que, no experimento realizado nao
existe uma relagado clara entre a concentragdo de Al na parede celular e o grau de
inibicdo do crescimento da raiz.

RYAN et al. (1994) demonstraram que, embora o Al diminua o crescimento
das raizes de trigo, isto ndo esta diretamente relacionado a magnitude da absorgao
e transporte do Ca para a parte aérea.

Recentemente, RYAN et al. (1997), no que diz respeito & interagéo entre Ca
e Al, propuseram 3 tipos de possiveis interagdes: (a) Al inibe o transporte de Ca para
o simplasto nas células da raiz; (b) O Al rompe a homeostase no citoplasma; e (¢) o
Al desloca o Ca no apoplasma. Estes autores chegaram as seguintes conclusoes: a
primeira, que os resultados encontrados nao confirmam a teoria na qual o
deslocamento do Ca do apoplasto, teria relagdo com 0 impedimento do crescimento
da raiz pela substituicdo pelo Al, e a segunda, que a diminui¢cdo da toxidez do Al por
cations, esta associada a redugao do acumulo do Al na raiz. A presencga dos cations
diminue a densidade das cargas negativas na membrana e reduz a acumulacéo
eletrostatica de todos os cations, incluindo o Al, em direcdo da superficie da célula.
O crescimento da raiz esta mais relacionado a atividade do Al na superficie da
membrana plasmética, do que na atividade do Al na solugao nutritiva.

KINRAIDE (1998), propds alguns mecanismos em que o Ca alivia a toxidez
mineral através do deslocamento da superficie da célula do agente toxico. Mas
salienta que estes mecanismos servem apenas para experimentos baseados em
crescimento de curtos periodos de tempo, como no trigo, por exemplo. Para outras
espécies, 6rgaos ou experimentos realizados em periodos maiores de tempo, como
0 caso das florestas em declinio induzidas pela toxidez de Al, exibem outros padrdes
em relacdo a amenizagao da toxidez pelo Ca.

KELTJENS & TAN (1993), estudando a interacdo do Al, Mg e Ca em
diferentes espécies de mono e dicotileddneas, encontraram que Mg foi mais efetivo
na amenizac¢do da toxidez do Al nas monocotiledéneas, e que o Ca foi mais efetivo
nas dicotiledéneas. WHEELER & DODD (1995), avaliaram o efeito da toxidez de Al
em 34 espécies de leguminosas de regido temperada em solugao nutritiva com baixa

forgca ibnica, nao encontrando sintomas visuais de toxidez, e efeito pouco significante
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na concentragcdo do Mg e Ca, somente com a diminuigao nos teores de Ca na parte
aérea de algumas espécies. Avaliando diversas monocotileddneas no mesmo tipo
de soiugdo nutritiva, WLEELER et al. {1992a e b), observaram sintomas visuais de
toxidez de Al e diminuicao nos teores de Ca e Mg na parte aerea das piantas.
WHEELER & DODD (19895), sugerem que 0 mecanismo de toxidez de Al entre estes
grupos de plantas é diferente, baseando-se no efeito do Al na nutricdo da planta e
em sintomas fisicos.

A razédo enire Ca e Al (CAB) no substrato de crescimento das raizes, foi
utilizada como um importante parametro no intuito de predizer o impacto negativo do
Al soluvel, no crescimento das arvores em ecossistemas florestais, principalmente os
sujeitos a chuva acida (ERICSSON et al. 1998). De forma similar SYVERDRUP et al.
(1992) introduziram a relacdo (Ca + Mg)/Al ou (Ca + Mg + K)/Al. ERICSSON et al.
(1998), nao encontraram uma reiacao em seus experimentos deste parametro em
relacao a inibicdo na absorcdo de cations induzida pelo Al. O mesmo ocorreu com
KELTJENS (1990), afirmando que esta razdo s pode ser utilizada quando
combinada com a atividade e especia¢cdo dos varios ions na solucdo, e que, na
presenca de substancias orgéanicas queladoras, esta é ainda menos eficiente.

OENE (1998), desenvoiveu um modelo de absorgéo de Ca e Mg baseado na
interacdo com o Al. Este demonstrou que o efeito do Al é inverso ao aumento destes
nutrientes na solugado nutritiva, e que também existe um efeito competitivo entre Ca e
Mg, onde o aumento do Ca tem efeito negativo na absorgcéo de Mg.

RENGEL (1990), avaliando o efeito da toxidez de Al na absor¢do de Mg em
Lolium multifiorum, encontrou um efeito bastante rapido menos de 30 minutos,
sugerindo que a lesdo primaria € extracelular. Altos niveis de outros cations, tais
como, Al, H e Ca, proporcionam o deslocamento do Mg na CTC da raiz. Isto
ocasiona respostas negativas na absor¢éo de Mg (KELTJENS, 1995).

A ligagao entre Al, Ca e Mg na CTC da raiz é dependente do pH, indicando
que a ligagdo destes elementos no apoplasto das células da raiz nao & controlada
pela disponibilidade de grupos carboxilatos e hidroxilatos da pectina da parede
celular, mas sim pelo seu grau de dissociagdo. Aumentando a quantidade de prétons
na solug&o externa, diminuem as quantidades de de Ca, Mg e Al nc apoplasto. Na
presenga do Al as quantidades de Ca e Mg no apoplasto diminuem sensivelmente
independente da quantidade de Al (GODBOLD & JENTSCHKE 1998). Segundo
estes autores, em Picea abies, a diminuicdo do Ca no apoplasto reflete em uma

diminuigdo na parie aérea. O mesmo nao ocorre com o Mg, onde o teor na parte
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aerea ndo € controlado pela quantidade de Mg no apoplasto e nem pelos niveis de
Al ha solugéo.

No experimento realizado por ASF et al. (1988), em Picea abies, a presenca
do Al em um curto periodo de tempo (3 dias), diminuiu os teores de Ca e Mg na raiz,
mas aumentou na parte aérea indicando gque houve o transporte destes cations
mesmoe na presenga do Al. Na presenga de teores bastante elevados de Al (10mM),
Ca e Mg diminuiram na parte aérea. KELTJENS (1990) obteve um aumento nos
teores destes elementos na raiz e parte aérea de Pseudotsuga menziessii, indicando
um deslocamento de Ca e Mg da raiz, sendo transportado para a parte aérea.

Niveis de pH muito baixos pode influenciar na toxidez do Al. GODBOLD et
al. (1995), obtiveram um acumulo menor de Al na parede celular das raizes de Picea
abies em solugdo nutritiva com pH 3,2 quando comparado ao pH 4 e 5. Estes
autores também avaliaram a presencga de Al na parede celular em relagao as formas
de N em piantas micorrizadas e nao micorrizadas. Nas plantas micorrizadas a
concentragdo de Al foi mais alta na presenga da forma nitrica e vice-versa nas
plantas nao micorrizadas. Nas plantas com micorrizas, esperava-se um aumento do
Al em fungdo de uma possivel diminuigdo do pH no apoplasto na presenca da forma
amoniacal, o que nao ocorreu. KLOTZ & HORST (1988), encontraram que a forma
amoniacal aumenta a tolerancia do Al na soja, atribuindo a restricdo da ad/absorcao
do Al como resuitado da competicdo com as cargas positivas das espécies de Al
ligadas aos sitios do apoplasto.

Outro possivel mecanismo, esta relacionado a acidificacdo da parede
celular, alterando a atividade do H'-ATPase na membrana celular, diminuindo o
bombeamento do ion H” (RENGEL, 1992).

O efeito do Al na absorgéo de P e K ndo é diretamente causada pelo Al, mas
por fatores secundarios como a destrui¢do da estrutura da raiz ou a inibigdo da
atividade da ATPase na membrana plasmatica da raiz (OSAKI et al. 1997).

Segundo ASP et al. (1988), pode haver efeito positivo na absorgcio de K nas
folnas na presengca de quantidades baixas de Al (0,1 e 1,0 mM), atribuida a
diminui¢do do defluxo de K para fora da raiz e sua absorgao para as folhas. Ja em
quantidades altas de Al, a diminuigao de absorgao de K nas raizes de Picea abies,
pode estar relacionada a formagao do complexo Al-ATP, diminuindo a concentragio
do metabolismo ativo do K.

Tambem sdo conhecidos o efeito do estresse do Al na absor¢ao e transporte
de Cu, Zn, Fe e Mn (ROY et al., 1988).
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Recentemente alguns estudos tem evidenciado uma interagdo entre Al/Si
nas plantas, onde o Si pode ter um efeito inibidor da toxidez de Al (HAMMOND et al.
1995).

2.3.4.1 Interagio Al x Si

Tem sido demonstrado que o acido silicico previne os efeitos toxicos do Al
em algumas enzimas e em peixes, podendo ter efeito protetor contra diferentes
doencas, tais como, osteomalacia e encefalopatia. Em estudos epidemiolégicos
sugerem uma relacdo inversa entre Si e 0 mal de Alzheimer, restringindo a absorgao
de Al (BIRCHALL, 1992).

Em plantas cultivadas foi demonstrado o efeito de amenizagao do Al atraves
da adicdo de Si em solugao nutritiva, no sorgo (GALVEZ et ai. 1987, HODSON &
SANGSTER 1993; Li et al. 1996), no mitho (BARCELO et al. 1993; MA et al. 1997:
CORRALES et al. 1997), na soja (BAYLIS et al. 1994), em cevada (HAMMOND et al.
1995), no arroz (RAHMAN et al. 1998; HARA et al. 1999), no trigo (COCKER et al.
1998). No caso do algodao a resposta néo foi significativa (LI et al. 1989).

O Si é o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre. Em solugdo
€ encontrado na forma de acido monosilico, Si(OH)4, em pH abaixo de 9. No solo
também esta é a forma predominante, sendo encontrado em concentragdes que
variam de 7 a 80 ppm. Sua concentracdo € controlada pela reagéo de adsorgdo com
uma série de componentes inorganicos e é dependente do pH (JONES &
HANDRECK, 1967). Em pH abaixo de 4 ele € livre na solugcdo (RAVEN, 1983).

Em minerais altamente resistentes como o quartzo ele € completamente
indisponivel. Em solos acidos tende a apresentar altas concentragbes, e quando
efetuada a calagem ocorre uma diminuicdo em sua absorcdo em muitas plantas
cultivadas (MENGEL & KIRKBY, 1987).

O Si esta presente em baixas concentragdes nos organismos vivos, néo
existindo ligagcdes de Si com C, e nem ligagdes estaveis Si-O-C. E essencial para o
metabolismo de diatomaceas e para alguns mamiferos, sendo também importante
na osteo - génese (BIRCHALL, 1992).

Segundo EPSTEIN (1994), o Si desempenha um papel importante na
biologia das plantas, pelas seguintes evidéncias: grande parte do Si absorvido é
depositado sob forma amorfa, de forma geral associada a parede celular, variando

sua morfologia e padrdo conforme o gendtipo e condicbes ambientais; afeta a
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absor¢do e translocagdo de micro e macronutrientes; tem efeito positivo no
crescimento e desenvolvimento de muitas plantas, principalmente conferindo
resisténcia mecanica a parede celular; o Si mitiga ou abole os efeitos adversos do
excesso de P ou metais pesados ou salinidade no meio; a impregnagao de Si na
parede celular contribui com a resisténcia das plantas ac ataque de fungos,
parasitas, herbivoros, incluindo insetos fitopatégenos.

Embora ocorra em grande quantidade nas plantas, o Si ndo é considerado
um elemento essencial, desta forma ndo é componente da maior parte das soiugdes
nutritivas, sendo considerado um contaminante. Ele esta presente nas impurezas
dos sais dos macronutrientes utilizados na solugdo nutritiva, na agua
desmineralizada ou destilada, no reservatorio e na poeira (EPSTEIN, 1994). Mesmo
solugbes nutritivas altamente purificadas podem conter tragos do elemento, de modo
que as plantas nelas cultivadas podem ser beneficiadas (EPSTEIN, 1975).

As plantas cultivadas podem ser divididas em 3 grupos em relacao ao
conteudo de Si. Dicotilodéneas com baixos teores, tem menos de 0,1 % com base
no pesc seco, gramineas de terras secas com teores intermediarios (1 %) e
gramineas de terras umidas, como o0 arroz mais de 5% (JONES & HANDRECK,
1967). TAKAHASHI E MIYAKE (1977) citado por ESPSTEIN (1994), analisaram 9
elementos em 175 espécies que se desenvolviam no mesmo solo, o Si foi o
elemento que apresentou maior variabilidade nos teores . Os autores consideraram
que plantas com mais de 1 % de Si em relagdo ao pesc seco da folha sdo
acumuladoras, encontrando 34 espécies acumuladoras (19 %), em média com 1,96
% de Si. As nao acumuladoras (81 % das especies) continham em meédia 0,25 % de
Si.

Em relagéo a absorgao e transporte de Al e Si de varias espécies de plantas,
estas foram agrupadas em 4 situagdes: Al acumuladoras (dicotileddneas
arborescentes) com baixos niveis de absor¢do de Si; Si acumuladoras (gramineas
de terras secas e umidas), sem a acumulagdo de grandes guantidades de Al; as
espécies que tem moderada quantidade destes dois elementos (Gimnosperma e
algumas dicotileddneas arborescentes), e finalmente as que excluem ambos o0s
elementos (dicotileddneas herbaceas) (HODSON & EVANS, 1995).

GOLLEY et al. (1980), ao avaliarem o teor de Si em 32 familias de 118
espécies de arvores, encontraram uma grande variagdo nos teores entre espécies,
com média total entre as espécies de 474 ppm. As familias com médias maiores
foram Myrtaceae (1.073 ppm) e Rubiaceae (1.504 ppm).
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A concentracdo de Si nas plantas enquadraria-c como um macronutriente,
visto que os menores teores (C,1%) com base no peso Seco corresponaem &aos
elementos P, S, Ca e Mg, e as maiores concentracdes 10 % excedem as
concentracoes de K e N (EPSTEIN, 1994).

O arroz é a cultura que melhor responde ao Si, especialmente no que diz
respeito ao aparecimento dos ¢rgaos reprodutivos (MENGEL & KIRKBY, 1987). Para
Equisetum arvense que é uma planta acumuladora de Si, este elemento & essencial
(CHEN & LEWIN, 1969).

RAVEN (1983), em revisao sobre absorcao e transporte de Si, sugeriu que 0
transporte ativo ocorre atraves das membranas da planta sob a forma de Si(OH)4,
nado sendo requerido transporte passivo. Uma vez dentro da planta, este é
transportado a longas distancias peioc xilema. A maior parte do Si{OH)4 € depositada
nas plantas superiores em uma forma amorfa de silica (fitdiitos).

A deposicao ocorre frequentemente no apopiasto, algumas vezes no lumem
da célula e no final do curso do xiltema nas células epidermicas da folha (HODSON &
EVANS, 1995).

COCKER et al. (1997), em 3 tratamentos, um com Si, outro com Al, e outro
com ambos, localizaram estes elementos na raiz de sorgo, encontrando a maior
deposicdo de silica nas células da endoderme no tratamento s6 com Si. No
tratamento s6 com Al este foi localizado somente na regido da epiderme e da
hipoderme, ocorrendo uma ligacao com © fésforo na parede celular. Quando a
solugdo nutritiva continha os dois elementos somente o Si foi depositado na
endoderme, e ambos estavam presentes nas paredes da epiderme.

VAZQUEZ et al. (1999), encontraram acumulo de Al e Si nos vactolos de
plantas de trigo tolerantes ao Al, indicando que possivelmente o Si teve um papel
inibidor da toxidez do Al no interior da célula.

O efeito do Si em plantas acumuladoras de Al foi analisada somente por
WATANABE et al. (1997), nao encontrando efeito significativo no crescimento e na
absorgcao de Al em Melastoma malabathricum.

O mecanismo de amenizagéo da toxidez de Al em cultura hidropdnica néo €
claro. GALVEZ et al. (1987), LI et al. (1989; 1996), sugerem como principal
mecanismo, 0 aumento do pH da solugdo nutritiva apos a adicdo do Si, diminuindo a
toxidez do Al. HODSON & SANGSTER (1993), salientam a co-precipitagdo do Al e
Si em células epidérmicas em tecidos mais novos e mais velhos da raiz de sorgo.

BAYLIS et al. (1994) e MA et al. (1997), sugerem a formagdo de uma espécie
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subcoloidal inerte de ‘*hidroxialuminiosilicato”, como sendo responsavel pela
amenizagado da toxidez de Al.

COCKER et al. (1998), indicaram 3 opg¢des: aumento do pH durante a
preparacao da solugdo nutritiva, através da adicdo do Si; diminuigao da
disponibilidade de Al, em fungdo da formagcdo de espéecies de
*hidroxialuminiosilicatos” (HAS) durante o crescimento da planta; ou desintoxicacac
da planta, através da co-depcsicdo de Al e Si na parede celular. Estes autores
sugerem que na parede celular da raiz ocorrem aluminiosilicatos (AS) e/ou a
formacao de HAS, e consequentemente a desintoxicacdo do Al Os fatores que
promoveriam a formagdo de AS/HAS neste compartimento, incluem: alto pH do
apoplasto; presenga de substancias organicas; e a presenga na parede celular e no
apoplasto de formas reativas de Al e Si.

HODSON & EVANS (1995), afirmam que ndo ha duvida sobre efeito na
diminuicdo da toxidez de Al em algumas espécies de plantas e sobre determinadas
condicbes. Os mecanismos responsaveis pela amenizacdo dos efeitos toxicos,
provaveimente envolvem, o efeito da solugdo, o decréscimo da atividade do Al fora
da planta, efeitos no citoplasma e na atividade enzimatica.

O efeito em relagdo as interagdes entre Si e Al na solugdo € pouco
conhecido, devido a faita de informacao existente no que diz respeito a especiacao e
seus efeitos toxicos. Entretanto a complexa¢ao e o decréscimo da atividade externa
do Al devem ser consideradas. O fato é que diferentes plantas respondem de forma
diferente na mesma solugdo nutritiva, sendo forte indicativo que os efeitos na planta
tambeém estdo envolvidos neste processo (HODSON & EVANS, 1995).

Uma razoavel base de dados sugere que a co-deposicdo de Al/Si faz parte
do mecanismo de amenizag¢ao da toxidez do Al pelo Si. Tanto as analises quimicas
como as microanalises indicam dois grupos de espécies, utilizando diferentes
mecanismos. Um grupo incluindo as gramineas e 0s cereais, usando o Si para
precipitar o Al na parede celular epidérmica da raiz. E 0 segundo grupo, constituido
pelas gimnospermas, em que permite que o Al seja transportado e co-precipitado na
parte aérea, representando um mecanismo desintoxicagao interna do Al (HODSON
& EVANS, 1995).

As concentracdes de Al e Si na célula sdo muito baixas. Existem evidéncias
que o Al possa inibir a atividade de algumas enzimas, mas na presenga do Si esta €

neutralizada. Mais pesquisas sd80 necessarias para esclarecer o complexo sistema
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enzimatico na ceélula. mas ¢ concebivel gque o Si no citoplasma complexe
parcialmente com o Al amenizando a toxidez (HODSON & EVANS, 1995).

Também é possivel que o Si possa diminuir a toxidez do Al indiretamente através do
efeito positivo que este causa em alguns casos na absor¢ao e transporte de Ca,
prevenindo danos @ membrana e reduzindo a saida do P da membrana (HODSON &
EVANS, 1995).

COCKER et al. (1998), propuseram um modelo de ameniza¢ao da toxidez
de Al pelo Si, enfocando varias possiveis reagdes que ocorreriam no apoplasto, mas
concluem que as interacdes ocorridas neste compartimento sao mais complexas.
Outro aspecto abordado por estes autores, € que a maioria dos experimentos
realizados nesta area foram em solugcao nutritiva, e que no sistema do solo quase

nada foi realizado.

2. 4 EFEITOS BENEFICOS DO Al

O Al ndo € reconhecido como um elemento essencial para o crescimento
das plantas, mas sob determinadas condi¢bes, baixas concentragbes aumentam o
crescimento e produzem outros efeitos desejaveis. Plantas que apresentaram
crescimento positivo com a adigdo de Al, sdo: arroz, legumes tropicais, eucaliptos,
cha, péssego, beterraba, mitho e trigo (FOY et al. 1978).

Em plantas de cha (Camellia sinensis), considerada acumuladora de Al,
MATSUMOTO et al. (1978) afirmaram que o efeito fisioldgico positivo do Al, esta na
formacdo de raizes novas, e que o aumento do crescimento da planta depende

1** na raiz.

primariamente da funcéo positiva do A
O efeito benéfico difere entre genotipos como no caso de diferentes
cultivares de arroz e trigo, e também em relacdo ao substrato. Por exemplo:
aumento da solubilidade e disponibilidade do Fe em solos calcéarios (hidrdlise do Al e
diminuigdo do pH); corrigindo ou prevenindo a deficiéncia interna de Fe pela sua
liberacéo de sitios inativos em plantas calcicolas; bloqueando cargas negativas nos
sitios da parede celular, e por meio disto promovendo a absor¢éo de P; corrigindo ou
prevenindo a toxidez de P; atrasando a deteorizagdo da raiz em solugdes com
baixos niveis de Ca, através da diminuigdo do crescimento e prevenindo sua
diminuicdo no meio; alterando a distribuicdo dos reguladores de crescimento;
prevenindo a toxidez de Cu e Mn, e, servindo de fungicida (FOY et al. 1978).
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KONISH! et al. (1985), cultivando plantas de cha em solugdo nutritiva,
observaram um aumento do crescimento da planta na presenca do Al além de
apresentar um papel regulador na absorgdo e utilizagdo do P. Houve um
consideravel decrescimo do Ca e leve reducao no teor de Mg, e ainda, aumento na
absorcadode N e K.

No crescimento de mudas de especies arboreas os efeitos benéficos do Al
s30 mais provaveis, ja que naturalmente estas espécies desenvolvem-se em solos
acidos. KELTJENS (1990), em Pseudotsuga menziesii, no tratamento com um nivel
moderado de Al (4mg/ litro), observou um aumento no crescimento e na
concentracao de nutrientes. O crescimento de Betula pendula é reduzido somente
quando a concentracdo de Al excede 3mM na solugdo nutritiva (GORANSSON &
ELSHUSET, 1987)

HARIDASAN (1988), plantando uma espécie acumuladora de Al (Miconia
albicans) em um solo de cerrado (pH 4,7) e um solo calcario (pH 7,2), observou um
bom desenvolvimento somente no solo mais acido com maior disponibilidade de Al
sugerindo um possivel efeito benéfico do Al no metabolismo desta planta.

Em avaliacdo feita a respeito de caracteristicas nutricionais de varias
especies nativas em diferentes tipos de solo na Tailandia e Malasia, OSAKI et al.
(1995), observaram efeitos benéficos em tratamentos com Al nas espécies nativas,
indicando que estas espécies estdo bem adaptadas a condi¢des de solos acidos e
baixas disponibilidades de P e K. Estes autores realizaram experimentos em relagao
a tolerancia ao Al em duas das principais espécies, uma acumuladora (Melastoma
malabathricum) e outra ndo acumuladora (Melaleuca cajuputi), concluindo que o Al e
um elemento importante para a absorcdo de P nas duas espécies.

Em experimentos realizados com diversas plantas, incluindo acumuladoras
de Al, ndo acumuladoras, e as que acumulam na raiz, OSAKI! et al. (1997), dividiu as
13 espécies analisadas em: sensiveis (1 espécie), meio-tolerante (4 espécies);
tolerante (1 espécie); e as plantas estimuladas (7 espécies). Em grande parte das
especies além de haver efeito benéfico no crescimento houve aumento na absor¢ao
de N, P, e K. A absorcédo de Ca e Mg foi inibida em grande parte das espécies, nao
sendo afetada em espécies adaptadas a viver em solos acidos.

WATANABE et al. (1997) avaliaram o crescimento de uma espécie
acumuladora de Al (Melastoma malabathricum) em relagéo ao Al, Ca, Mg e Si. O Al
teve efeito benéfico no crescimento, j&@ Ca, Mg e Si n3o apresentaram efeito

significativo, sendo que na falta de Ca houve decréscimo no crescimento.
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Os mecanismos relacionados acs efeitcs benéficos do Al nas plantas sé&o
pouco conhecidos. Um deles refere-se a amenizagio da toxidez do H', estimulando
sua exclus@o e consequentie aumento na polaridade elétrica da transmembrana,
estimulando a absorcéo de nutrientes e promovendo o crescimento (KINRAIDE,
1988; KINRAIDE et al, 1992). OSAKI et al. (1997), avaliando o efeito do pH e Al no
crescimento e absorgdo de nutrientes em diferentes espécies, concluiram que ©
efeito do pH € menos significativo do que o do Al, salientando que o estimulo ac
crescimento promovido pelo Al, nao esta relacionado somente a amenizagado da
toxidez do H", mas também, ao aumento na atividade da raiz em reiacéo a absor¢éo
do P.

MALKANTHI et al. (1995) citado por OSAK! et al. (1997), em um
experimento usando raizes cortadas de aveia, encontraram aumento na absorgéo de
P e K na presenca do Al, e quando utilizaram um inibidor metabdlico tai fendmeno
desapareceu. OSAKI et al. (1997) sugerem gque o0 aumento na absorcdo de P, pode
estar relacionado a energia metabdlica necessaria para sua absorcéo, e que estudos
relacionados ao efeito do Al no bombeamento do H ou absor¢do de P serdo
necessarios para entender 0 mecanismo de aumento do crescimento em plantas

adaptadas a solos acidos.

2.5 MECANISMOS DE ADAPTAGAO AOS SOLOS ACIDOS

De acordo com KELTJENS (1997), o crescimento das plantas em solos
acidos pode ser restringido por uma série de fatores complexos. Em geral, em solos
moderadamente acidos o suprimento de P, Mg, K e Ca, é comprometido. Em solos
muito &cidos, a toxidez de Al é fator principal que limita o crescimento das plantas

A evolugdo natural das diferentes comunidades floristicas em diferentes
tipos ae solo, desenvolveu espécies e ecdtipos adaptados a um particular estresse
de determinado metal. Esta adaptacdo foi revertida pelas praticas agricolas,
modificando 0 ambiente e a implantagdo de espécies ndo adaptadas (ANIOL, 1991).

As plantas nativas adaptadas aos solos acidos utilizam uma variedade de
mecanismos para enfrentar os fatores adversos destes solos. Estas ndo apresentam
sintomas de deficiéncia ou de toxicidade. No entanto, esta adaptagéo nao reflete
uma alta eficiéncia na absorgcao de nutrientes (razdo entre matéria seca produzida
por unidade de nutriente). As principais estratégias para evitar as condigdes

adversas da acidez do solo sdo: aumento do pH da rizosfera pela propria raiz;
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aumento dos queladores de Al e da atividade de ectoenzimas (fosfatases acidas),
deposicdo do Al nos vacuolos € aumento na superficie de contanto com o solo das
raizes através da infec¢do por micorrizas. Estes parcialmente diminuem a toxidez
deste elemento, mas provaveimente impoe um alto custo energético em termo de
alocagcao de fotossintatos e consequentemente um crescimento mais lento
(MARSCHNER, 1991; CUENCA et al. 1990).

A nutricdo do P € um dos mais importantes fatores limitantes para o
crescimento das plantas em solos acidos. O solo varia em uma micro escala na
disponibilidade de Al e P, tanto horizontalmente como em profundidade. As plantas
adaptaram-se a essa situagao, direcionando seu crescimento para as situagdes que
the proporcionam maiores beneficios. Além distc, aumentam sua absorgéo através
da solubilizagdo do P pela excre¢do de acidos organicos, € pela simbiose com
micorrizas (KELTJENS, 1997).

FOY et al. (1978) reuniu em trés grupos as plantas tolerantes ao Al. No
primeiro, a concentragao nas folhas nao difere das plantas sensiveis ao Al, mas nas
raizes as plantas tolerantes contém menos Al relacionando este mecanismo a
exclusdo do mesmo. O segundo grupo, apresenta baixas concentragdes de Al nas
folhas e altas concentragdes nas raizes. O terceiro grupo, compreende as plantas
acumuladoras de Al, ou seja, as plantas que tem altas concentragcdes de Al nas
folhas.

Uma divisdo similar foi apresentada por GOODLAND E FERRI (1979),
dividindo as plantas em: acumuladoras obrigatérias e facultativas, e néo-
acumuladoras tolerantes e sensiveis. As nao-acumuladoras sensiveis, sdo aquelas
plantas nas quais baixas concentracdes de Al no solo sdo tdxicas. As nao-
acumuladoras tolerantes sao plantas que possuem a capacidade de absorver
nutrientes em presenga de altas concentragdes de ions Al no solo. As plantas
acumuladoras facultativas sdo também tolerantes a altos niveis de Al, porém, em
determinadas situag¢oes, elas o acumulam, enquanto que, em outras, nao o fazem.
As acumuladoras obrigatorias s&o aquelas plantas que sempre acumulam o aluminio
em altos niveis em qualquer tipo de substrato.

Segundo FOY (1988), a tolerancia ao Al € controlada por diferentes genes
agindo dentro de diferentes caracteristicas bioquimicas em diferentes plantas. As
plantas tolerantes previnem o contato com o Al nas raizes, ou desintoxicam o Al
antes de ele ser absorvido. A tolerancia ao Al em algumas plantas pode envolver

dois mecanismos em conjunto, a exclusédo do Al e a desintoxicagdo interna. A
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tolerancia ao Al tem sido associada a varios aspectos, dentre eles: mudanga do pH
na zona da raiz; capacidade de troca catidnica da raiz; ligagdo do Al com sitics ndo
metabolicos na raiz € na parie aérea: eficiéncia na absorcéo de P, Ca, Mg e Fe;
atividade da fosfatase na raiz, concentracdo interna de Si; tolerancia ou preferéncia
a diferentes formas de N (NH; ou NO3); e acidos organicos.

TAYLOR (1995) postula a existéncia de um mecanismo de defesa contra o
Al em nivel celular, incluindo aquele que € relacionado a mecanismos externos
limitrofes entre a passagem do Al pela membrana e/ou sua exclusdo em sitios
extracelulares, e ainda, aos mecanismos existentes dentre da célula de
desintoxicagdo do Al. As ceélulas da planta acumulam Al mais rapidamente em
cultura de células gue as raizes intactas e ceélulas isoladas sac mais sensiveis ao Al
que os tecidos complexos. Este autor salienta que existem varios empecilhos
técnicos em termos metodoidgicos para comprovar esta afirmativa, principalmente
no que diz respeito a especiacdo e mensuracao do Al na célula e a avaliacdo de sua
toxidez.

A resisténcia ao Al pode ser dividida em dois mecanismos: o de exclusdo
das raizes e o que confere tolerancia ao Al (KOCHIAN, 1995; MARSCHNER 1991).

2.5.1 Tolerancia

Os mecanismos de tolerdncia ao Al foram menos estudados, e o©
conhecimento a este respeito € mais fragmentado (KOCHIAN, 1995).

A tolerancia ao Al, atua em nivel de simplasto, e provavelmente ocorre
quando a resisténcia externa foi ineficiente. Algumas hipdteses podem ser
levantadas a respeito deste mecanismo de resisténcia, dentre elas: quelagdo no
citosol, compartimentacdo no vacuolo, evolucdo de enzimas tolerantes, e, elevada
atividade enzimatica (TAYLOR, 1995).

As espécies e gendtipos de plantas variam largamente em relacdo a
tolerancia ao Al, e muitas destas diferencas sio hereditarias. O entendimento dos
mecanismos envolvendo a tolerancia de Al ajuda na escolha das plantas a serem
utilizadas em solos acidos (MIYASAKA et al. 1989).

A tolerancia a solos acidos deve-se aos seguintes mecanismos: diferencas
genotipicas na demanda interna de nutrientes, por ex. no caso do Ca, onde
cultivares apresentam diferentes demandas de Ca (ex tomate e erviha), a

retranslocacéo do N antes da absisao foliar também € um importante mecanismo de
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manter este nutriente na planta, variando também em diferentes genoétipos; outro
aspecto esta relacionado a tolerancia dos tecidos a presenga do Al, como no caso
das plantas acumuladoras, ou de plantas ndo acumuladoras que o ligam o Al a
proteinas no interior da célula ou sao compartimentadas nos vacuoios
(MARSCHNER, 1991).

Vérios relatos observam a presenga do Al no interior da célula (ver item 2.3.2
localizagado do Al), LAZOF et al. (1994), salientam gue em menos de 30 minutos de
exposi¢cdo, ocorre a incorporagao do Al na célula. O Al no interior da célula esta
submetido a pH neutro, portanto a baixas concentragbes, mas nao quer dizer que
este ndo influa no metabolismo. O Al tem afinidade com uma infinidade de
componentes da célula (nucleotideos, RNA, DNA, proteinas, acidos carboxilicos,
fosfolipidios, flavondides, antocianinas), ou seja, muito baixas concentragbes de Al
livre no simplasto é potencialmente téxica (TAYLOR, 1991).

A desintoxicagao do Al por exsudados nac explica somente a protecdo da
raiz no apoplasto mas reduz a absorgcdo no simplasto. A toxidez de formas
complexadas de Al no simplasto, depende da estabilidade relativa do complexo
Al/exsudados na raiz, comparado com os sitios de ligagdo com o Al no simplasto. A
formagcao de complexos de Al com alta estabilidade estd associada ao grande
numero de plantas tolerantes ao Al (HORST, 1995).

Faltam evidéncias diretas que a exsudagdo de malato esteja relacionada a
redugao intracelular de Al. Entretanto, tem sido proposto que a exsudacgao de acidos
organicos ou malato mantem baixos 0s niveis de AP na rizosfera, desse modo
proporcionando o refiuxo do Al para fora das células da raiz (LAZOF et al. 1996).

Mais informag¢des na distribuicdo sub-celular do Al na ponta das raizes,
ajudariam a estabelecer a relativa importancia do papel dos sitios no apoplasto e
simplasto, e também, do papel da compartimentagdo do Al na resisténcia ou
tolerancia a sindrome de toxidez do Al Infelizmente, investigagdes ultraestruturais
que relatem a localizagcao sub-celular do Al na ponta da raiz em crescimento, de
espécies tolerantes, sio escassas (VASQUEZ et al. 1999).

Estes autores realizaram observagdes ultraestruturais em uma variedade de
milhc tolerante ao Al encontrandc uma resposta a exposigdo de baixas
concentragbes de Al apds 4 horas, mas com efeito na divisdo das células da raiz
somente depois de 24 horas. Apos 4 horas, houve diminuigdo no crescimento da
raiz, modificagbes na homeostase de cations no apoplasto e a estrutura da parede

celular foi severamente modificada. Houve também depoésitos de complexos Al-P na
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parede celular e aumento de Al nos vacuolos. Depois de 24 horas, tais efeitos néo
foram observados, ocorrendo a diminuigdo do Al na parede celular, e nos vacuolos,
houve aumento de P e Si. Sugeriu-se a possibilidade do mecanismo de tolerancia
ocorrer nos dois niveis do apoplasto e simplasto.

Da mesma forma estes dois mecanismos sao sugeridos por MA et al. (1998),
no casc de “buckwheat’ (Fagopyrum esculentum), através da secrecdo de acido
oxalico pelas raizes e exclusao do Al, e pela formagao do complexo 1.3 Al-oxalato
nao toxico no interior da céiuia.

Varios mecanismos internos de tolerancia ao Al sdo relatados para plantas

acumuladoras de Al
2.5.1.1 Piantas acumuladoras de Al

As espeéecies acumuladoras de Aluminio sd3o aquelas que apresentam
concentragdes foliares acima de 1.000 mg/Kg (CHENERY & SPORNE, 1976). Estes
autores identificaram 37 familias com representantes de espécies acumuladoras de
um total de 25$ familias de dicotiledoneas (segundo a classificagdo de Diels), sendo
a maior parte de espécies de habito arboreo. Ao relacionar as familias acumuladoras
de Al com caracteres evolutivos, concluiram que o acumulo de Al € um carater
primitivo. CHENERY (1948), indicou as familias Rubiaceae e Melastomataceae
como as de maior numero em termos de espécies acumuladoras de Al

O cha (Camellia sinensis), espécie bastante utilizada comercialmente
acumula mais de 30.000 mgkg' nas folhas maduras. Ja as folhas novas
apresentam contetidos menores que 1000 mg.kg™', sugerindo um processo lento de
acumulagdo (MATSUMOTO et al. 1976).

Na regido central do Brasil, onde predomina a vegetagao do cerrado, foram
encontradas varias espécies acumuladoras de Al, das familias Melastomataceae,
Rubiaceae e Vochysiaceae, com contelido nas folhas variando de 4300 mg.kg' a
14120 mgkg' (HARIDASAN, 1982). MEDEIROS & HARIDASAN (1985),
trabalhando nesta mesma regido avaliaram a sazonalidade nos teores de Al de 4
espécies acumuladoras, encontrando teores mais baixos no periodo de maior
pluviosidade.

Também no Cerrado, GEOGHEGAN & SPRENT (1996), analisaram os
teores de Al de 40 espécies, metade delas sendo consideradas acumuladoras de Al,

dentre elas, especies da familia Compositae, Rubiaceas, Melastomataceae e
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Leguminosae. Nesta Ultima, foram observadas muitas espécies com presenga de
nodulos na raiz. Os autores concluiram que apesar destas espécies nativas
sobreviverem em solos com altas concentragdes de Al, ndo apresentam sintomas de
deficiencia, e que os teores foliares de nutrientes nao sao significativamente
diferentes entre especies acumuladoras e nao acumuladoras, embora os teores
sejam considerados baixos se forem comparados com plantas agricolas.

GOLLEY et al. (1980), analisando os nutrientes de 118 espécies de arvores
da floresta tropical, encontraram 2459 ppm de Al nas folhas na média destas
espécies, mas com uma alta variabilidade. Na raiz a média foi maior, 3021 ppm, com
uma menor variabilidade. Esta alta variagdo nos teores de Al nas folhas esta
relacionada a plantas que acumulam grandes quantidades de Al Estes autores
fizeram uma média dos teores de Al nas folhas das familias amostradas, onde as
acumuladoras de Al, sao: Melastomataceae (20.158 ppm), Monimiaceae (2.409
ppm), Myrtaceae (5.312 ppm), Rhizophoraceae (9.578 ppm), Rubiaceae (17.536
ppm) e Violaceae (11.139 ppm).

MAZORRA et al. (1987), avaliando os teores de Al e seu comportamento
sazonal em espécies de uma comunidade onde predominam palmeiras, na
Venezuela, dividiu estas espécies em 3 grupos. O primeiro, que apresenta 0s
maiores teores de Al, com uma variagdo bimodal nos teores durante o ano,
denominado de acumuladoras de Al perenes. O segundo, com teores maiores nas
raizes do que nas folhas e apresentando teores mais elevados no final da estacéo
de crescimento, foi denominado de acumuladoras de Al tardias. E o ultimo,
constituindo de especies herbaceas onde 0s teores sdo mais baixos e oscilam
proximo ao limite definido para as espécies acumuladoras (1000 ppm).

HARIDASAN et al. (1987), avaliaram o teor de Al e outros cations nos
tecidos de folhas de plantas acumuladoras de Al, em dois diferentes tipos de solo,
concluiram que os altos teores de Al nas folhas nado interferem na absor¢édo e
transporte dos outros cations, encontrando um acumulo maior de Al no floema.

HARIDASAN (1988), implantou um experimento utilizando solos calcareo e
acido, com plantio de mudas de uma espeécie acumuiadora de Al (Miconia albicans).
No solo de pH basico onde a disponibilidade de Al é baixa esta espécie nao
apresentou bom desenvolvimento, sugerindo que provavelmente o Al tenha um
papel importante no metabolismo desta espécie.

CUENCA et al. (1990), avaliaram a toleréncia ao Al de algumas espécies

nativas de florestas de altitude do norte da Venezuela, inciuindo uma espécie
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acumuladora da familia Rubiaceae (Richeria grandis). Esta especie apresentou alto
teor de Al na seiva e baixo pH (2,8}, apresentandc 35 % do teor de Al sob forma
idbnica. Estes autores sugeriram como possiveis mecanismos para neutralizar esta
forma de Al na planta, a sua deposigao em compartimentos como vasos do xilema,
vacuolos e parede celular, a fim de nao prejudicar 0 metabolismo no citoplasma.

Em pesquisa que analisa os teores de nutrientes das principais especies,
em diferentes compartimentos de uma floresta tropical umida do Sri Lanka,
JAYASEVERA (1992), encontrou uma média para os teores de Al das folhas do
dossel superior de 92 mgkg'. Ja ao realizar uma amostragem no subosque, sem
identificar as espécies de planta analisadas, encontrou um teor de 12.800 mgkg",
tende sido ¢ uUnico elemento, dos 17 analisados, que apresentou diferenca
significativa entre compartimentos. Os resultados obtidos por este autor,
possiveimente indica a presenga de espeécies acumuladoras de Al somente no
subosque.

Analisando os teores de nutrientes em Floresta Tropical Atlantica, BRITEZ et
al. (1997), encontraram uma média 1935 mgkg' de Al nas folhas das 10 principais
espécies desta floresta, sendo que ao retirar-se a espécie acumuladora esta média
cai para 116 mgkg'. A espécie acumuladora (Faramea marginata- Rubiaceae)
apresenta 16.375 mgkg ' de Al nas fothas, sendo a espécie arbdrea caracteristica do
subosque desta floresta.

Alguns mecanismos internos de tolerancia ac Al em espécies acumuladoras
tem sido descritos na literatura.

MARSCHNER (1991), salientou que o actimulo de Al nas folhas nao reflete
alta tolerdncia ao Al, mas sim, o resultado da sua quelacdo na rizosfera e a
translocagao do Al quelado para o tecido da folha.

Em relagdo ac ché (Camellia sinensis), o processo de neutralizagdo do Al é
muito importante, devido a sua utilizacdo como bebida. NAGATA et al. (1992),
concluiu que nas folhas de cha o Al esta ligado a uma proteina, a catequina.
Entretanto, parte deste Al esta ligado tambéem a &acidos orgéanicos e fendis.
Posteriormente, NAGATA et al. (1993), sugeriram que o transporte do Al até as
folhas € realizado por um complexo de Al com flior, em um processo néo
metabdlico, onde ao chegar as folhas este € modificado drasticamente.

A relagdo entre o Al e os pigmentos que proporcionam a coloragéo azul em
uma planta acumuladora de Al a horténsia (Hydrangea macrophylla) foi analisada
por TAKEDA et al. (1985). MA et al. (1997) avaliaram o mecanismo interno de
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desintoxicagao do Al nesta planta, estando relacionado a formagdo de uma forte
ligacdo entre o citrato e o Al. Entretanto, estes autores néo localizaram onde ocorre
tal processo se no citoplasma ou nos vacuolos, ou ainda, de que forma este Al é
absorvido ou transportado para a folha.

Nas folhas e raizes de Melastoma malabatricum a principal ligagdo com o Al
parece ser o acido oxalico, formando complexos Al-oxalato (WATANABE et al.
1998).

2.5.2 Exciuséo

O mecanismo de exclus@o baseia-se no impedimento do Al ultrapassar a
membrana plasmatica e entrar no interior da célula. Sugere-se 6 mecanismos,
dentre eles: imobilizacdo do Al na parede ceiular ou baixa CTC da parede ceiular;
permeabilidade seletiva da membrana plasmatica; modificagdo do pH na rizosfera ou
no apoplasma; exsudacédo de ligantes queladores; exsudagado de fosfato, e, refluxo
de Al (TAYLOR, 1995).

2.5.2.1 Mudancas do pH na rizosfera

Varios cultivares tolerantes ao Al aumentam o pH na solugao nutritiva ou na
rizosfera, decrescendo a solubilidade de formas téxicas de Al Em contraste,
cultivares sensiveis ndo possuem tal capacidade, sendo afetados pela toxidez do Al,
com épenas pequenas doses deste elemento. O mesmo ocorreu com genotipos de
trigo avaliando-se o solo da rizosfera plantados em vasos (FOY et al. 1978).

O pH da rizosfera pode diferir do restante do solo em duas unidades,
dependendo da planta ou dos fatores do solo. Os mais importantes fatores que
induzem a mudanga de pH na rizosfera sdo: o balango da razdo de absorgao
cation/anion; diferencas na liberagdo de H' e HCO* (ou OH’), e excregao de acidos
organicos (MARSCHNER, 1995).

Espécies crescendo no mesmo tipo de solo, apresentam diferencas no pH
da rizosfera, devido a caracteristicas genéticas particulares que induzem a diferentes
razbes de absorcao de cations e anions (MARSCHNER, 1995).

A absorgao das formas idnicas de nitrogénio também estéao relacionadas as
modificagdes do pH na rizosfera. As plantas absorvem N sobre 3 principais formas:

anion (nitrato), cations (aménio), ou N,. Para manter o balango de cargas durante o



38

processo de absorcdo, ions H' ou OH sdo excluidos para fora da raiz. O H™ é
derivado da dissociacdo de &cidos organicos dentro da céiula, e o OH da
descarboxilizacdo de anions de acidos organicos. A absorcdo de NH', e fixacéo de
N> resulta na exclusdo de ions H”, e conseqliente diminuicdo no pH. A absorcéo de
NO; resulta na saida de ions OH’, aumentando o pH da rizosfera. Em solos acidos
geralmente o N apresenta-se sob as duas formas (NH'; e NO7), a preferéncia por
uma ou por outra, provavelmente € um fator importante em relagdo a tolerancia ao Al
(KELTJENS & ULDEN, 1987).

Em solos acidos, a raz&o de nitrificacdo € menor do que em solos neutros, e
plantas adaptadas a solos acidos preferem NH™; se comparado ao NO;, ou toleram
altas concentragdes de NH';. Entretanto, este classico conceito é baseado em
experimentos realizados em solugdo nutritiva com altas doses de NH"y. Nos solos
acidos com aitas temperaturas a forma NO’; é a forma dominante de suprir 0 N. A
preferéncia na absorcdo de N sob forma NO's3 junto com a alta atividade de nitrato
redutase na zona apical da raiz, sdo os dois principais fatores responsaveis pelo
aumento do pH na rizosfera nas espéecies tolerantes a solos acidos (MARSCHNER
1991).

HAUSSLING et al. (1985), avaliando métodos nédo destrutivos para medir o
pH na rizosfera, em Picea abies, encontraram em mudas de 4 anos de idade, em
experimentos realizados em vasos, pH mais elevado na rizosfera quando este foi
suprido com NO; em relacdo a forma NH"y, da mesma forma que ocorre com
plantas anuais. Em ambos 0s casos, o local de pH mais elevado, foi a ponta da raiz
e a coifa. Estes autores, atribuem as modificagdes do pH ao longo da raiz desta
espécie, as diferencas nas razdes de absorcio entre cations e anions, na razdo de
reducdo do nitrato, exudagdo de substancias organicas e atividade de
microorganismos na rizosfera, e o aumento do pH na ponta da raiz, a formagéo de
muscilagem.

Ja no trigo, foi encontrado um resultado diferente. O fornecimento de N na
forma NO’;, proporcionou a diminuicdo no pH na zona apical (MARSCHNER &
ROMHELD, 1983). Estes concluem que o aumento ou diminuicdo do pH na
rizosfera, através do suprimento de N sob a forma NO7;, varia conforme o substrato
(solugdo nutritiva ou solo), os niveis adicionados, e a espécie de planta.

Muitas especies tem preferéncia pela forma amonical sobre a nitrica quando
ambas estédo presentes, favorecendo a acidificag@o da rizosfera (KELTJENS, 1997).

KELTJENS & LOENEN (1989}, avaliando 5 espécies arbdreas em solugdo nutritiva,



39
encontraram preferéncia pela absorgao da forma amoniacal, sugerindo que em solos
acidos a nitrificagdo geralmente é inibida com a conseqlente acidificacdo da
rizosfera.

KLOTZ & HORST (1988) em experimentos realizados com soja, mantendo
pH constante da solugdo nutritiva, indicaram uma maior tolerancia desta espécie ao
Al, quando o N foi fornecido na forma amonical, onde €& necessaria uma maior
guantidade de Al para inibir o crescimento da raiz em relagdo a forma nitrica. Estes
autores concluiram, que em relagdo a mecanismos de tolerancia ao Al, as diferencas
na absorcéo e assimilagéo de NO; ou NH™4 s&o mais importantes do que a indugao
de modificagdes no pH da rizosfera.

KELTJENS (1997), levanta a hipdtese que no solo, ao contrario da solugao
nutritiva, a absorgdo destas duas formas de N, € fun¢do de sua abundéancia no solo,
ou seja, quanto maior a gquantidade no soio, maior € a absor¢do, e nao pela
preferéncia fisiologica da planta. GIJSMAN (1991), salienta que a razao de absorgao
NH'4 / NO'; é dependente da umidade do solo, aumentando de 2,3 a 5,6 a medida
que aumenta a umidade. Pseudotsuga menziesii, também apresenta preferéncia em
absorver o amdnio em condi¢ées de solo umido. A absorgdo do amoénio esta
relacionada a umidade do solo em fungdo de sua baixa mobilidade (GIJSMAN &
NOORDWIJK, 1991)

Estudos baseados na adi¢ao de diferentes formas N em solugéo nutritiva ou
em areia tem concluido que ¢ aumento do pH, ndo tem muita importancia no
aumento a toleréncia do Al (MARSCHNER, 1991: HARIRIAH et al. 1994).

As mudang¢as no pH da rizosfera afetam a nutricdo das plantas. Sua
diminuicdo, pode promover a excre¢do de acidos organicos, que promovem a
desintoxicagao do Al por complexagcdo, aumentando a solubilizagdo do P
(MARSCHNER, 1995b). Outros nutrientes influenciados por mudangas no pH da
rizosfera, sdo o Fe, Mn, N, Ca e Mg (MARSCHNER et al. 1986; MARSCHNER,
1995).

Em alguns experimentos com espécies florestais, observou-se uma maior
tolerdncia ao Al, em pH mais baixo, na presen¢a de quantidades moderadas de Al
Quando aumentava-se consideravelmente os tecres de Al na solug&o, esta diferenga
na toxidez em relagéo ao pH, ndo ocorria (GODBOLD et al. 1995; KELTJENS 1990).
GODBOLD & JENTSCHKE (1998), em Picea abies, em baixo pH (3,2), encontraram

uma diminuicdo do Al no apoplasto, sugerindo um efeito amenizador da toxidez do
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Al por protons. De outra forma pode ter havido diminuicdo de formas mais toxicas de
Al na solugdo como espécies de Alj; e Al-OH.

O mecanismo de aumento do pH na rizosfera como forma de exciuir formas
toxicas do Al foi bastante salientado na literatura e conceitualmente & bastante
atrativo, mas ainda ndo apresenta evidéncias convincentes em relagdo a exclusao
do Al. Muitos dos estudos realizados enfocam a raiz como um todo e nac locais
especificos como a coifa, indicada como principal sitio de toxidez do Al (KOCHIAN
1995).

Segundo KELTJENS (1997), a adaptacdo das plantas a solos acidos nao
esta relacionada a capacidade especifica da mudancga do pH na rizosfera, mas sim a
mecanismos como exsudacdo de acidos orgénicos e infecgdo por micorrizas, que

s30 mais efetivos.

2.5.2.2 Excrecéo de queladores pela raiz

Os exsudados da raiz compreendem substéncias orgénicas de elevado e
baixo peso molecular. Os mais importantes solutos de elevado peso molecular sdo
muscilagens e ectoenzimas, e 0s de baixo peso molecuiar sao acidos organicos,
agucares, compostos fendlicos e aminoacidos (MARSCHNER, 1995).

Complexos bioquimicos e compostos queladores normalmente tem uma
existéncia transitoria no solo e em ambientes aquaticos. As quantidades
encontradas em determinado tempo representam a dinamica do balango entre a
sintese e destruicdo por microorganismos (STEVENSON, 1986).

As quantidades mensuraveis usualmente podem ser encontradas nos locais
favoraveis a proliferagdo de microorganismos, dentre eles a rizosfera e horizontes de
solo ricos em materia organica. Os seguintes compostos e suas principais fontes,
sdo importantes na complexagdo com o Al: acidos citrico, malico e tartarico - séo
produzidos por bactérias na rizosfera, na decomposicdo de residuos de plantas, em
exsudados da raiz, em extratos aquosos da serapilheira e do gotejamento do dossel;
acidos oxalicos - s&o produzidos por fungos nos solos florestais, incluindo fungos
micorrizicos, particularmente abundantes em solos acidos; éacidos fendlicos -
formados pela decomposicdo de plantas (lignina), abundantes no gotejamento do
dossel florestal e lixiviados da serapilheira, envolvendo a mobilizacdo e transporte de
Al em solos acidos, e; fendis poliméricos - presentes em altas quantidades nos
lixiviados da serapilheira (VANCE et al., 1996).
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A excregdo de acidos organicos que quelam o Al na rizosfera tem sido
salientado como um importante mecanismo de tolerancia a solos acidos. SUHAYDA
& HAUG (1986), sugerem que a presenga do acido citrico e malico em
concentragoes suficientes na raiz previnem a toxidez do Al em nivel celular, sendo
que cada um destes acidos atua de diferentes formas em diferentes espécies de
planta (MA et al. 1997).

Os acidos orgénicos estdo relacionados a uma série de processos que
ocorrem na rizosfera, inciuindo aquisicdo de nutrientes, desintoxicagdo de metais,
amenizacao de estresses anaerobios na raiz, dissolu¢do de minerais e atragdo de
patogenos. Na raiz estes ocorrem tanto no citoplasma quando nos vacuolos da
célula, com uma maior concentracao neste ultimo, podendo ocupar de 15 a 90 % do
volume da célula. A zona apical da raiz, é o principal local de armazenamento dos
acidos orgénicos, parecendo ser o sitio de produgao destas substancias (JONES,
1998).

MIYASAKA et al. (1991) encontraram 10 vezes mais &acido citrico em
gendtipos de feijdo tolerantes ao Al, do que em relacdo aos sensiveis aoc Al
Cultivares de trigo mais tolerantes, apresentaram exsudagdo mais elevada de acido
malico (DELHAIZE et al. 1993; PELLET et al. 1996). Outros exemplos podem ser
citados, dentre eles, acido citrico no milho (PELLET et al. 1995), acido citrico em
Cassia tora (MA et al. 1997), acido oxalico em “buckwheat” (ZHENG et al. 1998; MA
& MIYASAKA, 1998), dentre outros.

ZHENG et al. (1998), sugerem que a exsudagdo de &cidos organicos
apresenta uma secre¢ao continua durante longos periodos e em niveis altos. Esta
ocorre principalmente no apice da raiz, local de maior sensibilidade ao Al, e declina
com a maturidade da raiz (KELTJENS, 1997).

O mecanismo de exclusdo ndo necessariamente deve ocorrer fora da raiz
(HEIM et al. 1999). Os acidos orgénicos agem neutralizando o Al que causa toxidez
em determinados sitios sensiveis do apoplasto, excluindo o Al de sitios sensiveis do
simplasto (HORST, 1995).

O efeito dos acidos orgéanicos na quelagdo do Al pelas arvores foi pouco
estudado. Em varias especies de Pinus, SMITH (1969), encontrou respostas
diferentes para exsudacao de acido, acético, oxalico e succinico. Os dois primeiros
em altas quantidades. DAHLGREN et al. (1991), discutem a co-precipitagéo do Al
com oxalato e fosfato como possivel mecanismo de retencédo do Al nas raizes finas

de Tsuga mertensiana e Abies amabilis.
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HEIM et al. (1999) ndo detectou influéncia de acidos organicos como
mecanismo de toleréncia ao Al em Picea abies. Sugerem que talvez esta ocorra
através da complexagao com substancias fendiicas presentes na superficie da raiz e
da precipitacdo com fosfato. Esta imobilizacdo do Al possivelmente ocorra no
apoplasto das células da raiz.

Recentemente, pesquisas relacionadas a modificagbes genéticas vem sendo
realizadas nesta area. Plantas de fumoc e mamé&o transgénicas, foram alteradas para
introduzir o gene de citrato sintetase, aumentando a producdo de acido citrico,
resultando em aumento na resisténcia a toxidez do Al nestas duas plantas (FUENTE
et al. 1997).

A superficie da raiz, principalmente na zona apical, pode ser coberta por
uma substancia gelatinosa de alto peso molecular, que constitui de 20 a 50 % de
acidos poliurénicos, dependendo da espécie de pianta. Esta foi denominada de
mucigel e €& constituida, por uma mistura desta substancia gelatinosa, com
microorganismos e particulas do solo (MARSCHNER, 1995a).

Tem sido proposto que a pectina (acido poligalacturénico), presente na
parede celular e excretada sob a forma de mucilagem na raiz, desempenha um
importante papel na inibigcao da toxidez do Al (OSTATEK-BOCZYNSKI et ai. 1995).
Estes autores sugeriram que a ligagdo Ca-pectato, mais do que a pectina é
responsavel pela ligacdo do Al na parede celular das células da raiz, e
conseguentemente desempenha um papel importante na toxidez do Al nas plantas.

HORST et al. (1992), demonstraram que 50 % do Al total dos ultimos 5 mm
da ponta da raiz esta ligado a mucilagem. Removendo-a antes do tratamento com
Al facilita a entrada de Al na raiz, tornando-a mais sensivel a este elemento.

De outro modo, o desaparecimento da mucilagem na regi2o da coifa da raiz
de trigo, € o primeiro sintoma visual da toxidez do Al. A deposicdo da mucilagem
ndo ocorre, devido a inibicdo de seu transporte das vesiculas, onde esta é
armazenada (PUTHOTA et al. 1991). Também em trigo, ARCHAMBAULT et al.
(1996), encontrou que 25 a 35 % do Al estd ligado a mucilagem na raiz, e que a
cinética de absor¢cédo do Al acontece em duas fases, a primeira fase ocorrendo nos
primeiros 30 minutos, e uma segunda fase linear mais lenta.

Ja LI et al. (2000), embora tenham encontrado uma intensa ligacdo da
mucilagem com o Al nas raizes de milho, na qual ndo é fitotdxica em termos de
induzir a morte de células e a formagdo de calose, sua presenca nao influenciou em

termos de crescimento da raiz. Ja as raizes de trigo, mesmo com a mucilagem, na
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presenca do Al, houve diminuicdo em seu crescimento. Entretanto, estes autores
salientam que na solu¢&o nutritiva a capacidade de ligagdo da mucilagem com ¢ Al
foi baixa para conferir uma prote¢do, mas que nos solos esta deve ser investigada.
MARSCHNER (1995a), citando HORST et al. (1990), indicam que ocorre um
aumento na produgdo de mucilagem com o contato mecanico no solo, sendo gque
este fator pode conferir maior tolerancia do Al das raizes gue crescem no solo, em
relacdo as que crescem em solugao nutritiva.

A mucilagem apresenta também uma infinidade de funcbes bioldgicas,
dentre elas: protecdo das zonas apicais da raiz contra dessecacao,; lubrificacéo
quando do movimento pelo solo; facilitacdo ou restricdo na absor¢do de ions;
interag@o com as particulas do solo; aumento do contato entre solo e raiz; e aumento
da agregacéao do solo na rizosfera (MARSCHNER, 1995a,b).

A excre¢@o de substancias orgénicas na rizosfera influencia na absorgao e
solubilidade de uma série de nutrientes, como exemplo, atuando na reducao do Fe e
Mn na rizosfera, na complexacao do Al e no aumento na atividade de fosfatase acida
(DINKELAKER et al. 1993).

A grande superficie das raizes € inerente ao gendtipo influenciando na
absorcdo do P. A presencga de fosfatases na rizosfera permite a utilizagao de P. O
aumento da populagdo de microorganismos na rizosfera, € consequente excrecao
de substancias organicas, também representa um mecanismo de adaptagdo aos
solos acidos (MARSCHNER, 1991).

Os acidos orgénicos influenciam na liberagéo do P e do Al na superficie das
particulas do solo, formando complexos estaveis com o Al. A ocorréncia e posigao
dos grupos funcionais carboxilicos e fendlicos determinam a capacidade de
complexar Al (SCHNITZER & SKINNER, 1985).

GERKE (1992), analisando a liberagéo de fosfato, Al e Fe em trés tipos de
solo, em relagdo a varias concentragdes de acido citrico, encontrou uma maior
solubilizacdo destes elementos na presenga deste acido, com um efeito mais
pronunciado em Espodossolos, em que o P esta ligado a matéria organica.

2.5.2.3 Micorrizas

As micorrizas sao associagbes mutualisticas formadas por fungos de solo e
raizes de plantas. Em relacdo as caracteristicas morfoldgicas da colonizacdo das

raizes pelo fungo, tais associagdes podem ser agrupadas em endomicorrizas
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(micorrizas vesicular-arbuscular - MVA), ectomicorrizas e ectoendomicorrizas
(LOPES et al. 1983).

De acordo com a terminologia corrente as MA (micorrizas arbusculares), sao
endomicorrizas porque os fungos se desenvoivem internamente em uma raiz
hospedeira em suas estruturas intracelulares(BONFANTE & PEROTTO, 1995).

As ectomicorrizas (EM) ocorrem nas florestas de coniferas nas regides
boreais, temperadas, em altas altitudes em regibes tropicais, em regides aridas €
semiaridas, nas florestas de Eucaliptus da Australia, e nas florestas tropicais da
Malasia e nordeste da Australia. As florestas do sudoeste da Asia misturam MA/EM.
Na maior parte das florestas tropicais Umidas e deciduas da América do Sul, Africa e
india, predominam as MA (ALLEN et al. 1995).

Os fungos EM sé&o relativamente seletivos em relacéo a planta hospedeira,
no entanto, os MA tendem a ser generalistas. Os primeiros tem alta diversidade de
espécies, ja as MA apresentam baixa diversidade de espécies (aproximadamente
150) mas alta diversidade fisiologica, onde mesma especie pode conceder diferentes
beneficios fisiolégicos (ALLEN et al. 1995).

Em condicOes naturais 90 % das plantas terrestres formam micorrizas. Mais
de 6000 espécies de fungo sa@o capazes de estabelecer micorrizas ctom
aproximadamente 240.000 espécies de planta. As MA sdo as mais comuns
ocorrendo em 80 % das espécies de planta (BONFANTE & PEROTTO, 1995).

As MA, invadem as raizes hospedeiras com um grande volume de tecidos
fungicos, interagindo com o metabolismo da planta, que fornece uma série de
carbohidratos. Sua presenca na raiz influencia positivamente em uma série de
processos fisiolégicos. Na maioria das vezes o primeiro efeito observado & o
fornecimento de fosfato aumentando o crescimento da planta. As hifas externas
exploram um grande volume de solo e absorvem o fosfato disponivel na regido de
entorno da raiz. O fosfato € levado por um sistema de transporte bem desenvolvido
até os arbusculos intercelulares, através de enzimas especializadas (GIANINAZZI-
PEARSON & GIANINAZZI, 1983).

Outros aspectos sdo salientados em relagcdo a importancia destes
organismos, tais como: possuir papel importante na agregagdo do solo (TINSDALL,
1984), decréscimo da severidade de doengas causadas por fungos fitopatogénicos,
aumento na nodulacdo e fixagdo de N atmosférico, tolerancia maior a estresse de

agua, aumento na produgdo de hormoénios nas plantas, modificagcbes de ordem
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anatomica e fisiologica no hospedeiro proporcionando melhor adaptabiiidade da
planta as condigbes ambientais adversas (LOPES et al. 1983).

O inoculo das MA ¢é constituido por esporos e esporocarpos, micelium,
raizes micorrizadas intactas ou fragmentadas. Existem informacdes sobre a
germinagao de esporos em laboratério, mas em campo estas sdo escassas. Em
experimentos de laboratorio, s&o fatores importantes para a germinagdo, a
temperatura, pH e ambiente idnico. Os esporos podem ser armazenados em
condi¢cdes de viabilidade por longos periodos em ambiente seco. A germinacéo
parece nao ser influenciada pela presenca de uma raiz hospedeira. Em geral, depois
de uma série de condi¢cdes favoraveis de temperatura e umidade, a germinagéo
inicia-se decorridos alguns dias (SANDERS & SHEIKH, 1983).

A infeccdo ocorre através de propagulos no solo ou de raizes vizinhas
micorrizadas. Em condigbes especificas 0s propagulos germinam e o micélio
produzido sO podera crescer extensivamente se a infeccdo for estabelecida
(SANDERS & SHEIKH, 1983).

A quantidade de infeccdo € usualmente medida pela proporgdo do
comprimento da raiz que € colonizada por hifas de MA (BAREA, 1991).

A ocorréncia de micorrizas em florestas tropicais como componente
importante destes ecossistemas é salientada por muitos autores (JANOS, 1980;
FOGEL & HUNT, 1983, JORDAN 1985, ALSOPP & STOCK, 1993). Estes
ecossistemas geralmente com solos de baixa fertilidade s8o extremamente
dependentes da ciclagem de nutrientes, onde na trama de raizes dos solos, as
micorrizas e outros fungos desempenham papel importante para evitar perdas de
nutrientes no sistema, propiciando maior facilidade e rapidez na decomposicdo de
matéria organica e na absorgdo dos mesmos. STARK & JORDAN, 1978,
comprovaram que certos nutrientes provenientes da matéria organica e da chuva
depositados no solo, movem-se diretamente para as raizes sem passar para 0 solo
mineral (STARK & JORDAN, 1978). As raizes ao entrarem em contato direto com a
serapilheira em decomposicéo, através de mecanismos de exsudacdo, absorgéo
direta ou transferéncia através de micorrizas, retiram nutrientes essenciais, além de
acelerar a velocidade de decomposigéo (LUIZAO & SCHUBART, 1986).

Acredita-se que nas florestas tropicais em ambientes de acidez elevada os
fungos sejam os microorganismos decompositores predominantes enguanto as
formigas e os cupins desempenham papel fundamental na quebra e mistura da

serapilheira com ¢ solo (LUIZAO, 1982). Através de um processo intenso de
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decomposicao devido a elevada umidade e temperatura, ocorre uma solubilizagdo
rapida dos nutrientes, gue em seguida, estariam disponiveis as plantas, e com ajuda
de uma densa rede de raizes e uma intensa atividade de micorrizas seriam
prontamente absorvidos (JORDAN, 1985).

A constatacio da existéncia de MA em solos arenosos na planicie litoranea,
e sua importancia ecologica no sistema foi observada nos estudos de TRUFFEN et
al. (1989) e TRUFFEN (1990 a e b), na llha do Cardoso, Estado de Sao Paulo,
representando ambientes similares aos encontrados na llha do Mel tanto a nivel
floristico, como de estrutura e funcionamento.

A infecgdo por micorrizas afeta a nutrigho mineral da planta hospedeira,
diretamente aumentando seu crescimento através da aquisa¢do de nutrientes pelos
fungos, ou indiretamente modificando as taxas de transpiragdo e a composigado da
microfiora da rizosfera (MARSCHNER & DELL, 1994).

O aumento na absorcdo de P em plantas micorrizadas ¢ consagrado na
literatura. Para tanto, foram sugeridos alguns mecanismos, que incluem: exploracéo
de um maior volume do solo; rapido movimento do P nas hifas das micorrizas; e,
solubilizag&o do P no solo. Esta ultima € atribuida a exsudacg@o de acidos orgéanicos
e fosfatases. Plantas com micorrizas aumentam a absorcao de fosfato em locais
com baixas fontes de P, dentre elas fostatos de Fe e Al e fosfato de rocha (BOLAN,
1991).

Quando aumenta a quantidade de P no solo a infecgdo pelas MA diminui,
provavelmente porque para a planta, o custo do carbono na simbiose ndo é
compensado pelos efeitos benéficos (MARSCHNER & DELL, 1994).

Ao lado da facilitacdo na absorcdo de P, as MA também aumentam a
absor¢do de N e Cu. O mecanismo parece ser similar ao do P, envolvendo o
transporte da rede de hifas até a raiz. Para o N, o nitrato € mais moével, mas os ions
amdnio (dominante em solos acidos) sdo mais fortemente absorvidos pelos solos e
se difundem mais lentamente (NEWSHAM et al. 1995).

Em leguminosas a presen¢a de MA aumenta a nodulacio e correspondente
aumento na fixagdo de N, No caso das MA existe indicativos que a forma
preferencial de absorg@o € a amoniacal, podendo ocorrer diminuigdo nc pH na
interface entre hifa e solo (MARSCHNER & DELL, 1994).

E factivel que as MA aumentem a absorcgéo de K, Cu € Zn em muitos soios,
mas sua contribuigdo na nutricdo de Mg, B e Fe ndo estd bem substanciada
(MARSCHNER & DELL, 1994).
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Em geral ndo existe correlagéo entre micorrizas e pH do solo, € sabido que
dependendo do pH algumas especies de micorrizas séo favorecidas, cu que o pH do
solo modifica a solubilidade dos nutrientes, podendo indiretamente influenciar na
formacao e/ou atividade das MA (BAREA, 1991).

Em solos acidos de baixa fertilidade os efeitos nutricionais das MA,
aumentam a absorgao de N, P, Zn e Cu e diminuem a absorg&o de Mn, além de
proteger a planta por efeitos causados pela toxidez de Al e Mn (SIQUEIRA &
MOREIRA, 1997).

Alem das micorrizas, os microorganismos do solo sdo de grande importancia
na nutricdo das plantas em solos acidos. A raiz excreta grandes quantidades de C
no solo, aumentando a populaggo de microorganismas, principalmente na regiac da
rizosfera. Estes microorganismos influenciam na absorgao de alguns nutrientes (ex.
Mn e N), alterando indiretamente a morfologia e fisiologia da raiz (MARSCHNER,
1991).

Na literatura sdo bastante escassos os dados em relagédo a interagdo do Al
com as MA. LAMBAIS & CARDOSO (1988), sugeriram um efeito inibidor da
germinagao de esporos e colonizagdo por micorrizas. SIQUEIRA & MOREIRA
(1997), sallentaram que plantas adaptadas a solos acidos sao fortemente
micorrizadas, mas com um numero de espécies restrito e adaptadas a estas

condi¢des, desta forma, protegendo a planta contra efeitos toxicos de Al e Mn.

2.6 TOXIDEZ DO Al EM ARVORES

As pesquisas com o aluminio em ecossistemas florestais, tem sido
intensificados no intuito de identificar degradagao das florestas da América do Norte
e da Europa em fungdo da chuva acida. Estes trabalhos foram realizados em casas
de vegetagao, para avaliar a toleréncia das espécies arbéreas a diferentes niveis de
Al, sendo realizados tanto em solos como em hidroponia (JOSLIN & WOLF, 1989;
NOSKO et al. 1988; DEWALD et al. 1990; KUHN et al. 1995). Na procura de
aproximar-se das condi¢cbes de campo, estudos interdiciplinares no sudeste da
Alemanha, foram realizados induzindo chuvas acidas artificiais na floresta, através
de irrigacdo (KREUTZE & WEISS, 1998).

GODBOLD et al. (1988), indicaram como maior causa do declinio das
florestas na Alemanha, a acidificagao do solo e conseqliente solubilizagcdo do Al. Em

experimentos utilizando solugdo nutritiva, ocorreu uma drastica inibicdo no
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crescimento das raizes de Picea abies, expostas ac Al com conseglente
deslocamento do Ca e Mg do apoplasto nas céluias do cortex da raiz. Nesta mesma
espécie GODBOLD et al. (1995), avaliando a resposta do Ai em solucdes variando
em termos de pH (3,2, 4 e 5), encontraram teores mais aitos de Ai na raiz a medida
que o pH aumentou, e também, quantidades maiores nas pontas da raiz. O aumento
nos tecres de Al foi relacionado ao aumento de Al na parede celular das células do
cortex da raiz.

Segundo KREUTZER & WEISS (1998), sdo claras as evidéncias em relagao
as respostas ao estresse perante ao Al, atraves dos danos a raiz e consequente
inibicdo em seu crescimento, nos experimentos realizados em solugéo nutritiva com
diferentes niveis de Al monomérico e razdes Ca/Al. Entretanto, estes resultados néo
podem ser transferidos para o campo, pois ndo levam em consideragdo o efeito da
rizosfera, inciuindo a formag¢ao de micorrizas.

O efeito da toxidez do Al esta relacionado as quantidades aplicadas.
GORANSSON & ELDHUSET (1987), avaliando o crescimento de Betula pendula em
solug@o nutritiva, encontraram uma redugdo no crescimento a partir de doses de
3mM de Al, sendo que concentragbes maiores que 15mM foram letais. Os autores
concluiram que a diminuicdo no crescimento ocorre somente em altas
concentragcbes de Al, e que ndo existe razdo para sugerir que o Al limite o
crescimento desta espécie nos solos acidos em condigdo natural. ILVESNIEMI &
FREER-SMITH (1992), em Pinus taeda e Picea abies, relacionaram a toxidez do Al
as condicbes nutricionais destas espécies, ou seja, quando bem supridas de
nutrientes o Al ndo proporcionou efeitos negativos em seu crescimento. Em
condicbes de campo, modificacdes ocorridas no solo pela chuva acida, como
diminuicdo de bases e aumento da disponibilidade de Al podem ocasionar
diminuigcao no-crescimento.

Experimentos realizados com chuva acida artificial realizados na Noruega e
Suécia nao apresentaram indicagdes claras em relagdo a toxidez do Al, indicando
apenas em alguns casos a ocorréncia de deficiéncia de Mg, em funcéo da lixiviagéo
de cétions, e a redugdo do crescimento por algum tempo depois da irrigacdo em
funcdo de efeitos competitivos com a populagdo de microorganismos do solo
(KREUTZER & WEISS, 1998).

Da mesma forma no sul da Alemanha, a irrigagao acida causou diminuigdo
no crescimento da raiz, mas ndo correlacionou-se com a concentragio de Al ou a

raz&do molar entre Ca e Al na solucdo do solo, e sim, com altas concentragtes de
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protons (H') na agua de irrigagdo (HAHN & MARSCHNER, 1998). WISSMEIER et al.
(1998), na mesma area e nNo mesmo experimento, concluiram que em condigbes de
campo para avaliar o suplemento de Al a formagao de calose € um parametro mais
sensivel que o comprimento da raiz.

Os trabalhos realizados nestas regides apresentam uma infinidade de
condicbes experimentais, espécies e objetivos, ndo havendc um padrido no que diz
respeito aos resultados obtidos, indicando que o Al afeta as espécies de arvores de
forma diferente conforme as espécies e situagdes.

A relacédo entre acidificacao do solo, conteudo de Al e declinio das florestas
¢é afetada por diversos fatores, incluindo o local e as espécies. Solos rasos com area
restrita para o desenvolvimento da raiz sdo mais vuineraveis. Quantidades de 1 a 2
mg por litro de Al na solugcdo do solo podem causar danos no sistema radicular.
Estas quantidades podem variar até 160 mg, conforme os teores de Ca no solo
(ROY et al. 1988).

VOGT et al. (1987a e b) avaliando a concentragao de Al em ecossistemas
florestais ndo perturbados com predominio de Abies amabilis e Tsuga mertensiana,
observaram que a maior parte do Al se concentra nas raizes. Este componente
representa 66 % da produgdo anual liquida deste ecossistema e como as
concentracbes de Al na raiz sdo altas, 82 % dos reservatérios biolégicos de Al sado
recirculados anualmente. Como grande parte do Al tdxico concentra-se na raiz, a
senescéncia das raizes representa um mecanismo efetivo de remover o Al dos
tecidos vivos.

No Brasil, estudos sobre a toxidade de Al em arvores, foram realizados por
NEVES et al. (1982a), testando o efeito de cinco niveis de Al sobre o crescimento e
absorg¢éo de nutrientes em quatro espécies de eucalipto. Os autores classificaram as
espécies, quanto ao efeito de toxidez do Al em relagdo ac crescimento da raiz e
parte aérea. Eucalyptus cloeziana foi a espécie mais sucetivel a toxidez, com um
nivel superior de Al na parte aérea, e niveis inferiores de P na parte aérea e nas
raizes.

NEVES et al. (1982b), testaram em casa de vegetacdo o efeito da alta
saturagédo do Al em dois latossolos, atraveés aplicagéo de corretives em 3 espécies
de eucalipto. O peso da parte aérea e das raizes e o conteudo de P, K, Ca, e Mg na
parte aérea, nao apresentou diferencas significativas. VALE et al. (1982;1984) e
COSTA (1986), analisaram o efeito do Al sobre a forma de nutricdo quanto ao

nitrogénio em E. alba e E. grandis. A forma amoniacal foi mais absorvida que a
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nitrica, ndo modificandc o pH do meio, sendo que a aplicacéo de Al apresentou uma
tendéncia em aumentar a absorgao da forma nitrica.

Estudos em espécies tropicais sdo bastante escassos. BUENO et ai. (1988;
1989a; 1989b) realizaram estudos em solucao nutritiva, com o propdsito de
comparar 0s efeitos de doses crescentes de Al sobre o desenvolvimento de plantas
de seringueira. Os autores concluiram que o desenvolvimento das plantas foi
afetado a partir de 15 ppm de Al na solug&o, provocando disturbios nutricionais na
planta.

PAVAN & BIRGHAM (1982), avaliaram a toxidez do Al em mudas de café
em solugdo nutritiva. O desenvolvimento da parte aerea e da raiz apresentou
decrescimo progressivo com os tratamentos de Al apresentando varios sintomas de
toxidez. Os autores relacionaram estes resultados a alta atividade do APf*.
BRACCINI et al. (1998a e b), estudaram nove gendtipos desta espécie, observaram
uma reducao no comprimento da raiz principal, altura das plantas, na area foliar e
aumento de raizes secundarias, com o aumento das concentragbes de Al em
solucdo nutritiva.

Em um ensaio em vasos, SIMOES et al. (1973), testaram Araucaria
angustifoiia, a doses crescentes de Al, avaliando a aliura total e o diametro do colo.
Decorridos 1 ano de experimento, concluiram que na dose moderada (1,00 e.mg de
Al) a espécie mostrou-se tolerante ao Al, e, doses maiores foram prejudiciais ao
crescimento.

CUENCA et al. (1990), estudaram 15 espécies arbdreas de uma floresta
nebular no nordeste da Venezuela, incluindo espécies acumuladoras de Al, em solos
bastante acidos e com alta disponibilidade de Al, concluiram que, as arvores
crescendo naturalmente neste ambiente, mostram uma série de mecanismos de
tolerancia, dentre eles, deposi¢do do Al em vacuolos, quelagdo do Al e alcalinizagdo
da rizosfera.
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3 METODOLOGIA

Para testar duas espécies (Tapirira guianensis e Faramea marginata), frente
a diferentes doses de Al foram conduzidos trés experimentos. O primeiro foi
implantado no interior da fioresta, onde ocorrem naturalmente estas especies; 0s

outros dois em casa de vegetagdo, utilizando-se de rizotrons e hidroponia.

3.1 CARACTERIZACAQ DO LOCAL

Visando avaliar o desenvolvimento das espécies em uma situagcéo proxima a
do ambiente natural, o primeiro experimento foi implantado no interior de uma
Floresta Ombréfila Densa das Terras Baixas (segundo a classificagcédo de VELOSO
et al. (1991)), localizada na liha do Mel.

A llha do Mel situa-se no litoral do Estado do Parang, Brasil (figura 1),
fazendo parte do municipio de Paranagua, com coordenadas: 25° 30’ S e 48° 20 O;

tem perimetro aproximado de 35 km e area de 2762 ha.

FIGURA 1 — LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
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O clima é de transigao entre a regiao tropical e sub-tropical (MAACK, 1981),
pertencendo a zona climatica Af, segundo a classificacdo de Kbeppen. As cartas
climaticas, elaboradas pelo IAPAR (1978), caracterizam o clima como mesotérmico,
superumido, sem estagcado seca e isento de geadas. A temperatura média anual para

a regido (periodo de 40 anos) foi de 21,0 °C, sendo a média mensal mais alta
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registrada em fevereiro {25.1 °C). e a mais baixa em julho (17.3 °C). A precipitacio
anual média medida durante um periodo de 41 anos foi de 19598 mm, sendo que as
maiores pluviosidades médias ocorrem de janeiro a margo, € as menores em julho e
agosto (SILVA, 1990). O diagrama ciimatico de Walter (figura 2) ilustra as variagbes
sazonais da temperatura e pluviosidade {medias de 41 anos), no posto
meteoroldgico de Paranagua, que dista aproximadamente 20 km em iinha reta da

area de estudo.

FIGURA 2 - DIAGRAMA CLIMATICO DE WALTER DA AREA DE ESTUDO
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Atraves da avaliacdo do balang¢o hidrico seqlencial de 15 anos, SILVA,
(1990) e BRITEZ (1994), observaram uma existéncia esporadica de déficit hidrico.
Quando da ocorréncia do evento, a agua do solo era reposta imediatamente com as
primeiras chuvas, apresentando periodos curtos de duragéo.

Na llha do Mel distinguem-se duas areas bem caracteristicas em relagzo a
sua geologia, a dos morros, formada por rochas do embasamento ou escudo
cristalino, e a da planicie, que corresponde a maior parte da llha, formada por
sedimentos marinhos depositados no periodo holocénico (ANGULQ, 1992).

A area deste estudo, encontra-se na Estacio Ecologica da llha do Mel. a
uma distancia de aproximadamente 100 metros do mar. O solo desta area foi
classificado como podzol, alico, fortemente acido, de textura arenosa, onde a
profundidade do horizonte B iluvial esta relacionada com a faixa de oscilagdo do
lencol freatico. Em termos de fertilidade caracteriza-se peia baixa CTC. aita

potencialidade de lixiviagdo. fazendo com que a matéria organica seja a principal
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responsavel pela reten¢do de ions no solo. Ocorrem também dois compartimentos
distintos de nutrientes, um no horizonte A1, e outrc, no B iluvial (BRITEZ et ai. 1997).
Avaliando-se as caracteristicas quimicas de dois perfis de soio (anexo 1, p. 194),
BRITEZ et al. (1997), consideraram o solo de baixa fertilidade, no entanto, a floresta
apresenta bom desenvolvimento.

No estudo realizado por MENEZES-SILVA (1998), a area estudada esta
enquadrada na classe de floresta fechada inundavel, caracterizada por apresentar 3
estratos: um inferior, constituido principalmente por individuos jovens do estrato
superior, um intermediario, que além de jovens do dossel ocorrem espécies
arbustivas e arbdreas adaptadas a sombra (cidfilas), e um superior, com arvores
atingindo alturas de mais de 20 metros. Este autor, realizou um estudo guantitativo
nesta area, designando-a em uma sub-classe de floresta fechada periodicamente
inundavei. O estrato médio e superior desta floresta apresenta, respectivamente, 37
e 54 espécies, 4,13 e 36,87 m‘/ha de area basal e densidade total de 2106 e 1666
individuos/ha. Faramea marginata é a espécie que apresenta maior valor de
importancia na analise fitossociologica para o estrato médio e Tapirira guianensis no
estrato superior. A primeira representa 32,5 % em termos de nimero de individuos
(687 ind/ha), e 30,5 % da area basal do total de individuos deste estrato. T.
guianensis representa 9.4 % (157 ind/ha), e 23,7 % da area basal do total de
individuos do estrato superior. F. marginata também é a terceira em termos de valor
de importédncia na anélise do estrato superior sendo a maior em numerc de
individuos {253 ind/ha).

Em suma, na estrutura desta fioresta, 7. guianensis apresenta individuos de
grande porte (mais de 20 metros de altura) bem distribuidos por toda a floresta,
fazendo parte quase que exclusivamente do dossel superior. Ja F.marginata,
embora tenha sido bem amostrada no dosse! superior, ocupa somente areas
sombreadas com alturas que chegam a aproximadamente 10 metros estando
também bem distribuida em toda a area.

3.2 CARACTERIZACAO DAS ESPECIES

Tapirira guianensis é representante de Anacardiaceae, é uma arvore de 8 -
14 m, com tronco de 40 — 60 cm de diametro, perenifolia, pioneira. Possui folhas
compostas com 4-5 jugas, foliolos muito variaveis na forma, numero e tamanho,

membranaceos, glabros, de 4-12 cm de comprimento. Ocorre em quase todo ©



54

territéric brasileiro, na floresta ombréfila da planicie. E também encontrada em
formacbes secundarias de solos Umidos como 0s encontrados em varzeas e beira
de rios. Embora possa ser encontrada ampiamente também em ambienies secos de
encostas, é na varzea umida que apresenta seu maior desenvoivimento (LORENZI,
1992). Quando jovem sobrevive a sombra, e no estagio adulto € helidfila,
sobrevivendo desde ambientes secos a bastante imidos (FLEIG, 198

Na llha do Mel, eia & encontrada em quase todas as formagées da planicie
iitoranea, desde formagbdes arbustivas em ambiente mais seco até as formagdes
florestais mais desenvolvidas, onde o lencol freatico € bastante superficial. Na area
onde foi realizado o experimento, ela & a especie arborea dominante (MENEZES-
SILVA, 1998).

Em relacéo as fenofases de floragéo e frutificacdo, elas ocorrem de outubro
a janeiro, e de janeiro a abrii, respectivamente (Marcia C. M. Marques® —
comunicacao pessoal).

Faramea marginata Chamisso (Rubiaceae), € uma arvoreta com flores
hermafroditas, completamente glabra, fothas curio-pecicladas, oblongo-elipticas,
cuspidadas, agudas pela base, 9-13 cm de comprimento; estipulas semiorbiculares
com apice linear comprido, deciduas; inflorescéncia iaxamente panicuiadas,
corimbiformes; fruto deprimido globoso, 8 mm de diametro. Esta espécie &
denominada popularmente de “pimenteira selvagem” (SMITH & DOWNS, 19586).

Na Hlha do Mel, esta ccorre nas florestas mais desenvolvidas da Planicie
litoranea, (MENEZES-SILVA, 1998). e também nas encostas dos morros na Floresta
Ombréfila Densa -Floresta Atiantica (SILVA et al. 1994). Sua fioracao (figura 3)
ocorre de novembro a fevereiro, e sua frutificacdo (figura 4) de fevereiro a setembro

(Marcia C.M. Marques — comunicag&o pessoal).

3.3 GERMINAGAO DAS ESPECIES

Para T. guianensis ndo foram realizados testes de germinacdo, devido a
existéneia de dados na literatura sobre sua germinagdo (LORENZI, 1992
LANDGRAF 1994), e em virtude de sua abundancia na regeneragdo natural,
facilitando a obteng¢do de mudas. Como ndo havia informagdes sobre a germinagao

e regeneracao de F. marginata, foram implantados experimentos de germinacgao.

o Lruialiivs
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Os frutos foram coletados manualmente durante um periodo de 3 meses, de
cerca de 25 diferentes individuos, em seu ambiente natural. Alteram a coloragdo d
verde para preto ndo uniformemente quando maduros, tendo que ser coletados um a
um nos cachos, sendo despolpados em seguida sobre peneira e agua corrente.

O primeiro experimento de germinacgdo foi realizado em 01/07/1997, em
camaras germinadoras, mantidas & temperatura de 25°C. As sementes foram
dispostas em numero de 49 em gerbox, sobre papel esterilizado, num total de 27
repeticdes. O segundo ensaio foi realizado em 06/08/1997, da mesma forma, com 11
repeticdes. A contagem do namero de sementes germinadas foi feita semanalmente
por um periodo de 112 dias no primeiro experimento e 75 dias no segundo
experimento (figura 5).

Um terceiro experimento foi conduzido da mesma forma, com 4 tratamentos,
7 repeticées e 16 sementes em cada gerbox. Este foi realizado em 13/05/99 durante
um periodo de 110 dias. A umidade foi estabelecida e mantida com solu¢cdes de
Aluminio e Silicio, utilizando-se dos seguintes tratamentos: testemunha, 0,25 mmol
LAl 1 mmol L Al 1 mmol L™ Al + 1 mmol L™ Si.

3.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

3.4.1 Experimento na Floresta

A pesquisa foi conduzida no interior da floresta com delineamento
experimental em blocos casualizados, com 5 repeticdes. Cada parcela foi constituida
por 15 plantas. Nos tratamentos aplicaram-se 5 doses de Al: 0, 25 mg/kg, 50 mg/kg,
100 mg/kg, 150 mg/kg sob a forma de AICl;. 6 H,O, para as duas espécies
estudadas, totalizando 750 plantas (figura 6). A aplicagdo foi subdividida em 6
aplicagdes semanais. Em virtude de um leve amarelecimento em algumas plantulas
no inicio de seu desenvolvimento (10 meses antes da aplicacao dos tratamentos),
decidiu-se por adicionar solugao nutritiva de MACHLIS & TORREY (1974) (anexo 2,
p. 194), em duas ocasifes. Com o desaparecimento destes sintomas tal pratica néao
foi mais utilizada.

As sementes das duas espécies foram coletadas na area do experimento e
despolpadas, como descrito anteriormente nos ensaios de germinacédo. A coleta de
sementes de 7. guianensis deu-se a partir de margo/1997, e de F. marginata em

junho/1997, sendo plantadas imediatamente apds a coleta. Em cada recipiente de
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saco plastico foram plantadas trés sementes, onde apés um periodo de
desenvolvimento foi mantida apenas uma planta (Figura 7). O experimento foi
finalizado em junho de 1999.

O encanteiramento com os sacos plasticos deu-se sobre uma lona plastica
no solo da floresta. Os sacos das mudas foram preenchidos com aproximadamente
1,5 dm*® de solo do proprio local, coletados até uma profundidade de 20 cm
(horizonte A1 do solo), tendo sido homogeneizados. A irrigacdo das plantas foi
realizada utilizando-se agua da chuva, captada no interior da floresta por lonas de
plastico (figura 8). A agua foi armazenada em um reservatorio suspensc em um

andaime. A rega, quando necesséria, era realizada semanalmente.
3.4.2 Experimento no Rizotrom

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo. O rizotrom era
constituido por uma caixa de madeira com dimensdes de 25 x 40 x 2 cm, com
paredes de vidro. As caixas foram preenchidas com solo coletado no horizonte A1
da floresta, peneirado (peneira de 2mm) e homogeneizado. Para cada tratamento
foram feitas 3 repeticbes com 4-5 plantas, totalizando para as duas espécies 18
caixas. Para F. marginata foram utilizadas plantulas germinadas em camara de
germinacdo, e para 7. guianensis foram utilizadas plantulas recém germinadas na
serapilheira da floresta. O plantio de T. guianensis foi realizado em marg¢o/1997 e de
F. marginata em junho/1997, sendo o experimento finalizado em maio/1999. Foram
aplicados as seguintes doses de Aluminio para cada tratamento: testemunha,
100mg/kg de solo e 200 mg/kg de solo, sob a forma de AISO4. Esta foi aplicada
gradativamente durante um periodo de 3 meses, uma vez por semana, totalizando
16 aplicagbes. Periodicamente foi adicionada solugdo nutritiva de MACHLIS &
TORREY (1974).

Para avaliar a mudan¢a de pH na rizosfera, foi utilizada a metodologia de
DINKELAKER et al. (1993), preparando-se solugdo de agar 1%, misturada com
verde de bromocresol na concentracdo final de 0,006 %, a temperatura de
aproximadamente 50 °C, sendo ajustado o pH 7 (cor azul). Em copos de becker de
25ml, foram ajustadas varias solugbes variando de pH 3 a 7, para obter-se os
padroes de mudanca de cor de acordo com o pH. Foram retirados os vidros do
rizotrom de modo a expor as raizes. A solugdo de agar, enquanto ainda quente, foi

colocada em uma forma acrilica. Quando este comegou a solidificar-se, foi removido
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escorregando-o com ajuda de uma espatula por sobre a regido da rizosfera,

permanecendo por algumas horas de modo que a reag&o pudesse ocorrer (figura 9).
3.4.3 Experimento em Hidroponia

Um experimento preliminar foi realizado utilizando-se 5 caixas de 70 litros
(figura 10) para 7. guianensis e 7 para F. marginata. As plantulas de 7. guianensis
foram obtidas pela coleta na regeneraca@o natural, levadas a laboratério, lavadas as
raizes com agua deionizada e hipoclorito de sédio. As de F. marginata foram
retiradas dos germinadores, colocadas em solo da floresta (figura 11), para um
periodo de adaptacdo, e, posteriormente, lavadas da mesma maneira como feito
para a outra espécie. Em cada caixa foram conduzidas 10 plantas, permanecendo
em solugdo nutritiva durante um periodo de dois meses para adaptagéo (figura 12).
O pH da solugéo foi mantido em 4,0. Em seguida foram aplicados os seguintes
tratamentos, para as duas espécies : testemunha, 0,25mmol L, 0,5mmol L' 1,0
mmol L' e 2,0 mmol L' de Al na forma de AICl; 6 H,O. Para F.marginata foram
incluidos mais dois tratamentos 1,0 mmol L™ de Al+Si e 1,0 mmol L de Si. O Si foi
aplicado sob a forma de Na,;SiOs. A solugdo nutritiva utilizada foi baseada em OSAKI
et al. (1997), e, apresentava a seguinte composigao: 2,14 mmol L' N ((NH4),SO4),
0,32 mmol L' P (NaH;P04.2H,0), 0,77mmol L K (K2S04:KCL = 1:1), 1,25 mmol L™
Ca (CaCl,. 2H,0), 0,82 mmol L' Mg (MgS0Q..7H,0), 35,8 pmol L' Fe (FeS0O4.7H,0),
9,1 pmol L' Mn (MnSO44H,0), 46,3 umol L' B (H3BOs), 3,4 pmol L' Zn
(ZnS04.7H,0), 0,16 pmol L' Cu (CuS0O45H,0), 0,05 pmol L' Mo
((NH4)6.M070,4.4H,0). O periodo deste experimento foi de 7 meses (08/98 a 02/99).

Um segundo experimento, somente com 7. guianensis, foi realizado no
periodo entre 06/99 e 12/99, tendo sido aplicados os seguintes tratamentos:
testemunha - 0,5 mmol L™, 1,0 mmol L'™", 2,0 mmol L'™!, 4 mmol L' e 6 mmol L! de Al
sob a forma de AlICl; 6H,0. Cada tratamento possuia 2 caixas com 10 plantas (figura
13). Foi utilizada a mesma solugao nutritiva descrita anteriormente, tendo sido
mantida a pH 4,0. Neste experimento, as varidveis foram medidas agrupando 3
plantas por caixa. Na planta restante de cada caixa, da mesma forma que com
F.marginata, foram reservadas para estudos anatémicos, objetivando localizar o Al

nas estruturas da raiz e da folha.
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3.4.4 Medidas de Luminosidade

Visando avaliar e comparar a luminosidade no interior da floresta e da casa
de vegetacgdo, foram feitas medidas em relagéo a incidéncia de luz utilizando-se de
um luximetro. As medidas foram realizadas em dois dias consecutivos (primeiro dia
na floresta, segundo dia na casa de vegetacdo), sem a presenca de nuvens. As
medidas foram tomadas em dois periodos, as 10:00 e 14:00 horas.

Foram feitas 5 medidas da intensidade luminosa a pleno sol, e 15 medidas
em cada um dos locais avaliados. A partir destes dados foi calculada a intensidade
luminosa relativa, onde a média das medidas realizadas a pleno sol, representam a
luminosidade de 100 %.

3.4.5 Variaveis Analisadas

Na planta

- Comprimento das raizes, medido pelo método da linha interceptada (TENNANT,
1975), altura da planta medida através de régua métrica; diametro do caule na altura
do colo, medido com paquimetro, e contagem das folhas.

- Massa seca das folhas, caule, raizes e relagdo numero de folhas/peso seco das
folhas.

- Nutrientes (N, P,K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn) e Al nas fothas, caule e raizes.

- Percentagem de colonizagcao das endomicorrizas (micorrizas arbusculares).

No Solo

-pH, Ca™ Mg™ e AI"*", K*, acidez (H* + AI***), C e P extraivel.
- Teores totais de Al.

- Al monomérico.

Na agua (hidroponia)

- Al total
- Al monomeérico

- Acidos organicos
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3.5 ANALISES DE SOLO

A separagao do solo rizosférico e nao rizosférico do experimento na floresta
foi realizada da seguinte forma: no campo abria-se o saco plastico onde encontrava-
se a planta por sobre um saco plastico estendido no solo, destorroava-se com
cuidado o bloco de solo até quando restasse somente o solo aderido a raiz, o solo
assim separado esta fragdo constituiu o solo n&o rizosférico. Em outro saco pléastico,
estendido no solo, batia-se cuidadosamente o solo aderido a raiz que foi
caracterizado como o solo rizosférico. Este procedimento foi repetido nas 15 plantas
de cada repeticdo dos tratamentos, portanto perfazendo 5 repeticées. No laboratoério,
o mesmo procedimento foi realizado em cada rizotrom, perfazendo 3 repetigées.

As andlises de solo foram realizadas no Laboratério de Quimica e Fertilidade
de Solos, da Universidade Federal do Parana, Setor de Ciéncias Agrarias, em
Curitiba, Estado do Parana. As amostras de solo foram secas ao ar e peneiradas
(malha de 2 mm) e submetidas as seguintes andlises, de acordo com as
recomenda¢des da EMBRAPA (1979): pH em solugao 0,01 M de cloreto de calcio;
Ca’", Mg"™" e AI""" extraiveis com cloreto de potassio 1 N; acidez extraivel (H* +
Al""™) com acetato de calcio 1 N a@ pH 7; P e K extraiveis através do extrator de
Melich. O C foi determinado pela metodologia de Walkley e Black. Com estes dados
foram calculados os seguintes valores: Soma de bases (SB), Capacidade de troca
catidnica total (T), Saturagéo por bases (V), Saturag@o por Aluminio (m).

Foi analisado o teor total de Al no solo, segundo a metodologia descrita por
HILDEBRAND (1976/1977), através da digestao total, com acido fluoridrico e acido
perclérico.

O Al monomérico foi medido pela metodologia do aluminon no solo e na
solugéo hidropénica, e nas folhas de F. marginata pelo PCV (violeta de pirocatecol)
segundo KERVEN et al. (1989). Para esta analise, a solugdo do solo, foi extraida
através de centrifugacao pelo método adaptado de REYNOLDS (1984).
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3.6 ANALISES EM Faramea marginata

3.6.1 Analise Foliar

Para fins comparativos, foram coletadas folhas em brotacdo (nhovas), em
desenvolvimento (médias) e velhas (figura 14), em dois ambientes distintos: na
planicie litoranea onde foram desenvolvidos os experimentos (solo arenoso) e na
encosta do morro (solo argiloso). No morro, esta espécie ocorre com menor
frequéncia. As areas distanciam-se em cerca de 6 quildmetros. As amostras foram
coletadas de 5 individuos em cada area, totalizando 30 amostras. Foram avaliados
os teores de N, P,K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Sie Al.

Visando avaliar a complexa¢do do Al com acidos orgéanicos nas folhas,
primeiramente extraiu-se o Al com etanol. Em duas amostras, 20 gramas de folhas
liofilizadas foram adicionadas a 2 litros de etanol, misturados por 1 hora. Para uma
das amostras o pH foi ajustado a 1, e para a outra, nao houve ajuste do pH. Os
extratos foram filtradas e analisados Al e Si por absor¢ao atdmica.

Outra extracao foi realizada da mesma maneira com agua deionizada, tendo
sido misturada por 4 horas. O pH da agua deionizada foi ajustado em 3 amostras
para 1,4 e 12, com NaOH e HCI, outra amostra nao foi ajustada. As amostras foram
filtradas e analisados o Al e Si por absorcao atémica. O Si também foi analisado por
colorimetria (método do azul de molibidénio). O Al monomérico foi analisado pelo
método do violeta de pirocatecol (KERVEN et al. 1989). A concentracao dos acidos
organicos (acido citrico e oxalico) foi medida por eletroforese de capilaridade
(Quanta 4000 CE, Waters).

3.6.2 Distribuicédo do Al e Si nas Folhas.

Folhas maduras de F. marginata foram avaliadas por microscopia analitica
de fluorescéncia de raio-x (XGT — 2000w, Horiba, Japdo) na Faculdade de
Agricultura da Universidade de Hokkaido, Jap@o. Foi utilizado, como pianta controle,
Melastama malabathricum, que também é acumuladora de Al, mas nao acumuladora
de Si (WATANABE et al. 1997). Folhas frescas foram prensadas e secas, e usadas
para analise. Os parametros analiticos foram os seguintes: tubo de raio x; tubo de
voltagem Rh; fluxo da corrente 1,5 kV, 1,0 mA.
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3.7 PROCEDIMENTOS ANALITICOS

As analises quimicas do material vegetal foram realizadas no Laboratério de
Nutricdo de Plantas e no Laboratério de Solos, da Universidade Federal do Parang,
Setor de Ciéncias Agrarias, em Curitiba, Estado do Parana.

O material vegetal, depois de seco & temperatura de 70 °C, foi
homogeneizado e moido. O preparo e digestdo das amostras foram realizados pelo
método de via seca, de acordo com as instru¢gées de HILDEBRAND et al. (1976/77),
onde o material € queimado em mufla @ 500 °C, e solubilizada em HCl 10 %. Apés
filtragem foram determinados os teores de P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn e Al.

O P foi determinado pelo método colorimétrico com vanadato-molibdato de
amoénio (cor amarela), em espectrofotometro UV/VIS- 554 Perkin-Elmer. O N foi
determinado pelo método de Kjeldahl. Os demais elementos em espectrofotometro
de absorgao atémica 2380 Perkin-Elmer.

Al e Si nas folhas de F. marginata, foram analisados apés digestdo Uimida,
onde em 50 mg de material foi adicionado 1,25 ml de H,SO4, com periodo de reagao
de 12 horas, sendo a seguir adicionado 0,5 ml de peréxido de hidrogénio, com fases
de aquecimento de 1 hora a 200°C, por trés vezes.

O Al e Si foram determinados em espectrofotdmetro de absorgdo atémica
2380 Perkin-Elmer.

O Si também foi determinado pelo método colorimétrico de azul de
molibdénio, desenvolvido na Faculdade de Agricultura da Universidade de Hokkaido,
Japdo. Este consiste em colocar o papel de filtro utilizado para filtrar a solugdo, apés
a digestdao umida, em um tubo plastico com uma solucao de 30 mi de NaOH (5%),
deixando-o em banho-maria a 90 °C, por uma hora. O papel filtro é entdo lavado
com agua deionizada, sendo transferido para um baldao de 100ml.

Uma aliquota de 2,5 ml desta solugéo é transferida para um tudo de ensaio,
sendo ajustado o pH até a neutralidade, usando 5 M de HCI, adicionando 2 gotas de
fenoftaleina. A seguir, E colocado 1,25 ml de HCI (0.25 N) e 1,25 ml de molibidato de
amdnio, misturado e, apés 3 minutos é adicionado 2,5 ml de sulfito de s6dio, mexe-
se, espera-se por 10 minutos. O Si é determinado colorimetricamente a 650 nm em
espectrofotometro UV/VIS.

Para avaliagdo do Al complexado com substancias organicas na solugdo
hidropénica, mediu-se o Al em espectrofotdmetro de absorgdo atomica, antes, e

apos a incineragao e solubilizagdo com HCI, segundo o método sugerido por
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BLOOM & ERICH (1996). A diferenca entre as duas medidas representa o Al

complexado com substéncias orgénicas.
3.8 ENDOMICORRIZAS

A colonizacdo e contagem de esporos das endomicorrizas foi realizada
somente no experimento da floresta, onde foram avaliadas 5 plantas por tratamento
emT. gu/anensis e, em 5 plantas ndo submetidas a adi¢do do Al em F. marginata. A
coloragdo de fragmentos de raizes, para a detecgcdo de micorrizas, foi efetuada
conforme metodologia de PHILIPS & HAYMAN (1970). A avaliagdo da porcentagem
de colonizagdo foi quantificada conforme o método da placa quadriculada
(GIOVANNETTI & MOSSE, 1980).

A contagem de esporos seguiu o procedimento descrito por BRUNDRETT
(1994).

3.9 ANALISE ANATOMICA

As folhas e raizes das duas espécies estudadas foram colocadas em fixador
(FAA), imediatamente ap6s sua coleta. Posteriormente estas amostras foram
transferidas para Alcool 70%. As amostras foram cortadas manualmente com
laminas de ag¢o inox. Estas foram imersas em 0,02 % de violeta de pirocatecol
(PCV) e 2,5 % de solugédo tampao de hexamina-NH,OH (pH 6,2) por 15 minutos,
visando a coloragédo, sendo posteriormente, lavadas com a solugdo tampao, e

analisado em microscopia fotdnica.

3.10 ANALISE ESTATISTICA

O delineamento utilizado foi o em blocos casualizados. A homogeneidade
das variancias foi testada pelo teste de Bartlett, sendo os valores transformados
quando necessario para posterior andlise de variancia. Os resultados obtidos em
funcdo dos tratamentos com doses crescentes de Al, foram avaliados através de
ajuste linear e quadratico de curvas de regressao.

Em algumas situagdes, foram utilizadas analises de regressdo muiltipla,

sendo a selegcéo das variaveis que melhor se ajustasse a equagao, efetuada pelo
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meétodo “stepwise”’. As matrizes de correlagao foram calculadas pelos coeficientes de
correlagao de Pearson.

Para facilitar a interpretagdo dos dados, reuniu-se variaveis altamente
relacionadas em um namero menor de variaveis (fatores), através da analise fatorial
do método estatistico multivariado (JOHNSON & WICHERN, 1988). A escolha do
numero de fatores foi baseada no método de Kaiser (autovalores > 1), sendo que em
algumas situagdes foram incluidos fatores com autovalores préximos a 1. Apds a
definicdo dos fatores, para uma melhor visualizacdo dos dados, foi realizada a

rotacéo varimax normalizada.
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FIGURA 3 — FLORES DE Faramea marginata
S E
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FIGURA 6 — PLANTIO DE T. guianensis E F. marginata NO INTERIOR DA FLORESTA

FIGURA 7 - DETALHE DAS PLANTULAS DE T. guianensis CULTIVADAS NO
INTERIOR DA FLORESTA



66

FIGURA 9 — RIZOTROM COM APLICAGAO DE AGAR PARA MEDIR MUDANCAS NO

FIGURA 10 - DETALHE DAS CAIXAS UTILIZADAS PARA OS EXPERIMENTOS COM
HIDROPONIA
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FIGURA 12 — EXPERIMENTO EM HIDROPONIA CONDUZIDO COM T. guianensis E
F.marginata

FIGURA 13 — SEGUNDO EXPERIMENTO EM HIDROPONIA REALIZADO COM
T4 uinensis

e gl

FIGURA 14 — FOLHAS NOVAS, MADURAS E VELHAS COLETADAS EM ARVORES
ADULTAS DE F.marginata. '
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4 1 EXPERIMENTO COM Tapirira guianensis NA FLORESTA
4 1.1 Caracteristicas Quimicas do Solo

As médias referente as analises realizadas dos parametros quimicos das
duas fragbes de solo (ndo rizosférico e rizosférico) submetidos a doses crescentes
de Al, constam do anexo 3 (p. 195). A anélise de variancia (ver anexo 4, p. 196)
mostrou diferencas significativas entre estas duas fragdes, no que se refere aos
valores de Al trocavel e monomérico, H+ Al, K, C e no valor T, sendo maiores no
solo rizosférico. O P também apresentou valores significativamente maiores no solo
rizosférico, nas parcelas onde foram aplicadas as maiores doses de Al.

Em relagado as diferengas encontradas frente a doses crescentes de Al, com
excecao do K ;a Al total (nao rizosférico e rizosférico), P e Al extraivel (ndo
rizosférico) e C (rizosférico), todos os demais apresentaram diferencas signiﬁcativas.'

A figura 15 ilustra o comportamento destes parametros frente aos diferentes
doses de Al, através do ajuste de curvas realizado por andlise de regresséo.
Observa-se que a medida que aumenta a aplicagdo do Al, os valores do pH, Ca +
Mg, Ca e saturagao por bases (V), diminuem, e os demais parametros aumentam.

O pH sofreu uma diminuicdo significativa em relagcdo a testemunha, em
média de 3,52 para 3,30, para o primeiro tratamento com Al, nas duas fra¢des de
solos analisadas (néo rizosférico e rizosférico). A partir da aplicacdo das demais
doses, o pH manteve-se estavel. Este apresentou correlagédo significativa (ao nivel
de significancia de 5 % — anexo 5, p. 198) com os demais parametros, com exce¢édo
do K, P e Al total no solo ndo rizosférico, e Al total no solo rizosférico. As
correlagbes foram positivas com Ca, Ca +Mg, e saturacdo por bases (V).

O AI”® extraivel aumentou significativamente frente as doses crescentes de
Al, somente no solo rizosférico (fig. 15), e principalmente quando das aplica¢des
maiores que 100mg/Kg. Os coeficientes de correlagdo de Pearson (anexo 5, p. 198),
foram significativos e positivos para os parametros: acidez extraivel (H* + APP*),
capacidade de troca cationica total (T), P, C, saturagdo com Al (m), e negativa para o
pH. No solo rizosférico as correlagdes tiveram coeficientes mais altos, além de
ocorrer correlagdo positiva também com K e Al monomérico, e negativa, com

saturacdo por bases (V).



Os valores da acidez extraive! (H™ + A*"), aumentaram a partir da aplicagéo
do Al, crescendo gradativamente com o aumento das doses, e estabilizando-se nas

mais elevadas (fig.15). Este apresenta correlagdo positiva com a maior parte dos
parametros com excecao do Ca, Ca + Mg, SB e Al total, sendo os coeficientes de

correlagao também maiores no solo rizosférico (anexo 5, p. 198).

decrescente até aplicagdo de 50 mg de Al por kg de solo, estabilizando-se na
dosagem de 100 e 150 mg/ kg (fig.15), com seus valores chegando a menos da
metade do teor inicial. Estes, exibiram nos dois tipos de soio, altos indices de
correlagao negativos com o Al monomérico e saturagdo com Al e positivo, com a

O K permaneceu estavel em relagdc as diferentes doses de Al, sendo
obtidas correiagoes positivas com P, C, e o valor T, nas duas fracoes dos solos. No
solo rizosférico, onde seus valores sdo maiores, este também acusou indices de
correlagles positivos e significativos para pH, Al H + Al e Al monomérico (anexo &
p.198).

G P manifestou um comportamento diferente entre solo ndo rizosférico e
rizosferico. No primeiro caso seus teores permaneceram estaveis quando da adi¢do
do Al, ja no solo rizosférico aumentaram significativamente, estabilizando gquando
adicionou-se mais que 100 mg/kg (fig. 15). No solo nao rizosférico, as correlagbes
foram significativas e positivas com Al e H + Al, e no solo rizosférico, além dos
indices maiores, este correlacionou-se também com C, saturagdo com Al e Al
monomerico, todas positivas.

Ocorreu uma pequena tendéncia de aumento nos valores de C com o
aumento nas doses de Al aplicadas, tendendo a uma estabilizagdo nas doses
maiores (fig. 15). A analise de variancia apontou valores significativos a nivel de 95
% de probabilidade (ver anexo 4, p. 198), ja no ajuste da regresséo o coeficiente de
determinacao nao foi significativo. Este elemento apresentou correlacac positiva no
solo n3o rizosferico com Al H + Al K, T e m, e negativa com o pH. Ja no solo
rizosférico houve também correlagéo positiva com o Al monomérice e negativa com
V.

O valor calculado de T segue 0 mesmo comportamento de H + Al V, Ca, &
Ca + Mg. O valor m aumenta significativamente até a dosagem de 50 mg/kg
estabilizando-se em 100 e 150 mg/kg para os dois solos. A saturacdo em Al (m)

exibiu correlagdes maiores com ¢ Al monomérico do que em relagéo ac Al extraivel
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O Al total, ndo apresentou diferencas significativas nem entre solos nem
entre tratamentos. » '

O Al monomérico aumentou significativamente nos dois solos analisados,
sendo bem maior no solo rizosférico, onde a partir do tratamento com 50mg/kg de Al
seus teores ja estabilizaram-se.

Ao analisar-se a matriz de correlagdo do solo nao rizosférico e rizosférico
(anexo 5, p. 198), verifica-se que muitas varidveis possuem indices de correlagédo
significativos entre si. Através da anadlise fatorial pode-se reunir variaveis
relacionadas em um nimero menor de varidveis. Para o solo nao rizosférico, estas
foram reunidas em 4 fatores, que explicam 87,5 % da variancia total (tabela 1). No
- solo rizosférico, os 4 fatores representaram 92,4 % da variancia total.

Na tabela 2, consta os pesos de cada fator, as comunalidades e variancia
especifica para cada parametro do solo. As comunalidades representam a porgao da
variancia de cada variavel que é compartilhada com as demais variaveis, através
dos fatores comuns, enquanto a porgdo que ndc € comum as outras variaveis é
representada pela variancia especifica. Para melhor interpretacdo dos dados foi feita
a rotac@o varimax normalizada dos dados.

Pela anélise dos carregamentos maiores que 0,600 (em negrito), o primeiro
fator, engloba as seguintes varigveis: Ca + Mg; Ca; soma de bases (SB); saturac¢io
por Al (m); saturagéo por bases (V) e Al monomérico. O segundo fator é constituido
pelas varidveis pH, Al, H + Al, a CTC total (T) e o C. O terceiro fator é representado
por K e P, e o quarto fator, pelo Al total.

Os mesmos fatores foram observados no solo rizosférico, com a diferenca
que o Al extraivel, migrou do fator 2 para junto do K e P, e o pH do fator 2 para o 1.

Na figura 16, os pesos de cada variavel sdo plotados em relagdo ao fator 1
(abcissas) e fator 2(ordenadas). Nas porgdes das extremidades direita e esquerda
do gréfico, localizam-se as varidveis mais representativas para o fator 1, e, nas
extremidades superior e inferior, para o fator 2.

Observa-se neste grafico, que no solo n&o rizosférico ocorrem dois
grupamentos no fator 1, um grupamento envolvendo as varidveis, m e Al
monomérico, e outro, devido aos pesos negativos envolvendo Ca + Mg, Ca, SB e V.
No segundo fator apenas o pH ficou afastado dos demais componentes do grupo,
devido a seu indice negativo.
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FIGURA 15- CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO NAO RIZOSFERICO E
RIZOSFERICO TRATADOS COM DOSES CRESCENTES DE Al EM
mg/ kg DE SOLO, NO EXPERIMENTO FEITO COM O PLANTIO DE
T. guianensis NO INTERIOR DA FLORESTA.
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FIGURA 15- CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO NAO RIZOSFERICO E
RIZOSFERICO TRATADOS COM DOSES CRESCENTES DE Al EM
mg/ kg DE SOLO, NO EXPERIMENTO FEITO COM O PLANTIO DE
T. guianensis NO INTERIOR DA FLORESTA.
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PERCENTAGEM DA VARIANCIA

EXPLICADA, PARA OS PARAMETROS QUIMICOS DO SOLO NO

LORESTA COM 7. guianensis.

SOLO NAO RIZOSFERICO

ratores Autovalores | Totai da variénciai Autovaiores | Total da variancia
| _explicada (%) | acumulados | acumulada (%)
1 7,546 50,31 7.546 50,31
2 3,427 22,85 10.973 73.15
3 1,202 8,01 12,175 81,17
4 1,018 6,78 13,192 87.95
SOLO RIZOSFERICO
Fatores Autovalores | Totai da variancia; Autovaiores | Total da variancia
explicada (%) | acumulados | acumulada (%)
1 8,636 57,57 8,636 57,57
2 3,153 21,02 11,788 78,59
3 1,222 8,15 13,010 86,74
4 0,845 5,64 13,856 92 37
TABELA 2 PESOS FATORIAIS ROTACIONADOS, COMUNALIDADES E
VARIANCIA ESPECIFICA DOS PARAMETROS QUIMICOS DO SCLO
DO EXPERIMENTO REALIZADO NA FLORESTA COM T. quianensis.
continua
SOLO NAO RIZOSFERICO
! Pesos fatoriais rotacionados Comuna}%da-i Variancia
IFator 1 IFator 2 IFator3  IFator 4 des | _especifica
Tratamentos 0,827 0,454 -0,048 0,074 0,897 0,103
pH -0,409 -0,767 0,068 0.219 0,809 0,191
Al 0,03 0,838 0,17 0,224 0,784 0,216
H + Al 0,307 0,776 0,382 -0,275 0,918 0,082
Ca + Mg -0,977 0,035 -0,012 0,164 0,082 ¢,018
Ca -0,969 0,023 -0,020 0,177 0,972 0,028
K 0,007 0,248 0,877 -0,111 0,842 0,158
T 0,188 0,804 0,406 -0,254 0,911 0,089
SB -0,976 0,042 0,013 0,161 0,981 0,019
P -0,040 0,260 0,861 0,219 0,858 0,142
C 0,003 0,823 0,292 -0,090 0,771 0,229
m 0,815 0,540 0,050 -0,059 0,962 0,038
Y -0,821 -0,373 0,019 0,375 0,954 0,046
Al total 0,187 0,148 -0,647 -0,867 0,811 0,189
Al monom. 0,748 0,360 0,069 0,218 0,742 0,258
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TABELA 2 - PESOS FATORIAIS ROTACIONADOS, COMUNALIDADES E
VARIANCIA ESPECIFICA DOS PARAMETROS QUIMICOS DO SOLO
DO EXPERIMENTO REALIZADO NA FLORESTA COM T. guianensis.

conclusao
SOLO RIZOSFERICO
Pesos fatoriais rotacionados Comunalida- [Variancia

Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 des \especifica
Tratamentos 0,783 0,192 0,197 0,497 0,935 0,065
pH -0,628 -0,588 0,229 -0,118 0,806 0,194
Al 0,348 0,475 0,159 0,676 0,830 0,170
H+ Al 0,257 0,875 -0,085 0,344 0,958 0,042
Ca + Mg -0,982 -0,057 0,121 -0,021 0,983 0,017
Ca -0,977 -0,018 0,139 -0,002 0,975 0,025
K -0,014 0,511 0,026 0,774 0,860 0,140
T 0,125 0,899 -0,071 0,357 0,956 0,044
SB 0,984 -0,040 0,122 0,004 0,984 0,016
P 0,147 0,237 -0,170 0,907 0,929 0,071
C 0,110 0,906 0,014 0,194 0,871 0,129
m 0,850 0,258 0,068 0,395 0,950 0,050
\ -0,901 -0,352 0,199 -0,098 0,985 0,015
Al total 0,179 0,085 0,957 0,033 0,955 0,045
Al monomér. 0,816 0,321 0,044 0,326 0,877 0,123

A disposicao dos pesos fatoriais no solo rizosférico é bastante similar ao do

solo n&o rizosférico (figura 16), apenas com a diferenca do deslocamento do Al
extraivel para junto dos parametros K e P (fator 3).

O fator 1 pode ser considerado como sendo o que esta relacionado as
modificacdes diretas causadas pela adicao do Al (iratamentos), refletindo no
aumento ocorrido no valor m, que expressa a proporgado que o Al participa na CTC
efetiva.

Participou deste fator somente o Al monomérico, e ndo o extraivel, o que
pode indicar diferengcas em relagdo as estes dois métodos de analise do Al. O
meétodo de extracdo por centrifugagdo (Al monomérico) apresentou as mais altas
correlagbes com a variavel dependente (tratamento). O valor da saturagao por Al (m)
também apresentou estreita correlacdo com Al monomérico (fig. 16).

O calculo de m, baseia-se no Al extraivel e na soma de bases. Como o
aumento do Al monomérico nos tratamentos apresentou correlagées elevadas com a
diminuicdo das bases, este foi mais representativo para o valor m do que o Al
extraivel. Como consequiéncia, o Al extraivel nao participou do fator 1.

Observou-se correlagdes mais elevadas das bases com o Al monomérico na

rizosfera (anexo 5, p. 198).
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FIGURA 16 — REPRESENTAGAO GRAFICA DOS PESOS DAS VARIAVEIS EM
RELACAO AOS FATORES 1 E 2, DOS PARAMETROS QUIMICOS
DO SOLO NAO RIZOSFERICO E RIZOSFERICO DO EXPERIMENTO

REALIZADO NA FLORESTA. EXTRACAO - COMPONENTES
PRINCIPAIS, ROTACAO VARIMAX.
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WRIGHT et al (1989), testando diversos extratores de Al no solo (KCl, CuCl,,
LaCls), além da andlise do Al na solug@o do solo por trés métodos colorimétricos,
constatou que a extragdo com CaCl 0,01 mol L' é o método que melhor
correlacionou-se com crescimento das raizes de trigo, e o que extraiu as menores
quantidades de Al. Estes autores sugerem que os outros extratores, dentre eles o
KCI, extraem além do Al trocavel também o ndo trocavel. J& os métodos
colorimétricos, para andlise da solugdo do solo, apresentaram baixas correlagdes,
visto que devem ter reagido também com o Al organico. Neste caso 0 método mais
adequado seria o idealizado por KERVEN et al. (1989), pois ndo mede o Al organico.
Este é o método utilizado para medir o Al monomérico neste trabalho. Ja BALIGAR
et al. (1991) encontraram uma boa correlag@o entre o crescimento de raiz de trigo e
a extracdo de Al com KCI no horizonte A do solo. BERTCH & BLOOM (1996),
salientaram que a extracdo com KCl é ineficiente na extracdo do Al na forma
organica e, dependendo da quantidade de Al e natureza da matéria organica, este
extrai de 50% a menos de 10 % do Al organico.

Esta troca pode apresentar situagdes distintas, conforme as caracteristicas
da matéria organica no solo. Esta possui uma variedade de grupos funcionais
acidos, que tém uma alta especificidade em relagdo a complexagéo e quelagao com
o Al. Como exemplo, cita-se que normalmente os grupos fendlicos sdo mais
fortemente ligados que os grupos carboxilicos (McBRIDE, 1994). Fendis e &cidos
fendlicos tém consideravel importancia na complexacgao e translocagédo do Al e Fe
em solos florestais (VANCE et al, 1996). A complexacdo com formas soliveis e
insoluveis da matéria organica com o Al é bastante complexa e altamente
dependente do pH, dos grupos funcionais, da solubilidade da matéria orgéanica e da
fase s6lida (McBRIDE, 1994). Os complexos organicos, ligados ao Al, aumentam o
Al total soluvel na solugdo e sua mobilidade no solo. No entanto, identificar estes
ligantes organicos é bastante dificil, devido a grande heterogeneidade destes no
solo (LINDSAY & WALTHALL, 1996).

No campo, ocorre uma entrada de matéria orgéanica, resultante da deposicéao
de serapilheira e sua decomposi¢do, e ainda, lixiviados provenientes da agua da
chuva. Tanto a agua de gotejamento do dossel quanto a serapilheira lixiviam
substancias organicas, capazes de complexar o Al (MALCOLM & MCCRACKEN,
1968; TAM et al, 1991), além de nutrientes e Al.



POHLMAN & MCCOLL (1988), estudando o efeito dos acidos organicos na
serapiineira, conciuiram que estes, especificamente os polifendis lixiviados da
serapilheira ou produzidos durante 0 processo de decomposi¢cdo, sdo os principais
agentes causadores da dissolucao do Al e Fe nos solos florestais. A quantidade
destes metais dissolvidos é também diretamente proporcional 2 quantidade de
acidos orgéanicos lixiviados da serapitheira para ¢ solo.

A aplicagé&o do Ai, infiuenciou muito pouco no aumento de Al extraivei no
solo. Devido a isto, em termos de correiacdo com 0s outros parameiros este foi
agrupado no fator 2 (fig.16). Na rizosfera, este aumento foi maior (0 dobro)
prlnmpnlman*a com 2z aplicacdo das doses mais elevadas, indicando uma forte

£l 1A A~ 1
influédncia da raiz

W

m relagdo ao aumentc na disponibilidade deste elementc. Em
fungdo deste aumento, 0 Al extraivel, somente na rizosfera, foi agrupado junto com o
P e K (fator 3). O Al monomeérico tambem apresentou aumento em seus teores na
rizosfera. mas diferiu do Al extraivel, devido a sua maior correlacdo com os valores
das bases trocaveis.

Pode-se atribuir tal aumento na rizosfera, em parte, & complexagdc com
substancias organicas exsudadas pela raiz, mas 0s metodos utilizados refietem a
analise do Al soluvei no soio, e nao o ligado a matéria organica. Supde-se que em
um primeiro momento, o Al & fixado no solo por diferentes substancias organicas,
porém, onde as ligagdes sdo mais fracas, ocorre sua liberacdo, e conseqlente
aumento na disponibilidade. Ao se fazer uma raz&o entre os dois métodos utilizados
para analisar Al, Al monomérico € o extraivel, observa-se uma tendéncia na
diminuicao dos teores analisados peio primeiro meétodo, 0 que pode ser indicativo
gue o Al medido pela extracdo com HCI extraia um pouco do Al ligado a matéria
orgéanica.

Aspectos relacionados a ligagbes do Al na matéria orgdnica e sua
solubilizag&o ainda nao foram esclarecidos. ROSS et ai. (1991) tentaram avaliar em
Espodossoios as diferentes espécies de Al trocaveis e nao trocaveis ligados a
materia organica, utilizando varios extratores, mas nao obtiveram bons resultados.

Os parametros do solo que diminuiram seus valores drasticamente, pela
adic&c de Al fcram as bases principais, Ca e Mg, e os parédmetros, SB e V,
diretamente relacionados a estas. Na maior parte da literatura, as trocas sao
analisadas frente a fase inorganica de solos argilosos. Neste estudo, devido as
caracteristicas do solo, a substituicdo das bases ocorreu na matéria organica. Ao

avaliar-se as constantes de estabilidade dos complexos de metais com acidos
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hiamicos e fulvicos em relacao a ligagdo com os cations, observa-se que o Al liga-se
mais. fortemente a estas substéncias que Ca e Mg, diminuindo a CTC da matéria
organica (SCHNITZER, 1978). Portanto, possivelmente, ao adicionar-se Al ao solo,
este substituiu o Ca e Mg nestes sitios de troca.

Os teores de Al extraivel ndo correlacionaram-se com os teores de Ca e Mg
(anexo 5, p. 198), ao contrario do Al monomérico. Ou seja, o método colorimétrico
(Al monomeérico) foi mais efetivo em termos das respostas do solo aos tratamentos
com Al em relagcdo a estas bases do que o Al extraivel por KCl. No experimento na
casa de vegetagéo, os dois meétodos apresentaram altas correlagdes com os teores
destas bases.

A maior parte dos Espodossolos sdo acidos e apresentam deficiéncia de N,
P, K, Ca e micronutrientes. E consagrada na literatura que esta deficiéncia
juntamente com a toxidez do Al, sdo os principais fatores responsaveis pelo baixo
desenvolvimento das plantas neste ambiente (BALIGAR & FAGERIA, 1997).
BALIGAR et al. (1991) salientam que, em solos acidos, as limitagées no crescimento
da raiz nao podem ser explicadas somente pela presenga do Al, que a
disponibilidade de Ca e Mg devem ser consideradas.

As variagdes ocorridas no pH, com a aplicagdo do Al, refletiram em quase
todos os outros parametros do solo, tanto no campo quanto na casa de vegetacao, o
que se verifica pelos indices de correlagdo significativos com a maior parte dos
parametros avaliados. A concentragio de H" tem um pronunciado efeito em uma
série de constituintes do solo, principalmente nos minerais, microorganismos e
raizes das plantas. Altas concentracées de H" favorecem a intemperizacdo dos
minerais liberando varios ions como H*, Mg?*, Ca®*, Mn?*, Cu®*, A”**, e a solubilidade
de sais como carbonatos, fosfatos e sulfatos (MENGEL & KIRKBY, 1987).

Neste experimento, o pH diminuiu em média de 3,5 para 3,3. Esta reacgéo
imediata frente a presencga do Al, ndo se mantém mesmo com o aumento das doses
deste elemento, o que reflete o alto poder de tamponamento da matéria organica do
solo. O pH e o Al tiveram influéncias diferenciadas, visto que a correlagéo entre si foi
baixa.

A ndo existéncia de diferencgas significativas no pH entre o solo rizosférico e
néao rizosférico, pode indicar que o sistema radicial da planta ndao modificou o pH do
solo. Esta medida realizada através da separagcdo mecanica do solo, pode imbuir
alguns erros, segundo ROMHELD (1986), visto que as modificacdes do pH na

rizosfera ocorrem ao longo de um gradiente de distancia na raiz, no qual, este
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meétodc nac leva em consideragao e, ainda, compromete a avaliagdc nas raizes

fi

nas. Mudancgas no pH da rizosfera afeta diretamente a solubilidade do Al no solo

~l

(GAHOONIA, 1993). A importancia na remediacao da toxidez do AI*", via aumento
do pH da rizosfera foi bastante discutida na literatura (ver secao 2.5.2.1), tendo sido
indicado por muitos anos como uns dos principais processos de protecao da planta a
toxidez do Al. Atualmente varios autores indicam como de mencr importancia.
DEGENHARDT et al. (1998) salientam que as medidas de pH na solugéo do solo
apresentam probiemas sobre dois aspectos: o primeiro esta relacionado a forma de
N absorvida pelas plantas, onde a absorcéo de NOs', causa alcalinizacdo do meio. e
do NH," causa acidificacdo; o segundo é que esta medida de pH reflete as

mudangas associadas a toda a raiz e ndc aos sitios primariocs que causam a toxidez

Os Espodossoios, em fun¢ao de suas carateristicas naturais, contém baixas
quantidades de argila, tendo como conseqgliéncia uma baixa quantidade de NH«
armazenada. Mas de outra forma, existe uma entrada constante de N, pela fixagéo
bicldgica, pela deposicdo atmosférica das formas NH; NH,” ¢ NO;, além do
originario da decomposi¢ao da materia organica (STEVENSON, 1988).

KELTJENS (1997) conciuiu que a adaptacao das plantas a soios acidos
baseada na sua capacidade de modificar o pH da rizosfera, esta longe da realidade,
principalmente no que diz respeito a experimentos utilizando solugdes nutritivas, e
que a exsudagao de 4cidos orgénicos, resultando na quelagdo do Al, é um processo
muito mais efetivo.

No fator 2, foram agrupados H + Al, CTC total (T) e o C. O valor T & funcgao
das quantidades de H + Al, visto que representam mais de 80% no calculo deste
valor, Portanto, este fator agrupou os parametros relacionados aos sitios de troca no
solo, principalmente com a matéria orgénica.

A CTC total pode ser dividida em efetiva, aquela ocupada por cations
efetivamente trocaveis, como Ca*" Mg K e A, e aquela ocupada pelo H nao
trocavel. Pelo fato do H bloquear as cargas, sendo retirado apenas por neutralizagao
do meio, se diz que essa CTC é pH dependente. Em niveis elevados de acidez,
haverd muitos fons H" para ocupar as cargas negativas do solo, impedindo os
processos de troca (TOME Jr., 1997).

Segundo MARSCHNER (1991), niveis altos de H" em algumas situacdes
podem ser mais fitotdxicos que o A", principalmente onde o contetido de matéria

organica € maior, como por exemplo no horizonte A do solo.
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Na analise fatorial, o C ficou agrupado com H + Al e a CTC, devido aos altos
indices de correlagao, o que reflete a importancia da matéria organica na CTC deste
solo.

HAY & LACERDA (1980) e HAY et al. (1981) obtiveram, em solos
semelhantes aos aqui estudados, altos indices de correlagdo entre matéria organica
e CTC. SILVA (1990) obteve correlacdes significativas da matéria organica com a
CTC, P, K, Mg e Ca, no mesmo tipo de solo, também na llha do Mel.

Os indices de correlacao entre CTC e C, e CTC e pH, foram maiores no
primeiro caso. ROSS et al. (1991), estudando 148 horizontes de Espodossolos
florestais, salientam que abaixo de pH 5,3 a CTC é linearmente correlacionada com
a matéria organica e independente do pH. Como as trocas neste solo sdo na maior
parte com a fase orgénica, o poder de tamponamento do mesmo é bastante aito. A
aplicacé@o do Al tenderia a promover um abaixamento mais drastico no pH, o que nao
ccorre. |

O fator 3, foi representado pelos elementos P e K. Estes elementos foram
separados neste fator por apresentarem alta correlacdo positiva entre si e maiores
teores no solo rizosférico, principalmente onde foram aplicadas doses mais elevadas
de Al

No solo néo rizosférico nao houve correlagdo entre pH, P e K, visto que seus
teores ficaram constantes com a aplicacdo do Al, e no pH observou-se uma pequena
diminui¢do. Ja no solo rizosférico ocorreram correlagdes negativas, visto que P e K
aumentaram seus teores.

Em solos 4cidos, o K é facilmente lixiviado e substituido pelo Al. Nos solos
arenosos, este processo é mais drastico. Ao contrario do que se esperava, nao
ocorreu diminuicdo do K nos tratamentos com Al neste experimento, visto que na
floresta existe um aporte constante de K proveniente da lixiviacdo das copas,
calculado em cerca de 45 Kg ha™' ano™ (BRITEZ, 1994). A matéria organica tem
papel importante na fixacdo de parte deste K no solo, como pode ser visto pelos
indices de correlacao significativo com o C. O mesmo ocorre com o P, onde a maior
parte esta associada a matéria organica (MENGEL & KIRKBY, 1987).

O aumento dos teores na rizosfera indica que modificagdes, nesta regido,
permitiram que o K néo fosse lixiviado.

O suprimento de P, K e micronutrientes a planta esta relacionado ao
processo de difusdo destes do solo para a raiz, ou seja, as espécies que possuem

maior comprimento e densidade de raizes absorvem maiores quantidades destes



uma microescala. As raizes crescem no sentido de procura destes nutrientes
mobilizando P insoluvel, Al e fosfatos de Fe, através de dois mecanismos. O
primeiro, solubilizando o P, através da excrecdo de acidos organicos. O Al e o Fe
que poderiam causar toxidez seriam prontamente quelados por esses acidos. O
segundo, relaciona-se ao aumento da absorgdo do P pela simbiose com micorrizas
(ver segdo 2.5.2.3).

Em suma, o fator 3 representa a influéncia da rizosfera na amenizacéo da
toxidez do Al, atraveés das modificages bioguimicas e microbiologicas nesta regido

do solo (ver segcdc 2.5). A tendéncia de aumento do C no soclc perante os

~

tratamentos com o Al, pode caracterizar uma reagao da planta atraves da exsudagao
de substancias organicas.

Olhando do ponto de vista do funcionamento deste ecossistema, onde T.
guianensis & dominante (SILVA, 1999), a ciclagem de nutrientes € dependente do
ciclo da matéria organica. A deposicdo de serapitheira é a principa! fonte, que ac se
decompor, acumuia-se no horizonte A do solo (BRITEZ, 1994). A decomposigao &
bastante rapida (BRITEZ & PIRES, 1999), onde existe a necessidade de evitar
perdas de nutrientes via lixiviacdo, devido aos solos de baixa fertilidade. Neste
processo, as raizes exercem um papel muito lmpor‘(anfe na retencao de nutrientes e
na decomposicao da serapitheira (STAR JORDAN, 1978; JORDAN 1988). Ao
entrarem em contato direto com a serapilheira em decomposigao, através de
mecanismo de exsudacdo e absorcao direta, retiram nutrientes essenciais (LUIZAO
& SHUBART, 1986). E de se esperar, embora n3o se tenha feito nenhuma analise
especifica neste sentido, que as raizes desta espécie exsudem uma quantidade
significativa de material orgénico na rizosfera, pelas caracteristicas funcionais deste
ecossistema. Portanto, a presenga do Al, implementou o processo.

O Al total, nao correlacionou-se com nenhum outro parametro do solo, como
pode ser constatado na figura 16, onde este apresenta-se isolado. As quantidades
de Al encontradas sdo na maicr parte provenientes do material de origem do solo,
gue contém Al em sua composi¢éo (BRITEZ et al., 1997), quantidades essas, muito
superiores aquelas que fizeram parte da movimentagao e troca no solo e no sistema

bioiogico.
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4 1.2 Micorrizas

As médias obtidos com a avaliacdo da contagem de esporos no solo e a
colonizacdo das raizes das plantas de T.guianensis por micorrizas, perante os
tratamentos com Al constam do anexo 6 (p. 200).

A contagem de esporos nao apresentou diferencas significativas (nivel de
significancia de 5 %) entre tratamentos na analise de variancia (anexo 7, p. 200),
apresentando uma pequena elevacdo na curva até o tratamento com 50mg/g de Al,
e decrescendo posteriormente.

Em relagcdo a colonizagdo das raizes por micorrizas, ocorreram diferencas
significativas para os diversos tratamentos de Al (anexo 7). A percentagem de
coloniza¢do aumentou até o tratamento com 50 mg/kg de Al, estabilizando-se
posteriormente (figura 17).

Quando correlacionado com os demais parametros do solo (anexo 8, p.
201), o namero de esporos apresentou indice positivo somente com K (nivel de
significancia de 10 %), no solo rizosférico.

A colonizagao de micorrizas nas raizes correlacionou-se negativamente com
Ca, Ca + Mg, soma de bases, saturagado por bases, pH e, positivamente, com H + Al,
saturagdo com Al e Al monomérico (anexo 8 - niveis de significancia de 5 e 10 %).
No solo rizosférico, o comportamento foi semelhante, onde P e K também

apresentaram correlagées altamente significativas (nivel de significancia de 5 %).
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FIGURA 17 — NUMERO DE ESPOROS NO SOLO E PERCENTAGEM DE
COLONIZACAO DE MICORRIZAS NAS RAIZES DE Tapirira
guianensis, DO EXPERIMENTO REALIZADO NA FLORESTA
- COM PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES CRESCENTES DE Al.
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Em geral néo existe correlagéo entre micorrizas e pH do solo. E sabido que,
dependendo do pH, algumas espécies de micorrizas sao favorecidas, ou que o pH
do solo modifica a solubilidade dos nutrientes, podendo indiretamente influenciar na
formacdo e/ou atividade das micorrizas arbusculares (BAREA, 1991). Entretanto,
micorrizas arbusculares (MA) sdo encontradas em solos com pH variando de 2,7 a
9,2. Em pH abaixo de 5,5, a toxidez de Al, em sistemas agricolas, € o componente
inibidor mais importante para o desenvolvimento de espécies de MA (SIQUEIRA &
MOREIRA, 1997). Estes autores salientaram que tanto em termos de diversidade,
como de tamanho de populagdes, a influéncia do pH ainda € uma questédo em
aberto.

LAMBAIS & CARDOSO (1988), sugeriram que em solos acidos o Al é o

principal inibidor da germinacdo de esporos e colonizacao de micorrizas. Em
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contraste, plantas adaptadas a solos acidos sdo mais fortemente micorrizadas, mas
diminuem o numero de espécies, indicando que algumas MA indigenas estdo
adaptadas as condicdes acidas, protegendo a planta contra os efeitos téxicos do Al
e Mn (SIQUEIRA & MOREIRA, 1997).

O aumento na colonizacdo de micorrizas, durante os tratamentos com Al,
resultou em uma correlagdo positiva com aumento de K, P e Al monomérico na
rizosfera.

Dados de SMITH & GIANINAZZI-PEARSON (1988), indicam que as hifas
das MA podem crescer no solo em média de 1m/cm de raiz. Tal fato € de grande
importancia para a absorgao de N, P e K no que concerne & difusdo. BAREA (1991),
salienta que estes nutrientes podem ser exauridos na regido de rizosfera, quando
estdo em baixas concentragdes no solo, em virtude da razdo da difusdo ser menor
que a absorgao.

S&o bem conhecidos os efeitos benéficos das MA na absorgdo do P pela
planta, sendo absorvidas as formas labeis e ndo labeis incluindo o P na forma
organica, e também na forma de fosfatos de ferro e aluminio, através da
solubilizacdo com Aacidos organicos e fosfatases (BAREA, 1991; BOLAN 1991;
SIQUEIRA & MOREIRA, 1997).

Cabe salientar que, na regido da rizosfera, existe uma intensa atividade de
outros organismos, que interagem estimulando ou inibindo a atividade das micorrizas
(FITTER & GARBAYE, 1994). No experimento realizado no campo, estes aspectos
aliados a processos bioquimicos que ocorrem na rizosfera, podem explicar os teores

mais elevados de K e P nesta regido.

4.1.3 Crescimento das Plantas

As médias e desvio padrdo das medidas realizadas em Tapirira guianensis,
s&o apresentados no anexo 9 (p. 201).

Dentre os parametros analisados, apenas peso das folhas e das raizes
resultaram em diferen¢as significativas na andlise de variancia (anexo 10, p.202),
frente as doses crescentes de Al.

O peso das folhas decresceu em todos os tratamentos, aumentando com a
dose mais elevada (figura 18). Ja& o peso da raiz apresentou-se estavel nas doses
mais baixas, aumentando significativamente nas mais elevadas. O comprimento da

raiz, embora ndo apresentasse diferenca estatistica entre tratamentos, exibe uma
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tendéncia de aumento (figura 18). O mesmo ocorre com a relacdo entre pesc seco e
numero de folhas.

MARSCHNER (1991) salienta que existe uma rapida regeneragao das raizes
em condicOes quimicas desfavoraveis, com aumento na demanda de fotossintatos
requeridos pela raiz, mas nao necessariamente diminui o crescimento da parte area.

Utilizando-se da regressdc multipla para avaliar gual dos parametros melhor

refletiu o efeito do tratamentc (variavel dependente), foram selecionadas (seiegdo

(o]
“stepwise’) as variaveis peso da raiz e foihas (tabeia 3).

EGRESSAQ LINEAR MULTIPLA ENTRE A VARIAVEL
E (TRATAMENTOS) £ AS VARIAVEIS DA PLANTA.

n=25 B Nivel de probab. Caracteristicas da regresséo
intercepto 37.32817 0.290322 R= 10,782
Fothas 93,7122 0,000124 R’= 0,613
Raiz 123.8785 1.77E-05 Erro padrao=35,711

A analise de correlacao entre 0s paradmetros do soio e as variaveis da planta
(anexo 11, p. 203), permitiu constatar um maior numero de valores significativos
de raizes foram ©s mais representativos.

O peso das foihas decresceu em resposta a doses mais elevadas de Al
Este decrescimo correlacionou-se positivamente com o pH, Ca+Mg, Ca e saturagéo
por bases, e negativamente, com saturacao por Al e Al monomérico, principalmente
no solo rizosférico. Estes pardmetros do solo correspondem ao fator 1, ou seja,
aqueles mais afetados pela adi¢&o do Al no sclo.

isto indica que a baixa disponibilidade de Ca e Mg no solo, em fungao do
aumento do Al monomerico, influenciou negativamente no desenvolvimento da parte
aerea da planta.

Qutro aspecto esta relacionade 2 incidéncia de luz. Esta espécie é
considerada helidfila, quando adulta, e escidfita ou de luz difusa guando jovem
(FLEIG, 1888). Embora suporte uma baixa luminosidade existe a possibilidade que

esta tenha influenciado negativamente no crescimento da parte aérea.
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FIGURA 18 — RESPOSTA DOS PARAMETROS DE CRESCIMENTO DE T
guianensis, NOS EXPERIMENTOS REALIZADOS NA FLORESTA

FRENTE A DOSES CRESCENTES DE Al
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O peso da raiz aumentou significativamente com a aplicag@o das doses mais
eievadas de Al. Os indices de correlagdo entre parametros de crescimento e fragcdes
do solo, foram mais elevados com o solo rizosférico, principalmente com o0s
narametros agrupados anteriormente nos fatores 2 e 3 (Al extraivel, H + Al CTC

total, C, K e P}, ou seja, aos fatores mais relacionados a troca catiénica no solo, e as

AM)

caracteristicas particulares da rizosfera.

Este resuitado se opde ao que foi reiatado na literatura em reiagdo as
espécies agricolas, onde o sintoma inicial e mais significativo da toxidez do Al é a
inibicdo do crescimento da raiz. Em experimentos com espécies florestais também
ocorrem efeitos negatives e positivos. Quando positivos, estdc sempre relacionados
as guantidades de Al adicionadas, onde em guantidades moderadas o Al apresenta
efeito benéfico (ver secdes 2.4 e 2.6).

O crescimento da raiz supostamente proporcionaria um aumento na
absorcao de K e P que é realizado principalmente pelo processo de difusdo, soma-

se ainda, o0 aumento da colonizagdc por micorrizas e consegliente aumento na

m

absorgdo destes elementos. E, finalmente, a complexagdo do Al com substancias
organicas, neutralizando a sua toxidez. Todos estes processos, Como ja salientado,
ocorrendo na rizosfera.

KOLCHIAN (1995) utilizou o termo “Al resistente” para designar as plantas
Capazes de manter o Crescimento da raiz e ¢ vigor em solos ou solugdes acidas na
presenga de Al tdxico. As plantas resistentes ao Al foram divididas segundc dois
mecanismos: as que facilitam a exciusao do Al da raiz, e as que toleram o Al em seu
simplasto. Neste sentido, T.guianensis, pode ser considerada uma planta que possui
mecanismo de exclusdo do Al

CUENCA et al (1990), estudando a toleréncia ac Al em arvores tropicais,
citam, como um dos principais mecanismos, a quela¢ao do Al na solugao do solo.
Salientam a producdo de agentes gqueladores e exsudados, bem como seu
transporte, que provavelmente implica em um alto custo energético, resultando em

menores taxas de crescimento.
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4.1.4 Nutrientes nas plantas

As médias dos teores de macronutrientes e micronutrientes das folhas, caule
e raiz em T. guianensis, submetidas a doses crescentes de Al, estdo no anexo 12
(p. 204).

O ajuste das curvas de regressao entre teores de macro e micronutrientes e
os tratamentos com Al, s&o ilustrados na figura 19.

A anélise de variancia (anexo 13, p. 206) apontou diferencas significativas
para os teores do componente folha, nos seguintes elementos: N, K, Ca, Fe, Mn e
Al. Para o caule: N, P, K, Mg, Fe, Zn e Al. Para a raiz: N, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn e Al.

Através da matriz de correlacdo (anexo 14, p. 210) entre os teores de
nutrientes e as variaveis de crescimento da planta, observa-se poucos indices de
correlagao significativos. Os mais elevados s@o entre peso de folhas, e Al, Mn (nivel
de significancia de 5 %), N e K (nivel de significancia de 10 %). O peso do caule, da
raiz e peso/n° de folhas n3o correlacionaram-se com nenhum nutriente.
Comprimento da raiz e altura correlacionaram-se negativamente com P e Mg,
respectivamente.

Da mesma forma que nas folhas, os teores Al e K no caule correlacionaram-
se negativamente com peso das folhas, e positivamente com Mn e Mg. Outras
correlagdes positivas (nivel de significancia de 5 %) foram peso da raiz e peso / n°
de folhas com o P, peso do caule com Mn e peso da raiz com N.

Os teores de Mg, Mn e Fe na raiz correlacionarem-se positivamente com os
valores de peso das folhas e negativamente com Al. A outra correlagéo significativa

foi entre peso do caule e Mn.
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FIGURA 19 - MEDIAS DE NUTRIENTES E AL, MEDIDOS NAS FRACOES DE T.

guianensis, DO EXPERIMENTO REALIZADO NO CAMPO COM PLANTAS
SUBMETIDAS A DOSES CRESCENTES DE Al (mg.kg'1).
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FIGURA 19 - MEDIAS DE NUTRIENTES E Al, MEDIDOS NAS FRACOES DE T.
guianensis, DO EXPERIMENTO REALIZADO NO CAMPO COM
PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES CRESCENTES DE Al (mg.kg™).
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Ao calcular-se os indices de correlagdo entre os nutrientes (anexo 15, p.

211) nas diferentes fragdées (folha, caule e raiz), verifica-se que muitas variaveis

possuem indices de correlagao significativos entre si. Reunindo as variaveis

relacionadas no componente folhas, através da analise fatorial, obtiveram-se 4

fatores que explicam 81,33 % da variancia total (tabela 4). No caule as variaveis

foram reunidas em 5 fatores representando 83,77 % da variancia total. O mesmo

ocorreu com a fracédo raiz, com 80,13 % da variancia total.

Na tabela § constam os pesos de cada fator, apés a rotagdo varimax

normalizada, as comunalidades e a variancia especifica dos nutrientes nas folhas,

caule e raiz.
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A}
VARI/

DA

NCIA

EXPLICADA, NAS FRACOES DE Tapirira guianensis DO

EXPERIMEN

O
Y

REALIZADO NA FL

SUBMETIDAS A DOSES CRESCENTES DE Al

ORESTA COM

PLANTAS

FOLHAS
Fatores \Autovalores Total da variancia |Autovalores Total da variancia
: explicada (%) lacumulados  lacumulada (%
1 5,262 47.84 5,262 47 .84
2 1,450 13,18 8,712 61,02
3 1,235 11,22 7,947 72,24
4 0,299 0,08 8,046 81,3
CAULE
Fatores /Autovalores  [Total da variancialAutovalores  (Total da varianc
j Eexpiicada (%) jacumuiados 'acumuldoa (% )
1 4 222 38,38 4 222 38,38
2 1,717 15,61 5,838 53,99
3 1.210 11,00 7.148 64,98
4 1,128 10,27 8,27 75,25
5 0,937 8,62 9,214 83,77
| RAIZ
Fatores /Autovalores | Total da variancia Autovalores  |Total da variancia
| lexplicada (%)  lacumulados  lacumulada (%)
1 3,779 34,35 3,779 34,35
2 1,778 16,16 5,556 50,51
3 1,253 11,39 6,810 61,91
4 1,095 9,95 7,905 71,86
5 0,810 8,27 8,814 80,13
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TABELA 5 — PESOS FATORIAIS ROTACIONADOS (ROTAGAO VARIMAX),

ESTI

MADOS PELO METODO

DOS

COMPONENTES

PRINCIPAIS, COMUNALIDADES E VARIANCIA ESPECIFICA
DOS NUTRIENTES NAS FOLHAS, CAULE E RAIZ DO
EXPERIMENTO REALIZADO NA FLORESTA COM T. guianensis.

continua
FOLHAS

Pesos fatoriais rotacionados Comunalida- | Variancia

Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 des especifica
Tratamentos 0,455 0,259 0,201 0,756 0,885 0,115
N 0,133 0,259 -0,187 0,774 0,719 0,281
P -0,151 0,621 -0,494 0,267 0,724 0,276
K 0,247 0,323 0,256 0,795 0,864 0,136
Ca -0,378 -0,496 0,041 -0,644 0,805 0,195
Mg -0,915 0,085 0,105 -0,146 0,877 0,123
Fe 0,800 0,163 0,102 0,332 0,788 0,212
Mn -0,033 0,290 -0,119 0,845 0,813 0,187
Cu 0,051 -0,099 -0,893 -0,143 0,830 0,170
Zn 0,082 0,888 0,210 0,121 0,855 0,145
Al 0,339 0,355 -0,008 0,739 0,787 0,213

CAULE

Pesos fatoriais rotacionados Comunali- | Variancia

Fator1 Fator2 Fator3 Fator4 Fator5 dades | especifica
Tratamentos 0,775 0,113 0,045 0,028 0,499 0,866 0,134
N 0,152 0,124 0,080 -0,063 0,888 0,837 0,163
P 0,390 -0,207 0,153 0,335 0,645 0,747 0,253
K 0,780 0,074 0,215 0,268 -0,010 0,732 0,268
Ca -0,074 0,000 -0,118 -0,937 -0,006 0,898 0,102
Mg -0,457 -0,540 0,084 0,585 -0,213 0,895 0,105
Fe 0,030 0,034 0,823 -0,303 -0,209 0,815 0,185
Mn 0,000 -0,932 0,133 0,005 -0,021 0,887 0,113
Cu -0,257 -0,168 -0,787 0,124 0,014 0,730 0,270
Zn 0,829 -0,401 0,035 -0,243 0,160 0,935 0,065
Al 0,835 0,218 0,088 0,220 0,268 0,872 0,128

RAIZ

Pesos fatoriais rotacionados Comunali- | Variancia

Fator1 Fator2 Fator3 Fator4 Fator5 dades | especifica
Tratamentos -0,849 0,210 0,154 -0,083 -0,028 0,796 0,204
N -0,256 0,418 0,667 0,299 0,044 0,777 0,223
P 0,160 -0,067 -0,059 0,937 0,092 0,921 0,079
K 0,067 -0,164 0,850 -0,280 0,141 0,852 0,148
Ca 0,767 0,358 0,056 0,021 -0,345 0,839 0,161
Mg 0,918 -0,011 -0,020 0,089 0,222 0,901 0,099
Fe 0,148 0,180 0,071 0,099 0,899 0,877 0,123
Mn 0,627 0,496 -0,133 0,111 0,151 0,692 0,308
Cu -0,390 -0,070 0,419 0,070 -0,206 0,380 0,620
Zn -0,108 0,923 -0,026 -0,101 0,162 0,900 0,100
Al 0,830 0,370 0,144 -0,062 -0,167 0,879 0,121
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4.1.4 1 Raiz

20) na fragdo raiz, Ca, Mg, Mn & Al foram agrupados no fator 1. N € K, no fator 3; Zn
no fator 2; Fe no fator 5, e P no fator 4.

Na raiz, o fator mais importante é representado pelo agrupamento de Ca,
Mg, Mn e Al {fig. 20). Os 3 primeiros apresentam uma diminuicdo nos teores, e 0 Al,
um aumento (fig. 19).

Os teores de Mg & Al, que apresentaram alta correlagéo negativa entre si,
correlacionaram-se com todos 0s parametros do solo rizosferico (anexo 16, p. 212).
apresentando os indices mais elevados.

E de consenso na literatura que ¢ maior sitio de acimulo de Al € a regio do
apoplasto na raiz, sendo indicado como o principal sitio de toxidez deste elemento,
dai, o grande aumento ocorrido nos teores quando da adigao do Al

Os teores de Ca e Mn na raiz, obtiveram indices significativos na analise de
correlacao (anexo 16) com os parametros agrupados no fator 1 (analise fatorial do
solo), pH, Ca + Mg, Ca, valor V, valor m e Al monomérico, ou seja, possivelmente
foram diretamente influenciados pela adigao do Al

O Al interfere na absorgéo de Ca e Mg, pela diminuigdo da disponibilidade
no solo, e pela competicdo entre estes elementos nos sitios de troca das raizes
(OENE, 1998). A manutengado de Ca. Mg e Mn no apoplasma das células da raiz é
necessaria para a absorgdo destes cations, sendo que ¢ deslocamente de Ca e Mg
pelo Al ja foi comprovado (MARSCHNER, 1961). GODBOLD (1991), sugere que 0 Al
inibe a absorgdo de Mg tanto pelo deslocamento do apoplasma da raiz quanto pela
diminuicao do Mg no plasmalema e sua absor¢do na membrana. O Mg apresentou
um decréscimo mais acentuado na raiz gue os demais nutrientes, sua diminuicao foi
altamente correlacionada com o aumento do Al e a conseqiiente diminuigdo de Ca e
Mg na sclugéo do solo.

O Ca foi menos afetado peios tratamentos com Ai, havendo uma diminuigdo
nos teores menos acentuada. As correiagbes com o0s parametros do solo foram
menos significativas.

Segundo, RYAN et al {1997), o mecanismc de toxidez de Al ainda nac é

claro, no que diz respeito a interagéo entre Ca e Al. Segundo estes autores, foram
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propostas 3 tipos de interacdo: (a) Al inibe o transporte de Ca para o simplasto nas
células da raiz; (b) O Al rompe a homeostase no citoplasma; e (¢) o Al desloca o Ca
de sitios criticos no apoplasma.

Aumentando a quantidade de prétons na solugdo externa, diminuem as
quantidades de Ca, Mg e Al no apoplasto. Na presenca do Al, as quantidades de Ca
e Mg no apoplasto diminuem sensivelmente independente da quantidade de Al
(GODBOLD & JENTSCHKE 1998).

O Zn na raiz, apresentou-se como um fator isolado na analise fatorial,
aumentando seus teores no decorrer dos tratamentos. Este ndo correlacionou-se
com nenhum parametro do solo (anexo 16). Juntamente com o Al estes foram os
unicos elementos na raiz que apresentaram indices significativos em relagdo a
colonizagdo por micorrizas (anexo 17, p. 215). Existem varios trabalhos indicando o
aumento na absorcdo de Zn relacionado a infeccdo por micorrizas arbusculares
(MARSCHNER & DELL, 1984).

Outro fator é constituido pelo grupamento do N e K, sendo que o primeiro
aumentou o seu teor com a aplicagdo do Al, estabilizando-se, e o segundo,
permaneceu estavel. Somente o N correlacionou-se com os parametros do solo
(agrupados no fator 1), pH, Ca + Mg, Ca, valor V, valor m e Al monomérico, e ainda,
com o teor de Al nas raizes. Estes resultados indicam um efeito positivo na absorgéo
do N em relagdo a presenca do Al no solo e na raiz. Nas revisdes realizadas por
FOY et al, (1978) e ROY et al (1988), indicam respostas bastante diferentes entre
experimentos em relacao a absor¢cdo de N, em alguns casos positivos e outros
negativos. Grande parte dos experimentos foram relacionados & adicdo de N
amoniacal ou nitrico, as mudancgas no pH da rizosfera, e o efeito destas formas de N
na amenizacao da toxidez de Al (ver seg¢édo 2.5.2.1).

Atribui-se que efeitos negativos do Al ocorrem em fungéo da competicéo dos
transporte ativo do K (PFEFFER et al, 1986). Neste caso, o Al ndo afetou a absorgéo
do K, mantendo-se estavel em todos os tratamentos e nao correlacionando-se com
nenhum parametro do solo. ASP et al (1988) encontrou resultados semelhantes em
experimentos realizados com Picea abies com os teores de K se mantendo em
mesmo nivel na raiz. A pouca influéncia do Al na absor¢do do K é devido a
existéncia de canais especificos de absorgdo do K na membrana plasmatica, que
néo séo influenciados pela presenca do Al (MARSCHNER, 1991).
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Os elementos Fe e P, participaram isolados em fatores diferentes, néo
correlacionando-se com 0s tecres dos demais nutrientes da raiz. Embora tenha
ocorrido um aumento de P na rizosfera, seus teores mantiveram-se constantes na
raiz frente aos tratamentos com o Al. Muitas plantas agricolas tem diminuida a
absor¢do de P com a presenga do Al, algumas vezes associadas a precipitacio de
ormas insoluveis de P na raiz, e na parede celular do cortex, endcderme, estele, e
até mesmo no interior da célula, inibindo o crescimento das plantas (FOY et al,
1978).

Varios mecanismos relacionados a minimizacao da toxidez do Al, pelo P sao
citados na literatura ou seja; aumento na superficie das raizes; presenca de
fosfatases na rizosfera; aumento da popu "g:éo de microorganismos e excrecgdo de
substancias orgéanicas na rizosfera; e presenca de micorrizas (ver se¢éc 2.5.2.2 e
2.5.2.3). Supde-se que todos estes mecanismos estdo presentes no ambiente do
experimento realizado no campo.

O Fe apresentou um grande acumulo na raiz, mas seus teores nao foram
afetados pela presenga de doses crescentes de Al A solubilidade do Fe no solc é
governada principalmente por quelatos de re, derivados da matéria orgéanica,
microorganismos e exsudados da raiz (MARSCHNER, 1986). A ligacao de Fe e Al
com compostos organicos, como ja salientado anteriormente, € comum neste
ecossistema, sendo um importante aspecto da formacgéo dos Espodossolos.

Nas revisdes de FOY et al, (1978) e RQY et al (1988), varios exemplos sdo
citados, com aumento e redugdo na absor¢do de Fe perante a presenca de Al.

4.1.4.2 Caule

Na frac&o caule, foram agrupados no fator 1, Zn e Al, no fator 5, Ne P, no
fator 4 0 Ca, no fator 3, Fe e Cu, e finaimente no fator 2, Mg e Mn.

Na fragao caule, distinguiram-se 5 fatores (fig. 20). O primeiro deies foi
constituido pelo agrupamento das variaveis Al, Zn e K, tendo estes elementos um
aumento significativo durante o tratamento com Al

O teor de Al no caule, de forma semelhante ac que havia ocorrido na raiz,
apresenta altas correlagdes com os parametros quimicos analisados no solo,
principalmente da rizosfera. Isto indica que o aumento dos teores no solo,
proporcionou uma absorgao e transporte para o caule. Pouco se sabe sobre o

transporte do Al nas plantas, a maior parte dos trabalhos neste sentido estado
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relacionados a plantas acumuladoras de Al. MARSCHNER (1991), sugere que
nestas plantas, o Al seja complexado no solo e transportado nesta forma até a parte
aérea. NAGATA et al (1993), sugeriram que no chd, o transporte do Al até as folhas
é realizado por um complexo de Al com flior em um processo ndo metabélico, onde
ao chegar as folhas este é modificado drasticamente. WATANABE et al (1998),
também em uma planta acumuladora, observou acumulo de Al no xilema, sugerindo
que este penetra no xilema e é transportado para os vasos.

A absorcdo e transporte do zinco foram implementados pelos tratamentos
com Al. A forma como o Zn é transportado da raiz para as demais partes da planta é
pouco conhecida (MENGEL & KIRKBY, 1987). O transporte de longa distancia no
xilema, pode ocorrer ligado a acidos organicos ou na forma livre de cation divalente
(MARSCHNER, 1986).

Os teores de Zn e K, na raiz, ndo correlacionaram-se com os parametros
quimicos do solo, ja no caule, estes apresentaram correlagdes altas com a maior
parte destes parametros (anexo 16). Os teores de K na raiz permaneceram estaveis,
e no caule eles aumentaram com o aumento de Al do solo, indicando um aumento
na absorcdo de K. Este elemento é caracterizado pela alta mobilidade nas plantas
em todos o0s niveis, na célula, nos tecidos e no transporte via xilema e floema
(MARSCHNER, 1986).

N e P, foram reunidos em um outro fator (fig. 20) e também tiveram seus
teores aumentados no caule (fig. 19), perante os tratamentos com Al. O caule, exibiu
os maiores teores de P, apresentando comportamento crescente em seus teores até
o tratamento de 100 mg/kg, estabilizando-se. Nas folhas e raizes, este permaneceu
estavel. O P teve correlagbes significativas com quase todos parametros do solo
rizosférico (anexo 16) e com a colonizagdo com micorrizas (anexo 17), o que nédo
havia ocorrido na raiz. O aumento dos teores de P extraivel no solo rizosférico nao
correlacionou-se com o aumento dos teores no caule, indicando que os processos
de absorgao e transporte foram mais importantes para a elevagdo nos teores no
caule.

Os teores de N do caule, também apresentaram indices de correlagdo
maiores com os parametros do solo, do que os teores de N na raiz. Tanto o N
quanto o P na absorgéo e transporte na planta, envolvem uma série de reagdes e
processos bioquimicos na planta, que poderiam ter sido beneficiados com o

acréscimo de Al no solo.
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Outro agrupamento foi constituidc pelos tecres de Ca e Mg (tab. 5),

apresentando comportamento semelhante ao gue ja havia ocorrido na raiz. O Ca,

manteve seus teores estaveis frente aos tratamentos com Ai, apresentando baixas
correlacoes com 0s parametros quimicos do solo.

O Mg, foi o unico elemento cujos teores no

O T c

tendéncia de decrescimo, embora com uma aproximagdo com o Ca, teve uma
tendéncia a ficar isolado na analise fatorial (fig. 20). Este apresentou indices de
correiagao altos com quase todos 0s parametros do solo rizosférico (anexo 16, p.
212), principalmente com a saturacao em bases, indicando uma possivel competicdo
com 0s outros cations, como ja havia sido salientado em relagao os teores na raiz.

Em outr

O

fator, agrupou-se Fe e Cu (fig. 20), com ©s teores permanecendo
estaveis durante os tratamentos. Da mesma forma do que na raiz o Fe nao
correlacionou-se com o0s parametros quimicos do soio (anexo 16). O Cu
correlacionou-se com alguns parametros do solo rizosférico, agrupados no fator 2,
fator este relacionado aos sitios de trocas do s0lo, ou seja com a matéria organica.

O Mn permaneceu isclado, sem correlacionar-se com o0s parametros
quimicos do solo. Em relagdo aos demais nutrientes do caule, sd apresentou
correlagao significativa com o Mg, que segundo MENGEL & KIRKBY (1987),

apresenta funcdes bioquimicas semelhantes na planta.

4.1.4.3 Folhas

Atraves da analise dos carregamentos maiores que 0,600 (tabeia 5 e figura
20), no componente folhas, o fator 4, agrupou as seguintes variaveis: N, K, Ca, Mn e
Al O fator 1, reuniu Mg e Fe, fator 2, P e Zn, e o fator 3, foi representado pelo Cu.

O grupamento mais significativo é representado pelos elementos N, K Al
Mn e Ca, onde os 3 primeiros tiveram seus teores aumentados com a aplicagdo do
Al, e os dois ultimos, diminuidos. O aumento dos teores de N e K em relagao aos
tratamentos foi maior nas folhas se comparado ao caule e a raiz (fig. 19), 0 mesmo
ocorret com Mn e Ca com uma diminuicdo mais intensa nas folhas. Estes, foram os
gue apresentaram indices de correlagdo mais elevados com os parémetros do solo
(anexo 16), principaimente com os agrupados no fator 1, e também, com Al extraivel
e H + Al (fator 2, no soio). Somente 0 Mn nao correiacionou-se com 0s dois uitimos

parametros. Estes também apresentaram indices significativos com a percentagem
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de coloniza¢do de micorrizas. Indicando o efeito significativo que a adi¢do do Al teve
na composicdo nutricional desta espécie.

Em outro fator, reuniram-se Mg e Fe. O primeiro com uma pequena
diminuicdo em seus teores, menor do que a ocorrida nas fragbes caule e raiz, e o
Fe, com um pequeno aumento, diferente do que havia ocorrido com os teores na raiz
e nas folhas, que permaneceram constantes. Estes dois elementos participam
conjuntamente, além de varias reagdes bioquimicas nas folhas, na biosintese de
clorofila. lgualmente relacionaram-se com a percentagem de colonizagdao de
micorrizas, e com os parametros do fator 1 do solo.

P e Zn, foram agrupados em um outro fator em fungéao da nao alteragao de
seus teores com a aplicacdo do Al, desta forma apresentaram baixas correlacdes
com os parametros do solo.

O Cu permaneceu isolado devido a alta variabilidade dos dados deste
elemento nas amostras, néo correlacionando-se também com os parametros do
solo.

As correlacdes entre colonizagdo por micorrizas e os teores de nutrientes
nas diferentes partes da planta (anexo 17. p. 215), apresentaram indices
significativos de N e Fe sé na folha, P e K na folha e no caule, Zn no caule e na raiz,
Al em todas as fra¢des, e, indices negativos para Mn e Mg na folha. |

MARSCHNER & BELL (1994) salientaram o efeito benéfico causado por MA
na absor¢édo de P, NH;, K, Ca, SO4, Cu e Zn. Em camaras experimentais as hifas
externas de MA podem suprir a planta 80% do P, 25 % do N, 10 % K, 25 % do Zn e
60 % do Cu.

Em solos acidos de baixa fertilidade os efeitos nutricionais das MA,
aumentam a absor¢@o de N, P, Zn e Cu e diminuem a absorgdo de Mn, além de
proteger a planta por efeitos causados pela toxidez de Al e Mn, Ocorre também
aumento nos teores de N, P, Ca, Mg, K, S, Zn e Cu nos tecidos (SIQUEIRA &
MOREIRA, 1997).

O teor de Mn na folha foi inversamente correlacionado. MARCHNER (1995),
salienta que em plantas micorrizadas os teores de Mn nas folhas podem ser
menores, relacionando a inibigdo na rizosfera de microorganismos redutores de Mn
pelas MA.
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FIGURA 20 ~ REPRESENTACAO GRAFICA DOS PESOS DAS VARIAVEIS DOS
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4.2 EXPERIMENTO COM Tapirira guianensis NO RIZOTROM

4.2 .1 Caracteristicas Quimicas do Solo

De forma diferente do que ocorreu no interior da floresta, os parametros
quimicos do solo avaliados no rizotrom ndo apresentaram diferengas significativas
na analise de variancia (anexo 19, p.216), entre o solo rizosférico e o nao rizosférico,
quando adicionadas quantidades crescentes de Al ac solo. No anexo 18 (p. 215),
encontram-se as médias obtidas para estes parametros nas duas fragdes de solo.
Na figura 21 € visualizado o comportamento destes parametros, através do ajuste
das curvas de regressao.

Ocorreu uma diminuigéo significa no valor do pH com o aumento das doses
de Al nos fratamentos. O pH correlaciono-se com a maior parte dos demais
parametros do solo e da rizosfera (anexo 20, p. 218), com excecado do C e do Al
total.

Em relacdo a avaliagdo visual das modificagées do pH na rizosfera, foi
observado uma tendéncia de aumento (figura 22), em algumas por¢bes da raiz,
somente ap6s um contato com agar durante um periodo de 24 horas.

Ao avaliar-se estas modificagées em plantulas colocadas em placa de petri,
em contato com agar contendo N na forma amoniacal (figura 23), observou-se uma
diminui¢do do pH na rizosfera (cor amarela), apés um periodo de exposicdo de 6
horas. O pH do meio foi ajustado a pH 6 (cor azul), utilizando-se do corante verde de
bromocresol.

MARSCHNER (1995b) salientou que diferentes espécies de planta
crescendo no mesmo solo, tém respostas diferentes em relagédo a modificagdo no pH
da rizosfera, frente a adigdo de N. A preferéncia das plantas frente a absorgéo
destas duas formas de N, também causa muita polémica na literatura (ver se¢éo
2.5.2.1).

O Al extraivel, saturacdo com Al, acidez extraivel e o P, apresentaram
variacdo semelhante, aumentando seus niveis significativamente em todos os
tratamentos. O mesmo ocorreu com a capacidade de troca catidnica (T), mas com
um padrao de curva, menos acentuado (figura 21).

As curvas de Ca, Ca +Mg, SB, K e V exibiram valores bem mais elevados na

testemunha diminuindo acentuadamente em relagdo aos tratamentos com Al
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O C e o Al total nao apresentaram variagbes significativas perante os

tratamentos e nem correlacionaram-se com os demais elementos.

FIGURA 21- CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO NAO RIZOSFERICO E
RIZOSFERICO TRATADOS COM DOSES CRESCENTES DE Al EM
mg/ kg DE SOLO, NO EXPERIMENTO FEITO COM O PLANTIO DE
T. guianensis NO RIZOTROM.
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FIGURA 21 - CARACTERiSTICAS QUIMICAS DO SOLO NAO RIZOSFERICO E
RIZOSFERICO TRATADOS COM DOSES CRESCENTES DE Al EM
mg/ kg DE SOLO, NO EXPERIMENTO FEITO COM O PLANTIO DE

T. guianensis NO RIZOTROM.
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FIGURA 22 — AVALIAGCAO DAS MUDANGAS DO PH NA RIZOSFERA, ATRAVES
DO CONTATO DE AGAR E CORANTE INDICADOR EM
T.guianensis, SUBMETIDA A 100 mg DE Al POR kg DE SOLO EM
RIZOTROM. &

|
FIGURA 23- ACIDIFICACAO DA RIZOSFERA (COR AMARELA) DE T.guianensis
EM AGAR (pH 6) COM N AMONIACAL COMO FONTE DE
NITRIGENIO.

FIGURA 24 - EXPERIMENTO NO RIZOTROM COM T.guianensis SUBMETIDA A
DOSES CRESCENTES DE Al

.j —— " -
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No anexo 20 (p.218) observa-se uma série de paradmetros correlacionados,
sendo estes agrupados através de analise fatorial. Os parametros do solo foram
reunidos em 3 fatores que explicaram 94,34 % da variancia total (tabela 6). Na

rizosfera os 3 fatores representaram 95,13 % da variéncia total.

TABELA 6 — FATORES, AUTOVALORES, E PERCENTAGEM DA VARIANCIA
EXPLICADA, PARAS OS PARAMETROS QUIMICOS DO SOLO NAO
RIZOSFERICO E RIZOSFERICO DO EXPERIMENTO REALIZADO
NO RIZOTROM COM T. guianensis.

SOLO NAO RIZOSFERICO

Fatores Autovalores |Total da variancia| Autovalores |Total da varidncia
Solo explicada (%) acumulados | acumulada (%)

1 10,896 72,64 10,896 72,64

2 2,135 14,23 13,031 86,87

3 1,120 7,47 14,151 94 34

SOLO RIZOSFERICO

Fatores Autovalores |Total da variancia| Autovalores |Total da varidncia
Rizosfera explicada (%) acumulados | acumulada (%)

1 11,206 74,71 11,206 74,71

2 2,217 14,78 13,423 89,49

3 0,847 5,65 14,270 9513

Os pesos de cada fator, as comunalidades e a variancia especifica para
cada parametro do solo constam na tabela 7.

Pela analise dos carregamentos maiores que 0,600, o primeiro fator, e mais
significativo no solo e na rizosfera, engloba a maior parte das variaveis: pH; Al; Ca +
Mg; Ca; K soma de bases (SB); P; saturagdo por Al (m); saturagdo por bases (V) e
Al monomérico. O segundo fator é constituido pelas variaveis H + Al, a CTC total (T)
e o C. O terceiro fator é representado pelo Al total.

Analisando a figura 25, observa-se que a disposi¢do dos pesos fatoriais no
solo rizosférico é bastante similar a do solo néo rizosférico. Nestas duas porgoes do
solo ocorrem dois grupamentos no fator 1, um grupamento envolvendo as variaveis
com pesos negativos e outro com pesos positivos.

O fator 1 apresentou um nimero maior de parametros neste experimento em
relagdo ao realizado na floresta. Os elementos K e P que faziam parte do fator 3 (no
experimento realizado na floresta), passaram a fazer parte deste fator, o mesmo
ocorrendo com variaveis pH e Al extraivel (fator 2 do experimento na floresta). Como
ja salientado anteriormente, este fator estad relacionado as modificagdes diretas

causadas pela adicdo do Al (tratamentos) nos dois experimentos. Ou seja, o
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experimento realizado no rizotrom parece ter sido afetado mais diretamente pelas

doses de Al aplicadas.

TABELA 7 — PESOS FATORIAIS ROTACIONADOS, ESTIMADOS PELO METODO
DOS COMPONENTES PRINCIPAIS, COMUNALIDADES E
VARIANCIA ESPECIFICA DOS PARAMETROS DO SOLO NAO
RIZOSFERICO E RIZOSFERICO, NO EXPERIMENTO REALIZADO

NO RIZOTROM
SOLO NAO RIZOSFERICO

Pesos fatoriais rotacionados Comunalid. Variancia

Fator 1 1Fator 2 Fator 3 especifica
Tratamen. 0,858 0,459 0,134 0,964 0,036
pH -0,823 -0,417 -0,012 0,852 0,148
Al 0,916 0,332 0,090 0,957 0,043
H+ Al 0,531 0,836 -0,121 0,995 0,005
Ca+ Mg -0,959 -0,125 0,004 0,935 0,065
Ca -0,965 -0,116 0,059 0,948 0,052
K -0,961 -0,071 -0,191 0,965 0,035
T 0,386 0,909 -0,140 0,995 0,005
SB -0,965 -0,117 -0,027 0,946 0,054
P 0,656 0,588 0,196 0,815 0,185
C -0,134 0,918 0,055 0,863 0,137
m 0,966 0,230 0,016 0,987 0,013
V -0,909 -0,339 0,182 0,975 0,025
Al total -0,065 0,048 0,990 0,986 0,014
Al monom. 0,976 0,118 0,027 0,967 0,033

SOLO RIZOSFERICO

Pesos fatoriais rotacionados Comunalid. [Variancia

Fator 1 %Fator 2 IFator 3 especifica
Tratamen. 0,885 0,400 0,057 0,946 0,054
pH -0,889 -0,366 0,220 0,973 0,027
Al 0,872 0,463 0,004 0,974 0,026
H+Al 0,506 0,838 -0,075 0,964 0,036
Ca + Mg -0,976 -0,168 0,039 0,983 0,017
Ca -0,941 -0,210 0,190 0,965 0,035
K 0,872 -0,147 0,443 0,977 0,023
T 0,295 0,930 -0,057 0,955 0,045
SB 0,975 -0,168 0,101 0,989 0,011
P 0,679 0,552 0,313 0,864 0,136
C 0,092 0,874 0,271 0,846 0,154
m 0,960 0,256 -0,096 0,996 0,004
\ -0,903 -0,343 0,152 0,957 0,043
Al total 0,198 -0,158 0,925 0,920 0,080
Al monom. 0,951 0,229 -0,063 0,962 0,038
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FIGURA 25 —-REPRESENTAGCAO GRAFICA DOS PESOS DAS VARIAVEIS EM
RELACAO AOS FATORES 1 E 2, DOS PARAMETROS QUIMICOS
DO SOLO DO EXPERIMENTO REALIZADO NO RIZOTROM.
EXTRAGAQ - COMPONENTES PRINCIPAIS, ROTACAO VARIMAX,
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O Al extraivel e monomeérico (fator 1), apresentaram altas correlagdes entre
si (R=0,96) e com o tratamento (respectivamente, R= 0,97 e 0,87), o mesmo
ocorrendo com o valor m (anexo 20, p. 218). Tanto no solo rizosférico como no nao
rizosférico, o aumento junto aos tratamentos foi maior cerca de 4 vezes, tanto no

parametro Al extraivel quanto no monomérico. Na figura 25, observa-se que todas

estas varidveis encontram-se agrupadas.
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Os teores de P e K, neste experimento, foram muito maiores do que o
encontrado na floresta, provavelmente devido a adicdo de solugao nutritiva para a
manutencgao das plantas. Estes elementos apresentaram comportamentos distintos,
nao correlacionando-se entre si. O P aumentou os seus teores e o K teve seus
valores diminuidos.

Nos solos arenosos, os teores de K sdao muito baixos, sendo altamente
lixiviados. Sua presenga esta relacionada a existéncia de minerais argilosos
principalmente primarios (MENGEL & KIRKBY, 1987). Os teores de K no solo na
casa de vegetacdo, sdo cerca de 8 vezes maiores do que os da floresta. Este
aumento indica que houve algum tipo de ligacao deste com a matéria organica.
MENGEL & KIRKBY (1987) salientam que este elemento tem uma ligagéo bastante
fraca com a matéria organica sendo facilmente substituido por outros cations. Nos
tratamentos com Al, o K foi substituido por este elemento, mas mesmo assim
permaneceu com quantidades 3 vezes mais elevadas do que no solo da floresta.

O aumento do P parece estar relacionado ao aumento do Al no solo, onde
apresentou altas correlagdes, principalmente com o Al extraivel (R= 0,88). Em solos
acidos o fosfato é prontamente precipitado na forma insoltvel de Fe-fosfato ou Al-
fosfato (STEVENSON, 1986). Isto em parte pode ter ocorrido, mas o Al e P medidos,
constituem-se formas soluveis. De outra forma, a presenca do P em solos tropicais
esta relacionada a presenca da matéria organica, sendo constituido principalmente
por fosfatos de inositol, fosfolipidios e acidos nucleicos. Os fosfatos de inositol estdo
presentes em maior quantidade e também tendem a formar complexos insoltveis
com Al e Fe (STEVENSON, 1986).

Poucos trabalhos tém sido feitos no intuito de avaliar o papel dos complexos
hamicos com o P, e de como influenciam na disponibilidade para as plantas.
Complexos potencialmente sollveis, organico-Al-fosfato, existem na solugdo do solo,
mas pouco se sabe a seu respeito e como eles afetam a quimica do P e Al no solo
(VANCE et al, 1996).

O pH apresentou uma amplitude de variagao de 3,7 para 3,2, maior que a da
floresta, podendo estar relacionado a um menor poder tampdo no solo, neste
experimento.

A influéncia da aplicagao do Al foi mais significativa neste experimento, visto
que o pH e o Al, apresentaram altas indices de correlacdo entre si, o que nao

ocorreu no experimento na floresta.
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Observa-se também (figura 26), que o Al ocupa uma maior proporcdo na
CTC total neste experimento se comparado ao experimento na floresta, em
contrapartida o H™ foi menor. Em condigées naturais a presenca de grandes
quantidades de H™ trocavel é associada a altas quantidades de matéria organica,
baixo pH e baixo Al total (ROSS et al., 1991).

FIGURA 26 — PERCENTAGEM DOS CATIONS NA CTC DO SOLO NA FLORESTA,
E NO RIZOTROM.
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4 .2.2. Crescimento das plantas

Os resultados obtidos (médias e desvio padrdo) em relagdo as respostas
das varidveis biométricas de Tapirira guianensis nos rizotrons, frente a aplicagdes
crescentes de Al, estdo no anexo 21 (p. 220).

As medidas realizadas apresentaram diferencas significativas apenas para
peso de raiz (nivel de significancia de 5 %) e comprimento de raiz (nivel de
significancia de 10 %) na analise de variancia (anexo 22, p. 221).

Embora os demais parametros ndo apresentassem médias diferentes na
andlise estatistica, ao ajustar-se as curvas através da regressdo, observa-se uma
diminuicdo em quase todos os parémetrds quando aumentadas as doses de Al
(figura 27).

Ao analisar-se as correlagbes dos parametros de crescimento (tabela 18), o
indice mais elevado foi entre peso das folhas e caule, que por conseguinte nao
apresentaram indices significativos com o peso da raiz. J& as medidas de diametro
correlacionaram-se somente com peso da raiz. Entre os demais parametros todas as
correlagdes foram significativas.

Ao se fazer o ajuste linear entre os tratamentos e os parametros de
crescimento através de regressdao miuiltipla, foi selecionada a variavel peso da raiz

(selecdo “stepwise”), como sendo a mais representativa dentro do modelo (tabela 8).

TABELA 8 - AJUSTE DA REGRESSAO LINEAR MULTIPLA ENTRE OS
TRATAMENTOS E AS VARIAVEIS DE CRESCIMENTO DA
PLANTA, NO EXPERIMENTO REALIZADO NA CASA DE

VEGETACAO.
Backward n=9 B p-level Caracteristicas da regressdo
intercepto 528,286 0,0007 R=0,8527 R°= 0,688
Raiz (peso) -26,452 0,0035 Erro padrao=72,544

Na correlagdo entre as varidveis de crescimento e os parametros de solo
(anexo 23, p.221), tanto no solo rizosférico como néo rizosférico, o peso das raizes
apresehtou correlagbes mais estreitas com quase todos os parametros, exceto C e
Al total, salienta-se os indices elevados com Al monomérico. Todas as correlagbes
negativas estao relacionadas ao Al (Al, H +Al, T, e m), com excegéao do P.

O peso do caule também correlacionou-se positivamente com varios
parametros do solo rizosférico e nao rizosférico, dentre eles: Ca +Mg, Ca, K e
saturacdo por bases (V), e negativamente, com H+Al, Al extraivel e saturagéo por Al

(m), no solo néo rizosférico. No solo rizosférico, também com pH e Al monomeérico.
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Diferente do experimento do campo, neste experimento o tratamento com Al
propiciou uma outra reagdo no solo. O mecanismo de exclusdo da raiz ndo superou
as quantidades elevadas de Al no solo, inibindo o crescimento das raizes e,
consequentemente, a absor¢do de nutrientes e agua, impedindo seu crescimento.

Altas concentragdes de Al podem refletir diretamente no crescimento da raiz,
inibindo seu crescimento e alongamento (MARSCHNER, 1991). Esta inibigcdo
envolve uma série de processos fisiolégicos e quimicos, bastante estudados na
literatura (ver segéo 2.3).

O principal fator responsavel pela inibi¢do do crescimento da raiz nos solos
acidos, sdo as baixas concentracées de Ca, combinadas com as altas
concentragdes de H e de formas téxicas de Al (MARSCHNER, 1991).

FIGURA 27 - PARAMETROS BIOMETRICOS DE T.guianensis, FRENTE A DOSES
CRESCENTES DE Al (mg.Kg"), NO EXPERIMENTO REALIZADO
EM RIZOTROM, NA CASA DE VEGETAGAO.
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4.2.3 Nutrientes nas plantas

O resultado das analises dos teores de macro, micronutrientes e Al nas
plantas submetidas a doses crescentes de Al, avaliados no experimento realizado
nos rizotrons, constam do anexo 24 (p. 222).

Os nutrientes com modifica¢gdes significativas em seus teores, perante os
tratamentos com Al, segundo a analise de variancia (anexo 25, p. 224), foram: na
fragdo folhas, P, Ca e Fe ; na fragcdo caule, Mg e Al; e na fragéo raiz, P, Mg, Mn e Al.

O comportamento dos nutrientes e Al perante doses crescentes de Al,
podem ser visualizados na figura 28 através do ajuste das curvas de regressao.

A relacdo entre os teores de nutrientes das folhas, caule e raiz com as
varidveis que avaliam o crescimento da planta, medida pelos coeficientes de
correlagdo, constam do anexo 26 (p. 229).

O diametro das plantas né&o correlaciona-se com os teores de nutrientes das
folhas. Os teores de P, Ca e Al, cormrelacionaram-se significativamente com as
demais variaveis.

A maior parte dos teores de nutrientes(P, K, Ca, Mg, Fe) e Al no caule,
exibiram correlagées significativas com as variaveis de crescimento, com algumas
excegbes em relagdo ao didametro (P, K e Al) e peso de raiz (P e K). As relagdes
entre os teores de nutrientes na raiz, foram semelhantes as encontradas para os
teores do caule. Os elementos P, K, Ca, Mg, Fe, Zn e Al, correlacionaram-se com a

maior parte das variaveis.
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FIGURA 28 — EFEITO DE DOSES CRESCENTES DE Al (mg Al/ kg de solo) NOS
TEORES DE NUTRIENTES E ALUMINIO MEDIDOS NAS FRACOES
DE T. guianensis, DO EXPERIMENTO REALIZADO NO RIZOTROM.
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FIGURA 28 - EFEITO DE DOSES CRESCENTES DE Al (mg Al/ kg de solo) NOS
TEORES DE NUTRIENTES E ALUMINIO MEDIDOS NAS FRACOES
DE T. guianensis, DO EXPERIMENTO REALIZADO NO RIZOTROM.
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A matriz de correlagdo entre os nutrientes, nas folhas, caule e raiz, consta do

anexo 27 (p. 230).

Reunindo as varidveis relacionadas no componente folhas, através da

analise fatorial, obteve-se 4 fatores que explicam 96,56 % da variancia total (tabela

9). No caule, as variaveis foram reunidas em 3 fatores representando 91,34 % da

variancia total. O mesmo ocorreu com a fragao raiz com 86,75 % da variancia total.

Na tabela 10 constam os pesos de cada fator apos feita a rotagdo varimax

normalizada, as comunalidades, e a varidncia especifica dos nutrientes nas folhas,

caule e raiz.

Na figura 29, observa-se a representagdo grafica dos pesos das variaveis

em relagao aos fatores.
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TABELA 9 - FATORES, AUTOVALORES, E PERCENTAGEM DA VARIANCIA
EXPLICADA, NAS FRAGOES DE Tapirira guianensis DO
EXPERIMENTO REALIZADO NO RIZOTROM COM PLANTAS
SUBMETIDAS A DOSES CRESCENTES DE Al

FOLHAS
Fatores Autovalores |Total da variancia| Autovalores |Total da variancia
explicada (%) acumulados | acumulada (%)
1 4,902 44 56 4 902 44 56
2 3,470 31,55 8,372 76,11
3 1,296 11,78 9,668 87,89
4 0,954 8,67 10,621 96,56
CAULE
Fatores Autovalores |Total da varidncia| Autovalores |Total da variancia
explicada (%) acumulados | acumuiada (%)
1 6,350 57,73 6,350 57,73
2 2,714 24 67 9,064 82,40
3 0,984 8,95 10,048 91,34
RAIZ
Fatores Autovalores |Total da variancia| Autovalores |Total da variancia
explicada (%) | acumulados | acumulada (%)
1 6,824 62,04 6,824 62,04
2 1,702 15,47 8,526 77,51

3 1,016 9,24 9,542 86,75
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TABELA 10 — PESOS FATORIAIS ROTACIONADOS (ROTAGCAO VARIMAX),

ESTIMADOS

PELO

METODO

DOS

COMPONENTES

PRINCIPAIS, COMUNALIDADES E VARIANCIA ESPECIFICA
DOS NUTRIENTES NAS FOLHAS, CAULE E RAIZ DO
EXPERIMENTO REALIZADO NO RIZOTROM COM T, guianensis.

FOLHAS

Pesos fatoriais rotacionados Comuna- | Variancia

JFator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 lidades | Especifica
Tratamentos 0,780 0,321 -0,529 -0,079 0,998 0,002
N 0,084 0,912 0,315 0,002 0,939 0,061
P 0,796 -0,555 0,131 -0,111 0,971 0,029
K 0,125 0,077 0,951 0,173 0,956 0,044
Ca 0,870 -0,420 -0,177 0,150 0,987 0,013
Mg 0,208 -0,065 0,052 0,966 0,984 0,016
Fe 0,953 0,217 0,143 0,050 0,979 0,021
Mn -0,087 0,481 0,822 -0,114 0,926 0,074
Cu 0,745 0,238 -0,432 0,403 0,960 0,040
Zn 0,953 0,057 0,014 0,197 0,951 0,049
Al 0,153 0,957 -0,132 0,124 0,972 0,028

CAULE

Pesos fatoriais rotacionados Comunali- | Variancia

Fator 1 Fator 2 Fator 3 dades especifica
Tratamentos 0,922 0,265 -0,005 0,921 0,079
N -0,045 0,885 0,338 0,899 0,101
P 0,768 0,389 0,444 0,938 0,062
K 0,763 0,299 0,471 0,893 0,107
Ca 0,924 0,149 0,268 0,948 0,052
Mg 0,939 -0,141 0,176 0,933 0,067
Fe 0,970 0,107 0,034 0,954 0,046
Mn 0,163 0,856 0,010 0,759 0,241
Cu -0,314 0,039 0,932 0,969 0,031
Zn -0,039 0,955 -0,212 0,959 0,041
Al -0,889 -0,098 -0,275 0,875 0,125

RAIZ

Pesos fatoriais rotacionados Comunali- | Variancia

Fator 1 Fator 2 Fator 3 dades especifica
Tratamentos -0,276 -0,880 -0,263 0,919 0,081
N 0,519 -0,444 0,669 0,914 0,086
P 0,775 0,454 0,172 0,836 0,164
K 0,810 0,388 0,198 0,846 0,154
Ca 0,917 0,230 0,228 0,946 0,054
Mg 0,322 0,631 0,647 0,920 0,080
Fe 0,493 0,088 0,691 0,728 0,272
Mn 0,276 0,872 0,047 0,838 0,162
Cu -0,329 -0,160 0,732 0,670 0,330
Zn 0,802 0,391 0,420 0,973 0,027
Al -0,325 -0,859 -0,331 0,952 0,048
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FIGURA 29 — REPRESENTACAO GRAFICA DOS PESOS DAS VARIAVEIS DOS

Fator 2
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4.2.3.1 Raiz

No componente raiz, P, K, Ca e Zn foram agrupados no fator 1, Mg, Mn e Al
no fator 2, N, Mg, Fe e Cu no fator 3, em ordem de seqiiéncia dos maiores pesos
dentro da combinacdo linear que define estes fatores. O elemento Mg apresentou
carregamentos maiores que 0,600 em dois fatores rotacionados.

O grupamento mais representativo neste componente, é formado por P, K,
Ca e Zn, cujos teores diminuiram face a doses crescentes de Al

Destes, somente o Zn apresentou correlagées significativas com paradmetros
do solo (anexo 28, p. 231), principalmente com as bases trocaveis, que também
tiveram seus valores diminuidos nos tratamentos com Al. No experimento de campo
os teores de Zn haviam aumentado, principalmente por processos ocorridos com a
modificacdo da rizosfera (aumento na colonizagé@o por micorrizas).

Supde-se que o decréscimo do P, também possa estar relacionado a menor
eficiéncia da planta neste experimento em modificar as caracteristica do solo no
entorno da raiz.

A diminuicdo de Ca e K néo foi tdo drastica, ndo observando-se diferengas
estatisticas significativas. Como foi salientado anteriormente, o K, possui canais
especificos para sua absorgcdo, além das ionofases, sendo menos afetado pelo
acumulo do Al no apoplasto. Em relagdo ao Ca, o comprometimento na absorgéo,
pelo menos em parte, deve-se a sua substituicdo em sitios do apoplasto da raiz,
aspecto que ainda é duvidoso segundo muitos autores (ver segdo 2.3.4). Nos dois
casos a diminuicdo drastica dos teores trocaveis no solo, deve também ter
influenciado negativamente na absor¢édo destes nutrientes.

Os elementos Mg, Mn e Al, reagiram mais diretamente em relacdo aos
tratamentos com Al, os dois primeiros com uma diminuigdo acentuada, e o Al com
um aumento 4,5 vezes maior em relagdo a testemunha (anexo 24, p. 222). Estes
elementos também participaram do mesmo fator no experimento de campo.

Ao contrario dos elementos reunidos no fator anterior, estes apresentaram
altos indices de correlagdo com quase todos parametros do solo, com excegéo do C
e Al total (anexo 28, p. 231).

O Mn ndo correlacionou-se com as bases trocaveis, mas apresentou um alto
indice de correlacdo negativo com a CTC do solo. O que indica uma possivel relagéo
com sua diminuicdo dos sitios de troca no solo. Sua absorgdo muitas vezes é

prejudicada pela competicdo com outros cations divalentes (MENGEL & KIRKBY,
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1987). Neste caso, provaveimente isto ndo deve ter ocorrido, tanto pela diminuigdo
dos cations divalentes no solo, quanto na raiz, o que implica em uma possivel
competicio com Al. ROY et al (1988), em revisdo da literatura, encontraram
situagdes onde com a aplicagdo do Al, houve diminui¢do na raiz e na parte aérea da
planta, e algumas situagées onde houve acimuio na raiz e diminuicdo na parte
aérea.

O Mg e o Al reagiram de forma semelhante neste e no experimento do
campo, somente que de forma mais acentuada. O aumento nos teores de Al na raiz
foram muito maiores e a redugdo do Mg foi bastante acentuada (fig. 28). A planta
n&o conseguiu excluir o Al da raiz, havendo um acumulo neste componente. Neste
caso, o fato de ndo ter havido modificacGes nos pardmetros quimicos do solo de
entorno da raiz, supostamente indica a impossibilidade da planta em proteger-se aos
efeitos toxicos do Al, através do mecanismo de exclusdo do Al da raiz, prejudicando
a absor¢do dos demais elementos (ver segdo 2.3). Teores tdo elevados de Al na
raiz, provavelmente prejudicam a absor¢cdo dos demais nutrientes dependentes da
CTC da raiz para sua absorc¢éao.

Um terceiro grupo é formado por N, Fe e Cu. O N aumentou seus teores,
enquanto, Fe e Cu, apresentaram valores estaveis perante os tratamentos, o
primeiro com tendéncia a diminui¢do e o segundo de aumento (fig. 28). Estes, foram
pouco influenciados pelas modificagbes ocorridas no solo (anexo 28, p. 231) e
apresentaram comportamento similar ao experimento realizado no campo.

O Mg também poderia ter sido agrupado neste fator (carregamento maior

que 0,600), estando correlacionado com o Fe.

42.3.2 Caule

Na fragdo caule, tem-se o fator 1, como o mais importante representado por
P, K, Ca, Mg, Fe, e Al, seguido do fator 2, com N, Mn e Zn, finalizando com o fator 3
com o Cu.

No fator 1, os elementos, P, K, Ca, Mg e Fe, tendem a diminuir seus teores
e, o Al aumenta significativamente frente aos tratamentos com Al (fig. 28). Com
excecdo do P, estes sdo os unicos elementos que correlacionam-se com a maior

parte dos parametros do solo (anexo 28, p. 231).
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O outro grupamento é representado por N, Mn e Zn, que mantém seus
teores estaveis. Da mesma forma o Cu, que por nao correlacionar-se com os demais
parametros forma um fator independente.

Comparando estes resultados com o do experimento de campo, observa-se
uma grande diferenca. Os nutrientes que neste caso tendiam a diminuir (P, K, Ca,
Mg e Fe), no campo, ou aumentaram (P e K), ou permaneciam estaveis (Ca e Fe).

N, Mn, Zn e Cu que mantiveram os teores estaveis neste experimento, no
campo, ou aumentaram (N e Zn), ou também ndo apresentaram modifica¢des
significativas (Mn e Cu).

Cabe salientar que Mn e Cu, possuem teores bem mais elevados nas
plantas (raiz, caule e folhas) cultivadas na floresta. E P e K, embora tivessem seus
teores diminuidos, este sdo maiores nas plantas da casa de vegetagdo, do que no
campo, devido as maiores quantidades destes elementos no solo, provavelmente em

funcd@o da aplicagdo da solugdo nutritiva.

4 .2.3.3 Folhas

Através da anélise dos carregamentos maiores que 0,600 (tabela 10), no
componente folhas, o fator 1 agrupou as seguintes variaveis: P, Ca, Fe, Cue Zn, o
fator 2, N e Al, o fator 3, K e Mn, e o fator 4, foi representado pelo Mg.

Os elementos P, Ca, Fe, Cu e Zn, formaram o grupo de correlagdes mais
importante, todos diminuiram seus teores a partir das doses crescentes deAl (fig.
28). Estes foram os pardmetros que correlacionaram-se com a maior parte dos
parametros do solo, com excecdo do Cu (anexo 28, p. 231).

No experimento de campo, P, Zn ficaram estaveis, e Fe aumentou perante
os tratamentos. Ca diminuiu nos dois experimentos, mas esta foi mais acentuada na
casa de vegetacdo. Os teores de Cu apresentaram teores muito maiores no campo
do que na casa de vegetacdo, com uma variabilidade bastante alta entre amostras.
Nos dois casos houve tendéncia de estabilidade nos tratamentos.

O segundo grupo é composto por N e Al. O primeiro com tendéncia de
reducdo dos teores, e o Al, com tendéncia a aumentar (fig. 28). Estes nao
correlacionaram-se com os parametros do solo.

O N apresenta teores mais elevados nas folhas, do que nas raizes e no
caule. As folhas tendem a diminuir seus teores a partir da aplicacdo do Al, ao

contrario o caule e a raiz, tendem a aumentar. Isto pode indicar que o transporte de
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N tenha sido afetado em relacéao aos tratamentos com Al. No experimento do campo
seus teores foram aumentados em todas as fragdes da planta.

O Al que havia apresentado altissimos teores na raiz, nas folhas, teve
apenas uma tendéncia de aumento (fig. 28).

Estes resultados, indicam que ocorreu um mecanismo de exclusdo do Al na
raiz, impedindo o transporte para a parte aérea, ja que os teores no caule foram
baixos. Esta exclusdo provavelmente ocorreu no interior da raiz e no rizoplano, haja
visto os teores elevados de Al neste componente. Também é provavel que tal
mecanismo nao tenha ocorrido na rizosfera, visto que as modificacées dos
parametros quimicos do solo rizosférico e nao rizosférico, foram pequenas.

Normalmente & reconhecida a precipitagcdo do Al e P na raiz (FOY et al
- 1978), mas este fato, ndo pode ser sustentado no presente estudo, porque embora
ocorram altos teores de P disponivel no solo, os teores foram baixos na raiz e
tenderam a diminuir com as doses crescentes de Al.

No entanto, o teor de Al na raiz apresentou um alto indice de correlagédo (R=
0,94) com o P do solo. Seu significado & de dificil explicagdo, apesar do P disponivel
aumentar com o nivel crescente de Al, nao foi absorvido na mesma propor¢édo que o
Al, que foi altissima.

Agrupados em um outro fator no componente folhas, os elementos K e Mn,
aumentaram seus teores. Nos dois experimentos realizados o Al condicionou o
aumento dos teores de K na parte aérea da planta.

Ao contrario do que havia ocorrido no campo, o Mn teve seus teores
aumentados nas folhas, segundo MARSCHNER (1986), condi¢des acidas no solo
aumentam a sua disponibilidade.

O Mg representou o ultimo fator no componente folhas. Seus teores
permaneceram estaveis em relacdo aos tratamentos. Este ndo se correlacionou
com os demais nutrientes (anexo 27, 230), nem com os pardmetros do solo (anexo
28, p. 231). Em ambos os experimentos, houve diminuicdo dos teores nos
componentes raiz e caule com a aplicacdo de Al. Nas folhas ndo ocorreram

modificagdes significativas.
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4.3 EXPERIMENTOS COM Tapirira guianensis EM HIDROPONIA

A avaliagdo da toxidez de Al, utilizando como substrato solos &acidos,
apresenta dificuldades em fungdo da complexidade de fatores envolvidos. Para
suplantar estas dificuldades os experimentos tém sido conduzidos em solugéo
nutritiva, controlando-se o pH e concentracdo dos elementos, em estudos de curto e
longo prazo (BLAMEY et al. 1991).

4.3.1 Primeiro Experimento

As médias dos parametros biométricos de T. guianensis, cultivada em
hidroponia, frente a niveis crescentes de Al, estdo tabuladas no anexo 29 (p. 233).

Observaram-se diferengas significativas na andlise de variancia, apenas
para o peso do caule e comprimento da raiz (anexo 30, p.234). Embora ndo tenham
sido registradas diferencas significativas para os demais parametros, a figura 30
aponta uma tendéncia de aumento nos valores de todos os parametros, a medida
que aumentam os teores de Al na solug&o hidropdnica.

Em relacdo a peso das folhas, peso da raiz, diametro do caule e
comprimento da raiz observou-se uma tendéncia de aumento nos valores para o
tratamento de 0,25 mmol L™, com posterior diminuicdo em 0,5 mmol L, e novo

aumento em 2mmol L.
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FIGURA 30 — PARAMETROS DE CRESCIMENTO DE Tapirira guianensis, NO
PRIMEIRO EXPERIMENTO REALIZADO EM HIDROPONIA
FRENTE A DOSES CRESCENTES DE Al (mmol L ™).
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4.3.2 Segundo Experimento

Neste segundo experimento realizado com T.guianensis, utilizou-se um
numero maior de tratamentos, de plantas e teores mais elevados de Al. As médias e
desvio padrédo estdo tabulados no anexo 31 (p. 235).

A anélise de varidncia (anexo 32, p. 236) registrou diferencas significativas
entre os tratamentos, para peso de folhas, caule e raiz, diametro do caule e a
relacdo entre peso e nimero de folhas.

Também neste experimento observa-se, que alguns parametros tém seus
valores diminuidos da testemunha para o tratamento de 0,5 mmol L' de Al e,
posteriormente, aumentando gradativamente, tendo os maiores valores no
tratamento de 6 mmol L.

Aspectos do crescimento das plantas podem ser visualizados no ajustes de
curvas de regressao na figura 31, e na figura 32.

Em todos os tratamentos foram realizados cortes transversais na raiz e
folhas visando colorir as estruturas que apresentassem acumulo de Al.

Nas folhas, em nenhum tratamento pode se observar o acimulo de Al,
devido as baixas quantidades existentes, ndo alcangando o nivel de sensibilidade do
método (figura 33).

, Na raiz, os teores de Al foram maiores, acumulando-se principalmente na
epiderme da raiz, ndo penetrando nas demais estruturas da mesma (figura 34).

Na tabela 11 constam os resultados das analises do Al na solu¢éo nutritiva a
pH 4,0, onde o Al monomérico é o Al inorganico medido pelo método colorimétrico.
O Al total foi medido por absor¢cédo atdmica de duas formas: diretamente da solugdo
nutritiva; e apés a queima em mufla. A diferengca entre os dois, representa
supostamente o Al orgénico, ou seja, a diferenga entre o Al total digerido e o ndo
digerido. Foi também calculada a diferenca entre o Al total digerido e Al monomérico.

O Al monomérico alcangou valores que variaram percentualmente de 20 a
35 % em fungdo dos tratamentos. J& o Al medido diretamente da solug¢do nutritiva
apresentou percentagens mais baixas, variando de 1 a 15 %. O Al orgénico
apresentou valores maiores que 60 %, e o digerido menos Al monomérico em uma
faixa de 50 a 75 %. Todas estas medidas estdo altamente correlacionadas, a maior

parte com coeficientes de determinagéo acima de 0,96 (tabela 12).
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FIGURA 31 — PARAMETROS DE CRESCIMENTO DE Tapirira guianensis, NO
SEGUNDO EXPERIMENTO REALIZADO EM HIDROPONIA
FRENTE A DOSES CRESCENTES DE Al (mmol L')..
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TABELA 11 — TEORES DE Al (mmol L"), NO EXPERIMENTO EM HIDROPONIA
REALIZADO COM T. guianensis, MEDIDOS AO FINAL DO

EXPERIMENTO.
Tratam|Caixas] A7 1% © | AP [ %® [Altotal| %® |Aldig-| %® | Aldig-| %®

mon. dig'(3) Al m)on. Al (tg)tal
0 A 0,03 o 0,01 o] 0,00 0 -0,03 o] -0,01 0
0 B 0,01 0 0,01 0, 0,00 0, -0,01 0| -0,01 0
05 |A 0,08 9/ 0,09 1 044 89 036 72| 0736 71
0,5 B 0,15 21| 0,11 5 054 107| 0,39 77 043 86
1 A 0,23| 30 0,20 1 0,98 98 0775/ 75/ 079 79
1 B 0,31| 33| 0,21 3| 1,04 104 0,72| 72| 0,83 83
2 A 054 21| 037 14, 185 93 131 66 148 74
2 B 0553 27| 0738 13, 189 94 136 68 151 76
4 A 126| 30| 076/ 11| 3,81 95 256/ 64/ 305 76
4 B 1,31 34 061 15 3,04 76 1,72 43| 243 61
6 A 140/ 22| 0,90, 14 448 75 3,08 51 359 60
6 B 137 20| 113] 11| 565 94 428 71| 452 75

(1) Al monom.- Al momomeérico, medido por método colorimétrico.

(2) Al total — medido em espectrofotémetro UV/VIS

(3) Al total dig.- Al total digerido medido em espectrofotometro UV/VIS apés incineragdo da amostra
em mufla e diluigdo em HCI.

(4) Al dig — Al mon.- Al total digerido menos o Al monomérico.

(5) Al dig — Al total - Al total digerido menos Al total.

(6) % em relagdo aos teores de Al dos tratamentos.

TABELA 12 — INDICES DE CORRELAGAO ENTRE AS DIVERSAS FORMAS DE Al
NA SOLUCAO NUTRITIVA HIDROPONICA.

Tratamen. Al Al tot. Al total | Aldig - Al Al dig.- Al
monom. diger. mon. total
Tratamentos 1,00
Al monomér. 0,97** 1,00
Al total diger. 0,99™* 0,96 1,00
Al total 0,99** 0,96** 1,00** 1,00
Al dig.-Al mon. 0,97* 0,92** 0,99** 0,99** 1,00
Al dig.-Al total 0,99** 0,96** 1,00* 1,00** 0,99** 1,00

* significativo a 90 % de probabilidade.
** significativo a 95 % de probabilidade

Os indices de correlagio entre os parametros de crescimento da planta e as
diversas formas de Al, foram sigﬁificativos, para todos os parametros exceto para
comprimento da raiz (anexo 33, p.236).

Nos dois experimentos realizados em solugdo hidropdnica, todos os
parametros biométricos apresentaram tendéncias a aumentar frente aos niveis
crescentes de Al. Além disto, de ndo se observaram sintomas de deficiéncia
nutricional. Ou seja, o Al nas concentracbes empregadas, foi benéfico ao

desenvolvimento desta espécie.
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FIGURA 32 - ASPECTO DO DESENVOLVIMENTO DAS PLANTAS DE
T.guianensis, EM RELACAO AOS TRATAMENTOS COM TEORES
CRESCENTES DE Al DA DIREITA PARA ESQUERDA.

FIGURA 33 — CORTES TRANSVERSAIS DA REGIAO DA NERVURA CENTRAL DE
FOLHA DE T. guianensis, SUBMETIDA A TRATAMENTO COM
émmol L' DE Al EM HIDROPONIA, ONDE NAO HAVENDO A
COLORAGAO AZUL NAO HA ACUMULO DE Al. AUMENTO DA
FOTO SUPERIOR: 10 X, FOTO INFERIOR: 40X.
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FIGURA 34 - FOTO ACIMA - CORTE TRANSVERSAL DA RAIZ T. guianensis NA
TESTEMUNHA. FOTO ABAIXO, SUBMETIDA A TRATAMENTO

COM 6mmol L DE Al EM HIDROPONIA, ONDE OBSERVA-SE A

COLORAGAO AZUL OCORRE ACUMULO DE Al. AUMENTO DAS
FOTOS: 40X.
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Alguns parametros tiveram seus valores diminuidos da testemunha para o
tratamento de 0,5 mmol L' de Al, com posterior aumento (anexos 29 e 31). Esta
diminui¢do ndo esta relacionada as concentragdes das diferentes espécies de Al na
solugdo nutritiva, ndo tendo-se uma explicacdo plausivel para a ocorréncia de tal
fenémeno.

A tolerdncia das espécies e cultivares a diferentes quantidade de Al na
solugdo é bastante variada (WHEELER et al, 1993). Em plantas sensiveis ao Al
utilizadas na agricultura, concentragdes de até 20 pmol L' em solugio nutritiva
induzem sintomas de toxidez. As arvores sdo consideradas relativamente mais
tolerantes, estudos realizados em pléntulas de Befula pendula, demonstraram que
as reagdes no crescimento aparecem somente a partir de 3mmol L' na solugao
(GORANSSON & ELDHUSET, 1987).

Entretanto, resultados diferentes em uma mesma espécie tém sido
observado, em funcdo de diferencas na composi¢do quimica da solugao nutritiva. As
possiveis causas sdo efeitos relacionados @ modificagdo da atividade do Al, efeitos
especificos dos lons e da forga idnica na solugdo (BLAMEY et al, 1991).

A hidrélise do Al permite a formag¢do de diferentes espécies de Al (ver
segOes 2.2.2 e 2.2.3) , dentre elas as espécies de Al monomérico, polimérico e Al
organico. Esta ultima ndo é considera toxica. Em solu¢do, o Al monomérico é
formado pela soma do AP* com AIOH)**, AI(OH),", AI(OH)’s e AISO';. As
quantidades de cada uma destas espécies, e sua toxidez, variam conforme o pH e a
forca idnica, sendo dificil avaliar qual a forma mais toxica devido a colinearidade
(KINRAIDE, 1991). PAVAN & BINGHAN (1982), em solugéo nutritiva mantida em pH
4,0, associaram a diminui¢gdo do crescimento da raiz do café ao AP*. ALVA et al.
(1986), em solugao nutriva com pH variando de 4 a 5, constataram a presenga de
Al(OH)*'e AI(OH),*,como as espécies mais toxicas para a soja, em pH 4,5, sendo
que o AP teve pouca influéncia no crescimento da raiz. Desta forma, solugdes com
pH 4,0 seriam menos téxicas, devido as baixas concentracdes destas formas mais
téxicas (MOORE, 1974 citado por MENGEL & KIRKBY, 1987, p. 58). Segundo
KINRAIDE (1991), o efeito verdadeiro destas espécies no crescimento da raiz ainda
€ obscuro.

BLOOM & ERICH (1996) sugerem para anélise do Al total, em amostras de
aguas retiradas de ambiente natural, que se elimine a fase coloidal. Esta inclui Al

associado com 4cidos falvicos, humicos e minerais de argila. Um dos métodos de
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eliminagdo sugeridos por estes autores é a queima por trés horas e solubilizacao
com &cido. Em se tratando de solugéo nutritiva ndo existe argila, portanto quando se
realiza este procedimento, queima-se a matéria organica ligada ao Al, liberando-o.

Ao se analisar o Al na solugdo nutritiva por absor¢do atdmica antes e apés a
queima por combustdo, os teores de Al aumentaram consideravelmente (tabela 11),
apresentando uma relacao linear altissima com um coeficiente de determinagéo de
0,999, indicando uma alta acuracidade do processo.

As espécies de Al na solugdo, provavelmente, possuiam uma quantidade
maior de Al ligado a complexos organicos em relagéo ao Al inorganico em todos os
tratamentos com Al, o que pode indicar uma alta atividade de exsudacdo de
complexos organicos pela raiz, propiciando em grande parte a neutralizagdo de Al
téxico na solugdo.

Em relacdo ao Al inorganico, provavelmente este esteva na forma
predominante de AP*, visto que em pH 4, as formas de hidréxidos de Al, que sdo as
mais téxicas, estdo presentes em pequena quantidade (ver se¢do 2.2.3).

As diferentes espécies de Al na solugdo foram altamente correlacionadas, o
que refletiu em respostas semelhantes no que diz respeito aos parametros de
crescimento da planta, apresentando correlagées positivas, ou seja, aumento dos
padrées de crescimento @ medida que aumenta as quantidades de Al na solugéo.

Em solugdo nutritiva, baixos niveis de Al (umol L'1) causaram redugdo no
crescimento da raiz em variedades de trigo € milho sensiveis ao Al (PELLET et al.,
1995; 1996). Espécies florestais de regides temperadas (Picea abjes) sao tolerantes
a concentragdes acima de 0,3 mmol L™’ de Al antes de seu crescimento ser reduzido
(HEIM et al., 1999). T. guianensis no tratamento com 6 mmol L' de Al ainda
apresentou aumentos em seu crescimento.

Esta espécie apresenta uma alta plasticidade em termos ambientais,
ocorrendo em ambientes variados, desde a América Central ao sul do Brasil,
inclusive em solos com altos teores de Al, como os do Cerrado.

Como pode-se observar, a maior parte do Al da solugdo nutritiva é
constituido por Al orgénico. Este material orgénico & proveniente da planta na
solugdo hidropdnica. Varios mecanismos de tolerancia vém sendo discutidos na
literatura, um dos quais o de exclus@o no apoplasto do Al (espaco intracelular e da
parede celular), através da excregdo de substancias orgénicas que ligando-se
formam complexos estaveis com o Al, e apresentam menos fitotoxidade que os ions
livres APP* (HUE et al., 1986).
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Vérias sdo as citagées em relagdo a excrecdo de acidos organicos em
experimentos com solugdo nutritiva, principalmente em plantas agricolas (DELHAIZE
et al., 1993; PELLET et al.,, 1995; ZHENG et al., 1998). Em plantas jovens de
diversas espécies de pinheiros, SMITH (1969) observou em solugdo nutritiva a
exsudacao de acidos organicos.

Foram encontrados apenas tragos de acidos organicos na solugao nutritiva
neste experimento, tendo sido constatado visualmente a presengca de uma
muscilagem no entorno da raiz.

Segundo MARSHNER (1991), é dificil constatar a presenga de &acidos
organicos em solugdo nutritiva, ndo sé pela baixa produgdo de exsudados, mas
também pela rapida degradacédo por microorganismos e pela diluigdo na solugéo.

HORST et al. (1982) encontraram uma mucilagem ao redor da raiz de
‘cowpea” composta por polissacarideos e acidos poliurdnicos secretados pelas
células da raiz, indicando como mais um mecanismo de tolerancia ao Al. Esta
mucilagem é altamente resistente a degradag¢do microbioldgica e pode ter um efeito
inibidor da toxidez com Al, mas necessita ser melhor estudada (MARSHNER, 1991).

HEIM et al. (1999), em Picea abies, em solugdo nutritiva, atribuiram a
tolerancia ao Al a imobilizagdo no apoplasto e ndo pela exsudagdo de substancias
orgéanicas. Ao revisar este tema, salientaram que existe pouca informacgéao sobre este

assunto em espécies florestais.

4.3.3 Teor de Nutrientes na Planta

As médias dos teores de nutrientes e Al, nas diferentes fragbes de
T.guianensis, submetida a tratamentos com doses crescentes de Al, no segundo
experimento em hidroponia constam do anexo 34 (p. 237). A figura 35 ilustra o
comportamento do ajuste das curvas de regressao perante os tratamentos. Todos os
elementos analisados apresentaram diferengas significativas, ao nivel de
significancia de 1%, entre tratamentos (anexo 35, p. 239).

As folhas apresentaram teores mais elevados de N, seguido da raiz e depois
caule. Em todos eles houve decréscimo em seus teores a medida que aumentava o
contetdo de Al na solugdo nutritiva, com tendéncia a estabiliza¢do ao final da curva.

Na média dos tratamentos, folhas e raiz continham valores préximos de P, e

o caule os valores menores. Houve um decréscimo nos teores de P bastante
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acentuado em todas as partes da planta com aumento das doses de Al, e uma
posterior estabilizagdo da curva.

Os teores de K, s@o préximos entre as partes da planta, também com
decréscimo nos tratamentos, principalmente nas folhas e caule. Os teores nas folhas
tenderam a estabilizar-se com as doses mais elevadas de Al na solug&o nutritiva.

As folhas apresentaram os maiores teores de Ca, seguido do caule e da raiz.
Com o aumento das doses de Al, houve um decréscimo gradativo nos teores das
diferentes fragbes. Nas Folhas e caule, ap6s um decréscimo inicial houve uma
posterior estabilizacdo quando das doses mais elevadas de Al na solugdo nutritiva
(figura 32).

O Mg nas folhas e no caule, além de possuir teores médios bastante
préoximos e maiores do que na raiz. Em termos de comportamento das curvas este
foram semelhantes ao do Ca

Os teores de Fe, Mn, Cu e Zn na raiz foram muito maiores que as demais
partes da planta, sendo, estas diferengas maiores, na testemunha e em alguns
casos no primeiro tratamento com Al, decrescendo drasticamente até as doses de 4
mmol L' de Al e tendendo a aumentar nas doses maiores. O Cu no caule teve
comportamento similar.

Uma tendéncia de decréscimo foi observado no caule e folhas em relagé@o ao
Fe e, nas folhas em relagdo ao Zn e ao Cu. Os elementos Zn e Cu na fragdo caule
tiveram um tendéncia a estabilizacdo a medida que aumentava-se as quantidades
de Al na solug¢ao hidropénica.

Os teores de Al na testemunha sdo maiores na raiz, seguido das folhas e
posteriormente no caule. Quando dos tratamentos com Al, o teor na raiz aumenta
mais de 20 vezes. No caule este aumento é de cerca de 9 vezes, e na folha, apenas
de uma vez e meia. A partir dai o caule apresenta mais Al do que a folha. A
tendéncia das curvas na raiz e no caule é de estabilizagdo com a aplicacdo das
doses mais elevadas de Al, ja nas folhas a tendéncia de aumento continua.

Ao correlacionar as modificacées no teor de nutrientes nas folhas, e os
parametros de crescimento da planta (anexo 36, p. 244), P, K, Mg, Mn e Al, exibiram
indices significativos com a maior parte dos parametros. No caule, somente Ca e
Mg, apresentaram baixos indices e nao significativos. O mesmo ocorreu na raiz com

K, Mg e Zn. Todas as correlagdes foram negativas, com excecéo do Al.
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FIGURA 35 — TEORES DE NUTRIENTES E ALUMINIO, MEDIDOS NAS FRAGOES
DE T. guianensis, DO EXPERIMENTO REALIZADO EM MEIO
HIDROPONICO A DOSES CRESCENTES DE Al (mmol L™).
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FIGURA 35 — TEORES DE NUTRIENTES E ALUMINIO, MEDIDOS NAS FRACOES
DE T. guianensis, DO EXPERIMENTO REALIZADO EM MEIO
HIDROPONICO A DOSES CRESCENTES DE Al (mmol L™).

conclusdo
én n‘gé@" . Mn - « = =caule N < rrg.lq‘ Mn ) I
RN a folhas raz
b, 2500 §
A -
400 * . g
9 «  y=13946x? - 150,09 + 568,4 y =66,765x? - 739,42x + 3017
g .~ R £0,6536 ol 1500 R =0,6799
200 a ~ap a ¢
y = 9,7756x2 - 93,254 + 371,82 *
R =0,4938 *
0 R T T T T Al 1 m T T ’ T R
0 3 4 5 6 Q 1 3 4 5 6
K ?Tratamentos ) L 2I'ratamentos. )
g A50 - mMo.kg" N
60 1 Mg CU .. .o 150 , Mo kg Cu ~
\q 0 —fo‘has az
- *
N o o/  [100
] = 2
0] | N_ v yEOIIZTB04K+2070 y =6,3105x2 - 49,567 + 102,9
| * ~°s R =0.5644 o | R =05528
* !
$y=/08637x + 17912 ¢ o, | s .
! " R=00290° Bk Ll * *
10+ . g 0 . . . .
0 2 3 5 6 0 1 2 3 5 6
Tratamentos Tratamentos
N /L /
/. -1 -1
120?:"0"‘95 Zn - = = -cauke (@00 1 TR kg Zn s Rai N
N folhas —_—
o - a ! raiz
¢ Teg  Y=309922x7-40245¢ + 1433 Y
80+ =@ % .. R=07135 . .
: g T~ al |00 y,=32,78x? - 237 57x + 476 53
: ..'U__ e * R2=O,48Q
R “ g- - g :
$ e . g . ¢
: y=-3,1195x + 46,373 ¢ e s
R =0,114 *
0 : . - . \ 0 : . : . - —
0 1 2 3 5 6 0 2 3 4 6
9 Tratamentos )L Tratamentos
600 - mo.kg” Al N\ 42000 , mokg? Al N
y = -27,042x% + 224,76x + 133,33
- = = -caule R =0,384
w-—folhas _..---—.-.. a
o _." *e 0 8000 -
o P o o A4
400 | a %% y=10575¢ - 18058x + 82,67 .
e R =0,5482 /
P 4000 - y =-275,66x? + 3145,4x + 2502,1
201,48 ¢ s . R=07
08 ; . . 0= : .
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
9 Tratamentos ) Tratamentos j




134

Os teores de P, K, Ca, Mg, Mn e Al, nas folhas, apresentaram correlagées
significativas com todas as formas de Al da solugao nutritiva (anexo 37, p. 245). No
caule, todos os elementos apresentaram correlagdes significativas com excegédo do
Mg. Fe e Ca que apresentaram os indices mais baixos. Na raiz, K, Mg e Zn néo
apresentaram indices significativos, N e Cu apresentaram os indices mais baixos, P,
Ca, Fe, Mn e Al, os mais elevados. Todas as correlagdes foram negativas, com
excecdo do Al.

A correlagéo entre os teores de nutrientes (anexo 38, p. 246), foi positiva e
significativa em boa parte dos nutrientes, S6 os indices significativamente
correlacionados com o Al foram negativos.

Reunindo as variaveis relacionadas através da analise fatorial. Nas trés
fragGes, obteve-se 3 fatores. Nas folhas, estes explicam 77,47 % da variancia total,
no caule, 80,27 % e, na raiz, 83,14 % (tabela 13).

Na tabela 14 encontram-se os carregamentos de cada fator, apds rotacéo
varimax normalizada, as comunalidades, e a varidncia especifica dos nutrientes nas

folhas, caule e raiz.

TABELA 13 - FATORES, AUTOVALORES, E PERCENTAGEM DA VARIANCIA
EXPLICADA, PARA OS NUTRIENTES DAS FRACOES DE T
guianensis NO EXPERIMENTO REALIZADO EM HIDROPONIA

FOLHAS

Fatores Autovalores |Total da variancia| Autovalores |Total da variancia
explicada (%) acumulados | acumulada (%)
1 5,282 48,01 5,282 48,01
2 2,127 19,34 7,408 67,35
3 1,114 10,13 8,522 77,47
CAULE
Fatores Autovalores |Total da varidncia| Autovalores |Total da varidncia
explicada (%) acumulados | acumulada (%)
1 6,611 60,10 6,611 60,10
2 1,258 11,43 7,869 71,53
3 0,960 8,73 8,829 80,27
RAIZ
Fatores Autovalores |Total da variancia| Autovalores |Total da varidncia
explicada (%) acumulados | acumulada (%)
1 5,805 52,77 5,805 52,77
2 2,365 21,50 8,170 7427
3 0,975 8,86 9,145 83,14

A andlise fatorial definiu 3 fatores em relagdo aos teores de nutrientes na

raiz (figura 36). O primeiro foi composto por N, Fe, Cu, Zn e Al. Com excegéo do Al,
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estes elementos tiveram uma drastica diminuigao em seus teores, perante as doses
crescentes de Al e uma posterior tendéncia de aumento nas doses mais elevadas
(fig. 35). No caso do N esta diminui¢ao foi menos acentuada.

Os teores de Al, Fe, Cu e N, apresentaram indices de correlagdo
significativos com as diferentes espécies de Al na solugdo nutritiva (anexo 37, p.
245), o que também refletiu em um comportamento similar em termos de correlagdo
com os parametros de crescimento das plantas (anexo 36, p. 244). O Zn no
correlacionou-se nem com os teores de Al na solugdo nutritiva nem com os
parametros biométricos da planta.

O segundo fator foi constituido por P, Ca, Mn e Mg. Os trés primeiros
apresentaram os maiores indices de correlagdo com as diferentes formas de Al e os
parametros de crescimento da planta. O comportamento P, Ca e Mg, foi similar, com
um grande aumento nos teores, no primeiro tratamento (0,5 mmol L), e um
posterior decréscimo gradativo. No caso do Ca e Mg este decréscimo retornou aos
mesmos niveis da testemunha. J& com o P, o decréscimo foi bem maior,
provavelmente devido a nao existéncia de micorrizas em solugao nutritiva.

O K ficou isolado na analise fatorial, ndo relacionando-se com os teores de
Al na solugdo nutritiva e nem com os parametros biométricos das plantas.

Na fragdo caule, os elementos P, N, Cu, Ca e Mg, agruparam-se no fator 1.
Os trés primeiros, correlacionaram-se com os padrées de crescimento da planta
(anexo 36) e com os teores de Al na solugdo nutritiva (anexo 37). Ja4 Ca e Mg, que
tiveram uma tendéncia menor de diminuicdo (fig. 35), ndo correlacionaram-se com
estes parametros.

O outro fator, foi composto por Fe, Mn, Zn e K. Os trés altimos foram os que
melhor responderam aos tratamentos com Al, tantos em termos de teores na
soluc&o nutritiva (anexo 37, p.245), quanto em relagdo aos parametros biométricos
da planta (anexo 36, p.244). Em termos de ajuste das curvas (fig.35) estes
parametros possuem um comportamento similar com uma tendéncia de diminui¢cdo
nos tratamentos com doses mais elevadas de Al, diferindo do fator anterior que
tendem a um aumento.

O Al ficou isolado em um fator, devido a0 aumento mais intenso ocorrido,
correlacionando-se com os teores das diversas espécies de Al na solugdo nutritiva e

com o parametro peso da raiz.
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TABELA 14 - PESOS FATORIAIS ROTACIONADOS, COMUNALIDADES E
VARIANCIA ESPECIFICA DOS NUTRIENTES DAS FRAGOES DE T.
guianensis NO EXPERIMENTO REALIZADO EM HIDROPONIA.

FOLHAS

Pesos fatoriais rotacionados Comunali- Variancia

Fator 1 Fator 2 Fator 3 dades especifica
Tratamentos -0,487 -0,209 -0,765 0,866 0,134
N 0,826 0,298 -0,031 0,771 0,229
P 0,700 -0,344 0,567 0,930 0,070
K 0,811 0,121 0,298 0,761 0,239
Ca 0,478 0,236 0,516 0,551 0,449
Mg 0,532 -0,038 0,666 0,727 0,273
Fe 0,068 0,724 0,469 0,749 0,251
Mn 0,789 0,333 0,275 0,808 0,192
Cu 0,088 0,853 -0,131 0,752 0,248
Zn 0,339 0,828 0,035 0,801 0,199
Al -0,006 0,023 0,897 0,805 0,195

CAULE

Pesos fatoriais rotacionados Comunali- Variancia

Fator 1 Fator 2 Fator 3 dades especifica
Tratamentos -0,274 0,844 -0,299 0,877 0,123
N 0,754 0,245 0,442 0,824 0,176
P 0,632 0,493 0,561 0,958 0,042
K 0,556 0,594 0,009 0,663 0,337
Ca 0,696 0,158 0,504 0,765 0,235
Mg 0,863 0,113 0,121 0,773 0,227
Fe -0,066 0,727 0,257 0,599 0,401
Mn 0,388 0,788 0,124 0,787 0,213
Cu 0,745 0,479 0,062 0,789 0,211
Zn 0,528 0,782 0,014 0,890 0,110
Al -0,173 -0,188 -0,916 0,905 0,095

RAIZ

Pesos fatoriais rotacionados Comunali- Variancia

Fator 1 E Fator 2 Fator 3 dades especifica
Tratamentos -0,575 -0,559 -0,467 0,861 0,139
N 0,863 0,090 0,101 0,763 0,237
P 0,561 0,728 0,084 0,853 0,147
K -0,031 0,250 0,904 0,880 0,120
Ca 0,209 0,883 0,118 0,837 0,163
Mg -0,422 0,772 0,232 0,828 0,172
Fe 0,889 0,290 -0,195 0,912 0,088
Mn 0,479 0,601 0,442 0,786 0,214
Cu 0,870 -0,127 0,349 0,895 0,105
Zn 0,865 0,125 -0,145 0,785 0,215
Al -0,746 -0,291 -0,322 0,745 0,255

NOTA: pesos fatoriais extraidos pelo método dos componentes principais
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FIGURA 36 - REP'RESENTAQAO GRAFICA DOS PESOS FATORIAIS DAS
VARIAVEIS DOS NUTRIENTES DAS FRACOES DE T. guianensis,
DO EXPERIMENTO REALIZADO EM HIDROPONIA.
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Na fragéo folhas, os teores de P, K, Mn e N, participam de um mesmo fator
(figura 38). Os trés primeiros foram os que mais correlacionaram-se com os
parametros de crescimento da planta (anexo 36), tendo também indices
significativos com as diferentes formas de Al na solu¢do nutritiva (anexo 37). O N
ndo apresentou indices significativos nestas avaliagdes. Salienta-se que K, Mn e N
tiveram um leve decréscimo em seus teores, com as doses crescentes de Al na
solugdo nutritiva. J& com P ocorreu um decréscimo mais dréastico, como ja havia
ocorrido na raiz e no caule.

Os elementos Fe, Cu e Zn, agruparam-se no fator 2 devido ao seu
comportamento similar, com uma tendéncia de diminui¢gdo nos tratamentos com
doses mais elevadas de Al. Nao apresentaram indices de correlacéo significativos
nem com o Al na solu¢do, nem com os parametros de crescimento da planta.

Os elementos Mg, Al agruparam-se em outro fator, correlacionando-se com
as diferentes espécies de Al na solucdo nutritiva e com os parametros de
crescimento da planta. Estes foram agrupados, um por diminuicdo mais acentuada
(Mg), e o outro por aumento (Al), em relagdo aos tratamentos. O P, também
apresentou pesos elevados neste fator, mostrando um estreito indice de correlagao
com o Mg.

O Ca apresentou uma alta variancia especifica, ndo enquadrando-se em
nenhum fator, embora tenha apresentado indices de correlacéo significativos com os
demais elementos e com os teores de Al na solugdo nutritiva, mas ndo com os

parametros biométricos da planta.
4 3.4 Conteudo de Nutrientes na Planta

No anexo 39 (p. 247), constam os resultados obtidos do calculo da
multiplicacdo entre teores de nutrientes e biomassa da planta, representando as
quantidades de nutrientes absorvidos no experimento com hidroponia.

Na fracdo folhas, o conteido de nutrientes apresentou diferencas
significativas (nivel de significancia de 1 e 5%) entre tratamentos para N, P, Fe, Cu,
Zn e Al; na fracdo caule, N, P, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, e Al, e na fragdo raiz, P, Ca,
Mg, Fe, Mn, Cu, Zn e Al (anexo 40, p. 249).

A figura 37, ilustra o comportamento dos elementos perante os tratamentos
através do ajuste das curvas de regressdo. Os elementos que tiveram tendéncia de

aumento em suas quantidades com o aumento nas doses de Al na solugédo nutritiva
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foram N, K, Ca, Mg e Al. O P, diminuiu significativamente e, os micronutrientes
tiveram um padréo irregular, com exce¢do da fracdo raiz onde houve uma drastica
reducdo e uma posterior tendéncia de aumento com as doses mais elevadas.

A relacdo entre o contetido de nutrientes e os parametros de crescimento na
planta, frente aos tratamentos com Al, pode ser avaliada através da matriz de
cormrelagdo (anexo 41, p. 254).

Apenas o contetido de Mn na folha, ndo correlacionou-se com os parametros
de crescimento da planta. No caule e raiz, o conteddo dos micronutrientes n&o
apresentaram indices de correlagéo significativos.

Ao correlacionar-se as diferentes formas de Al na solucdo nutritiva, com as
quantidades de nutrientes absorvidos pela planta (anexo 42, p. 255), nas folhas,
somente N, P e Al apresentaram indices significativos. Ja K, Ca e Mg, apresentaram
os indices mais baixos.

No caule, ficaram bem definidas as correlagdes com os teores de N, K, Ca,
Mg, Cu e Al. Na raiz, ocorreram indices significativos com N, K, Ca e Mg. Da mesma
forma, mas com valores menores, em P e Mn. Estes, os Unicos com valores
negativos.

Os indices de correlacdo entre o contetido de nutrientes nas folhas (anexo
43, p. 256), foram significativos entre quase todos os nutrientes, com excegdo do P,
que correlacionou-se somente com o Mn e Al. No caule e na raiz ocorreu uma

quantidade bem menor de indices significativos.

FIGURA 37 — CONTEUDO DE NUTRIENTES E ALUMINIO, MEDIDOS NAS
FRAGCOES DE T. guianensis, DO EXPERIMENTO REALIZADO EM
HIDROPONIA COM PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES
CRESCENTES DE Al (mmol L.
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FIGURA 37 - CONTEUDO DE NUTRIENTES E ALUMINIO, MEDIDOS NAS
FRACOES DE T. guianensis, DO EXPERIMENTO REALIZADO EM
PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES
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FIGURA 37 - CONTEUDO DE NUTRIENTES E ALUMINIO, MEDIDQS NAS
FRACOES DE T. guianensis, DO EXPERIMENTO REALIZADO EM
HIDROPONIA° COM PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES
CRESCENTES DE Al (mmol L™).

e o o

= 4,8x? - 35191x + 85686
RR=0,4085"

A
A

conclusdo
/ ~ ~
750 4 Mn G000, b9, Mn .
1 y =17,278x2 - 144,61 + 839,24 . —
1 R=0,1102 .
*
7 " 8 1 y = 57,736x2 - 483,25 + 2704
450 1+ 9 ' = = = ecaue * . 2000 ¢ Re=0,1276
| B P o =—folhas 3 8 ., )
a - - .; - * . A .
‘y=qI0,861x2-97,063x+47‘7,‘43'-Bo-" ----- ':
=0,2744 8
150 - R=02 - q . | {1000 . .
0 1 2 3 4 5 6 0 2 3 4 5 6
\ Tratamentos ) U Tratamentos )
o 1620+ 0 4TS ccaue) (0018 an plialet e h
=- + +
N\ 'GQR'Q =00;$38 e g;as % y =27,973x2 - 171,12x + 387,16 raz -,

R = 0,3096
y = -2,4553x2 + 14,084x + 984 488
Ap-00215 4

40
g 1,0898x2 - 6, +25428 g )\ y =3,2711x2 - 27,184x + 121,
: : 2 o |200] a R =0,2683 R
I."’-l. F'y .-"'--" ; [}
i 9 tegeee-- o Nl @ g PR SR — -y
10 4 - . T T | 0 T T )
0 ! 2Tr.altarrusantos ° ® 0 2T 3nt > °
\_ ) ratamentos j
e Al N (. Al W
000 | ot -caue 2 20000 *
1000 + folhas Y = 37.47x2 - 48,098x + 214, o y = 3225,4x + 2428
v R=06564 S .-- - JR2=0,6978
500 | 10000 -
L s =-13,392¢2 ¢ 203,8x + 141,13 — 27
v 8 R =(0,4431
0 é T T T 1 Qe - r
0 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Tratamentos AR Tratamentos

Agrupando-se as variaveis relacionadas através da analise fatorial, foram

extraidos 3 fatores. Nas folhas estes explicaram 87,40 % da varidncia total, no caule

81,84 %, e naraiz 85,41 % (tabela 15).

Os carregamentos de cada fator apés rotagdo varimax normalizada, as

comunalidades, e a variancia especifica das quantidades de nutrientes nas folhas,

caule e raiz, constam da tabela 16.
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TABELA 15 — FATORES, AUTOVALORES, E PERCENTAGEM DA VARIANCIA
EXPLICADA, PARA OS NUTRIENTES DAS FRACOES DE T
guianensis DO EXPERIMENTO REALIZADO EM HIDROPONIA

FOLHA
Fatores Autovalores |Total da variancia| Autovalores |Total da variancia
explicada (%) acumulados | acumulada (%)
1 6,096 55,42 6,096 55,42
2 2,449 22,26 8,545 77,68
3 1,069 9,71 9,614 87,40
CAULE
Fatores Autovalores |Total da variancia| Autovalores |Total da varidncia
explicada (%) acumulados | acumulada (%)
1 4,804 43,67 4 804 43,67
2 3,095 28,14 7,899 71,81
3 1,103 10,02 9,002 81,84
RAIZ
Fatores Autovalores |Total da variancia; Autovalores Total da varidncia
explicada (%) acumulados | acumulada (%)
1 4,732 43,02 4732 43,02
2 3,184 28,95 7,916 71,97
3 1,478 13,44 9,395 85,41

A figura 38 possibilita a visualizagdo dos agrupamentos dos nutrientes nos

fatores, tendo como eixos o fator 1 e 2.

Na fragdo raiz, foram agrupados Fe, Zn e Cu, que n&o obtiveram indices

significativos nem com os parametros de crescimento das plantas (anexo 41, p.
254), e nem com as espécies de Al na solucdo nutritiva (anexo 42, p.255). Este fator
caracteriza-se pela alta variabilidade dos resultados obtidos tanto nas amostras
como em relacdo a presencga do Al.

N, K, Ca, Mg e Al foram agrupados em um outro fator, representando os
nutrientes que foram absorvidos em maiores quantidades, o que era de se esperar
para os macronutrientes. Estes obtiveram indices de correlacéo significativos com os
niveis das diferentes espécies de Al na solugdo nutritiva e com os parametros de
crescimento da planta. O Al é excecdo, ndo correlacionou-se com os teores das
espécies de Al na solugao nutritiva, e, embora tenha indices significativos com os
parametros biométricos da planta estes foram menores. Isto ocorreu devido ao
grande acimulo de Al ocorrido na raiz, ja a partir do primeiro tratamento com Al, em

uma razdao muito maior que os demais elementos.
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TABELA 16 - PESOS FATORIAIS ROTACIONADOS, COMUNALIDADES E
VARIANCIA ESPECIFICA DO CONTEUDO DE NUTRIENTES DAS
FRACOES DE T. guianensis NO EXPERIMENTO REALIZADO EM

HIDROPONIA
FOLHAS

Pesos fatoriais rotacionados Comunali- Variancia

Fator 1 Fator 2 Fator 3 dades especifica
Tratamentos 0,294 0,898 -0,181 0,926 0,074
N 0,876 0,286 0,339 0,964 0,036
P 0,142 -0,917 -0,125 0,876 0,124
K 0,864 0,107 0,372 0,897 0,103
Ca 0,895 0,079 0,335 0,920 0,080
Mg 0,933 0,099 0,220 0,928 0,072
Fe 0,579 -0,043 0,662 0,775 0,225
Mn 0,396 -0,412 0,685 0,795 0,205
Cu 0,296 0,334 0,791 0,825 0,175
Zn 0,269 0,045 0,914 0,910 0,090
Al 0,458 0,744 0,189 0,799 0,201

CAULE

Pesos fatoriais rotacionados Comunali- Variancia

Fator 1 Fator 2 Fator 3 dades especifica
Tratamentos 0,665 -0,680 -0,070 0,908 0,092
N 0,905 0,161 -0,179 0,876 0,124
P -0,341 0,807 -0,231 0,822 0,178
K 0,859 -0,076 0,305 0,836 0,164
Ca 0,858 0,122 0,029 0,751 0,249
Mg 0,961 0,002 0,094 0,933 0,067
Fe 0,032 0,212 0,833 0,740 0,260
Mn 0,104 0,803 0,341 0,773 0,227
Cu 0,563 0,626 -0,080 0,715 0,285
Zn 0,240 0,821 0,384 0,879 0,121
Al 0,723 -0,291 0,399 0,768 0,232

RAIZ

Pesos fatoriais rotacionados Comunali- Variancia

Fator 1 Fator 2 Fator 3 dades especifica
Tratamentos 0,640 -0,113 0,696 0,906 0,094
N 0,881 0,334 0,141 0,907 0,093
P -0,158 0,158 0,881 0,826 0,174
K 0,979 0,012 0,033 0,959 0,041
Ca 0,970 0,063 -0,004 0,946 0,054
Mg 0,968 -0,105 -0,039 0,949 0,051
Fe -0,031 0,870 0,108 0,769 0,231
Mn 0,380 0,082 0,844 0.863 0,137
Cu 0,069 0,569 0,467 0,547 0,453
Zn 0,113 0,916 0,029 0,852 0,148

Al 0,687 -0,582 -0,246 0,872 0,128
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FIGURA 38 - REPRESENTA(;/"\O GRAFICA DOS PESOS FATORIAIS DO
CONTEUDO DE NUTRIENTES DAS FRACOES DE T. guianensis,

DO EXPERIMENTO REALIZADO EM HIDROPONIA
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O acumulo de Al na raiz se deu somente na regido da epiderme (figura 34),
quando este € absorvido, provavelmente o é em quantidades bem menores. Deve
existir algum mecanismo que permite a acumulagdao do Al nesta regido da raiz,
diminuindo seu efeito téxico, que caracteriza as plantas que excluem o Al (ver se¢ao
2.5.2). Dentre os diversos mecanismos existentes, ao que tudo indica, um deles
deve estar relacionado a produgédo de substancias organicas na raiz, fato que néao
permite que este penetre na regiéo do coértex.

O P e Mn participaram de um outro fator, pela tendéncia que apresentam em
diminuir as quantidades absorvidas. Embora significativos, os indices de correlagio
foram baixos com o Al na solu¢do (anexo 42, p. 255), além de n&o correlacionarem-
se com os parametros de crescimento da planta (anexo 41, p. 254).

Da mesma forma, na fragdo caule, os macronutrientes (N, K, Ca, Mg) e Al,
foram agrupados no fator 1, representando os elementos que foram absorvidos em
maiores quantidades. Estes apresentaram indices significativos com os teores das
diferentes espécies de Al na solugdo (anexo 42), e com os parametros de
crescimento da planta (anexo 41).

O fator 2 agrupou, P, Mn, Cu e Zn. Nenhum destes elementos
correlacionam-se com os teores das diferentes espécies de Al na solugdo, com
excecdo do Cu, que apresentou indices bastante altos. Em relagéo a correlagdo com
os parametros de crescimento, somente a diminuicdo das quantidades de P no
caule, apresentou indices significativos.

O Fe no caule, ndo participa de nenhum grupamento, permanecendo
isolado, ndo correlacionando-se com nenhum dos outros elementos.

Na fragédo folhas, P e Al, formaram um grupo independente (fator 2). Ambos
apresentaram os indices de correlagcdo mais altos com as diferentes espécies de Al
(anexo 42), correlacionando-se também, com os parametros de avaliagdo do
crescimento da planta (anexo 41). Estes ficaram agrupados pelas modificagdes mais
acentuadas em relagao aos tratamentos. O P foi o Gnico nutriente que tanto em
termos de teores quanto de contetido diminuiu seus valores perante os tratamentos.

Da mesma forma que na raiz e no caule, as quantidades de N, Ca, Mg e K,
reuniram-se no fator 1, todos com tendéncia de aumento nas quantidades
absorvidas. Estes, apresentaram coeficientes de correlagcao bastante altos entre si, o
mesmo ocorrendo em relagdo aos parametros de crescimento da planta (tab. 51). Os
indices de correlagao destes com as diferentes formas de Al foram maiores e

significativas com o “Al organico” (anexo 42).
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Os micronutrientes compdem o fator 3, e néo correlacionaram-se com as
diferentes formas de Al da solugdo nutritiva e nem com os parametros de
crescimento.

Os resultados obtidos em relagé@o a toxidez ou tolerancia ao Al em solugao
nutritiva, muitas vezes ndo sdo correlatos aos realizados em solos acidos. Os fatores
de estresse no solo variam de um lugar para outro e mesmo de acordo com a
profundidade do solo. Além disto, os diferentes mecanismos de exclusdo séo
relacionados a mudancgas no interface solo/raiz (MARSCHNER, 1991).

Outro aspecto que é influenciado pela utilizagao de solugao hidropdnica ou
solo no cultivo das plantas € a razdo de absor¢d@o entre formas amoniacal e nitrica
de N, com comportamentos muito diferentes nesses dois meios (KELTJENS, 1997).

Ao comparar-se os teores dos nutrientes nas plantas testemunha entre as
plantas cultivadas em hidroponia e no solo, observa-se valores maiores para todas
as fragbes (raiz, caule e folhas) no experimento realizado em hidroponia. Ocorreu
uma exce¢do em relacédo aos teores de Cu, maiores na floresta nas fragées caule e
folhas, mas foram drasticamente menores na raiz.

No experimento com hidroponia, as plantas apresentaram um
desenvolvimento e estado nutricional melhor, que as plantas cultivada na floresta.
Tal resultado em parte poderia ser explicado pela capacidade que a planta teve em
exsudar substancias organicas na solugdo nutritiva. Esta reacdo possivelmente
ocorreu também no experimento de campo, em virtude das modificacdes dos
parametros quimicos do solo na rizosfera.

Outro aspecto estad relacionado a incidéncia de luz nos dois ambientes.
Como salientado anteriormente, na floresta a incidéncia de luz ndo é homogénea,
com a presenca de luz direta em pequenas manchas em cerca de 20 a 25 % da
area, com luminosidade variando de 20.000 a 50.000 lux, ou, intensidade luminosa
relativa de 20 a 50 %, e, no restante da éarea, onde ndo havia estas manchas, a
intensidade luminosa variou de 1.000 a 5.000 lux, representando uma intensidade
luminosa relativa de 1 a 5 %.

Nas medidas feitas na casa de vegetacdo, a intensidade luminosa medida a
pleno sol foi de 130.000 lux e no interior da casa de vegetacdo em média era de
20.000 lux, ou seja, uma luminosidade relativa de 15, 4 %, no minimo 3 vezes maior
que a luminosidade na floresta. Embora esta espécie na fase jovem suporte baixa

luminosidade, na fase adulta ela é heliofila. A maior luminosidade da casa de
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vegetagdo mesmo sem alcangar os indices de luminosidade a plena sol, pode ter
influenciado no melhor desenvolvimento das plantas nesta condicao.

Segundo MARSCHNER (1991), nas raizes onde o pH da rizosfera é baixo,
os teores de Ca e Mg na raiz também sdo baixos, limitando a fixagcdo destes no
apoplasto e sua posterior absor¢éo. Este aspecto ndo é considerado na maior parte
dos estudos com solucao nutritiva, que possuem relativamente altas concentragdes
destes elementos, havendo oferta suficiente para a planta.

O acumulo de Al na raiz foi muito maior no experimento em hidroponia,
daquele que teve o solo como substrato, na floresta. O que salienta a importancia
dos processos ocorridos na rizosfera, em termos de excluir o Al da raiz. Mas mesmo
com as altas concentragdes de Al na raiz, este ficou acumulado na epiderme nao
penetrando nas estruturas internas da mesma(figura 34).

Os teores de Al nas demais partes da planta apresentaram comportamento
similar no experimento do campo e em hidrop6nia, o que implica em resultado
similar em termos de proteg¢édo contra a toxidez do Al.

Provavelmente o melhor desenvolvimento da planta na solugdo hidropénica,
ocorra em fungdo da maior disponibilidade de nutrientes e luz em relagdo ao

experimento de campo.
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4 4 EXPERIMENTOS COM Faramea marginata.

4 4.1 Testes de germinacéo

Em virtude da falta de conhecimento de aspectos silviculturais desta
espécie, para implantar-se os experimentos de campo e da casa de vegetacéo,
foram realizados alguns testes de germinag¢ao. Estes foram iniciados em 01/07/97 e
06/08/97, e apresentaram percentagens de germinacdo finais de 40,9 e 61,2,
respectivamente. A figura 39 ilustra as tendéncias nas taxas de germinagao durante
o periodo do experimento. No primeiro experimento, as sementes iniciaram sua
germinag¢do apdés aproximadamente 1 més de sua implantagdo, com a curva
estabilizando-se apdés 2 meses. No segundo experimento, a germinagédo iniciou-se
apos 20 dias, com a estabilizagdo da curva apés 1 més.

Em um terceiro experimento, iniciado em 13/05/99, foram aplicados os
seguintes tratamentos; testemunha, 0,25 mmol L'e1,0mmolL" de Ale 1,0 mmol L
' de Al + Si. N&o ocorreram diferengas significativas entre os tratamentos a 5 % de
probabilidade na analise de variancia (anexo 43, p. 256). No anexo 44 (p. 256),
constam as médias de sementes germinadas e percentagens de germinagao, para
os diferentes tratamentos, decorridos 82 dias do inicio do experimento. A
germinagdao das sementes iniciou-se apdés 13 dias do inicio do experimento,
estabilizando-se ja no primeiro més.

Ocorreu uma grande variabilidade em termos de tempo de inicio de
germinagao nos trés experimentos, de 15 dias a quase dois meses, embora tenham
sido realizados nas mesmas condigdes. Nos plantios realizados em campo, a
germinagdo iniciou-se apenas ap0s 6 meses, no periodo mais quente do ano,
indicando que possivelmente um dos pardmetros responséveis pela quebra de
dorméncia tenha sido a temperatura. Este mesmo padrao repetiu-se no ano seguinte
em observagdo da regeneragdo natural na floresta.

Os teores de Al e Si nao influenciaram na germinag¢do desta espécie nos
experimentos realizados na camara de germinacéo. Estes resultados apresentam-se
coerentes com NOSKO et al. (1988), que nao encontraram efeitos significativos em
tratamentos com Al na germinag¢do de Picea abies. As mesmas respostas foram
obtidas pelo Dr. Toshihiro Watanabe® (comunicagdo pessoal), com uma a espécie

acumuladora de Al, Melastoma malabathricum.

3 Pesquisador da Facuidade de Agricuitura da Universidade de Hokkaido, Japéo.
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FIGURA 39- CURVAS DE PERCENTAGEM DE GERMINACAO: a- EXPERIMENTO
INICIADO EM 01/07/1997; b- EXPERIMENTO INICIADO EM
06/08/1997 ¢c- TRATAMENTOS COM AL (0,25 E 1,00 mmol L") E SI
+ AL (1,00 mmol L.
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4.4.2 Experimentos no Campo e na Casa de Vegetagao

Vdrias tentativas foram realizadas com experimentos visando a aplicagéo de
diferentes niveis de Al em Faramea marginata. O experimento na floresta foi
realizado ao lado do experimento com Tapirira guianensis, sendo conduzido da
mesma maneira.

As plantas apresentaram um bom desenvolvimento sem sinais de
deficiéncias, e com indices de mortalidade muito baixos (figura 40). O crescimento
foi menor se comparado a 7. guianensis, devido as caracteristicas préprias da
espécie (figura 41). O experimento ndao pdde ser concluido, devido ao ataque de
formigas, 1 més antes do seu término, com mortalidade de aproximadamente 90 %
das plantas. Esse ataque ocorreu somente com as plantas de . marginata. As
plantas 7. guianensis nao foram afetadas.

Os individuos que restaram e que nao haviam recebido Al, tiveram avaliadas
a % de colonizagdo por micorrizas. Obteve-se uma média na percentagem de
colonizagdo por micorrizas na raiz de 35 %, um pouco acima do obtido para
T.guianensis (29 %).

Os experimentos na casa de vegetagéo foram conduzidos da mesma forma
que para T. guianensis. As plantulas germinadas na camara de germinacdo, no
experimento com o rizotrom, foram plantadas diretamente no solo (figura 42). No
experimento com hidroponia as plantas passaram por um periodo de
desenvolvimento no soio (solo da propria floresta), ja que ao se cultivar diretamente
na solugdo nutritiva, o indice de mortalidade foi elevado. As plantas desta espécie
eram pequenas e com crescimento lento (figura 43).

Em ambos os experimentos (hidroponia e rizotrom) na casa de vegetacao,
as plantas inicialmente tiveram um bom desenvolvimento. A partir de
aproximadamente 1 ano no rizotrom e 6 meses no meio hidropdnico, as plantas
apresentaram sinais de clorose, sendo também atacadas por acaros (principaimente
as plantas do rizotrom), resultando em uma mortalidade elevada (figura 44).

Os individuos sobreviventes foram submetidos a avaliagdo dos teores de Al
e Si na raiz e nas folhas, e a estudos anatomicos.

Na tabela 17, constam os resultados da avaliagdo do Al e Si, de plantas no

experimento com hidroponia, em plantas cultivadas no rizotrom com adi¢do de
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100mg de Al/ kg de solo, e sem adi¢@o de Al, e plantulas coletadas no experimento
do interior da floresta, sem adicdo de Al

Na floresta, as plantulas apresentaram teores de Al equivalentes tanto na
raiz como nas folhas, ja o Si foi maior na raiz. Nas folhas a relagédo Al/Si foi de 2:1.

No rizotrom, os teores de Al foram maiores na raiz do que na parte aérea.
Destaca-se o grande acumulo de Al na raiz, onde foi feita a aplicagdo deste
elemento, em relagdo as plantas que na@o receberam este tratamento. Os teores de
Si foram maiores que os teores de Al nas folhas.

Em meio hidroponico, a aplicagdo de Al aumentou os teores de Al nas folhas
em todos os tratamentos. Ja na raiz, o aumento foi maior nos tratamentos s6 com Al,
nos dois tratamentos em que os teores na solugdao foram maiores (1 e 2 mmol LY.
Quando aplicou-se o Al junto com o Si, diminuiu o teor de Al na raiz. Nos
tratamentos onde houve a aplicagdo de Si, os teores nas folhas deste elemento

diminuiram e aumentaram na raiz.
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FIGURA 40 - PLANTULAS DE F. marginata NO EXPERIMENTO REALIZADO NA
FLORESTA

FIGURA 41 - PLANTULAS DE'F. margmata AO LADO DE i3 gwanensrs NO
EXPERIMENTO REALIZADO NA FLORESTA

FIGURA 42- PLANTULAS DE F margmata no nzotrom COM MORTE E INICIO DE
CLOROSE EM ALGUMAS PLANTAS.
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FIGURA 43 - PLANTULAS DE F marmata NO EXPERIMENTO EM HIDROPONIA.

FIGURA 44- PLANTULAS DEF. margmata APRESENTANDO CLOROSE NO
EXPERIMENTO REALIZADO EM HIDROPONlA _

TABELA 17 — TEORES DE Al E Si, DE PLANTULAS DE F. marginata,
SUBMETIDAS A DIVERSOS TRATAMENTOS DE Si E Al EM
HIDROPONIA, DA TESTEMUNHA DO EXPERIMENTO NA
FLORESTA E NO RIZOTROM, E SUBMETIDA A 100 mg.kg™ DE Al
NO SOLO NO RIZOTROM

Al (ug/g) Si (ug/g)

Tratamentos Folhas Raizes Folhas Raizes
Testemunha 2561 3021 2343 2018
Al-0,5 (mmol L ) 9680 3145 3321 3648
Al-1,0 (mmol L) 8157 16780 4399 1645
Al-2,0 (mmol L 1) 9862 16666 3112 3470
Si-1,0 (mmol L") 2490 3782 2848 5660
AI+S| 1,0 (mmol 8027 3835 1644 9958
L™

Floresta 7775 7555 3478 6018
Rizotrom sem Al 1264 6722 3271 2356
Rizotrom com Al 1955 21012 4554 3642
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4 .4.3 Analise Foliar

Folhas de Faramea marginata, coletadas de arvores adultas na floresta,
foram analisadas no intuito de fornecer indicativos de que forma o Al acumulado nas
folhas poderia estar complexado, neutralizando seu efeito téxico. O resultado das
analises estdo sumariados na tabela 18. Os altos teores de Al e Si encontrados
apresentam uma relagéo entre Al/Si de aproximadamente 2.

Na amostra extraida com etanol ndo detectou-se Al e Si has medigdes feitas
por absorgéo atomica, no pH nao ajustado e a pH 1.

Na extracdo realizada com agua, foi obtido aproximadamente 80 % do Al
total das folhas na amostra ajustada a pH 1, 48 % a pH 4 e 16% a pH 12. O Al
monomérico representou 73 % do Al total na amostra ajustado a pH 1 e menos que
7% nas demais amostras.

Na extracdo realizada com agua acidificada até pH 1, extraiu-se
aproximadamente 37 % do Si total. Nas demais amostras foi extraido menos de 3 %.

As concentracoes dos éacidos orgénicos medidos foi bastante baixa. A

amostra ajustada ao pH 1 também mostrou as maiores concentragées.

TABELA 18- ANALISES DAS FOLHAS DE Faramea marginata.

Al total Al Monom. | Si total Si total Citrato Oxalato
(abs.atom) | (coiorim.) | (abs.atom) | (cotorim.)
(mg/kg)  [(mg/kg) |(mg/kg) |(mg/kg) | (mMrkg) | (mMrkg)

Amostra seca

Rep. 1 21.910 Tragos  10.844

Rep. 2 20.470 Tragos 9.247

Rep. 3 20.110 Tragcos  10.409

Média 20.830 10.167

Extragdo com agua

(pH apds a extracdo)

pH 1 (1.21) 18.844 15.307 3.680 3.769 52,31 61,05
pH 4 (4.92) 9.916 1646  Tragos 187 19,16 36,29
pH néo ajustado 8.188 1.603 Tracos 106 15,57 20,29
(5.01)

pH 12 (9.5) 3.299 761 Tragos 272 15,25 32,62

Extracdo com etanol
(pH ap6s a extragao)

pH1(1.2) Tracos Tracgos
pH nao ajustado Tracos Tragos
(10.3)

Estes resultados indicam que, possivelmente, no caso de F. marginata nao
ocorra uma complexacdo do Al com substancias organicas como ocorre com outras

espécies acumuladoras; como no cha com a catequina, acidos orgénicos e fenélicos
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(NAGATA et al. 1992), ou com citrato no caso de Hydrangea macrophylla (MA et al.
1997); ou formando complexos de Al-oxalato como em Melastoma malabatricum
(WATANABE et al. 1998); ou ainda, Al-F que é considerada a forma de como é
transportado o Al para as folhas no cha (NAGATA et al. 1993).

F. marginata, além de acumular Al também é acumuladora de Si. A
ocorréncia de plantas superiores que acumulem Si é rara (ver se¢do 2.3.4.1). Na
tabela 18 observa-se uma forte relagao entre o Al total e Si total de
aproximadamente 2/1.

Visando avaliar uma possivel interacdo entre Al e Si nas folhas de F.
marginata, foram coletadas folhas em 2 locais distintos (encosta do morro e planicie
litoranea). Os resultados da andlise de nutrientes Al e Si, constam da tabela 19.

Os teores de Mg, P, Mn e Cu, foram significativamente maiores nas coletas
de folhas realizadas nas florestas de encosta do que as da planicie (anexo 45, p.
257).

Nas folhas coletadas no morro, o Ca aumentou seus teores das folhas novas
para as folhas maduras, o mesmo ocorrendo com Fe, Al e Si nas amostras das
duas éareas, todos a nivel de significancia de 5 % na anadlise de variancia (anexo 46 e
47, p. 258 e 259). Os teores de K foram mais elevados nas amostras de folhas
novas do que nas maduras, coletadas em ambos os locais.

Nas coletas realizadas na encosta, o maior indice de correlagdo ocorreu
entre Al e Si. As correlagdes positivas foram entre Al e Si, e Ca e Mn (anexo 48, p.
260).

Dentre os nutrientes das folhas de F. marginata coletadas na planicie
litoranea (anexo 48), o Mg apresentou valores significativos positivos com P, Fe, Al e
Si.. Correlagdes altamente significativas ocorreram entre Zn e K e Al e Si.

Reunindo as varidveis relacionadas nas folhas coletadas na planicie, através
da andlise fatorial, obtiveram-se 4 fatores que explicam 89,34 % da variancia total
(tabela 20). Nas coletas realizadas na encosta as variaveis também foram reunidas
em 4 fatores representando 82,43 % da variancia total.

Na tabela 21, constam os pesos de cada fator, ap6s a rotacdo varimax
normalizada, as comunalidades e a variancia especifica dos nutrientes nas folhas,

caule e raiz.
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TABELA 19 — TEORES MEDIO DE NUTRIENTES AL E S| EM FOLHAS DE F.
marginata EM DIFERENTES GRAUS DE DESENVOLVIMENTO,
COLETADAS NAS FLORESTAS PLANICIE LITORANEA E DE
ENCOSTA NA ILHA DO MEL

PLANICIE LITORANEA

Madura Média Nova
Média | des.pad. | Média | des.pad. | Média | des. pad.
Ca 717 1,92 7,21 1,47 7,10 1,32
Mg 6,47 0,75 5,85 0,57 5,87 0,32
K 4,33 1,08 4,56 0,25 7,04 1,92
P 1,182 0,264 1,074 0,163 1,329 0,082
Zn 15,67 3,32 14,93 0,72 18,27 3,59
Mn 69,47 16,93 68,07 10,77 65,07 14,47
Fe 112,60 37,83 89,00 16,22 66,00 10,20
Cu 6,73 1,59 5,00 0,71 6,20 0,84
Al 20727 1019 18447 2870 17415 1054
Si 8926 1101 8327 1154 7092 404
ENCOSTA
Madura Média ' Nova
Média |des. pad. |Média | des. pad. |Média | des. pad.
Ca 9,32 0,33 7,94 0,85 7,05 0,73
Mg 4,58 1,12 4,72 0,83 426 0,33
K 4,59 1,14 6,68 1,55 8,01 1,90
P 1,292 0,154 1,299 0,176 1,428 0,099
Zn 13,73 3,03 15,00 400 16,80 6,50
Mn 121,93 35,03 87,40 31,21 80,00 21,32
Fe 122,33 20,87 114,00 39,75 88,33 54 70
Cu 11,20 0,84 12,20 2,49 10,13 2,18
Al 20352 2464 16235 2391 15695 1834
Si 11461 1869 7197 512 7866 787
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TABELA 20 — FATORES, AUTOVALORES, E PERCENTAGEM DA VARIANCIA
EXPLICADA, PARA OS TEORES DAS FOLHAS DE F. marginata

PLANICIE LITORANEA

Fatores Autovalores |[Total da varidncia| Autovalores |Total da variancia
explicada (%) acumulados | acumulada (%)

1 4196 41,964 4,196 41,964

2 2,655 26,548 6,851 68,512

3 1,262 12,615 8,113 81,127

4 0,821 8,211 8,934 89,338

ENCOSTA

Fatores Autovalores |Total da variancia| Autovalores |Total da variancia
explicada (%) acumulados | acumulada (%)

1 4,191 41,914 4,191 41,914

2 1,840 18,402 6,032 60,316

3 1,384 13,836 7,415 74,152

4 0,828 8,280 8,243 82,432

TABELA 21 - PESOS FATORIAIS ROTACIONADOS, COMUNALIDADES E
VARIANCIA ESPECIFICA DOS NUTRIENTES NAS FOLHAS DE
Faramea marginata, COLETADAS NA PLANICIE LITORANEA E
NA ENCOSTA.

PLANICIE LITORANEA

Pesos fatoriais rotacionados Comunali- Variancia
Fator 1 Fator 2 i Fator 3 ; Fator 4 |dades Especifica
Ca 0,034 -0,003 0,878 -0,002 0,773 0,239
Mg 0,395 0,749 0,425 0,144 0,918 0,089
K 0,708 -0,321 -0,536 0,179 0,924 0,119
P 0,912 0,259 0,107 0,173 0,940 0,140
Zn 0,601 -0,111 -0,568 0,453 0,902 0,100
Mn 0,006 0,178 0,890 -0,338 0,938 0,099
Fe -0,348 0,356 0,759 0,155 0,849 0,280
Cu 0,234 0,071 -0,085 0,945 0,960 0,519
Al 0,048 0,903 0,206 -0,086 0,868 0,163
Si -0,110 0,918 -0,041 0,070 0,862 0,138
ENCOSTA
! Pesos fatoriais rotacionados Comunali- |Variancia
% Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 |dades ‘Especiﬁca
Ca 0,740 -0,133 0,209 0,395 0,765 0,235
Mg 0,115 0,320 0,857 0,147 0,871 0,129
K 0,779 0,053 -0,344 -0,056 0,731 0,269
P -0,026 0,922 0,041 -0,165 0,880 0,120
Zn -0,359 0,100 0,752 -0,079 0,711 0,289
Mn 0,675 0,369 0,054 0,014 0,595 0,405
Fe 0,116 -0,149 0,133 0,955 0,966 0,034
Cu -0,016 -0,585 0,747 0,050 0,904 0,096
Al 0,882 0,068 0,354 0,131 0,925 0,075
Si 0,930 -0,124 -0,122 -0,037 0,896 0,104
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Nas folhas coletadas na planicie, foram agrupados no fator 1, os elementos:
K, P e Zn; no fator 2, Mg, Al e Si; no fator 3; Ca Mn e Fe e; no fator 4 o Cu.

Nas folhas coletadas na encosta, no fator 1, foram relacionados o Ca, K, Mn,
Al e Si; no fator 3, Mg, Zn e Cu, no fator 2, P, e no fator 4, Fe.

Os teores maiores de Mg, P, Mn e Cu, nas amostras de folhas coletadas nas
florestas de encosta, provavelmente estdo relacionados ao tipo de solo. No morro,
ocorrem solos Litélicos, Cambissolos, Cambissolos Gleicos e Podzélico Vermelho
Amarelo latossélico (SEMA, 1996), j& na planicie, ocorrem os podzéis (BRITEZ et al.
1997). Estes dois tipos de solo apresentam caracteristicas bem distintas tanto
quimicas quanto granulométricas. No morro, o material de origem estéd associado ao
complexo gnaissico-migmatito, proporcionando um solo de natureza argilosa, ja nas
planicies, o material de origem é fungdo de deposi¢do arenosa, com predominio da
fracéo areia.

MORAIS (1993), estudando a ciclagem de nutrientes, em duas formacgées na
llha do Cardoso, bastante similares as areas aqui analisadas, encontraram niveis
bem mais elevados de P, Mn, e Cu, nas folhas da serapilheira da floresta de encosta
em relagdo a da restinga, atribuindo as caracteristicas do solo.

O mesmo ocorreu em relagdo ao Ca somente nas folhas maduras, ou seja a
medida que as folhas envelhecem ha o acimulo deste elemento, em fung¢édo de sua
baixa mobilidade. Na planicie isto ndo ocorreu, provavelmente relacionado a menor
disponibilidade deste elemento no solo (anexo 1, p. 194).

Os teores de K foram maiores nas folhas mais novas. Este elemento que é
bastante mével na planta é encontrado em grandes quantidades no floema, supre
preferencialmente as folhas novas, tecidos meristematicos e polpa de frutos
(MENGEL & KIRKBY, 1987)

O aumento do Al nas folhas mais velhas também foi observado em mudas
de outras plantas acumuladoras de Al, indicando uma absorgdo rapida deste
elemento (WATANABE et al. 1997). J& o cha (Camellia sinensis), acumula mais de
30.000 mg/kg nas folhas maduras, e nas folhas novas apresentam conteldos
menores que 1000 mg/Kg, sugerindo um processo lento de acumulagédo
(MATSUMOTO et al. 1976).

O teor de Al nas folhas da planicie, apresentou relagées altas com o Si, Mg e
Cu, onde foram agrupados no mesmo fator na andlise fatorial. J& no material

coletado no solo argiloso (mais fértil), as relagdes foram com Si, Mg, Ca e K.
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Portanto, nos dois tipos de solo o Al, cormrelacionou-se com Si e Mg.
WATANABE et al. (1997), sugeriu para uma pianta acumuladora de Al, uma
possivel relacdo do Al em processos fotossintéticos, o que poderia explicar a relagéo
encontrada com o Mg.

A ocorréncia de espécies acumuladoras no subosque florestal como o
constatado por JAYASEKERA (1992) em floresta tropical umida, e BRITEZ et al.
(1997), na llha do Mel, colabora com esta hipétese, visto que nesta situagdo em
baixa condicdo de radiagdo, o processo fotossintético €& alterado, existindo a
possibilidade de que o Al participe do mesmo.

A maior relacdo ocorreu entre Al e Si, onde Faramea marginata é
acumuladora destes elementos, mantendo uma relagdo de 2:1 entre estes
elementos. A colocalizacdo destes na folha pode ser observada na analise no raio x
fluorescente (figura 45).

HODSON & EVANS (1999), avaliaram alguns dados da literatura em relagéo
a absorgéo e transporte de Al e Si de vérias espécies de plantas, agrupando-as em
4 situagdes: Al acumuladoras (dicotileddoneas arborescentes) com baixos niveis de
absor¢do de Si; Si acumuladoras (gramineas de terras secas e umidas), sem a
acumulagdo de grandes quantidades de Al, as espécies que tem moderada
quantidade destes dois elementos (Gimnosperma e algumas dicotiledéneas
arborescentes), e finalmente as que excluem ambos os elementos (dicotiledoneas
herbaceas). F. marginata ndo enquadra-se em nenhuma destas situagées. O
acimulo de Si em dicotiledoneas ndo é comum (JONES & HANDRECK, 1967;
HODSON & EVANS, 1995; EPSTEIN, 1999).

A literatura tem relatado varios mecanismos de desintoxicagao do Al pelo Si
(ver segdo 2.3.4.1). HODSON & EVANS (1995), sugerem a co-deposigdo de Al/Si
nas gimnospermas, permitindo que o Al seja transportado e co-precipitado na parte
aérea, desta forma, representando um mecanismo de desintoxicagéo interna do Al.

Assim como o Al a deposicdo de Si, também ocorre freqlientemente no
apoplasto, algumas vezes no limem da célula e no final do curso do xilema nas
células epidérmicas da folha (HODSON & EVANS, 1995), portanto, ambos os
elementos podem acumular-se no apopiasto.

COCKER et al. (1998), sugerem como mecanismo de amenizacdo da
toxidez do Al, a co-deposigédo de Al e Si na parede celular. Estes autores sugerem
que a parede celular da raiz € um local onde encontram-se aluminiosilicatos e/ou

hidroxi-aluminiosilicatos. Os fatores que promoveriam a formagdo destas
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substancias neste compartimento incluem: alto pH do apoplasto; presenca de
substancias organicas e de um local apropriado em termos de concentragdo de

formas reativas de Al e Si.

4 4 4 Localizagao do Al

A grande quantidade de Al encontrada nas folhas de plantas acumuladoras,
facilitam a localizacdo deste elemento nas estruturas da folha. Procurando avaliar
em que locais da estrutura interna das folhas de F. marginata localiza-se o Al, foram
realizados estudos anatdmicos através da coloragdo deste elemento.

O corante utilizado foi o pirocatecol violeta (PCV), que ao ligar-se com o Al
resulta em uma cor azul. Entretanto, PCV também liga-se com outros cations
metalicos, como o Fe, Zn e Cu , mas a perturbacdo desses elementos pode ser
ignorada, porque suas concentragdes sao muito menores se comparada com a do Al
(OSAKI et al. 1995).

Foram utilizadas folhas maduras coletadas de arvores no ambiente natural
desta espécie. As fotografias das seg¢bes da folha em diferentes aumentos podem
ser vistas nas figuras 46, 47, 48 e 49.

Nos cortes transversais da nervura principal (figura 46), da superficie adaxial
para a regidao central da folha, observa-se uma cuticula bem desenvolvida (apenas
na nervura central), a epiderme nao apresenta coloragdao azul quando em contato
com a cuticula (figura 47). O apoplasto (espaco interceiular e parede celular) do
parénquima medular apresenta colora¢dao azul intensa, sendo o local de maior
acumulo de Al (figura 48). O mesmo ocorreu em menor intensidade nas células do
parénquima clorofiliano. A regido do colénquima e floema estéo levemente coloridas.
Nas areas lignificadas ndo ocorreu a presenga do Al no nivel de detecgcdo do
método.

No limbo foliar (figura 49) a cuticula é um pouco menos desenvolvida e a
epiderme apresenta-se colorida na regidao do apoplasto, o mesmo ocorrendo nas
demais estruturas da folha, parénquima palicadico e lacunoso.

Nas folhas coletadas de plantas adultas na floresta, o Al esta localizado em
sua maior parte nos espacos e paredes intercelulares, ndo penetrando nas células.
O método utilizado detecta apenas a regido onde ocorre acumulo, visto que sua

sensibilidade € baixa.
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Observa-se que pela grande quantidade de Al acumulado nas folhas quase
todas as estruturas foram coloridas, com exce¢do das mais lignificadas como o
esclerenquima e o xilema, e também, a epiderme em contato com a cuticula,
somente na nervura central. Nesta regido a cuticula é bem mais desenvolvida que
no restante da folha, penetrando nas paredes anticlinais, apresentando
desenvoivimento de fungos em sua superficie (figura 47).

A parte cutinizada da folha caracteriza-se por uma estrutura complicada com
um arcabougo de celulose e substancias pécticas, cutina, ceras e outros
componentes. De forma geral é impermeéavel, podendo ter areas permeaveis,
quando da expansdo da parede epidérmica (ESAU, 1974). Provavelmente as
substancias que formam esta estrutura ndo permitem que o Al se acumule na parede
celular.

O acumulo de Al na epiderme é comum em plantas acumuladoras, como no
caso do cha (MATSUMOTO et al. 1976), em 10 espécies espécies acumuladoras da
vegetacdo de cerrado (HARIDASAN et al. 1986) e em Melastoma malabathricum
(WATANABE et al, 1998). Em uma analise semiquantitativa, HARIDASAN et al.
(1987), encontraram teores mais elevados de Al na epiderme superior da folha de
varias espécies acumuladoras, em relagdo a outras estruturas da planta.

Em F. marginata todo o limbo foliar apresentou coloragdo azul intensa, a
cuticula € um pouco menos desenvolvida e a epiderme apresenta-se colorida na
regido do apoplasto, o mesmo ocorrendo nas demais estruturas da folha,
parénquima paligadico e lacunoso. O mesmo resultado foi encontrado em M.
malabathricum por (WATANABE et al. 1998).

Na regido da nervura central apenas nas regides lignificadas ndo ocorreu a
presenca do Al, a nivel de deteccdo do método. HARIDASAN et al. (1986),
encontraram acumulo de Al em quase toda a estrutura foliar das 10 espécies
analisadas, com exceg¢do dos elementos de vaso, xilema e parénquima paligadico.

Na face adaxial da nervura central, esta é dividida pelo parénquima
clorofiliano, na por¢gdo mais proxima a epiderme, os espacos intercelulares sao
maiores e o acumulo de Al € mais intenso. O mesmo ocorre na face abaxial, com a
diferenga de nédo existir o parénquima clorofiliano dividindo as duas porg¢des, mas

sim um conjunto de células mais alongadas.
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FIGURA 45 - DISTRIBUICAO DO Al E Si EM FOLHAS DE F. marginata COLETADAS DE ARVORES
ADULTAS NA FLORESTA, ATRAVES DA ANALISE EM RAIO X FLUORESCENTE

13 Al Kal 14 Si Kl

0 22 mm 6 cps 0 22 mm 8 cps

FIGURA 46 — CORTE TRANSVERSAL DA NERVURA CENTRAL DE FOLHAS MADURAS DE
F.marginata, COLETADA DE INDIVIDUOS ADULTOS NA FLORESTA. A
COLORACAO AZUL REPRESENTA OS LOCAIS DE ACUMULO DE Al. AUMENTO
DE 10X.
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FIGURA 47 — CORTE TRANSVERSAL DA NERVURA CENTRAL FOCALIZANDO A FACE
ADAXIAL DE FOLHAS MADURAS DE F.marginata. A COLORACAO AZUL
REPRESENTA OS LOCAIS DE ACUMULO DE Al. AUMENTO DE 40X.

FIGURA 48 — CORTE TRANSVERSAL DA NERVURA CENTRAL FOCALIZANDO A
FACE ABAXIAL DE FOLHAS MADURAS DE F.marginata,
COLETADA DE INDIVIDUOS ADULTOS NA FLORESTA. A

COLORACAO AZUL REPRESENTA OS LOCAIS DE ACUMULO DE
Al. AUMENTO DE 40X.
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FIGURA 49 — CORTE TRANSVERSAL DO LIMBO DE FOLHAS MADURAS DE
F.marginata, COLETADA DE INDIVIDUOS ADULTOS NA
FLORESTA. A COLORACAO AZUL REPRESENTA OS LOCAIS
DE ACUMULO DE AL. AUMENTO DE 40X
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Plantulas de F. marginata, cultivadas na casa de vegetagdo em solos da
planicie litordnea, sem adicdo de Al ndo apresentaram coloragdo azui na folha
(figura 50). O mesmo ocorreu com as plantas nos tratamentos testemunha (figura
51) e com o Si na hidroponia. Entretanto, plantulas coletadas no campo
apresentaram a coloracdo azul (figura 52), na nervura principal, principalmente na
regidao mais proxima a epiderme no apoplasto do parénquima. Na epiderme a
coloracéo foi menor. No limbo foliar o Al localizou-se na regido da epiderme.

A coloragdo do Al nas plantas submetidas a tratamentos com Al e Si em
hidroponia pode ser observado na figura 53. A coloragéo com Al se deu da mesma
forma que as plantas coletados no campo, ou- seja }mais intensamente no
parénquima. . |

As plantas submetidas ao tratamento com 1mmol L' de Al n3o
encontravam-se em bom estado, com varios sintomas de deficiéncia nutricional,
muitas delas ja haviam morrido. Foram analisadas as folhas novas e as folhas mais
velhas.

As folhas mais novas apresentaram coloragdo azul no interior das células do
parénquima(Figura 54 a, b e c¢), mais do que no apoplasto. Observa-se também um
acimulo na regido do colénquima. As folhas maduras apresentaram uma menor
colorag@o no interior da célula, além de ter sido colorida a regido intercelular (figura
55).

As plantas submetidas ao tratamento com 2mmol L' de Al, tanto nas folhas
novas quanto as mais velhas, apresentaram a coloragdao azul somente no apoplasto,
ocorrendo algumas exceg¢bdes onde pontos coloridos estavam no interior da célula
(figura 56). No limbo da folha a colorac&o ocorreu somente nas células da epiderme
(figura 57). Aparentemente as plantas utilizadas para esta analise eram mais
saudaveis.

As plantulas coletadas no experimento no interior da floresta, apresentaram
0 mesmo padrao com uma coloracdo menos acentuada, ja que os teores de Al eram
bem menores. S6 que neste caso a colora¢do ndo ocorreu em toda a folha, somente
naquelas porgdées onde os espacgos intercelulares eram maiores, ou seja, nas
regides mais proximas a epiderme nas duas faces da folha. A nervura central parece
acumular as maiores quantidades de Al, j@ que no limbo apenas as células
epidérmicas foram coloridas.

Provavelmente o acumulo de Al nas folhas, durante o desenvolvimento da

planta ocorre primeiramente nas por¢gdées mais préximas a epiderme, principalmente
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na nervura central. Com o aumento das concentragées do Al nesta regido, este vai
gradativamente depositando-se nos espacgos intercelulares em dire¢do a porgédo
central da folha.

A localizacdo do Al nas folhas dos experimentos realizados com hidroponia,
apresentaram o mesmo padrao. As plantulas também tinham teores de Al menores
nas folhas. Teores abaixo de 3.000 mg/Kg, ndo apresentaram coloragdo, o que
indica a baixa sensibilidade do método.

As plantas que se apresentavam debilitadas ndo conseguiram manter o Al
no exterior da céluia, principaimente as folhas mais novas. O Al ndo mais acumuiou-
se no apoplasto e sim nos vacuolos, ou mesmo incorporando-se a todo o interior da
célula. Nas folhas mais velhas o Al apresentou uma coloragdo menos intensa no
apoplasto, mas um pequeno acumulo no interior da célula. As poucas plantas que
sobreviveram ao tratamento com 2mmol L', aparentemente mais saudaveis,
mantiveram o Al no exterior da célula, mas observa-se indicios de uma diminuigcéo
no apoplasto e a presenga de acumulo em alguns vactolos no interior da célula.

No tratamento com o Al e Si, observou-se um azulado mais intenso na
regidgo do apoplasto, mas j& apresentava indicios de Al no interior da célula. A
presenca do Si na solu¢do nutritiva, ndo impediu a intensa mortalidade das piantas.

Nas foihas, o apoplasto é o local de maior acamulo de Al, sendo também o
sitio de acumulo de Al na raiz de grande parte das plantas. Isto parece indicar que
embora esta espécie permita a absor¢do do Al e seu transporte até a folha, o
mecanismo de tolerancia ao Al, esta relacionado a processos que ocorrem nesta
regido.

Os baixos niveis de Al nas folhas das plantas no rizotron, tanto nos
tratamentos com Al como na testemunha, podem indicar que houve competicdo com
outros ions nos sitios de absorgdo do Al na raiz, em fungdo da solugdo nutritiva
adicionada ao solo. Nas plantas onde houve adi¢@o de Al, houve um alto acimulo na
raiz que nao foi repassado para a parte aérea. A reducao da atividade do Al pode
ser causada pelo aumento das forcas ibnicas do meio, ou, pela adicdo de cations
que podem causar um efeito fisioldgico, como exemplo, interagdo com o Al em
diferentes sitios de fixagdo. Atribui-se que a adicdo de Ca e Mg alivia a toxidez do Al
através destes dois efeitos (KINRAIDE & PARKER, 1987).

A alta mortalidade das plantas tanto no solo como na hidroponia indica sua
alta sensibilidade as condic6es ambientais. Por nascer e sobreviver no subosque da

floresta, a espécie esta sujeita a condi¢cdes particulares em relacdo a sua
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sobrevivéncia. A autoecologia desta espécie ainda nédo foi pesquisada tanto em
termos de seu comportamento em seu ambiente natural, quanto em relagdo a

experimentos de casa de vegetagao.
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FIGURA 50 - CORTE TRANSVERSAL DO LIMBO DA FOLHA DE PLANTULA DE F.
marginata, CULTIVADA EM SOLO NO RIZOTROM, SEM ADICAO
DE Al E COLORIDA COM PCV. AUMENTO DE 40X.

FIGURA 51 — CORTE TRANSVERSAL DA NERVURA DA FOLHA DE PLANTULA DE
F. marginata, CULTIVADA EM SOLO NO RIZOTROM, COM ADIGAO
DE 100 mg/kg DE Al E COLORIDA COM PCV. AUMENTO DE 10X.
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FIGURA 52 — CORTE TRANSVERSAL DA NERVURA DA FOLHA DE PLANTULA
DE F. marginata, COLETADAS NO CAMPO E COLORIDA COM PCV.
AUMENTO DE 10 X.

FIGURA 53 — DETALHE DO CORTE TRANSVERSAL DA REGIAO DA NERVURA DA
FOLHA DE F. marginata, NAS PLANTAS SUBMETIDAS A
TRATAMENTOS COM Al E Si EM HIDROPONIA E COLORIDA COM
PCV. AUMENTO DE 40 X.




170

FIGURA 54 — CORTE TRANSVERSAL DA REGIAO DA NERVURA DE FOLHAS
NOVAS DE F. marginata, SUBMETIDA A TRATAMENTO COM
1mmol L' DE Al E COLORIDA COM PCV. a- AUMENTO DE 10 X; b
- AUMENTO DE 40 X; ¢ - AUMENTO DE 100 X
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FIGURA 55 — CORTE TRANSVERSAL DA REGIAO DA NERVURA DE FOLHAS
VELHAS DE F. marginata, SUBMETIDA A TRATAMENTO COM
1mmol L™ 'DET E COLORIDA COM . AUMENTO DE 40 X.

FIGURA 56 — CORTE TRANSVERSAL DA REGIAO DA NERVURA DE FOLHAS
NOVAS DE F. marginata, SUBMETIDA A TRATAMENTO COM
2mmol L' DE Al E COLORIDA COM PCV. AUMENTO DE 40 X.

4 E. . 4 v .

FIGURA 57 — CORTE TRANSVERSAL DA REGIAO DO LIMBO DE FOLHAS NOVAS

DE F. marginata, SUBMETIDA A TRATAMENTO COM 2mmol L' DE
Al E COLORIDA COM PCV. AUMENTO DE 40 X.
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5 CONCLUSAO

A adicdo de Al nos experimentos que utilizaram como substrato o solo para
o plantio de Tapirira guianensis, ocasionou modificagdes nos parametros quimicos
do solo de forma diferenciada, no experimentos realizado na floresta em relagéao ao
da casa de vegetagdo. Em ambos os casos houve um aumento nos teores deste
elemento no solo e uma diminuicdo das bases trocaveis, além de uma estreita
relagdo entre a CTC do solo, a matéria organica e possivelmente as trocas com o Al.

As diferengas encontradas em relagdo a aspectos quimicos entre solo
rizosférico e nao rizosférico, somente no experimento da floresta, indica uma maior
reacao da planta neste ambiente, podendo estar relacionado a uma série de
aspectos que propiciam a complexagdo do Al e a conseqliente neutralizacdo de sua
toxidez, dentre estes : exsudacdo de substancias organicas pela raiz; deposigao e
decomposicao da serapilheira; lixiviados da copa das arvores transportados pela
chuva; atividade microbioldgica, e outros.

O aumento da colonizagdo por micorrizas com a aplicacdo de doses
crescentes de Al, também representa uma reagéo da planta visando compensar a
diminui¢do na disponibilidade de alguns nutrientes no solo.

Em termos de crescimento da planta, o experimento realizado na casa de
vegetacdo apresentou um decréscimo em todos os parametros analisados. Na
floresta, houve um decréscimo apenas no peso das folhas, um aumento no peso da
raiz, e estabilizacdo dos demais parametros. Isto representou uma melhor reacéo
das plantas ao Al no ambiente natural, quando comparado as condigdes da casa de
vegetacao.

As respostas em relagéo aos teores de nutrientes e Al nas plantas, também
foi melhor no experimento da floresta, onde houve aumento nos teores de N, P, K,
Fe, Cu, Zn e Al, e diminuigdo nos teores Ca, Mg e Mn. Ja no experimento na casa de
vegetagao (rizotrom), a maior parte dos elementos diminuiu seus teores em todas as
partes da planta, com excegédo do Al

Quando se cultivou 7. guianensis em solugdo nutritiva, as plantas foram
beneficiadas com as doses mais elevadas de Al, propiciando um maior crescimento
de todas as partes da planta, indicando um possivel efeito benéfico do Al na
fisiologia da mesma.

Ao avaliar-se o Al na solugao nutritiva, ao término do experimento, estimou-

se que de 60 a 80 % represente o Al complexado com complexos organicos. O que
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indica que possivelmente a planta exsudou substancias orgénicas, sendo este um
dos mecanismos preventivos contra a toxidez do Al.

As doses crescentes de Al na solugdo nutritiva, permitiu um aumento na
absor¢do de N, K, Ca, Mg e Al, e diminuicdo do P. Este ultimo, provavelmente em
fungao da nao existéncia de micorrizas em solugcao nutritiva. O aumento do Al na raiz
foi o mais drastico dentre os elementos, acumulando-se em sua maior parte na
epiderme.

No experimento com hidroponia, as plantas apresentaram um crescimento e
estado nutricional melhores, que as plantas cultivadas na floresta. Possivelmente
esta resposta esteja relacionada a uma maior disponibilidade de nutrientes e luz
neste experimento em relagdo ao experimento de campo. Mas em ambas as
situagcbes conclui-se que Tapirira guianensis € altamente tolerante ao Al,
principalmente quando existe disponibilidade de nutriente no substrato.

Na espécie acumuladora de Al, fFaramea marginata, ndao foi possivel
observar sua tolerancia frente a niveis crescentes deste elemento, devido a
problemas na condug¢do dos experimentos.

Em relagdo a sua germinagdo, Faramea marginata apresentou indices
satisfatérios, ndo tendo sido influenciada por teores crescentes de Al. No campo
observou-se um periodo de dorméncia de aproximadamente 6 meses, germinando
somente apés um periodo mais quente e mido.

Através de estudos anatémicos foi detectado o acimulo do Al nas folhas
desta espécie na regido do apoplasto, principalmente onde os espacos intercelulares
eram maiores, ndo adentrando para o interior da célula.

Em hidroponia, as plantas que apresentavam sinais de necrose e
amarelamento ndo conseguiram manter o Al no exterior da célula, principalmente as
folhas mais novas. O Al ndo mais acumulou-se no apoplasto e sim nos vacuolos, ou
mesmo incorporando-se a todo o interior da célula.

Observou-se uma estreita relagao entre Al e Si, onde Faramea marginata é
acumuladora destes dois elementos, mantendo uma relacdo de 2:1, em termos de
teores nas folhas. O fracionamento do Al sugeriu que nas folhas de F.marginata, nao
sdo os acidos organicos que complexem o Al. Possivelmente deva ocorrer uma co-
deposicdo de Al e Si na regido do apoplasto, sendo provavelmente um dos
mecanismos que permite que esta espécie acumule as altas quantidades deste

elemento em sua estrutura foliar.
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7. ANEXOS

ANEXO 1 - CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO

pH Cations trocaveis
Horizonte C CaC: Ca Mg K Na Al H S TV m P
Perfil 1
gkg’ mmolc. kg™ % mgkg’
A1 35 34 3 7 08 02 7 77 111 951 11,7 38,7 3,0
A2 10 36 4 3 01 03 4 26 74 374 198 351 10
E 1 41 2 2 00 01 2 22 41 28,1 146 328 1,0
Bh1 3 38 3 5 00 02 5 27 82 40,2 204 379 1,0
Bh2 9 34 2 6 00 03 12 36 8,3 56,3 147 59,1 1,0
Bh3 14 35 3 4 00 02 18 60 72 852 85 714 1,0
Bhs 10 36 4 2 00 03 12 50 63 683 92 666 1,0
Perfil 2
A 40 34 3 6 12 04 14 90 106 '146 g2 569 7,0
E 4 37 2 2 00 01 5 27 41 36,1 114 549 10
Bs1 2 40 2 2 00 03 6 31 43 413 104 583 1,0
Bs2 1 42 2 3 00 03 4 26 53 353 150 430 1,0
Bs3 2 41 3 3 00 02 8 26 6,2 402 154 56,3 40
C 1 42 2 2 00 01 6 21 41 311 132 594 10

ANEXO 2 - COMPOSICAO DA SOLUGCAO NUTRITIVA DE MACHLIS & TORREY

Solugdes Concentracgdo

mmol L | y mol L
Ca(NO3)2 10
KNO3 10
MgSO4 4
KH,PO4 2
Fe EDTA 40,00
H3BO3 92,00
MnCl,.4H,0 28,00
ZnCl, 1,62
CuS04.5H,0 0,56
Na;Mo00.2H,0 0,26
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ANEXO 3 - MEDIAS. DESVIO PADRAO E COMPARACAO DE MEDIAS DOS
TRATADOS COM DCSES
CRESCENTES DE Al, NO EXPERIMENTO COM O PLANTIO DE T.
guianensis NA FLORESTA.

PARAMETROS

QUIMICOS DO SOLO,

‘ SOLO NAD RIZOSFERICL'
TRAT. ! pH (CaC!L) LAl (cmol Jdm3) . H + Al (cmol/dm®) | Ca + Mg (cmol/dm?)
3mg/kg) | Média | Desv. p. ' Média Desv p. ' Média Desv.p. l Média Desv.p.
3, 54 0,09 0,90 o, 16 9,20 1 22 1,28 0,19
25 3,34 0,09 0,94 32 12,08 1,91 1,08 0,41
50 3,20 0,07 0,e8 0,48 12,44 1,99 0,72 0,16
100 3,28 0,04 1,20 0,23 14,60 3,43 0,58 0,04
150 3.26 0.11 1.20 0,31 13,28 2,38 062 0,11
TRAT. | Ca (cmol/dm’) | K (cmol/dm® | T (cmol/dm®) | P (cmol/dm?) | SB (cmol/dm°)
(mg/kg) | Média | Desv.p | Média | Desv.p | Média |Desv.p.| Média [Desv.p.| Média | Desv.p.
0 0,80 0,10 0,054 0,011 10,59 1,17 9,00 3,54 1,33 0,19
25 0,68 0,23 0,048 0,011 13,21 2,23 8,40 2,19 1,13 0,41
50 0,44 009 0056 0,011 13,22 2907 9,00 3,16 0,78 0,17
100 0,38 004 0058 001 15,23 3,45 9,20 2,38 0,63 0,05
150 0,40 0,190 0,054 0005 13,95 2.44 9,20 1,64 0,67 0,11
TRAT. C (g/dm>) m (%) V(%) Al total (g/kg) | Al mon.(mg/Kg)
(mg/kg) | Média [Desv.p.| Média |Desv.p.| Média |Desv.p.| Média |Desv.p.| Média |Desv.p.
0 36,12 8,05 3233 6,28 13,34 3,1¢ 1,08 0,32 2,14 0,29
25 37,38 890 4557 3,60 8,37 2,14 1,60 0,21 2,09 0,09
50 40,76 457 56,68 3,88 5,90 1.04 1,44 0,25 2,47 0,18
100 46,24 568 6500 5,20 4,28 0,74 1,35 0,17 23 0,16
150 41,52 10,04 63,59 3,18 4,89 0,72 1,39 0,20 2,89 0,37
SOLO RIZOSFERICO
TRAT. pH (CaCly) Al (cmol./dm®) | H + Al (cmol/dm’) | Ca + Mg (cmol/dm?>)
(mglkg)! Média | Desvp. | Média | Desvp. | Média Desvp. Média Desv.p.
0 3,::0 0,07 1,06 0,33 11,28 2,11 1,64 0,49
25 3,32 0,08 0,94 0,08 13,94 2,01 0.94 0,17
50 332 004 1,28 026 15,24 367 072 019
100 3,28 0,04 1.72 G.2C 15,84 272 0,6C 6,10
150 3,32 0,04 1,86 0,48 16,32 4,06 0,6C 0,67
TRAT. | Ca (cmol/dm®) | K (cmol./dm®) | T (cmol/dm® | P {cmol./dm® | SB (cmol./dm?
{malka) | f Média | Desv.p | Média | Desv.p| Média |Desv.p.| Média |Desv.p.] Média | Desv.p.
0] 1,00 0,35 0,070 0,020 12,99 2,38 8,00 2,92 1,71 0,50
25 062 013 0074 0,005 14,95 2.02 9.00 212 1,01 0.17
&80 0,44 2,11 0074 Q015 16,03 3,87 Q.80 2,28 079 0,21
100 C,36 0,05 0,080 0,016 15,53 2,7S 12,40 4,10 C,68 0 12
150 0.40 0,07 0,086 0,009 17.01 408 12,20 1.79 0.69 0.07
TRAT. | C(g/dm®) m (% V (%) | Altotal (g/kg) | Al mon.(mg/Kg)
(mg/kg) | Média |Desv.p.| Média |Desv.p.| Média |Desv.p.| Média [Desv.p.| Média |Desv.p.
0 41,04 8,16 38,48 5,58 13,16 3,46 1,26 0,38 1,95 0,28
25 45 84 508 4828 3.42 6.85 1.31 1.54 0.33 2.68 0.31
&0 46,04 400 g1.8Q 2,91 4,84 0,32 1,82 0,17 3,42 0,58
100 48,02 773 71,38 3,33 420 0,60 1,51 0,40 3,79 0,15
150 49,00 794 723 537 4,20 0.99 1,29 014 3.64 0.15
T- Capacidade de troca catibnica total, SB- soma de bases, m- saturagasc com Al, V-

saturacao em bases.
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ANEXO 4- ANALISE DE VARIANCIA PARA OS PARAMETROS QUIMICOS DO
SOLO RIZOSFERICO E NAO RIZOSFERICO DOS EXPERIMENTOS
REALIZADOS NA FLORESTA COM T. guianensis SUBMITIDA A
DOSES CRESCENTES DE Al

continua
pH Graus Soma Quadrade F Reguerido
Fonte de variacdo Liberdad Quadrado Médio F 5% 1%
Blocos 4 0.0532
Tipo de solo(1) 1 00,0002 00,0002 0,0454™ 41 7.4
Niveis de Al (2) 4 0,3832 0,0883 22,340* 2,63 3,8
1x2 4 0.0148 0.0037 0.8409™ 2,63 3.9
Erro 37 0,1628 0.0044
Al Graus Soma Quadrado F Reaquerido
Fonte de variacdo Liberdad Quadrado Médio F 5% 1%
Blocos 4 0.932
Tipo de soio(1) 3| 1,521 1.521 19,194* 410 7.40
Niveis de Al (2) 4 3.074 0,768 9.,698* 2.63 3,90
1x2 4 0,716 0,179 2,260™ 2,63 3,20
Erro 37 2932 0,079
H + Al Graus Soma Quadrado F Reaquerido
Fonte de variacdo Liberdad Quadrado Medio F 5% 1%
Blocos 4 122215
Tipo de solo(1) 1 60,720 60,720 13,428** 410 7.40
Niveis de Al (2) 4 156013 39,003 8,626™ 2,63 3,90
1x2 4 5,293 1,323 0,293 2,63 3,90
Erro 37 167.305 4 522
Ca + Mg Graus Soma Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdad Quadrado Médio F 5% 1%
Blocos 4 0,453
Tipo de solo{1) 1 0,024 0,024 0,498™ 410 7,40
Niveis de Al (2) 4 5,359 1,340 27,551™ 2,63 3,90
1x2 4 0,351 0,088 1,804™ 2,63 3,90
Erro 37 1,799 0,049
Ca Graus Soma Quadrado F Reaquerido
Fonte de vanacdo Liberdad Quadrado Médio F 5% 1%
Blocos 4 0.151
Tipo de scio{1) 1 0,007 0,007 0,3217 41 7.4
Niveis de Al (2) 4 1,895 0,489 22 253* 263 3,8
1x2 4 0.103 0,026 1,147™ 2.63 3.9
Erro 37 0,828 0,022
K Graus Soma Quadrado F Reguerido
Fonte de variacdo Liberdad Quadrado  Médio F 5% 1%
Biocos 4 00012
Tipo de sclo(1) 1 0.0082 0.0082 61,3571 41 7.4
Niveis de Al (2) 4 0, 000% 0.0002 1,7601™ 2.63 3.9
1x2 4 0,0007 0.0002 1.40086™° 2,63 3.8
Erro 37 00049  0.0001
T Graus Soma Quadrado  Reaquerido
Fonte de variacdc Liberdad Quadrado Médic F 5% 1%
Bioces 4 134510
Tipo de scic(1) 1 83,835 63,235 13,410™ 4 1 7.4
Niveis de Al (2} 4 103,128 25782 5407 2.63 3.9
1x2 4 5377 1,344 0,282™ 2,63 3.¢
Erro 37 176,412 4788
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ANEXO 4- ANALISE DE VARIANCIA PARA OS PARAMETROS QUIMICOS DO
SCOLC RIZOSFERICC E NAQC RIZOSFERICO DOS EXPERIMENTOS

REALIZADOS NA FLORESTA COM T. guianensis SUBMITIDA A
DOSES CRESCENTES DE Al

conciusao
S Graus Soma Quadrado F Reguerido
Fonte de variacdo Liberdad Quadrade  Médio F 5% 1%
Blocos 4 0.487
Tipo de solo(1) 1 0,061 0,061 1,190™ 41 7.4
Niveis de Al (2} 4 5,247 1,312 25,790** 2,83 3,9
1x2 4 0.334 0.084 1644™ 2.63 3.9
Emo 37 1,882 0.051
P Graus Soma Quadrado F Reaquerido
Fonte de variacdo Liberdad Quadrado Médio F % 1%
Blocos 4 46680
Tipo de solo(1) 1 21,780 21780 3.237™ 41 7.4
Niveis de Al (2) 4 47.080 11,770 1,750™ 263 3.9
1X2 4 31,320 7.830 1,164™ 283 3,9
Erro 37 248920 6,728
C Graus Soma Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdad Quadrado Meédi F % 1%
Blocos 4 1084.87
Tipo de solo(1) 1 389,76 389,76 12,66** 4.1 7.4
Niveis de Al (2} 4 435,01 108,00 3,54 263 3,8
1x2 4 67,17 16,79  0,55™ 2,63 3.9
Erro 37 1139.06 30.79
m Graus Soma Quadrado F Reguerido
Fonte de variacdo Liberdad Quadrado Médio F 5% 1%
Blocos 4 B67.15
Tipo de solo{1) 1 248,24 248,24 12,72* 4.1 7,4
Niveis de Al (2) 4 @8760,67 1690,17 87,30* 2,63 3,9
1x2 4 137,05 34,26 1,77 263 3,9
Erro 37 716,37 19,36
Vv Graus Soma Quadrado F Reqguerido
Fonte de variacio Liberdad Quadrado Meédio F 5% 1%
Blocos 4 12.391
Tipo de solo(1) 1 5,869 5,869 1,873™ 4.1 7.4
Niveis de Al (2) 4 555678 138,820 44 343** 2,63 3,9
1x2 4 3,525 0.881 0,281™ 2,63 3,8
Erro 37 115,915 3,133
Al total Graus Soma Quadrado F Reguerido
Fonte de variacdo Liberdad Quadrado Meédio F 5% 1%
Blocos 4 0.257
Tipo de solo(1) 1 0,034 0.034 0459™ 41 74
Niveis de Al (2 4 0,805 0,226 3,014* 2.63 3.8
1x2 4 0,151 0,038 0.504™ 2,63 3.9
Erro 37 2778 0,075
Al monomérico Graus Soma Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdad Quadrado Médio F 5% 1%
Biocos 4 0,235
Tipo de soio(1) 1 4 4068 4 468 52,574™ 41 7.4
Niveis de Al (2) 4 12.868 3.217 37.857* 2.63 3.9
1x2 4 2,128 0,532 B,255™ 2,83 39
Erro 37 3,144 0,085

ns

nao significativo.
* significativo a 5 % de probabilidade.
** significativo a 1 % de probabilidade
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ANEXO 5 - MATRIZES DE CORRELAGCAO ENTRE OS PARAMETROS QUIMICOS DO SOLO NO EXPERIMENTO COM T. guianensis NA

FLORESTA,
continua
_____ SOLO NAO RIZOSFERICO
[pH Al [H+Al  |Ca+Mg [Ca [ T IS P IC m v |Altotal  |Almo
pH 1,00
Al -0,53** 1,00

H+Al -0,75** 0,60 1,00

Ca+Mg 0,40 0,01  -0,33 1,00

0,41 0,01 -0,32 0,98** 1,00

-0,21 0,32 0,52* -0,02 -0,02 1,00

-0,72** 0,62 0,99 -0,20 -0,20 0,54* 1,00

0,39* 0,02 -0,31 1,00 0,98* 0,01 -0,19 1,00

-0,09 0,46** 045* 0,08 0,05 0,67 049" 0,10 1,00

-0,55** 0,67 0,73* -0,01 -0,04 0,49* 0,76* 0,00 0,39 1,00

-0,73** 0,52 068 -0,79* -0,81* 0,20 0,59 -0,79** 0,13 0,50** 1,00

0,73** -0,23 -0,65** 0,86™ 0,85 -0,15 -0,55** 0,86* 0,07 -0,35%*  -0,89*" 1,00

Altotal  -0,31 0,05 0,33 -0,30 -0,33 0,05 0,30 -0,29 -0,12 0,15 0,30 -0.47* 1,00
Almono -0,47** 0,37* 0,48* -0,64* -0,64* 0,13 0,42* -064™ 017 0,25 0.78* -0.60* 0,13 1,00
Tratam. -0,62"* 0,40 0,51 _-0,70" -0,70** 0,08 043" -070" 007 032 084" -073” 012 079"

<3 O'ﬁ(f)—‘.?(g)
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ANEXO 5 - MATRIZES DE CORRELAGAO ENTRE OS PARAMETROS QUIMICOS DO SOLO NO EXPERIMENTO COM T. guianensis NA

FLORESTA.
conclusio
SOLO RIZOSFERICO
pH Al |H+Al  [Ca+Mg |Ca K T Is P IC m v |Altotal _ [Almo
pH 1,00
Al -0,48** 1,00
H+AI -0,70** 0,74* 1,00
Ca+Mg |0,67* -0,34 -0,33 1,00
Ca 0,63* -0,33 -0,30 0,98 1,00
K -0,45** 0,64** 069 -0,05 0,01 1,00
T -0,63** 0,72 0,99* -0,19 -0,17 0,71 1,00
S 0,65 -0,32 -0,30 1,00* 0,99* -0,02 -0,17 1,00
P -0,40** 0,70 0,56* -0,21 -0,18 0,81 0,56~ -0,19 1,00
C -0,57** 0,60* 084* -0,17 -0,11 0,%9** 0,85 -0,15 0,43** 1,00
m -0,71** 0,77** 057 -0,83* -0,82* 0,37 047 -0,82** 0,51 042 1,00
V 0,83** -0,49** -0,59** 0,93** 091 -0,24 -0,47** 0,93** -0,36* -0,44** -0,87*™ 1,00
Altotal |-0,33 0,04 0,21 -0,28 -0,30 0,00 0,18 -0,28 0,20 0,11 0.15 -0.237* 1,00
Almono -0,73** 0,61* 059 -081* -0,78* 046" 0,50 -080** 046" 043" 088 -0.87*" 0,14 1,00
Tratam. |-0,60** 0,75** 0,52** -0,76* -0,72* 046" 043* -074* 0,55** 0,38 093" -078* 001 085"
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ANEXO 6 - NUMERO DE ESPOROS NO SOLO E PERCENTAGEM DE
COLONIZAGAO DE MICORRIZAS NA RAIZ DE' T. guianensis, DO
EXPERIMENTO REALIZADO NA FLORESTA COM PLANTAS
SUBMETIDAS A DOSES CRESCENTES DE Al

TRATAMENTOS| Contagem de esporos (n°/g) | Colonizacdo das raizes (%)

Média | desvio padrdo média | desvio padrdo
0 6,68 3,79 29,38 16,75
25 7,42 4 50 44 50 7,22
50 9,28 2,36 64,05 477
100 8,96 2,95 58,69 14,85
150 7,91 2,74 65,58 12,06

ANEXO 7 — ANALISE DE VARIANCIA PARA CONTAGEM DE ESPOROSOS NO
SOLO E COLONIZACAO DE RAIZES POR MICORRIZAS EM T.
guianensis, NOS EXPERIMENTOS REALIZADOS EM CAMPO
FRENTE A DOSES CRESCENTES DE Al

Colonizagao Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacio Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 4 2823,34 705,83 3,9999* 3,84 7,01
Blocos 2 31,43 15,72 0,0891™ 4,46 8,65
Erro experimental 8 1411,71 176,46

Total 14 4266,48

Esporos Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 4 23,156 5,789 0,503"™ 3,01 477
Blocos 4 41,603 10,401 0,904 "™

Erro experimental 16 184,164 11,510

Total 24 248 923

"® ndo significativo.
* significativo a' 5 % de probabilidade.
** significativo a 1 % de probabilidade



ANEXQO 8 — MATRIZES DE CORRELACAO ENTRE O NUMERQ DE ESPOROS NO
SOLO E PERCENTAGEM COLONIZACAO DE MICORRIZAS EM T.
guianensis, E 0OS PARAMETROS QUIMICOS DO SQOLO DO
EXPERIMENTO REALIZADO NA FLORESTA COM PLANTAS
SUBMETIDAS A DOSES CRESCENTES DE Al

SOLO NAO RIZOSFERICO
L pH | Al I H+AllCa+Mgl Ca | K [ T
Esporos (n=25) 0,14 -0,29 0,07 -0,31 -0,30 0,31 0,04
Colonizacdo (n=15)  -0,51* 0,83  044* -058* -062** 011 0,39
S P C m V Al totai | Al mono
Esporos (n=25) -0,30 0,37 -0,21 -0,02 -0,09 0,08 0,21
Colonizacdo (n=15) -0,656™ 0,18 33 060 -0,63* 0,35 0,48
SOLO RIZOSFERICO
pH Al H+ Al {Ca+Mg| Ca K T
Esporos (n=25) 0,05 -0,14 -0.02 -0.06 -0,03 0.45* -0.03
Colonizacédo (n=15) -0,59™ 0,48* 0,53 562 -5, 58 0,77 0,48
| 8§ | P I C | m | vV lAitotai |Aimono
Esporos (n=25) -0,05 0,42 -0,19 -0,05 0,00 0,18 -0,02
Coionizagdo (n=15) -0,61** 0,73 0,24 063" -081™ 0,27 07
*

RV VA %LV LI ELY L= LV L

2

ANEXO 9 - MEDIAS E DESVIO PADRAQ DOS PARAMETROS DE

MNADECNIRATCAITAM AACYINAN A T om i e PNy o Y=Y e LTy mnMN
CRESCIMENTC  MEDIDO cM  Tapirira  guianensis, DO

EXPERIMENTO REALIZADO NA FLORESTA COM PLANTAS

IHIDAMETINAC A MACCC MDOCCACNTCC NMC A
DUV LMV M DV D Wi Il ] Lo W ML
H
H
1

TRATAMENTOQOS Peso Folhas(g) | Peso Caule(g) Peso Raiz (Q) Altura (cm)
mg Allkg de solo imédia  idvpad.  |média  idv.pad. imédia idvpad Imédia  |dvpad
i0 | 2,050 0,279 1,898 0,302 1,388 0,181 14,680 1,365
25 1,680 0,263 1,810 0,162 1,188 0.292f 14,748 1,006
te0 1,688 0,360 1,042 0,288 1,800 0,3321 14,828 0,708
100 1,182 0,203 1,770 0,051 1,426 0,177: 14,859 0,522
t150 § 1,766 0,468 2.002 0.391 1.858 0.508] 14,967 0,716
TRATAMENTOS | Diametro do Caule (cm) Comprimento da raiz (m) | Peso/n®de Falhas
TN P P I i L AT dam s m b Voan 21t fdm s omm mden
tieuia iuc:v.pauu :! oUia QUUEV.'JGUL EI!ICUI EUCSV.POUL
t0 0,220 0,030 13,558 4,057 0,034 0,004
125 0,191 0,014 14,980 5,410 0,034 0,008
t50 0,205 0,015 13,412 3,370§ 0,037 3,004
t100 0.201 0,012 12,702 3.3121 0.037 0.008
t180 0,202 0,012 17,042 5,832 geoze 0,008
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ANEXO 10 - ANALISE DE VARIANCIA PARA 0OS PARAMETROS DE
CRESCIMENTO DE T. guianensis, NOS EXPERIMENTOS
REALIZADOS NA FLORESTA FRENTE A DOSES
CRESCENTES DE Al

Folhas Graus de Somados Quadrado F Requerido

Fonte de variacdop Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%

Tratamentos 4 1,986 0,496 5,867** 3,01 477

Blocos 4 0,792 0,198 2,341™

Erro experimental 16 1,354 0,085

Total 24 4132

Caule Grausde Somados Quadrado F'Requerido

Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%

Tratamentos 4 0,233 0,058 0,897™ 3,01 4,77

Blocos 4 0,382 0,096 1,469"™

Erro experimental 16 1,041 0,065

Total 24 1,657

Raiz (peso) Graus de Somados Quadrado F Requerido

Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Medio F 5% 1%

Tratamentos 4 1,190 0,298 4,589** 3,01 477

Blocos 4 1,031 0,258 3,976*

Erro experimental 16 1,037 0,065

Total 24 3,258

Altura Graus de Somados Quadrado F Requerido

Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%

Tratamentos 4 0,226 0,057 0,064™ 3,01 4,77

Blocos 4 2,464 0,616 0,693™

Erro experimental 16 14,220 0,889

Total 24 16,910

Diametro Grausde Somados Quadrado F Requerido

Fonte de variacdo Liberdade Quadrados Médio 1%

Tratamentos 4 00023 0,0006 1544™ 3,01 477

Blocos 4 0,0005 0,0001 0,360™

Erro experimentat 16 0,0060 0,0004

Total 24  0,0089

Raiz (comprimento) Graus de Somados Quadrado F Requerido

Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%

Tratamentos 4 118,808 29,702 1,044 "™ 3,01 477

Blocos 4 212,067 53,017 1,864"™

Erro experimental 16 455072 28,442

Total 24 785,947

Peso/n®folhas Graus de Somados Quadrado F Requerido

Fonte de variagdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%

Tratamentos 4 0,00006 0,00002 0,425™ 3,01 477

Blocos 4 0,00017 0,00004 1,144™

Erro experimental 16 0,00059 0,00004

Total 24 0,00082

"* n&o significativo.

* significativo a 5 % de probabilidade.
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ANEXO 11 — MATRIZES DE CORRELAGAO ENTRE PARAMETROS MEDIDOS EM
Tapirira guianensis E QS PARAMETRQS QUIMICQS DO SOLO, DO
EXPERIMENTO REALIZADO NA FLORESTA COM PLANTAS
SUBMETIDAS A DOSES CRESCENTES DE Al.

SOLO NAO RIZOSFERICO

pH | Al H+Al [Ca+Mal Ca | K [ T

Folhas 0.38* 0.16 -0.35* 0.41* 0.38* 0.07 -0.30
Caule 0.20 0.29 -0.04 0.00 0.00 0.26 -0.03
Raiz(peso) -0,28 0.52** 0.29 -0,31 -0.,36* 0.28 0.26
Altura 0.03 0.36* 0.09 -0,17 -0.22 0.15 0.07
Diametro 0.11 0.36™ -0.03 0.26 0.20 -0.07 0.00
Raiz(comprim.) | -0.30 0.30 0.05 0.04 0.00 0.08 0.05
Peso/n’ Folhas -022 051 0,17 -0,11 -0.16 0,04 0,16

P | ¢ | m | VvV | Altotal |Al monom.
Folhas 0.23 -0.09 -0.38* 0.52** -0.15 -0.48**
Caule 0.43** 0.11 0.01 0.14 0.02 -0.01
Raiz(peso) 0.26 0.41* 051 -0.30 0.16 0.27
Altura 0.45* 0.16 0.24 -0.05 0.23 0.09
Diametro 0.02 0.20 0.00 0.25 -0.13 0.05
Raiz{comprim.) -0.06 0.24 0.14 -0.08 0.16 -0.07
Peso/n® Folhas 0.30 0.37* 0,34* -0.09 0.04 0.10

SOLQ RIZOSFERICO |
pH | Al | H+Al [Ca+Mal Ca | K [ T

Folhas 0.48** -0.09 -0.04 0.57* 0.58* -0.10 0.04
Caule 0.26 0.25 0.21 0.37* 0.40™ 0.27 0.27
Raiz{peso) -0.15 0.62** 061* -0.11 -0.08 0.43* 0.61**
Altura -0.11 0.29 0.30 0.16 0.22 0.48** 0.33
Diametro | 0.23 0.08 0.09 0.09 0.07 -0.08 0.11
Raiz{comprim.) -0.16 0,34* 0.44** 0.02 0,06 0.30 0.46**
Peso/n® Folhas -0.19 0.44 042 ___-0.09 -0.09 0.15 042%™

P | € | m | VvV | Altotal |Al monom.
Folhas -0.11 -0.04 -0.47** 0.52** -0.37* -0.48*
Caule 0.26 0,19 -0.12 0.27 -0.33 -0.15
Raiz({peso) 0.35* 0.46** 0.39* -0.25 -0.26 0.41*
Altura 0.40** 0.27 0.07 0.04 -0,39* 0.11
Diadmetro -0,03 0.06 -0.06 0.07 -0.19 -0.09
Raiz(comprim.) 0.18 0.38* 0.13 -0.14 0.03 0.22
Pesal/n® Folhas 012 024 0.30 -0.17 -0.14 Q.25

* significativo a 90 % de probabilidade.
** significativo a 95 % de probabilidade



204

ANEXQ 12 — MEDIAS E DESVIQ PADRAQ DQS NUTRIENTES E Al AVALIADQS

EM Tapirira guianensis, NO EXPERIMENTO DA FLORESTA COM
PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES CRESCENTES DE Al

continua
NITROGENIO | FOLHAS(g.Kg™") CAULE(g.Kg™) RAIZ(g.Kg™)
Tratamentos ! Média j Desvio padr. Média (Desv.io padr. Média {_.Desvio padr.
0 16,01 1,26 11,56 3,36 9,83 0,98
25 15,90 1,71 10,30 1,20 11,76 1,49
50 17,10 0,97 10,15 1,26 12,51 1,35
100 18,45 1,41 13,07 1,56 11,871 2,03
180 18,78 Q.76 14,09 1,28 12,71b Q,57
FOSFORO FOLHAS CAULE RAIZ
Tratamentos Média |Desviopadr.| Média |Desviopadr.; Média |Desvio padr.
o) 0,134 0,010 0,159 0,012 0,167 0,018
25 0,135 0,007 0,164 ‘0,019 0,173 0,012
50 0,141 0,017 0,176 0,019 0,156 0,014
100 0,142 0,009 0,202 0,026 0,164 0,012
150 0,135 0,005 0,187 0,016 0,161 0,013
POTASSIO FOLHAS CAULE RAIZ
Tratamentos Média |Desviopadr.| Média |Desviopadr.| Média |Desvio padr.
o . 9,01 0,44 8,97 0,81 7,36 1,59
25 12,73 0,70 11,29 1,33 6,79 0,68
50 11,80 2,03 10,18 1,27 8,33 0,93
100 14,12 0,88 11,87 0,72 6,85 0,64
160 17,56 1,19 11,63 0,52 7.84 0,95
CALCIO FOLHAS CAULE RAIZ
Tratamentas Média |Desviopadr.| Média.  |Desviopadr.| Média. |Desvia padr.
0 9,55 0,76 3,84 0,27 2,77 0,34
25 9,44 0,54 3,38 0,25 2,61 0,27
50 8,83 0,74 3,48 0,34 2,74 0,43
100 7.95 0,52 3,38 0,16 2,29 0,29
150 7,88 0,47 3,61 0,64 2,35 0,14
MAGNESIO FOLHAS CAULE RAIZ
Tratamentos Média |Desviopadr.| Média [Desviopadr.| Média |Desvio padr.
0 3,74 0,28 1,08 0,22 0,98d 0,08
25 3,83 0,29 0.84 0,12 0.88c 0,03
50 3,43 0,31 0,95 0,14 0,77b 0,02
100 3,53 0,14 0,77 0,04 0,61.a 0,09
150 3,43 0,22} 0,85 0,14 0,68 a 0,07
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ANEXO 12 — MEDIAS E DESVIO PADRAO DOS NUTRIENTES E Al AVALIADOS

EM Tapirira guianensis, NO EXPERIMENTO DA FLORESTA COM
PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES CRESCENTES DE Al.

conclusdo
FERRO FOLHAS(mg.Kg™) CAULE(mg.Kg™") RAIZ(mg.Kg™")
Tratamentos Média  |Desviopadr.| Média |Desviopadr.| Média |Desvio padr.
0 5498 a 517 62,20 bc 9,97 285,34 ab 52,86
25 59,37 a 437 51,23 ab 10,85 34845 b 136,87
50 69,77 bc 7,98 68,48 ¢ 18,29 241,83 ab 38,67
100 63,59 ab 3,32 45,19 a 3,76 168,40 a 52,21
150 7563 c 10,54 57,51 abc 10,32 316,41 b 103,03
MANGANES FOLHAS CAULE RAIZ
Tratamentos Média  |Desvio padr.| Média |Desviopadr.| Média |Desvio padr.
0 14524 b 8,56 247,84 b 24,45 408,31 b 61,50
25 109,46 a 7,04 24611 b 39,07 410,16 b 49,11
50 113,11 a 17,79 251,37 b 29,93 371,75b 70,15
100 108,14 a 8,79 198,98 a 26,40 284,54 a 43,96
150 108,51 a 14,25 254,13 b 28,28 358,47 ab 70,64
COBRE FOLHAS CAULE RAIZ
Tratamentos Média |Desviopadr.| Média |Desvio padr. Média | Desvio padr.
0 2763 b 19,28 36,91 a 21,14 15,37 ab 1,79
25 12,97 a 6,28 18,32 a 6,29 13,76 a 8,36
50 29,12b 7,19 37,75 a 22,72 2225b 5,16
100 2239 a 5,53 19,22 a 6,00 21.77b 472
150 15,92 ab 3,12 24,88 a 18,86 18,22 ab 4,08
ZINCO FOLHAS CAULE RAIZ
Tratamentos Média |Desviopadr.| Média |Desviopadr.| Média |Desvio padr.
0 20,41 a 2,90 1903 a 406 1928 a 1,91
25 21.85a 1,49 2506 b 2,89 2789 ¢ 4,46
50 21,48 a 6,93 2467 b 0,89 23,86 abc 2,93
100 23,97 a 2,66 2384b 3,06 22,57 ab 3,92
150 24,86 a 3,08 3062c¢ 2,68 2642 b 5,80
ALUMINIO FOLHAS CAULE RAIZ
Tratamentos Média |Desviopadr.| Média [Desviopadr.| Média |Desvio padr.
0 1294 a 21,8 1465 a 29,4 363,9 a 66,1
25 2546 b 34,3 4033 b 457 696,7 b 108,1
50 383,9c¢ 78,8 464 5b 1048 738,2bc 311
100 566,2 e 78,3 635,0c 40,1 930,9 d 940
150 4758 d 58,5 5640c 68,3 838,3 cd 90,0
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ANEXQ 13 - ANALISE DE VARIANCIA DOS TEQRES DE NUTRIENTES, E AL
PARA FOLHA, CAULE E RAIZ DE T. guianensis, NOS
EXPERIMENTOS REALIZADOS NA FLORESTA FRENTE A DOSES
CRESCENTES DE Al

continua
POTASSIO
Foiha Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variagéo Liberdade Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 4 197,377 49,344 54 747 3,01 477
Blocos 4 13,504 3,376 3,746*
Erro experimentat 16 14,421 0,901
Total 24 225,302
Caule Graus de Somados Quadrado F Regquerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 4 29,160 7,290 7,567** 3,01 477
Blocos 4 3,877 0,969 1,006™
Erro experimental 16 15,414 0,963
Total 24 48,451
Raiz Grausde Somados Quadrado F Reguerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 4 8,693 2,173 2,300™ 3,01 477
Blocos 4 5,529 1,382 1,463™
Erro experimental 16 15,119 0,945
Total 24 29,341
CALCIO
Folha Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Medio F 5% 1%
Tratamentos 4 12,561 3,140 10,286* 3,01 477
Blocos 4 2,690 0,673 2,203™
Erro experimental 16 4,885 0,305
Total 24 20,136
Caule Grausde Somados Quadradsc F Reguerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 4 0,745 0,186 1,297"™ 3,01 4,77
Blocos 4 0,445 0,111 0,774™
Erro experimental 16 2,289 0,144
Total 24 3,489
Raiz Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Lliberdade Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 4 0,987 0,247 2,710 3,01 4,77
Blocos 4 0,456 0,114 1,253™
Erro experimental 16 1,457 0,091
Total 24 2,900
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ANEXO 13 — ANALISE DE VARIANCIA DOS TEORES DE NUTRIENTES, E AL
PARA FOLHA, CAULE E RAIZ DE T. guianensis, NOS
EXPERIMENTOS REALIZADOS NA FLORESTA FRENTE A DOSES
CRESCENTES DE Al

continua
MAGNESIO
Folha Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacao Liberdade Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 4 0,675 0,169 2,439™ 3,01 4,77
Blocos 4 0,231 0,058 0,834"™
Erro experimental 16 1,107 0,069
Total 24 2,013
Caule Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 4 0,282 0,071 3,761* 3,01 4,77
Blocos 4 0,114 0,029 1,523™
Erro experimental 16 0,300 0,019
Total 24 0,697
Raiz Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 4 0,441 0,110 22,885** 3,01 477
Blocos 4 0,002 0,001 0,120"™
Erro experimental 16 0,077 0,005
Total 24 0,521
FERRO
Folha Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Meédio F 5% 1%
Tratamentos 4 1346,609 336,652 9,222** 3,01 477
Blocos 4 341,791 85,448 2341"™
Erro experimental 16 584,111 36,507
Total 24 2272,511
Caule Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 4 1778,854 444714 5,984** 3,01 477
Blocos 4 1500,492 375,123 5,047**
Erro experimental 16 1189,159 74,322
Total 24 4468 506
Raiz Graus de Somados Quadrado F Regquerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 4 98197,0 245493 2,836* 3,01 477
Blocos 4 6938,6 1734,6 0,200"
Erro experimental 16 138509,3 8656,8

Total 24 2436449




208

ANEXO 13 — ANALISE DE VARIANCIA DOS TEORES DE NUTRIENTES, E AL
PARA FOLHA, CAULE E RAIZ DE T guianensis, NOS
EXPERIMENTOS REALIZADOS NA FLORESTA FRENTE A DOSES

CRESCENTES DE Al
continua
MANGANES
Folha Graus de Somados Quadrado F Reguerido
Fonte de variagdo Liberdade Quadrados  Medio F 5% 1%
Tratamentos 4 5099,7 1274,9 9,603** 3,01 477
Blocos 4 7551 188,8 1,422™
Erro experimental 16 21242 132,8
Total 24 7979,0
Caule Graus de Somados Quadrado F Reguerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 4 105498 2637,4 2616"° 3,01 477
Blocos 4 19314 4829 0,479™
Erro experimental 16 161341 1008,4
Total 24 28615,3
Raiz Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 4 652736,4 131841 4,023 3,01 477
Blocos 4 19716,9 4929,2 1,504™
Erro experimental 16 524319 3277,0
Total 24 124885,2
COBRE
Folha Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 4 1000,8 250,2 2,647" 3,01 477
Blocos 4 4996 1249 1,321™
Erro experimental 16 1512,6 94,5
Total 24 3013.0
Caule Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Medio F 5% 1%
Tratamentos 4 17655 4414 1452™ 3,01 477
Blocos 4 7147 178,7 0,588™
Erro experimental 16  4863,3 304,0
Total 24 73435
Raiz Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados Meédio F 5% 1%
Tratamentos 4 284 4 71,1 2,995* 3,01 477
Blocos 4 174,7 43,7 1,840™
Erro experimental 16 379,8 23,7
Total 24 838,9
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ANEXO 13 — ANALISE DE VARIANCIA DOS TEORES DE NUTRIENTES, E AL
PARA FOLHA, CAULE E RAIZ DE T. guianensis, NOS
EXPERIMENTOS REALIZADOS NA FLORESTA FRENTE A DOSES
CRESCENTES DE Al

conclusao
ZINCO
Folha Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 4 67,87 16,97 0,963"™ 3,01 477
Blocos 4 18,78 470 0,267"™
Erro experimental 16 281,93 17,62
Total 24 368,59
Caule Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 4 340,681 85,170 8,365** 3,01 477
Blocos 4 6,012 1,503 0,148"™
Erro experimental 16 162,912 10,182
Total 24 509,605
Raiz Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 4 226,420 56,605 3,764 3,01 4,77
Blocos 4 83,728 20,932 1,392™
Erro experimentai 16 240,607 15,038
Total 24 550,755
ALUMINIO
Folha Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 4 603901 150975 54,163** 3,01 4,77
Blocos 4 25107 6277 2,252™
Erro experimental 16 44599 2787
Total 24 673607
Caule Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Medio F 5% 1%
Tratamentos 4 707261 176815 43,122* 3,01 4,77
Blocos 4 15243 3811 0,929™
Erro experimental 16 65606 4100
Total 24 788110
Raiz Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 4 929802 232451 47,103™ 3,01 4,77
Blocos 4 57733 14433 2,925
Erro experimental 16 78959 4935
Total 24 1066495

" ndo significativo.

* significativo a 5 % de probabilidade.
** significativo a 1 % de probabilidade
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ANEXO 14 — MATRIZES DE CORRELAGCAQ ENTRE NUTRIENTES MEDIDOS NAS
FRAGOES DE Tapirira guianensis E SEUS PARAMETROS DE
CRESCIMENTO, DO EXPERIMENTO REALIZADO NA FLORESTA
COM PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES CRESCENTES DE Al

FOLHA
NI Pl K|[Ca Mg| FelMn Culzn| A
Folhas -0,38* 0,31 -0,34* 034 0,15 -009 064~ 004 0,00 -065*
Caule 0,13 028 -0,13 0,07 -0.17 003 029 -0,14 -0,08 -027
Raiz (peso) 024 032 020 -023 022 034 007 -006 011 0716
Altura -0,02 -018 003 -011 -046= 022 005 -019 -005 -0,01
Diametro 027 -008 018 -015 0,11 -0,13 031 036* -0,18 -023
Raiz (comprim.)| -0,08 -049~ 005 005 014 -003 009 -024 0714 -0,01
Peso/n® folhas 015 004 0,14 022 020 0,32 013 002 0,13 0,05
CAULE
N[ P | K| Ca[MglFe[Mnlculzn] Al
Folhas 0,02 -0,13 -0,51* 0,03 0,44™ 0,02 061~ 0,01 -009 -0,58**
Caule 002 015 019 -026 023 -0,15 045~ 001 002 -026
Raiz (peso) 0,47 041 003 -008 -005 -010 030 -002 030 011
Altura 007 022 002 -014 012 -038 011 -011 007 -002
Diametro 033 -001 -033 0,08 0,11 0,16 0,02 017 -036* -0,29

Raiz (comprim.)| 025 003 002 -008 -010 -015 008 -017 010 -0,09

Peso/n® folhas 0,39* 056 -005 -014 000 -013 031 -015 033 0,15

RAIZ
N | Pl K|Ca|[Mg]|]Fe|Mn cCcul zn] A
Foihas 0,13 022 -011 025 0,46 0,49~ 067~ -0,26 -0,04 0,58~
Caule -0,08 0,14 -023 0,19 0,08 0,21 0,45* 006 -0,12 -025
Raiz (peso) 031 -015 o001 010 -038 019 013 020 008 0,13
Altura 009 024 -014 001 -0,12 -0,03 0,12 -006 003 0,00
Diametro 007 007 027 020 020 002 -002 -030 -029 -0,32

Raiz (comprim. 0,15 -0,15 -019 020 -0,15 022 024 -0,01 0,30 -0,04

Peso/n® folhas 0,15 0,15 -0,16 -0,18 -0.31 009 01t 007 0,03 0,17

* significativo a 90 % de probabilidade.
** significativo a 95 % de probabilidade
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ANEXO 15 - MATRIZES DE CORRELAGCAO ENTRE NUTRIENTES MEDIDOS NAS
FRACOES DE Tapirira guianensis DO EXPERIMENTO REALIZADO
NO CAMPO COM PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES CRESCENTES
DE Al

FOLHA B
N | P K ! CalMg|]FelMrnlcCul zn i A
N 1,00

P 031 1,00
K 064~ 028 1,00

Ca -0,79" -0,43" 0,70 1,00

Mg 023 002 -029 046" 1,00

Fe 032 0,10 0,55 -0,50* -0,65" 1,00

Mn 0,40 -0,08 -060™ 032 017 -036* 1,00

Cu 000 018 032 018 -004 009 018 1,00

Zn 025 037 045 -045™ 003 030 004 -017 1,00

Al 062" 032 071" 072" -038" 0,54~ 057 -007 050~ 1,00

S CAULE
N ! P|] K/ |Ca|Mg|lFe|Mn]Culznl!l A
N 1,00

P 0,45 1,00

K 0,20 0,40 1,00

Ca 005 026 -029 1,00

Mg 0,32 -0,34* -049™ 058~ 1,00

Fe 0,14 037 025 031 006 1,00

Mn 008 007 -011 -002 041~ 0,117 1,00

Cu 022 -008 -026 008 018 038 0,13 1,00

7n 024 0739* 050~ 0112 -005 000 034* -019 1,00

Al 0,31 061* 064 -026 -066™ -0,18 -024 -028 060" 1

| RAIZ
N | P | K|Ca|Mg|FeiMn|cCulzn i A
N 1,00

P | 004 1,00

K ' 0,34 -0,18 1,00

Ca 018 009 -004 1,00

Mg 033 025 003 063* 1,00

Fe 001 015 006 -001 034 1,00

Mn 019 0417 -014 0,50 050 028 1,00

Cu 0,16 -0,12 013 0,16 -0,40* -002 027 1,00

7n . 026 -011 -008 017 -004 025 032 -007 1,00

Al 0,49 -021 0,03 -041** -0,78* -0,17 -0,45™ 0,40 043 1,00

* significativo a 90 % de probabilidade.
** significativo a 95 % de probabilidade
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ANEXO 16 -~ MATRIZES DE CORRELAGAO ENTRE PARAMETROS QUIMICOS
DO SOLO E TEORES DE NUTRIENTES DAS FRAGOES DE Tapirira

guianensis. EXPERIMENTO REALIZADO NO CAMPO COM
PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES CRESCENTES DE Al
Continua
FOLHAS X SOLO NAO RIZOSFERICO
N | P | K |l Ca | Mg]| Fe | Mn|[Culzn] A
pH -0,59* -0,22 -0.65** 0,66** 0,15 -0.44** 0,56™ 029 -0,35 -069*
Al 049~ -009 0,31 -0,59* -0,18 021 -0,01 -027 013 025
H+Al 0,54 0,14 0,52** -049* -0,08 0,18 -0,52* -0,21 0,08 0,54*
Ca+Mg 0,24 -0,16 -0,54** 0,47** 0,53** -0,62** 0,55 0,08 -0,24 -0,75*
Ca -0,28 -0,16 -0,53* 047* 0,57** -0,61* 0,52** 0,04 -0,21 -0,74**
K 005 -027 -0,02 -006 -021 002 010 -017 -017 004
T 0,52** 0,12 047* -0,44* -0,01 0,11 -0,46** -020 0,05 046*
P 009 -007 003 -013 -023 000 017 -011 -0,13 -0,02
C 0,55~ 0,02 0,25 -0,44*™ -0,02 -0,02 -0,24 -0,14 0,11 0,30
m 0,62** 0,21 0,68* -0,78** -0,51** 0,60* -0,54* -0,17 0,26 0,83*
V -0,42** -0,19 -0,66** 0,59** 0,39* -0,56** 0,72 0,29 -0,26 -0,79**
Al total 000 -0,18 021 006 -0,17 0,12 -057* -0,12 -0,24 011
Al monomérico| 0,65* 0,18 0,64** -0,71* -0,45* 0,40* -0,46*" 0.09 0,07 0,76*
FOLHAS X SOLO RIZOSFERICO
N [ P K]lca|Mg]|Fel[mMrnlculzn] A
pH -0,55** -0,21 -0,56* 0,53* 0,19 -0,39* 0,64 0,31 -0,17 -067*
Al 0,58* 0,01 0,58 -0,72** -0,39* 045 -0,25 -0,33 029 0,62*
H+Al 0,41 -0,177 0,35* -0,44* -021 0,30 -0,39* -0,25 0,01 041*
Ca+Mg -0,56** -0,40* -0,70*™ 0,61** 0,25 -0,54** 0,71 -0,07 -0,35* -0,78**
Ca -0,54** -0,43* -0,65* 0,59 0,23 -0,55** 0,67** -0,12 -0,34 -0,76™*
K 0,27 -038* 028 -0,31 -0,31 0,17 -0,30 -0,27 -0.,05 0,43*
T 0,35* -023 027 -0,37* -0,18 0,23 -0,30 -027 -004 0,31
P 0,33 -0,22 0,43* -0,47** -0,43** 0,31 -0,29 -0,32 0,24 0,50**
C 0,31 -0,02 0,31 -0,42** -0,15 0,93 -0,30 -0,34* 0,13 0,33
m 0,717 0,31 0,78** -0,81** -0,44** 0,63** -0,59** -0,15 0,40** 0,90**
Y, -0,59** -0,27 -0,69* 0,65* 0,30 -0,53** 075 0,11 -0,27 -0,76*
Al total 0,10 004 0,07 -0,07 0,04 -0,14 -0,34* 0,03 -0,08 0,07
Al monomérico: 0,58* 0,06 0,60* -0,64* -0,42* 0,62* -0,64* -0,02 0,26 0,85*
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ANEXO 16 — MATRIZES DE CORRELACAO ENTRE PARAMETROS QUIMICOS
DO SOLO E TEORES DE NUTRIENTES DAS FRAGOES DE Tapirira
guianensis. EXPERIMENTO REALIZADO NO CAMPO COM
PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES CRESCENTES DE Al

continua

CAULE X SOLO NAO RIZOSFERICO
N | P ! K| cCa[Mg]FelMnl Cul zn T Al

pH -0,30 -0,34* -0,57** 0,39* 064> 005 0,11 0,38* -0,42** -0,71**
Al 0,56** 041* 026 -0,36* -0,28 -0,38* 0,01 -0,38* 0,10 0,21
H+AI 0,31 0,46* 046*™ -037* -0,54* -0,17 -0,09 -0,23 0,22 0,61**
Ca+Mg -0,12 -0,54* -048*™ 021 039" 025 0,18 0,07 -0,45*™ -0,72*
Ca -0,11 -0,55** -046™ 0,16 0,36* 020 0,16 0,05 -0,49** -0,73*
K -0,06 -0,01 -001 003 -005 0,10 0,12 -0,07 -0,03 -0,01
T 0,30 0,41** 0,40* -0,35* -0,50~ -0,15 -0,07 -0,22 0,17 0,53*
P -0,12 0,12 -009 -006 0,18 -010 026 -006 0,11 -005
C 0,42~ 033 0,21 -0,30 -0,55* 0,06 -022 -0,23 0,00 0,34*
m 0,44** 067> 0,57** -0,33 -0,60* -0,26 -0,21 -0,19 045" 0,79
\ -0,24 -0,51** -0,64** 0,38 064 021 023 0,23 -0,45* -0,84*

Al total -0,06 0,29 052> -025 -022 -017 012 003 026 0,31
Al monomérico| 0,36* 0,64™ 049 -0,15 -044™ -026 -0,27 0,06 0,38* 0,66™

CAULE X SOLO RIZOSFERICO
N | Pl K| Ca|Mg]|]Fe | Mhn]Culzn | A

pH -0,30 -0,27 -0,714** 0,28 076*™ -0,07 0,34* 040" -043* -0,84*
Al 0,76** 0,58** 0,58** -0,20 -0,42** -0,07 0,17 -0,40*™ 047* 0,43*
H+Al 0,56** 0,45* 0,63** -0,47** -0,58** -0,12 0,09 -0,45 0,36* 0,45"
Ca+Mg -0,22 -0,45** -0,76™* 0,26 0,75** -0,05 0,23 0,19 -0,54** -0,94**
Ca -0,24 -045* -0,71* 0,22 0,74 -0,10 0,21 0,22 -0,51* -0,93*
K 0,29 0,3%* o065 -0,11 -0,16 -0,36* -0,05 -0,21 0,40™ 0,28
T 0,56** 0,42 0,56** -047** -0,50* -0,14 0,13 -046™ 031 0,33
P 0,25 021 o066™ -0,32 -0,27 -0,18 0,27 -0,47* 047" 042"
C 0,49** 0,42** 0,71** -0,63** -0,73** -0,13 -0,02 -0,43* 0,22 046™*
m 0,56 o060* 0,77 -0,18 -068** 0,05 -0,08 -0,31 062" 0,87*
\Y -0,34 -0,42* -0,79* 0,35 0,81 -0,02 0,22 0,32 -0,51* -0,91*

Al total 0,18 -0,11 037* -0,45* .0,57** 0,33 -0,05 -0,34* 0,01 0,37
Al monomérico| 0,55** 0,53** 0,80** -0,17 -0.67** -0,16 -0,29 -0,28 0,56* 0,86*
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ANEXO 16 — MATRIZES DE CORRELAGCAO ENTRE PARAMETROS QUIiMICOS
DO SOLO E TEORES DE NUTRIENTES DAS FRAGOES DE Tapinra

guianensis. EXPERIMENTO REALIZADO NO CAMPOC COM
PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES CRESCENTES DE Al
Concluséo
RAIZ X SOLO NAO RIZOSFERICO

N | P | K | Ca|Mg | Fe | Mh | Cu]| zZn | A
pH -0,61* 039* -0,14 046** 069~ 021 028 -0,09 -033 -0,70*
Al 0,30 -0,01 -0,16 -0,22 -0,41* -0,17 0,06 -0,33 006 023
H+Al 046 -0,19 -0,11 -0,20 -0,59** -0,36* -023 0,16 0,12 0,55*
Ca+Mg -0,34* 0,19 -0,15 0,38* 0,79 0,10 0,43* -0,63** -0,15 -0,74**
Ca -0,36* 021 -0,21 0,38* 0,80* 0,09 0,47* -062** -012 -0,74*
K 001 -041 -003 015 -013 -0,23 013 021 -009 -0,08
T 0,42 -0,16 -0,13 -0,15 -0,51** -0,37* -0,17 0,08 010 046*
P -0,15 -0,01 -0,14 027 -009 -0,32 027 -015 -003 -0,11
C 020 -0,27 -026 -0,16 -0,39 -022 -0,21 001 005 029
m 0,48* -0,27 0,10 -0,51** -0,94** .0,28 -047** 0,35* 009 0,79**
\Y -0,52** 0,34* -0,08 0,48** 0,86™ 0,12 046 -047* -023 -0,85*
Al total 0,36~ 0,08 008 -016 -0,18 0,32 -011 027 018 034
Al monomérico! 024 -0,03 021 -0,43** -0,78* -0,41** -0,48* 0,36* -0,13 0,59*

RAIZ X SOLO RIZOSFERICO

N | P | K ! CalMg ]| Fe | Mn| Cul| Zn | A
pH -0,50" 0,28 -0,10 0,39" 064" 028 0,39° -011 -027 -0,73"
Al 0,15 -0,45* -0,14 -0,38* -0,75* -0,32 -0,21 017 013 053*
H+Al 0,34* -0,35* -0,05 -0,12 -0,54* -014 -0,03 011 027 043*
Ca+Mg -0,49* 0,09 -0,32 047* 069" 0,07 049~ -0,32 -0,29 -0.86*
Ca -0,48** 0,12 -0,33 0,44* 068 0,09 051* -0,35* -024 -0,84**
K 0,13 -0,17 -0,16 -0,03 -0,44** -0,34* -0,04 021 024 033
T 029 -0,35* -0,10 -0,06 -046* -013 004 007 024 033
P 026 -028 -0,10 -0,13 -0,47** -0,26 -0,08 024 0,33 048*
C 0,17 -0,32 -0,06 -0,31 -0,44* -0,01 -0,05 0,01 0,15 0,24
m 0,38* -0.35* 0,14 -0,56* -0,91* -0,28 -0,53** 0,35* 019 0,86*
\Y; -0,53** 0,25 -0,23 047* 075" 0,08 048 -029 -031 -086*
Al total 0,04 -038* 000 -0,10 -005 0,05 -0,15 026 024 034"
Al monomérico| 0,51* -0.19 0,19 -0.41* -0,83* -0.26 -042* 0.39* 029 0.82*

* significativo a 90 % de probabilidade.
** significativo a 95 % de probabilidade
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17 - MATRIZES DE CORRELAGAO ENTRE PERCENTAGEM DE
COLONIZACAO POR MICORRIZAS E OS NUTRIENTES DAS FRAGOES
DE Tapirira guianensis. EXPERIMENTO REALIZADO NO CAMPO COM

PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES CRESCENTES DE Al.

FOLHA
N | P [ K] Ca|[Mg]Fe [ Mn [ Cul] Zn | A
Coloniz.(n=15)| 0,59** -0,15 0,46* -0,48*-0,63*" 0,52**-0,57** 0,15 0.00 0.64*
CAULE
N | P | K[ Ca|Mg]FelMnICul] zn | A
Coloniz.(n=15)| 0,08 0,56** 0,61** -0,16 -0,45* -0,04 -0,06 0,14 0,57* 0.81*
RAIZ
N [ Pl K] Ca|Mg]Fe [ Mhn]Cul zn] A
Coloniz.(n=15)] 0,37 -0,32 029 0,16 -0,43 -020 -0,16 0,22 0,55 0,71**

* significativo a 90 % de probabilidade.
** significativo a 95 % de probabilidade

ANEXO 18 — MEDIAS, DESVIO PADRAO E COMPARAGAO DE MEDIAS DOS
PARAMETROS QUIMICOS DO SOLO, TRATADOS COM DOSES
CRESCENTES DE Al, NO EXPERIMENTO COM O PLANTIO DE T.
guianensis NO RIZOTROM

SOLO NAO RIZOSFERICO

TRAT. pH (CaCl,) Al (cmol./dm® | H + Al (cmol./dm®) | Ca + Mg (cmol/dm?)

(mg/kg) | Média | Desv.p. | Média | Desv.p. | Média Desv.p. Média Desv.p.

0 3,70 0,17 0,80 0,20 13,50 461 2,73 0,65
100 3,30 0,10 3,10 0,26 17,00 3,12 0,87 0,23
200 317 0,06 3,83 0,55 25,37 2,48 0,87 0,15
TRAT. | Ca (cmolJdm®) | K (cmol/dm®) | T (cmol/dm’) | P (cmol/dm®) | SB (cmol/dm®)
(ma/kq) | Média | Desv.p | Média | Desv.p | Média [Desv.p.| Média |Desv.p.| Média [Desv.p.
0 190 046 0620 0092 1685 477 5167 7,77 335 0,71
100 0,53 0,12 0,263 0,031 18,13 2,86 72,00 15,72 1,13 0,26
200 057 015 0257 0032 2649 240 10400 755 112 013
TRAT. C (g/dm®) m (%) V (%) Al total (g/kg) | Al mon.(mg/Kg)
(ma/kg) | Média [Desv.p.| Média {Desv.p.| Média |Desv.p.| Média |Desv.p.| Média |Desv.p.
0 50,43 3,01 1930 3,15 2059 553 211 056 303 026
100 4493 781 7337 545 647 225 215 028 943 087
200 5587 167 77142 409 428 08 198 013 941 052

SOLO RIZOSFERICO

TRAT. pH (CaCly) Al (cmol/dm®). | H + Al (cmol/dm®) | Ca + Mg (cmol/dm?®)

(ma/kg) | Média | Desv.p. | Média | Desv.p. | Média Desv.p. Média Desv.p.

0 3,70 0,10 0,77 0,06 14,37 3,00 2,87 0,23
100 3,27 0,06 3,00 0,36 18,20 2,75 0,87 0,06
200 3,17 0,06 410 0,36 22,27 4,04 0,90 0,20
TRAT. | Ca (cmol./dm®) | K (cmol/dm®) | T (cmol/dm® [ P (cmol/dm®) | SB (cmol/dm?®)
(ma/ka) | Média | Desv.p | Média | Desv.p | Média |Desv.p.| Média [Desv.p.| Média | Desv.p.
0 230 036 0610 0,128 1784 292 5067 1537 348 0,16
100 050 000 0267 0023 1933 274 7833 10,41 113 0,08
200 0.60 0,20 0,303 0,045 23,47 409 128,00 16.52 1,20 0.23
TRAT. C (g/dm®) m (%) V (%) Al total (g/kg) | Al mon.(mg/Kg)
(ma/kg) | Média [Desv.p.| Média |Desv.p.| Média [Desv.p.| Média [Desv.p.| Média [Desv.p.
0 50,83 3,91 18,06 0,67 19,80 3,98 2,00 0,75 3,14 0,26
100 51,30 3,27 72,48 2,52 5,95 1,08 2,47 0,33 8.86 0,35
200 60,37 14 31 77,32 3,71 5,22 1,17 2,04 0,07 8,98 0,53
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ANEXO 19 — ANALISE DE VARIANCIA PARA OS PARAMETROS QUIMICOS DO
SOLO NAO RIZOSFERICO E RIZOSFERICO, DOS EXPERIMENTOS
REALIZADOS NOS RIZONTRONS COM T. guianensis SUBMETIDA A
DOSES CRESCENTES DE Al.

continua

pH Graus Soma Quadrado F Requerido
Fonte de variacdc Liberdad Quadrade Médio F 5% 1%
Blocos 2 0.0233
Tipo de solo(1) 1 0.0006 0,0006 0,0632™ 41 7.4
Niveis de Al (2) 2 09433 0,4717 53,6724* 2,63 3,9
1x2 2 0,001 0,0006 0,0632"™ 2,63 3,9
Erro 11 0,0967 0.0088
Al Graus Soma Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdad Quadrado Médio F 5% 1%
Blocos 2 0.223
Tipo de solo(1) 1 0,009 0,008 0,087" 41 7.4
Niveis de Al (2) 2 32,223 16,112 156,839* 263 3.9
1x2 2 0,114 0,057 0,557™ 2,63 3,9
Erro 11 1,130 0,103
H+ Al Graus Soma Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdad Quadrado Médio F 5% 1%
Blocos 2 43,26
Tipo de solo(1) 1 0,53 0,53 0,06 41 7.4
Niveis de Al (2) 2 299,54 149,77 17,01** 263 39
1x2 2 17.17 858 097™ 2,63 3.9
Erro 11 96,86 8.81
Ca + Mq Graus Soma Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdad Quadrado Médio F 5% 1%
Blocos 2 0.010
Tipo de solo(1) 1 0,014 0,014 0,129™ 41 7.4
Niveis de Al (2) 2 14,823 7,412 68,897** 2,63 3,9
1x2 2 0,014 0,007 0,0677 2,63 3,9
Erro 11 1,183 0,108
Ca Graus Soma Quadrado  Reauerido
Fonte de variacdo Liberdad Quadrado WMedio F 5% 1%
Blocos 2 0.070
Tipo de solo(1) 1 0,080 0,080 1,153™ 4.1 7.4
Niveis de Al (2) 2 9,623 4 812 69,338* 263 3.9
1%2 2 0,163 0,082 1,177"™ 2,63 3.9
Erro 11 0,763 0.069

K Graus Soma Quadrado F Reauerido
Fonte de variacdo Liberdad Quadrade Médio F 5% 1%
Blocos 2 0.030 A
Tipo de solo(1) 1 0.001 0.001 0.309™ 41 7.4
Niveis de Al (2) 2 0,470 0,235 90,789* 2,63 3.9
1x2 2 0,003 0,001 0,509™ 2,63 3,5
Erro 11 0,028 0,003




217

ANEXO 19 — ANALISE DE VARIANCIA PARA OS PARAMETROS QUIMICOS DO
SOLO NAO RIZOSFERICO E RIZOSFERICO, DOS EXPERIMENTOS
REALIZADOS NOS RIZONTRONS COM T. guianensis SUBMETIDA A
DOSES CRESCENTES DE Al.

concluséo
T Graus Soma Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdad Quadrado Médio F 5% 1%
Blocos 2 46,81
Tipo de solo(1) 1 0.34 0,34 0,04™ 4.1 7.4
Niveis de Al (2) 2 198,40 99,20 11,87* 263 3,9
1x2 2 16,98 8,49 1,02™ 2,63 3,9
Erro 11 91,96 8.36
S Graus Soma Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdad Quadrado Médio F 5% 1%
Blocos 2 0.07
Tipo de solo(1) 1 0,02 0,02 0,18™ 4.1 7.4
Niveis de Al (2) 2 20,57 10,28 88,31** 2,63 3,8
1x2 2 0,01 0,01 0,05™ 2,63 3.9
Erro 11 1,28 0,12
P Graus Soma Quadrado F Reaquerido
Fonte de variacdo Liberdad Quadrado Médio F 5% 1%
Blocos 2 1130.1
Tipo de solo(1) 1 430,2 430,2 57* 4.1 7.4
Niveis de Al (2) 2 128934 6446,7 850* 2,63 3.9
1x2 2 4954 2477 3,3* 2,63 3,8
Erro 11 833,9 75.8
C Graus Soma Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdad Quadrado Médio F 5% 1%
Blocos 2 147.21
Tipo de solo(1) 1 63,47 63,47 1,52" 41 7.4
Niveis de Al (2) 2 324,67 162,33 3,88* 2,63 3.9
1x2 2 27,95 13,97 0,33™ 2,63 3.9
Erro 11 460,03 41,82
m Graus Soma Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdad Quadrado Médio F 5% 1%
Blocos 2 41,76
Tipo de solo(1) 1 1,88 1,88 0,18 4.1 7.4
Niveis de Al (2) 2 12776,64 6388,32 626,36* 2,63 3.9
1x2 2 1,68 0,84 0,08™ 2,63 3,8
Erro 11 112,19 10,20
v Graus Soma Quadrado F Reauerido
Fonte de variacdo Liberdad Quadrado Médio F 5% 1%
Blocos 2 8.825
Tipo de solo(1) 1 0,036 0,036 0,004 "™ 41 7.4
Niveis de Al (2) 2 878,500 439,250 48,074** 2,63 3,9
1x2 2 2,396 1,198 0,131"™ 2,63 3,9
Erro 11 100,507 9,137
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ANEXO 20 — MATRIZES DE CORRELAGAO ENTRE OS PARAMETROS QUIMICOS DO SOLO NO EXPERIMENTO COM T. guianensis

NO RIZOTROM.
continua
SOLO NAQ RIZOSFERICO
IpH Al I[H+Al _ |Ca+Mg |Ca K T B P IC Im v Al total |Al mono
pH 1,00
Al -0,94** 1,00
H+Al  -0,78* 0,75** 1,00
Ca+Mg 0,75** -0.88** -062 1,00
Ca 0,76** -0,88** -0,63  0,99** 1,00
K 0,78** -0.91* -0,54 0,95** 0,94 1,00
T -0,70** 0,64 0,99 -048 -049 -040 1,00
S 0,76** -0,89** -0,61  1,00* 0,99** 097" -047 1,00
P -0,88** 083** 081* 063 -063 -065 077 -064 1,00
C -016 016 069* -006 -0,04 -001 076™ -005 031 100
m -0,91** 0,97* 0,70 -0,95™ -0,95** -0,95* 0,58  -0,95"* 0,75 0,09 1,00
V 0,84* -092** -0,79* 0,95** 096* 088" -0,68* 094** -0,71** -023 -095** 1,00
Altotal 002 -012 012 008 002 025 016 010 -0,17 -0,03 -007 -0,12 1,00
Almono -0,92** 0,96** 061  -0,91* -0,91* -093* 048  -0,92** 077" -0,08 0,98 -0,90 -0,07 1,00
Tratam. -0,88** 0,93** 0,84* -0,81* -0,80** -0,84* 077* -0,87** 0,92* 037  089* -086 -017 0,85
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ANEXO 20 — MATRIZES DE CORRELAGAO ENTRE OS PARAMETROS QUIMICOS DO SOLO NO EXPERIMENTO COM T. guianensis

NO RIZOTROM.
conclusao
SOLO RIZOSFERICO
pH Al H+Al _ [Ca+Mg [Ca K IT IS P Ic Im v |Al total |Al mono
pH 1,00
Al -0,97** 1,00
H+Al  |-0,78** 0,82** 1,00
Ca+Mg [0,93** -0,92** -0,65 1,00
Ca 0,94** -0,89** -0,69** 0,98 1,00
K 0,92 -0,82** -0,60 0,89* 0,94* 1,00
T -0,62 0,69* 097* -045 -050 -042 1,00
S 0,94** -0,92** -0,65 1,00* 0,99** 0,92 -0,45 1.00
P -0,74** 0,88** 0,75** -0,72** -064 -052 066  -0,70* 1,00
C -0,31 047 0,70 -023 -022 -0,09 0,75* -022 064 1,00
m -0,97** 0,96** 0,71** -0,99** -0,97** -0,91** 0,52  -0,99** 0,76** 0,29 1,00
Y} 0,94** -0,92** -0,78** 0,96** 0,99** 0,92** -0,62 0,97 -0,69** -0,33 -0,96* 1,00
Altotal |-0,32 0,11 001 -019 -029 -054 -009 -025 -016 -0,31 024 -022 1,00
Almono {-0,92** 0,92** 0,65  -0,98** -0,95* -0,89** 046  -0,98** 0,76** 0,35 0,98* -0,95* 024 1,00
Tratam. |-0,91** 0,97** 0,77* -0,85* -0,82** -0,75** 064 -0,90* 093* 046 090 -0,85* 004 0,87*

* significativo a 90 % de probabilidade.
** significativo a 95 % de probabilidade
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ANEXO 21 — PARAMETROS BIOMETRICOS DE T.GUIANENSIS, FRENTE A DOSES
CRESCENTES DE Al, NO EXPERIMENTO REALIZADO NO

RIZOTROM.
TRATAMENTOS Peso Folhas (g) Peso Caule (g) Peso Raiz (g)
mg Allkgde solo | Média | dv.pad. Média | dv.pad. Média | dv.pad.
0 35,877a 14,160 26,553 9,625 19,250 1,681
100 24,573 22,153 15,137 9,418 12,650 1,739
200 18,070 3.698 11,517 0,931 11,003 2,676
TRATAMENTOS Altura (cm) Didmetro do Caule (cm) | Comprimento da raiz (m)
mg Al/kg de solo Média | dv.pad. Média | dv.pad. Média | dv.pad.
0 46,183 3,860 0,738 0,114 437,113 127,292
100 36,467 14,514 0,547 0,073 291,706 142,173
200 25,783 6,951 0,639 0,088 213,292 52 167
ANEXO 22 - ANALISE DE VARIANCIA PARA 0OS PARAMETROS DE
DESENVOLVIMENTO DE T. guianensis, NO EXPERIMENTO
REALIZADO COM O RIZOTROM FRENTE A DOSES CRESCENTES
DE Al "
continua
Folhas Graus de Soma dos Quadrado F Requerido
Fonte de variagcdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 2 487,14 243,57 0,82" 6,94 18,00
Blocos 2 223,84 111,92 0,38"
Erro experimental 4 1186,00 296,50
Total 8 1896,97
Caule Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 2 369,55 184,77 261™ 6,94 18,00
Blocos 2 77,54 38,77 0,55™
Erro experimental 4 283,07 70,77
Total 8 730,16
Raiz (peso) Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 2 114,28 57,14 23,90** 6,94 18,00
Blocos 2 16,45 8,23 3,44™
Erro experimental 4 9,56 2,39
Total 8 140,29
Altura Graus de Soma dos Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 2 624,71 312,35 2,78™ 8,94 18,00
Blocos 2 98,43 4921 044"
Erro experimental 4 44931 112,33
Total 8 1172,45
Diametro Graus de Soma dos Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados Medio F 5% 1%
Tratamentos 2 0,0546 0,0273 2,187™ 6,94 18,00
Blocos 2 0,0021 0,0011 0,086 ™
Erro experimental 4 0,0500 0,0125
Total 3 0,1068
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ANALISE DE VARIANCIA PARA 0S PARAMETROS DE

DESENVOLVIMENTO DE T. guianensis, NO EXPERIMENTO

REALIZADO COM O RIZOTROM FRENTE A DOSES CRESCENTES

DE Al
conclusédo

Raiz (comprimento) Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacBo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 2 77388 38694 5,74 6,94 18,00
Blocos 2 51311 25656 3,81™
Erro experimental 4 26965 6741
Total 8 155664

"$ ndo significativo.
* significativo a 5 % de probabilidade.
** significativo a 1 % de probabilidade

ANEXO 23 -~ MATRIZES DE CORRELAGAO ENTRE PARAMETROS MEDIDOS EM
Tapirira guianensis E OS PARAMETROS QUIMICOS DO SOLO, DO
EXPERIMENTO REALIZADO NA FLORESTA COM PLANTAS
SUBMETIDAS A DOSES CRESCENTES DE Al.

SOLO NAO RIZOSFERICO
pH Al H+Al [Ca+Mal Ca | K | T
Folhas 025 -043 -056 066" 064" 0.57  -0.49
Caule 0.46 -0.67* -0.62* 0.85* 0.83* 078  -0.51
Raiz(peso) 0.90** -0.90** -0.80 0.82** 0.83** 0.81* -0.72**
Altura 0.52 -0.60* -075™* 069" 066" 0.66* -0.69*
Diametro 052 -0.59* -0.44 068™ 071 055  -0.35
Raiz(comprim.) 050  -063* 050 067 _ _064* 075%™ _ -041
P | ¢ | m | Vv [ Altotal |Al monom.
Folhas -0.19 -0.55 -0.52 0.63* 0.00 -0.35
Caule -0.38 040  -0.73* 0.82** 0.05 -0.60
Raiz(peso) -0,75** 027  -091% 0.87** -0.02  -091*
Altura -0.52 -0.63* -0.66* 0.69* 0.14 -0.52
Diametro -0.16 0.01 -0.67* 0.74* -0.45 -0.61
Raiz(comprim.) -0.46 -033  -067** 0.57 0.41 -0.59
SOLQ RIZOSFERICO
pH | Al [ H+Al [Ca+Mal Ca [ K _ | T
Folhas 0.45  -0.44  -0.47 0.48 0.54 0.54  -0.40
Caule 067 -065* -0.60* 070 077 076  -0.48
Raiz(peso) 0.85* -0.90** -0.68** 091 0.84* 073  -0.53
Altura 0.63* -067** -063* 060 060 059  -0.56
Diametro 047 045  -031 072 071* 054  -0.15
Raiz(comprim.) 071** 067 _ -050 _ 062* 063" 073" _ -039
P | C | m | Vv | Altotal |Al monom.
Folhas 20.49 -0.24 -0.48 0.58 0.28 -0.51
Caule -0.57 022  -0.70* 0.80** 028  -0.71*
Raiz(peso) -0.85* 034  -091* 0.84** 013  -0.89*
Altura -0.79** -0.46 -0.64* 0.64* 025  -0.67*
Diametro -0.31 0.08 -0.61* 0.67** -0.06 -0.62*
Raiz(comprim.) -0.64* 015 -0.68** 0.62* -0.59 -0.66*

* significativo a 90 % de probabilidade.
** significativo a 95 % de probabilidade
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ANEXO 24 - MEDIAS E DESVIO PADRAO DE NUTRIENTES E Al EM Tapirira
guianensis, NO EXPERIMENTO EM RIZOTRON COM PLANTAS
SUBMETIDAS A DOSES CRESCENTES DE Al (mg Al kg de solo).

continua

NITROGENIO FOLHAS CAULE RAIZ

Tratamentos Média |Desvio padr. |Média IDesvio padr. Média |Desvio padr.

0 19,63 2,72 11,54 3,05 13,55 1,54

100 20,89 2,63 12,51 1,48 15,83 0,26

200 17,22 2,08 12,35 1,06 14,68 1,01

FOSFORO FOLHAS CAULE RAIZ

Tratamentos Média |Desvio padr. |Média |Desvio padr. |Média |Desvio padr.

0 0,559 0,078 0,324 0,103 0,254 0,079

100 0,228 0,181 0,247 0,208 0,238 0,094

200 0,114 0,034 0,119 0,043 0,129 0,008

POTASSIO FOLHAS CAULE RAIZ

Tratamentos Média |Desvio padr. [Média |Desvio padr. \Média |Desvio padr.

0 30,91 3,05 15,99 6,93 7,41 2,44

100 30,06 0,66 10,73 4,83 65,29 2,82

200 34,60 0,66 6,63 0,76 4,22 0,44

CALCIO FOLHAS CAULE RAIZ

Tratamentos Média |Desvio padr. |Média |Desvio padr. |Média |Desvio padr.

0 10,07 3,27 3,74 0,70 2,53 0,93

100 5,38 1,25 2,44 1,17 2,17 1,14

200 492 0,51 1,75 0,39 1,59 0,17

MAGNESIO FOLHAS CAULE f RAIZ

Tratamentos Média |Desvio padr. Média |Desvio padr. [Média |Desvio padr.

0 2,53 0,66 1,77 0,18 1,33 0,10

100 2,48 0,40 0,72 0,32 0,62 0,17

150 2,71 0,37 0,58 0,06! 0,58 0,04
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ANEXO 24 - MEDIAS E DESVIO PADRAO DE NUTRIENTES E Al EM Tapirira
guianensis, NO EXPERIMENTO EM RIZOTRON COM PLANTAS
SUBMETIDAS A DOSES CRESCENTES DE Al (mg Al/ kg de solo).

conclusdo

FERRO FOLHAS CAULE RAIZ

Tratamentos Média |Desvio padr. |Média IDesvio padr. IMédia |Desvio padr.

0 158,94 14,44 37,25 9,77 295,55 79,57

100 119,28 10,43 19,24 7,90 200,09 24,38

200 122,06 2,00 10,49 7,01 206,89 94,95

MANGANES FOLHAS CAULE RAIZ

Tratamentos Média IDesvio padr. |Média |Desvio padr. |Média |Desvio padr.

0 97,12 24,82 83,09 18,05 110,82 22,52

100 83,57 8,36 73,62 18,61 99,42 23,57

200 126,73 13,08 91,01 22,95 60,82 10,32

COBRE FOLHAS CAULE RAIZ

Tratamentos Média |Desvio padr. |Média |Desvio padr. [Média |Desvio padr.

0 7,88 1,82 7,62 1,02 7,72 1,99

25 572 1,29 8,46 1,84 9,72 1,99

200 6,87 0,30 8,564 1,86 8,99 0,42

ZINCO FOLHAS CAULE RAIZ

Tratamentos Média ]Desvio padr. |Média [Desvio padr. Média [Desvio padr.

0 23,21 1,84 16,33 3,16 23,75 5,83

100 18,56 1,97 19,05 2,03 17,50 7,62

200 18,55 0,64 18,31 4,86 13,45 2,20

ALUMINIO FOLHAS CAULE RAIZ

Tratamentos Média |Desvio padr. |Média |Desvio padr. (Média |Desvio padr.

0 220,25 80,20 37,13 21,21 553,88 22,93

100 220,86 94,29 71,63 53,51 1550,89 187,35

200 305,74 2410 132,92 19,22 2489,87 145,68
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ANEXO 25 — ANALISE DE VARIANCIA DOS TEORES DE NUTRIENTES E Al NA
FOLHA, CAULE E RAIZ DE T. guianensis, NOS EXPERIMENTOS
REALIZADOS NO RIZOTROM FRENTE A DOSES CRESCENTES DE Al

continua
NITROGENIO
Folha Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Meédio F 5% 1%
Tratamentos 2 20,82 10,41 1,137™ 6,94 18,00
Blocos 2 0,63 0,31 0,034"™
Erro experimental 4 36,62 9,15
Total 8 58,07
Caule Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 2 1,63 0,81 0,191™ 6,94 18,00
Blocos 2 8.15 408 0,957™
Erro experimental 4 17,05 4,26
Total 8 26,83
Raiz Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 2 7,85 3,92 2,760 6,94 18,00
Blocos 2 1,21 0,61 0,427"
Erro experimental 4 5,69 1,42
Total 8 14,75
FOSFORO
Folha Graus de Somados Quadrade F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 2 0,321 0,161 13,299* .54 18,00
Blocos 2 0,032 0,016 1,306™
Erro experimental 4 0,048 0,012
Total 8 0,401
Caule Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacgdo Liberdade Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 2 0,065 0,032 1,545™ 6,94 18,00
Blocos 2 0,027 0,014 0,656
Erro experimental 4 0,084 0,021
Totali 8 0,176
Raiz Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Meédio F 5% 1%
Tratamentos 2 0,028 0,014 5,174™ 6,94 18,00
Blocos 2 0,020 0,010 3,670™
Erro experimental 4 0,011 0,003
Total 8 0,058
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ANEXO 25 - ANALISE DE VARIANCIA DOS TEORES DE NUTRIENTES E Al NA
FOLHA, CAULE E RAIZ DE T. guianensis, NOS EXPERIMENTOS
REALIZADOS NO RIZOTROM FRENTE A DOSES CRESCENTES DE Al

] continua
POTASSIO
Folha Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 2 34,95 17,47 6,409" 6,94 18,00
Blocos 2 9,43 472 1,730™
Erro experimental 4 10,91 2,73
Total 8 55,29
Caule Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 2 132,03 66,01 3,136"™ 6,94 18,00
Blocos 2 59,78 29,89 1,420™
Erro experimental 4 84,19 21,05
Total 8 275,99
Raiz Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Medio F 5% 1%
Tratamentos 2 15,71 7,85 1,351 6,94 18,00
Blocos 2 5,01 2,51 0,431™
Erro experimental 4 23,24 5,81
Total 8 43 97
CALCIO
Folha Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 2 48,74 2437 6,617™ 6,94 18,00
Blocos 2 10,31 5,16 1,400™
Erro experimental 4 14,73 3,68
Total 8 73,79
Caule Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 2 6,15 3,07 3,253™ 6,94 18,00
Blocos 2 0,23 0,12 0,124"
Erro experimental 4 3,78 0,94
Total 8 10,16
Raiz Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 2 1,37 0,68 1,008™ 6,94 18,00
Blocos 2 1,69 0,84 1,243™
Erro experimental 4 2,71 0,68
Total 8 5,77
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ANEXO 25 — ANALISE DE VARIANCIA DOS TEORES DE NUTRIENTES E Al NA
FOLHA, CAULE E RAIZ DE T. guianensis, NOS EXPERIMENTOS
REALIZADOS NO RIZOTROM FRENTE A DOSES CRESCENTES DE Al.

continua
MAGNESIO
Folha Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Medio F 5% 1%
Tratamentos 2 0,09 0,04 0,171™ 6,94 18,00
Blocos 2 0,18 0,09 0,344™
Erro experimental 4 1,03 0,26
Total 8 1,29
Caule Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variagdo Liberdade Quadrados  Medic F 5% 1%
Tratamentos 2 2,40 1,20 20,092** 6,94 18,00
Blocos 2 0,04 0,02 0,294
Erro experimental 4 0,24 0,06
Total 8 2,68
Raiz Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variagdo Liberdade Quadrados  Medio F 5% 1%
Tratamentos 2 1,07 0,54 36,653** 6,94 18,00
Blocos 2 0,02 0,01 0,694™
Erro experimental 4 0,06 0,01
Total 8 1,15
FERRO
Folha Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variagdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 2 2940,7 14704 9,498" 6,94 18,00
Blocos 2 23,1 11,5 0,074"™
Erro experimental 4 619,2 154.8
Total 8 3583,C
Caule Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variagdo Liberdade Quadrados  Medio F 5% 1%
Tratamentos 2 1116,7 558,3 5,646™ 6,94 18,00
Blocos 2 18,3 9,2 0,003™
Erro experimental 4 395,5 98,9
Total 8 1530,5
Raiz Graus de Soma dos Quadrado F Requerido
Fonte de variacdc Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 2 17020,6 8510,3 1,098 6,94 18,00
Blocos 2 871,86 4358 0,056
Erro experimental 4 310114 7752,8
Total 8 489035
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ANEXO 25 — ANALISE DE VARIANCIA DOS TEORES DE NUTRIENTES E Al NA
FOLHA, CAULE E RAIZ DE T. guianensis, NOS EXPERIMENTOS
REALIZADOS NO RIZOTROM FRENTE A DOSES CRESCENTES DE Al

continua
MANGANES
Folha Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variagdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 2 29243 14621 3,492™ 6,94 18,00
Blocos 2 40,1 20,0 0,048"™
Erro experimental 4 1674,7 418,7
Total 8 4639,0
Caule Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variagdo Liberdade Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 2 4547 2274 0,394"™ 6,94 18,00
Blocos 2 88,9 445 0,077™
Erro experimental 4 23093 577,3
Total 8 28529
Raiz Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Lliberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 2 41211 2060,6 7,499 6,94 18,00
Blocos 2 1239,8 619,9 2,256"
Erro experimental 4 1099,2 274,8
Total 8 6460,1
COBRE
Folha Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacido Liberdade Quadrados = Médio F 5% 1%
Tratamentos 2 6,98 3,49 1672"™ 6,94 18,00
Blocos 2 1,79 0,89 0,428"™
Erro experimental 4 8,35 2,09
Total 8 17,12
Caule Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variac8o Liberdade Quadrados  Medio F 5% 1%
Tratamentos 2 1,56 0,78 0,795 6,94 18,00
Blocos 2 11,83 5,92 6,030*
Erro experimental 4 3,92 0,98
Total 8 17,32
Raiz Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variagdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 2 6,16 3,08 1661™ 6,94 18,00
Blocos 2 8,76 438 2363™
Erro experimental 4 7,41 1,85
Total 8 22,33
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ANEXO 25 — ANALISE DE VARIANCIA DOS TEORES DE NUTRIENTES E Al NA
FOLHA, CAULE E RAIZ DE T. guianensis, NOS EXPERIMENTOS
REALIZADOS NO RIZOTROM FRENTE A DOSES CRESCENTES DE Al.

continua
ZINCO
Folha Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 2 43,36 21,68 6,904 6,94 18,00
Blocos 2 2,74 1,37 0,436™
Erro experimental 4 12,56 3,14
Total 8 58,67
Caule Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variagdo Lliberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 2 11,90 595 0,392™ 6,94 18,00
Blocos 2 14,77 7,38 0,486
Erro experimental 4 60,76 15,19
Total 8 87,43
Raiz Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variagdo Liberdade Quadrados  Meédio F 5% 1%
Tratamentos 2 161,63 80,81 29917 6,94 18,00
Blocos 2 85,55 42,77 1,583"
Erro experimental 4 108,08 27,02
Total 8§ 35525
ALUMINIO

Folha Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Meédio F 5% 1%
Tratamentos 2 14516 7258 1,111'™ 6,94 18,00
Blocos 2 5689 2844 0,436
Erro experimental 4 26120 6530
Total 8 46325
Caule Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 2 14121 7061 5,077 6,94 18,00

locos 2 1803 901 0,648™
Erro experimental 4 5563 1391
Total 8 21486
Raiz Graus de Soma dos Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 2 5623190 2811595 100,547* 6,94 18,00
Blocos 2 1843 922 0,033™
Erro experimental 4 111852 27963
Total 8 573688%
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ANEXO 26 — MATRIZES DE CORRELACAO ENTRE NUTRIENTES MEDIDOS NAS
FRAGOES DE Tapirira guianensis E SEUS PARAMETROS DE
CRESCIMENTO, DO EXPERIMENTO REALIZADO NO RIZOTROM
COM PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES CRESCENTES DE Al

FOLHA
N | P K|[Ca|lMglFe Mn Culzn] A
Folhas 0,77** 0,79* 0,07 063* 020 011 -038 -007 0,18 -0,92*
Caule 0,63* 088 0,12 0,74™ 007 035 -043 016 045 -0,83*
Raiz (peso) 0,35 0,87 -044 069* -003 077 -031 025 061* -036
Altura 0,71** 0,90* -0,33 0,74* 007 037 -038 001 037 -082"
Diametro 024 055 003 032 031 039 019 008 024 -024
Raiz (comprim.)| 046 090" -0,08 089" -024 055 -013 036 054 -0,62*
CAULE
N | P | K| Ca|Mg|[Fe | MnlcCulzn] A
Folhas 0,44 095* 0,87 0,89~ 0,70 0,78 0,52 -0,68" 0,25 -0,84™
Caule 0,30 0,88* 0,92 0,91 085 086* 035 -067* 0,04 -0,84*
Raiz (peso) 0,30 057 055 083 091~ 087" 006 -038 -032 -0,75*
Altura 0,19 0,93* 0,84 091~ 0,79 085~ 0,32 -050 0,15 -0,97*
Diametro 013 038 033 069~ 070* 067 038 -052 -029 -034
Raiz (comprim.)| 0,14 082~ 083" 0,75 074" 066" 014 -065" -0,07 -0,86™
RAIZ
N | P|] K[Ca|Mg|Fe | MnicCulzn ]| A
Folhas 0,04 071 0,95~ 0,96 068~ 066" 0,50 -051 091* -0,59*
Caule 0,45 066" 0,91** 0,90 084* 068~ 049 -045 091~ 073"
Raiz (peso) 053 051 053 044 089%™ 053 080~ -052 0,68+ -0,86*
Altura 0,21 0,83 085 082* 077* 069~ 076" -063* 092 -0,80*
Diametro 045 004 047 040 067 034 033 025 045 -039
Raiz (comprim.)| -0.18 0,90 066* 0,76™ 0,78~ 0,60* 0,69 -0,84™ 0,92" 074"

* significativo a 90 % de probabilidade.
** significativo a 95 % de probabilidade
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ANEXO 27 - MATRIZES DE CORRELAGCAO ENTRE NUTRIENTES MEDIDOS NAS
FRACOES DE Tapirira guianensis DO EXPERIMENTO REALIZADO NO
RIZOTROM COM PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES CRESCENTES

DE Al
FOLHA |
N | P | K [ Ca | Mg | Fe | Mn | Cu | Zn | Al
N 1,00
P 0,48 1,00
K -0,38 -0,27 1,00
Ca 0,24 0,89* 0,05 1,00
Mg 0,09 -003 -0,19 -0,32 1,00
Fe -0,22 0,67* -0,22 0,72** -0,26 1,00
Mn -0,67*-029 0,74*™ 002 -001 006 100
Cu -0,40 0,34 040 067 -056 0,70 0,47 1,00
Zn -0,12 0,67** -0,10 0,82** -0,37 0,91** 0,07 0,83** 1,00
Al -0,87**-0,67 025 -0,50 -0,16 0,07 055 021 -0,09 1,00
CAULE
N | P | KJlcCalMgl| Fe |l Mnl Cul zZn | A
N 1,00
P 0,43 1,00
K 0,46 0,90* 1,00
Ca 0,13 0,89* 0,81* 1,00
Mg 0,12 0,71** 0,75** 0,91** 1,00
Fe 0,05 0,77* 0,75* 0,95** 0,92** 1,00
Mn 064 042 029 036 012 031 1,00
Cu 0,23 -0,63 -0,61 -0,57 -0,48 -0,36 -0,10 1,00
Zn 0,80** 0,28 0,17 0,03 -025 0,03 0,72** 0,27 1,00
Al -0,13 -0,89** -0,85** -0,88** -0,79** -0,85** -0,14 0,51 -0,05 1,00
RAIZ
N | P | K [ Ca|Mgl| FelMnlCul!l zZn] A
N 1,00
P 0,10 1,00
K 0.03 0,74* 1,00
Ca 0,17 0,81** 0,94** 1,00
Mg 0,53 057 066 061 1,00
Fe 0,17 045 060 0,57 0,69* 1,00
Mn -0,30 068" 0,54 046 059 0,17 1,00
Cu 040 -064 -0,34 -049 -058 -0,46 -0,42 1,00
Zn -0,03 0,86™ 0,86** 0,93** 0,79** 0,68** 0,60 -0,66 1,00
Al 0,40 -0,68*-0,66 -055 -088**-0,55 -0,78**0,40 -0,72**1,00
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ANEXO 28 — MATRIZES DE CORRELACAO ENTRE PARAMETROS QUIMICOS DO

SOLO E TEORES DE NUTRIENTES DAS FRACOES DE Tapirra

guianensis. EXPERIMENTO REALIZADO NO RIZOTROM COM

PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES CRESCENTES DE Al

continua
FOLHAS X SOLO NAQ RIZOSFERICO

N | P ] K| Ca | Mg]| Fe[Mn]cul zn | A
pH 0,09 0,70 -0,57 0,56 -0,11 0,86** -0,36 0,30 0,71** -0,11
Al -0,20 -0,83** 0,44 -0,72™ 0,20 -0,85** 0,42 -0,42 -0,78** 0,30
H+Al -0,64* -0,70* 0,79* -040 -0,10 -041 0,75* 0,21 -0,33 0,57
Ca+Mg 0,32 os88~* -0,14 0,83~ -0,11 0,73* -025 050 0,78 -0,48
Ca 0,31 0,86~ -0,15 0,81* -0,09 0,73 -0,25 0,49 0,78* -0,45
K 0,175 0,90~ -0,11 0,91 -0,21 0,85* -0,14 0,62* 0,87 -0,39
T -0,65* -0,59 0,85 -0,26 -0,14 -0,29 0,79* 0,35 -0,19 0,54
P -0,25 -0,62* 0,72** -0,53 0,28 -0,72** 0,50 -0,25 -069* 0,23
C -0,75* -0,33 0,61 -0,03 -0,20 0,24 0,74 0,68** 0,29 0,70*
m -0,19 -0,88** 0,31 -0,78** 0,09 -0,86* 0,27 -0,46 -0,80** 0,33
Vv 0,37 0,85* -0,39 0,68** 0,08 0,69* -043 0,26 067* -0,48
Al total -0,12 0,14 0,28 0,44 -080* 0,20 0,12 0,45 0,30 -0,03
Al mon. -0,04 -0,80** 0,29 -0,75* 0,16 -0,93** 0,16 -0,58 -0,87* 0,16

FOLHAS X SOLO RIZOSFERICO

N | Pl K|l Ca|[Mg] Fe|] Mn] Cul 2zn Al
pH 0,19 0,85 -0,27 0,86* -0,35 0,88 -024 0,62* 0,90 -0,32
Al -0,28 -0,84** 0,49 -0,77** 0,24 -0,85* 0,38 -0,44 -0,83** 0,35
H+Al -0,54 -0,64* 0,38 -0,61* 0,32 -0,48 0,44 -0,26 -0,61* 0,46
Ca+Mg 0,14 0,84** -0,30 0,74 -0,04 087* -0,24 0,47 0,79** -0,27
Ca 0,19 0,85 -0,17 0,80™ -0,11 0,82 -0,21 0,55 0,82** -0,34
K 0,09 0,84 005 092~ -0,28 0,81* -0,05 0,71* 0,87 -0,34
T -0,69* -0,49 0,38 -0,47 0,35 -0,30 045 -0,15 -0,46 0,45
P -0,50 -0,78** 0,76™ -0,57 0,02 -0,60* 0,58 -0,01 -0,53 0,51
C -0,44 -0,30 0,57 -0,21 -0,16 -0,15 0,28 0,14 -0,28 0,37
m -0,15 -0,87** 0,31 -0,81** 0,15 -0,90* 0,23 -0,52 -0,85** 0,30
Vv 0,28 0,85 -0,24 0,7¢* -0,11 0,78 -0,29 0,49 0,81 -0,41
Al total 0,13 -0,39 -0,67* -0,68** 0,35 -0,34 -0,60* -0,73* -0,45 0,11
Al mon. -0,15 -0,88** 0,31 -0,80* -0,02 -0,88** 0,18 -0,48 -0,83** 0,33
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ANEXO 28 — MATRIZES DE CORRELAGAO ENTRE PARAMETROS QUIMICOS DO

SOLO E TEORES DE NUTRIENTES DAS FRACOES DE Tapirira
guianensis. EXPERIMENTO REALIZADO NO RIZOTRCM COM
PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES CRESCENTES DE Al

continua
CAULE X SOLO NAO RIZOSFERICO

I N | P | K | Ca | Mg  Fe | Mn | Zn | Al
pH -055 029 036 062* 082" 0,74~ -025 -0,11 -0,51 -0,57
Al 0,35 -046 -0,59* -0,73** -0,92** -0,80* 0,21 036 0,50 0,67*
H+A| 0,22 -0,61* -0,51 -0,81** -0,77** -0,88** 0,03 0,18 0,10 0,81*
Ca+Mg 0,03 0,60* 0,77** 081* 092* 0,88* 020 -043 -0,18 -0,70*
Ca 0,01 058 0,74* 081** 0,92* 0,88** 0,21 -042 -0,19 -0,68**
K -0,08 057 076* 072 0,91* 077 002 -044 -0,31 -0,69**
T 024 -055 -041-073** -0,66* -0,79** 0,07 0,10 0,06 0,75
P 035 -031 -041 -0,52 -0,68** -0,68** 0,33 -0,08 0026 062"
C -0,02 -060* -036 -051 -027 -045 002 021 -018 068"
m 026 -0,51 -0,64* -0,78** -0,95** -0,.85* 000 0236 0,39 0,68*
Y, -0,13 0,59* 0,67** 0,86* 0,96™ 0,94 0,15 -0,34 -0,22 -0,71*
Al total -001 005 029 -016 -005 -0,15 -048 -021 -025 -0,26
Almon. | 032 -036 -053 -065* -089* -076" 0,07 024 043 055

CAULE X SOLO RIZOSFERICO

N | P | K|l Ca | Mg!| Fe !l Mn] Cul zZn | Al
pH -0,14 048 0,69** 068" 0,87* 0,78 -0,09 -0,33 -0,33 -0,68*
Al 0,23 -0,50 -0,63* -0,73** -0,89* -0,84** 0,12 022 0,29 0,73*
H+Al -011 -047 -061* -063* -0,64* -0,80** -0,12 0,08 -0,10 0,71*
Ca+Mg -028 046 0,58* 076* 0,94 0,83 0,02 -034 -0,41 -061*
Ca -0,11 050 0,67** 076* 0,93* 0,83* 0,10 -040 -0,32 -061*
K -0,02 051 0,75* 0,65* 0,84** 0,69 0,04 -048 -0,32 -061*
T -021 -041 -053 -051 -046 -068* -013 -0,02 -024 064*
P 025 -061 -0,56 -0,76** -0,80** -0,84** 0,10 0,12 0,12 0,83*
C -0,13 -0,31 -0,27 -036 -028 -0,54 -028 -0,48 -0,53 0,46
m 0,25 -049 -0,63* -0,74** -0,94** -0,82* 0,03 032 0,38 0,66
\Y; -0,06 0,54 0,71* 0,78* 0,93* 088" 0,12 -0,36 -0,24 -067*
Al total -039 -030 -046 -012 -0,18 -001 -027 047 -0,04 0,17
Al mon. 022 -052 -0,64* -0,77** -0,95** -0,84™ -0,08 027 028 066

RAIZ X SOLO NAQ RIZOSFERICO

N | P | K | Ca | Mg i Fe | Mn | Cu | Zn | Al
pH -0,61* 0,28 0,28 0,15 0,80* 0,34 0,70 -0,26 0,41 -0,85**
Al 048 -045 -047 -0,39 -0,90** -042 -066* 0,34 -061* 0,91*
H+Al 027 -048 -0,65* -0,47 -0,66* -041 -0,83* 0,10 -0,57 0,85*
Ca+Mg -040 045 063* 059 096* 0,73* 043 -042 0,75* -0,82*
Ca -042 041 062* 056 096* 072* 042 -040 0,72** -0,81*
K -048 054 053 053 096* 064* 047 -0,57 0,74* -0,85*
T 021 -044 -0,59* -040 -0,53 -0,30 -0,84* 0,01 -0,47 0,78*
P 033 -040 -031 -0,16 -0,65* -0,39 -067* 0,09 -0,38 0,88
C -0,16 -0,53 -0,58* -0,52 -0,i4 -0,08 -0,68* 0,03 -0,44 042
m 0558 -043 -051 -044 -097* -057 -060* 045 -066* 0,88*
V -0,56 038 0,65* 052 094** 062 057 -029 066* -0,87**
Al total 031 042 -012 015 0,05 008 005 -0,35 030 -013

¢e1* -032 -035 -028 -092* -053 -051 040 -053 0,83*
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ANEXO 28 — MATRIZES DE CORRELAGAO ENTRE PARAMETROS QUIMICOS DO
SOLO E TEORES DE NUTRIENTES DAS FRAGCOES DE Tapirira
guianensis. EXPERIMENTO REALIZADO NO RIZOTROM COM
PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES CRESCENTES DE Al

conclusao
RAIZ X SOLO RIZOSFERICO
N | P | KilcCalMg]|Fe [ Mr[Culzn T A
pH -0,40 0,52 0,46 043 0,92* 0,62* 0,54 -0,44 0,67 -0,89*
Al 0,43 -0,51 -049 -039 -089** -0,58 -0,66* 0,35 -0,63* 0,95**
H+Al 0,04 -041 -0,52 -042 -067* -0,75** -043 0,09 -0,59* 0,75*
Ca+Mg -0,62 0,36 047 0,38 0,95* 0,54 0,56 -043 0,60 -0,84*

-050 038 053 047 096™ 062 044 -041 066" -0,81*
-040 049 048 052 092 064* 0,34 -057 0,72* -0,75**
-0,14 -036 -047 -037 -049 -0,71** -0,34 -0,04 -0,50 0,62*
0,38 -0,60* -0,57 -042 -0,73** -0,46 -0,88** 0,30 -0,60* 0,94*
0,17 -0,19 -033 -0,11 -028 -0,61* -0,30 -0,08 -0,18 0,50
057 -044 -047 -0,40 -0,96** -0,58 -0,58 0,46 -0,64* 0,89**
-044 040 058 050 0,96~ 068 046 -0,35 0,68* -0,85*
Al total 0,03 -044 -014 -037 -035 -043 0,12 0,77 -048 0,07
Al mon. 067 -043 -050 -041 -097* -062 -0,57 0,50 -063* 088"

<3 O'U—ng?

ANEXO 29 — MEDIAS, DESVIO PADRAO E COMPARACAO DE MEDIAS, PARA OS
PARAMETROS DE DESENVOLVIMENTO DE Tapirira guianensis, NO
PRIMEIRO EXPERIMENTO REALIZADO EM HIDROPONIA FRENTE A
DOSES CRESCENTES DE Al.

TRATAMENT. Peso Folhas (g) Peso Caule (g) Peso Raiz (g)

mM de Al Média | Dv.pad. Média | Dv.pad. Média | Dv.pad.

0 1,236 0,474 0,371 0,077 0,205 0,092
0,25 1,314 0,843 0,288 0,191 0,305 0,157
0,5 0,974 0,911 0,266 0,144 0,236 0,135
1,0 1,295 1,007 0,384 0,295 0,289 0,264
2,0 2,018 1,220 0,625 0,342 0,342 0,218
TRATAMENT. Altura (cm) Diam. do Caule (cm) | Comprim. da raiz (m)
mM de Al Média | Dv.pad. | Média | Dv.pad. | Média* | Dv.pad.
0 20,238 4,393 0,344 0,048 14,252 4,387
0,25 18,438 5,709 0,354 0,091 19,855 10,214
0,5 15,786 2,721 0,314 0,069 11,436 6,685
1,0 18,350 4,854 0,339 0,120 15,314 13,513

20 22,360 6,401 0,408 0,108 26,124 11,925
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ANEXO 30 - ANALISE DE VARIANCIA PARA OS PARAMETROS DE
DESENVOLVIMENTO DE 7. guianensis, NO PRIMEIRC
EXPERIMENTO REALIZADO EM HIDROPONIA FRENTE A
DOSES CRESCENTES DE Al

Foihas Graus Soma Quadrado F Requerido

Fonte de variacao Liberdad QuadradQ Medio F 5% 1%

Tratamentos 4 547 137 1.53™ 263 3.87

Erro experimenta 38 34,06 0,90

Total 42 39,53

Caule Graus Soma Quadrado F Requerido

Fonte de variacdo Liberdad Quadrado Medio F 5% 1%

Tratamentos T T 47074048532 2683 3.87

Erro experimental 38 2,25 0,059

Total 42 2.99

Raiz (peso) Graus Soma Quadrado F Requerido

Fonte de variacdo Liberdad Quadrado Médio F 5% 1%

Tratamentos 4 0.102 0.026 0,70™ 2,63 3.87

Erro experimental 38 1,394 0,037

Total 42 1,497

Altura Graus Soma Quadrado F Requerido

Fonte de variacdo lLiberdad Quadrado Médio F 5% 1%

Tratamentos 4 201,90 50.47 1.94™ 2.63 3.87

Erro experimental 38 088,48 26,01

Total 42 119037

Diametro Graus Soma Quadrado F Requerido

Fonte de variacdo Liberdad Quadrado Medio F 5% 1%

Tratamentos 4 0.043 0.011 1221™ 263 3.87

Erro experimental 38 0,337 0,009

Total 42 0,380

Raiz Graus Soma Quadrado F Requerido

ronte de variacdo Liberdad Quadrado Médio F 5% 1%

Tratamentos 4 117265 293,16 2.75* 263 3.87

Erro experimental 38 405641 106,75

Total 42 5228,06

ns

nao significativo.
* significativo a 5 % de probabilidade.
** significativo a 1 % de probabilidade
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ANEXO 31 - MEDIAS, DESVIO PADRAO E COMPARAGAO DE MEDIAS, PARA OS
PARAMETROS DE DESENVOLVIMENTO DE Tapirira guianensis, NO
SEGUNDO EXPERIMENTO REALIZADO EM HIDROPONIA FRENTE A

DOSES CRESCENTES DE Al.

TRATAM.| Peso Folhas (g) | Peso Caule (g) Peso Raiz (g) Altura (cm)
mM de Al | Média | Dv.pad. | Média | Dv.pad. | Média | Dv.pad. Media Dv.pad.
0 2262 0465 0,790 0,200 0,780 0,053 17,778 1,446
0,5 2,053 0582 0,795 0,302 0,858 0,432 18485 4,009
1,0 2,732 0,808 098 0,319 1,128 0,424 18508 1,776
2,0 3,045 0,989 1,153 0,450 1,232 0606 22542 6,052
4,0 3,117 0,588 1,222 0,254 1,397 0,223 21,950 2,086
6,0 3685 0671 1678 0,195 1,883 0,407 22200 1,828
TRATAM. | Diametro do Caule (cm) [Comprimento da raiz (m) Peso/n°de Folhas
mMdeAl] Média | Dv.pad. Média | Dv.pad. Média * | Dv.pad.

0 0,318 0,041 118,706 100,148 0,113 0,025
0,5 0,297 0,040 93,247 26,265 0,108 0,030
1,0 0,325 0,036 117,563 55,386 0,138 0,030
2,0 0,332 0,048 127,906 83,223 0,142 0,030
4,0 0,335 0,036 128,589 32,801 0,154 0,017

6,0 0,398 0,019 166,875 41,238 0,181 0,024
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ANEXO 32 ~ ANALISE DE VARIANCIA PARA OS PARAMETROS DE DESENVOLVIMENTO DE
T. guianensis, NO SEGUNDQ EXPERIMENTO REALIZADO EM HIDROPONIA
FRENTE A DOSES CRESCENTES DE Al

Folhas Graus Soma Quadrado F Reaquerido
Fonte de variacdo Liberdad Quadrado Médio F 5% 1%
Tratamentos ) 8.80 1.78 3.49* 2.57 4.11
Erro experimental 27 13,79 0,51

Totat 32 22.69

Caule Graus Soma Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdad Quadrado Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 2.56 0513 538* 2,57 411
Erro experimentai 27 2,57 0,095

Total 32 513

Raiz (peso) Graus Soma Quadrado F Reauerido
Fonte de variacdo Liberdad Quadrado Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 3.708 0,742 4.526™ 2.57 4,11
Erro experimental 27 4,423 0.164

Total 32 8.131

Altura Graus Soma Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdad Quadrado Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 13142 2628 222" 2.57 4.11
Erro experimental 27 31943 11,83

Total 32 45086

Diametro Graus Soma Quadrado F Reauerido
Fonte de variacdo Liberdad Quadrado Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 0.026 0.0052 3.508* 2.57 1
Erro experimentai 27 0,040 0,0015

Total 32 0,067

Raiz Graus Soma Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdad Quadrado Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 1368119 27224 071" 257 411
Erro experimentatl 27 1040172 38525

Total 32 117629.1

Peso/n’ folhas Graus Soma Quadrado F Reaquerido
Fonte de variacdo Liberdad Quadrado Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 0.0174 0.0035 4.91* 2.57 411
Erro experimental 27 0,0192 0,0007

Total 32 00,0366

ANEXQC 33— INDICES DE CORRELACAQ ENTRE OS PARAMETROS DE
DESENVOLVIMENTO DE 7. guianensis E AS DIVERSAS FORMAS
DE Al NA SOLUCAO NUTRITIVA HIDROPONICA.

Tratamen.. Al Altot. | Altotal | Aldig- | Aldig.-

| manom. diger. i Almon. | Al total
Folhas 0,79** 0,76** 0,84** 0,84** Q,86** 0,84*
Caule 0,89 0,83** 0,90** 0,90** 0,91* 0,90
Raiz {peso) 0,86** 0,81** 0,89** 0,89** 0,81* 0,89**
Altura 0,64** 0,66** 0,64** 0,64** 0,61* 0,64**
Diametro 0,76™ 0,67* 0,78* 0,78** 0,80* 0,78
Raiz (comprim.) 0,45 0,38 0,48 0,48 0,51 0,48
Peso/n® de folhas 0,91** 0,88 0,94** 0,94 0,94 0,94

* significativo a 90 % de probabiiidade.
** significativo a 95 % de probabilidade
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ANEXO 34 — MEDIAS E DESVIO PADRAO DE NUTRIENTES E Al, NAS FRACOES
DE T. guianensis, EM EXPERIMENTO REALIZADO EM MEIO
HIDROPONICO COM PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES
CRESCENTES DE Al

continua

NITROGENIO| FOLHAS (g/kg) CAULE (g/kq) RAIZ (g/kg)

mmol L de Al Médial Desv padr.| Média| Desv padr. Médial Desv padr.
Testemunha 26,528 1,324 21,631 2,454 31,486 3,238
0,5 23,882 1,292 20,123 2,282 23,191 2,474
1,0 24 829 1,114 14,662 1,134 19,275 3,603
2,0 25,537 2,232 13,203 2,479 21,900 2,956
40 20,550 0,859 12,056 1,814 17,561 1,224
6,0 24 364 1,687 15,346 0,677 19,286 2,654
FOSFORO FOLHAS CAULE RAIZ

mmol L' de Al Média| Desv padr. | Média| Desv padr. Média| Desv padr.
Testemunha 1,497 0,050 1,205 0,082 0,852 0,093
0,5 0,965 0,066 0,938 0,076 1,233 0,077
1,0 0,347 0,066 0,413 0,060 0,659 0,095
2,0 0,195 0,071 0,217 0,091 0,359 0,093
4,0 0,087 0,020 0,053 0,035 0,159 0,046
6,0 0,144 0,019 0,083 0,013 0,158 0,039
POTASSIO FOLHAS 1 CAULE RAIZ

mmol L de Al Média| Desv padr.| Média| Desv padr. Média| Desv padr.
Testemunha 15,70 0,88 14,08 0,99 14,02 0,60
0,5 12,73 0,61 12,21 1,50 13,63 0,99
1,0 14,28 0,68 12,62 0,54 15,29 0,90
2,0 12,01 1,06 12,25 1,38 13,86 1,03
40 11,44 0,68 10,54 0,36 13,51 0,72
6,0 11,17 1,13 10,25 1,08 12,71 0,99
CALCIO FOLHAS i CAULE RAIZ

mmol L de Al Média| Desv padr. ! Média| Desv padr. Média| Desv padr.
Testemunha 11,04 1,01 6,99 0,45 3,31 0,21
0,5 10,33 1,53 5,24 0,78 3,80 0,09
1,0 10,61 1,17 4 24 0,32 3,45 0,45
2,0 9,27 1,63 3,93 0,30 3,16 0,36
40 8,29 0,48 4,16 0,57 2,87 0,21
6,0 8,86 1,71 434 1,02 2,91 0.10
MAGNESIO FOLHAS ! CAULE RAIZ

mmol L' de Al Média| Desv padr.| Médial Desv padr. Médial Desv padr.
Testemunha 6,16 0,49 6,17 0,51 3,38 0,28
0,5 5,79 0,54 6,15 0,32 442 0,21
1,0 5,18 0,32 4 95 0,26 424 0,48
2,0 5,31 0,52 5,21 0,59 408 0,46
40 447 0,35 432 0,38 3,84 0,24
6,0 475 0,63 5,63 0,47 3,58 0,38
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ANEXO 34 — MEDIAS E DESVIO PADRAG DE NUTRIENTES E Al, NAS FRAGOES
DE T. guianensis, EM EXPERIMENTO REALIZADO EM MEIO
HIDROPONICO COM PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES

CRESCENTES DE Al
conclusdo

FERRO FOLHAS (ma/kg) CAULE (mg/kg) RAIZ (mg/kg)
mmol L' de Al Média] Desv padr. Médiai Desv padr. Média| Desv padr.
Testemunha 82,45 32,28 101,30 21,79 1431,28 4532
0,5 98,83 14,55 247,10 47,58 1135.24 138,40
1,0 107,57 23,10 167,08 56.76 259,08 70,37
2,0 112,63 13,64 97,78 37,41 394,22 137,81
40 60,06 6,08 99,87 17,26 343,24 147,74
6,0 61,34 18,77 67,92 13,87 379,04 168,00
MANGANES FOLHAS CAULE __RAIZ

mmol L~ de Al Médial Desv padr. Média! Desv padr. Média| Desv padr.
Testemunha 381,83 58,54 498,85 171,01 2672,43 178,19
0,5 27472 61,30 476,31 110,34 2646 ,48 734,80
1,0 335,94 121,13 539,18 145,01 2624,83 490,85
2,0 237 49 98,98 319,38 79,83 1996.68 599,00
4,0 130,58 43,20 154,78 57,52 764,89 262,08
6,0 177,03 56 30 192,08 46,27 1182,39 179,82
COBRE FOLHAS CAULE RAIZ

mmoi L de Al Média| Desv padr. Média| Desv padr. Média| Desv padr.
Testemunha 13,30 2,33 28,36 5,90 147 19 28,93
0,5 10,01 3,10 26,31 4 86 26,78 3,54
1,0 27,77 6,06 22,57 1,13 56,48 5,37
2,0 20,12 5,01 18,95 5,23 28,50 6,09
40 10,45 2,34 10,78 7.38 21,19 5,46
6,0 14,92 5,63 16,45 544 22,94 3,63
ZINCO FOLHAS CAULE RAIZ

mmol L' de Al Média! Desv padr. Média: Desv padr. Médial Desv padr.
Testemunha 33,07 10,52 135,90 27,19 715,06 39,00
0,5 31,60 6,63 102,70 27,50 294 87 147 03
1,0 61,73 19,62 133,73 19,93 139,44 122,76
2,0 4531 16,37 82,38 22,13 134,74 81,30
4,0 22,53 8,09 35,18 7,85 139,36 35,24
6,0 31,61 10,33 51,67 14,38 177,76 54 37
ALUMINIO FOLHAS CAULE RAIZ

mmoi L' de Al Médiai Desv padr. Média: Desv padr. Médiaj Desv padr.
Testemunha 42,30 9,69 19,40 2,45 227,30 25,40
0,5 64,98 14,54 178,65 16,58 5350,84 481,49
1,0 123,02 35,80 370,66 135,42 6665,87 1089,94
2,0 142,54 38,22 668,61 238,74 7656,14 1046,25
4.0 120,33 44 84 398,62 7470 9580,53 2983,95
6,0 410,87 228,12 608,64 14517 1211525 2773,92
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ANEXO 35 — ANALISE DE VARIANCIA DOS TEORES DE NA FOLHA, CAULE E RAIZ
DE T. guianensis, NOS EXPERIMENTOS REALIZADOS EM MEIO

HIDROPONICO COM PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES
CRESCENTES DE Al
continua
NITROGENIO
Folha Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacao Liberdade Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 120,82 2416 11,112** 2,57 3,78
Erro experimental 27 58,71 2,17
Total 32 179,54
Caule Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variagdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 266,12 53,22 14,220** 2,71 41
Erro experimental 20 74,86 3,74
Total 25 340,98
Raiz Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 553,33 110,67 14,196** 2,62 3,9
Erro experimental 24 187,09 7,80
Total 29 740,41
FOSFORO
Folha Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Medio F 5% 1%
Tratamentos 5 8,453 1,691 554,898 2,57 3,78
Erro experimental 27 0,082 0,003
Total 32 8,536
Caule Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Medio F 5% 1%
Tratamentos 5 4,134 0,827 198,096™ 2,71 41
Erro experimental 20 0,083 0,004
Total 25 4,218
Raiz Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacao Liberdade Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 4,047 0,809 131,914™ 2,62 3,9
Erro experimental 24 0,147 0,006
Total 29 4,194
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ANEXO 35 — ANALISE DE VARIANCIA DOS TEORES DE NA FOLHA, CAULE E RAIZ
DE 7. guianensis, NOS EXPERIMENTOS REALIZADOS EM MEIO
HIDROPONICO COM  PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES
CRESCENTES DE Al

continua
POTASSIO
Folha Graus de Scmados Quadrado F Reguerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 80,50 16,10 22,783** 2,57 3,7
Erro experimental 27 19,08 0,71
Total 32 99,58
Caule Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variagdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 39,21 7,84 7,439** 2,71 4.1
Erro experimental 20 21,08 1,05
Total 25 60,30
Raiz Grausde Somados Quadrado F Requernido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 18,44 3,69 4,705 2,62 3,9
Erro experimental 24 18,81 0,78
Total 29 37,26
CALCIO
Folha Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Medio F 5% 1%
Tratamentos 5 32,173 6,435 3,792** 2,57 3,78
Erro experimental 27 45810 1,697
Total 32 77,982
Caule Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 23,081 4616 12,904* 2,71 4.1
Erro experimental 20 7,154 0,358
Total 25 30,235
Raiz Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variagdo Lliberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 2,848 0,570 6,527 2,62 3,9
Erro experimental 24 2,095 0,087

Total 29 4,943
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ANEXO 35 - ANALISE DE VARIANCIA DOS TEORES DE NA FOLHA, CAULE E RAIZ
DE T. guianensis, NOS EXPERIMENTOS REALIZADOS EM MEIO

HIDROPONICO COM PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES
CRESCENTES DE Al
continua
MAGNESIO
Folha Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 10,541 2,108 9,344** 2,57 3,78
Erro experimental 27 6,091 0,226
Total 32 16,632
Caule Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variagdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos ) 11,054 2,211 10,845** 2,71 41
Erro experimental 20 4,077 0,204
Total 25 15,131
Raiz Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variagdo Liberdade Quadrados  Medio F 5% 1%
Tratamentos 5 3,419 0,684 4,982** 2,62 3,9
Erro experimental 24 3,294 0,137
Total 29 6,713
FERRO
Folha Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Medio F 5% 1%
Tratamentos 5 14297 2859 7.670* 2,57 3,78
Erro experimental 27 10065 373
Total 32 24362
Caule Graus de Somados Quadrado F Reguerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Medio F 5% 1%
Tratamentos 5 74523 14905 12,314** 2,71 41
Erro experimental 20 24207 1210
Total 25 98730
Raiz Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados Medio F 5% 1%
Tratamentos 5 5448838 1089768 69,163** 2,62 3,9
Erro experimental 24 378156 15756
Total 29 5826994
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ANEXO 35 — ANALISE DE VARIANCIA DOS TEORES DE NA FOLHA, CAULE E RAIZ
DE T. guianensis, NOS EXPERIMENTOS REALIZADOS EM MEIO

Total

25 41953

HIDROPONICO CcCOM PLANTAS SUBMETIDAS A
CRESCENTES DE Al
MANGANES
Folha Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Meédio F 5% 1%
Tratamentos 5 240939 48188 7,492* 257 3,78
Erro experimental 27 173673 6432
Total 32 414612
Caule Grausde Somados Quadrado F Reqguerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 585225 117045 11,661** 2,71 41
Erro experimental 20 200731 10038
Total 25 785976
Raiz Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variagdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 517556236 3511247 16,348* 2,62 3,9
Erro experimental 24 5154652 214777
Total 29 22710888
- COBRE

Folha Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Meédio F 5% 1%
Tratamentos 5 97243 194,49 10,115 2,57 3,78
Erro experimental 20 384,56 19,23
Total 25 1356,99
Caule Grausde Scmados Quadrado " FRequerids -
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos - 57790501 181,00 5,852** 2,71 4.1
Erro experimental 20 618,56 30,93
Total 25 1523,57
Raiz Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variagcdo Liberdade Quadrados  Medic F 5% 1%
Tratamentos S 39794 79589 73,723** 2,62 3,9
Erro experimental 20 2159 108
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ANEXO 35 — ANALISE DE VARIANCIA DOS TEORES DE NA FOLHA, CAULE E RAIZ
DE 7. guianensis, NOS EXPERIMENTOS REALIZADOS EM MEIO

HIDROPONICO COM PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES
CRESCENTES DE Al
conclusao
ZINCO
Folha Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 4360,26 872,05 5,053* 2,57 3,78
Erro experimental 20 345131 172,57
Total 25 7811,57
Caule Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos S 37504,64 7500,93 19,844* 2,71 41
Erro experimental 20 7559,81 377,99
Total 25 45064,46
Raiz Grausde Somados Quadrado F Reguerido
Fonte de variagéo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 865890 173178 20,405* 2,62 3,9
Erro experimental 20 169738 8486,91
Total 25 1035628
ALUMINIO
Folha Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 378971 75794 11,202** 2,57 3,78
Erro experimental 27 182682 6766
Total 32 561653
Caule Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variagdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 1181615 236323 10,949** 2,71 41
Erro experimental 20 431678 21584
Total 25 1613294
Raiz Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 341936235 68387247 20,590** 2,62 3,9

Erro experimental
Total

24 79714201
29 421650436

3321425

"™ né&o significativo.

* significativo a 5 % de probabilidade.
** significativo a 1 % de probabilidade
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ANEXGC 36— MATRIZES DE CORRELACAO ENTRE 0S NUTRIENTES MEDIDOS
NAS FRAQCOES DE 7. guianensis E OS PARAMETROS DE
CRESCIMENTO DO EXPERIMENTO REALIZADO EM HIDROPONIA A

DOSES CRESCENTES DE Al

FOLHA
N T P[] KI[CalMg Fe Mn!cCulZn A
Folhas -0,23 -0,52** -0,54** -0,07 -0,43** -0,13-0,39™ 0,04 -0,20 0,35*
Caule -0,21-0,53" -0,60™ -0,13-0,52™ -0,19-046™ -0,03 -0,26 052*
Raiz (peso) -0,19 -0,54* -0,58™ -0,04 -0,51*™ -0,23-0,4C™ 0,02 -0,20 043*
Altura -0,28 -0,45** -0,58™ 0,03 -0,28 0,04-046*™ -0,12 -027 0,27
Diametro -0,08 -0,34* -0,42* 0,00 -0,26 -0,10-0,39* -0,06 -0,29 0,43*
Raiz (Comprim.) 0,02 -018 -021 0,12 -023 -031* -0,16 -005 -018 0,25
Peso/n°de fcthas | -0,26 -0,55** -0,45** .0,16 -0,51** -0,23 -0,30 0,03 -0,10 0,52*
CAULE
N I P K I Ca|[Mg|Fe ! MnlCulzn! A
Folhas -0,49* -0,51™ -037* -0,20 -0,06 -0,34*-0,48™ -0,55** -0,40"™ 0,36*
Caule -0,42** -0,54* -0,51*™ -0,24 -0,03-0,43* -0,50* -0,57** -0,49** 0,36
Raiz (peso) -0,48** -0,59** -0,48* -0,26 -0,07 -0,35*-0,50* -0,51** -046** 0,47*"
Altura -0,38*-0,40* -0,21-0,39* -0,12 -0,35*-0,43"-0,38**-041* 0,19
Diametro -0,26 -0,27 -01¢ 001 0,18 -0,28 -0,30 -0,30 -0,13 0,29
Raiz (comprim.) |-0,42** -0,46** -0,37* -0,22 -0,03 -0,23 -0,31 -0,36* -0,28 0,29
Peso/n’ de folhas |-0,43** -0,59** -0,46** -0,18 -0,23 -0,47**-0,42**-0,45**-0,41" 0,41**
RAIZ
N | Pl KIiCal|MglFe  Mn | Cul2Zn A
Folhas -0,39** -0,50** -0,23-0,61* -0,29-0,45* -0,48* -0,40** -0,28 0,43*
Caule -0,36** -0,54** -0,34* -0,55* -0,31*-0,38**-0,52* -0,41* -0,19 0,52**
Raiz (peso) -0,48* -0,51** -0,25-0,5¢* -0,30-0,43*-0,4¢** -0,45** -0,26 0,54*
Altura -0,27 -0,47* -0,27 -0,34* -0,09 -0,29-0,44* -0,34* -0,10 0,30
Diametro -0,29 -0,40** -0,24 -0,42*™ -0,24 -0,27-043** -021 004 0,28
Raiz (comprim.) | -0,09 -0,31 0,06 -0,35* -027 -0,14 -0,29 0,00 -024 0,09
Peso/n°de folhas {-0,39** -0,567** -0,07 -0,50** -0,14 -0,46** -0,44** -0, 37** -0,34* 0,49*

* significativo a 90 % de probabiiidade.
** significativo a 95 % de probabilidade
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ANEXO 37 ~ MATRIZES DE CORRELACAQ ENTRE OS NUTRIENTES MEDIDOS
NAS FRAC@ES DE T. guianensis E AS DIVERSAS FORMAS DE AL
NA SOLUCAO HIDROPONICA

FOLHA

Tratamen. |Al monom. |Al total dig. |Al total  |Al dig.-Al mon. Al dig.-Al tot.
N -0,46 -0,59* -0,46 -0,46 -0,40 -0,46
P -0,74™ -0,77* -0,75™ -0,74** -0,72** -Q,75**
K -0,78** -0,79** -0,80™ -0,79* -0,78** -0,80™
Ca -0,76** -0,82* -0,69** -0,69*" -0,62** -0,69**
Mg -0,78** -0,85* -0,75** -0,75* -0,69** -0,75*
Fe -0,54* -0,57* -0,48 -0,48 -0,43 -0,48
Mn -0,68* -0,72** -0,66** -0,66* -0,62** -0,66**
Cu -0,17 -0,22 -0,14 -0,14 -0,10 -0,14
Zn -0,34 -0,38 -0,30 -0,30 -0,25 -0,30
Al 0,80** 0,70** 0,74™ 0,74** 0,73** 0,74**

CAULE

Tratamen. JAl monom. |Al total dig. |Al total Al dig.-Al mon. Al dig.-Al tot.
N -0,58** -0,65** -0,60** -0,60** -0,56** -0,60**
P -0,81** -0,85** -0,82** -0,82** -0,79** -0,82**
K -0,86™* -0,88** -0,81** -0,80** -0,76** -0,81**
Ca -0,55* -0,58** -0,53* -0,52* -0,50* -0,53*
Mg -0,35 -0,50* -0,34 -0,34 -0,27 -0,35
Fe -0,58** -0,60** -0,56** -0,56* -0,53* -0,56*
Mn -0,80** -0,84** -0,79** -0,79** -0,75** -0,79**
Cu -0,67** -0,74** -0,65** -0,65** -0,60** -0,65**
Zn -0,82** -0,87** -0,80** -0,79** -0,74** -0,80**
Al 0,68* 0,64** 0,70** 0,70** 0,71* 0,70™

RAIZ

Tratamen. Al monom. |Al total dig. |Al total Al dig.-Al mon. Al dig.-Al tot.
N -0,62** -0,63** -0,60** -0,59** -0,57* -0,60**
P -0,81** -0,83** -0,80** -0,80** -0,77* -0,80™*
K -0,48 -0,41 -0,42 -0,42 -0,42 -0,42
Ca -0,68** -0,71** -0,65** -0,66™* -0,61** -0,65**
Mg -0,10 -0,07 -0,08 -0,09 -0,08 -0,08
Fe ! -0,62** -0,63** -0,63** -0,62** -0,61** -0,63**
Mn -0,80**! -0,81** -0,74** -0,74** -0,70** -0,74**
Cu -0,57* -0,58** -0,58** -0,57* -0,56* -0,58**
Zn -0,48 -0,51 -0,49 -0,49 -0,47 -0,49
Al 0,78** 0,79** 0,81** 0,81** 0,80** 0,81*

* significativo a 90 % de probabilidade.
** significativo a 95 % de probabilidade
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ANEXO 38 - MATRIZ DE CORRELAGCAO ENTRE OS NUTRIENTES MEDIDOS NAS
FRACOES DE T. guianensis, DO EXPERIMENTO REALIZADO EM
HIDROPONIA COM PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES CRESCENTES

DE Al
FOLHA
N | P | Kl Ca | Mg ! Fe | Mn | Zn | Al
N 1,00
P 0,43* 1,00
K 0,59 0,69* 1,00
Ca 0,44* 0,53** 0,48* 1,00
Mg 0,45* 0,75 0,650* 058" 1,00
Fe 0,32* 0,12 0,22 042* 0,38~ 1,00
Mn 0.64* 0,57** 0,73** 0,55** 0,55** 0,39* 1,00
Cu 0,32* -026 022 018 -007 047~ 021 1,00
Zn 0,45 -0,07 037 0,33* 0,17 0,55 0,67 0,60™ 1,00
Al -0,01 -0,46* -0,33* -0,38* -0,51** -025 -028 0,11 -0,08 1,00
CAULE

N | P | K| Ca | Mg]|] Fe | Mn | Cul zn | A

N 1.00

P 0,84 1,00

K 047** 067** 1,00

Ca 0,68 080™ 0,52 1,00

Mg 0,70** 068* 0,49* 063** 1,00

Fe 026 048 027 023 0,26 1,00

Mn 0,63** 066* 0,54* 0,44* 0,39* 0,49* 1,00

Cu 0,74™ 0,717 0@61™ 0,56™ 0684™ 032 067" 1,00

Zn 0,56** 0,71** 0,73* 0,54 0,51 046" 0,86 0,74 1,00

Al -0,56** -0,69* -0,28 -0,55* -025 -024 -0,34 -031 -029 100

RAIZ

N | P | K | Ca|Mg]| Fe ! Mn | Cu | zZn | Al

N 1,00

P 0,52 1,00

K 0,10 025 1,00

Ca 0,26 069" 0,34* 100

Mg -0,20 0,27 040" 0,558 1,00

Fe 0,7¢* 0,70** -0,06 041 -0,20 1,00

Mn 0,62 0,76 0,52 066™ 0,29 0,51 100

Cu 0,73** 040 022 0,17 -0,35" 065" 047 1,00

Zn 0,68* 0,50 -0,05 029 -0,25 0,83 042" 068" 1,00

Al -0,64™ -0,63* -0,24 -044™ -0,05 -0,62* -0,55™ -0,75* -0,60*™ 1,00

* significativo a 90 % de probabilidade.
** significativo a 95 % de probabilidade
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ANEXO 39 — CONTEUDO MEDIO E DESVIO PADRAO DE NUTRIENTES E Al, NAS
FRACOES DE T. guianensis, EM EXPERIMENTO REALIZADO EM
HIDROPONIA COM PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES CRESCENTES

DE Al
continua

NITROGENIO FOLHAS (mg) CAULE (mg) RAIZ (mg)

mmol L de Al Média| Desv. padr. Média| Desv. padr. Média| Desv. padr.
Testemunha 59,62 10,05 17,09 1,94 24,56 2,53
0,5 49,13 15,06 16,00 1,81 19,91 2,12
1,0 67,66 19,46 14,20 1,10 22,67 12,53
2,0 77,18 22,81 15,36 3,76 25,70 9,20
40 64,23 13,05 14,62 3,42 24 41 3,59
6,0 89,65 17,43 2572 2,90 35,72 5,48
FOSFORO FOLHAS CAULE RAIZ

mmol L* de Al Média| Desv. padr. Média| Desv. padr. Média| Desv. padr.
Testemunha 3,387 0,717 0,952 0,065 0,664 0,072
0,5 2,000 0,656 0,746 0,061 1,058 0,066
1,0 0,952 0,340 0,400 0,058 0,757 0,323
2,0 0,557 0,153 0,229 0,064 0,399 0,088
40 0,276 0,093 0,061 0,027 0,222 0,068
6,0 0,532 0,142 0,138 0,022 0,302 0,115
POTASSIO FOLHAS CAULE RAIZ

mmol L™ de Al Média| Desv. padr. Médial Desv. padr. Média| Desv. padr.
Testemunha 35,445 7,028 11,125 0,781 10,938 0,466
0,5 26,104 7,395 9,707 1,191 11,698 0,848
1,0 38,577 9,782 12,219 0,524 17,239 6,682
2,0 36,080 9,668 14,064 5,319 16,965 8,011
40 35,5635 6,405 12,905 2,897 18,817 2,763
6,0 40,774 6,049 17,254 3,262 24 001 6,094
CALCIO FOLHAS CAULE RAIZ

mmol L™ de Al Média| Desv. padr.| Média| Desv. padr. Média| Desv. padr.
Testemunha 24,992 5,746 5,625 0,355 2,582 0,166
0,5 21,211 6,880 4,166 0,623 3,264 0,079
1,0 28,926 9,282 4110 0,312 3,742 1,018
2,0 29,323 14,836 4,549 1,826 3,802 1,702
4.0 25,864 5,142 5,000 0,838 3,991 0,610
6,0 33,501 11,956 7,340 2,211 5,473 1,201
MAGNESIO FOLHAS CAULE RAIZ

mmol L' de Al Média| Desv. padr. Média| Desv. padr. Média| Desv. padr.
Testemunha 13,907 2,966 4 871 0,404 2,638 0,217
0,5 11,885 3,367 4,890 0,255 3,796 0,176
1,0 14,053 3,748 4,789 0,255 4,684 1,578
2,0 15,922 4,186 6,055 2,636 4 958 2,229
4.0 14,067 3,423 5,316 1,299 5,356 0,880
6,0 17,767 5,032 9,491 1,677 6,668 1,195
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ANEXO 39 - CONTEUDO MEDIO E DESVIO PADRAQ DE NUTRIENTES E Al, NAS
FRACOES DE T. guianensis, EM EXPERIMENTO REALIZADO EM
HIDROPONIA COM PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES CRESCENTES

DE Al
conclusao

FERRO FOLHAS (ug) CAULE (ug) RAIZ (ug)

mmot L de Al Média| Desv. padr. Média| Desv. padr. Média| Desv. padr.
Testemunha 193,8 98,9 59,5 48 9 1116,4 354
0,5 2025 60,1 196,4 37,8 9744 118,8
1,0 2951 124 1 161,8 55,0 282,8 109,6
2.0 3413 116,2 113,7 63,6 436,0 133,7
40 188,0 417 123,3 40,0 4817 2520
6,0 230,6 99,6 115,2 341 7451 447 9
MANGANES FOLHAS CAULE RAIZ

mmol L' de Al Média| Desv. padr. Médial Desv. padr. Médial Desv. padr.
Testemunha 857,84 196,69 304,62 275,59 2084 .50 138,99
0.5 563,27 228,77 378,66 87.72 2271,57 630,70
1,0 914,23 465,38 522,10 140,42 299213 1499,73
2,0 693,80 282,52 351,49 108,75 2198,90 472,98
40 407 66 143,80 192,13 8594 1065,45 414 41
6,0 661,31 271,99 324,87 95,05 2235,89 654,35
COBRE FOLHAS CAULE | RAIZ

mmol L de Al Médial Desv. padr. Média| Desv. padr.| Médial Desv. padr.
Testemunha 27,180 8,721 22,403 4662 117,306 19,087
0,5 23,636 3,961 20,916 3,867 22,289 2,846
1.0 79,720 37,952 21,851 1,096 62,019 24,716
2.0 59,354 17.204 20,715 5,345 34,055 14,653
4,0 32,018 7,183 12,189 7,103 28,742 3,737
6,0 54770 23,111 27,715 9,043 42786 9,291
ZINCO FOLHAS % CAULE «[ RAIZ

mmoi L de Al Média| Desv. padr.| Média| Desv. padr.| Média| Desv. padr.
Testemunha 71,09 17,71 70,14 43,63 479,15 159,14
0,5 76,09 25,70 81,65 21,86 309,22 152,36
1,0 175,38 53,87 129,50 19,30 131,76 86,81
20 132,33 46,81 93,02 37,34 182,26 150,79
4.0 69,17 2478 43,08 13,412 194,78 133,00
6.0 120,51 56,19 87.54 29,42 338,19 137,86
ALUMINIO FOLHAS * CAULE RAIZ

mmo! L' de Al Média] Desv. padr.,{ Média] Desv. padr. Média| Desv. padr.
Testemunha 96,98 36,12 9,61 7,96 177 .30 19,81
0,5 136,82 66,59 142,02 13,18 4592 80 413,28
1,6 343,85 184,81 358,92 131,14 7595,48 3460,97
2,0 447,63 228,54 765,79 404 36 9109,66 374477
40 375,02 162,80 474 .54 61865 1350165 §208,04
6,0 1403,31 487 44 1011,67 212,48 22961,10 7963,53
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ANEXO 40 — ANALISE DE VARIANCIA DO CONTEUDO DE NUTRIENTES NAS
FRACOES DE T, guianensis, NOS EXPERIMENTOS REALIZADOS EM
MEIO HIDROPONICO COM PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES
CRESCENTES DE Al

continua
NITROGENIO
Folha Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variaco Liberdade 'Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 4909,27 981,85 3,400* 2,57 3,78
Erro experimental 27 7796,45 288,76
Total 32 12705,71
Caule Graus de Somados Quadrado ‘ F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 388,02 77,60 9,026** 2,71 41
Erro experimental 20 171,95 8,60
Total 25 559,97
Raiz Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variagédo Liberdade Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 599,90 119,98 2,064 2,62 3,9
Erro experimental 24 1395,13 58,13
Total 29 199504
FOSFORO
Folha Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Medio F 5% 1%
Tratamentos 5 6,502 1,300 50,299** 2,57 3,78
Erro experimental 27 0,698 0,026
Total 32 7,200
Caule Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variac8o Liberdade Quadrados  Meédio F 5% 1%
Tratamentos 5 2,337 0,467 181,102 2,71 41
Erro experimental 20 0,052 0,003
Total 25 2,389
Raiz Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de Variagéo Liberdade Quadrados Medio F 5% 1%
Tratamentos 5 1,079 0,216 18,278** 2,62 3,9
Erro experimental 24 0,283 0,012
Total 29 1,363
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ANEXO 40 - ANALISE DE VARIANCIA DO CONTEUDO DE NUTRIENTES NAS
FRAGCOES DE T. guianensis, NOS EXPERIMENTOS REALIZADOS EM
MEIO HIDROPONICO COM PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES
CRESCENTES DE Al

POTASSIO
Folha Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 694 43 138,89 2,166 2,57 3,78
Erro experimental 27 173164 64,13
Total 32 2426,07
Caule Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 0,64 0,13 2,480 2,71 4.1
Erro experimental 20 1,04 0,05
Total 25 1,68
Raiz Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Medio F 5% 1%
Tratamentos 5 47476 9495 3,272* 2,62 3,9
Erro experimental 24 696,49 29,02
Total 29 117125

CALCIO

Folha Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Medio F 5% 1%
Tratamentos 5 452,704 90,541 0,993 2,57 3,78
Erro experimental 27 2461,092 91,152
Total 32 2913,796
Caule Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Medio F 5% 1%
Tratamentos 5 0,908 0,182 3,121* 2,71 4.1
Erro experimental 20 1,164 0,058
Total 25 2,072
Raiz Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variagdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 18,517 3,703 3,425* 2,62 3.9
Erro experimental 24 25,952 1,081
Total 29 44 469

continua
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ANEXO 40 - ANAL!SE DE VARIANCIA DO CONTEUDO DE NUTRIENTES NAS
FRACOES DE T. guianensis, NOS EXPERIMENTOS REALIZADOS EM
MEIO HIDROPONICO COM PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES
CRESCENTES DE Al

MAGNESIO
Folha Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 99,766 19,953 1,402 2,57 3,78
Erro experimental 27 384,270 14,232
Total 32 484,036
Caule Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variagdo Liberdade Quadrados  Medio F 5% 1%
Tratamentos 5 64,878 12,976 4,966** 2,71 41
Erro experimental 20 52,255 2,613
Total 25 117,133
Raiz Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variagdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos S 38,699 7,740 4,065** 2,62 3,9
Erro experimental 24 45698 1,904
Total 29 84,398

FERRO

Folha Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Medio F 5% 1%
Tratamentos 5 114975 22995 2,585* 2,57 3,78
Erro experimental 27 240148 8894
Total 32 355123
Caule Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Medio F 5% 1%
Tratamentos 5 34710 6942 2,868* 2,71 4,1
Erro experimental 20 48416 2421
Total 25 83126
Raiz Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 2550718 510144 10,981** 2,62 3,9
Erro experimental 24 1115006 46459
Total 29 3665724

continua
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ANEXQO 40 - ANALISE DE VARIANCIA DO CONTEUDO DE NUTRIENTES NAS
FRAGCOES DE T. guianensis, NOS EXPERIMENTOS REALIZADOS EM
MEIO HIDROPONICO COM PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES
CRESCENTES DE Al

MANGANES
Folha Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Medio F 5% 1%
Tratamentos 5 1016605 203321 2,469 2,57 3,78
Erro experimental 27 2223725 82360
Total 32 3240330
Caule Graus.de. Somados. Quadrado. F Reguerido
Fonte de variagdo Liberdade Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 273022 54604 3,124 2,71 41
Erro experimental 20 349618 17481
Total 25 622641
Raiz Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liherdade Quadradas  Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 11421079 2284216 3,479* 2,62 3,9
Erro experimental 24.15759061 656628
Total 29 27180140

COBRE

Folha Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Medio F 5% 1%
Tratamentos 5 1,17 0,23 10,344** 2,57 3,78
Erro experimental 20 0,61 0,02
Total 25 1,78
Caule Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Medio F 5% 1%
Tratamentos 5 648,78 129,76  2,972* 2,71 4.1
Erro experimental 20 873,14 43,66
Total 25 1521,93
Raiz Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 1,469 0,294 18,213* 2,62 3,9
Erro experimental 20 0,387 0,016
Total 25 1,857

continua



253

ANEXO 40 — ANALISE DE VARIANCIA DO CONTEUDO DE NUTRIENTES NAS
FRACOES DE T. guianensis, NOS EXPERIMENTOS REALIZADOS EM
MEIO HIDROPONICO COM PLANTAS SUBMETIDAS A DOSES
CRESCENTES DE Al

concluséo
ZINCO
Folha Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variagéo Liberdade Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 53382,83 10676,57 6,773** 2,57 3,78
Erro experimental 20 42564,25 1576,45
Total 25 95947 08
Caule Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variagdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 19383,06 3876,61 4,754** 2,71 4.1
Erro experimental 20 16307,87 815,39
Total 25 35690,93
Raiz Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 384761 76952 4,174** 2,62 3,9
Erro experimental 20 442453 18435,55
Total 25 827214
ALUMINIO

Folha Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 2089,75 417,95 23,596 2,57 3,78
Erro experimental 27 478,25 17,71
Total 32 2568,01

Caule Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacdo Liberdade Quadrados  Medio F 5% 1%
Tratamentos 5 39,52 7,90 88,493** 2,71 4.1
Erro experimental 20 1,79 0,09
Total 25 41,31

Raiz Graus de Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variagcdo Liberdade Quadrados Medio F 5% 1%
Tratamentos 5 60,84 12,17 102,321™ 2,62 3,9
Erro experimental 24 2,85 0,12
Total 29 63,70

" nao significativo.

* significativo a 5 % de probabilidade.
** significativo a 1 % de probabilidade
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ANEXO 41 - MATRIZES DE CORRELACAO ENTRE O CONTEUDO DE
NUTRIENTES NAS FRACOES DE 7. guianensis, E SEUS
PARAMETROS DE DESENVOLVIMENTO DO EXPERIMENTO
REALIZADO EM HIDROPONIA COM PLANTAS SUBMETIDAS A
DOSES DE CRESCENTES Al.
' FOLHA , ’ '
I N | P 1 K | Ca|[Mg|[Fe|mMticCulzZn ]| Al
Folhas 0,94 -0,33* 0,89* 0,89™ 0,90™ 0,65 0,30* 0,54 0,44 0,68
Caule 0,89* -0,37** Q,77* 080" Q,79™ (0,54 (18 0,46 0,34* Q,79*
Raiz (peso) 0.89* -0,38* Q,77* 0,83* 0,78* 0.,52* (0,23 0,50* 040™ 0,73*
Altura 0,52* -0,43"*0,36™ 0,56™ 0,49™ 0,46™ -0,10 0,24 0,08 045"
Diadmetro 0,78** -0,20 Q68" 0,71* 0,75* 046* 0,13 039" 021 065"
Raiz (comprim.) 0,54 -0,14 0,46™ 0,56 0,47** 0,26 0,15 0,16 0,21 042*
Peso/n®de folhas 0,69** -0,40** 0,66* 0.62* 0,62* 0,39* 026 042* (,39* (0,74*
CAULE
I N P K ! Ca[Mg!lFe Mn[Cu]Zn] A
Folhas 0,59** -0,46** 0,84* 0Q,77* 0,83** 0,20 -0,05 0,15 0,10 0,64*
Caule 0,75** -0,49** 0,85* 0,81* 091 0,11 -004 018 003 0,69*
Raiz (peso) 0,69* -0,54* 0,84 0,79* 0,87 0,21 -0,01 (0,26 (0,09 0,76
Altura 0,41** -0,36* 0,67* 0,40* 0,60 0,03 -0,13 0,07 -0,05 041*
Diametro 0,65** -0,21 0,76 0,78 079" 0,15 0,09 0,31 0,31 0,59*
Raiz (comprim.) 0,49™ -0,40** 0,67™ 0,62** 0,71** 0,20 0,08 0,24 0,177 0,51
Peso/n®de folhas 0.44** -0,56** 0,53** 0,55** 0.54* -0,12 -0,10 010 -0,05 0,56*
RAIZ
i N|] Pl K | CalMg|Fe | Mn | Cul! zn ]| A
Folhas 0,80 -0,14 0,90** 0,88 0,88** -0,02 0,28 0,07 016 0,54*
Caule 0,82** -0,24 0,86* 0,89** 0,86** 0,07 0,20 001 028 056
Raiz (peso) 0,80* -0,16 0,93** 0,93* 0,91** 0,05 029 0,02 0,23 0,63*
Altura 0,51 -0,31* 0,56* 0,61*™ 061™ -0,02 -0,03 -0,14 0,22 0,39
Diametro 0,63 -0,18 0,69™ 0,73~ 0,70 0,08 0,10 0,13 040™ 0,33*
Raiz (comprim.) 0,58** -0,06 0,60* 0,57** 0,54** 0,13 0,18 029 0,03 0,16
Peso/n°de folhas 0,56** -0,31* 0,68 Q64* 066" -0,13 0,15 002 -0,02 050"

* significativo a 90 % de probabilidade.
** significativo a 95 % de probabilidade
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ANEXO 42 - MATRIZES DE CORRELACAO ENTRE O CONTEUDO DE
NUTRIENTES NAS FRAGOES DE T. guianensis, E AS DIVERSAS
FORMAS DE AL NA SOLUCAO NUTRITIVA HIDROPONICA.

FOLHAS

|Tratamentos|Al monom. |Al total dig. |Al total [Aldig.-Almo. Al dig.-Altot.
N -0,46 -0,59* -0,46 -0,46 -0,40 -0,46
P -0,74** -0,77** -0,75* -0,74* -0,72** -0,75™
K -0,78** -0,79* -0,80** -0,79** -0,78** -0,80™*
Ca -0,76** -0,82** -0,69** -0,69** -0,62** -0,69**
Mg -0,78** -0,85** -0,75** -0,75** -0,69™* -0,75**
Fe -0,54* -0,57* -0,48 -0,48 -0,43 -0,48
Mn -0,68** -0,72** -0,66** -0,66** -0,62** -0,66**
Cu -0,17 -0,22 -0,14 -0,14 -0,10 -0,14
Zn -0,34 -0,38 -0,30 -0,30 -0,25 -0,30
Al 0,80** 0,70™* 0,74 0,74** 0,73** 0,74**

CAULE

| Tratamentos|Al monom. [Al total dig. |Al total |Aldig.-Almo. Al dig.-Altot.
N -0,58** -0,65** -0,60** -0,60** -0,56** -0,60**
P -0,81** -0,85** -0,82** -0,82** -0,79** -0,82**
K -0,86**  -0,88** -0,81**  -0,80*  -0,76**  -0,81**
Ca -0,55* -0,58**  -0,53* -0,52* -0,50* -0,53*
Mg -0,35 -0,50* -0,34 -0,34 -0,27 -0,35
Fe -0,58** -0,60** -0,56** -0,56* -0,53* -0,56"
Mn -0,80™* -0,84** -0,79** -0,79** -0,75** -0,79**
Cu -0,67**  -0,74»  -065* -065"™ -0,60*  -0,65**
Zn -0,82** -0,87** -0,80™* -0,79** -0,74** -0,80**
Al 0,68** 0,64** 0,70™ 0,70** 0,71* 0,70**

RAIZ

Tratamentos|Al monom. Al total dig. |Al total |Aldig.-Almo. Al dig.-Altot.
N 0,62  -0,63*  -0,60* -059" 057"  -0.60"
P -0,81*  -0,83"  -0,80**  -0,80**  -0,77**  -0,80**
K -0,48 -0,41 -0,42 -0,42 -0,42 -0,42
Ca -0,68** -0,71** -0,65™* -0,66™"* -0,61** -0,65**
Mg -0,10 -0,07 -0,08 -0,09 -0,08 -0,08
Fe -0,62** -0,63** -0,63** -0,62** -0,61** -0,63**
Mn -0,80** -0,81** -0,74** -0,74* -0,70** -0,74*
Cu -0,57* -0,568** -0,58** -0,57* -0,56* -0,58**
Zn -0,48 -0,51 -0,49 -0,49 -0,47 -0,49
Al 0,78** 0,79* 0,81** 0,81 0,80** 0,81**

* significativo a 90 % de probabilidade.
** significativo a 95 % de probabilidade
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ANEXO 43 - ANALISE DE VARIANCIA REFERENTE AQOS TRATAMENTOS
(TESTEMUNHA, 0,25 MM E 1,0 MM DE Al E Al + &I (1,0 MM)) DOS
TESTES DE GERMINACAO REALIZADOS COM F. marginata.

Fonte da variacdo  Graus de Soma dos. F Requerido
Liberdade  Quadrados F 5% 1%

Tratamentos 3 18,10 6,04 1,64™ 3,16 5,09

Blocos 6 38,71 6,45 1,76™ 2,66 4 01

Erro experimental 18 66,15 3,67

Tota 27 122,96

" nao significativo.
o significativo a 5 % de prebabilidade.
e ™ significativo a 1 % de probabilidade.

ANEXO 44 — MEDIA E DESVIO PADRAO DE SEMENTES GERMINADAS NOS
DIFERENTES TRATAMENTOS DO TESTE DE GERMINACAO COM
Faramea marginata.

Tratamentos Média Desvio padrao % de germinacéo
Testemunha 10,14 2,04 63.4
Al - 0,25 mM 10,57 2,23 66,1
Al-10mM 10,86 2,19 87,8

Al + Si-1,0mM 12,29 1,89 76,7
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ANEXO 45 — ANALISE DE VARIANCIA ENTRE OS TEORES DE NUTRIENTES DAS
FOLHAS DE F.marginata COLETADAS NO MORRO E NA PLANICIE

LITORANEA.
Fonte da Graus de Soma dos. Quadrado F Requerido
variacao Liberdade Quadrados  Médio F 5% 1%
Ca
Areas 1 6,63 6,63 3,79™ 420 7,64
Erro experimental 28 48,95 1,75
Total 29 55,58
Mg
Areas 1 17,79 17,79 35,73** 420 7,64
Erro experimental 28 13,94 0,50
Total 29 31,73
K
Areas 1 9,43 9,43 261™ 4,20 7,64
Erro experimental 28 101,18 3,61
Total 29 110,62
P
Areas 1 0,157 0,157 4,93* 4,20 7,64
Erro experimental 28 0,893 0,032
Total 29 1,050
Zn
Areas 1 9,26 9,26 0,61 4,20 7,64
Erro experimental 28 421,72 15,06
Total 29 430,98
Mn
Areas 1 6269 6269 9,68** 4,20 7,64
Erro experimental 28 18133 648
Total 29 24401
Fe
Areas 1 2714 2714 2,12™ 4,20 7,64
Erro experimental 28 35793 1278
Total 29 38507
Cu
Areas 1 202,80 202,80 70,91** 4,20 7,64
Erro experimental 28 80,07 2,86
Total 29 282,87
Al
Areas 1 15451433 15451433 221™ 4,20 7,64
Erro experimental 28 195768544 6991734
Total 29 211219977
Si
Areas 1 3955380 3955380 1,24"™ 4,20 7,64
Erro experimental 28 89667312 3202404
Total 29 93622692

"S n&o significativo.
* significativo a 5 % de probabilidade.
** significativo a 1 % de probabilidade
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ANEXO 46 — ANALISE DE VARIANCIA DOS TEORES DE NUTRIENTES DE FOLHAS
NOVAS, MADURAS E VELHAS DE F marginata COLETADAS NA
PLANICIE LITORANEA DA ILHA DO MEL.

Fonte da variaggdo Graus de Soma dos. Quadrado F Requerido
Liberdade Quadrados Médio F 5% 1%

Ca

Areas 2 0,033 0,017 0,007™ 4,75 9,33

Erro experimental 12 30,364 2,530

Total 14 30,397

Mg

Areas 2 1,24 0,62 1,89™ 4,75 9,33

Erro experimental 12 3,93 0,33

Total 14 5,18

K

Areas 2 22,60 11,30 6,90* 4,75 9,33

Erro experimental 12 19,67 1,64

Total 14 42,27

P

Areas 2 0,165 0,082 23907 4,75 9,33

Erro experimental 12 0,413 0,034

Total 14 0,578

Zn

Areas 2 30,68 15,34 1,88™ 4,75 9,33

Erro experimental 12 97,73 8,14

Total 14 128,41

Mn

Areas 2 50,53 25,27 01247 4,75 9,33

Erro experimental 12 2448,20 204,10

Total 14 249973

Fe

Areas 2 5429 2715 4,53™ 4,75 9,33

Erro experimental 12 7191 599

Total 14 12620

Cu

Areas 2 7,88 3,94 3,18™ 475 9,33

Erro experimental 12 14,8 1,24

Totai 14 22,77

Al

Areas 2 28724548 14362274 4,15™ 4,75 9,33

Erro experimental 12 41537944 3461495

Total 14 70262492

Si

Areas 2 8748708 4374354 4.,84* 4,75 9,33

Erro experimental 12 10825896 902158

Total 14 19574604

" nao significativo.

* significativo a 5 % de probabilidade.
** significativo a 1 % de probabilidade
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ANEXO 47 — ANALISE DE VARIANCIA DOS TEORES DE NUTRIENTES DE FOLHAS
NOVAS, MADURAS E VELHAS DE F. marginata COLETADAS NA
ENCOSTA DOS MORROS NA ILHA DO MEL.

Fonte davariagdo Graus de Soma dos. Quadrado F Requerido
Liberdade Quadrados Médio F 5% 1%

Ca

Areas 2 13,12 6,56 14,48** 4,75 9,33

Erro experimental 12 5,44 0,45

Total 14 18,55

Mg

Areas 2 0,56 0,28 0,41™ 475 9,33

Erro experimental 12 8,21 0,68

Total 14 8,76

K

Areas 2 29,73 14,87 6,11* 475 9,33

Erro experimental 12 29,19 2,43

Total 14 58,92

P

Areas 2 0,058 0,029 1,35™ 475 9,33

Erro experimental 12 0,257 0,021

Total 14 0,315

Zn

Areas 2 23,75 11,87 0,53™ 4,75 9,33

Erro experimental 12 269,56 22,46

Total 14 293,30

Mn

Areas 2 5010 2505 2,83™ 4,75 9,33

Erro experimental 12 10623 885

Total 14 15633

Fe

Areas 2 3140 1570 0,94™ 4,75 9,33

Erro experimental 12 20032 1669

Total 14 23173

Cu

Areas 2 10,68 534 1,37™ 4,75 9,33

Erro experimental 12 46,62 3,89

Total 14 57,30

Al

Areas 2 64890376 32445188 6,42 475 9,33

Erro experimental 12 60615668 5051305

Total 14 125506044

Si

Areas 2 52586868 26293434 18,02** 4,75 9,33

Erro experimental
Total

12 17505842
14 70092710

1458820

"S ndo significativo.

* significativo a 5 % de probabilidade.
** significativo a 1 % de probabilidade
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ANEXO 48 ~ MATRIZES DE CORRELACAQO ENTRE OS NUTRIENTES MEDIDOS

NAS FOLHAS, EM DIFERENTES NIVEIS DE DESENVOLVIMENTO DE
F. marginata.

PLANICIE LITORANEA

T

iICa Mg K P Zn Mn Fe [Cu Al Si

L

Ca 1,00
Mg 0,32 1,00
K -0,39 -0.15 1,00
P 0.07 0,62 049 1,00
Zn -047* -0,04 0,86™ 049* 1,00
Mn 0,71** 0,44*-064* 0,12-0,86*™ 1,00
Fe 0,86* 0,52 -0,70™ -0,14 -0,56™ 0,68™ 1,00
Cu -0,08 023 0,32 042 0,57* -0,36 -0,03 1,00
Al 0,21 0,74 -0,36 0,23 -0,18 Q0,37 046" -0,02 1,00
Si 0,07 0,59 -0,33 0,16 -0,14 0,09 0,27 0,11 0,73" 1,00
‘ , ENCOSTA '
ICa Mg K |p Zn Mn [Fe [Cu Al Si
Ca 1,00
Mg 0,34 1,00
K -0,73* -0,28 1,00
P 0,15 0,22 -0,01 1,00
Zn -0,38 -0,55* (0,50* 0,06 1,00
Mn 0,31 0,31 -045* 0,15 -0,16 1,00
Fe 043 0,18 -0,19 -0,29 -0,27 0,08 1,00
Cu 0,22 047 -0,29 -0,50* -0,50* -0,11 024 1,00
Al 0,79 043-0,77" 0,05-080*™ 060™ 029 023 1,00

Si

0,64 -0,02-0,55" -0,13 -0,30 0,53** 0,08 -0.05 0,80** 1,00

* significativo a 90 % de probabilidade.
** significativo a 95 % de probabilidade



