7 JUELN

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

ANA LUIZA DE OLIVEIRA VILELA

CARACTERISTICAS FOTOSSINTETICAS E DE
CRESCIMENTO DE PLANTAS DE Hymenaea

courbaril L. e Handroanthus impetiginosus (MART.
EX DC) MATTOS SUBMETIDAS AO ALUMINIO

LAVRAS-MG
2016



ANA LUIZA DE OLIVEIRA VILELA

CARACTERISTICAS FOTOSSINTETICAS E DE CRESCIMENTO DE
PLANTAS DE Hymenaea courbaril L. e Handroanthus impetiginosus
(MART. EX DC) MATTOS SUBMETIDAS AO ALUMINIO

Dissertagdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduagdo em Agronomia/Fisiologia
Vegetal, area de concentracio em
Fisiologia Vegetal, para a obtencdo do
titulo de Mestre.

Prof. Dr. Jodo Paulo Rodrigues Alves Delfino Barbosa
Orientador

LAVRAS-MG
2016



Ficha catalografica elaborada pelo Sistema de Geracdo de Ficha Catalografica da Biblioteca
Universitaria da UFLA, com dados informados pelo(a) préprio(a) autor(a).

Vilela, Ana Luiza de Oliveira.

Caracteristicas fotossintéticas e de crescimento de plantas de
Hymenaea courbaril L. e Handroanthus impetiginosus (MART. EX
DC) Mattos submetidas ao aluminio/ Ana Luiza de Oliveira Vilela. —
Lavras : UFLA, 2016.

65 p. : il

Dissertagdo(mestrado académico)—Universidade Federal de
Lavras, 2016.

Orientador: Jodo Paulo Rodrigues Alves Delfino Barbosa.

Bibliografia.

1. Ipé roxo. 2. Jatoba. 3. Toxidade. I. Universidade Federal de
Lavras. II. Titulo.




ANA LUIZA DE OLIVEIRA VILELA

CARACTERISTICAS FOTOSSINTETICAS E DE CRESCIMENTO DE
PLANTAS DE Hymenaea courbaril L. e Handroanthus impetiginosus
(MART. EX DC) MATTOS SUBMETIDAS AO ALUMINIO

PHOTOSYNTHETIC AND GROWTH FEATURES OF Hymenaea
courbaril L. AND Handroanthus impetiginosus (MART. EX DC)
MATTOS PLANTS SUBMITTED TO ALUMINUM

Dissertagdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduagdo em Agronomia/Fisiologia
Vegetal, area de concentracdo em
Fisiologia Vegetal, para a obtencdo do
titulo de Mestre.

APROVADA em 30 de agosto de 2016.
Prof. Dr. Luiz Edson Mota de Oliveira UFLA
Prof. Dra. Fernanda Carlota Nery UFSJ

Prof. Dr. Jean Marcel de Souza Lira UFLA

Prof. Dr. Jodo Paulo Rodrigues Alves Delfino Barbosa
Orientador

LAVRAS -MG
2016



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por me amparar nos momentos dificeis,
me dar forga interior para superar as dificuldades, que ndo foram poucas,
mostrar os caminhos nas horas incertas e me suprir em todas as minhas
necessidades.

Ao meu orientador Professor Doutor Jodo Paulo Rodrigues Alves
Delfino Barbosa por acreditar ¢ ndo desistir de mim, mas me mostrar o caminho
da ciéncia, e principalmente por ser exemplo de profissional. Aos amigos de
laboratdrio, sem os quais esse trabalho ndo seria viavel pela grande mao de obra
requerida, agradeco também pela orientagdo necessaria nas analises, pela
amizade e apoio moral nos momentos dificeis, pelo companheirismo nos
momentos alegres. Com certeza ndo fiz apenas colegas durante esses trés anos
trabalhando no Laboratério de Ecofisiologia Vegetal, mas fiz grandes amigos
que vou levar para a vida toda, muito obrigada Nayara, Suelen, Vanessa, Jean,
Geovanni, Débora, Maira, Mario, Ane Marcela e tantos outros que passaram por
14 também.

Aos meus pais ¢ minha familia que me apoiaram e incentivaram mesmo
ndo entendendo bem o porqué das minhas escolhas.

Aos colegas de outros laboratdrios que me ajudaram a montar o projeto
Cleber Rodas, nas analises enzimaticas Kamila Dazio, nas analises de aluminio
Jaqueline e Marcio, e Lisa pelas dicas em todo o projeto. Ao laboratorista
Tanhan que sempre me socorria nas minhas duvidas.

Durante esse dois anos de mestrado so6 tenho a agradecer a todos que
passaram pelo meu caminho e que com certeza deixaram um pouco de si. Os
momentos de alegria serviram para me permitir acreditar na beleza da vida, e os
de sofrimento, serviram para um crescimento pessoal tnico. E muito dificil
transformar sentimentos em palavras, mas serei eternamente grata a vocés,

pessoas imprescindiveis para a realizacdo e conclusdo deste trabalho.



RESUMO

A area sob vegetacao de Cerrado no Brasil ocupa aproximadamente 23% da area
total do pais. A maioria dos solos desta regido constitui-se de Latossolos,
altamente intemperizados e Podzoélicos, com sérias limitagdes a vegetacao,
devido a baixa fertilidade natural, apresentam solos acidos e altas quantidade de
aluminio. Com isso, objetivou-se avaliar as diferentes respostas fisiologicas e de
crescimento vegetativo inicial de duas espécies nativas do Cerrado e de
fitofisionomias diferentes, o jatoba (Hymenaea courbaril L.) e o ipé roxo
(Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos), em diferentes
concentragdes de AI’". O experimento foi realizado, em casa de vegetagdo, no
periodo de julho de 2015 a maio de 2016. Quatro meses apds a emergéncia,
foram selecionados 54 individuos de cada espécie, ¢ foram transplantadas para
baldes de seis litros contendo a solugdo nutritiva (SN) Hoagland ¢ Arnon para
aclimatagdo por 44 dias. Para a imposi¢ao dos tratamentos foram adicionadas
quatro concentragdes diferentes de Al'™ na forma de sulfato de aluminio
hidratado (Al,(S0O,);.14H,0), nas concentragdes 0, 1, 2 e 4mM por um periodo
de 40 dias. Foi encontrado um aumento no actimulo de AI*"nas folhas conforme
maiores quantidades de AI’" nas SN. Valores de K, N e Fe diminuiram a medida
que houve aumento das doses de AI’" na SN. Foi observado um maior
decréscimo da taxa fotossintética (4), condutdncia estomatica (gs) e de
transpiragio (E), conforme maior concentragio de AI’" na SN, sugerindo que a
toxicidade do aluminio foi determinante na inibicdo da atividade fotossintética
das duas espécies. Para o jatoba, a velocidade de carboxilagdo (Vc) e taxa de
transporte de elétrons (J) apresentaram decréscimo, diferentemente do ipé onde a
concentracdo de 1mM apresentou maiores V¢ e J, porém na concentracdo de
2mM apresentou um acentuado decréscimo. Os teores de clorofila no jatoba nos
tratamentos controle ¢ ImM de AI’" apresentaram-se estaveis, no entanto houve
um decréscimo acentuado nos outros tratamentos. Ja para o ipé€, os teores de
clorofila nos tratamentos controle, ImM e 2mM aumentaram progressivamente ¢
somente o tratamento 4mM de AI* apresentou estavel, mas abaixo dos outros
tratamentos. As diferentes concentragdes de AI’* na SN nio resultaram em efeito
significativo sobre o crescimento da parte aérea, do jatoba. Porém, o crescimento
da parte aérea do ipé se mostrou muito afetado no tratamento de 4mM. O jatoba
ndo apresentou diferengas de MS em folha, caule, raiz e peso total. O ipé
mostrou tendéncia de aumento para massa seca de folhas, raiz e total até o
tratamento de ImM e decaindo nos outros tratamentos. Portanto para o jatoba o
aluminio ndo interferiu de forma significativa em seu crescimento,
diferentemente do ipé que propiciou maior crescimento no tratamento de ImM e
diminui¢cdo em 4mM, mostrando-se sensivel a essa concentragio.

Palavras-chave: Ipé roxo. Jatoba. Toxidez.



ABSTRACT

Cerrado vegetation in Brazil occupies approximately 23% of the total area of the
country. Most soils of this region consists of Latosols, highly weathered, and
Podzolics with severe limitations on vegetation due to low natural fertility of
acidic soils and high amount of aluminum. The purpose of this study was to
evaluate the different physiological responses and initial vegetative growth of
two native species of the Cerrado from different vegetation types, jatoba
(Hymenaea courbaril L.) and purple ipé (Handroanthus impetiginosus (Mart. Ex
DC.) Mattos) at different AI*" concentrations. The experiment was conducted in
a greenhouse from July 2015 to May 2016 at UFLA Plant Physiology Division.
Four months after emergence, 54 individuals of each species were selected and
transplanted into six-liter buckets containing the nutrient solution (NS)
Hoagland and Arnon for acclimation during 44 days. For the imposition of the
treatments were added four different AI’* concentrations in hydrated aluminum
sulphate (Al, (SOy4) 3.14H20) form at concentrations of 0, 1, 2, and 4 mM
throughout 40 days. Aluminum accumulation in leaves increased as larger
amounts of Al in the NS, while values of K, N, Fe decreased. A decline in
photosynthetic rate (A), stomatal conductance (gs), and transpiration (E) was
observed as a higher concentration of AI’" in the NS, suggesting that aluminum
toxicity was determinant in the inhibition of photosynthetic activity of the two
species. In jatoba, carboxylation rate (Vc¢) and electron transport rate (J) showed
a decrease, unlike ipé with higher Vc and J at 1mM treatment, but a marked
decline at 2 mM. Jatoba chlorophyll in control and ImM AI’" were stable,
though there was a decrease in other treatments. As observed in ipé, the
chlorophyll in the control, 1 mM, and 2 mM concentrations increased gradually
whereas at 4 mM the values were stable but below the other treatments. The
different concentrations of A’ in NS resulted in no significant effect on shoot
growth, in jatobd. However, the growth of the aerial part of ipé was greatly
affected by the treatment of 4 mM. Jatoba showed no differences for dry mass in
leaf, stem, root, and total weight, while in ip€ the dry mass of leaves, root, and
total weight showed increased tendency at ImM and a decline in other
treatments. So, in jatobd, aluminum did not interfere significantly in their
growth, unlike ipé that provided greater growth at 1 mM treatment and
decreased at 4 mM, being sensitive to this concentration.

Keywords: Purple ipé. Jatoba. Toxicity.
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1 INTRODUCAO

A area sob vegetacdo de Cerrado no Brasil ocupa, aproximadamente,
dois milhdes de quilometros quadrados, ou seja, 23% da area total do pais
(COUTINHO, 1990). O dominio do Cerrado ¢ composto por fitofisionomias
diferentes que compreendem em formagdes campestres, savanicas ¢ florestais.
Nessas formagdes, os fatores edaficos, como perfil do solo, variam em relagdo a
profundidade efetiva, aos diferentes materiais de origem, a proximidade do
lengol freatico com a superficie, drenagem e fertilidade, e estdo entre os fatores
mais importantes e determinantes da composi¢do floristica, estrutural e da
produtividade da vegetagdo nativa (HARIDASAN, 2000).

Segundo Santos et al. (2013), a maioria dos solos dessa regido constitui-
se de Latossolos, altamente intemperizados ¢ Podzolicos, com sérias limitagoes a
produgdo de alimentos, devido a baixa fertilidade natural, apresentam solos
acidos, com baixa disponibilidade de nitrogénio, fésforo, potéssio, calcio,
magnésio, zinco, boro e cobre e altas quantidades de aluminio.

A toxidade por aluminio (AI’") em plantagdes é um topico de grande
discussdo pela comunidade cientifica, por ser um dos fatores limitantes do
crescimento e da produgdo de grandes culturas em solos acidos, principalmente
em pH abaixo de 5,0, tipico de areas de Cerrado (HARIDASAN, 2008).

Porém, apesar dos fatores limitantes, com os avangos tecnoldgicos, um
grande desenvolvimento agricola foi observado nessa regido durante as tltimas
décadas, principalmente em relacdo as culturas produtoras de soja, milho, cana-
de-agucar, pastagens (CARNEIRO et al.,, 2009). O avango das fronteiras
agricolas no Brasil, principalmente no Cerrado, contribuiu com a retirada da
cobertura vegetacional ¢ o uso continuo de defensivos tém provocado a
degradacdo e desequilibrio fisico-quimico desses solos (HARIDASAN, 2008).

No entanto, apesar de grande investimento para a produgdo agricola em

solo do Cerrado, estudos com espécies nativas que sdo resistentes ou até mesmo
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acumuladoras de aluminio sdo escassos. Dois exemplos de espécies desse
ambiente pouco estudadas quanto ao seu desenvolvimento em solos com altas
quantidades de aluminio sao jatoba (Hymenaea courbaril) ¢ ipé (Handroanthus
impetiginosus). A espécie H. courbaril é de ampla distribuigdo no Brasil e
geralmente esta relacionada a formagoes florestais como mata ciliar. Ja a espécie
H. impetiginosus é muito utilizada para arboriza¢do urbana, ¢ normalmente
encontrado em areas savanicas presentes no Cerrado. Tais pesquisas cientificas
podem auxiliar no fornecimento de informagdes sobre os processos e
mecanismos fisiologicos de espécies do Cerrado em detrimento da
disponibilidade, absor¢do e uso do aluminio.

Portanto, apesar da grande biodiversidade encontrada no Cerrado, este
bioma vem sendo ameagado pelo intenso processo de fragmentacdo,
principalmente de origem antropica. Estes eventos de degradacdo podem, por
sua vez, modificar os padroes de formacdes vegetais até hoje existentes
(OLIVEIRA; MARQUIS, 2002). Desta forma, ¢ essencial conhecer mecanismos
de ajuste fisiologicos e morfoldgicos, que possibilitem a ocupagéo e distribuicao
das espécies vegetais nesse ambiente tdo diversificado e ameacado.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar as diferentes respostas
fisioldgicas e de crescimento vegetativo inicial de jatoba (Hymenaea courbaril)
e ipé roxo (Handroanthus impetiginosus), em diferentes concentragdes de A’
cultivados em solug@o nutritiva. Foi testada a seguinte hipotese: As espécies
seriam resistentes a todas as concentragdes de A’ testadas ja que sdo valores
comumente observados para o solo do Cerrado. Portanto o aluminio ndo seria
fator limitante no estabelecimento dessas espécies nas diferentes fitofisionomias,

mas sim outros fatores edaficos.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 O Cerrado

O Cerrado, também conhecido como savana brasileira, € caracterizado
pela topografia bastante varidvel (entre 300 e 1.600m). De acordo com a
classificacdo de Koppen (1948), o clima ¢ do tipo Aw (tropical sazonal com
inverno seco). Em areas de clima mais ameno, que ocorrem ao Sul do dominio, ¢
caracterizado como Cwa (clima subtropical com inverno seco € verao quente)
(RIBEIRO; WALTER, 2008).

O clima também tem influéncia temporal na origem da vegetagdo, pois
as chuvas, ao longo do tempo geoldgico, intemperizaram os solos deixando-os
pobres em nutrientes essenciais (WALTER, 2006), propiciando a formacdo de
um complexo de biomas, cujas fitofisionomias variam de florestais, savanicas e
campestres (COUTINHO, 1978).

As formagdes florestais estdo intimamente ligadas aos cursos de agua,
ocasionando assim menor varia¢do na disponibilidade hidrica ao longo do ano,
quando comparada as formagdes savanicas e campestres, que sao influenciadas
por estas variacdes durante as estacdes do ano (RIBEIRO; WALTER, 1998;
ROSSATO et al., 2012). Ja dentre as formagdes savdnicas podemos citar o
Cerrado denso, tipico e o ralo que sdo diferenciados pela densidade do estrato
lenhoso. Além de paisagens florestais e savanicas, ainda podem ser encontradas
fitofisionomias campestres que englobam campo sujo, campo limpo e o campo

rupestre (RIBEIRO; WALTER, 2008).
2.2 O solo do Cerrado

No Cerrado as caracteristicas fisicas e quimicas do solo estdo entre os
principais fatores que condicionam o desenvolvimento da vegetagdo, isso

corresponde a ocorréncia natural de diferentes formagdes, mesmo em regides
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homogéneas em relagdo aos demais fatores ambientais, como a disponibilidade
hidrica e radiacdo (HARIDASAN, 2008).

Dentre os tipos de solos presentes no Cerrado, predominam os
Latossolos que cobrem 48% da area do dominio. S8o encontrados também os
Neossolos Quartzarénicos (14,4%), Argissolos (13,6%) e os Neossolos Litolicos
(7,6%). O restante (16,6%) estd distribuido em outras classes em menores
proporcdes (RIBEIRO; WALTER, 2008).

Os solos sdo geralmente profundos e bem drenados, camadas
superficiais do solo secam durante a estagdo seca que se estende de maio a
setembro, enquanto que as camadas mais profundas do solo exibem um grau
muito maior de constancia de agua durante todo o ano (BUCCI et al., 2006).

Em relacdo as caracteristicas quimicas, eles sdo bastante acidos, com pH
que pode variar de menos de 4 a pouco mais de 5. Esta alta acidez ¢ ocasionada
em boa parte pelos altos niveis de AI*", o que torna os solos aluminotéxicos para
a maioria das plantas agricolas. Baixa capacidade de troca cationica, baixa soma
de bases e alta saturagio por AI’" caracterizam estes solos profundamente
distroficos e, por isto, improprios para a agricultura sem um manejo adequado
(COUTINHO, 2002).

Relacionado a isso, os Oxidos de AI’" estio representados
principalmente pela gibbsita, e sua presenca ¢ devida ao intemperismo intenso,
favorecido pelas altas temperaturas e circulagdo intensa de agua, permitindo a
saida de silica e bases do sistema (GOMES et al., 2004). Dependendo do valor
do pH do solo, os dxidos de AI’" participam diretamente da retengdo de anions e
cations, sendo um dos minerais que mais adsorvem o foésforo, deixando-o
indisponivel para a absor¢do radicular (EBERHARDT et al., 2008).

O Al se hidrolisa em solugdo, de tal modo que a espécie de Al trivalente,
AT, predomina em condigdes 4cidas (pH<5), enquanto que a espécie AI(OH),

sdo ¢ formada quando o pH aumenta. Em pH proximo a neutralidade, ocorre a
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fase solida; AI(OH); e o AlI(OH), predominam em condi¢des alcalinas. Muitos
desses cations de Al monométricos ligam-se a ligantes orgénicos e inorganicos
como PO,>, SO,, F, 4cidos organicos, proteinas e lipidios (DELHAIZE;RY AN,
1995).

Em andlise de solo realizada por Monteiro (2014) na Reserva Biologica
Unilavras-Boqueirdo(RBUB), no municipio de Ingai-MG, foi encontrado
valores de 1,1 cmol..dm™ de aluminio. A area possui cerca de 160 ha, podendo
ser encontrados diferentes trechos decampo (rupestre, limpo e sujo), Cerrado
stricto sensu e formagdes florestais (ALEXANRE JUNIOR; SOARES JUNIOR,
2009).

Ja Andrade et al. (2011), em uma regido do Distrito Federal, em duas
reservas naturais da Embrapa Cerrado e Estacdo Biolégica de Agua Emendadas,
encontraram 1,4 cmolc.dm_3de Al*’em 4rea de Mata de Galeria. J4 Haridasan
(2008), em tipico latossolo da regido Central do Brasil, associado a vegetacao do
Cerrado strictu sensu encontrou valores de até 1,97 cmol..dm .

A absorcdo e acumulagdo de aluminio por plantas t€m sido descrita para
algumas espécies no Cerrado. Devido & alta concentragio de AI'" nestas
espécies, estudos tém sugerido efeitos benéficos do AI’™ no desenvolvimento
dessas espécies, tais efeitos incluem a estimulagdo do crescimento e aumento da
absorcdo de alguns elementos nutritivos na presenga de Al’" (HARIDASAN,
2008).

2.3 A Fitotoxicidade do aluminio para as plantas

De modo geral, as espécies do Cerrado brasileiro, absorvem grande

quantidade de aluminio (AI’*

) pelo sistema radicular, sendo este elemento
parcialmente transportado e acumulado nas folhas e sementes (ANDRADE et
al., 2011). Algumas espécies sdo consideradas resistentes ao AI’*, por nio

apresentarem nem um tipo de dano causado por esse elemento. Existem ainda
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espécies deste dominio dependentes de AlI’'no solo para sobrevivéncia e podem
ser chamadas de plantas acumuladoras de AI’", mas ainda ndo existe
conhecimento da funcionalidade deste elemento no metabolismo dessas plantas
(HARIDASAN, 2008).

As espécies de Cerrado podem desenvolver orgaos de reserva ou raizes
profundas capazes de absorver agua nas camadas mais inferiores do solo, como
meio de adaptagdo a baixa disponibilidade hidrica (GOLDSTEIN et al., 2008).
Porém em solos com elevada concentragio de AI’*, o sistema radicular se
caracteriza pelo engrossamento das extremidades, as raizes laterais tornam-se
quebradicas e ocorre inibigdo no alongamento do eixo principal, apresentando
poucas ramificacdes laterais ¢ baixa funcionalidade (FOY, 1974). Os danos
causados ao sistema radicular resultam em menor exploracdo do solo pelas
plantas, o que provoca prejuizos na absor¢do de nutrientes e no aproveitamento
da 4gua no solo (BRACCINI et al., 1998).

Porém muitas plantas consideradas resistentes ao aluminio s&o
denominadas excludentes porque geralmente restringem o AI’" via simplastica
nas células da raiz, e, portanto evitam a acumulagdo de tecido acima do solo
(menos de 0,1 mg AI’" kg MS). Os mecanismos fisiologicos para este recurso
estdo, sobretudo relacionados com exsuda¢do de acidos orgénicos (malato,
citrato), que apresentam uma elevada afinidade para a ligagdo com AI’" no
apoplasto na célula raiz ou na rizosfera (MA; RYAN; DELHAIZE, 2001). No
entanto, os niveis de resisténcia ao AI’" em algumas espécies, geralmente
espécies agronOmicas, sdo relativamente baixos quando comparados com os
niveis observados em espécies selvagens que se originam de solos com altos
niveis de Al'" solivel (BRANQUINHO et al., 2007).

O AP’* também pode comprometer o crescimento da parte aérea de
plantas ndo resistentes. A reducdo do crescimento ¢ resultante da diminui¢do da

atividade fotossintética, que pode estar relacionada com fatores estruturais e
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funcionais dos estomatos foliares. Estudos observaram que a toxidez do AI’*
pode causar queda na condutincia estomdtica e nas reagdes de fixagdo de
carbono (CO;) (AKAYA; TAKENAKA, 2001; LINDON et al, 1999;
PEIXOTO; MATTA; CAMBRAIA, 2002). O A", em altas concentra¢des no
solo, também pode causar danos na formag@o ¢ na fungdo dos cloroplastos
(MOUSTAKA; OUZOUNIDOU; LANNOYER, 1995), afetar o transporte de
elétrons nas membranas dos tilacoides interferindo de forma direta na taxa de
assimilagdo de CO, (MOUSTAKA; OUZOUNIDOU; LANNOYER, 1995;
PEIXOTO; MATTA; CAMBRALIA, 2002).

Em diversas espécies, em fun¢do do grau de resisténcia, verificaram-se
diferentes respostas na taxa de assimilacdo liquida de CO, e de variacdo
relacionadas a fluorescénciada clorofila (PEIXOTO; MATTA; CAMBRAIA,
2002). Em geral a fotossintese ¢ menos afetada em espécies consideradas
resistentes, porém, este padrdo pode ser modificado em funcdo da concentracao
de AI*" no solo (ANDRADE et al., 2011).

Constata-se que o AI’", o mais toxico das formas soliveis de aluminio
(PARKER; KINRADE; ZELAZNY, 1988), induz ao estresse oxidativo, uma vez
que este ion estd envolvido em varios processos, incluindo um aumento na
atividade de enzimas (SOD e APX) relacionadas com EROS e peroxidacdo
lipidica em soja (Glycinemax) (CAKMAK; HORST, 1991).

O excesso de Al provoca grandes alteragdes nos padrdes de expressdo
de genes, alguns dos quais sdo importantes na resposta ao estresse oxidativo
(MARON et al., 2008; RICHARDS et al., 1998; WATT, 2003). No entanto, a
exposi¢do das plantas ao Al'" induz a produgio de espécies reativas de oxigénio
(EROS), que podem causar dano oxidativo aos componentes celulares se as
defesas antioxidantes estiverem sobrecarregadas ou deficientes (BOSCOLO;
MENOSSI; JORGE, 2003; CAKMAK; STRBAC; MARSCHNER, 1993;
DARKO et al, 2004; SHARMA; DUBEY, 2012) levando a oxidagdo de
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biomoléculas (lipideos, proteinas e DNA, por exemplo) (RICHTER;
SCHWEITZER, 1997) ou até mesmo a morte celular (BUCKNER; JOHAL,;
JANICK-BUCKNER, 2000; JONES, 2000). Portanto, a capacidade para manter
a integridade da membrana celular e diminuir o estresse oxidativo tém sido
propostas como bons indicadores de resisténcia nas plantas (ZHANG et al.,
2007).

Plantas nativas de savanas e florestas tropicais sdo ricas em espécies que
desenvolveram e herdaram estratégias de sobrevivéncia para lidar com as
condigdes edaficas restringentes, como a elevada acidez do solo, alta saturacao
de AP’" ¢ baixa disponibilidade de nutrientes. Entre essas comunidades, algumas
espécies (normalmente lenhosas e perenes) desenvolveram caracteristicas de alta

1*" nas folhas, com niveis superiores a 1g AI’* kg” MS. Estas

acumulacao de A
espécies também sdo chamadas de hiperacumuladoras de AI’" e elas sdo
frequentes na Euphorbiaceae, Myrtaceae, Rubiaceae, Melastomataceae e
familias Vochysiaceae (CUENCA; HERRERA; MERIDA, 1991; JANSENGet al.,
2002;JANSEN; WATANABE; SMETS, 2002). Recentemente, Olivares et al.
(2009) relataram espécies acumuladoras em samambaias das familias
Lycopodiaceae, Gleicheneaceac ¢ Cyatheaceae, nativas em solos acidos na
regido Neotropical da Venezuela.

Nesse sentido, devido a grande variagdo de ambientes e recursos dentro
do Cerrado, hda uma grande necessidade das espécies caracteristicas desse
dominio se adaptarem, sendo sua resisténcia ao Al’"de extrema importincia para
sua sobrevivéncia nesse ambiente. A resisténcia pode ser definida como a
capacidade da planta em suportar o desenvolvimento, sem apresentar redugdo
significativa no crescimento (SCHAFER, 2011), sendo particularmente
importante pelo seu modo de vida séssil (NOVOPLANSKY, 2002). Podem
ocorrer que alteragdes de carater morfologico, em que ha modificacdes de

carater estrutural e anatdmico, além do fisiolégico, que compreende as
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mudangas em nivel de processo, € ambos os tipos contribuem para o ajuste da
planta a disponibilidade de recursos (GARNIER, 2004).

Nao existem relatos na literatura sobre a resisténcia e funcionalidade do
jatoba (Hymenaea courbaril) ¢ ip€ (Handroanthus impetiginosus) sobre aspectos
fisiologicos frente as diferentes concentragcdes de aluminio no solo do Cerrado.
Esse conhecimento pode fornecer subsidios para a compreensao de mecanismos
adaptativos destas espécies, aliado ao seu estabelecimento e ocupacdo na Savana
Brasileira, visando sua conservagdo e propagacdo diante dos cendrios atuais de

fragmentaga@o e expansdo agricola.
2.4 Descricao das espécies estudadas

e  Hymenaea courbaril

Hymenaea  courbarill, Fabaceac  Caesalpinaceae, conhecida
popularmente como Jatoba, tem sua distribuicdo ocorrente em quase todos os
estados brasileiros. A arvore do jatoba (Hymenea ssp.) pode chegar a 20m de
altura por 4 a 8m de diametro, ¢ além do uso alimenticio e medicinal, é
ornamental e tem uso industrial (madeira e resina). A polpa do legume ¢
comestivel e muito nutritiva. E usada como alimento também pela fauna
(LORENZI, 2009).

H. courbaril é uma espéciec caracteristica de areas florestais,
preferencialmente, da mata ciliar (DURIGAN et al., 1997). E encontrada em
altitudes de até 900m acima do nivel do mar, em solos arenosos ¢ argilosos, bem
drenados, de terra firme e em varzeas altas, mas raramente em campos abertos.
Cresce bem em zonas umidas com precipitagdo anual entre 1.500 mm a 3.000
mm, entretanto sua deficiéncia hidrica ndo deve passar de 100 mm. Um exemplo
¢ que aproximadamente 69% do Estado do Espirito Santo sdo inaptos ao cultivo
do jatoba, principalmente devido a ocorréncia de déficit hidrico maior que 100
mm/ano (KLITZKE; BATISTA; SAVIOLI, 2008).
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E considerada uma espécie secundaria tardia a climax em florestas
tropicais. Aceita sombreamento na fase juvenil, ndo sendo tolerante ao frio. Pode
ser considerada uma espécie rara, pois ocorre naturalmente em baixas

densidades (geralmente, densidade < 1 indiv/ha) (AIDAR et al., 2001).

e  Handroanthus impetiginosus

O Ipé-roxo [Handroanthus impetiginosus (Mart. Ex DC) Mattos],
recentemente incluido no género Handroanthus, ¢ uma espécie arborea
pertencente a familia Bignoniaceae (GROSE; OLMSTEAD, 2007), podendo ser
comumente encontrado em areas de vegetacdo nativa do Nordeste e Sudeste
brasileiro.

Conhecida pela utilizagdo medicinal e como madeira de lei. Seus nomes
populares mais conhecidos sdo: piuva,pau-d'arco, pitina, ipé-roxo-de-bola, ipé-
una, ipé-roxo-grande, ipé-de-minas, pitina-roxa. A arvore ¢ muito utilizada em
arborizagdo urbana no Sudeste e Centro-oeste do Brasil. A madeira apresenta
boa durabilidade e resisténcia contra organismos que dela se alimentam
(xilofagos), sendo dificil de serrar ou pregar. Utilizada na construgdo civil,
currais, acabamentos internos e instrumentos musicais. Da casca, sdo extraidos
os acidos tanicos e lapachico, sais alcalinos e corantes que sdo utilizados para
tingir algoddo e seda (LORENZI, 2009). Essa espécie foi intensamente
explorada nas regides de ocorréncia natural, restando poucas arvores isoladas,
justificando sua inclusdo em trabalhos de restauragdo de ecossistemas florestais
e de paisagismo (GEMEQUE; DAVEDE; FARIA, 2002).

O H. impetiginosus ¢ uma arvore grande que pode chegar até 30 metros
de altura, atinge um didmetro de tronco de 95 cm, casca com espessura de até 3
cm, apresenta desrama natural e boa cicatrizagdo. E normalmente encontrada em
areas savanicas como no Cerrado tipico, portanto, pode ser cultivado a pleno sol,

sendo considerada uma espécie secundaria tardia a climax, longeva e heliofila.
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Apresenta tolerancia ao sombreamento moderado na fase de desenvolvimento

inicial (fase jovem), e ¢ medianamente tolerante ao frio(LORENZI, 2009).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local de estudo, material vegetal e ambiente de cultivo

O experimento foi conduzido, em casa de vegetagdo, no periodo de julho
de 2015 a maio de 2016, na area experimental do Setor de Fisiologia Vegetal da
UFLA. As andlises do material vegetal foram realizadas no Laboratorio de
Ecofisiologia Vegetal, Laboratério de Bioquimica e Fisiologia Molecular de
Plantas e Laboratério de Nutrigdo ¢ Metabolismo de Plantas, situados no
Departamento de Biologia, na Universidade Federal de Lavras (UFLA),
municipio de Lavras (21°13°40°’Se 44°57°50”’W GRW), regiao Sul do estado de
Minas Gerais.

Para condugdo dos experimentos, foram utilizadas sementes de jatoba e
ipé€; coletadas no més de julho de 2015 no campus da UFLA. As sementes foram
desinfetadas em alcool 70%, durante 60 segundos, e em hipoclorito de soédio
com 2% de cloro ativo durante 10 minutos, e lavadas em agua destilada.
Posteriormente, foram colocadas trés sementes para germinar em cada citropote
plastico, contendo areia lavada, como substrato e alocadas na casa de vegetagao.

Quatro meses apds a emergéncia, foram selecionados individuos quanto
a sua homogeneidade, sendo transplantadas para baldes de seis litros contendo a
solugdo nutritiva Hoagland e Arnon (1950) a % de forca durante os primeiros
sete dias. Em seguida, as plantas foram submetidas a uma solug@o nutritiva a 2
for¢a por mais sete dias. Apos esse periodo, as plantas foram mantidas em
solucdo nutritiva completa por 30 dias, sendo essa solugdo trocada
quinzenalmente. Apds esse periodo de aclimatacdo, as plantas de jatoba
apresentaram altura média de 30 cm, didmetro de 4mm, e 6 folhas, ja o ipé
apresentou valores médios de altura 10cm, didmetro de 2mm e 8 folhas, e entdo

foram induzidos os tratamentos com diferentes concentragdes de aluminio.
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A solug@o nutritiva foi mantida sob aeracdo constante, sendo o pH
monitorado a cada dois dias e ajustado entre 5,5 e 6,5, utilizando NaOH ou HCI
0,1 ML "'na fase de aclimatacdo. A condutividade elétrica da solugdo foi medida
com o auxilio de um condutivimetro a fim de se obter valores para troca da
solugdo nutritiva, devendo a troca ser realizada antes que a condutividade da

solucdo atingisse 30% do valor inicial.
3.2 Teores de aluminio na solu¢ao nutritiva

Para a imposicdo dos tratamentos, foram adicionadas quatro
concentracdes diferentes de aluminio na forma de sulfato de aluminio hidratado
(Aly(S0,4);.14H,0), nas concentragdes0, 1, 2, 4mM. Essas concentragdes foram
escolhidas apds pesquisa bibliografica de analises de solo do Cerrado
(ANDRADE et al., 2011; HARIDASAN, 2008; MONTEIRO, 2014),em que foi
encontrado um maior valor estimado de 4mM de ocorréncia para esse ambiente.

Como a fonte escolhida para a indug@o dos tratamentos foi o sulfato de
aluminio, a fim de se padronizar as quantidades de sulfato, foi feita uma
adaptacdo na solucdo de Hoagland e Arnon (1950). O pH da solug¢éo foi ajustado
em 4,0 £ 0,5, e mantido mediante ajustes diarios com solug¢do acida (HCI 0,1
mol L") ou basica (NaOH IN) para minimizar as precipitagdes do aluminio,
durante o periodo de 46 dias. O volume da solugdo nos baldes foi conservado
pela adi¢do diaria de dgua destilada. As solugdes foram mantidas sob aeracdo

constante e trocadas a cada 15 dias.
3.3 Monitoramento das condi¢des da casa de vegetacio

Durante o periodo experimental monitorou-se a cada 30 minutos a
temperatura (T °C) e umidade relativa do ar (UR %) de cada ambiente, com o
auxilio de um termo-higrometro Extechlnstruments, modelo RHT10. A partir

desses dados, calculou-se o déficit de pressdo de vapor do ar (DPV-kPa)
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conforme o método proposto por Jones (1992), expresso através das seguintes
equagoes:

DPV=es-ea (1)

Em que es é a pressdo de saturacdo do vapor e ea pressdo parcial de

vapor estimados em func¢do da temperatura do ar.

(17,269Ta)

es = 0,610783[(Ta+23 ,3)](2)

UR.es
ea=—— 3)

Sendo Ta a temperatura média do ar (°C) e UR umidade relativa do ar
(%).

De forma geral, o valor médio para a temperatura foi de 30 °C ao longo
do experimento, ja a umidade relativa foi de 70% e o défice de pressdo de vapor

(DPV) 2kPa (Figura 1).

Figura 1- Temperatura, umidade relativa e DPV da casa de vegetacdo do
periodo de aclimatagdo ao final do experimento (média no dia
representada pela linha preta continua, variagdo durante o dia
representada pela area cinza).
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3.4 Avaliacoes

Foram feitas avaliagdes quimicas, bioquimicas, fisiolégicas e de

crescimento nas duas espécies estudadas.
3.4.1 Analise mineral foliar

Para analise mineral foliar, foram coletadas quatro amostras de cada
tratamento ao fim do experimento. Todas as folhas da planta escolhida foram
colocadas em estufa de ventilagdo for¢ada a 70 °C até obter peso constante,
posteriormente foram trituradas em moinho tipo willey e levadas para avaliacdo
mineral no Laboratério de Andlise Foliar do Departamento de Quimica da
UFLA, para quantificagdo dos seguintes minerais: N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu,
Mn, Zn, Fe.

O produto da digestdo nitroperclorica feita para as andlises
anteriormente citadas foi utilizado posteriormente para anlise de teor de AI**

com o método de Aluminona no Laboratorio de Nutricdo e Metabolismo de
Plantas da UFLA.

3.4.2 Trocas gasosas

Foram feitas trés avaliagdes de trocas gasosas, a primeira foi feita antes
da inducgdo do tratamento, a segunda aos 22 dias e a terceira aos 44 dias apds a
indugdo. Foram selecionadas cinco plantas de cada tratamento por espécie, com
o cuidado de escolher as ultimas folhas completamente expandidas, sem injurias
ou sinais de patogenos, sendo essas marcadas para as avaliacdes posteriores. A
determinacdo instantanea da taxa de assimilagdo de CO,(A4), transpiragdo (£) e
condutancia estomadtica (gs) foi feita com um analisador de gases a
infravermelho (IRGA) Li-6400 XT (Licor Inc., Nebraska, USA). As seguintes
condigdes foram empregadas nas avaliagdes: saturagdo luminosa (1.200 pmol

foton m? s, a 25 °C e 400 pumol mol™ de CO, no periodo das 9 as 11horas.
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Para obter uma melhor compreensdo do efeito do aluminio sobre a
fotossintese, foram construidas curvas de assimilagdo liquida de CO, (4), em
resposta ao aumento de CO, interno (Ci), ou seja A/Ci e de assimilac¢do liquida
de CO, (4) em resposta ao aumento dos niveis de luz (Q), portanto A/Q. As
curvas foram realizadas para todos os tratamentos com auxilio do IRGA (LI-
COR LI 6400XT). Para as curvas A/Q, a intensidade da luz variou 0-2000
umol m *s™' e foi automaticamente ajustada por uma fonte de vermelho / azul
claro (LI-6400-02B); foi usada uma concentrac¢ao constante de CO, de 400 umol
de CO, mol™. Ja para as curvas A/Ci, as concentra¢des de Ci aumentaram 50-
2000 umol CO, mol™ a uma intensidade de luz constante de 700 umol m>s™".
Todas as analises foram realizadas a 40% + 5% de umidade ambiente, com um
intervalo de aclimatagdo. Os parametros analisados a partir das curvas incluiu a

velocidade de carboxilagdo (Vc) e taxa de transporte de elétrons (J).
3.4.3 Teor de clorofila

Foram feitas trés analises do teor de clorofila, as medi¢des foram
realizadas antes da inducdo dos tratamentos, aos 22 dias e aos 44 dias depois da
inducdo. As avalicdes foram realizadas nos mesmos individuos e folhas que
foram realizadas as analises de trocas gasosas.

O teor de clorofila total foi determinado com o auxilio de um

clorofilémetro portatil atLEAF+, sendo os valores convertidos em mg.cm™.
3.4.4 Analises bioquimicas

Ao final do experimento, para as analises bioquimicas, foram utilizadas
folhas completamente expandidas, sem injarias ou sinais de patdgenos ¢ apice
das raizes, que foram acondicionadas em nitrogénio liquido e armazenadas em

ultrafreezer a -80 °C.
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3.4.4.1 Peroxidacao lipidica

A peroxidagdo lipidica foi determinada por meio da quantificacdo de
espécies reativas ao acido tiobarbiturico, conforme descrito por Buege e Aust
(1978). Duzentos miligramas de folha e raiz foram maceradas em nitrogénio
liquido, acrescido de 20% de PVPP e homogeneizado com TCA 0,1%,
centrifugado 1.000 g por 10 minutos, a 4 °C. Aliquotas (250uL) do sobrenadante
foram adicionadas ao meio de reagdo [0,5% de acido tiobarbittrico (TBA) e
10% de TCA], incubados e, em seguida, a 95 °C, por 30 minutos. A reacdo foi
paralisada com o resfriamento rapido em gelo e as leituras foram realizadas a
535 nm e a 600 nm. O TBA forma complexo de cor avermelhada, com aldeidos
de baixa massa molecular, como o malondialdeido (MDA), produto secundario
do processo de peroxidagdo lipidica. A concentragdo do complexo MDA/TBA
foi calculada pela seguinte equagdo: [MDAJ=(A535-A600) / (&b), em que:

&(coeficiente de extingdo = 1,56x10-5 cm -1), b (comprimento 6tico = 1).
3.4.4.2 Atividade das enzimas do sistema antioxidante

Para a determinagdo da atividade das enzimas do sistema antioxidante, o
extrato enzimatico foi obtido pela maceragdo em nitrogé€nio liquido de 100 mg
de folha e de raizes com PVPP. Posteriormente, aplicou-se o protocolo de
extragdo segundo Biemelt, Keetman e Albrecht (1998). Os sobrenadantes
coletados foram utilizados nas analises enzimaticas da dismutase do superoxido
(SOD-Ug"' MF), catalase (CAT-pmol H,O* mim'mg” MF) e peroxidase do
ascorbato (APX- pmol H*O? mim™ mg™ MF).

A atividade da SOD foi avaliada pela capacidade da enzima em inibir a
fotorreducdo do azul de nitrotetrazolio (NBT), proposto por Giannopolitis € Ries
(1977). Aliquotas de Suldo sobrenadante foram adicionadas ao meio de reacio

de incubacdo, contendo tampao fosfato de potassio 100 mM e pH 7,8, metionina
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70 mM, NBT 1 mM, Riboflavina 0,2 mM e agua. Os tubos, contendo o meio de
incubagdo e a amostra ou somente o meio de incubagdo com agua (branco),
foram iluminados com lampada fluorescente de 20 W por 7 minutos.

As leituras foram realizadas a 560 nm. Uma unidade da SOD
corresponde a quantidade de enzima necessaria para inibir em 50% a
fotorreducdo do NBT nas condi¢des de ensaio.

A CAT foi avaliada segundo Havir ¢ McHale (1987).Aliquotas de 6uL.
do sobrenadante foram adicionadas ao meio de incubagdo, contendo tampdo
fosfato de potassio 200 mM e pH 7,0, peroxido de hidrogénio 250 mM e agua,
incubado a 28°C. A atividade dessa enzima foi determinada pelo decréscimo na
absorbancia a 240 nm, a cada 15 segundos, por 3 minutos, monitorado pelo
consumo de perdxido de hidrogénio. O coeficiente de extingdo molar utilizado
foi de 18 mM™ em’™.

A atividade da APX foi determinada pelo acompanhamento da taxa de
oxidagdo do ascorbato a 290 nm, a cada 15 segundos, por 3 minutos (NAKANO;
ASADA, 1981). Para isso, aliquotas de 1uL para o jatoba e 6uL para o ipé do
sobrenadante foram adicionadas ao meio de incubagdo, contendo tampao fosfato
de potassio 200 mM e pH 7,0, acido ascérbico 10 mM, peroxido de hidrogénio 2

mM e 4gua. O coeficiente de extingdio molar utilizado foi 2,8 mM™cm™.
3.4.5 Analises de crescimento

Foram feitas trés coletas de dados de crescimento, onde a primeira foi
feita no primeiro dia apos a indugdo dos tratamentos, aos 22 dias e aos 44 dias.
Para monitorar o crescimento vegetativo das duas espécies, foi aferida a altura
de todas as plantas, tendo como referéncia o colo do caule até o apice na
inser¢do da ultima folha. O didmetro do colo do caule foi medido com o auxilio
de um paquimetro digital INSIZE modelo IP54 ¢ feita a contagem do ntimero

total de folhas.
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Ao final do periodo experimental, folhas, caules e raizes foram levados
para estufa de circulacdo forcada a 70°C até atingir massa constante. Avaliou-se
peso da matéria seca das folhas (MSF), do caule (MSC), da raiz (MSR) e total
(MST).

3.5 Analise de dados

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado, constituido de quatro tratamentos com sete repeticdes por
tratamento e dois individuos por repeticdo, o que correspondeu a um total de 56
plantas por espécie.

Os dados foram testados quanto a sua normalidade pelo teste de
Shapiro-Wilk, as variaveis submetidas a Analise de Varidancia (ANAVA) no
programa Sisvar versdo 5.3, utilizando como fontes de variagdo as diferentes

concentracdes de Al*".
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Teor de aluminio foliar

Em relagdo ao aluminio presente na folha, houve um aumento no
acimulo deste conforme foram maiores as quantidades de AI’" presentes nas
solugdes nutritivas (Figura 2) nas duas espécies estudadas. O que pode indicar
uma menor eficiéncia na seletividade de absor¢do de aluminio na raiz, que
acarreta certa alocagdo desse elemento na parte aérea. O valor maximo de AI**
foliar foi de 0,93mM de AI’* g” MS para jatoba e 0,89mM de Al g MS para o
Ipé. Jansen et al. (2002) ¢ Jansen, Watanabe ¢ Smets (2002) sugerem que apesar
de todas as espécies vegetais nativas de regides com solos acidos (pH em torno
de 4) serem resistentes aos efeitos fitotoxicos causados pelo AI’" edafico, as
espécies savanicas e florestais podem ser agrupadas em dois grupos funcionais
distintos em relagio a acumulagio de A’ na folha: espécies acumuladoras e néo
acumuladoras. As espécies acumuladoras ou hiperacumuladoras sdo capazes de
acumular concentragdes altissimas de AI’* foliar podendo alcangar valores de
1.000 mg a 10.000 mg kg' de AP’ na matéria seca. J& as espécies nio
acumuladoras de AI’" sdo capazes de acumular até 1.000 mg kg de A" foliar
(HARIDASAN, 2000; JANSEN et al., 2002; JANSEN; WATANABE; SMETS,
2002; SOUZA; HABERMANN, 2012). Portanto, segundo essa classificacdo, as
espécies estudadas neste trabalho, H. courbaril e H. impetiginosus poderiam ser
entdo classificadas como espécies ndo acumuladoras de aluminio, ja que

13+

obtiveram valor maximo de Al foliar de 23 mg kg' e 25 mg kg’

respectivamente.
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Figura 2— Valores médios e + erro padrdo das varidveis de aluminio foliar
encontrados em jatoba (Hymeneae courbaril, r*: 0,717; p: 0,001) e
ipé (Handroanthus impetiginosus, r: 0,937; p: 0,001) nos diferentes

tratamentos.
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4.2 Analise mineral foliar

Para as duas espécies, tanto o potassio quanto o nitrogénio diminuiram a
medida que houve aumento das doses de aluminio na solugdo nutritiva (Figura
3A, B). Para o ipé, o potassio teve um decréscimo acentuado na concentragdo de
4mM de Al’'na solucdo nutritiva. Porém ndo houve tendéncia de aumento ou
decréscimo entre os tratamentos para os valores foliares de calcio, magnésio ¢
fosforo para as duas espécies, mas de forma geral se apresentaram um pouco
baixos, 0 que pode ter sido ocasionado pelo pH baixo mantido na solucdo
nutritiva que diminuiria sua a disponibilidade para absor¢@o pelas plantas por

precipitacao.
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Figura 3-Andlise mineral foliar: valores médios e + erro padrdo das variaveis
porcentagem de macronutrientes: (A)Jatoba N (r°=0,533; p=0,395); P
(’=0,109; p=0,472); K (1’=0,693; p=0,005); Ca (r’=0,196;
p=0,2429); Mg (1’=0,012; p=0,926); S (r’=0,141; p=0,373); (B) Ipé
N (=0,696; p= 0,004); P (1’=0,662; p=0,009); K (r*=0,906;
p=0,001); Ca (1’=0,093; p=0,527); Mg (’=0,483; p=0,013); S
(r’=0,872; p=0,001).
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O AP’ induz alteracdes funcionais nas raizes, reduzindo a absor¢ao de
cations causada por competicao de sitios de troca na superficie da raiz (OENE,
1998) e de efluxo de prétons (MATSUMOTO, 2000). Em vista disso, o AI**
induz perturbacdes no transporte transmembrana de ions de nitrogénio, fosforo,
potassio, calcio e magnésio em raizes de plantas (KOCHIAN, 1995), tornando-
se indiretamente responsavel pela insuficiéncia do transporte da raiz para o caule
e em processos metabdlicos na parte aérea (MIHAILOVIC; DRAZIC;
VUCINIC, 2008).

No entanto, segundo Baligar ¢ Fageria (2005), a eficiéncia de utilizacdo
de nutrientes, especialmente de fosforo e calcio, € a principal caracteristica de

resisténcia a toxicidade de AI’* que permite as plantas se adaptarem a solos
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acidos o que, apesar dos valores um pouco baixos, pode ser evidenciado no
presente trabalho (Figura 3).

r . r 3+ ]
Houve decréscimo também para o Fe' nas duas espécies, conforme o

aumento da dose de Al’'(Figura 4). Semelhante ao magnésio, deficiéncia de

ferro causada por estresse de aluminio restringe a sintese de clorofila e eficiéncia
fotoquimica do PSII (BALAKRISHNAN; RAJENDRAN; KULANDAIVELU,
2001; WANG; CHU, 1999). E segundo Jones ¢ Kochian (1997), ocorre a
substitui¢io de Fe’" por A" em reagdes celulares, acarretando interferéncias na

transducdo de sinais.

Figura 4— Analise mineral foliar: valores médios e + erro padrdo das variaveis
ppm de micronutrientes: (A) Jatoba B(r’=0,021; p= 0,871);
Cu(r’=0,218; p=0,201); Mn(r’=0,015; p=0,906); Zn(r’=0,303;
p=0,096);Fe(r2=0,824; p=0,192); ¢ (B) Ipé B(r2=0,255; p=0,146);
Cu(r’=0,604; p=0,002); Mn(r’=0,371; p= 0,048); Zn(r’=0,758; p=
0,001); Fe(r’=0,164; p= 0,318).
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4.3 Trocas gasosas

As altas temperaturas e DPV encontrados na casa de vegetacdo onde o
experimento foi instalado podem estar relacionados com as baixas taxas

fotossintéticas e abertura estomatica encontradas no presente estudo para as duas
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espécies. No entanto, foi observado um maior decréscimo da taxa fotossintética
(4), condutancia estomatica (gs) (Figura 5) e de transpiragdo (E) (Figura 6A e B)
de acordo com o aumento na concentragdo de aluminio na solugdo nutritiva,
sugerindo que a toxicidade do aluminio foi determinante na inibigao da atividade
fotossintética das duas espécies.

O 1tnico tratamento que apresentou aumento da fotossintese e
condutancia estomatica foi o controle do jatoba (Figura 5A). Ja para o ipé, de
modo geral, houve queda de 4 e gs (Figura 5B e D), possivelmente relacionada
as altas temperaturas ¢ DPV ocorridos na casa de vegetagdo que podem ter
acarretado o fechamento estomatico, porém o tratamento controle apresentou

uma queda menos acentuada se comparado aos outros tratamentos.
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Figura 5- Valores médios e + erro padrao das variaveis de Temperatura e DPV

no momento da avaliagdo. (A) Fotossintese (4) para Jatoba 0,09 mM
de A" (’=0,676; p=0,197), 0,36 mM de AI’* (1’=0,241; p=0,03),
0,55 mM de AI’" (’=0,781; p=0,01), 0,93 mM de AI’" (1’=0,642;
p=0,07) e (B) Ipé 0,11 mM de AI*" (’=0,879; p=0,001), 0,46 mM de
AP (*=0,768; p=0,093), 0,68 mM de AI*" (*=0,735; p=0,098) 0,89
mM de A" (*=0,697; p=0,101); Condutancia estomatica (gs) (C)
Jatoba 0,09 mM de Al (*=0,791; p=0,125), 0,36 mM de AI’"
(1*=0,279; p=0,379), 0,55 mM de AI** (’=0,345; p=0,197), 0,93 mM
de A" ("=0,257; p=0,251) ¢ (D) Ipé 0,11 mM de AI*" (*=0,139;
p=0,971), 0,46 mM de AI’" (r’=0,276; p=0,147), 0,68 mM de A’
(1=0,238; p=0,196) 0,89 mM de AI’* (’=0,312; p=0,214).
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Relacionado ao aluminio, um nimero de fatores sdo reconhecidos que

agem sobre a fotossintese da planta, que podem ser divididos em fatores
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estomaticos e ndo estomadticos. Portanto, uma diminui¢do dos pardmetros
fotossintéticos pode ser resultado de multiplos fatores. O pardmetro estomatico ¢
um dos principais fatores que limitam fotossintese, pois qualquer estresse que
proporcione sua redugdo pode implicar em diminui¢do nos valores de
fotossintese, porque se reduz o influxo de CO, desde a atmosfera até as
cavidades subestomaticas (FLEXAS et al., 2008).

Estudos anteriores demonstraram que estresse pelo AI’" induz o
fechamento dos estomatos, Smirnov et al. (2014) relataram que, em cultivares de
soja resistentes, sob 0,05 mM A" j& foram observadas alteragdes na forma dos
estomatos, que diretamente estd relacionado com o seu fechamento.
Possivelmente, um dos fatores que contribui para um mau funcionamento dos
estomatos seria a deficiéncia de potassio induzida pelo aluminio, sendo que o
potassio estd intimamente ligado ao sistema de abertura e fechamento
estomatico.

Outro fator de diminui¢do da fotossintese, mas de origem nao estomatica
relacionada ao estresse por aluminio é a inativagdo de muitas enzimas
cloroplastidicas, tais como ribulose 1, 5-bisfosfato carboxilase/oxigenase
(RuBisCO) (BENGTSSON, 1992), o qual pode ser induzida por estresse
oxidativo ou também pela deficiéncia de ferro, ja que seu transporte dentro da
planta ¢ prejudicado na presen¢a do aluminio (JONES; KOCHIAN, 1997).

O carbono interno (Ci) nas folhas de jatoba no tratamento controle
permaneceu relativamente estavel nos 40 dias de tratamento. Ja no tratamento de
4mM de AP’", houve um aumento progressivo com o passar do tempo,
provavelmente ocasionado por danos na abertura estomatica (Figura 6A). No
entanto para o ipé, nos diferentes tratamentos estudados, apresentou aumento do
Ci(Figura 6B).

A transpiracdo, para o jatobd no tratamento controle, demonstrou

tendéncia de aumento ao longo do tempo de avali¢do, seguido do tratamento
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ImM de A" que apresentou acréscimo; ja para os outros tratamentos, observou-
se reducdo da transpiracdo (Figura 6C). Enquanto que para o ipé€, a transpiragdo

diminuiu para todos os tratamentos (Figura 6D).
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Figura 6-Valores médios e + erro padrao das variaveis: Carbono interno (Ci) de
Jatoba (A) 0,09 mM de AI’" (1’=0,293; p=0,186), 0,36 mM de AI*
(1*=0,856; p=0,098), 0,55 mM de AI’* (*=0,879; p=0,121), 0,93 mM
de AP" (’=0,753; p=0,211) ¢ (B) Ipé 0,11 mM de AI’" (1’=0,285;
p=0,124), 0,46 mM de AI’" (’=0,375; p=0,245), 0,68 mM de A’
(’=0,217; p=0,171) 0,89 mM de AP’ (1’=0,681; p=0,01);
Transpiragio (E) de Jatoba (C) 0,09 mM de AI*" (’=0,928; p=0,012),
0,36 mM de AI’" (1’=0,175; p=0,246), 0,55 mM de AI’" (r’=0,289;
p=0,341), 0,93 mM de AI*" (’=0,241; p=0,298) e (D) Ipé 0,11 mM
de A" (’=0,157; p=0,201), 0,46 mM de AI’" (1*=0,342; p=0,102),
0,68 mM de AI’* (1°=0,478; p=0,099) 0,89 mM de AI’" (*=0,142; p=

0,351).
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Relacionado a isso, outros estudos indicaram que a transpiragdo inibida
foi contribuida pelo efeito do aluminio sobre o crescimento das plantas
(HAMEL; BRETON; HOUDE, 1998; KRUGER; SUCOFF, 1989), a diminui¢ao
da transpirag¢@o foi encontrada em Hordeum, Scutellaria ¢ Populus (ALI et al.,
2011; LI et al., 2011, 2012; YANG et al., 2015), também Pereira et al. (2000)

obtiveram similares resultados em porta-enxertos de citros sob estresse de AI*",
4.4 Velocidade de carboxilacio (Vc) e taxa de transporte de elétrons (J)

Para o jatoba, velocidade de carboxilacdo (Vc) e taxa de transporte de
elétrons (J) apresentaram pequeno decréscimo nos valores em relagdao ao

controle para a concentragio de ImM de A’

, € um decréscimo maior conforme
as maiores doses de AI’’(Figura 7). Quanto ao ipé, a concentragio de 1M
apresentou maiores V¢ e J, porém na concentracdo de 2mM houve um acentuado
decréscimo seguido pelo tratamento de 4mM (Figura 7). As redugdes nos
valores de Vc e J, para as plantas estudadas, indicam a ocorréncia de forte

limitag¢do bioquimica a fotossintese (CAEMMERER, 2000).

Figura 7—-(A) Velocidade de carboxilagdo (Vc) e (B) taxa de transporte de
elétrons (J) de jatoba e ipé.
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Como mencionado anteriormente, a reducdo da fotossintese pelo
estresse de aluminio também estd relacionada com a inativacdo de muitas
enzimas cloroplastidicas, tais como a RuBisCO (BENGTSSON et al., 1992), a
qual pode ter sido induzida por estresse oxidativo ou também pela deficiéncia de
ferro, ja que seu transporte dentro da planta é prejudicado na presenga do
aluminio (JONES; KOCHIAN, 1997).

Os efeitos negativos do aluminio sobre a taxa fotossintética podem ser
explicados por mudangas no fotossistema I (PSI) e II (PSII). Em seu trabalho,
Chen et al. (2005) relataram que o transporte de elétrons em PSII foi inibido em
mudas de Cifrus reshni Hort. Além disso, os principais locais de geracdo de
EROS (espécies reativas de oxigénio) sdo os centros de reagdo do PSI e PSII nos
tilacoides (ASADA, 2006), como resultado, o estresse oxidativo produzido por

AT*" causa danos de aparato fotossintético.
4.5 Teores de Clorofila

De forma geral os valores de clorofila ndo sofreram alteracdes nas duas
primeiras avaliagdes entre os tratamentos e nas duas espécies. No entanto, para o
jatobé na terceira avaliagdo, nos tratamentos controle e 1 mM de AI’", os teores
de clorofila se apresentaram estaveis, mas houve um decréscimo acentuado nos
outros tratamentos (Figura 8A) o que confirma o decréscimo nos valores de J e
Vc encontrados. Em contrapartida, para o ipé, os tratamentos controle, 1 mM e
2mM, aumentaram progressivamente e somente o tratamento 4mM de Al*'se
apresentou estavel com o tempo, mas ficou abaixo dos valores dos outros

tratamentos (Figura 8B).
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Figura 8~ Valores médios e + erro padrdo da variavel clorofila ao longo do
experimento nos diferentes tratamentos em jatoba (A) (0,09 mM de
AP 1=0,238, p=0,196; 0,36 mM de AI’": 1’=0,025, p=0,8593; 0,55
mM de AI': r’=0,781, p=0,001; 0,93 mM de AI’: r’=0,641,
p=0,002) ¢ ipé (B) (0,11 mM de AI’": ’=0,679, p=0,001; 0,46 mM
de AI’": 1’=0,688, p=0,009; 0,68 mM de AI’": 1’=0,242, p=0,169;
0,89 mM de AI’": 1’=0,276, p=0,144).
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O teor de clorofila pode ser inibido indiretamente através da adigdo de
aluminio, porque o AI’" pode competir com o ferro, que participa da cadeia
transportadora de elétrons na formagao da proteina ferredoxina, além de se ligar
a membrana plasmatica das raizes, interferindo com a absorcao e o transporte de
ferro (ALI et al., 2011). Além disso, as espécies arboreas em estado inicial de
desenvolvimento e que estdo em rapido crescimento t€ém uma demanda imediata

de macro e micro nutrientes em geral (MITCHELL; SMETHURST, 2009).
4.6 Analises bioquimicas

Em relacdo ao estresse oxidativo, a peroxidagdo lipidica no jatoba ndo
mostrou diferenca nos valores para a raiz, porém as analises para a folha
apresentaram tendéncia de aumento conforme a concentragdo de aluminio

(Figura 9A). Ja para o ipé, tanto folha quanto raiz apresentaram padroes
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similares, mostrando aumento dos valores até a concentragio de2mM de AI*" e
diminui¢do na maior concentragdo (Figura 9A).

Estudos bioquimicos indicam que os ions de AI’" tém uma forte
afinidade para as biomembranas (AKESON; MUNNS; BURAU, 1989; JONES;
KOCHIAN, 1997) e faz com que ocorra um endurecimento das membranas, o
que parece facilitar as reagdes em cadeia de radicais (DELEERS; SERVAIS;
WULFERT, 1986) mediados por ions de ferro ¢ aumentam a peroxidacdo de
lipidios. A peroxidag¢do dos lipidos ¢ o sintoma mais proeminente de estresse
oxidativo.

Relacionado as enzimas antioxidantes, para a CAT no jatobd, o aumento
na maior concentra¢do de aluminio na solug@o nutritiva, mostra que a atividade
da CAT foi propiciada pela alta concentragdo de aluminio, o que pode
evidenciar potencial de combate ao estresse oxidativo produzido. Porém na raiz,
permaneceu estavel em todos os tratamentos (Figura 9B).

De forma geral, os maiores valores da atividade de CAT foram
encontrados nas folhas de ipé, onde ocorreu um decréscimo no tratamento 2mM
de AI’", seguido por um aumento nos outros tratamentos, mostrando controle do
estresse oxidativo ocasionado pelo aluminio. Enquanto que nas raizes apresentou
decréscimo continuo segundo o aumento das concentragdes de AI’'(Figura 9B),
0 que pode mostrar que a atividade da CAT nas raizes de ipé ¢ prejudicada na
presenga de AI’".

J& para os resultados da enzima antioxidante APX, no jatoba, houve um
aumento na atividade de APX conforme o aumento na concentracdo de Al*,
sendo que folha e raiz apresentaram o mesmo padrdo de aumento (Figura 9C).
Para a folha do ipé, foram registrados os maiores valores e aumentos de acordo

com a concentragdo do Al*'(Figura 9C).
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Figura 9— Valores médios e + erro padrio das varidveis:(A) Peroxidacao
lipidica jatoba folha (r2=0,08; p=0,6886) e raiz (r2=0,394; p=
0,1049), ipé folha (1’=0,190; p=0,3885) e raiz (’=0,683; p=0,0057).
Enzimas antioxidantes (B) CAT jatobé folha (’=0,146; p=0,4915) ¢
raiz (1’=0,198; p=0,3699), ipé folha (1’=0,195; p=0,3758) e raiz
(r’=0,513; p=0,0391); (C) APX jatoba folha (r’=0,244; p=0,2833) ¢
raiz (’=0,391; p=0,107), ipé folha (1°=0,403; p=0,097) e raiz
(1’=0,101; p=0,619); (D) SOD jatoba folha (r*=0,306; p=0,1926) ¢
raiz (r2=0,405; p=0,096), ipé folha (r2=0,300; p=0,209) e raiz
(1*=0,415; p=0,089).
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Para a espécie jatobd, a enzima SOD apresentou valores tanto para a raiz
quanto para a folha, aumento de acordo com as concentragdes de AI’", no
entanto, houve maior acimulo de SOD na folha (Figura 9D). A espécie ipé
mostrou valores da atividade de SOD na raiz de acordo com o padrio de
aumento da raiz de jatoba. Porém, para a folha, houve um decréscimo de SOD,
seguindo padrdo inverso do ocorrido na raiz (Figura 9D), isso pode ter ocorrido
devido ao aluminio prejudicar a sintese da SOD na raiz assim como pode ter
ocorrido para a CAT (Figura 9B).

Constata-se que o AI*", 0 mais toxico das formas solaveis de aluminio
(PARKER; KINRADE; ZELAZNY, 1988), induz o estresse oxidativo, uma vez
que este ion estd envolvido em varios processos, incluindo um aumento na
atividade de enzimas (SOD e APX) relacionada com EROS e peroxidacao
lipidica em soja (Glycinemax) (CAKMAK; HORST, 1991), ervilhas (Pisum
sativum) e plantas de tabaco (Nicotiana tabacum L.) (ONO et al., 1995;
IKEGAWA; YAMAMOTO; MATSUMOTO, 2000, YAMAMOTO;
HACHIYA; MATSUMOTO, 1997, YAMAMOTO; KOBAYASH]I;
MATSUMOTO, 2001), bem como as alteragdes na expressdo de varios genes
induzidos por AI’" em Arabidopsis (RICHARDS et al., 1998; SUGIMOTO;
SAKAMOTO, 1997), tabaco (EZAKI et al., 2000) e trigo (Triticum aestivum L.)
(CRUZ-ORTEGA; CUSHMAN; OWNBY, 1997, HAMEL; BRETON;
HOUDE, 1998; SNOWDEN; GARDNER, 1993). O estresse oxidativo
provocado por AI’" também pode induzir a morte celular, como tem sido
observado nas pontas de raizes de cevada (PAN; ZHU; CHEN, 2001) e trigo
(DESLILE; CHAMPOUX; HOUDE, 2001), e diminui¢dao do crescimento das
raizes como observado no presente estudo para o ipé (Figura 14 B, el5).

Porém, a implicacdo do estresse oxidativo como um mecanismo
primario do AI’" ainda ¢ controversa. Varios autores tém associado toxicidade

A" com a inducdo de estresse oxidativo (EZAKI et al., 2000; RICHARDS et
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al., 1998; SHARMA; DUBEY, 2012), ao passo que outros propuseram que a
oxidacdo dos lipidios ou proteinas (marcadores de estresse oxidativo) ndo ¢
diretamente responsavel pela inibicdo do alongamento da raiz provocado por
A’ (BOSCOLO; MENOSSI; JORGE, 2003; CAKMAK; HORST, 1991;
YAMAMOTO; KOBAYASHI; MATSUMOTO, 2001).

4.7 Crescimento e acimulo de Massa Seca

O aumento da concentragdo de aluminio na solucdo nutritiva ndo
resultou em efeito significativo sobre o crescimento da parte aérea, do jatoba
(Figura 10A). Em contrapartida, o crescimento da parte aérea do ipé se mostrou
afetado, podendo ser observado visualmente no tratamento de 4mM (Figura
10B; Figura 11). Ja o didmetro ndo diferiu nem entre os tratamentos nem entre

as espécies (Figura 12).
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Figura 10—Valores médios e + erro padrdo da varidvel altura nos diferentes
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mM de AI’": 1 0,649 p 0,001) e (B) ipé (0 mM de AI’": * 0,829 p
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0,001; 4 mM de AI*": 10,898 p 0,001).
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Figura 11— Parte aérea ao final do experimento de Ipé€ tratamento(A) controle e
(B)4mM, e Jatoba tratamento (C) controle ¢ (D) 4mM.

T
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Figura 12- Valores médios e + erro padrdao da variavel didmetro do caule nos
diferentes tratamentos (A) jatoba (0 mM de AI’": r’=0,846,
p=0,0,001; 1 mM de AP’": r’=0,660, p=0,001; 2 mM de AI’":
1’=0,407, p=0,014; 4 mM de AI’": 1’=0,872, p=0,001) ¢ (B) ipé (0
mM de A" 1’=0,839, p=0,001; 1 mM de AI’": r’=0,830, p=0,001;
2 mM de AP’ r’=0,861, p= 0,001; 4 mM de AP": ’=0,847,
p=0,001).
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No jatoba houve um aumento de numero de folhas em todos os
tratamentos, porém os tratamentos 1 mM e 2 mM obtiveram um aumento
quando comparado ao controle e ao tratamento 4mM (Figura 13A). A espécie
ipé obteve um comportamento similar ao jatobd, todos os tratamentos tiveram
aumento no numero de folhas com o tempo, mas o controle e o tratamento 1 mM

tiveram um maior aumento (Figura 13B).
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Figura 13- Valores médios e + erro padrdo da varidvel numero de folhas nos
diferentes tratamentos (A) jatoba (0 mM de AI’": r’=0,407,
p=0,0,015; 1 mM de AP’": r’=0,623, p=0,001; 2 mM de AI’":
1’=0,591, p=0,001; 4 mM de AI’": 1’=0,439, p=0,007) ¢ (B) ipé (0
mM de A" 1’=0,765, p=0,001; 1 mM de AI’": r’=0,779, p=0,001;
2 mM de AP’ r’=0,622, p= 0,001; 4 mM de AP’": ’=0,720,

p=0,001).
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Para as medi¢des de matéria seca, o jatobad apresentou pouca diferenca
para os pardmetros como folha, caule, raiz e peso total mesmo apresentando
alguma diferenga em nimero de folhas (Figura 14). No entanto, o ip€ mostrou
tendéncia de aumento para massa seca de folhas, raiz e total até o tratamento de
1 mM e decaindo depois, somente a matéria seca do caule permaneceu estavel

em todos os tratamentos (Figura 14).
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Figura 14- Valores médios e + erro padrdo nos diferentes tratamentos das
variaveis: Peso da matéria seca de jatoba (A) folha (r2=0,048;
p=0,3677), caule (r’=0,160; p=0,0279), raiz (r’=0,083, p=0,167),
peso total (*=0,0106, p=0,101); e ipé(B) folha (r’=0,562; p=0,001),
caule (’=0,202; p=0,008), raiz (r’=0,406, p=0,0248), peso total
(’=0,545, p=0,007).
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Igualmente ao caso do jatoba, a auséncia de alteragdes no comprimento
e no peso da matéria fresca e seca e da parte aérea de plantulas tratadas com
aluminio ¢ bastante frequente na literatura (FAGERIA; ZIMMERMANN, 1979;
MASCARENHAS; CAMARGO; FALIVENE, 1984; RHUE; GROGAN, 1977),
especialmente nas condi¢des utilizadas neste experimento, no qual o periodo de
tratamento foi relativamente curto (40 dias) e as concentragdes de aluminio ndo
foram muito elevadas (no méaximo 4mM). Mas principalmente pode indicar
junto com outros pardmetros aqui descritos, que a espécie jatoba pode ser
resistente as concentragdes de A’ testadas neste experimento.

O aluminio acumula-se principalmente no sistema radicular, sendo
pequena a quantidade translocada para a parte aérea (KOLLMEIR; FELLE;
HORST, 2000, YAMAMOTO; KOBAYASHI; MATSUMOTO, 2001)
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corroborando com o trabalho em questfio. Isso faz com que os efeitos do
aluminio se pronunciem de forma mais intensa no sistema radicular do que na
parte aérea, que ¢ afetada mais tarde e de forma indireta. Isso pode ser

evidenciado visualmente para o ipé (Figura 16), mas ndo para o jatoba (Figura
15).

Figura 15- Raiz de jatoba ao final do experimento nos tratamentos (A) controle
e (B)ImM, (C) 2mM e (D) 4mM.
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Figura 16 - Raiz de ipé ao final do experimento nos tratamentos (A) controle,
(B)ImM, (C) 2mM e (D)4mM.

"

Na auséncia do aluminio, o ip€ apresentou maior desenvolvimento
radicular, expresso tanto visualmente quanto em valores de matéria seca, embora
o tratamento com 1 mM de A’ tenha resultado em maior desenvolvimento de

raiz, acimulo de matéria seca e numero de folhas (Figura 16B). Em maiores
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concentragdes, o aluminio provocou redugdo progressiva da producdo de matéria
seca das raizes de ip€. Na concentracdo mais elevada (4 mM), observou-se
redugdo de 50%, na producdo média de matéria seca se comparado com o
tratamento 1mM. Esses valores podem demostrar que para o ipé€, uma pequena
concentra¢do de aluminio (1 mM) pode ser benéfica ao seu desenvolvimento,
mas acima desse valor (2 mM) acarreta alguns danos, mas sem grandes perdas
no desenvolvimento. Porém valores ainda maiores como o do tratamento 4 mM,
ocasionam danos no seu desenvolvimento e pode ser assim considerada como

ndo resistente para essa concentracao.
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5 CONCLUSAO

A espécie Jatobd (Hymenaea courbaril) pode ser considerada uma
espécie ndo acumuladora de aluminio pelas baixas quantidades encontradas em
suas folhas. Os resultados demonstram que essa espécie apresenta grande
potencial de adaptacdo a diferentes concentragdes de aluminio no ambiente
Cerrado. Podemos inferir que a disponibilidade de aluminio no solo do Cerrado
ndo ¢ um fator que altera seu estabelecimento. Portanto, pode entdo ser
classificada como resistente ao Al ",

A espécie Ipé (Handroanthus impetiginosus) também pode ser
considerada uma espécie ndo acumuladora de aluminio. No entanto, demonstrou
aumento de crescimento na concentragio de ImM de AI’" na solugio nutritiva,
podendo indicar que nesta concentragdo promove um melhor crescimento.
Porém o comportamento do ipé na concentragdo de 4 mM de AI’* na solugdo
nutritiva foi de diminui¢do no acumulo de massa seca, mostrando-se prejudicial
ao seu desenvolvimento. Portanto o Ipé € ndo resistente a concentragdo de 4mM
de AI’". Dessa forma, pode-se dizer que a concentragio de aluminio no solo é

fator limitante para o estabelecimento da espécie nesse ambiente.
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