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RESUMO

PEREIRA, Walter Esfrain, D.S., Universidade Federal de Vigosa, margo de
2001. Trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila, crescimento e
composicao mineral de quatro porta-enxertos de citros submetidos a
estresse por aluminio, em cultivo hidropénico. Orientador: Dalmo
Lopes de Siqueira. Conselheiros: Mario Puiatti, Carlos Alberto Martinez y
Huaman.

Este experimento teve como objetivo avaliar os efeitos de cinco
concentragdes de aluminio (0, 50, 100, 200 e 400 pmol L™ de Al) sobre as
trocas gasosas, a fluorescéncia da clorofila, o crescimento e a composigcéo
mineral dos porta-enxertos limoeiros ‘Cravo’ (Citrus limonia Osbeck ) (CR) e
‘Volkameriano’ (Citrus volkameriana Hort. ex Tan.) (VL), e tangerineiras
‘Cledpatra’ (Citrus reshni Hort. ex Tan) (CL) e ‘Sunki’ (Citrus sunki Hort. ex
Tan.) (SK), em cultivo hidropdnico. O experimento foi montado segundo o
esquema de parcelas subdivididas, tendo nas parcelas as concentragdes de Al
e nas subparcelas os porta-enxertos. Os tratamentos foram distribuidos no
delineamento de blocos casualizados, com quatro repeticdes. A presenca de
14, 18 e 55 ymol L™ de Al na solugdo nutritiva, aumentou a taxa fotossintética
liquida (A) nos porta-enxertos CR, SK e CL, respectivamente, verificando-se
decréscimo com o aumento da concentracdo de Al. No VL houve efeito
inibitério do Al sobre a A, mesmo em baixas concentracdes. Com o aumento da

concentragdo de Al, houve incremento da concentragao interna de CO; em



todos os porta-enxertos. A condutancia estomatica ao vapor de agua (gs) € a
taxa transpiratoria (E) aumentaram na presenca do Al nas duas tangerineiras.
Todas as caracteristicas relacionadas com a fluorescéncia da clorofila
diminuiram em funcédo da concentracdo de Al, com excecdo da relacdo F./Fp,
na tangerineira CL. Em todos os porta-enxertos, a taxa relativa de crescimento
da massa de matéria fresca total da planta aumentou na presenca de baixas
concentragdes de Al (15 a 35 umol L'1) na solugcao nutritiva, decrescendo na
presenca de maiores concentragdes. O crescimento da parte aérea, a relagao
de area foliar e a relagdo de massa foliar diminuiram em todos os porta-
enxertos na presenga do Al. No limoeiro ‘Cravo’ verificou-se decréscimo de
crescimento do sistema radicular a partir de 23 umol L' de Al. Nos demais
porta-enxertos, esse crescimento atingiu valores maximos na presenca de 91 a
117 umol L™ de Al. Com o aumento da concentracdo de Al na solugdo nutritiva,
verificou-se, na matéria seca do sistema radicular de todos os porta-enxertos,
decréscimos dos teores de N-organico, P, Cu, Mn e Zn. Na matéria seca da
parte aérea de todos os porta-enxertos, houve decréscimos dos teores de P e
S em fungao da concentracdo de Al. Houve aumento do teor de Al no sistema
radicular e na parte aérea de todos os porta-enxertos, em funcdo da
concentracdo de Al na solucdo nutritiva; esse acumulo no sistema radicular foi
de 11,4 a 30,6 vezes maior em comparacgao a parte aérea. Considerando-se as
caracteristicas das trocas gasosas, da fluorescéncia da clorofila e do
crescimento de planta, o limoeiro ‘Cravo’ foi o mais sensivel ao Al, enquanto

que a tangerineira ‘Cledpatra’, foi o porta-enxerto mais tolerante.
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ABSTRACT

PEREIRA, Walter Esfrain, D. S., Universidade Federal de Vigosa, March 2001.
Gas exchange, chlorophyll fluorescence, growth and mineral
composition of four citrus rootstocks under aluminium stress, in
hydroponic culture. Adviser: Dalmo Lopes de Siqueira. Committee
Members: Mario Puiatti and Carlos Alberto Martinez y Huaman.

The objective of this experiment was to evaluate the effects of five
aluminium (Al) concentrations (0, 50, 100, 200, and 400 pmol L") on gas
exchange, chlorophyll fluorescence, growth and mineral composition of the
following lemon  rootstocks: ‘Cravo’ (Citrus limonia Osbeck) (CR) and
‘Volkameriano’ (Citrus Volkameriana Hort. Ex Tan. (VL) and tangerine
rootstocks ‘Cleopatra’ (Citrus reshni Hort. Ex Tan) (CL) and ‘Sunki’ (Citrus sunki
Hort. Ex Tan.) (SK), in hydroponic culture. The experiment followed a split plot
scheme with the plots being the Al concentrations and the subplots, the
rootstocks, arranged in a randomized block design, with four replications. The
presence of 14, 18 and 55 uml L™ of Al in the nutritive solution increased the net
photosynthesis (A) in the rootstocks CR, SK and CL, respectively, decreasing
with increased Al concentration. Al inhibited A in the VL, even under low
concentrations. Increased Al concentration increased internal CO;
concentration, in all rootstocks. Stomatal conductance to water vapor (gs) and
transpiration rate (E) increased under Al, for both tangerine. All the

characteristics related with chlorophyll fluorescence decreased as a function of
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Al concentration, except the F,/F, relation in the tangerine CL. In all rootstocks,
the relative growth rate of the plant’s total fresh matter mass increased under
low Al concentrations (15 to 35 umol L) in the nutritive solution, decreasing
under larger concentrations. Growth of the shoot, leaf area ratio and leaf weight
ratio decreased in all rootstocks in the presence of Al. The ‘Cravo’ lemon had a
decrease in the root system growth, starting from 23 pumol L™ of Al. For the
remaining rootstocks, this growth reached maximum values with 91 to 117 pmol
L™ of Al. Increased Al concentration in the nutritive solution caused decrease in
organic-N, P, Cu, Mn and Zn concentration in the root system’s dry matter of all
rootstocks. There was decrease of P and S concentration in the dry matter of
the shoots of all rootstocks, as a function of Al concentration. Al concentration in
the roots and shoot of all rootstocks increased as a function of Al concentration
in the nutritive solution; this accumulation in the roots was 11.4 to 30.6 times
higher than that in the shoots. Considering the characteristics of the gas
exchange, chlorophyll fluorescence and plant growth, the lemon ‘Cravo’ was the

most susceptible to Al, while the tangerine ‘Cleopatra’ was the most tolerant.
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INTRODUGAO GERAL

Com a expansao da citricultura mundial, cuja area colhida aumentou de
6.217.302 ha, em 1993, para 7.460.661 ha em 2000 (FAO, 2000) e também da
citricultura brasileira, na qual a area colhida de laranjas evoluiu de 800.505 ha,
em 1993, para 1.009.001 ha em 1999 (FNP, 2000), novas areas de plantio
estdo sendo exploradas. Nessas areas, 0 solo pode apresentar condi¢des
desfavoraveis para o crescimento das plantas citricas, sendo um dos principais
problemas a toxicidade do aluminio (Al), fator limitante em muitos solos acidos,
cuja extensdo estima-se entre 40% a 70% dos solos araveis do mundo
(RENGEL, 1992).

No Estado de S&o Paulo, aproximadamente 70% dos solos onde a
citricultura esta implantada apresenta restricbes ao crescimento radicular
devido ao Al. Em outras regides do Brasil observa-se, com frequéncia, pomares
implantados em solos originalmente cobertos por vegetagdo de cerrado, que
apresentam baixa fertilidade, elevada acidez e teor elevado de Al (DEMATTE
e VITI, 1992).

O Al é considerado o principal elemento téxico nos solos acidos. Em
solugdes acidas a forma iénica predominante do Al é o cation trivalente AI**,
circundado por moléculas de agua [Al (H20)s I**: quando o pH se eleva ocorrem
sucessivas desprotonacdes, formando-se o Al(OH)** e o AI(OH)," (KOCHIAN,

1995). A fragdo molar de ions livres de Al, em relagdo ao total de Al, varia de



<10® em pH 7, a 1 em pH 4 (MacDONALD e MARTIN, 1988). Desta forma,
alteragdes minimas do pH podem afetar significativamente a atividade do AP,

Dependendo da espécie cultivada, a toxicidade causada pelo Al pode
ocorrer em solos com pH abaixo de 5,5 (FAGERIA e ZIMMERMANN, 1979).
Esse problema é particularmente sério em subsolos fortemente acidos, de
dificil corregdo, agravada pela adicdo de fertilizantes nitrogenados com
potencialidade de diminuir o pH da solugao do solo (FOY, 1988).

Os solos que podem apresentar alta saturagdo por Al sdo os
classificados como Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho-Amarelo e
Latossolo Vermelho-Escuro (RESENDE et al.,1995).

A maior parte do sistema radicular dos citros encontra-se nas camadas
superficiais do solo, sendo que em laranjeiras adultas, aproximadamente 90%
das raizes esta situada até a profundidade de 60 cm. O crescimento e a
produtividade dos citros, sdo adversamente afetados pela acidez do solo
(MALAVOLTA e NETTO, 1989)

Os citros apresentam sistema radicular mais denso e mais profundo e
maior produtividade quando plantados em solos eutréficos, em comparagao
aos plantados em solos com elevada saturagéo de Al (OLIVEIRA, 1991).

ANDERSON (1987) verificou aumento na produtividade da laranjeira
‘Valéncia’ cultivada em solo acido com pH em torno de 5, passando de 46 kg
de frutos arvore™ ano™, para 61 kg arvore™ ano™ nas plantas cultivadas em
solo corrigido com calcario, com pH em torno de 7. No Estado de Parana,
FIDALSKI et al. (1999) verificaram correlagdo negativa entre a produtividade de
frutos da laranjeira ‘Péra’ e o teor de Al no solo, assim como com a acidez total
do solo.

A toxicidade do Al nem sempre pode ser economicamente corrigida com
a pratica da calagem convencional ou outras praticas de manejo do solo (FOY,
1988). Em varios paises, um dos principais motivos € que muitas areas com
problemas de acidez do solo se encontram muito distantes dos locais de
producdo do calcario agricola (Myers e Depauw, citado por GINTING et al.,
1998). Outra dificuldade é a corregdo de camadas acidas que ocorrem a maior
profundidade do solo, cuja acidez aumenta devido a utilizagdo de adubos

nitrogenados, como o sulfato de aménio (MASON, 1980).
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As plantas apresentam diferentes graus de adaptagdo ao Al
Variabilidade de adaptacdo ao Al pode ser observada entre plantas de um
mesmo género ou entre variedades de uma mesma espécie (NUNES et al.
1995, SIMON et al. 1994a, MASSOT et al., 1999), e a exploracdo dessa
caracteristica pode ser uma opcao viavel para a utilizacdo dos solos acidos.

Em relagcdo aos porta-enxertos utilizados na citricultura, LIN e MYHRE
(1991a) concluiram, baseados na produgdo de massa da matéria fresca total
da planta, que os porta-enxertos de citros, por eles avaliados, poderiam ser
classificados, em relagcdo a tolerancia ao Al, da seguinte forma: tangerineira
‘Cledpatra’ > limoeiro ‘Rugoso’ > Citrus aurantium > Citrumeleiro ‘Swingle’ >
citrange ‘Carrizo’.

Os porta-enxertos influenciam na variedade-copa, alterando diversas
caracteristicas, como: precocidade ou retardamento do inicio da producgao,
tamanho da planta, produtividade e qualidade dos frutos, época de maturacao
e permanéncia dos frutos na planta, conservagao pods-colheita, toleradncia a
baixa fertilidade, a salinidade e a acidez do solo (WUTSCHER, 1979).
Consequentemente, durante o planejamento do pomar citrico, deve ser
escolhido o porta-enxerto que apresente maior adaptacdo as condigdes
edafoclimaticas predominantes no local, além de conferir qualidade adequada
aos frutos.

O uso generalizado do limoeiro ‘Cravo’ nas mais diversas copas e tipos
de solo e de clima n&do atende adequadamente as necessidades de todas as
variedades, impedindo que a planta manifeste todo o seu potencial produtivo
(POMPEU JUNIOR, 1991).

Portanto, torna-se evidente a necessidade de diversificagao dos porta-
enxertos utilizados na citricultura brasileira, diminuindo os riscos de eventual
aparecimento de doencas ou de pragas, aléem de permitir a exploragéo
econbmica de areas que se encontrem nas mais variadas condigdes
edafoclimaticas. Para atingir esses objetivos, € preciso avaliar o grau de
tolerancia de determinado porta-enxerto, em relagdo a determinado fator
estressante, baseado na avaliagdo de caracteristicas fisiologicas, de

crescimento e de composi¢ao mineral.



A avaliagao da tolerancia ao Al pelas plantas pode ser feita no campo ou
em cultivo hidropdnico, sendo este ultimo o mais recomendado. De acordo com
FAGERIA e ZIMMERMMAN (1979), a selecdo de variedades de arroz
tolerantes ao Al realizada em campo, em solos acidos, apresenta como
desvantagens, em relagdo a utilizacdo de hidroponia, maior emprego de mao-
de-obra, maior demora e, frequentemente, € mascarada pela variabilidade do
solo e pela diferenca de resisténcia das variedades as doencas e aos insetos.
Além disso, a inibicdo do crescimento radicular, sintoma caracteristico de
toxicidade do Al, é dificil de ser avaliada nessas condicoes.

As principais vantagens da utilizagdo da hidroponia em comparagéao ao
solo, sdo a maior facilidade de conducido e de manipulacdo das plantas para
avaliagao do sistema radicular. Além disso, utiliza pouco espaco e possibilita a
realizacdo de experimentos em qualquer época do ano (FURLANI e HANNA,
1984).

Em muitas situacdes, tem sido verificado efeito semelhante do Al sobre
as plantas cultivadas em hidroponia ou no solo. Por exemplo, BALIGAR et al.
(1995) verificaram que os efeitos do Al sobre as caracteristicas do crescimento
e da absorcao de nutrientes foram semelhantes em trés variedades de trigo
cultivadas no solo o em solugdo nutritiva. BAIER et al. (1995) também
verificaram que os valores de comprimento radicular e de indice de tolerancia
radicular obtidos em plantas de trigo sob estresse por Al em hidroponia tiveram
correlagdo significativa (r=0,71 a 0,85) com os valores obtidos em plantas
submetidas a estresse por Al no solo. Porém, gendtipos classificados como
tolerantes em ensaio de campo podem apresentar-se como sensiveis em
hidroponia, e vice-versa (DEVINE et al., 1976).

O emprego de solugao nutritiva completa para estudar a toxicidade de
Al enfrenta alguns problemas, pois o Al é precipitado por PO.>, removido por
quelatos de Fe ou precipitado quando o pH é elevado pelas raizes. Assim, os
testes de toxicidade de Al em cultivos hidropdnicos devem ser realizados
utilizando solug¢des nutritivas modificadas em relagdo a sua composi¢cdo, com o
objetivo de diminuir a sua forga ibnica (SHUMAN e WILSON, 1994).

A toxicidade do Al esta estreitamente relacionada com a forca ibnica da

solugdo nutritiva, juntamente com sua atividade. Com a diminui¢do da forga
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ibnica da solugdo nutritiva, aumenta a atividade do Al; portanto muda o nivel
critico de toxicidade (PAVAN e BINGHAM, 1982).

O objetivo desta pesquisa foi avaliar os efeitos do aluminio sobre quatro
porta-enxertos de citros, considerando caracteristicas das trocas gasosas, da
fluorescéncia da clorofila, do crescimento da planta e da composigdo mineral

do sistema radicular e da parte aérea.



CAPITULO 1

TROCAS GASOSAS E FLUORESCENCIA DA CLOROFILA EM QUATRO
PORTA-ENXERTOS DE CITROS SUBMETIDOS A ESTRESSE POR
ALUMINIO, EM CULTIVO HIDROPONICO

1. INTRODUGAO

Os efeitos do aluminio (Al) sobre o crescimento das plantas pode ser
resultado da diminuicdo da taxa fotossintética (A), que por sua vez esta
relacionada com outras caracteristicas das plantas, tais como a condutancia
estomatica (gs), que € um dos principais fatores que regula o fluxo de CO;, e a
transpiracéo pelas folhas (KOZLOWSKI e PALLARDY, 1997). O Al pode afetar
varios processos relacionados com a fotossintese. Em plantas de trigo, diminui
a taxa fotossintética e a transpiragdo, enquanto que em plantas de sorgo
diminui a taxa fotossintética e aumenta a transpiragao (OHKI, 1986).

O estresse de Al também diminui a eficiéncia fotoquimica do
fotossistema Il (MOUSTAKAS et al. 1993, MOUSTAKAS e OUZOUNIDOU,
1994); diminui a concentragdo de ATP nas folhas (LOREN-PLUCINSKA e
ZIEGLER, 1996); provoca danos a membrana externa do cloroplasto (HAMPP
e SCHNABL, 1975) e provoca mudangas na forma do cloroplasto e no arranjo
dos grana (MOUSTAKAS et al., 1997).

A diminuicdo da concentracdo de ATP provocada pelo Al em pH

alcalino, pode ser devido a ligagéo e a substituicao do fosfato terminal do ATP
6



pelo seu homologo estrutural Al(OH)s". Em pH acido, existiria maior afinidade
do AI"® que o Mg*? pelo ATP. Desta forma, o efeito do Al sobre a fotossintese
poderia ser devido a menor disponibilidade de ATP (HUSAINI e RAI, 1992).

A perda de elementos essenciais (Ca, Mg e K) do cloroplasto, induzida
pelo Al, e o concomitante aumento do gradiente de protons através da
membrana do tilacéide € um mecanismo sugerido por MOUSTAKAS e
OUZOUNIDOU (1994), como efeitos indiretos do Al"® sobre o processo
fotossintético.

O aumento da inibicdo da evolucédo de O, do transporte de elétrons, e
da absorcdo de *C em Nostoc linckia, com o aumento da acidez da solucao,
sdo indicativos de que a forma mais tdéxica seja o Al A inibicado do
fotossistema | e da capacidade redox dos dois fotossistemas pode ser devida a
substituicdo do Fe pelo Al nos centros Fe-S (HUSAINI e RAI, 1992).

A discriminagao isotopica do carbono (A) devida ao fracionamento dos
isotopos estaveis do carbono (?C e *C) no processo de fixagdo do CO,, é
influenciada por muitos fatores ambientais e oferece uma medida integrada
durante todo o ciclo da planta da eficiéncia do uso da agua (EFUA),
(KOZLOWSKI e PALLARDY, 1997). Embora seja necessaria a utilizacéo de
espectrofotbmetro de massa para a determinacdo de A, resultados
aproximados em plantas C3 podem ser obtidos de acordo com o procedimento
desenvolvido por FARQUHAR et al. (1982) e FARQUHAR et al. (1989),
baseado na concentragdo interna (C;) e atmosférica de CO; (C,). De forma
geral, os valores obtidos com esses dois procedimentos apresentam correlagao
positiva elevada (FARQUHAR et al. 1989; BRUGNOLI e LAUTERI, 1991).

O Al tem sido relacionado com os problemas provocados pela
acidificacao dos solos em varias espécies florestais do hemisfério norte. Assim,
em Picea abies, a relagao entre os teores foliares de aluminio e de calcio
(Al/Ca) esteve relacionada com variagdes da fotossintese e da respiragao,
comparando sitios que apresentavam diferentes niveis de poluicao
(MCLAUGHLIN et al., 1990). Em solos poluidos, com elevados teores de Al*® e
valores elevados de Al/Ca, a taxa fotossintética de Pynus silvestris diminuiu
37% em relagao aos sitios ndo poluidos, verificando-se maior correlagdo com
Al/Ca, r=-0,93, que com o teor de AI**, r=-0,60, (REICH et al., 1994). Em folhas
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de Pinus, a fixagao do carbono é mais sensivel ao aluminio que o transporte de
elétrons (LOREN-PLUCINSKA e ZIEGLER, 1996).

O teor de Al na solucdo do solo € o principal fator que limita a
fotossintese, a producdo de matéria seca e o acumulo de nutrientes das
espécies florestais do Japao que crescem em solos acidos (IZUTA, 1998). Em
mudas de Pinus crescidas em solos acidos, com teores elevados de Al*,
verificou-se decréscimo do rendimento quantico e da eficiéncia de carboxilacédo
da fotossintese, possivelmente devido a diminuicdo das reacdes fotoquimicas
da fotossintese e da atividade ou do teor da Rubisco (LEE, 1998).

Excesso de aluminio na solugdo nutritiva onde foram colocadas mudas
de Fagus sylvatica, resultou em diminuicdo da taxa fotossintética e do teor de
clorofila (RIDOLFI e GARREC, 2000).

Efeitos semelhantes do aluminio sobre os processos fotossintéticos séo
verificados também em plantas herbaceas. Plantas de trigo crescidas em solos
acidos tiveram decréscimo das taxas fotossintética e transpiratéria e do teor de
clorofila, quando comparadas as plantas crescidas em solos onde foram
aplicados corretivos (ZAIFNEJAD et al., 1996).

As condig¢des de estresse, assim como os danos induzidos pelo estresse
nas plantas, podem ser detectados usando o método ecofisiolégico classico de
determinar a taxa fotossintética, a taxa transpiratoéria, a condutancia estomatica
e o teor dos pigmentos fotossintéticos. Sob condicbes normais,
aproximadamente 80 a 90% da energia luminosa absorvida pelas folhas é
consumida na conversao fotossintética, 5 a 15% ¢é dissipada na forma de calor
e de 0,5 a 2% na forma de fluorescéncia da clorofila. Em condigbes de
estresse, a conversao fotossintética diminui, com aumento da dissipacdo na
forma de calor e de fluorescéncia da clorofila (LICHTENTHALER, 1996). A
temperatura ambiente, a maioria da fluorescéncia € emitida pela clorofila a do
fotossistema Il (KRAUSE e WEIS, 1991).

Em condi¢des estressantes para as plantas, a fluorescéncia da clorofila
€ aumentada, assim como ocorrem também mudancgas nas caracteristicas
relacionadas com a fluorescéncia, como a fluorescéncia inicial (Fp), a
fluorescéncia maxima (Fn), a fluorescéncia variavel (F,), e a razdo entre as
mesmas (LICHTENTHALER e RINDERLE, 1988). Os efeitos estressantes de
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fatores como temperatura, salinidade, radiagdo, seca e outros, tém sido
pesquisados por meio de medigdes de fluorescéncia da clorofila (HAVAUX e
LANNOYE, 1985).

Em relagdo ao Al, essa técnica foi empregada com sucesso para a
deteccdo precoce dos efeitos desse elemento sobre o0s processos
fotossintéticos (MOUSTAKAS e OUZOUNIDOU, 1994; TALEB et al. 1995;
MOUSTAKAS et al. 1997), apresentando as seguintes vantagens: 1) as
medi¢cdes sao feitas diretamente em tecidos intactos da planta, 2) o método
ndo é destrutivo, permitindo realizar varias medigbes ao longo de um
experimento, 3) cada medigdo demora somente alguns segundos, 4) os dados
obtidos podem ser processados diretamente com um computador ou
armazenados para analise posterior e, 5) ha disponibilidade de fluorbmetros
portateis de facil operacdo (MOUSTAKAS et al., 1993).

Os carotendides e a clorofila absorvem a energia radiante que é utilizada
para a fotossintese, sendo parte desta energia emitida como fluorescéncia da
clorofila (PAPAGEORGIOU, 1975). Assim sendo, estudo in vivo dessa
fluorescéncia fornece informacgdes basicas sobre o funcionamento do aparato
fotossintético, existindo relagdo inversa entre a atividade fotossintética e a
fluorescéncia in vivo da clorofila (KRAUSE e WEIS, 1991).

A membrana do tilacoide do cloroplasto contém uma maquinaria
complexa responsavel pela conversao fotossintética da energia luminosa em
energia quimica. Esta conversdo requer participagdo coordenada de varios
processos, como a captura da luz, a separagéo de cargas, o transporte de
elétrons, a translocacao de prétons e a catalise enzimatica. A fluorescéncia da
clorofila a emitida pela membrana do tilacoide do cloroplasto reflete os
processos primarios da fotossintese (MOUSTAKAS et al., 1997).

Muitos métodos tém sido desenvolvidos para determinar a tolerancia
relativa ao Al de espécies e de variedades de plantas. Alguns deles estao
baseados no crescimento da parte aérea e do sistema radicular (FRAGUAS et
al., 1989; BORKOWSKA, 1991; FRAGUAS, 1999), na composigdo mineral
(BERNAL e CLARK, 1997; FRAGUAS, 1999), na sintese de &cidos organicos
(JIAN et al, 1998; FENG et al., 1998), na sintese de calose (HORST et al.,
1997; MASSOT et al.,, 1999) e na coloragdo de radiculas, seja com
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hematoxilina (POLLE et al., 1978) ou com eriocromo cianina (FENG et al.,
1997).

A maioria desses métodos nao apresenta suficiente simplicidade e
eficiéncia. Porém, a principal desvantagem deles é o tempo necessario para as
determinacdes das caracteristicas de interesse (MOUSTAKAS et al., 1993).

A fluorescéncia da clorofila, juntamente com medigdes das trocas
gasosas, foram utilizadas com sucesso como método de selegdo de vinte
variedades de Hordeum vulgare para tolerancia a seca (NOGUES et al., 1994).

Na literatura cientifica ndo foram encontradas pesquisas sobre a
avaliagao dos efeitos do aluminio sobre as trocas gasosas de plantas citricas,
assim como sobre a possibilidade de utilizacdo da fluorescéncia da clorofila
como critério de avaliagdo do grau de tolerdncia ao aluminio de diferentes
espécies do género Citrus.

O objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos do Al sobre as
caracteristicas das trocas gasosas e da fluorescéncia da clorofila em quatro

porta-enxertos citricos.

10



2. MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi conduzida em casa de vegetacgao localizada no Setor
de Fruticultura da Universidade Federal de Vigosa (UFV), no periodo de

fevereiro a abril de 1998.

2.1. Obtencao de sementes

Frutos maduros foram colhidos de plantas de porta-enxertos localizadas
no pomar da UFV. Apds retiradas dos frutos, as sementes foram lavadas,
selecionadas, desmuciladas e enxaguadas em agua corrente e colocadas para
secar a sombra durante uma semana. Apdés a secagem, foi realizado um
tratamento a seco com o fungicida Captan® 500 na dose de 1 g do produto
comercial em cada 100 g de sementes. Posteriormente, as sementes foram
armazenadas durante um més, em camara fria a 5°C, quando procedeu-se a

semeadura.

2.2. Cultivo e condugdo de mudas

As sementes foram colocadas para germinar em caixas plasticas,
contendo vermiculita como substrato, e irrigadas, quando necessario, com
solugédo de Hoagland com V2 da concentracao original de seus sais. As mudas,

com altura média de 7,7 cm, foram selecionadas de acordo com o tamanho e
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transferidas para caixas de isopor de 12 L de capacidade, contendo solugéo
nutritiva de Hoagland modificada de acordo com SIMON et al. (1994a),
constituida dos seguintes sais: 500 pmol L' de KNOs;; 500 pmol L de
Ca(NO3),.4H,0; 200 pmol L™ de MgS04.7H.0; 100 pmol L™ de KH,PO4; 50
umol L™ de KCI; 46 uymol L™ de H3BOs3; 20 pmol L™ de Fe-EDTA; 2 pymol L™ de
MnCl,.4H,0; 1 pmol L™ de ZnS0,.7H,0; 0,3 pmol L' de CuS04.5H,0 e 0,5
umol L' de NaMoO..2H,0. Apos sete dias, o Al foi adicionado & solugéo na
forma de Alx(SO4);3.18H,0.

A solugéo foi arejada mediante o emprego de um compressor de ar. O
pH da solugdo nutritiva foi monitorado diariamente e mantido a valor quatro
(4,0) mediante a adicdo de HCI (0,1 mol L") ou de NaOH (0,1 mol L™).
Inicialmente, a troca das solucdes foi realizada a cada duas semanas,
posteriormente, durante o ultimo més, essa troca foi semanal. Cada caixa
continha duas mudas de cada porta-enxerto, totalizando oito mudas.

As plantas foram conduzidas durante 70 dias, sob condi¢cbes de
fotoperiodo natural e temperatura ambiente minima de 21°C, maxima de 35°C
e média de 28°C.

2.3. Fatores em estudo e delineamento experimental

Os fatores em estudo foram cinco concentracbes de Al na solugao
nutritiva (0, 50, 100, 200, e 400 umol L'1) e quatro porta-enxertos de citros:
limoeiros ‘Cravo’ (Citrus limonia Osbeck) e ‘Volkameriano’ (Citrus volkameriana
Hort. ex Tan.), e tangerineiras ‘Cledpatra’ (Citrus reshni Hort. ex Tan) e ‘Sunki’
(Citrus sunki Hort. ex Tan.).

O experimento foi montado segundo o esquema de parcelas
subdivididas, tendo nas parcelas as concentragdes de Al e nas subparcelas os
porta-enxertos. Os tratamentos foram distribuidos no delineamento de blocos
casualizados, com quatro repeticdes. Cada unidade experimental constou de

duas plantas.
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2.4. Caracteristicas avaliadas
2.4.1. Trocas gasosas

No final do periodo de 70 dias foram determinadas a taxa de
fotossintese liquida (A), a concentragao interna de CO, (C;), a condutancia
estomatica ao vapor de agua (gs) e a taxa transpiratéria (E). A eficiéncia
fotossintética do uso da agua (EFUA) foi estimada mediante a seguinte
férmula: EFUA = A/E.

A discriminagéo isotopica do carbono (A) foi estimada de acordo com a
seguinte formula, valida para plantas C3;, (FARQUHAR et al., 1989):

V=a+(b —a)&, onde,

Ca
V= discriminagao isotdpica do carbono
a = fracionamento devido a difusdo do CO; no ar (4,4%o)
b = fracionamento devido a carboxilagdo do CO; (27%o)
Ci = concentracgao interna de CO,
C, = concentracado de CO, na atmosfera.

As medicdes foram feitas entre 09:00 e 13:00 horas, em plantas intactas
com o emprego do analisador portatil de didéxido de carbono no infravermelho,
modelo LCA-2 (ANALYTICAL DEVELOPMENT Co. Ltd., England). Como fonte
de radiacdo fotossinteticamente ativa (850-900 pmol m™ s™) foram utilizadas
duas lampadas de tungsténio-halogénio de 1.000 W. Durante as medigdes, a
temperatura das folhas variou de 25°C a 28°C. As medi¢cdes das trocas
gasosas foram realizadas na Unidade de Crescimento de Plantas, pertencente
ao Departamento de Biologia Vegetal.

2.4.2. Fluorescéncia da clorofila

As determinacdes da cinética de emissao de fluorescéncia da clorofila a
foram realizadas com a utilizaggo de um  fluorbmetro  portatil (Plant
Efficiency  Analyser, PEA, HANSATECH INSTRUMENTS Ltd., England). As

folhas utilizadas para as medi¢des foram pré-acondicionadas no escuro por 30
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minutos, sendo iluminadas durante 5 s para induzir a fluorescéncia. Foram
determinadas a fluorescéncia inicial (Fp), a fluorescéncia maxima (Fn), € a
area acima da curva de fluorescéncia (AAC). Foram calculadas a fluorescéncia
variavel (F, = Fn, — Fp), arelacdo F,/F, e arelagdo F,/Fy. Esta relagao, tem
amplitude muito maior que a relagao F,/Fn,, e de acordo com LICHTENTHALER
et al. (1992) e DA MATTA et al. (1997), reflete mais sensivelmente as

mudancas do processo fotossintético.

2.4.3. Teor foliar de clorofila

Para a determinacgao do teor de clorofila foi retirada a terceira ou quarta
folha a partir do apice da planta. Destas folhas foram retiradas discos de limbo
foliar, evitando-se as nervuras. Posteriormente, foi determinada a massa de
matéria fresca desses discos, que foram levados para local escuro e
macerados, em almofariz, com areia lavada, carbonato de calcio e acetona
80%, para extracdo da clorofila. Apdés a maceracgéo, filtrou-se o material em
papel filtro, completando o volume dos baldes volumétricos com acetona 80%
para 25 mL. Posteriormente, foi feita a leitura em espectrofotdbmetro, nos
comprimentos de onda de 663 e de 645 nm. O calculo da concentracdo das

diferentes formas de clorofila foi realizado conforme ARNON (1949).

2.5. Atividade e forma i6nica do aluminio

A atividade e a forma idnica do aluminio na solugdo nutritiva foram
estimadas com o software MINTEQAZ2 (ALLISON et al., 1991). Desta forma, a
atividade correspondente as concentragdes aplicadas de Al foi de 0, 15, 29, 57
e 112 ymol L de AP**, respectivamente. Esta forma idnica do Al, considerada
a mais toxica para as plantas (KINRAIDE, 1997; SANZONOWICZ et al. 1998),

constituiu de 72% a 74% do total de Al adicionado a solugao nutritiva.
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2.6. Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia. Os efeitos
das concentragcdes de Al sobre as caracteristicas avaliadas foram estudados
por meio de analise de regressao até 10% de probabilidade pelo teste F. Os
porta-enxertos foram comparados entre si por contrastes ortogonais (Quadro 1)
dos valores percentuais em relacdo a auséncia de Al, a qual foi considerada
com valor de 100%. As analises foram realizadas mediante o procedimento
MIXED do SAS (LITTEL et al., 1996; SAS INSTITUTE, 1999).

Devido a elevada correlacédo existente entre as variaveis determinadas
e, com o objetivo de facilitar a classificagdo dos porta-enxertos com respeito a
tolerancia ao aluminio, os valores percentuais, em relacdo a auséncia de
aluminio, foram submetidos a analises de componentes principais (CRUZ e
REGAZZI, 1994; JOHNSON e WICHERN, 1998; SAS INSTITUTE, 1999). O
agrupamento dos porta-enxertos foi baseado no método de Tocher, aplicado
nos escores dos componentes principais. Algumas aplicagdes dos
componentes principais na agricultura foram apresentadas por IEZZONI e
PRITTS (1991), CARADUS et al. (1993) e STEWART et al. (1998).

Quadro 1 — Coeficientes dos contrastes ortogonais utilizados para comparar os
porta-enxertos, limoeiros ‘Cravo’ (CR) e ‘Volkameriano’ (VL) e
tangerineiras ‘Sunki’ (SK) e ‘Cleépatra’ (CL)

Porta-enxertos

Contrastes
CR SK VL CL
CRvs VL 1 0 -1 0
SKvs CL 0 1 0 -1
LIM. vs TAN. 1 -1 1 -1

LIM = limoeiros; TAN = tangerineiras.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Trocas gasosas

3.1.1. Taxa de fotossintese liquida (A) e concentragao interna de
CO. (C)

Nos porta-enxertos 'Cravo’ (CR), 'Sunki' (SK) e 'Cledpatra’ (CL), a
presenca de Al em baixas concentragdes na solucio nutritiva estimulou a taxa
fotossintética liquida (A), sendo os valores estimados maximos obtidos com 14,
18 e 55 umol L™ de Al, respectivamente (Figura 1). A partir desses valores,
com o0 aumento da concentracdo de Al na solugdo nutritiva ocorreu
diminuicdo da A nesses porta-enxertos. No limoeiro '"Volkameriano' (VL), o Al,
mesmo em baixas concentragdes, provocou diminuigao da A.

Na auséncia de aluminio, os limoeiros apresentaram maiores valores
absolutos da A em comparagdo com as tangerineiras. Porém, em valores
relativos, os maiores aumentos iniciais da A foram verificados nas
tangerineiras, principalmente na CL (Figura 1).

Considerando a média dos valores relativos da A, em relagdo a
testemunha, verifica-se que os limoeiros CR e VL apresentaram maior inibicdo
em relagcdo as duas tangerineiras. Destas, a CL foi o porta-enxerto menos

afetado pelo aluminio (Quadros 1 e 2).
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Figura 1 — Estimativa da taxa de fotossintese liquida (A) e da concentragao
interna de CO; (C;) dos limoeiros ‘Cravo’ (CR) e ‘Volkameriano’
(VL) e das tangerineiras 'Sunki' (SK) e 'Cledpatra’ (CL), em fungcao

da concentragdo de aluminio (Al) na solugao nutritiva.
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Quadro 1 — Média (%) dos valores, em relagao a testemunha, nas cinco doses
de aluminio, de caracteristicas avaliadas nos limoeiros ‘Cravo’
(CR) e ‘Volkameriano’ (VL) e nas tangerineiras 'Sunki' (SK) e
'‘Cledpatra’ (CL)

Porta-enxertos
CR SK VL CL

Caracteristicas

Taxa de fotossintese liquida 68,1 84,5 62,7 106,3
Concentracgao interna de CO, 114,2 1094 1153 102,7
Condutéancia estomatica 132,7 222,6 103,8 201,6
Taxa transpiratéria 1346 170,7 110,9 1711
Eficiéncia fotossintética do uso da agua 58,1 644 58,0 847

Discriminacao isotopica de carbono 107,9 106,2 107,7 1021

Relacao entre a fluorescéncia variavel e
a fluorescéncia inicial (F./Fo)

Relacao entre a fluorescéncia variavel e
a fluorescéncia maxima (F./Fr,)

746 904 805 929

90,0 971 92,8 98,2

Area acima da curva de fluorescéncia 63,0 85,5 72,9 85,9
Teor de clorofila a 759 102,3 61,9 81,0
Teor de clorofila b 87,2 111,7 64,2 75,7
Teor de clorofila total 80,3 106,4 62,9 78,4

Os valores da A, medidos nos porta-enxertos na auséncia de Al, estao
em conformidade com os valores de 4 a 8 umol CO, m? s™ reportados por
SYVERTSEN (1984), BANULS e PRIMO-MILLO (1992, 1995), BANULS et al.
(1997) e WALKER et al. (1993), sob condi¢des ambientais normais. De acordo
com KRIEDEMANN (1971), as plantas de Citrus sp. tém taxa fotossintética
baixa em comparagao a outras fruteiras, como macieira, pessegueiro e videira.
Essa reduzida taxa fotossintética esta relacionada com elevada resisténcia a
difusdo do CO; dos estdmatos aos sitios de carboxilagdo (LLOYD et al., 1992;
SYVERTSEN et al., 1997).

Aumento de 22%, 42% e 61% da A foram observados na presencga de
50 ymol L' de Al nos porta-enxertos CR, SK e CL, respectivamente (Figura 1).
LIDON et al. (1997) também verificaram em plantas de milho, aumento de 62%
da A na presenca de 1 mmol L' de Al quando comparado com o controle.
Possiveis explicagcdes para esse efeito benéfico do Al sobre a taxa de
fotossintese liquida é que em solugbes acidas (pH em torno de 4,0), a
presenca de Al em baixas concentracdes compete com o H' por sitios de
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Quadro 2 — Estimativa do contraste dos valores (%) em relagcéo a testemunha,
nas cinco doses de aluminio, de caracteristicas avaliadas nos
limoeiros ‘Cravo’ (CR) e ‘Volkameriano’ (VL) e nas tangerineiras
'‘Sunki' (SK') e 'Cledpatra’ (CL)

Contrastes
Caracteristicas LIM. vs
CRvs VL SKvsCL TAN.

Taxa de fotossintese liquida 54 -21,8 * -30,0 **
Concentracgao interna de CO, -1,1 6,7 ** 8,7 **
Conduténcia estomatica 29,0 21,0 -93,8 **
Taxa transpiratoéria 23,7 -0,4 -48,2 **
Eficiéncia fotossintética do uso da agua 0,2 -20,3 ** -16,5 **
Discriminacao isotdpica de carbono 0,2 4,2 ** 3,6 **
Relagao eptrg a fI.ugrescenma variavel e 5.8 2.5 14,1 =
a fluorescéncia inicial (F/Fo)

Relagcao entre a fluorescéncia variavel e 28 11 63 *
a fluorescéncia maxima (F./Fn) ’ ’ ’
Area acima da curva de fluorescéncia -9,8 -0,3 17,7 %
Teor de clorofila a 14,0 21,3 * 22,8 **
Teor de clorofila b 23,0 * 36,0 ** -18,0 *
Teor de clorofila total 17,4 28,0 ** -20,8 **

Lim. = Limoeiros ; Tan. = Tangerineiras.
*, ** : significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

absor¢cao na superficie celular (KINRAIDE e PARKER, 1987); diminui a
extrusdo de nutrientes (HORST et al., 1992) e estimula o efluxo do H,
essencial para o crescimento do sistema radicular em pH acido (YAN et al.,
1992). Como resultado, ocorre maior crescimento do sistema radicular e
absorcdo de maiores quantidades de nutrientes, estimulando
consequentemente o processo fotossintético.

A diminuicdo da taxa de fotossintese liquida, a partir de determinada
concentracdo de Al na solugao nutritiva, foi observada por MOUSTAKAS et al.
(1996), que verificaram em Thynopyrum bessarabicum, 26% de diminui¢ao na
presenca de 1 mmol L' de Al em relacdo ao controle. Em duas cultivares de
Triticosecale também foi verificada diminuigcdo de até 53% da A na presencga
de 550 pmol L™ de Al (NUNES et al., 1995). Desta forma, verifica-se que a taxa
fotossintética € uma caracteristica das plantas que apresenta grau variavel de
adaptacao ao Al.
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Em todos os porta-enxertos avaliados, exceto na CL, a concentragao
interna de CO, (Cj) aumentou significativamente com o aumento da
concentracdo de Al na solugdo nutritiva, obtendo-se valores maximos
estimados com 337, 308, e 291 umol L™ de Al, nos porta-enxertos CR, SK e
VL, respectivamente (Figura 1). Na CL, houve diminuigdo inicial da C;
aumentando a partir da dose estimada de 60 umol L de Al atingindo valor
maximo com 337 pmol L™ de Al.

Na auséncia de aluminio, as tangerineiras apresentaram maiores valores
absolutos da C; em comparagdo com os limoeiros (Figura 1). Considerando a
meédia dos valores relativos da C;, em relacdo a testemunha, verifica-se que a
tangerineira SK apresentou maior aumento em comparagdo a CL e que os
limoeiros apresentaram maior aumento em relagdo as duas tangerineiras
(Quadros 1 e 2).

A resposta da C; ao Al varia de acordo com a espécie e as condi¢des
experimentais. Os resultados obtidos neste experimento concordam com os
obtidos por SIMON et al. (1994b) e LIDON et al. (1997), que verificaram até
determinada concentragdo de Al, aumento da C; em plantas de tomateiro e de
milho, respectivamente. Por outro lado, MOUSTAKAS et al. (1996) verificaram
em Thynopyrum bessarabicum diminui¢do de 10% da C; na presenca de 1 mol
L de Al

Analisando a correlacao existente entre a taxa de fotossintese liquida e
a C; dos quatro porta-enxertos avaliados, pode ser verificado que houve
correlacado negativa entre as duas caracteristicas citadas (Figura 2), indicando
que o decréscimo da A nao foi devido a restricobes estomaticas ao intercambio
gasoso da planta.

Em plantas submetidas a estresse, a diminuicdo da taxa fotossintética
sem a correspondente diminuicdo da concentragcdo interna de CO, é
considerada, na maioria dos casos, indicativo da existéncia de restricdes nao
estomaticas sobre a taxa de fotossintese liquida. BRUGNOLI e LAUTERI
(1991) verificaram em algodoeiro que a salinidade diminuiu a A e a G,
indicando que um dos motivos da diminuigdo da A foi o fechamento dos
estdbmatos. Em feijoeiro, verificaram que a salinidade diminuiu a taxa de
fotossintese liquida e aumentou a C;, de forma semelhante aos resultados
obtidos neste experimento.
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Figura 2 — Diagrama de dispersao entre a taxa de fotossintese liquida (A) e a
concentragao interna de CO, (C;) em quatro porta-enxertos de
citros submetidos a estresse por aluminio.

Por outro lado, SIMON et al. (1994b) verificaram em tomateiros
submetidos a estresse por aluminio, que a diminuigdo da condutancia
estomatica, devido ao fechamento dos estdbmatos, resultou em menores
valores da C;, o qual foi considerado como responsavel parcial pela diminuicdo
da taxa de fotossintese liquida.

3.1.2. Condutancia estomatica ao vapor de agua (gs), e taxa
transpiratoéria (E)

Nao foi verificado efeito significativo do Al sobre a condutéancia
estomatica ao vapor de agua (gs) nos limoeiros (Figura 3). Nas tangerineiras, o
Al aumentou significativamente a gs, sendo no caso da SK o valor maximo
estimado (446 mmol H , O m 2 s ") atingido com 293 umol L™ de Al; ja na CL o
aumento ocorreu até a maior concentracido avaliada de Al.

As tangerineiras apresentaram maiores valores absolutos da gs em

comparagado com os limoeiros (Figura 3). Considerando a média dos valores
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da concentragao de aluminio (Al) na solugao nutritiva.
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relativos da gs, em relagcdo a testemunha, verifica-se que nas tangerineiras
houve maior aumento em comparagdo aos limoeiros (Quadros 1 e 2), ndo
sendo detectadas diferengas significativas entre as duas tangerineiras ou entre
os dois limoeiros.

Os efeitos do Al sobre a gs observados nesta pesquisa, discordam
daqueles reportados por NUNES et al. (1995) em triticale e MOUSTAKAS et
al. (1996) em trigo, que verificaram diminuicdo de 42% e de 38% da gs com o
aumento da concentracdo de Al na solucdo nutritiva. Porém, LIDON et al.
(1997) verificaram aumento de 52% da gs, em plantas de milho, até a
concentragdo de 1 mmol L' de Al, diminuindo novamente nas maiores
concentragdes. SIMON et al. (1994b) também verificaram esse tipo de resposta
em tomateiro, onde o Al, na concentracdo de 25 pmol L™, causou aumento de
38% no valor da gs em relagdo ao controle. Ja na maior concentragéo avaliada
(50 umol L") houve diminuicdo de 62% no valor da gs em relagdo ao controle.
Portanto, verifica-se que a influéncia do Al sobre a gs € muito variavel,
dependendo principalmente da espécie ou variedade, além da atividade do Al
na solucao nutritiva.

A modificagdo da gs pelo Al pode estar relacionada com a alteragédo da
relacéo K'/Ca®" nas células guardas e, ou com a alteragdo da concentragao
do acido absicico (ABA), visto que ambos controlam o movimento estomatico
(LINDBERG e WINGSTRAND, 1985; POSCHENRIEDER et al., 1989).

N&o foi verificado efeito significativo do Al sobre a taxa transpiratoria (E)
no limoeiro VL. No CR e na CL, aumentou linearmente em fungdo da
concentracdo de Al na solugao nutritiva. Na SK houve também aumento da E,
atingindo o maximo valor estimado (9,73 mmol H,0 m? s™) com 272 pmol L™
de Al (Figura 3).

As tangerineiras apresentaram maiores valores absolutos da E em
comparagao com os limoeiros (Figura 3). Considerando a média dos valores
relativos, em relagdo a testemunha, verifica-se que nas tangerineiras houve
maior aumento da E em comparacao aos limoeiros (Quadros 1 e 2).

De forma semelhante as outras caracteristicas ja mencionadas, a taxa
transpiratoria da planta, em resposta ao Al, depende de varios fatores. Em

plantas de trigo submetidas a concentracbes de Al que variaram de 0 até 300
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umol L™, verificou-se diminuicdo da E com o aumento da concentracdo. J& em
plantas de sorgo, verificou-se o contrario (OHKI, 1986).

MOUSTAKAS et al. (1996) verificaram diminuicdo de 28% da E em
plantas de Thinopyrum bessarabicum submetidas a 1 mmol L™ de Al durante
48 horas. Em varias espécies florestais crescidas em solos acidos, com
elevado teor de Al*®, verificou-se diminuigdo da E (REICH et al., 1994).

Como na maioria dos casos existe correlagdo positiva entre a
condutancia estomatica ao vapor da agua (gs) e a taxa transpiratéria (E), desde
que as plantas estejam em condi¢des ambientais semelhantes, é provavel que
0s motivos mencionados para a gs, sejam também responsaveis pelo aumento
da E.

3.1.3. Eficiéncia fotossintética do uso da agua (EFUA) e
discriminacao isotépica do carbono (A)

Verificou-se que o Al causou diminuigao da eficiéncia fotossintética do
uso de agua (EFUA) nos dois limoeiros (Figura 4). Nas tangerineiras, houve
aumento inicial da EFUA, atingindo valores maximos com 30 e 40 umol L' de
Al na SK e na CL, respectivamente. Esses aumentos foram devido ao aumento
da taxa de fotossintese liquida (Figura 1).

Considerando os valores absolutos, na auséncia do Al, a EFUA dos
limoeiros foi maior que a EFUA das tangerineiras. A tangerineira CL apresentou
maior incremento percentual em comparagcao a SK. Considerando os valores
em relacdo a testemunha, verifica-se que os limoeiros apresentaram maior
inibicdo em relagdo as tangerineiras. Destas, a CL foi o porta-enxerto menos
afetado pelo aluminio (Quadros 1 e 2).

A EFUA é uma importante caracteristica que permite conhecer o
potencial de adaptacdo de espécies ou variedades de plantas a condi¢cdes de
deficiéncia hidrica. OHKI (1986) verificou que o Al diminuiu a EFUA em trigo e
sorgo, devido ao aumento da transpiragdo e a diminuicdo da A, de forma
semelhante aos resultados verificados no presente experimento. Porém,
SIMON et al. (1994b) verificaram que o Al, na concentracdo de 50 umol L™,
aumentou 56%, em relacdo ao controle, a EFUA em uma das variedades

avaliadas de tomateiro, devido a diminuicdo da taxa transpiratéria.
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Figura 4 — Estimativa da eficiéncia fotossintética do uso da agua (EFUA) e da
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Ao contrario da EFUA, a tangerineira CL apresentou diminui¢do inicial
da discriminagdo isotopica do carbono (A) em fungdo da concentracdo do
aluminio (Figura 4), aumentando a partir de 40 pmol L™ de Al. Nos demais
porta-enxertos, houve acréscimo curvilinear da A. Como foi verificada
correlagdo negativa entre a EFUA e a A (r=-0,95, P=0,0001), existem indicios
de que o decréscimo da EFUA provocado pelo Al ocorreu durante a maior parte
do periodo de 70 dias avaliado. Em valores relativos, verificam-se as mesmas

diferengas mencionadas para a EFUA, entre os porta-enxertos (Quadros 1 e 2).

3.2. Fluorescéncia da clorofila

Em todos os porta-enxertos avaliados, a relagao entre a fluorescéncia
variavel e a fluorescéncia inicial (F.,/Fg) diminuiu com o aumento da
concentragdo de aluminio na solugao nutritiva (Figura 5). Nos limoeiros, esse
decréscimo foi muito mais acentuado em comparagcédo as tangerineiras, nas
quais observou-se diminuicdo acentuada somente na maior concentracdo de
Al.

Considerando o valor relativo médio da relagcédo F,/F, em todas as
concentragcbes de Al, verifica-se que o efeito negativo do Al foi
significativamente maior nos limoeiros (Quadros 1 e 2), ndo sendo detectadas
diferencas entre os dois limoeiros ou entre as duas tangerineiras.

Essa diminuicdo da relacao F,/Fo € um indicador de danos estruturais
que ocorrem nos tilacdides, afetando o transporte fotossintético de elétrons
(HAVAUX e LANNOYE, 1983), sem importar se a diminuicdo foi devida ao
aumento da Fy ou a diminuicdo da F,. O aumento da Fy € caracteristico da
destruicdo dos centros de reacdo do PIl (Baker e Horton, citados por
MOUSTAKAS e OUZOUNIDOU, 1995). Nesta pesquisa, a diminuicdo da
relacao F,/F, foi devida ao decréscimo da F,.

MOUSTAKAS et al. (1993) verificaram também que a relagdo F,/Fo em
duas cultivares de trigo submetidas a 148 ymol L™ de Al diminuiu de 52 a 64%,
em relagdo a testemunha. Resultados semelhantes foram verificados em
plantas de milho submetidas a seca (HAVAUX e LANNOYE, 1983) e em
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‘Volkameriano® (VL)

e das tangerineiras
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(SK)

e

'Cledpatra’ (CL), em funcéo da concentragao de aluminio (Al) na

solucdo nutritiva.
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plantas de café submetidas as baixas temperaturas do inverno (DA MATTA et
al., 1997).

Nos limoeiros, especialmente no CR, nos quais a diminuicdo da relagao
F./Fo foi muito acentuada (Figura 5), ocorreram simultaneamente as maiores
diminuicbes da A (Figura 1).

Nos limoeiros e na SK, a relacdo entre a fluorescéncia variavel e a
fluorescéncia maxima (F./Fn) diminuiu com o aumento da concentragado de
aluminio na solugdo nutritiva (Figura 5). Na tangerineira CL ndo foram
detectados efeitos significativos do Al.

Considerando o valor relativo médio da relagdo F./Fn, verifica-se
novamente maior efeito negativo do Al nos limoeiros em comparagao as
tangerineiras (Quadros 1 e 2).

A relacédo F,/F, expressa o rendimento quantico dos processos
fotoquimicos do fotossistema Il (PSIl), (LAZAR, 1999), ou seja, a eficiéncia
relativa da captura de energia luminosa pelo PSIl. Resultados semelhantes aos
verificados neste experimento foram obtidos em duas gramineas expostas ao
aluminio (MOUSTAKAS et al., 1993; MOUSTAKAS e OUZOUNIDIU, 1994), em
que se verificou que a relagéo F,/F, teve menor percentagem de inibicdo em
comparagao a relacdo F,/F,, ou que o Al ndao afetou a relagcdo F./Fn,
respectivamente.

A area acima da curva de fluorescéncia (AAC) diminuiu nos limoeiros na
presenga do aluminio na solug&o nutritiva. Nas tangerineiras, houve aumento
inicial da AAC na presencga de baixas concentragdes de aluminio (20 pymol L'1),
diminuindo a partir de concentragées maiores (Figura 6).

Considerando o valor relativo médio da AAC, verifica-se maior efeito
negativo do Al nos limoeiros em comparagéo as tangerineiras (Quadros 1 e 2).

A area acima da curva de fluorescéncia, entre Fg e F,,, € proporcional ao
tamanho do “pool” de receptores de elétrons no lado redutor do PSII. Se a
transferéncia de elétrons for bloqueada na plastoquinona B (Qg) por algum
fator estressante que atue sobre a planta, a AAC diminuira significativamente
porque a reoxidacgéo da Qa ndo podera ocorrer (BOLHAR e OQUIST, 1993).

Em muitas situacdes, a area acima da curva de fluorescéncia em plantas

expostas a varias condicoes de estresse diminui significativamente. Por
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Figura 6 — Estimativa da area acima da curva de fluorescéncia (AAC) dos
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'Sunki' (SK) e 'Cledpatra’ (CL), em fungdo da concentracdo de
aluminio (Al) na solug&o nutritiva.

exemplo, varias espécies florestais adaptadas a condicbes de baixa
luminosidade, quando foram expostas diretamente a luz do sol sofreram
consideravel diminuicdo da eficiéncia fotoquimica, concomitantemente com a
diminuicdo da area acima da curva (JOSHI, 1995). Em variedades de trigo
expostas a doses elevadas de cobre CISCATO et el. (1997), ou a presencga de
ozénio (MAGGS e ASHMORE, 1998) verificaram-se decréscimo da AAC, de
forma semelhante aos resultados obtidos nesta pesquisa.

Por outro lado, LU e VONSHAK (1999) verificaram em células de
Spirulina adaptadas a salinidade, aumento da AAC com o aumento da
concentragao de NaCl na solugdo nutritiva.

Dentre as caracteristicas relacionadas com a fluorescéncia da clorofila a
avaliadas nesta pesquisa, a area acima da curva de fluorescéncia apresentou

maior sensibilidade aos efeitos do aluminio, pois apresentou maiores
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diminui¢cdes dos valores relativos em comparacédo as relagdes F,/Fp e F./Fn
(Quadro 1; Figuras 5 e 6).

Nesta pesquisa verificou-se, em todos os porta-enxertos avaliados, que
com o aumento da concentracao de Al na solucéo nutritiva ndo houve restricao
estomatica a entrada de CO, as folhas, aumentando a C;. Todavia, este
aumento nao resultou em aumento da A, indicando a existéncia de limitagdes
nao estomaticas ao processo fotossintético impostas pelo Al. Algumas destas
limitacbes foram, provavelmente, os danos estruturais sofridos pelos tilacoéides,
evidenciados pela diminuicdo da relacao F./Fp, e a diminuicdo do numero de
receptores de elétrons no PSIl (AAC).

3.3. Teor de clorofila

Nos limoeiros, houve decréscimo do teor de clorofila a (Chl,) com o
aumento da concentragdo de Al na solugdo nutritiva. Nas tangerineiras,
verificou-se aumento dessa caracteristica na presengca de baixas
concentragdes de Al (16 a 25 pmol L), ocorrendo decréscimo com maiores
concentragdes (Figura 7).

Em valores relativos, houve maior diminui¢do da Chl, nos limoeiros em
comparacgao as tangerineiras (Quadros 1 e 2). Nestas, houve maior diminuigéo
na CL.

Nao foi verificado efeito significativo do aluminio sobre o teor de clorofila
b (Chly) no limoeiro CR e na tangerineira SK. Por outro lado, no limoeiro VL e
na tangerineira CL houve decréscimo do Chl, com o aumento da concentragcéo
de Al na solugdo nutritiva (Figura 7).

Houve decréscimo do teor de clorofila total (Chl;) nos dois limoeiros em
funcado do aumento da concentragédo de Al na solugao nutritiva. Na tangerineira
CL houve aumento inicial da Chl; até 16 ymol L™ de Al. Na tangerineira SK nao
foi verificado efeito significativo do Al sobre o teor de Chl; (Figura 8).

Em valores relativos da Chl, e da Chl;, verificaram-se as mesmas

diferengas entre os porta-enxertos mencionadas para o Chl, (Quadros 1 e 2).
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Figura 7 — Estimativa do teor foliar de clorofila a e de clorofila b dos limoeiros
‘Cravo’ (CR) e ‘Volkameriano’ (VL) e das tangerineiras 'Sunki' (SK)
e 'Cleopatra' (CL), em fungdo da concentragdo de aluminio (Al) na
solucao nutritiva.
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Figura 8 — Estimativa do teor foliar de clorofila total dos limoeiros ‘Cravo’ (CR) e
‘Volkameriano’ (VL) e das tangerineiras 'Sunki' (SK) e 'Cleépatra’
(CL), em fungdo da concentracdo de aluminio (Al) na solugao
nutritiva.

A clorofila a esta presente em todos os organismos capazes de realizar
fotossintese oxigénica, funcionando como o doador primario de elétrons no
centro de reacdo do PSIl e do PSI. E também o principal pigmento do
complexo coletor de luz (LHC), com picos de absorvancia da luz em 430
nm e em 680 nm. A clorofila a € acompanhada pela clorofila b, que apresenta
picos de absorbancia na faixa verde do espectro (SANDMANN e SCHEER,
1998).

De forma semelhante aos resultados verificados nesta pesquisa, outros
pesquisadores tém reportado que o Al provoca diminuicdo do teor foliar de
clorofila (Chl). Por exemplo, OHKI (1986) verificou que nas folhas de trigo e de
sorgo submetidas a concentragdes de Al de até 300 pmol L™, o teor de clorofila
diminuiu em até 70% em relacdo ao controle. Todavia, SIMON et al. (1994b)
nao verificaram efeito significativo do Al, até a concentragdo de 50 pymol L', em

duas variedades de tomateiro.
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Uma possivel explicagdo para a diminuicdo do teor de clorofila
provocada pelo Al poderia ser o decréscimo do teor foliar de nutrientes
componentes da sua molécula (Capitulo 3). Outra possibilidade € o efeito direto
do Al sobre a biossintese da clorofila, pois de acordo com STOBART et al
(1985), alguns elementos metalicos, como o cadmio, reagem com enzimas
essenciais para a sintese da clorofila a partir do acido 5-aminomevulénico
(ALA).

Nesta pesquisa, verificou-se maior diminuicdo relativa da taxa
fotossintética liquida (A) na tangerineira SK em comparagédo a CL, porém, foi
verificado o contrario para o teor de clorofila (Quadros 1 e 2). Isso é indicativo
de que outros fatores foram responsaveis por essa diferenca observada na A.
Por outro lado, para a maior diminuicdo relativa da A nos limoeiros, houve

também maior diminui¢&o relativa do teor de clorofila (Quadros 1 e 2).

3.4. Andlise de componentes principais

A analise de componentes principais, aplicada na matriz de correlagcbes
dos valores relativos das caracteristicas da fotossintese e da fluorescéncia da
clorofila, permitiu identificar dois componentes principais, que representam 93%
da variéncia total das caracteristicas originais (Quadro 3).

O primeiro componente representa as caracteristicas da fluorescéncia
da clorofila, da taxa fotossintética liquida e da eficiéncia do uso da agua,
contrastadas com a C; e a A. Portanto, se determinado porta-enxerto apresenta
escores maiores em relacdo a outro, sera porque apresenta maiores valores
relativos do primeiro grupo de caracteristicas (com autovetores positivos). O
segundo componente principal esta correlacionado com a condutancia
estomatica (gs) e a taxa transpiratoria (E), representando basicamente a
abertura estomatica (Quadro 3).

De acordo com a classificacdo baseada nos escores dos dois primeiros
componentes principais, verifica-se que, considerando todas as caracteristicas
relacionadas com as trocas gasosas e com a fluorescéncia da clorofila

determinadas nesta pesquisa, os limoeiros foram os porta-enxertos mais
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Quadro 3 — Autovetores em dois componentes principais (CP1 e CP2) dos
valores relativos a testemunha, da taxa de fotossintese liquida
(A); da concentracdo interna de CO; (C;); da condutancia
estomatica ao vapor de agua (gs); da taxa transpiratéria (E), da
eficiéncia fotossintética do uso da agua (EFUA); da discriminagao
isotopica de carbono (A); da relagéo entre a fluorescéncia variavel
e a fluorescéncia inicial (F,/Fy); da relagdo entre a fluorescéncia
variavel e a fluorescéncia maxima (F./F) e da area acima da
curva de fluorescéncia (AAC) de quatro porta-enxertos citricos
submetidos a estresse por aluminio

Caracteristicas CP1 CP2

A 0,37 0,08
C -0,38 -0,05
9s -0,14 0,67
E -0,20 0,61
EFUA 0,38 -0,12
A -0,38 0,04
Fu/Fo 0,36 0,25
Fu/Frm 0,33 0,30
AAC 0,38 0,11
A 6,46 1,92
VAC (%) 72 93

A = Autovalor da matriz de correlagao.
VAC = variancia acumulada.

® J Grupo 1=CL e SK Sk
g 051 Grupo 2= CRe VL )
s
g 027 cL
3 °
5
a 0,01
€
3
VL
S -0,31 cR @
= [ J
()]
(0]
»  -0,51

-0,5 -0,3 0,0 0,2 0,5

Primeiro componente principal

Figura 9 — Agrupamento dos limoeiros 'Cravo' (CR) e 'Volkameriano' (VL) e das
tangerineiras 'Sunki' (SK ) e 'Cledpatra’ (CL), baseado nos escores
do primeiro e do segundo componente principal.
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afetados pelo aluminio, em comparacgdo as tangerineiras (Figura 9). Destas, a
CL apresentou menor inibicdo da A e da EFUA (Quadros 1 e 2) em
comparagao a SK.

Esses resultados explicam de certa forma alguns dos motivos pelos
quais a tangerineira ‘Cleodpatra’, baseando-se nas caracteristicas do
crescimento, €& considerada como um dos porta-enxertos citricos mais
tolerantes ao aluminio ( LIN e MYHRE, 1991a; PINTO, 1999).

35



4. CONCLUSOES

A presenca de 14, 18 e 55 umol L™ de Al na solugdo nutritiva estimulou
a taxa fotossintética liquida (A) nos porta-enxertos CR, SK e CL,
respectivamente, verificando-se decréscimo com o aumento da concentragao.
No limoeiro VL houve efeito inibitério do Al, mesmo em baixas concentracoes.
Os maiores efeitos inibitorios do Al sobre a A foram verificados nos limoeiros.
Com o aumento da concentracdo de Al, houve incremento da C; em todos os
porta-enxertos, evidenciando que as restricdes estomaticas nao foram as
responsaveis pela diminuicdo da A.

A condutancia estomatica ao vapor de agua (gs) e a taxa transpiratoria
(E) aumentaram na presencga do aluminio nas duas tangerineiras. Nos dois
limoeiros, ndo foram verificados efeitos significativos do Al sobre a gs. No
limoeiro CR, a E aumentou em funcéo das concentragdes de Al.

A eficiéncia do uso da agua aumentou na presenga de baixas
concentragées de Al (30 a 40 pmol L") nas duas tangerineiras, ocorrendo
decréscimo em concentragcdes maiores. Nos limoeiros, houve decréscimo desta
caracteristica mesmo em baixas concentracdes de Al. Indicios de que esses
resultados mencionados ocorreram durante a maior parte do ciclo foram
fornecidos pelos valores estimados da discriminagao isotopica de carbono.

Todas as caracteristicas relacionadas com a fluorescéncia da clorofila
diminuiram em funcdo das concentragdes de Al, com excecdo da relacao

F./Fn na tangerineira CL. Em valores relativos, a maior diminui¢&o foi verificada
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nos limoeiros. A area acima da curva de fluorescéncia foi a caracteristica mais
afetada pelo Al.

A presencga de baixas concentragdes de Al (16 a 25 umol L'1) aumentou
o teor foliar de clorofila a nas tangerineiras, verificando-se decréscimo com o
aumento da concentracdo. Nos limoeiros, houve efeito inibitério do Al, mesmo
em baixas concentragdes. No VL e na CL ocorreram decréscimo do teor de
clorofila b. Com excec¢ao da tangerineira SK, foi verificado efeito significativo do
Al sobre o teor foliar de clorofila total. Os maiores efeitos inibitérios do Al foram
verificados nos limoeiros.

De acordo com a analise de componentes principais, as tangerineiras

foram os porta-enxertos mais tolerantes ao Al, principalmente a ‘Cledpatra’.
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CAPITULO 2

CRESCIMENTO DE QUATRO PORTA-ENXERTOS DE CITROS
SUBMETIDOS A ESTRESSE POR ALUMINIO EM CULTIVO HIDROPONICO

1. INTRODUGAO

A toxicidade de aluminio (Al) é caracterizada, morfologicamente, pelo
engrossamento e paralisacdo do crescimento das raizes, devido ao
endurecimento da parede celular e a inibicdo da divisdo celular (FOY, 1978) e,
fisiologicamente, pela alteragdo da absorgdo e utilizagdo de nutrientes,
principalmente o P (CANAL e MIELNICZUK, 1983).

A formacado de fosfatos de aluminio na superficie radicular, nas
paredes celulares e no espaco livre das raizes, torna o P menos disponivel
para as células. Como o Al associa-se as membranas, inclusive interferindo na
divisao celular, prejudicando a sintese de DNA e a fosforilagdo de agucares, o
resultado é a diminuigdo da absor¢do de P pelas plantas (RHEINHEIMER et
al.,, 1992). De acordo com BENNET et al. (1991), a leséo primaria por Al
envolve alvos extracelulares, o qual significa que o Al ndo precisa penetrar a

membrana para iniciar o processo fitotoxico.

De acordo com ANDERSSON (1988), os seguintes estadios de danos
por Al podem ser observados nas raizes das plantas vasculares: estadio 0-

desenvolvimento normal, sem dano nenhum; estadio 1- as pontas das raizes

38



primarias se apresentam danificadas ou mortas, mas, as plantas sdo capazes
de originar novas raizes provenientes de tecidos intactos, onde a apari¢do das
raizes laterais normalmente é suprimida pela dominancia apical; estadio 2- as
pontas das raizes se tornam descoloridas e necréticas. A rizoderme é
desintegrada e o cortex é facilmente removido do cilindro central. As vezes,
aparecem grande numero de raizes laterais curtas e raizes com aspecto de
coral; estadio 3- as raizes secam ou morrem, ficam totalmente necréticas, néo

havendo formacgao de raizes laterais.

As raizes danificadas por aluminio sdo, caracteristicamente, curtas,
grossas e quebradigas, com auséncia de ramificagbes finas, sendo pouco

eficientes na absorg¢ao de agua e de nutrientes (FOY, 1974).

O aluminio, em concentracbes elevadas, pode causar severas
anormalidades citolégicas, resultando em menor crescimento radicular,
possivelmente, por afetar o alongamento e a divisdo celular. E comumente
aceito que o aluminio afeta a divisao celular por aumentar a estabilidade da
dupla hélice, dificultando a replicagdo de DNA na interfase (MORIMURA e
MATSUMOTO, 1978) e o alongamento celular por reduzir a plasticidade e a
elasticidade da parede celular.

KESER et al. (1975, 1977) verificaram a ocorréncia de graves anomalias
morfolégicas nas zonas de crescimento radicular em variedades de beterraba
agucareira sensiveis ao Al, sendo que células corticais eram grandes, anormais
e divididas irregularmente, e apresentavam desintegracédo na regido da coifa e

do cortex, tornando a regido apical indistinguivel.

Tecidos meristematicos de raizes de aveia cultivadas em solugao
nutritiva, contendo 400 umol L™ de Al, tiveram maior nimero de vacuolos,
porém, as células permaneceram intactas apos longo periodo de exposi¢céo ao
Al, ndo sendo observadas alteragdes ultraestruturais, como por exemplo do
nucleo. O Al localizou-se predominantemente nas paredes das células do
coértex, sugerindo que a membrana plasmatica € uma barreira muito eficiente
para impedir a entrada do Al no citoplasma (MARIENFELD et al., 1995).

Raizes de Pynus de um ano de idade expostas ao Al sofreram

degeneragao das células meristematicas, menor divisdo celular, deformacéao
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das paredes celulares e maior grau de lignificagdo e de suberizagdo. Também
foi verificado diminui¢cdo do crescimento do sistema radicular e da parte aérea,
com menor alocagido da biomassa total para o sistema radicular (OLEKSYN et
al., 1996).

O aluminio inibiu, apés uma hora de exposi¢cdo, o crescimento do
sistema radicular de Cucurbita maxima, na zona de crescimento ativo
correspondente até 6 mm do apice, devido a inibicdo da divisdo celular e a
alteracao do metabolismo dos polissacarideos da parede celular, tanto na zona

de alongamento como fora dela (VAN et al., 1994).

Em plantas de milho expostas a concentracdes de 0 até 6,08 mg L™ de
Al na solugao nutritiva, o comprimento e o peso da matéria seca do sistema
radicular e da parte aérea diminuiram progressivamente com o aumento da
concentragdo de Al. As raizes ficaram atrofiadas e engrossadas (VALENCIA,
1992).

Efeitos semelhantes foram verificados em mudas de Picea albis, onde o
crescimento do sistema radicular foi drasticamente inibido quando submetidas
a 437mgL"oua6,55mgL" de Al (GODBOLD e JENTSCHKE, 1988).

Além do sistema radicular, o Al afeta o crescimento da parte aérea. Os
mecanismos propostos para explicar essa alteracdo, provocada pelo Al,
incluem: a) diminuicdo da divisdo e do alongamento celular nas raizes,
resultando em exploracao limitada do solo para a absorcéo e translocagao de
nutrientes e de agua, b) interagdo de AI** com elementos essenciais (Ca, Mg,
P), resultando no decréscimo da absor¢ao e da translocacdo dos mesmos,
induzindo a sintomas de deficiéncia e, ¢) translocagao de quantidades toxicas
de Al a parte aérea da planta (FOY, 1988).

De acordo com FOY (1974), os sintomas foliares de toxidez de
aluminio assemelham-se, geralmente, a deficiéncia de fosforo (atrofiamento
das folhas, que apresentam coloragdo purpura) ou deficiéncia de calcio

(enrolamento das folhas jovens, colapso do apice da planta e dos peciolos).

MAGALHAES (1987) avaliou a tolerancia de porta-enxertos de citros

ao Al adicionado ao solo, verificando que o Al influenciou significativamente no
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crescimento do sistema radicular e da parte aérea, sendo o limoeiro ‘Rugoso
da Florida’ o mais tolerante ao Al, seguido da tangerineira ‘Cledpatra’ e do

limoeiro ‘Cravo’.

Para as culturas anuais existem grandes quantidades de pesquisas
realizadas com o objetivo de avaliar os efeitos do aluminio sobre o crescimento
da planta. Porém, para as espécies frutiferas, em geral, e para os citros, em

particular, existem poucas pesquisas publicadas sobre esse assunto.

Como as caracteristicas relacionadas com o crescimento séo o
principal critério utilizado para conhecer o grau de toleréncia ao aluminio de
uma espeécie ou variedade, € importante avaliar o efeito do aluminio sobre o
crescimento dos porta-enxertos citricos, de forma a possibilitar a exploracao

comercial de solos que apresentam teores elevados desse elemento.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar os efeitos do aluminio sobre o
crescimento do sistema radicular e da parte aérea de quatro porta-enxertos de
citros, além de avaliar algumas caracteristicas relacionadas com a particdo de

fotoassimilados.
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2. MATERIAL E METODOS

Os itens do Material e Métodos deste capitulo foram os mesmos
apresentados no Capitulo 1 (itens 2.1, 2.2, 2.3, 2.5, e 2.6). Em sequéncia, a
massa da matéria fresca de toda a planta foi determinada no inicio e no final
do experimento, com a qual foi estimada a taxa relativa de crescimento (TRC)
de acordo com HUNT (1990):

TRC = InY, =InY,
t, -t
Onde:
TRC = taxa relativa de crescimento
In =logaritmo neperiano

Y, = valor numeérico da massa de mateéria fresca no tempo t;
Y,= valor numérico da massa de matéria fresca no tempo t, .

A area foliar foi determinada utilizando-se medidor de area portatil
(DELTA-T, modelo MK2, Delta-T Devices Ltd., England). Posteriormente, as
mudas foram colocadas em estufa de ventilagdo forcada a 70°C até peso
constante, sendo determinadas as massas da matéria seca do sistema
radicular, das folhas e dos caules. Estimou-se a relag&o raiz parte aérea com
base na massa de matéria seca. A relagdo de area foliar (RAF) foi estimada
dividindo a area foliar pela massa de matéria seca total da muda. A relacio de
massa foliar (RMF) foi estimada dividindo a massa de matéria seca foliar pela
massa de matéria seca total da muda.
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O comprimento e a area total do sistema radicular foram determinados
mediante digitalizagdo das raizes num scanner de mesa. A resolucdo das
imagens foi de 300 dpi, com coloragdo em preto e branco. Posteriormente, as
imagens foram processadas no software Sigma Scan Pro 5.0 Demo
(www.spss.com).

Para o efeito, foi feita a calibracdo das medidas, utilizando barbantes de
comprimento conhecido (Image — Calibrate — Calibrate distance and area -
2 Point rescaling). Depois de abrir cada imagem das raizes escaneadas, foi
feita a identificacdo e a separagao dos segmentos do sistema radicular, como
pode ser observado na Figura 1, mediante a seguinte sequéncia de
procedimentos: Image — Treshold - Intensity treshold — Intensity 0 to 1.
Finalmente, determinaram-se o comprimento e a area total do sistema radicular
mediante a seguinte sequéncia de procedimentos: Measurements — Count
objects — Measure objects. Procedimentos semelhantes para avaliagdo do
sistema radicular sdo reportados na literatura (DOWDY et al., 1995; KASPAR e
EWING, 1997; STEVENS et al., 2000).
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Figura 1 — Separacao e identificacdo de segmentos radiculares para
determinacdo do comprimento e da area total do sistema
radicular, mediante o software Sigma Scan Pro 5.0 Demo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Taxa relativa de crescimento

Para todos os porta-enxertos, a taxa relativa de crescimento (TRC), em
massa de matéria fresca de toda a planta, aumentou inicialmente na presenca
do aluminio na solugao nutritiva, atingindo valores maximos entre 15 (CR) a 35
(CL) pmol L' de Al, decrescendo, posteriormente na presenca de
concentragbes maiores. Esse aumento inicial, em valores percentuais, foi
maior nas tangerineiras. Em valores originais, os limoeiros apresentaram
maiores valores de TRC na auséncia de aluminio na solugéo nutritiva (Figura
2).

Em valores percentuais, a TRC da tangerineira SK foi mais afetada em
comparagao a tangerineira CL (Quadros 1 e 2). Nao foi detectada diferenca
entre os dois limoeiros, os quais foram mais inibidos pelo aluminio em

comparagao com as duas tangerineiras.

A taxa relativa de crescimento é considerada como “indice de eficiéncia”
da planta e, expressa o crescimento em termos de uma taxa de aumento da
massa por unidade de massa presente, permitindo comparagbes mais
equitativas que a taxa absoluta de crescimento. Normalmente, a TRC ¢
expressa com base na matéria seca, porém, outras medidas podem ser
utilizadas (HUNT, 1990).
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Figura 2 — Estimativa da taxa relativa de crescimento da massa de matéria

fresca total da planta (TRC) dos limoeiros ‘Cravo’

(CR) e

‘Volkameriano’ (VL) e das tangerineiras 'Sunki' (SK) e 'Cledpatra’
(CL), em fungdo da concentragdo de aluminio (Al) na solugdo
nutritiva.

Quadro 1 — Média (%) dos valores, em relagao a testemunha, nas cinco doses
de aluminio, das caracteristicas relacionadas com o crescimento

dos

limoeiros 'Cravo'

(CR) e

'Volkameriano'

tangerineiras 'Sunki' (SK) e 'Cledpatra’ (CL)

(VL) e das

Caracteristicas

Porta-enxertos

CR SK VL CL

Taxa relativa de crescimento da massa de matéria 715 90,8 853 108.6
fresca total da planta

Massa de matéria seca radicular 88,8 146,5 154,9 156,0
Area total do sistema radicular 89,9 1529 1401 171,9
Comprimento total do sistema radicular 90,0 146,6 133,7 192,6
Area foliar 541 74,3 72,9 66,6
Massa de matéria seca foliar 511 71,5 65,7 63,5
Massa de matéria seca do caule 62,5 70,9 92,3 75,6
Relagao raiz parte aérea 213,9 223,7 234,0 273,5
Relacao de area foliar 771 80,4 742 70,7
Relagao de massa foliar 71,9 76,7 66,3 66,2
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Quadro 2 — Estimativa do contraste dos valores (%), em relagdo a testemunha,
nas cinco doses de aluminio, das caracteristicas relacionadas
com o crescimento dos limoeiros 'Cravo' (CR) e 'Volkameriano'
(VL) e das tangerineiras 'Sunki' (SK) e 'Cledpatra’ (CL)

Contrastes
Caracteristicas SKvs LIM. vs
CRvsVL "¢ TAN.

Taxa’t relatlva de crescimento da massa de 13.8 178 * 213 *
matéria fresca total da planta
Massa de matéria seca radicular -66,1 ** -9,5 -29,4 **
Area total do sistema radicular -50,2 **  -19/1 47,4 **
Comprimento total do sistema radicular -43,7 ** -46,0 ** -57,8 **
Area foliar -18,8 ** 7.8 -7,0
Massa de matéria seca foliar -146 * 8,0 91 *
Massa de matéria seca do caule -29,8 ** -4,7 42
Relagao raiz parte aérea -20,2 -49,8 ** 24,7 **
Relacao de area foliar 2,9 9,8 * 0,1
Relagado de massa foliar 56 * 10,5 ** -24

Lim. = Limoeiros ; Tan. = Tangerineiras.
*, ** . significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Os resultados obtidos nesta pesquisa concordam com os relatados em
outros trabalhos realizados com espécies diferentes, nas quais o aluminio
causou decréscimo da taxa relativa de crescimento (OLEKSYN et al., 1996;
NEOGY et al., 1999). De acordo com LIN e MYHRE (1991a), a massa de
matéria fresca total de varios porta-enxertos de citros submetidos a baixas
concentragdes de aluminio (100 pymol L'1) aumentou em relacdo a testemunha,

diminuindo com o aumento da concentracido de Al.

Os possiveis mecanismos que causaram o acréscimo inicial da TRC,
em baixas concentracdes de Al, poderiam ser os mesmos mencionados para a
taxa de fotossintese liquida (Capitulo 1). Com excegdao do limoeiro
‘Volkameriano’, verificou-se acréscimos iniciais da taxa de fotossintese liquida
(Capitulo 1) e da TRC, o qual € um indicativo de que o acréscimo da TRC foi

devido ao aumento da taxa de fotossintese liquida.
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3.2. Crescimento do sistema radicular

Para todos os porta-enxertos avaliados, a massa de matéria seca do
sistema radicular aumentou na presenca de baixas concentragdes de aluminio,
sendo os valores maximos obtidos com as doses estimadas de 36 (CR) a 117
(VL) pumol L' de Al. No limoeiro ‘Cravo’, foram verificados os menores
aumentos percentuais. Na auséncia de Al, os maiores valores absolutos foram

verificados nos dois limoeiros (Figura 3).

Em valores relativos, considerando a média nas cinco doses de Al, a
maior inibicdo do acumulo de matéria seca foi verificada no limoeiro ‘Cravo’.
Em comparagao as duas tangerineiras, os limoeiros sofreram maior inibigao,

porém, essa diferenca foi devida ao limoeiro CR (Quadros 1 e 2).
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Figura 3 — Estimativa da massa de matéria seca do sistema radicular (MMSSR)
dos limoeiros ‘Cravo’ (CR) e ‘Volkameriano’ (VL) e das tangerineiras
'Sunki' (SK) e 'Cledpatra’ (CL), em fungdo da concentragdo de
aluminio (Al) na solugao nutritiva.
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NOGUEIRA et al. (1989) n&o verificaram efeito do Al na massa de
matéria seca do sistema radicular do limoeiro ‘Volkameriano’ nas
concentragdes de aluminio testadas (0 a 2.222 pmol L'). Porém, na
concentracao de 555 pymol L™, verificaram aumento, em relagao a testemunha,
de 51% e de 8% na ‘Sunki’ e no ‘Cravo’, respectivamente, ocorrendo
decréscimo nas maiores concentragdes. De forma semelhante aos resultados
obtidos neste experimento, os autores acima mencionados verificaram também

maior sensibilidade do limoeiro ‘Cravo’ ao Al.

PINTO (1999) verificou que a massa de matéria seca do sistema
radicular de mudas do limoeiro ‘Volkameriano’ crescidas na concentracédo de
370 ymol L™ de Al apresentou acréscimos de até 169%, em comparacdo as

mudas crescidas na auséncia de Al na solugao nutritiva.

Em porta-enxertos de videira submetidos ao aluminio, foi verificado
também acréscimo da massa de matéria seca do sistema radicular em
comparacéo ao controle (FRAGUAS et al., 1989; FRAGUAS, 1999). Portanto,
a massa de matéria seca do sistema radicular € uma caracteristica que, na
maioria das situagdes, ndo seria a mais adequada para a avaliagao do grau

de tolerancia ao aluminio.

O comprimento e a area total do sistema radicular aumentaram até
certa concentracdo de Al, atingindo o maximo crescimento com o valor
estimado de 23 (CR) a 103 (VL) umol L™ de Al (Figura 4).

Em valores relativos, o limoeiro ‘Cravo’ teve o comprimento e a area
total do sistema radicular mais afetado pelo aluminio. Considerando a
comprimento total, a tangerineira ‘Sunki’ teve maior inibigdo em comparagéao a

‘Cledpatra’ (Quadros 1 e 2).

De forma semelhante aos resultados obtidos nesta pesquisa, CLUNE e
COPELAND (1999) observaram maximo crescimento de raizes de canola na
presenca de 40 umol L' de Al na solucao nutritiva, devido ao aumento do
tamanho e do numero de células; com maiores concentragdes, houve inibicao

do crescimento radicular.
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das tangerineiras (SK) e 'Cledpatra’ (CL), em fungéo da

‘Sunki'

concentragdo de aluminio (Al) na solugdo nutritiva.
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Segundo SANTOS et al. (1999a), o comprimento do sistema radicular
em mudas de limoeiro ‘Cravo’ expostas a 277 umol L™ de Al, durante 84 dias,
diminuiu 21% em relagcdo ao controle. J&4 no citrumeleiro ‘Swingle’ diminuiu
49%.

Com excegdo do limoeiro ‘Cravo’, os valores das trés caracteristicas
(MMSSR, CTSR e ATSR) avaliadas, até a concentracdo de 400 pymol L™ de Al
foram maiores que os obtidos na auséncia do aluminio na solucido nutritiva
(Figuras 3 e 4), o que aparentemente indicaria efeitos benéficos do aluminio
sobre a funcionalidade do sistema radicular como responsavel pela absorgéo
de agua e de nutrientes. Porém, essa absorgdo ocorre principalmente nos
pélos absorventes das raizes laterais (KOWLOSKI e PALLARDI, 1997), cuja
quantidade aumentou somente até 50 umol L™ de aluminio. Com maiores
concentragdes, verificou-se engrossamento dos segmentos radiculares e
diminuicdo gradual da quantidade de raizes laterais, e consequentemente, de

pélos absorventes.

3.3. Crescimento da parte aérea

A area foliar e a massa de matéria seca das folhas (MMSF) diminuiram
na presenca de aluminio na solugdo nutritiva em todos os porta-enxertos
avaliados (Figura 5). Em valores relativos, o maior decréscimo foi
observado no limoeiro ‘Cravo’ (Quadros 1 e 2), ndo sendo detectadas
diferencas entre as tangerineiras. Devido ao maior decréscimo da MMSF
verificado no ‘Cravo’, o valor relativo médio dos limoeiros foi significativamente

menor em comparagao com as tangerineiras.

No limoeiro ‘Volkameriano’, a massa de matéria seca do caule aumentou
até a concentragado estimada de 37 ymol L™ de Al (Figura 6). Nos demais porta-
enxertos, houve decréscimo dessa caracteristica, mesmo na presenca de

baixas concentracdes de Al.

De forma semelhante as duas caracteristicas anteriores, a maior

diminuigao foi verificada também no limoeiro ‘Cravo’ (Quadros 1 e 2).
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Figura 6 — Estimativa da massa de matéria seca do caule (MMSC) dos
limoeiros ‘Cravo’ (CR) e ‘Volkameriano’ (VL) e das tangerineiras
'Sunki' (SK) e 'Cledpatra’ (CL), em fungdo da concentragcédo de
aluminio (Al) na solug&o nutritiva.

Os efeitos negativos do aluminio sobre o crescimento da parte aérea
das plantas tém sido relatados em varios trabalhos publicados (ZAIFNEJAD et
al. 1997; BRACCINI et al. 1998; MENDONCA et al. 1999).

Efeitos semelhantes aos observados nesta pesquisa foram verificados
em diversos porta-enxertos de citros avaliados por varios autores. Por exemplo,
de acordo com NOGUEIRA et al. (1989), a massa de matéria seca foliar dos
limoeiros ‘Volkameriano’ e ‘Cravo’ e da tangerineira ‘Sunki’ decresceu
linearmente com o aumento da concentragao de Al na solugio nutritiva, sendo
verificadas, na maior concentragao avaliada, diminui¢des de 63%, 58% e 41%,

respectivamente, em relacido a testemunha.

VASCONCELLOS et al. (1989) verificaram decréscimos lineares das
massas de matéria seca dos caules e das folhas em mudas de limoeiro

‘Cravo’ e de tangerineira ‘Cledpatra’, submetidas ao aluminio no solo utilizado
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como substrato. De acordo com SANTOS et al. (1999a), a area foliar, a massa
de matéria seca dos caules e das folhas do limoeiro ‘Cravo’, diminuiram de

19% a 23% na presenca do aluminio.

O aluminio, além de diminuir a taxa fotossintética (Capitulo 1), causou
decréscimo da area foliar, havendo menor produgdo de fotoassimilados
utilizados para o crescimento da planta. Desta forma, houve menor crescimento

dos porta-enxertos, principalmente da parte aérea.

3.4. Relacao raiz parte aérea (RRPA)

A relacao entre a massa de matéria seca do sistema radicular e da parte
aérea em todos os porta-enxertos, atingiu valores maximos (1,3 mg mg™") na

concentragéo estimada de 235 a 260 pmol L™ de aluminio (Figura 7).

O maior acréscimo percentual foi verificado na tangerineira ‘Cledpatra’,
nao sendo detectadas diferencas entre os dois limoeiros. Comparando as duas
tangerineiras com os dois limoeiros, verificou-se maior acréscimo nas

tangerineiras, o que foi devido a ‘Cledpatra’ (Quadros 1 e 2).

Em mudas de Prunus cerasus verificou-se aumento de 188% da RRPA
quando cresceram em solucado contendo 2.222 umol L™ de Al, diminuindo com
maiores concentracbes (BORKOWSKA, 1991). Efeitos semelhantes foram
verificados em plantas de sorgo que cresceram em solug&o nutritiva contendo
100 umol L™ de Al (HODSON e SANGSTER, 1993).

De acordo com os dados apresentados por PINTO (1999), é possivel
verificar também que a concentragao de 370 umol L' de Al na solucao nutritiva,
provocou aumento da RRPA em varios porta-enxertos de citros. Por outro lado,
de acordo com os dados apresentados por SANTOS et al. (1999a), a presenca
do aluminio ndo alterou essa caracteristica, tanto no limoeiro ‘Cravo’ como no

citrumeleiro ‘Swingle’.
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Figura 7 — Estimativa da relagéo raiz parte aérea dos limoeiros ‘Cravo’ (CR) e
‘Volkameriano’ (VL) e das tangerineiras 'Sunki' (SK) e 'Cledpatra’
(CL), em funcédo da concentracdo de aluminio (Al) na solugao
nutritiva.

De acordo com JACKSON (1993), o crescimento e o comportamento da
parte aérea estdo estreitamente relacionados com o crescimento e o
comportamento do sistema radicular, refletida na relacéo raiz parte aérea com
base na massa de matéria seca, o qual implica a existéncia de mecanismos
que regulam o crescimento da parte aérea e do sistema radicular. Alguns
desses mecanismos poderiam ser o suprimento de agua e de minerais por
parte do sistema radicular para a parte aérea, além da sintese e do transporte

de reguladores de crescimento entre o sistema radicular e a parte aérea.

O aumento da RRPA verificado neste experimento, foi devido a que o Al
diminuiu a massa de matéria seca foliar (Figura 5) e, provocou aumento da
massa de matéria seca do sistema radicular em trés dos porta-enxertos

avaliados (Figura 3). Isso indica que em condi¢gbes de estresse, as plantas
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avaliadas alocaram maior quantidade de fotoassimilados para o sistema
radicular, em detrimento da parte aérea.

De acordo com o modelo quantitativo da relagcdo raiz parte aérea
THORNLEY (1972), as deficiéncias de nutrientes, principalmente de N e de P,
aumentam a alocacgdo de fotoassimilados para o sistema radicular. Segundo
MARSCHNER et al. (1996), esse fato depende da translocagédo de nutrientes

da parte aérea para o sistema radicular.

Neste experimento foi verificado significativo decréscimo do teor de P na
parte aérea de todos os porta-enxertos (Capitulo 3), podendo ter sido esse um
dos motivos do aumento da RRPA. Efeitos semelhantes da deficiéncia de P
sobre essa relagao em plantas de soja, foram verificados por FREEDEN et al.
(1989).

3.5. Relacao de area foliar (RAF) e de massa foliar (RMF)

Em todos os porta-enxertos avaliados, tanto a relacido de area foliar
(RAF) como a de massa foliar (RMF) inicialmente diminuiram até a
concentragdo de 245 (CR) a 292 (SK) umol L™ de Al na solugdo nutritiva,
ocorrendo aumento dessas caracteristicas na presenga de maiores

concentragdes de Al (Figura 8).

Em valores relativos, o menor decréscimo foi verificado na tangerineira
‘Sunki’ em comparagdo a ‘Cleopatra’ (Quadros 1 e 2). No ‘Volkameriano’

houve maior decréscimo da RMF em comparacao ao ‘Cravo’.

A RAF é um indice morfolégico da “folhosidade” da planta, que permite
conhecer o balango entre os componentes potencialmente fotossintetizante e
respirante da planta (HUNT, 1990). A RMF mede a “folhosidade” da planta com
base na matéria seca, permitindo conhecer a capacidade potencial da planta
de suportar a massa de matéria seca existente, assim como de aumenta-la
mediante a fotossintese (BEADLE, 1993). Por tanto, neste experimento, o Al

afetou negativamente a capacidade de todos os porta-enxertos de manter e,
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Figura 8 — Estimativa da relagdo de area foliar (RAF) e de massa foliar (RMF)
dos limoeiros ‘Cravo’ (CR) e ‘Volkameriano’ (VL) e das tangerineiras
'Sunki' (SK) e 'Cledpatra’ (CL), em fungdo da concentragdo de
aluminio (Al) na solug&o nutritiva.
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ou aumentar a matéria seca existente, aumentando o componente

potencialmente respirante da planta.

De forma semelhante aos resultados obtidos nesta pesquisa, muitos
pesquisadores observaram, em varias espécies expostas a condi¢cdes de
estresse, decréscimo da RAF. Por exemplo, WAHID et al. (1998) em plantas de
girassol expostas a salinidade; CHEN et al. (1999) em plantas de Solanum
muricatum expostas a salinidade; MINOTTA e PINZAUTI (1996) em mudas de
Fagus sylvatica sob condi¢gdes de estresse luminoso.

Com base nos dados apresentados por PINTO (1999), em mudas de
limoeiro ‘Cravo’ expostas a 370 umol L™ de Al, verificou-se decréscimo de 27%
da RAF, enquanto que em mudas de tangerineira ‘Cledpatra’ o decréscimo foi
de 15%. Por outro lado, com base nos dados de SANTOS et al. (1999a), nao
foi verificado efeito do aluminio sobre a RAF em dois porta-enxertos de citros
avaliados.

Em muitos casos, a RMF também diminui sob condicdes de estresse.
Por exemplo, em plantas de soja pulverizadas com herbicidas (MARENCO e
LOPES, 1998); em plantas de Vigna expostas a alagamento (TAKELE e
McDAVID, 1994); em plantas de Betula pendula submetidas a deficiéncia de
Mn (GORANSSON, 1994); em plantas de milho expostas a salinidade
(CRAMER et al., 1994).

De acordo com os dados apresentados por PINTO (1999), em mudas de
limoeiro ‘Cravo’ e de tangerineira ‘Cledpatra’ expostas a 370 umol L™ de Al
verificou-se decréscimo de 17,4% e de 18,2 da RMF, respectivamente.

Com o aumento da concentracdo de Al na solugao nutritiva, houve
decréscimo da area e da massa de matéria seca foliar em todos os porta-
enxertos (Figura 6). Isso provocou diminuigdo da RAF e da RMF, visto que a
massa de matéria seca total foi menos afetada, devido ao aumento da massa
de matéria seca radicular em trés (CR, SK e CL) dos porta-enxertos avaliados
(Figura 3).
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3.6. Analise de componentes principais

A analise de componentes principais, aplicada na matriz de correlagdes
dos valores relativos das caracteristicas do crescimento, permitiu identificar
dois componentes principais, que representam 94% da variancia total das
caracteristicas originais (Quadro 3).

O primeiro componente representa o crescimento relativo geral da
planta. O segundo componente principal representa um contraste entre o
crescimento relativo da parte aérea contra o crescimento relativo do sistema
radicular (Quadro 3). Portanto, se determinado porta-enxerto apresenta
escores maiores em relacdo a outro, sera por que apresenta maiores valores
relativos de crescimento do sistema radicular.

De acordo com a classificacdo baseada nos escores dos dois primeiros
componentes principais, verifica-se que, considerando todas as caracteristicas
relacionadas com o crescimento, o limoeiro ‘Cravo’ foi o porta-enxerto mais
sensivel ao aluminio (Figura 9). Por outro lado, a tangerineira ‘Cledpatra’
apresentou maior tolerancia ao aluminio.

Esses resultados coincidem com os reportados por LIN e MYHRE
(1991a) e PINTO (1999), que consideram a tangerineira ‘Cleépatra’ como um
dos porta-enxertos citricos mais tolerantes ao aluminio.

As diferengcas de comportamento dos porta-enxertos avaliados ao
estresse por aluminio, podem ser devidas a expressado diferencial de um ou
mais mecanismos de exclusdo ou de tolerancia interna ao aluminio, descritas
por TAYLOR (1991, 1995) e KOCHIAN (1995).

A classificagao dos porta-enxertos ‘Cravo’ e ‘Cléopatra’ em relagao a
tolerancia ao aluminio, baseada nas caracteristicas do crescimento, coincide
com a classificagdo baseada nas caracteristicas das trocas gasosas e da
fluorescéncia da clorofila a (Capitulo 1). Como estas duas técnicas sao
relativamente faceis e rapidas para serem utilizadas, além de nao destruirem
as plantas, podem ser recomendadas para a avaliagao do grau de tolerancia de
porta-enxertos de citros ao aluminio.

59



Quadro 3 — Autovetores em dois componentes principais (CP1 e CP2) dos
valores em relagédo a testemunha, da massa de matéria seca do
sistema radicular (MMSSR); da area total do sistema radicular
(ATSR); do comprimento total do sistema radicular (CTSR); da
area foliar (AF); da massa de matéria seca das folhas (MMSF); da
massa de matéria seca dos caules (MMSC) e da taxa de
crescimento relativo da massa de matéria fresca total (TRC) de
quatro porta-enxertos citricos submetidos a estresse por aluminio

Caracteristica CP1 CP2

MMSSR 0,38 0,37
ATSR 0,36 0,44
CTSR 0,33 0,47
AF 0,38  -0,40
MMSF 0,37 -041
MMSC 0,38 -0,33
TRC 0,44 -0,04

A 465 1,92

VAC (%) 66 94

A = Autovalor da matriz de correlagao.
VAC = variancia acumulada.

E Grupo 1= CL, SK e VL

g 0,61 Grupo 2=CR G
S

] 4

g 0,3

[ SK
S 007 ¢
: 4
S 03
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>
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-06 -0,3 0,0 0,3 0,6

Primeiro componente principal

Figura 9 — Agrupamento dos limoeiros 'Cravo' (CR) e 'Volkameriano' (VL) e das
tangerineiras 'Sunki' (SK ) e 'Cleopatra’ (CL), baseado nos escores
do primeiro e do segundo componente principal.
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4. CONCLUSOES

Em todos os porta-enxertos, a taxa relativa de crescimento da massa de
matéria fresca de toda a planta aumentou inicialmente na presencga de baixas
concentragdes de aluminio na solugao nutritiva (15 a 35 pmol L"), decrescendo

na presenca de maiores concentracoes.

No limoeiro ‘Cravo’ verificou-se decréscimo do crescimento do sistema
radicular a partir de 23 pmol L™ de aluminio. Nos demais porta-enxertos, houve
aumento do crescimento na presenga do aluminio, atingindo valores maximos
na presenca de 91 a 117 pmol L' de Al, diminuindo com maiores
concentragdes, porém, sem atingir valores menores em comparagiao a

testemunha.

O crescimento da parte aérea diminuiu em todos os porta-enxertos na

presenca do aluminio, verificando-se no limoeiro ‘Cravo’ 0 maior decréscimo.

A relagdo raiz parte aérea, com base na massa de matéria seca,
aumentou em fungao da concentracdo de aluminio, em todos os porta-enxertos

avaliados.

Na presenga do aluminio, houve menor alocagdo de fotoassimilados
para as folhas, evidenciado pelo decréscimo da relagdo de area foliar (RAF) e

da relagado de massa foliar (RMF) em todos os porta-enxertos.

Considerando todas as caracteristicas relacionadas com o crescimento,
o porta-enxerto mais tolerante ao aluminio foi a tangerineira ‘Cledpatra’,

enquanto que o limoeiro ‘Cravo’ foi o mais sensivel.
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CAPITULO 3

COMPOSIGAO MINERAL DE QUATRO PORTA-ENXERTOS DE CITROS
SUBMETIDOS A ESTRESSE POR ALUMINIO, EM CULTIVO HIDROPONICO

1. INTRODUCAO

A baixa disponibilidade de nutrientes, concomitantemente com a inibicao
da sua absorcdo, sdo considerados os principais impedimentos para o
crescimento das plantas nos solos acidos, com teores elevados de aluminio.

O aluminio afeta a estrutura e a permeabilidade das membranas (ZHAO
et al. 1987; CHEN et al. 1991), e a subsequente alteragdo dos processos de
transporte pode limitar severamente a absor¢cdo de nutrientes pelo sistema
radicular (FOY et al., 1978).

As mudancas estruturais e funcionais do sistema radicular, provocadas
pelo aluminio, resultam em decréscimo do crescimento e em deficiéncias de
nutrientes na parte aérea das plantas (FOY, 1988). O aluminio diminui a
absorcao de nutrientes devido ao decréscimo da area absortiva do sistema
radicular, a alteragdo da integridade estrutural e da permeabilidade das
membranas, além da interferéncia direta sobre os transportadores de ions da
membrana plasmatica (HUANG et al., 1992).

Plantas submetidas a estresse por aluminio podem gerar quantidades
excessivas de formas reativas de oxigénio (O, e Hy0O;), aumentando a
peroxidagao dos lipidios das membranas (CAKMAK e HORST, 1991,
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YAMAMOTO et al, 2001), que altera a sua permeabilidade, o transporte de ions
e a atividade de varias enzimas, principalmente a H*-ATPase.

O Al interfere de modo generalizado na absor¢édo e no metabolismo
nitrogenado. Em concentragdes toxicas, o Al diminui a absor¢édo e a redugao
de nitrato em raizes de diversas plantas (FOY e FLEMING, 1982); diminui o
transporte de nitrogénio para a parte aérea (GOMES et al, 1985) e diminui a
atividade de enzimas que catalizam a redugao e assimilacdo de nitrogénio
(FOY e FLEMING, 1982). Além disso, existem evidéncias de que o Al possa
interferir, pelo menos indiretamente, em processos de sintese e, ou
degradagao protéica ( FOY, 1974; SOMERS et al. 1996).

O fracionamento do nitrogénio também ¢é afetado pelo Al. CAMBRAIA et
al. (1990) verificaram em plantas de sorgo, que a quantidade de N-insoluvel
decresceu rapidamente com o aumento da concentragcdo de Al na solucao
nutritiva, especialmente na parte aérea. O N-soluvel, por outro lado, foi
pouco alterado, embora as formas constituintes, especialmente a nitrica e a
aminoacidica, tenham variado com o teor de Al.

O aluminio provoca deficiéncia de fosforo na parte aérea devido a
diminui¢cdo da superficie de absorcéo, e a complexacao e precipitagdo com o P
nas células corticais do sistema radicular (McCORMICK e BORDEN, 1974). Em
plantas de Lupinus, a presenga de aluminio na solugao nutritiva durante 33 dias
causou decréscimo do teor de fosforo na matéria seca da parte aérea,
diminuindo de 0,29 dag kg™’ na testemunha para 0,01 dag kg™ (RHEINHEIMER
et al., 1992).

FURLANI e FURLANI (1991) verificaram, em 100 linhagens de milho e
de arroz, que os indices de utilizacdo de P e de tolerdncia ao Al sao
caracteristicas independentes, apresentando baixos coeficientes de correlagao.

Em genotipos de trigo submetidos a estresse por aluminio, BERNAL e
CLARK (1997) verificaram decréscimo do teor da maioria dos nutrientes, tanto
no sistema radicular como na parte aérea. Os gendtipos tolerantes tiveram
maior teor de Mn na parte aérea e de K no sistema radicular, menores teores
de Ca no sistema radicular e na parte aérea e, menores teores de P, Mg e de
Mn no sistema radicular, em comparagao aos genoétipos mais sensiveis ao

aluminio. O teor do Al no sistema radicular aumentou até 100 vezes mais em
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comparacgao ao teor de Al na parte aérea. A composi¢cdo mineral do sistema
radicular e da parte aérea dos genatipos testados n&o foi um critério adequado
para distinguir a tolerancia ao aluminio.

Em plantas de arroz (HOWELER e CADAVID, 1976), de trigo, de cevada
e de triticale (MUGWIRA et al.,, 1980) os teores de P, Ca, Mg e K eram
maiores nos genotipos tolerantes, podendo as diferengas na distribuicdo
desses nutrientes contribuir na selegcao de gendtipos.

WHEELER (1995) verificou, em varias espécies de gramineas utilizadas
como forrageiras, que o aumento da concentragdo de aluminio na solugéo
nutritiva resultou em decréscimo do teor de Mg e de K no sistema radicular e
na parte aérea. O teor de Ca na parte aérea diminuiu, enquanto o teor de P no
sistema radicular aumentou. Em uma das espécies avaliadas (Phleum
pratense), o aluminio ndo afetou o teor de Ca e de K na parte aérea.

Nas raizes de Picea abies submetidas a 100 ou 400 umol L™ de Al foi
verificado deslocamento do Ca e do Mg dos sitios de absorgao localizados na
parede celular das células radiculares (GODBOLD e JENTSCHKE, 1998).

Em uma variedade de sorgo submetida a 185 ymol L™ de Al, verificou-se
decréscimo do enxofre absorvido, ja em outra variedade tolerante ao aluminio,
essa caracteristica nao foi afetada. A velocidade maxima de absorgcao do
enxofre diminuiu significativamente na presenga do Al nas duas variedades
(BONATO et al., 2000).

De acordo com LIN e MYHRE (1991b), em mudas de cinco porta-
enxertos de citros submetidas ao aluminio, os teores de Ca, de Zn, de Mn e de
Fe na raiz, e de Mg e de K na parte aérea, apresentaram correlagao negativa
com o teor de Al na raiz ou na parte aérea correspondente.

Em duas variedades de trigo, MOUSTAKAS et al. (1995) verificaram
decréscimo do teor de Fe no sistema radicular e na parte aérea com o aumento
da concentracdo de aluminio na solugao nutritiva, sendo observado a maior
diminuicéo (60%) no sistema radicular.

FOY et al. (1993) verificaram em genotipos de soja tolerantes ao
aluminio menores teores foliares de aluminio e de ferro em comparagao aos

gendtipos mais sensiveis.
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As alteracdes provocadas pelo aluminio na absorgao e no transporte de
nutrientes, tém influéncia significativa nos processos fotossintéticos e no
crescimento da planta. Desta forma, é importante determinar como o aluminio
afeta a composigao mineral do sistema radicular e da parte aérea das plantas.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar os efeitos do aluminio sobre a
composi¢cao mineral do sistema radicular e da parte aérea de quatro porta-

enxertos de citros.
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2. MATERIAL E METODOS

Os itens do Material e Métodos deste capitulo foram os mesmos
apresentados no Capitulo 1 (itens 2.1, 2.2, 2.3, 2.5, e 2.6). Todavia, em
sequéncia, o material vegetal foi lavado com agua deionizada e, apds a
determinacdo da massa de matéria seca, foram determinados os teores de N-
organico, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn, Mn e Al no sistema radicular e na parte
aérea (folhas+caules) dos porta-enxertos.

Com o objetivo de realizar a determinagado dos elementos na matéria
seca, o material vegetal foi secado, até peso constante, em estufa de
circulagao forgada a 70°C e moido em moinho tipo Wiley com peneira de 20
Mesh. Apds a digestdo sulfurica, o N-organico foi dosado pelo método de
Nessler.

Para a determinagdo dos demais elementos, foi utilizada digestao
nitrico-perclorica, sendo o P dosado em espectrofotdbmetro pelo método da
vitamina C, modificado por BRAGA e DEFELIPO (1974). O K foi dosado em
fotdmetro de chama; o Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn e Al em espectrofotdmetro

UV-visivel de absorcéo atdmica. O S foi dosado por turbidimetria.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Macronutrientes
3.1.1. Nitrogénio

O teor de N-organico no sistema radicular decresceu na presenca do
aluminio, em todos os porta-enxertos (Figura 1). Considerando a média dos
valores relativos, houve maior diminui¢cdo do teor na tangerineira ‘Cledpatra’ em
comparagao com a ‘Sunki’. Nos limoeiros, principalmente no ‘Volkameriano’,
houve maior decréscimo em comparagao as tangerineiras (Quadros 1 e 2).

No limoeiro ‘Cravo’, o aluminio causou decréscimo linear do teor de N-
organico na parte aérea (Figura 1). J&a no ‘Volkameriano’, houve aumento
desse teor até a concentracido estimada de 64 pmol L™ de Al, diminuindo com
maiores concentragdes, porém, sem atingir valores menores aos obtidos na
auséncia do aluminio. Nas duas tangerineiras, ndo foram verificados efeitos
significativos do Al. Na auséncia de aluminio, os limoeiros apresentaram maior
teor de N-orgénico em comparagéao as tangerineiras, de forma semelhante aos
resultados obtidos por DECARLOS NETO (2000). Em valores relativos, a maior
diminuigao verificou-se no limoeiro ‘Cravo’ (Quadros 1 e 2).

As plantas citricas absorvem o nitrogénio tanto na forma de nitrato como

de aménio. KATO (1980) verificou em tangerineiras ‘Satsuma’ adubadas com
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Figura 1 — Estimativa do teor de N-organico no sistema radicular (N-R) e na
parte aérea (N-PA) dos limoeiros ‘Cravo’ (CR) e ‘Volkameriano’ (VL)
e das tangerineiras ‘Sunki’ (SK) e ‘Cleépatra’ (CL), em funcéo da
concentragao de aluminio (Al) na solugao nutritiva.
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Quadro 1 — Média (%) dos valores relativos a testemunha, nas cinco doses de
aluminio, do teor na raiz (-R) ou na parte aérea (-PA) de
nitrogénio-organico (N), de fésforo (P), de potassio (K), de calcio
(Ca), de magnésio (Mg), de enxofre (S), de cobre (Cu), de ferro
(Fe), de manganés (Mn), de zinco (Zn) e de aluminio (Al), dos
limoeiros 'Cravo’' (CR) e 'Volkameriano' (VL) e das tangerineiras
'Sunki' (SK) e 'Cledpatra’ (CL)

. Porta-enxertos
Caracteristica

CR SK VL CL
N-R 78,0 86,3 72,5 77,7
N-PA 85,6 114,5 109,0 105,9
P-R 55,1 69,0 65,8 711
P-PA 42,8 67,6 58,3 63,4
K-R 66,4 83,7 128,7 81,6
K-PA 87,3 93,9 56,7 92,7
Ca-R 65,9 96,9 80,2 89,3
Ca-PA 83,1 114,4 96,4 79,8
Mg-R 60,1 70,1 65,6 68,2
Mg-PA 178,6 166,8 181,8 145,6
S-R 46,7 59,5 64,0 54,6
S-PA 69,7 72,2 80,9 55,5
Cu-R 52,2 71,5 74,8 52,6
Cu-PA 68,7 97,7 86,0 67,1
Fe-R 69,3 83,4 101,8 78,9
Fe-PA 66,5 145,9 100,5 84,0
Mn-R 60,9 57,1 70,4 53,6
Mn-PA 72,9 97,8 113,4 80,8
Zn-R 66,3 80,3 57,6 57,4
Zn-PA 100,9 137,5 149,9 105,5
Al-R 1.035,2 1.741,4 748,0 2.171,6
Al-PA 300,0 304,7 279,7 196,3

(NH4)2S04 e KNO3, abundante absorgéo dessas duas formas de N pelas raizes
finas.

A inibicao da absorcao de nitrato pela presenca do aluminio tem sido
verificada em varias espécies de plantas, como no sorgo (GOMES et al.,
1985), no Trifolium repens (JARVIS e HATCH, 1986) e na soja (LAZOF et al.,
1994). Por outro lado, NICHOL et al. (1993) verificaram, em plantas de sorgo,
que 100 umol L™ de Al aumentou o influxo de nitrato e inibiu o influxo de

amonio. Esses resultados contrastantes podem ser devido a que os efeitos do
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Quadro 2 — Estimativa do contraste dos valores relativos (%) a testemunha, nas
cinco doses de aluminio, do teor na raiz (-R) ou na parte aérea
(-PA) de nitrogénio-organico (N), de fésforo (P), de potassio (K), de
calcio (Ca), de magnésio (Mg), de enxofre (S), de cobre (Cu), de
ferro (Fe), de manganés (Mn), de zinco (Zn) e de aluminio (Al),
dos limoeiros 'Cravo’ (CR) e 'Volkameriano' (VL) e das
tangerineiras 'Sunki' (SK) e 'Cleépatra’ (CL)

Contrastes

Caracteristicas LIM. vs

CRvs VL SKvs CL TAN.
N-R 5,5 86 * -6,8 *
N-PA -23,4 ** 8,6 -12,9 **
P-R -10,7 -2,0 96 *
P-PA -15,5 * 4,2 -14,9 **
K-R -62,3 ** 2,1 14,8
K-PA 30,6 ** 1,2 -21,4 **
Ca-R -14,3 * 7,6 -20,1 **
Ca-PA -13,3 34,6 ** -7,3
Mg-R -5,5 1,8 -6,2
Mg-PA -3,2 21,2 240 *
S-R -17,3 ** 4,9 -1,7
S-PA -11,2 16,7 * 11,5 *
Cu-R -22,5 ** 18,9 ** 1,5
Cu-PA -17,3 30,6 * -5,0
Fe-R 32,4 ** 4,5 4,4
Fe-PA -34,0 61,8 ** -31,5 7
Mn-R -9,5 3,5 10,4 *
Mn-PA -40,5 * 17,0 3,8
Zn-R 8,7 22,9 ** -6,9
Zn-PA -49,0 ** 32,0 * 4,0
Al-R 287,2 * -430,2 ** -1.064,8 **
Al-PA 20,3 108,4 * 39,4

Lim. = Limoeiros ; Tan. = Tangerineiras.
*, ** : significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Al sobre a absorcdo do nitrato dependem, dentre outros fatores, da
concentragdo utilizada e das diferengas entre as espécies (RUFTY et al.,
1995).

Resultados semelhantes aos verificados nesta pesquisa, foram
reportados em outros trabalhos realizados com porta-enxertos de citros.
NOGUEIRA et al. (1989) verificaram diminuicdo do teor de N-organico no

sistema radicular de quatro porta-enxertos, quando estes cresceram em
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solucdo nutritiva contendo aluminio. Na parte aérea, nao detectaram influéncia
do aluminio sobre essa caracteristica.

SANTOS et al. (1999b) verificaram em limoeiro ‘Cravo’ que o aluminio
causou decréscimo de até 29% do teor de N na parte aérea. Em citrumeleiro
‘Swingle’, observaram decréscimos de 67% na parte aérea, e de 27% no
sistema radicular

CAMBRAIA et al. (1989) verificaram que o Al provocou aumento do K,
da absorgao de nitrato em duas variedades de sorgo, sendo esse aumento de
267% na variedade susceptivel e de 42% na variedade tolerante ao Al
Portanto, é provavel que neste experimento o Al tenha afetado de forma
semelhante a absorcao de nitrato, o qual resultou em decréscimo do teor de N-
organico.

Além dos possiveis efeitos diretos do Al sobre a absorgédo do nitrogénio,
o Al causou alteragdes morfologicas do sistema radicular que resultaram em
menor quantidade de pélos absorventes (Capitulo 2), fato que certamente
contribuiu de forma negativa para a absor¢gédo de nitrogénio e de outros
nutrientes.

Neste experimento, o limoeiro ‘Cravo’ foi o porta-enxerto menos
tolerante ao aluminio, considerando as caracteristicas da fotossintese e do
crescimento (Capitulos 1 e 2), sendo um dos provaveis motivos desse
comportamento o maior decréscimo do teor de N-orgénico na parte aérea, em

comparagao aos outros porta-enxertos (Quadros 1 e 2).

3.1.2. Fosforo

Em todos os porta-enxertos, o teor de fésforo na matéria seca do sistema
radicular (P-R) e da parte aérea (P-PA) diminuiu em fungado da concentragao
de aluminio na solugao nutritiva (Figura 2). Em valores relativos, os maiores
decréscimos do P-R e do P-PA foram observados no limoeiro ‘Cravo’, o qual
causou a diferencga significativa entre limoeiros e tangerineiras (Quadros 1 e 2).

Os efeitos do aluminio sobre a absorcao de fésforo pelas plantas podem
ser inibitérios (MUGWIRA et al., 1980) ou estimulantes (BERNAL e CLARK,
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Figura 2 — Estimativa do teor de fosforo no sistema radicular (P-R) e na parte
aérea (P-PA) dos limoeiros ‘Cravo’ (CR) e ‘Volkameriano’ (VL) e das
(SK) e ‘Cledpatra’ (CL), em funcdo da

tangerineiras ‘Sunki’

concentragao de aluminio (Al) na solugao nutritiva.
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1997). No sistema radicular e na parte aérea de plantas de cevada, de
pimentdo e de Vigna, MALKANTHI et al. (1995) verificaram aumento do teor de
fosforo na presenca de 200 ymol L™ de aluminio na solucdo nutritiva. Na parte
aérea do trigo também verificaram aumento do teor de P, enquanto que no
sistema radicular houve decréscimo de 42% na presenca do Al.

Ao contrario dos resultados obtidos nesta pesquisa, em quatro porta-
enxertos de citros avaliados em cultivo hidropbénico por NOGUEIRA et al.
(1989), foi verificado aumento significativo de até 25% do teor de P no sistema
radicular. Na parte aérea, ndo verificaram efeito significativo do Al. LIN e
MYHRE (1991b) verificaram, em cinco porta-enxerto de citros, aumento do teor
de P no sistema radicular e na parte aérea.

Em mudas de citrumeleiro ‘Swingle’ submetidas ao Al, SANTOS et al.
(1999b) verificaram decréscimo do teor de P, tanto no sistema radicular como
na parte aérea, de forma semelhante aos resultados obtidos nesta pesquisa.

Um dos possiveis motivos pelo qual houve diminuicao da absorcao de
fosforo pelas plantas, foi a complexacdo do P pelo aluminio, ocorrida na
solucédo nutritiva, como foi verificado por Mccormick e Borden, 1972, citado por
MCCORMICK e BORDEN (1974). Por outro lado, PETRY et al. (1994)
verificaram, em plantas de fumo, variacbes nos parametros cinéticos de
absorcao do P provocadas pelo Al, sendo que o K, aumentou de 7,8 para 34,4
umol L™ de P, indicando diminuicéo da eficiéncia de absorgéo do P.

No limoeiro ‘Cravo’, de forma semelhante ao verificado com o teor de N
na parte aérea, houve maior decréscimo do teor de P na parte aérea, em
comparagao aos outros porta-enxertos, podendo ser outro dos motivos da sua

menor tolerancia ao Al (Capitulos 1 e 2).

3.1.3. Potassio

O teor de potassio na matéria seca do sistema radicular do limoeiro
‘Cravo’ e da tangerineira  ‘Sunki’ teve comportamento quadratico em fungao
da concentragdo de Al na solugdo nutritiva (Figura 3), atingindo valores
minimos com 243 e 195 ymol L' de Al respectivamente. Nos demais porta-

enxertos, ndo foram verificados efeitos significativos do Al. Em valores
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tangerineiras ‘Sunki’ (SK) e ‘Cledpatra’

(CL), em

concentragao de aluminio (Al) na solugao nutritiva.
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relativos, o maior decréscimo foi verificado no limoeiro ‘Cravo’ em comparagao
ao ‘Volkameriano’ (Quadros 1 e 2).

Na parte aérea do limoeiro ‘Cravo’ e das duas tangerineiras, houve
diminuicao inicial do teor de potassio, aumentando novamente a partir de
concentragdes de Al que variaram de 24 (SK) a 194 ymol L™ (CR) (Figura 3).
No limoeiro ‘Volkameriano’, houve decréscimo do teor de K com o aumento da
concentracdo de aluminio. Em valores relativos, o maior decréscimo foi
observado no limoeiro ‘Volkameriano’ (Quadros 1 e 2).

Os efeitos do aluminio sobre a absor¢cdo de K sdo muito variaveis. Por
exemplo, com a aplicacéo de até 50 ymol L™ de Al na solugado nutritiva, SIMON
et al (1994a) verificaram decréscimo do teor de K na matéria seca radicular e
da parte aérea em duas variedades de tomateiro. Segundo BERNAL e CLARK
(1997), em 25 gendtipos de sorgo, o teor de K na parte aérea ndo foi afetado
pelas concentracdes testadas de Al (até 800 pymol L™). No sistema radicular,
em muitos genotipos houveram aumentos de até 25% do teor de K na
concentracao de 200 umol L™ de Al, diminuindo nas maiores concentragdes
avaliadas.

Em limoeiro ‘Cravo’ e em citrumeleiro ‘Swingle’, SANTOS et al. (1999b)
verificaram decréscimos de 30% e de 20%, respectivamente, do teor de K na
parte aérea na concentracdo de 278 umol L' de Al, aumentando novamente
com maiores concentracbes de Al. Na maior concentragdo avaliada de Al
(1.111 pmol L™), verificaram decréscimos de 28% e de 26%, no sistema
radicular dos dois porta-enxertos mencionados.

NOGUEIRA et al. (1989) verificaram aumento quadratico do teor de K
nas folhas de quatro porta-enxertos de citros submetidos a estresse por
aluminio. No sistema radicular, ndo verificaram efeito significativo do Al. Em
cinco porta-enxertos de citros submetidos ao Al em solugédo nutritiva, LIN e
MYHRE (1991b) verificaram aumento do teor de K na parte aérea e no sistema
radicular, até a concentragéo de 100 ymol L™ de Al.

Um possivel mecanismo pelo qual o Al afetou o teor de K, pode ter sido
a competicdo entre esses dois elementos pelos mesmos sitios de absorgéo na

raiz, de forma semelhante ao relatado por ALAM (1983). Por outro lado, de
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acordo com CAMBRAIA (1997), na membrana plasmatica existem canais de
efluxo e de influxo de K*, que sdo ativados pela despolarizacdo ou pela
hiperpolarizagdo da membrana, respectivamente. O aluminio causa alteracdes
do potencial elétrico da membrana (PAPERNIK e KOCHIAN, 1997;
YERMIYAHU et al., 1997), o qual poderia ser outro dos motivos pelo qual o Al
afetou o teor de K nos porta-enxertos avaliados neste experimento.

3.1.4. Calcio

O teor de célcio no sistema radicular do limoeiro ‘Cravo’ diminuiu
significativamente em fungcdo da concentragcdo de Al na solugdo nutritiva
(Figura 4). Nos demais porta-enxertos avaliados, ndo foram verificados efeitos
significativos do Al. Em valores relativos, a maior diminuigdo foi verificada no
limoeiro ‘Cravo’, a qual causou a diferenga significativa entre limoeiros e

tangerineiras (Quadros 1 e 2).

Na parte aérea do limoeiro ‘Cravo’ e da tangerineira ‘Cledpatra’, o
aluminio causou decréscimo linear do teor de calcio (Figura 4). Nos outros dois
porta-enxertos, houve acréscimo inicial dessa caracteristica até a concentracao
estimada de 41 (VL) a 70 (SK) umol L™ de Al, sendo verificado na tangerineira
‘Sunki’ o maior acréscimo. Na presenca de maiores concentracdes de Al,
houve decréscimo do teor de Ca. Em comparagao com a ‘Sunki’, houve maior

decréscimo na ‘Cledpatra’ (Quadros 1 e 2).

Grande proporcao do calcio nas plantas permanece no apoplasma,
onde exerce papel vital para a manutengdo da estrutura e da funcionalidade
das membranas. O AP’* liga-se rapidamente aos lipidios e as proteinas
presentes nas membranas biolégicas, e pode competir com o ion Ca®* por
sitios comuns de ligagao. Portanto, existem teorias de que a toxidez do
aluminio pode ser iniciada pelo deslocamento do Ca?* das membranas (RYAN
et al, 1994).

RYAN et al. (1994) verificaram em plantas de trigo severa inibicdo do
crescimento radicular provocada por doses de aluminio que nao afetaram a

absorcdo de Ca?".
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Em duas variedades de trigo, MOUSTAKAS et al. (1995) verificaram
decréscimo do teor de calcio na parte aérea e no sistema radicular com o
aumento da concentragao de Al na solugao nutritiva. BERNAL e CLARK (1997)
observaram aumento do teor de Ca na parte aérea de gendtipos de sorgo
submetidos a estresse por Al, enquanto que no sistema radicular ndo foi
afetado.

NOGUEIRA et al. (1989) e LIN e MIHRE (1991b) verificaram, em porta-
enxertos de citros, decréscimo do teor de Ca na matéria seca do sistema
radicular e da parte aérea com o aumento da concentracdo de Al. SANTOS et
al. (1999b) também verificaram decréscimos de até 31% e 48% do teor de Ca,
na parte aérea e no sistema radicular, respectivamente, em limoeiros ‘Cravo’

submetidos ao Al.

Uma possivel explicacdo da diminuicdo do teor de Ca pode ser o
efeito do Al sobre o sistema de transportadores de Ca, pois de acordo com
HUANG et al. (1992) e RENGEL et al. (1995), o aluminio causa rapida e
imediata diminuicdo do influxo de ions de calcio, devido ao bloqueio de canais
transportadores desse elemento, assim como aumento do efluxo de Ca pela
acdo de Ca**-ATPases, resultando em diminuigdo do teor de Ca.

O fato de o aluminio ter provocado decréscimo do teor de Ca na parte
aérea do ‘Volkameriano’ e da ‘Cledpatra’ sem afetar esse teor no sistema
radicular, pode ser devido a que o Al inibe a translocagcdo do Ca do sistema
radicular para a parte aérea; tal como foi verificado por HUANG et al. (1993)

em plantas de trigo.

3.1.5. Magnésio

No limoeiro ‘Volkameriano’, ndo foi verificado efeito significativo do Al
sobre o teor de magnésio no sistema radicular. Nos demais porta-enxertos,
houve decréscimo desse teor com 0 aumento da concentragao de Al (Figura 5).
Em valores relativos, ndo foram verificadas diferengas significativas entre os

porta-enxertos (Quadros 1 e 2).
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Na matéria seca da parte aérea do limoeiro ‘Cravo’ e da tangerineira
‘Cledpatra’, houve aumento linear do teor de Mg em fungdo da concentragao
de Al. Nos demais porta-enxertos, os maximos valores foram obtidos com 318
(SK) a 323 (SK) pmol L' de Al (Figura 5). Em valores relativos, os maiores
acréscimos foram verificados nos limoeiros, em comparagdo as tangerineiras
(Quadros 1 e 2).

Resultados contraditérios tém sido reportados em relagao a influéncia do
Al sobre o teor de Mg nos citros. LIN e MYHRE (1991b), em cinco porta-
enxertos de citros, verificaram que o teor de Mg no sistema radicular aumentou
até a concentracdo de 308 pymol L' de Al. Ja na parte aérea, verificaram
decréscimo desse teor até a concentragdo mencionada, permanecendo
inalterado na presenca de concentragdes maiores de Al.

De acordo com NOGUEIRA et al. (1989), no sistema radicular de quatro
porta-enxertos houve decréscimo do teor de Mg. Na parte aérea de trés porta-
enxertos (‘Cravo’, ‘Sunki’ e tangeleiro ‘Orlando’) também verificaram
decréscimo, porém nao detectaram influéncia significativa do Al no limoeiro
‘Volkameriano’.

SANTOS et al. (1999b) ndo verificaram efeito do Al sobre o teor de Mg
na parte aérea do ‘Cravo’ e do citrumeleiro ‘Swingle’. No sistema radicular
verificaram decréscimos em relagdo a testemunha de 14% e de 26%,
respectivamente, na concentracéo de 278 pmol L™ de Al.

A diminuicao do teor de ions bivalentes devido a exposi¢cao do sistema
radicular ao aluminio, pode ser resultado da competi¢cdo entre o Mg e, ou o Ca
com o Al (RENGEL, 1992). Tal competicdo ocorre no sistema radicular de
muitas espécies vegetais (WAGATSUMA, 1983). Em plantas de Lolium
multiflorum, foi verificado que o Al inibe a absor¢do de Mg dependente de
energia, aumentando o K, dessa absor¢do. Na variedade sensivel, o aumento
foi duas vezes maior em comparagcdo a variedade tolerante (RENGEL e
ROBINSON, 1989a).

A diminuic&o do teor de Mg no sistema radicular nem sempre resulta em
decréscimo desse teor na parte aérea. Por exemplo, em mudas de Picea abies
submetidas a 100 ou 400 pmol L' de Al, GODBOLD e JENTSCHKE (1998)
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verificaram significativo decréscimo do teor de Mg no apoplasto radicular,
porém, o teor de Mg na parte aérea nao foi afetado.

Desta forma, é provavel que embora tenha havido decréscimo do teor de
Mg no sistema radicular de trés dos porta-enxertos avaliados (Figura 5), o
mecanismo de transporte desse elemento para a parte aérea nao tenha sido
afetado pelo Al, o qual, aliado a diminuigdo da massa de matéria seca da parte
aérea (Capitulo 2), resultou em aumento do teor de Mg, de forma contraria ao
verificado com o efeito de diluicdo (JARRELL e BERVELY, 1981).

3.1.6. Enxofre

O teor de enxofre no sistema radicular dos quatro porta-enxertos
avaliados decresceu em fungdo da concentracdo de Al na solugdo nutritiva
(Figura 6). Em comparagdo ao ‘Volkameriano’, o maior decréscimo foi
verificado no limoeiro ‘Cravo’ (Quadros 1 e 2).

Na parte aérea, também houve decréscimo do teor de S com o aumento
da concentragao de Al (Figura 6). A tangerineira ‘Cledpatra’ apresentou maior
diminuicdo em comparagao a ‘Sunki’, 0 que causou a diferenga significativa

entre limoeiros e tangerineiras (Quadros 1 e 2).

Em gendtipos de sorgo, BERNAL e CLARK (1997) observaram que o
teor de S na parte aérea permaneceu relativamente constante com o aumento
da concentracdo de Al na solugdo nutritiva. No sistema radicular, houve
decréscimo do teor de S em fungdo da concentragao de Al na solucéo nutritiva.

Em limoeiro ‘Cravo’, SANTOS et al. (1999b) nao verificaram efeito
significativo do Al sobre o teor de S, tanto no sistema radicular como na parte
aérea. Em citrumeleiro ‘Swingle’, observaram diminui¢cdo de até 29% na parte
aérea na maior concentragcdo avaliada de Al, de forma semelhante aos
resultados obtidos nesta pesquisa.

Um dos possiveis motivos pelo qual o Al diminuiu o teor de S nos porta-
enxertos avaliados, é que 0 mesmo altera os parametros cinéticos da absorcao
do S, assim como o seu fracionamento na planta. BONATO et al. (2000)
verificaram que na presenca do Al na solucao nutritiva, a velocidade maxima de

absorcdao de sulfato (Vmax), maior na variedade sensivel, decresceu
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Figura 6 — Estimativa do teor de enxofre no sistema radicular (S-R) e na parte
aérea (S-PA) dos limoeiros ‘Cravo’ (CR) e ‘Volkameriano’ (VL) e das

tangerineiras ‘Sunki’ (SK) e ‘Cledpatra’ (CL), em fungdo da

concentragédo de aluminio (Al) na solugdo nutritiva.
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drasticamente na presenca de Al, nas duas variedades, principalmente na
tolerante. O Al diminuiu os teores de S-total e de S-sulfato, tanto nas raizes
como na parte aérea, principalmente na variedade tolerante. Os teores de S-

organico também decresceram nas duas variedades de sorgo.

3.2 Micronutrientes

3.2.1. Cobre

No sistema radicular de todos os porta-enxertos avaliados, o aluminio
causou decréscimo do teor de cobre (Figura 7). No limoeiro ‘Cravo’ e na
tangerineira ‘Cledpatra’ foram verificados os maiores decréscimos em
comparagao aos demais porta-enxertos (Quadros 1 e 2).

Na parte aérea do limoeiro ‘Cravo’, houve decréscimo do teor de Cu com
o0 aumento da concentracdo de Al na solugcdo nutritiva. Nos demais porta-
enxertos, nao foi verificado efeito significativo do Al (Figura 7). Em comparacéo
a ‘Sunki’, o maior decréscimo ocorreu na ‘Cledpatra’ (Quadros 1 e 2).

BERNAL e CLARK (1997) observaram decréscimos de até 30% do teor
de Cu na parte aérea de gendtipos de sorgo sensiveis ao Al, enquanto que
nos genotipos tolerantes, o teor n&o foi afetado. No sistema radicular, os
decréscimos foram de até 60% em relacéo a testemunha.

Em tomateiros crescidos em solugao contendo Al, SIMON et al. (1994a)
verificaram decréscimo do teor de Cu nas folhas e nos ramos, enquanto no
sistema radicular houve aumento desse teor.

Em muitas espécies de citros utilizadas como porta-enxertos, tém sido
verificado diminuicdo do teor de Cu no sistema radicular quando submetidas a
estresse por aluminio. Por exemplo, LIN e MYHRE (1991b) observaram
significativo decréscimo do teor de Cu no sistema radicular de cinco porta-
enxertos de citros submetidos ao Al, sendo verificado no citrange ‘Carrizo’ o
menor decréscimo. Na parte aérea, houve decréscimo do teor de Cu até a

concentracdo de 100 ou 178 pmol L' de Al em trés dos porta-enxertos
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Figura 7 —

Estimativa do teor de cobre no sistema radicular (Cu-R) e na parte
aérea (Cu-PA) dos limoeiros ‘Cravo’ (CR) e ‘Volkameriano’ (VL) e
das tangerineiras ‘Sunki’ (SK) e ‘Cledpatra’ (CL), em funcédo da
concentragao de aluminio (Al) na solugao nutritiva.
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avaliados por eles. Em mudas de laranjeira azeda, esse teor nao foi alterado.
No limoeiro ‘Rugoso’ aumentou até atingir valores de 41 mg kg™, enquanto
nos demais porta-enxertos o teor de Cu foi em torno de 7 mg kg'1.

No sistema radicular de limoeiro ‘Cravo’ e de citrumeleiro ‘Swingle’,
SANTOS et al. (1999c) verificaram decréscimo de até 75% do teor de Cu na
maior concentragdo avaliada de Al. Na parte aérea do limoeiro ‘Cravo’,
verificaram decréscimo de 36% em relacdo a testemunha, ja no citrumeleiro
‘Swingle’ o teor de Cu permaneceu praticamente inalterado.

Uma possivel explicagdo para a diminuicdo do teor de Cu no sistema
radicular dos quatro porta-enxertos avaliados e na parte aérea do ‘Cravo’, €
que o Al compete com o Cu pelos mesmos sitios de absorcdo nas células
radiculares (FOY, 1974).

3.2.2. Ferro

No sistema radicular do limoeiro ‘Volkameriano’ n&o foi verificado efeito
significativo do aluminio sobre o teor de ferro (Figura 8). Nos demais porta-
enxertos, houve decréscimo do teor com o aumento da concentracido de Al
na solugao nutritiva. No limoeiro ‘Cravo’ foi verificada a maior diminuicdo em
comparagao ao ‘Volkameriano’ (Quadros 1 e 2).

Na parte aérea, nao foi verificado efeito significativo do aluminio sobre o
teor de ferro em nenhum dos porta-enxertos (Figura 8). Na tangerineira
‘Cledpatra’ verificou-se maior decréscimo dos valores relativos em comparagao
a ‘Sunki’ (Quadros 1 e 2). O decréscimo verificado no limoeiro ‘Cravo’ causou a
diferenca significativa entre limoeiros e tangerineiras (Quadros 1 e 2).

Embora as gramineas possuam mecanismo diferente de absorgdo do
ferro, resultados semelhantes aos obtidos nesta pesquisa foram reportados
com essas plantas. Assim, em plantas de sorgo, o teor de Fe na matéria seca
da parte aérea nao foi afetado pelo aluminio, enquanto que na matéria seca do
sistema radicular houve decréscimo significativo desse teor na presenga de
aluminio na solucao nutritiva (BERNAL e CLARK, 1997).

Em quatro porta-enxertos de citros avaliados por NOGUEIRA et al.

(1989), os teores de Fe na matéria seca do sistema radicular e da parte aérea
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Figura 8 — Estimativa do teor de ferro no sistema radicular (Fe-R) e na parte
aérea (Fe-PA) dos limoeiros ‘Cravo’ (CR) e ‘Volkameriano’ (VL) e
das tangerineiras ‘Sunki’ (SK) e ‘Cledpatra’ (CL), em funcédo da
concentragao de aluminio (Al) na solugdo nutritiva.
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aumentaram até a concentracdo de 1.111 pmol L™ de Al, diminuindo com
maiores concentragoes.

Na matéria seca do sistema radicular de cinco porta-enxertos, LIN e
MYHRE (1991b) verificaram significativa diminuicdo do teor de Fe até a
concentracdo de 308 pmol L™ de Al, permanecendo constante na presenca de
maiores concentracbes. Na matéria seca da parte aérea, as variacdoes
provocadas pelo Al foram menores, em comparacdo aos observados no
sistema radicular.

De acordo com SANTOS et al. (1999c), o teor de Fe na parte aérea de
limoeiros ‘Cravo’, que cresceram durante 84 dias em solug&o nutritiva, ndo foi
afetado pelas concentragdes de aluminio avaliadas, enquanto que no sistema
radicular verificaram decréscimo de 40% na maior concentragcdo avaliada, de
forma semelhante aos resultados obtidos nesta pesquisa. Em citrumeleiro
‘Swingle’, constataram aumento de 30% do teor de Fe na parte aérea na
concentracao de 556 umol L™ de Al. No sistema radicular, apoés aumento de
33%, na concentragdo de 278 pmol L™ de Al, houve decréscimo de 31%, em

relacdo a testemunha, na concentracdo de 1.111 umol L™ de Al.

3.2.3. Manganés

Em todos os porta-enxertos avaliados, com o0 aumento da concentragao
de aluminio na solugao nutritiva, verificou-se decréscimo do teor de Mn no
sistema radicular (Figura 9). Em valores relativos, os maiores decréscimos
foram verificados nas tangerineiras, quando comparadas com os limoeiros
(Quadros 1 e 2).

Na matéria seca da parte aérea do limoeiro ‘Cravo’ e da tangerineira
‘Cledpatra’, houve decréscimo do teor de Mn em fungao da concentracao de Al.
No limoeiro ‘Volkameriano’ e na tangerineira ‘Sunki’, ndo foram verificados
efeitos significativos do Al sobre o teor de Mn (Figura 9). Em comparagao ao
‘Volkameriano’, verificou-se maior decréscimo no ‘Cravo’ (Quadros 1 e 2), ndo
sendo detectadas diferengas significativas nos demais contrastes.

Resultados semelhantes foram obtidos por SANTOS et al. (1999c) com

o limoeiro ‘Cravo’, onde verificaram decréscimo do teor de Mn na matéria seca
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Figura 9 — Estimativa do teor de manganés no sistema radicular (Mn-R) e na
parte aérea (Mn-PA) dos limoeiros ‘Cravo’ (CR) e ‘Volkameriano’
(VL) e das tangerineiras ‘Sunki’ (SK) e ‘Cleopatra’ (CL), em fungéo
da concentragao de aluminio (Al) na solugao nutritiva.
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do sistema radicular de 75% em relagdo a testemunha, na concentracédo de
278 ymol L™ de Al, permanecendo inalterado nas maiores concentracdes. Na
parte aérea, o teor de Mn permaneceu inalterado. Em citrumeleiro ‘Swingle’,
verificaram decréscimo de 56% (278 pymol L de Al) do teor de Mn no sistema
radicular, enquanto na parte aérea esse decréscimo foi de 30%.

Em quatro porta-enxertos de citros submetidos ao Al, NOGUEIRA et al.
(1989) verificaram decréscimos significativos do teor de Mn, tanto na matéria
seca das folhas como do sistema radicular. LIN e MIHRE (1991b) verificaram
decréscimo do teor de Mn no sistema radicular de cinco porta-enxertos de
citros, até a concentracéo de 308 umol L' de Al. Na parte aérea, o teor de Mn
permaneceu praticamente inalterado com o aumento da concentragao de Al na
solucgao nutritiva.

Resultados semelhantes aos obtidos nesta pesquisa foram verificados
em outras espécies, como no tomateiro (SIMON et al., 1994a) e em plantas de
sorgo (BERNAL e CLARK, 1997), de trigo e de cevada (MALKANTHI et al.,
1995), nas quais o Al causou decréscimo do teor de Mn da matéria seca na

parte aérea e no sistema radicular.

3.2.4. Zinco

Em todos os porta-enxertos avaliados, o teor de zinco na matéria seca
do sistema radicular decresceu em fungcdo do aumento da concentracédo de
aluminio na solugédo nutritiva (Figura 10). Em comparagdo a ‘Sunki’, houve
maior decréscimo desse teor na ‘Cledpatra’ (Quadros 1 e 2).

Na matéria seca da parte aérea do limoeiro ‘Volkameriano’ verificou-se
aumento do teor de Zn, cujo maximo valor foi obtido na concentragao estimada
de 106 umol L' de Al (Figura 10), diminuindo na presenca de maiores
concentragdes de Al, porém, sem atingir valores menores em comparagao a
testemunha. Nos demais porta-enxertos, nado foram verificados efeitos
significativos do Al sobre o teor de Zn. Menores valores relativos foram
verificados no ‘Cravo’ e na ‘Cledpatra’, quando comparados com o
‘Volkameriano’ e a ‘Sunki’, respectivamente (Quadros 1 e 2).
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Figura 10 — Estimativa do teor de zinco no sistema radicular (Zn-R) e na parte
aérea (Zn-PA) dos limoeiros ‘Cravo’ (CR) e ‘Volkameriano’ (VL) e
das tangerineiras ‘Sunki’ (SK) e ‘Cledpatra’ (CL), em funcéo da
concentragao de aluminio (Al) na solugdo nutritiva.
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Em duas variedades de sorgo, GONCALVES et al. (1996) verificaram
que o aluminio causou diminui¢c&do do teor de Zn no sistema radicular e na parte
aérea, provocando também, na variedade sensivel ao Al, decréscimo da
concentragdo de acido ribonucléico (RNA), tanto nas raizes quanto na parte
aérea.

Resultados semelhantes aos obtidos nesta pesquisa foram verificados
por SANTOS et al. (1999c), em mudas de limoeiro ‘Cravo’ crescidas na
presenca de aluminio, nas quais o teor de Zn na matéria seca da parte aérea e
do sistema radicular permaneceu inalterado até a concentragdo de 833 pmol
L' de Al. Em mudas de citrumeleiro ‘Swingle’, também nao verificaram efeito
do Al sobre o teor de Zn na parte aérea, enquanto que no sistema radicular
verificaram decréscimo de 59% em relagao a auséncia de Al.

LIN e MYHRE (1991b) observaram em cinco porta-enxertos de citros,
decréscimo do teor de Zn no sistema radicular em funcdo da concentracido de
Al; ja na parte aérea, essa caracteristica permaneceu inalterada. NOGUEIRA
et al. (1989) verificaram decréscimos significativos do teor de Zn, tanto
no sistema radicular quanto na parte aérea de quatro porta-enxertos de citros
submetidos a estresse por aluminio.

Um dos possiveis motivos para o decréscimo do teor de Zn no sistema
radicular dos porta-enxertos avaliados poderia ser, de acordo com RENGEL e
ROBINSON (1989b), que o aluminio compete com o zinco nos sitios de
adsorcdo no apoplasto radicular e, nos sitios de absor¢cdo no simplasto

radicular, o qual resulta em diminui¢cado do influxo de Zn.

3.3. Aluminio

Em todos os porta-enxertos avaliados, o teor de aluminio na matéria
seca do sistema radicular aumentou significativamente em fungdo da
concentragdo de Al na solugdo nutritiva (Figura 11). Os maiores aumentos
desse teor foram verificados no ‘Cravo’ em comparacao ao ‘Volkameriano’ e,

na ‘Cledpatra’ em comparagao com a ‘Sunki’ (Quadros 1 e 2). Verificou-se que
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Figura 11 — Estimativa do teor de aluminio no sistema radicular (Al-R) e na
parte aérea (AlI-PA) dos limoeiros ‘Cravo’ (CR) e ‘Volkameriano’
(VL) e das tangerineiras ‘Sunki’ (SK) e ‘Cledpatra’ (CL), em
fungdo da concentrag&o de aluminio (Al) na solugdo nutritiva.
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as duas tangerineiras apresentaram maior teor de aluminio quando
comparadas aos dois limoeiros.

Na parte aérea, também foram verificados aumentos dos teores de Al na
matéria seca em funcao da concentracao de aluminio na solugao nutritiva, em
todos os porta-enxertos (Figura 11). Na maior concentragdo avaliada de Al,
esses aumentos, em comparagdo com os aumentos dos teores de Al no
sistema radicular, foram de 11,4 (‘Volkameriano’) a 30,6 (‘Sunki’) vezes
menores. Em valores relativos, o menor aumento do teor de Al foi verificado na
‘Cledpatra’, quando comparada a ‘Sunki’ (Quadros 1 e 2), ndo sendo
detectadas diferengas significativas nos demais contrastes.

Resultados semelhantes foram obtidos por LIN e MYHRE (1991b), que
verificaram aumento do teor de Al no sistema radicular e na parte aérea em
funcdo da concentracdo de Al na solugdo nutritiva, sendo que até a
concentracdo de 308 pmol L' de Al, a tangerineira ‘Cledpatra’ apresentou
maior teor de Al no sistema radicular em comparagao aos outros porta-enxertos
avaliados.

SANTOS et al. (1999c) também verificaram aumento do teor de Al no
sistema radicular de dois porta-enxertos citricos que cresceram em solucao
nutritiva contendo aluminio. Na parte aérea do limoeiro ‘Cravo’, ndo detectaram
influéncia da concentracdo de Al na solugdo, enquanto que no citrumeleiro
‘Swingle’ verificaram aumento do teor de Al.

De acordo com WAGATSUMA (1983), a maior proporgao do aluminio
presente no sistema radicular esta ligada as substancias pécticas da parede
celular, porém, uma parte penetra no protoplasto e se combina com acidos
nucléicos e com fosfatos.

Um dos fatores associados com a tolerancia diferencial das plantas ao
aluminio esta relacionado com diferengas na absorcdo, no transporte e no
acumulo de aluminio no sistema radicular e na parte aérea. De acordo com
RENGEL (1996), gendtipos tolerantes podem acumular mais ou menos
aluminio no sistema radicular em comparacdo aos mais sensiveis ao Al. Por
outro lado, em algumas pesquisas realizadas nao foi possivel detectar
diferencas entre gendtipos tolerantes e sensiveis em relagdo ao acumulo de Al
no sistema radicular (ZHANG e TAYLOR, 1989; TICE et al. 1992).
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Segundo RENGEL (1996), possiveis motivos, para esses resultados
contraditorios, sdo os seguintes: a) utilizagdo de diferentes segmentos do
sistema radicular, variando de 2 mm até a totalidade, b) inabilidade analitica
para conhecer as formas quimicas do aluminio, ¢) insuficiente capacidade
analitica para determinar o Al ligado a parede celular e, d) desconsideragao da
presenga de mucilagens que afetam a ligagao e a absorgéo do Al pelas raizes

Baseado no menor teor de Al na parte aérea das plantas em
comparacgao ao teor no sistema radicular, aparentemente, as plantas excluem o
Al do sistema de transporte para a parte aérea (TAYLOR, 1991), fato que
explicaria de certa forma o menor acumulo de Al na parte aérea dos quatro
porta-enxertos avaliados, em comparacdo ao acumulo de Al no sistema
radicular (Figura 11).

O aumento do teor de Al nas folhas, concomitantemente com a
deficiéncia de Ca, resultou em aumento da respiracdo em plantas de Picea
rubens (McLAUGHLIN et al., 1990). Aumento do teor de Al na parte aérea e
decréscimo do teor de Ca foram observados neste experimento, sendo esse
fato, outro provavel motivo do decréscimo da taxa de fotossintese liquida
(Capitulo 1).

Um dos motivos da maior tolerancia ao Al apresentada pela ‘Cledpatra’
(Capitulos 1 e 2), pode ser devido ao maior acumulo de Al no sistema radicular,
que resultou no transporte de menores quantidades de Al para a parte aérea
(Figura 11).
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4. CONCLUSOES

Com o aumento da concentracdo de aluminio na solugdo nutritiva,
verificou-se na matéria seca do sistema radicular de todos os porta-enxertos,
decréscimos dos teores de N-organico, P, Cu, Mn e Zn.

Na matéria seca da parte aérea de todos os porta-enxertos, houve
decréscimos dos teores de P e S em fungdo da concentragcédo de aluminio.

Nas tangerineiras ‘Sunki’ e ‘Cledpatra’, os teores de N-orgénico, Cu, Fe
e Zn na matéria seca da parte aérea, nao foram afetados pelo aluminio.

No limoeiro ‘Volkameriano® e na tangerineira ‘Cledpatra’ nao foi
verificada influéncia do Al sobre o teor de K no sistema radicular. Na parte
aérea do ‘Volkameriano’ houve decréscimo do teor de K.

O teor de Ca no sistema radicular do limoeiro ‘Cravo’ decresceu em
funcdo da concentragcao de Al. Na parte aérea, houve decréscimo do teor de
Ca nos porta-enxertos ‘Cravo’, ‘Volkameriano’ e ‘Cléopatra’. Com excecao do
limoeiro ‘Volkameriano’, verificou-se decréscimo do teor de Mg no sistema
radicular dos demais porta-enxertos. Na parte aérea, houve aumento do teor de
Mg em todos os porta-enxertos.

No limoeiro ‘Cravo’ foram verificados maiores decréscimos da maioria
dos nutrientes, em comparagcdo aos outros porta-enxertos, tanto no sistema
radicular quanto na parte aérea.

Houve aumento do teor de Al no sistema radicular e na parte aérea de

todos os porta-enxertos em fungdo da concentracao de Al na solugao nutritiva,
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sendo o acumulo no sistema radicular de 11,4 a 30,6 vezes maior em
comparacgao a parte aérea.

A tangerineira ‘Cledpatra’, considerada a mais tolerante ao aluminio,
apresentou maior acumulo de Al no sistema radicular € menor acumulo na

parte aérea, quando comparada aos demais porta-enxertos.
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5. DISCUSSAO GERAL

Neste experimento, o aluminio causou decréscimo dos teoresde P e S
na matéria seca da parte aérea de todos os porta-enxertos. Outro nutriente cujo
teor, na parte aérea, diminuiu nos porta-enxertos ‘Cravo’, ‘Volkameriano’ e
‘Cledpatra’ foi o Ca. Na parte aérea do limoeiro ‘Cravo’, verificou-se também
decréscimos dos teores de N-organico, Cu e Mn. No sistema radicular de todos
os porta-enxertos houve também decréscimo dos teores de N-orgénico, Cu, Fe
e Zn (Capitulo 3).

Como na literatura cientifica ndo foram encontradas informacdes sobre
os teores de nutrientes apropriados para mudas de citros, foram utilizados para
comparagao teores de nutrientes para plantas adultas em fase produtiva
(MALAVOLTA e NETTO, 1989; WUTSCHER e SMITH, 1993). Com base
nessas comparagoes, os teores de Ca na parte aérea de todos os porta-
enxertos, e de N, P, Mn e Cu na parte aérea do limoeiro ‘Cravo’ poderiam ser
considerados como deficientes.

Porém, a presenca ou auséncia de frutos, a idade da planta e das folhas,
a época do ano e o gendtipo afetam o teor de nutrientes e, consequentemente,
a faixa de valores considerada como adequada (MALAVOLTA e NETTO,
1989). Além disso, de acordo com BLAIR (1993), a absorgéo de determinado
nutriente pela planta € afetada pela atividade do nutriente na solugéo, a taxa
transpiratoria, a temperatura, a intensidade luminosa e a aeragcao do sistema

radicular.

97



Portanto, é provavel que tenham ocorrido deficiéncias e, ou baixos
teores de outros nutrientes e em outros porta-enxertos, além dos mencionados
anteriormente.

Todos os macro e micronutrientes tém participacao direta ou indireta no
processo fotossintético (MARSCHNER, 1995), existindo varias pesquisas onde
foram verificadas que a deficiéncia e, ou baixos teores de determinado
nutriente, causa decréscimo da taxa de fotossintese liquida e da eficiéncia
fotoquimica (DAMDINSUREN et al., 1995; BARNES et al., 1995; DANNEHL et
al., 1996; BROOKS, 1998).

Conseqlentemente, esses decréscimos dos teores de nutrientes
resultaram em diminuicdo da concentracdo de clorofila a, da taxa de
fotossintese liquida e das caracteristicas da fluorescéncia da clorofila, como a
relacdo F,/Fo, a area acima da curva e a relagdo F,/F,, (com excegcédo na
tangerineira ‘Cledpatra’, Capitulo 1).

Com a diminuicdo de fotoassimilados disponiveis para a planta, houve
decréscimo da taxa relativa de crescimento da matéria fresca total da planta,
do crescimento da parte aérea e da alocacdo de fotoassimilados para as
folhas, em comparacdo ao sistema radicular, cujo crescimento aumentou até
determinada concentragdo de Al, porém sem atingir valores menores aos
obtidos na auséncia de Al na solugao nutritiva (Capitulo 2). Apesar desse efeito
do Al sobre o sistema radicular, houve diminuicdo da quantidade de pélos
absorventes em concentragdes maiores que 50 pmol L™ de Al, diminuindo,
consequentemente, a superficie absortiva de agua e de nutrientes.

Concomitantemente com a diminuicdo do teor de varios nutrientes na
parte aérea, houve também aumento do teor de Al na parte aérea (Capitulo 3),
podendo ter influenciado, de forma direta ou indireta, o crescimento da planta,
as trocas gasosas e a fluorescéncia da clorofila.

No limoeiro ‘Cravo’, considerado o mais susceptivel ao Al, houve maior
decréscimo dos teores de nutrientes em comparacdo aos demais porta-
enxertos. Com isso, a taxa de fotossintese liquida e as caracteristicas da
fluorescéncia da clorofila foram mais afetadas em comparacdo as
tangerineiras, resultando em menor crescimento desse porta-enxerto na

presenca do Al na solugao nutritiva.
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A tangerineira ‘Cledpatra’, considerada a mais tolerante ao Al,
apresentou consistentemente menor efeito inibitério do Al sobre as
caracteristicas avaliadas neste experimento. Uma possivel explicacao para
esse fato, pode ter sido o maior acumulo de Al no sistema radicular, que
resultou em menor acumulo de Al na parte aérea em comparacao aos demais
porta-enxertos (Capitulo 3).
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CONCLUSOES GERAIS

A presenca de baixas concentragdes de aluminio (14, 18 e 55 ymol L
de Al) estimulou a taxa fotossintética liquida (A) nos limoeiro ‘Cravo’ (CR) e
nas tangerineiras ‘Sunki’ (SK) e ‘Cledpatra’ (CL), respectivamente, verificando-
se decréscimo com o aumento da concentragdo. No limoeiro ‘Volkameriano’
(VL) houve efeito inibitério do Al na A, mesmo em baixas concentragdes. Os
maiores efeitos inibitorios do Al sobre a A foram verificados nos limoeiros. Com
o0 aumento da concentracdo de Al, houve incremento da concentragcao interna
de CO; (Ci) em todos os porta-enxertos, evidenciando que as restrigdes
estomaticas nao foram as responsaveis pela diminuicdo da A.

A condutancia estomatica ao vapor de agua (gs) e a taxa transpiratoria
(E) aumentaram na presenga do Al nas duas tangerineiras. Nos dois limoeiros,
nao foram verificados efeitos significativos do Al sobre a gs. No limoeiro CR, a
E aumentou em fungao das concentragdes de Al.

A eficiéncia do uso da agua aumentou na presenga de baixas
concentragées de Al (30 a 40 pmol L") nas duas tangerineiras, ocorrendo
decréscimo em concentragdes maiores. Nos limoeiros, houve decréscimo
dessa caracteristica mesmo em baixas concentracdes de Al. Indicios de que
esses resultados mencionados ocorreram durante a maior parte do ciclo foram
fornecidos pelos valores estimados da discriminagao isotopica de carbono.

Todas as caracteristicas relacionadas com a fluorescéncia da clorofila

diminuiram em func&o das concentragdes de Al, com excecdo da relacao F./Fp,
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na tangerineira CL. Em valores relativos, a maior diminui¢cao foi verificada nos
limoeiros. A area acima da curva de fluorescéncia foi a caracteristica mais
afetada pelo Al.

A presencga de baixas concentragdes de Al (16 a 25 umol L'1) aumentou
o teor foliar de clorofila a nas tangerineiras, verificando-se decréscimo com o
aumento da concentragdo. Nos limoeiros, mesmo em baixas concentracdes,
houve efeito inibitério do Al sobre a clorofila a. No VL e na CL ocorreram
decréscimos do teor de clorofila b. Na tangerineira SK nao foi verificado efeito
significativo do Al sobre o teor foliar de clorofila total. Os maiores efeitos

inibitoérios do Al foram verificados nos limoeiros.

Em todos os porta-enxertos, a taxa relativa de crescimento da massa de
matéria fresca total da planta aumentou na presenca de baixas concentracdes
de Al na solugdo nutritiva (15 a 35 pmol L), decrescendo na presenca de

maiores concentragoes.

No limoeiro ‘Cravo’ verificou-se decréscimo de crescimento do sistema
radicular a partir de 23 umol L' de Al Nos demais porta-enxertos, houve
aumento de crescimento na presenca do Al, atingindo valores maximos na
presenca de 91 a 117 ymol L™ de Al, diminuindo com maiores concentracgoes,

porém, sem atingir valores menores em comparagao a testemunha.

O crescimento da parte aérea, na presenca de Al, diminuiu em todos os

porta-enxertos, verificando-se no limoeiro ‘Cravo’ 0 maior decréscimo.

A relacdo massa de raiz: parte aérea aumentou em funcdo da
concentracao de Al, em todos os porta-enxertos avaliados, atingindo valores
maximos entre 235 a 260 pmol L™ de Al, evidenciando que o efeito negativo do

Al foi maior na parte aérea.

Na presenca do Al, houve menor alocagao de fotoassimilados para as
folhas, evidenciado pelo decréscimo da relacdo de area foliar e da relacéo de
massa foliar em todos os porta-enxertos.

Com o aumento da concentragao de Al na solucao nutritiva, verificou-se
na matéria seca do sistema radicular de todos os porta-enxertos, decréscimos
dos teores de N-organico, P, Cu, Mn e Zn.

101



Na matéria seca da parte aérea de todos os porta-enxertos, houve
decréscimos dos teores de P e S em fungdo da concentracéo de Al.

Nas tangerineiras ‘Sunki’ e ‘Cledpatra’, os teores na matéria seca da
parte aérea de N-organico, Cu, Fe e Zn, ndo foram afetados pelo Al.

No limoeiro ‘Volkameriano’ e na tangerineira ‘Cledpatra’ n&o foi
verificada influéncia do Al sobre o teor de K no sistema radicular. Na parte
aérea do ‘Volkameriano’ houve decréscimo do teor de K.

O teor de Ca no sistema radicular do limoeiro ‘Cravo’ decresceu em
funcdo da concentracdo de Al. Na parte aérea, houve decréscimo do teor de
Ca nos porta-enxertos ‘Cravo’, ‘Volkameriano’ e ‘Cléopatra’. Com excecao do
limoeiro ‘Volkameriano’, verificou-se decréscimo do teor de Mg no sistema
radicular dos demais porta-enxertos. Na parte aérea, houve aumento do teor de
Mg em todos os porta-enxertos.

No limoeiro ‘Cravo’ foram verificados maiores decréscimos, da maioria
dos nutrientes, em comparacao aos demais porta-enxertos, tanto no sistema
radicular quanto na parte aérea.

Houve aumento do teor de Al no sistema radicular e na parte aérea de
todos os porta-enxertos, em fungédo da concentragédo de Al na solucao nutritiva:
esse acumulo no sistema radicular foi de 11,4 a 30,6 vezes maior em
comparacgao a parte aérea.

Considerando-se as caracteristicas das trocas gasosas, da fluorescéncia
da clorofila e do crescimento de planta, o limoeiro ‘Cravo’ foi o mais sensivel ao

Al, enquanto que a tangerineira ‘Cledpatra’, foi o porta-enxerto mais tolerante.
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APENDICE

Quadro 1A — Resumo da andlise de variancia da relagao F,/Fo, como exemplo
da analise feita para todas as demais caracteristicas avaliadas

a) Analise inicial

FV GL Qm F
Bloco 3 7,59591 9,63
Concentragdes de aluminio (Al) 4 10,75482 13,64 **
Residuo (a) 12 0,78802
Porta-enxertos (PE) 3 11,06414 19,11 **
AlI*PE 12 0,45849 0,79
Residuo (b) 45 0,57900

**: Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

b) Desdobramento dos graus de liberdade

FV GL QM F
Al / PE (16) 3,03258
Al linear / CR 1 20,09287 31,83 **
Al quad. /CR 1 0,28041 0,44
Alcub. /CR 1 0,04396 0,07
Al quart. / CR 1 0,34372 0,54
Al linear / SK 1 7,96399 12,62 **
Al quad. / SK 1 0,44072 0,70
Alcub. /SK 1 0,40981 0,65
Al quart. / SK 1 1,65160 2,62
Al linear / VL 1 11,66782 18,48 **
Al quad. / VL 1 0,28491 0,45
Alcub. /VL 1 0,02425 0,04
Al quart. / VL 1 0,09187 0,15
Al linear / CL 1 4,88872 7,74 **
Al quad. /CL 1 0,32557 0,52
Alcub. /CL 1 0,00090 0,00
Al quart. / CL 1 0,01009 0,02
Residuo combinado (Satterthwaite) 53,7 0,63126
2 PE (3) 1.454,14520
2#CRvs VL 1 341,32006 1,42
28K vs CL 1 61,32234 0,25
2LIM. vs TAN. 1 3.959,79319 16,43 **
% Residuo (b) 45 241,06203

* . Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

PE = porta-enxertos ; CR = limoeiro ‘Cravo’ ; SK = tangerineira ‘Sunki’ ; VL = limoeiro
‘Volkameriano’ ; CL = tangerineira ‘Cléopatra’ ; LIM. = limoeiros ; TAN. = tangerineiras.

a = ANOVA baseada nos valores relativos em relagéo a testemunha.
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Quadro 2A - Coeficientes de variacédo (%), nas parcelas (CVP) e nas
subparcelas (CVSP), de caracteristicas das trocas gasosas,
da fluorescéncia e do teor de clorofila e do crescimento de

planta
Caracteristicas CVP CVSP
Taxa de fotossintese liquida 40,7 37,4
Concentracgao interna de CO, 6,1 4,8
Conduténcia estomatica 46,2 37,0
Taxa transpiratoéria 33,7 27,5
Eficiéncia do uso da agua 37,8 28,1
Discriminacao isotépica de carbono 3,2 2,7

Relagéo entre a fluorescéncia variavel e a

fluorescéncia inicial (F./Fo) 182 21,2
Relacao entre a fluorescéncia variavel e a 81 121
fluorescéncia maxima (F./Fn) ’ ’
Area acima da curva de fluorescéncia 21,3 22,9
Teor de clorofila a 21,7 20,0
Teor de clorofila b 40,1 17,5
Teor de clorofila total 282 18,6
Taxa relativa de crescimento da massa

. 21,2 184
de matéria fresca total da planta
Massa de matéria seca radicular 28,1 35,6
Area total do sistema radicular 33,8 355
Comprimento total do sistema radicular 28,5 374
Area foliar 38,1 728
Massa de matéria seca foliar 37,7 729
Massa de matéria seca do caule 28,6 44,0
Relagao raiz parte aérea 15,6 28,9
Relacao de area foliar 13,3 21,2
Relagao de massa foliar 11,2 19,7
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Quadro 3A — Coeficientes de variacédo (%), nas parcelas (CVP) e nas
subparcelas (CVSP), de caracteristicas da composigao
mineral na matéria seca do sistema radicular (-R) e da parte
aérea (-PA)

Caracteristicas CVP CVSP

N-R 12,0 4,4
N-PA 10,7 16,3
P-R 24,3 29,0
P-PA 21,1 16,9
K-R 40,5 41,8
K-PA 25,8 33,8
Ca-R 19,5 14,7
Ca-PA 23,0 7,8
Mg-R 25,2 12,6
Mg-PA 20,7 6,0
S-R 23,7 13,6
S-PA 26,2 11,9
Cu-R 241 23,5
Cu-PA 57,0 15,6
Fe-R 15,1 24,4
Fe-PA 44,5 36,5
Mn-R 24,5 24,9
Mn-PA 32,6 27,8
Zn-R 20,7 22,0
Zn-PA 27,0 19,8
Al-R 12,4 20,6
Al-PA 44,5 31,3

123



