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BIOGRAFIA

Nasci na cidade de Resende, municipio do estado do Rio de Janeiro, cresci no bairro
Fazenda da Barra 2 e minha familia ainda mora 4. E foi 1& que durante a infancia tive contato
com o mundo agrondmico, do plantio a pos-colheita de alimentos, producdo animal,
arborizagdo urbana, ja que no meu quintal tinha um monte de coisas e atividades ligadas a
Engenharia Agronémica e por incrivel que pareca, este quintal € uma area de 30 por 30m.
Meu Pai foi o primeiro Engenheiro Agronomo que vi em atividade, Ele ndo tem formacdo,
mais merecia um titulo honoris causa de Agronémo, pois realizava planejamentos para que
tivesemos hortalicas, frutas, ovos e carne de frango e suina durante o ano todo, isto tudo
dentro deste quintal.

No meu bairro também tem uma escola, e foi la que estudei do pré-escolar ate a oitava
serie, e neste periodo, no ginasio tive uma professora de Ciéncias, a Sra Madalena e com ela
aprendi a investigar e procurar o porqué das coisas e tambeém realizei meus primeiros
experimentos cientificos. Durante o segundo grau, cursei escola Agrotecnica, no Bairro de
Penedo, no municipio de Itatiaia, e neste periodo foi muito intenso o aprendizado de Técnico
em Agropecuaria, cada dia um saber novo e os professores muito dedicados a nos ensinar e
com isso a Engenharia agrondmica virou um sonho que se concretizou quando passei no
vestibular para a Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, localizada na cidade de
Seropédica.

Durante a graduacdo de Engenheiro Agrondmo, aprendi que a nossa funcdo como
Engenheiro Agronomo e promover desenvolvimento sustentavel, mas grantindo que as
atividades sejam, ecologicamente corretas, socialmente justas e economicamente viaveis. E
neste periodo duas pessoas foram importante, os Professores de fruticultura: Marco Anténio
e Rubens Busquet, com quem fiz estagio durante os cinco anos de graducdo e com eles
periodo aprendi a postura correta de um bom profissional, como também planejamento,
elaboracdo e conducdo de projetos e experimentos cientificos. Com isso 0 caminho para a
pés graducdo estava construido, ja que tinha experiéncia com pesquisa, publicacdes de
artigos e até capitulo em livro.

A poés graduacdo foi também mais um periodo de aprendizado intenso e muita
dedicacdo. E tudo era novo, desde a linha de pesquisa ao orientador, que aqui também fez a
diferenca. Durante o Mestrado e Doutorado fui orientado pelo Prof Jorge Jacob Neto,
vivenciando uma experiéncia maravilhosa sobre nutricdo mineral de plantas. Assim a
pesquisa se consolidou como parte do meu mundo profissional e também pessoal. Foram
varias horas no siléncio do laboratério avaliando o estadio fisioldgico e morfoldgico das
plantas, quando foram submetidas as diferentes condigdes experimentais para serem
selecionados os seus niveis de tolerancia ou sensibilidade ao aluminio, salinidade.

Enfim o periodo de formag&o terminou, mais na verdade foi s6 0 comego de uma nova
etapa que vai ocorrer por toda a minha vida. Durante todos esses anos fiz grandes amigos,
que tornaram-se irmé&os e estardo sempre ao lado esquerdo do peito, mesmo com a distancia.
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RESUMO

SILVA. A. C. Efeito da fonte de nitrogénio na liberagdo de OH/H* na rizosfera e a
interacdo com toxidez de aluminio, estresse de salinidade e associa¢do com Trichoderma
sp.Seropédica. UFRuralRJ. 170p. (Tese, Doutorado em Fitotecnia).

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de estudar se variagdes do pH da rizosfera
e do meio de crescimento, controladas pelo uso de fontes nitrogenadas, poderiam amenizar
a toxidez de aluminio ou os efeitos provocados pela salinizacdo. Na literatura cientifica €
bem documentado que se uma planta esta absorvendo e assimilando nitrato como uma fonte
nitrogenada, ela libera OH™ para o substrato de crescimento. Se ela esta absorvendo e
assimilando uma fonte amoniacal libera H*. Isto ocorre devido as células necessitarem
equilibrar o seu balanco eletroquimico de carga, devido a assimilacéo diferenciada de cations
e anions. Apesar de ser uma regra geral, os trabalhos cientificos usam a fonte nitrogenada
diretamente no meio de crescimento, poucos utilizaram outros métodos de adicionar estas
fontes, como por exemplo, a aplicacdo foliar de nitrogénio e suas implicagdes no balanco de
carga. Neste trabalho foram estudadas diversas alternativas de aplicacdo de nitrogénio e as
suas interacdes com a toxidez provocada por aluminio, excesso de sais e com o fungo
Trichoderma. Foram estudas diversas plantas: Girassol (Helianthus annuus L), Maracuja
(Passiflora edulis f. flavicarpa L.), Abacaxi (Ananas comosus Merril), Café (Coffea arabica
L), Amendoeira (Terminalia catapa Linn) e Sombreiro (Clitoria fairchildiana Howard). Para
realizar os estudos com plantas de Girassol foi realizada inicialmente uma selecéo de plantas
mais tolerantes a acidez e a salinidade. Os experimentos foram realizados em diversos
substratos, solo, areia, solu¢do nutritiva simples e completa. A interacdo entre fungo
Trichoderma x fonte nitrogenada foi realizado para plantas de Girassol e Maracuja. Foram
selecionadas como medianamente tolerantes ao aluminio a cultivar de Girassol Hélio 360, as
demais cultivares a toxidez ocorreu em contracdo igual ou superiora 160uM de aluminio. Foi
selecionada como tolerante a salinidade as cultivares Helio 251>250>253, com
concentracdes acima 25mM de NaCl (1,90 dS.m?) as plantas ndo cresceram.Apds esta etapa
foram implantados experimentos com as cultivares previamente selecionas como sensiveis
ou tolerantes e estas foram utilizadas de acordo com a necessidade experimental. Os
experimentos foram divididos nas seguintes etapas: Na primeira etapa, avaliou-se a liberacéo
do OH-/H+ com aplicacdo das fontes nitrogenadas diretamente no meio de crescimento,
sendo verificado que as fontes nitrogenadas ndo conseguiram minimizar os efeitos toxicos
do aluminio e da salinidade. Na segunda etapa, avaliou-se os efeitos liberacdo do OH-/H+
com aplicacdo das fontes nitrogenadas na associa¢do do fungo Trichoderma. Este fungo
cresceu em placas de petri somente em valores de pH acima de 5,0. A liberacdo de OH/H*
ndo influenciou a associacdo do fungo com as raizes de plantas de Girassol e Maracuja. Na
terceira etapa, foi avaliado se a aplicacéo foliar das fontes nitrogenadas poderia produzir os
mesmos os efeitos nos efluxos de cargas na rizosfera. Foi verificado que as fontes
nitrogenadas aplicadas via foliar aumentaram o pH da solucdo quando foi aplicado 10% de
nitrato e reduziram o pH quando foi aplicado 5% e 10% de sulfato de amdnia em plantas de
Cafe e com 10% de nitrato em Girassol. A aplicacdo foliar de fontes nitrogenadas nédo
alteraram a toxidez de aluminio e nem do efeito salino em plantas de Café e Girassol.

Palavras chave: fontes de nitrogénio, aluminio, salinidade, Trichoderma
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ABSTRACT

SILVA, A. C. Effect of nitrogen supply in release of OH/ H*in the rhizosphere and interaction
with aluminum toxicity, salinity stress and association with Trichoderma sp. Seropédica.
UFRuralRJ. 170p. (Thesis, Dr in Fitotecnia).

The present study was conducted to evaluate if changes in rhizosphere pH of the growth
media, controlled by the use of nitrogen sources could alleviate aluminum toxicity or effects
caused by salinization. It is well documented that if a plant is absorbing and assimilating
nitrate as a nitrogen source, it releases OH - for growth substrate. If she is absorbing,
assimilating, ammonia source releases H*. This occurs because the cells need to balance its
electrochemical charge balance due to differential uptake of cations and anions. Despite
being a general rule, scientific research directly use the nitrogen source in the growth
medium, few have used other methods to add these sources, such as foliar application of
nitrogen and its implications on load balancing. In this work, several alternative management
of nitrogen application and its interactions with the toxicity caused by aluminum, excess salts
and Trichoderma were studied. Sunflower (Helianthus annuus L.), Passionflower (Passiflora
edulis f flavicarpa L.), Pineapple (Ananas comosus Merril), Coffee (Coffea arabica L),
Almond (Terminalia catapa Linn) and Sombrero (Clitoria fairchildiana Howard). To
conduct studies with plants Sunflower was initially performed a selection of more tolerant to
acidity and salinity plants. The experiments were conducted on various substrates, soil and
sand, simple and complete nutrient solution. The interaction between Trichoderma x nitrogen
source for plants was conducted with Passion fruit and Sunflower. Were selected as
moderately tolerant to aluminum to grow Sunflower Helium 360 , the other cultivars to
toxicity occurred in contraction equal to or superior 160uM aluminum . Was selected as
tolerant to salinity the Hélio 251 > 250 > 253, cultivars, with concentrations above 25 mM
NaCl (1.90 dS.m?) plants were stop grown. After this step prior experiments cultivars tolerant
or sensitive were used in accordance with the experimental needs. The experiments were
divided into the following steps: In the first step, we evaluated the release of OH "/ H * with
application of nitrogen sources directly in the growth medium, and found that the nitrogen
sources were unable to minimize the toxic effects of aluminum and salinity. In the second
experiment, the effects of the release OH" /H* with application of nitrogen sources in the
association of the fungus Trichoderma sp. This fungus grown in petri dishes only at pH
values above 5.0. The release of OH"/ H* did not influence the association of the fungus with
the roots of plants of sunflower and Passion fruit. In the third step, we assessed whether foliar
application of nitrogen sources could produce the same effects on efflux of loads in the
rhizosphere. It was found that the nitrogen sources applied foliar increased the pH of the
solution was applied when 10 % of nitrate and reduced the pH when applied 5 % and 10 %
ammonium sulfate in plants of Coffee and 10 % of nitrate in Sunflower . The foliar
application of nitrogen sources did not alter the toxicity of aluminum and not the salt effect
on plants and Sunflower Coffee.

Keywords: nitrogen source, aluminum, salinity and Trichoderma.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é um dos grandes produtores de alimentos e detém mais de 20% das terras
agricultveis do mundo, e a cada ano vem batendo recordes com suas safras agricolas. Mas
nestas areas sdo encontrados solos acidos e também solos alcalinos, que afetam de forma
negativa o desempenho das plantas, provocando a reducéo de produtividade.

Os solos acidos tem pH abaixo de 5, e nestas condi¢des o aluminio € um dos
elementos que fica livre na solugdo do solo, causando toxidez a maioria das plantas
cultivadas. Esse processo ocorre diretamente nas raizes, que ao entrarem em contato com
aluminio no solo, tem seu crescimento paralisado, aumenta seu didmetro e como resultado
do efeito toxico, ocorre o0 impedimento da absorcdo de nutrientes e consequentemente afeta
0 desenvolvimento.

Os solos salinos representam parte da area agricultavel no mundo e no Brasil. Nestes
solos, o pH chega a niveis alcalinos com potencial osmético elevado, e esta caracteristica
afeta o desenvolvimento das plantas cultivadas pois a maioria delas tem o desenvolvimento
comprometido nestas condic@es, j& que ndo conseguem retirar a 4gua do solo.

Desta maneira, novas tecnologias devem ser agregadas as formas atuais de manejo
dos cultivos agricolas, para que possam minimizar as perdas de producdo e reduzir o custo
de producéo nas lavouras. O estudo do balanco ibnico em plantas pode ser uma delas, e deve
estar associado a cultivares selecionadas como tolerantes e tambémassociado a utilizacao de
micro-organismos benéficos, para com isso aumentar sua eficiéncia.

O balanco i6nico que ocorre naturalmente nos tecidos das plantas para que este entre
em equilibrio de cargas, pode ser utilizado como ferramenta, para melhorar o desempenho
das plantas em condices de estresse, ja que o efluxo de OH/H'na rizosfera provoca
mudancas no pH e com essas mudancas, ocorrem aumento na absorcdo de nutrientes pela
planta. Estudos mais recentes tém avaliado que esta metodologia elevou a resisténcia das
plantas a infeccBes por patdgenos e também melhorou o desempenho das mesmas com a
associacdo a micro-organismos promotores de crescimento.

Desta forma, foram realizados 21 experimentos e dois ensaio com objetivo de avaliar
a eficiéncia da utilizacdo do balanco i6nico como ferramenta. Portanto, inicialmente foram
realizados testes de selecdo de cultivares para tolerancia ao aluminio e para salinidade. Apds
esta etapa foram implantados experimentos com as cultivares previamente selecionas como
sensiveis ou tolerantes e estas foram utilizadas de acordo com a necessidade experimental.
Os experimentos foram divididos nas seguintes etapas: a) avaliar a liberagdo do OH-/H+ com
aplicacdo das fontes nitrogenadas diretamente no meio de crescimento, b) avaliar os efeitos
liberacdo do OH-/H+ com aplicacdo das fontes nitrogenadas na associacdo do fungo
Trichoderma e c) avaliar a aplicagéo foliar das fontes nitrogenadas para verificar se ocorreria
o0 mesmo efeito no efluxo de cargas na rizosfera quando estas fontes sdo aplicadas no solo.



1.1  OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo foi avaliar a utilizacdo do balango iGnico como
metodologia seria uma ferramenta que poderia minimizar os efeitos da toxidez por aluminio
e salinidade em plantas, e a interacdo das fontes nitrogenadas como o fungo Trichoderma
aumentaria o crescimento das plantas em condicdes de estresse salino.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  Balango ionico em plantas

O balanco iénico acontece quando ocorre no tecido das plantas a difusdo (efluxo e
influxo) dos ions e nestas condi¢fes cations e anions organicos e inorganicos langam uma
parte de sua carga para gerar um equilibrio idnico na planta (KIRKBY & MENGEL, 1967).
O equilibrio i6nico é dependente da nutricdo por nitrogénio e como este é demandado em
grandes quantidades pela planta e o Unico nutriente mineral absorvido tanto na forma de
cation (NH4") quanto de anion (NOs’) este elemento exerce um papel preponderante sobre a
acidificacdo e a alcalinizacdo da rizosfera, respectivamente (RODRIGUEZ et al., 2008).
Assim a fonte de nitrogénio utilizada determina se a planta absorve mais cations ou anions e
também influencia na absor¢édo de outros ions (ERGLE & EATON, 1949). A importancia da
fonte de nitrogénio ser o principal agente do balanco i6nico, esta ligado as diferentes reacfes
que ocorrem e 0s produtos que sdo excretados na rizosfera durante a absorcédo das fontes de
nitrogénio, sendo observado que durante a assimilagdo do nitrato ocorre simultaneamente a
absorcdo de H* e a liberacdo de OH", na assimilacdo da amdnia ocorre a liberacdo do H*
(RAVEN et al, 1990; JACOB NETO, 1993).

A magnitude destas alteracdes bioquimicas pode ser estimada de forma geral
utilizando as equacdes abaixo sugeridas por Raven (1988a) quando as plantas crescem com
relacdo C:N de 15.

- Quando a NH*4 é a maior fonte de nitrogénio, a seguinte equagéo pode ser escrita:
3NHt4+ +45CO2 + 32 H)O Cy5H79N3030" + 45 Op + 4HY.

- Para plantas fixando nitrogénio atmosférico, como a principal fonte de nitrogénio:
1.5 N9 +45CO2 + 38 H)O Cyg5H79N3032™ + 1.5 Ho + 48 Op +1 H,

- As plantas tendo NO~3 como a principal fonte de nitrogénio.
3NO"3+45C02 +37Hp0 CysH79N3032™ +51 09 +2 OH-
A assimilagdo do fon NH*4 produz 1.33 mol por excesso H* por mol de nitrogénio

assimilado, NOz™ assimilagdo produz 0.66 mol de excesso de OH= por mol de N assimilado
(Raven, 1976; & Raven 1988a). Resultados similares foram encontrado por Jacob-Neto
(1993) utilizando diferentes técnicas de medicao da liberacdo de OH/H* em plantas de feijao.

Sobre o termo rizosfera, no inicio do século passado o fitopatologista alemao Lorenz
Hiltner definiu a rizosfera como um compartimento do solo influenciado pela atividade da
raiz, considerando o solo rizosférico particularmente importante para a supressdo de certas
doengas de solo (NEUMANN & ROHMELD, 2006). Mais recentemente uma definico de
maior amplitude conceitua a rizosfera como uma zona de solo imediatamente ao redor das
raizes que é diretamente afetada pelas mesmas (DARRAH, 1993). Essa interface entre a
planta e o solo é constituida de intensa deplecdo de &gua e nutrientes, presenca de diversos
compostos de carbono derivados das raizes, alta biomassa e atividade biologica (DARRAH,
1993), além de grandes variacOes de pH promovidas pela planta (ALLEN et al., 1988).

O balanco idnico vegetal esta fundamentado na necessidade da compensacdo das
cargas elétricas e da regulacdo do pH celular da planta, cujas variagdes estdo relacionadas ao
influxo de ions de diferentes cargas. O controle do pH citoplasmatico, para que seja mantido
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em valores proximos a 7,3, é realizado por um sistema denominado “pH-stat”. Este sistema
conta com a manutengdo do pool de acidos orgénicos que sdo carboxilados ou
descarboxilados no interior da célula e esta associado as trocas de prétons com o meio
externo, com decisiva participacdo das H™-ATPases (HINSINGER et al., 2003). Assim
sendo, a geracdo da acidificacdo ou alcalinizacao da rizosfera é diretamente influenciada pelo
processo de absorcdo de ions pelas raizes e ocorrem mediante absorcdo desigual de nutrientes
cationicos (NH4*, Ca*?, Mg*?, K*, Na*) em relagdo aos anidnicos (NOs", CI', SO47, H2POx),
quando expressos em equivaléncias de cargas (HAYNES, 1990). Isto ocorre porque o influxo
de ions de diferentes cargas nas células da raiz promove a necessidade do efluxo de H ou
OH" na rizosfera para que seja compensado o desbalango cation—anion ocorrido na planta
(HINSINGER et al., 2003), promovendo acidificacdo ou alcalinizacdo desta regido,
respectivamente (RAVEN et al., 1990; CARVALHO et al., 2005). Se no processo metabdlico
da célula da planta for computado o efeito de carga do S e do P, no processo assimilatorio, a
planta libera na rizosfera 1,22 mol de H* por mol de NH4", 0,22 mol de H* por mol NHsz" ou
uréia e 0,78 mol de OH™ por mol de NOs" (RAVEN, 1988; ALLEN et al., 1988).

Portanto, para ndo comprometer o pH citoplasmatico, o excesso de produto gerado é
liberado na solugdo do solo com consequente aumento ou diminuicdo do pH rizosferico
(RAVEN & SMITH, 1976). Nos estudos realizados por KIRKBY & MENGEL (1967) com
plantas de tomate, foi analisado que as fontes de nitrogénio utilizadas mudaram o pH da
solugéo nutritiva, sendo observado aumento do pH com uso de nitrato e reducdo com uso de
amonia. Também foi observado por estes autores que a fonte nitrato promove melhor
desenvolvimento e maior concentracdo de cations e as nutridas com amonia maiores
concentracdo de anions. A mudanca do pH gerado na superficie da raiz com a absorcao de
nitrogénio, afeta a solubilidade, disponibilidade e a absor¢éo de cations e anions pela planta.
Nos longos periodos de efluxo de H™ quando a rizosfera apresenta acidez elevada ocorre
reducdo no acimulo de massa seca pela planta. (JARVIS et al, 1983). Em plantas de mamona
o uso de NH4* em concentragdes acima de 8mM causou sintomas de fitotoxidez, com reducao
da massa seca na parte aérea e raiz das plantas e com uso de nitrato em concentracdes de
12mM estes sintomas ndo foram observados (ALLEN & SMITH, 1986). O efluxo de H* na
rizosfera quando condicionado pela fonte de nitrogénio, pode influenciar no processo de
associacdo das plantas com bactérias benéficas (RAVEN et al., 1990). Em relacdo a atividade
microbioldgica da rizosfera, MANTELIN & TOURAINE (2004) destacam que a influéncia
da microflora rizosférica é tdo importante que assume um papel crucial no entendimento de
questdes relacionadas ao aspecto nutricional e ao desenvolvimento da planta.

Estudos que buscam avaliar a magnitude das interacdes entre plantas e micro-
organismos consideram que na rizosfera esta a chave para o entendimento de como a planta
age no sentido de tanto repelir organismos nocivos quanto atrair os benéficos, destacando
neste ultimo grupo, os fungos micorrizicos (BOUWMEESTER et al., 2007), bactérias
fixadoras de nitrogénio (ANGELINI et al., 2002) e bactérias promotoras de crescimento
(MANTELIN & TOURAINE, 2004). Nos estudos da interacéo de fungo e fonte de nitrogénio
realizados por CARVALHO et al. (2005), avaliaram o desenvolvimento de plantas de tomate
crescidas em meio com Fusarium e supridas com diferentes fontes de nitrogénio, nitrato,
amonia e nitrato de amdnia, verificou que as plantas supridas com nitrato, tiveram menor
namero de conidios presentes em suas raizes, 0 que segundo este autor ocorreu por
consequéncia do melhor desenvolvimento do sistema radicular destas plantas, causado pela
fonte de nitrato e ndo somente por causa da mudanca de pH da rizosfera. LEMOS (2010),
avaliando o efeito da infec¢do por fungo Fusarium e suprindo plantas de feijdo com nitrato,
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amoOnia e nitrato de aménia, verificou que no tratamento com nitrato ocorreu a reducgéo do
processo de infeccdo quando comparado com as demais fontes estudadas e melhorou o
crescimento da cultivar de feijdo tolerante ao Fusarium. Com relacdo a micro-organismos
benéficos, MACEDO (2010) verificou que as fontes de nitrogénio afetam a associa¢do das
bactérias fixadoras de nitrogénio e plantas de feijdo, sendo observado pelo autor que a fonte
de nitrogénio como NH4*, acidificou a rizosfera e reduziu a nodulagdo, e a fonte nitrato
aumentou o pH rizosférico mas ndo aumentou a nodulacgéo das plantas.

O efeito da extrusdo de OH" ou H" na rizosfera, afetando o seu pH, pode ainda alterar
a absorc¢do de outros elementos quimicos pela planta como P, Mo e Al, como estudados por
JACOB-NETO (1993), bem como alterar o comportamento de microrganismos na interface
solo-planta. Entretanto, este autor apesar de constatar o aumento do pH da rizosfera de
plantas supridas com nitrato, ndo verificou a diminui¢do da toxidez por aluminio em plantas
de feijao.

2.1.1 O papel do nitrogénio

O nitrogénio por ser o elemento absorvido e assimilado em maiores porcentagens
como carga elétrica, desempenha papel preponderante no equilibrio eletroquimico das
plantas. O uso de diferentes fontes pode alterar o pH da rizosfera, que por sua vez pode alterar
a propriedade desta regido da raiz. A modificacdo controlada do pH da rizosfera pelas fonte
de nitrogénio que contenha NO3", OH", NH4", H" e N2, H* pode auxiliar o homem a entender
0s mecanismos de toxidez por Al (JACON NETO, 1993) e a aproximacdo das raizes de
micro-organismos patogénicos (CARVALHO, 2003; CARVALHO et al, 2005; LEMOS,
2010; MACEDO, 2010)

2.2  Efeito fisiologico da toxidez causada pelo aluminio

O sistema radicular é o local onde séo observados os efeitos diretos da toxidez por
aluminio, uma vez que sao as raizes que penetram no solo para fornecer fixacdo e absorver
nutrientes para a planta (ZONTA, 2006). O sintoma priméario da toxidez é a redugdo da
elongacdo da raiz principal (KOCHIAN, 1995) e o aumento do didametro do apice radicular
(SILVA, 2009). Estes efeitos ocorrem apds poucas horas de contato das plantas com o
aluminio (BARCELO & POSCHENREIDER, 2002)

O crescimento da raiz ocorre de duas formas, inicialmente com a diviséo celular no
meristema e depois com o alongamento das células do meristema. Este efeito esta relacionado
a liberacdo de auxina nas células do meristema (BENJAMINS, 2005) Nessa fase o Al
presente na solucdo do solo pode atuar alterando ou mesmo interrompendo o crescimento
radicular. O aluminio por ser toxico para as plantas, em seu primeiro contato com a raiz de
plantas sensiveis, reduziu a elongacao radicular provocando rapidamente a paralizagdo das
zonas de crescimento e rapidamente o surgimento da calose no apice da raiz principal das
plantas de feijdo (RANGEL et al., 2007; JACOB NETO, 1993).

Nas plantas tolerantes ocorre a acumulagdo do aluminio na parede da raiz, ja que
quando ocorre o contato do &pice da raiz com o aluminio, ocorre a ativacdo da exudacao de
citrato no apoplasto e com isso ndo ocorre a diminui¢édo do crescimento radicular (RANGEL
al et., 2009). O éapice da raiz € a principal regido afetada pelo aluminio, mas é na zona de
transicdo (localizada apds o apice),que ao iniciar o contato da raiz com aluminio, ocorre a
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expressao genética para a ativacdo dos fitohormdnios para a percepcdo da toxicidade do
aluminio (RYAN et al., 1993). O processo de toxidez inicia-se apds 30 min de contato das
raizes com o aluminio (MASSOT et al, 2002; KOLLMEIER et al, 2000; BARCELLO &
PONSCHERAIDER, 2002). Neste mesmo periodo os niveis de etileno no &pice radicular
também se elevam (SUNet al, 2010). Na paralisacdo do crescimento do sistema radicular, o
etileno € um dos horménios envolvidos, e sua producdo aumenta quando ocorre algum
estresse bidtico e ou abiotico nas raizes, ja que seu precursor o gene ACC e ACO geralmente
sdo encontrados em plantas sensiveis ao aluminio (RUZICKA et al, 2012).

Nos estudos de YANG (2012), realizados com feijdo em solo acidificado com
aluminio (AICIs), este efeito da reducéo do crescimento foi observado, pois com 0 aumento
da concentracao de aluminio no solo ocorreu reducédo da elongacéo relativa da raiz e aumento
da calose no apice radicular nas maiores concentracdes de aluminio. Assim este autor
considera a avaliacdo do aumento da calose como indicador de sensibilidade ao aluminio,
pois quando nesse estudo foi associado o estresse de aluminio com estresse a seca, somente
nas plantulas tratadas com aluminio ocorreu o aumento da calose. Além da atividade do
surgimento da calose, pode ser observado a atividade de fitohormonios no processo de
crescimento radicular em presenca de aluminio. Nestes estudos de YANG (2012), nas plantas
estressadas por aluminio, foi realizado um estudo da expressao génica: apos 24hs de contato
das plantulas com o aluminio ocorreu diminuicdo da expressao do gene NCED que é
precursor do ABA (hormonio que pode auxiliar no crescimento da raiz em deficiéncia
hidrica); Foi observado que ocorreu reducdo dos niveis de ABA no apice radicular e outros
horménios que ndo foram identificados. Também foi observado aumento da expressdo do
gene MATE nas maiores concentracfes de aluminio. Este gene esta associado ao aumento
de exsudacdo de citrato pelas raizes de plantas tolerante ao aluminio e ao aumento da
expressao do ACC e ACO nas plantas tratadas com aluminio. Os fitohormonios regulam o
desenvolvimento da planta, e o crescimento radicular € modulado pela auxina e o etileno,
sendo que o etileno pode atuar inibindo a elongacdo do meristema radicular (SWARUPet al.,
2005).

O crescimento do sistema radicular e a elongacao radicular relativa das plantas sofrem
reducdo a medida que sdo submetidas a crescentes concentracdes de aluminio (FOY, 1978)
e este efeito ocorre, pois nestas plantas ao primeiro contato com o aluminio em solucéo,
ocorre aumento da sintese de gene ACC e ACO no apice da raiz (SUN et al, 2010) e a partir
destes geram a sintese de etileno e com isso ocorre a paralisacdo do crescimento da raiz
(RUZICKA et al, 2012). Mas estes efeitos de aumento da concentragdo de ACC sao
observados somente em plantas sensiveis; nas plantas tolerantes foi observado por
YANG(2012) o aumento da expressdo do gene MATE, precursor de citrato. E como ja é
sabido a esxudacdo de citrato € um dos mecanismos de tolerancia ao aluminio.

Ja a auxina é transportada para o sistema radicular e o efluxo e influxo deste
fitohormoénio modula o crescimento e desenvolvimento das raizes. Desta forma quando a raiz
entra em contato com o aluminio, ocorre a reducdo dos niveis de auxina na zona de transi¢éo
do meristema da raiz, causada por expressdo de genes ativados pela presenca de aluminio
que geram o efluxo da auxina, e consequentemente ocorre o inicio da paralisacdo do
crescimento (SHENet al., 2008). Em seguida inicia-se rapidamente o aumento das
concentragdes de etileno que é ativada pela expressao de genes como o ACC, EBS e GUS,
que também foram ativados em presenca de aluminio (SUN et al., 2010).

O aumento do diametro do apice radicular é um efeito morfoldgico que pode ser
observado, pois quando ocorre a reducdo do transporte basipeto de auxina, ocorre um
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acumulo de auxina no meristema apical e na zona de transi¢cdo de crescimento e este por
consequéncia gera o crescimento exagerado das células do apice da raiz (KOLLMEIER et
al., 2000)

No estudo de SUN (2010), avaliando os niveis de etileno em plantas expostas ao
aluminio, observou que os niveis de etileno aumentaram rapidamente nos primeiros 30
minutos quando as plantas entraram em contato com o aluminio e nas primeiras 12 apos este
periodo, decresceram. Neste estudo 0s autores usaram mutantes insensiveis ao etileno e estes
quando expostos ao aluminio tiveram menor redugéo do crescimento radicular que as plantas
sensiveis ao etileno, indicando a ligacdo da aluminio e etileno na reducdo do comprimento
da raiz. O mesmo efeito foi observado neste estudo quando foi medido os niveis de auxina
em mutantes insensiveis a auxina. Nessas plantas, quando ndo ocorreu a dissipacao da auxina
nas células do &pice radicular houve menor reducéo do crescimento das raizes.

Em plantas de milho em contato com aluminio em niveis tdxicos, quando foi avaliado
os niveis do &cido indol acético, verificou-se a reducdo no transporte basipeto deste horménio
para as raizes e os niveis de IAA foram mais baixos na zona de elongacéo principalmente em
plantas sensiveis (KOLLMEIER et al., 2000)

Em relacdo a citocinina, fitohormoénio que tem sua biogénese nas raizes e atua no
crescimento e desenvolvimento do sistema radicular, no estudo realizado por MASSOT et
al.(2002), ndo ocorreu reducdo nos niveis desse fitohorménio nas raizes das plantas de feijao
quando foram expostas ao aluminio. Ainda neste estudo foi observado que os niveis de
citocinina apresentaram uma recuperacdo rapida ap6s o contato com o aluminio. Esta
recuperacdo nos promotores de citocinina ocorreu ap6s 5 minutos de contato da raiz com
aluminio e 0 aumento da concentracdo de etileno nas raizes dessas plantas teve maior nivel
apos 30 minutos. Segundo estudos realizados por VOGELet at.,(1998), as citocininas podem
atuar na biogénese do etileno ja que produz uma isoforma do gene ACC sintase que é
promotor da sintese de etileno.

Ao entrar na parede celular, primeiro contato com a raiz o aluminio se liga fortemente
a parede celular, fixando-se nas células epidérmicas e corticais, a partir desse contato podem
ser iniciados processos de exsudacdo de complexantes, de regulacao do pH celular e podendo
também ocorrer a ativacdo de fitohormoénios como o acido indol acético (DELHAIZE et al.,
1993; DEGENHARDT et al., 1998; HORST, 1995; KOLLMEIER,2000), reducéo do fluxo
de célcio na células, alteraces no citoesqueleto e células do parénquima (MASSOT et al.,
1991)

A zona distal de transicdo é a mais afetada pelo aluminio, sendo mais sensivel a
toxidade, este efeito foi observado em plantas sensiveis e nas plantas tolerantes, esta zona de
crescimento foi mesmo afetada por liberar acidos organicos na rizosfera e também por alterar
0 pH desta regido. A zona meristematica € pouco sensivel ao aluminio e isto pode ocorrer
por causa da protecdo de mucilagem que envolve o meristema radicular fazendo com que o
aluminio fique preso a esta camada. A zona de elongacéao é a menos afetadas pela toxidez de
aluminio, mais a justificativa para este efeito é pouco conhecida (KOLLMEIER et al., 2000;
ROSSIELLO & JACOB NETO, 2006)

Ap0s o contato do aluminio com as células das raizes, inicia-se as alteracdes celulares
e 0S maiores danos séo observados na zona distal de crescimento. Estes efeitos aumentam de
intensidade a medida que aumenta o tempo de contato do meristema radicular com o aluminio
(SIVAGURU et al., 1999), ao ligar-se na parede da célula, afeta sua extensibilidade, e se liga
no apoplasto e chega ao citosol (KOCHIAN, 1995).



A ligacdo do aluminio ao apoplasto se da na matriz de pectina e ocorre com seus
grupos carboxilicos negativamente carregados e estes tem afinidade pelo aluminio
(HORSTet al., 2010). O aluminio também pode entrar na célula via simplasto e em plantas
acumuladoras de aluminio quando isso ocorre este elemento € transferido para o cilindro
central e € transportado pelo xilema ate os brotos das folhas e armazenado dentro do vacuolo
(MAet al, 1997).

A membrana plasmatica em contato com o aluminio pode sofrer modificaces, ja que
0 contato do aluminio com os lipidios e proteinas afetam a sua permeabilidade, fluidez,
podendo sofrer despolarizacdo. Estas mudancas causadas pelo Al podem afetar o transporte
de ions (KHAN et al., 2009).

Nas plantulas de milho expostas ao aluminio, os efeitos percebidos a curto prazo (1h
de contato) sdo modifica¢fes nos microtubulos das células da zona distal de crescimento, a
médio prazo (6h de contato) ocorrem lesdes no citoesqueleto dos microtubulos das células
da zona distal de crescimento. Neste periodo iniciam-se divisdes nas células mais externas
do meristema, sendo este efeito resultado do acumulo de auxina gerado pela reducdo do
transporte basipeto deste fitohormdnio como resposta a toxidez por aluminio
(KOLLMEIEREet al,2001; SUN et al., 2010). A longo prazo (12h de contato) ocorreram
lesbes mais drasticas nos microtubulos, afetando o arranjamento da zona distal de
crescimento e aumentando os espacos intercelulares nas células externas e internas do cortex,
despolarizacdo da membrana plasmatica e formacdo de calose nas células do apice da raiz
(SIVAGURU et al, 1999).

A germinacdo das sementes pode ser influenciada pelo pH do meio. O aluminio atua
inibindo os processos e 0s mecanismos de divisdo celular, afetando a sintese proteica,
permeabilidade da membrana e a diviséo celular (FOY etal., 1978). ALAMGIR & AKHTER
(2009), avaliando a germinacédo em placas de Petri com papel filtro de cultivares de trigo em
diferentes concentracdes de aluminio, sem definir a fonte utilizada, verificaram que
concentracdes até 500ppm reduziram a germinacdo das cultivares de trigo. Também
avaliando a tolerancia ao aluminio em placas de Petri com papel filtro de outras cultivares de
trigo e utilizando como fonte de aluminio KAI(SOa)2.12H20, LIMA & COPELAND (1990)
observaram reducdo da germinacdo com concentragcdes de aluminio acima de 1mM. Ja em
cevada, quando a germinacdo ocorreu em papel filtro embebido de aluminio utilizando
aluminio na fonte AIClIs, as concentragdes a partir de 2mM também diminuiram a germinacao
(TAMAS et al, 2006).

No entanto, em espécies arboreas o aluminio ndo reduziu o processo germinativo e
aumentou a velocidade de germinacao, como foi verificado nos estudos realizado por PEREZ
& PRADO (1993) trabalhando com Copaifera langsdorffii. Estes autores constataram que o
pH abaixo de 4,0 em associacdo com o aluminio (Al(SO4).), aumentou a quebra da dorméncia
das sementes desta planta. Ainda em estudos com espécies florestais como pinus, NOSKO
et al. (1988) verificaram em placas de Petri com papel filtro que concentragdes de aluminio
(KAI(S04)2.18H,0) até 500puM ndo impediram a emissdo da raiz priméria, porém causaram
necrose nas raizes recem emitidas.

No estudo da germinacdo de cultivares de soja, em rolos de papel filtro, foi constatado
que a emissdo da raiz primaria foi impedida quando em presenca de aluminio (AICIs), ate a
concentragdo de 1,5 mmol.dm3, diminuiu somente o crescimento do hipocétilo (CUSTODIO
et al., 2002). O mesmo efeito foi avaliado por MACEDO & LOPES (2008) estudando a
germinacdo em papel germitest de cultivares de café em presenca de aluminio tendo como



fonte o Al(SO4)2.16H20. Os autores verificaram que a concentragéo de 45mg.L™! ndo impediu
a emissao da raiz primaria das cultivares de café.

Quando ocorre acdo simultanea de outros fatores com aluminio, como o estresse
hidrico do meio, o efeito da toxidez do aluminio pode ser mais pronunciado na germinacao.
E estes efeitos foram observados nos estudos realizados por MARIN et al. (2004) com
sementes de guandu associando estresse hidrico ate -1,5 MPa e concentra¢des de aluminio
(AI(SO4)2.18H20) ate 10mmol.m®. Os autores verificaram que a germinagdo diminuiu com
0 aumento do estresse hidrico. SILVA (2009) avaliando a germinacdo de cultivares de
mamao e maracuja, observou que o aumento das concentracdes de aluminio reduziu a
porcentagem da germinacdo e aumentou o didmetro do &pice da raiz principal, mas neste
estudo as concentracBes de aluminio utilizadas ndo tinham o potencial osmotico suficiente
para inibir a entrada de 4gua nas sementes, mostrando assim o efeito do aluminio na inibic&o
da diviséo celular.

Na parte aérea das plantas, os efeitos da fitotoxidez do aluminio s&o considerados
secundarios e os sintomas observados geralmente sdo por retencdo radicular de elementos na
parede da raiz, que podem estar lignificadas apds sofrerem a acdo tdxica do aluminio.
Algumas plantas sdo consideradas acumuladoras de aluminio e nestas o aluminio é absorvido
no sistema radicular e transportado para o vacuolo das folhas (ROSSIELLO & JACOB
NETO, 2006). No estudo realizado por PEREIRA et al.,, (2003) quando avaliou o
comportamento de plantas de citrus, foi observado que em presenca de aluminio ocorreu
reducdo da condutancia estomatica nas plantas de Liméao cravo e Volkmer. Mas nas plantas
de tangerina Cledpatra, a medida que aumentou as concentracdes de aluminio aumentou a
condutancia estomatica. Neste estudo ainda foi observado que a concentracéo interna de CO>
aumentou e a eficiéncia do uso de &gua reduziu com, o aumento das concentracfes de
aluminio.

Em plantas de goiabeira concentracfes acima de 15mg L de aluminio em solucédo
nutritiva promoveram diminuicdo da altura, da emissdo de folhas e nas folhas presentes foram
observados bordos com ondulagdes, que sdo sintomas de deficiéncia de fdsforo
(SALVADOR, 2000). No mesmo estudo foram também observados coloracdo avermelhada
nos peciolos das folhas e também a massa seca das folhas diminuiu com o aumento das
concentracdes de aluminio. Mas segundo este mesmo autor, conhecer os efeitos fisioldgicos
plenos da toxidez por aluminio ainda é complicado por falta de um radioisétopo adequado.
Em plantas de racula foram observados os mesmos efeitos que em plantas de goiabeira
diferindo somente as concentra¢des de aluminio que causaram a toxidez, pois com rucula os
efeitos ocorreram com menos de 15mg de Al.

Somente em plantas classificadas como tolerantes ao aluminio, as concentracGes
baixas ndo causam efeitos toxicos na parte aérea e nestas condi¢des as plantas tolerantes
podem ativar algum mecanismo que podem inibir a toxidez, como por exemplo a exsudacéo
de acido orgénico ou a adsor¢do do aluminio nas paredes celulares. Mesmo em altas
concentragdes e dependendo do substrato que for realizado o ensaio, as plantas tolerantes
terdo 0 mesmo comportamento e apresentaram os mesmos sintomas (BARCELLO &
POSCHEREIDER, 2002). Plantas de maracuja crescidas em solu¢do nutritiva também
apresentaram menor nimero de folhas nas maiores concentragdes de aluminio, mas em
baixas concentracOes estes sintomas ndo foram percebidos (SILVA, 2009).

O Al é absorvido, predominantemente na forma do ion trivalente (AI**) (ou mais
corretamente Al(OH)6%") (ROSSIELLO & JACOB NETO, 2006). A maior parte que penetra
nas raizes fica retida nas paredes celulares (cerca de 99% do total) pelas cargas negativas de
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grupos carboxilicos livres de pectinas (ZHANG &TAYLOR et al., 1998) ou pode se
precipitada na forma de fosfato de Al. No citoplasma, em funcdo do pH prevalecente (7,0-
7,5) assume a forma de ion aluminato (Al(OH)4") ou precipita com fosfato ou € complexado
por ligantes organicos como ATP, acidos organicos, compostos fendlicos etc, ou, entdo, é
complexado com acidos organicos dentro de vactolos (ZHENG et al., 2005)

Estudos realizados em solucdo nutritiva com pléntulas de rdcula, mostraram que a
medida que aumentou a concentracdo de aluminio ocorreu diminui¢cdo do crescimento
radicular (SANTOS 2010), e o mesmos efeitos ocorreram nas plantulas de arroz
(VASCONCELOS et al., 2002), mamao e maracuja (SILVA 2009; MENDONCA 1999) e
café (BRACCINI et al., 1998).

A absorcao de nutrientes pelas plantas, tais como P, Ca eMg também € prejudicada
quando as concentra¢Bes de aluminio estdo em niveis que causam a toxidez as raizes e essa
reducdo pode estar relacionada com a interferéncia do excesso do aluminio nas reacfes
enzimaticas e na disposicao de polissacarideos nas paredes celulares, (FOY, 1978).

Em relacdo ao fosforo o aluminio pode competir com a transportador do fosfato e
inibir a captacdo deste elemento pelas raizes (FACANHA & OKOROKOVA-FACANHA,
2002). Para célcio e magnésio algumas concentracdes podem modificar o potencial elétrico
da membrana plasmética e com isso diminuir a toxidez de aluminio, mas neste estudo o maior
crescimento foi observado nas raizes laterais (SILVA, 2005), indicando que o processo de
toxidez foi iniciado. Nos estudos realizados por LIAO et al., (2006) quando comparou 0s
efeitos da interacdo de fosforo com aluminio, identificaram que o aumento das concentragdes
de fosforo inibiu a toxidez por aluminio, aumentando a elongacéo radicular das plantas. Nos
estudos realizados por ZHENG et al., (2005) a utilizacdo de diferentes concentracdes de
fésforo aumentaram o efluxo de &cido oxalico nas plantas. Este efeito da interagdo dos
nutrientes com aluminio promovendo a ativacdo dos mecanismos de tolerancia como a
exsudacdo de acidos organicos € um fator muito importante para o incremento da producéao
agricola em regides com solos acidos e com niveis de aluminio elevados.

A deficiéncia de boro foi avaliada em alguns estudos como indicativo da sensibilidade
das plantas ao aluminio, uma vez que plantas melhor supridas com este micronutriente
apresentaram menor inibi¢do da elongacgéo da raiz, em funcédo de que a deficiéncia de boro
aumenta a inducdo para a formacéo das pectinas nas plantas (CORRALES et al., 2008; YU
et al.,2009).

O comprimento da raiz principal bem como a taxa de crescimento relativo, tem sido
usados como indicadores de fitotoxicidade de Al em plantas (ROSSIELLO & JACOB
NETO, 2006; SILVA, 2009; VASCONCELOS et al, 2002). Para alguns autores se uma
plantula é tolerante ao aluminio, é bem provavel que esta continue tolerante ao longo de sua
vida adulta. Desta forma o comprimento da raiz principal tem sido utilizado para selecionar
plantas tolerantes ao aluminio. Da mesma forma o uso de corantes também tem sido usados
para selecionar plantas tolerantes ao Al (POLLE et al., 1988; JACOB NETO, 1993).

A diminuigdo da fitotoxidez de Al em plantas esté ligado ao pH do solo ou ao meio
de crescimento (ROSSIELLO & JACOB NETO, 2006). JACOB NETO, (1993) relatou que
mesmo as plantulas supridas com NOs", portanto liberando OH", sofreram efeito fitotoxico
do ion aluminio. Outros autores entretanto sugeriram que plantas crescidas com NOs", devido
a liberacdo de OH" na rizosfera poderiam diminuir a toxidez de aluminio, devido a alteracéo
da especiacdo do elemento na rizosfera.

2.3  Estresse salino em plantas
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Atualmente mais de 800 milhdes de hectares encontram-se comprometidos por altos
niveis de sais, 0 que corresponde 20% do total das terras agricolas e representando mais de
6% da é&rea terrestre (ZHANG et al.,, 2010). No Brasil, estima-se que existam
aproximadamente nove milhdes de hectares com problemas de salinizacdo, sendo a maior
parte destas areas situadas na regido Nordeste, principalmente nos perimetros irrigados
(CARNEIRO et al., 2002).

A salinidade é um dos estresses abidticos que mais prejudicam a producdo agricola,
sendo mais comum em regides aridas e semiaridas com baixa pluviosidade e alta demanda
evaporagao, condigdes que contribuem fortemente para aumentar a salinizacdo do solo.
Nessas regides, este fator € acentuado atraves da utilizacdo de agua de baixa qualidade
associada a técnicas inadequadas de manejo do solo (FERREIRA-SILVA et al., 2009).
Estima-se que aproximadamente 20% das terras cultivaveis no mundo estejam afetadas pela
salinidade, o que resulta huma perda de 50% da produtividade agricola de uma ampla
variedade de culturas de importancia econdmica (MUNNSet al 2008), como o milho (Zea
mays L.), a cevada (Hordeum vulgare L.), o arroz (Oriza sativa L.), as quais estdo
frequentemente sujeitas ao estresse salino (SAIRAM et al, 2004). A produtividade das
culturas é afetada devido ao efeito osmotico e toxico provocados pelos ions Na* e CI,
acarretando modificacbes morfologicas e mudancas nos processos fisiologicos e
bioquimicos. As alteracdes advindas do excesso desses ions variam em funcéo do genotipo,
estadio de desenvolvimento da planta, intensidade e duracdo do estresse (WILLADINO et
al, 2010).

O estresse por salinidade é caracterizado por promover duas caracteristicas bastante
tipicas como: baixos potenciais osmoticos e altas concentragdes de cations, como o Na™;
Caz*; Mgz2" e K* e anions, como CI-, SOs, HCO3, COs* e NOs (TOPPA et al, 2011). A
maior parte do solo afetado pela salinidade originou-se do acumulo de sais durante longos
periodos de tempo em zonas aridas e semiaridas (SZABOLCS, 1989). A erosao de rochas é
outra fonte de acumulo de sais, pois liberam sais sollveis de vérios tipos, principalmente
cloretos de sodio, calcio, magnésio e, em menor concentracdo, sulfatos e carbonatos, sendo
o0 cloreto de sddio o sal mais soltvel e liberado em maior concentragdo. Outra causa do
acumulo salino é a deposicéo de sais oceanicos transportados pelo vento e pela chuva. A dgua
da chuva contém entre 6-50 mg kg™ de cloreto de sédio, essa concentragdo diminui de acordo
com a distancia da costa, sendo que uma chuva contendo 10 mg kg™ de cloreto de sddio,
deposita 10 kg ha de sal para cada 100 mm de precipitacdo por ano (MUNNS &TESTER,
2008).

As plantas sdo divididas em dois grandes grupos amplos e distintos, quanto a
tolerancia a salinidade: hal6fitas - tolerantes a salinidade; e glicéfitas — mais sensiveis ao sal,
apresentando diferentes niveis de tolerdncia ao estresse salino (KADER&LINDBERG,
2010).

As haldfitas constituem apenas 1% da flora mundial (FLOWERS & COLMER,
2008), estdo distribuidas em habitats costeiros e interiores salinos, enfrentam diretamente os
efeitos secundarios do estresse salino em todas as fases de seu ciclo de vida (KHAN et al,
2002; KHAN et al, 2006). A Atriplex vesicaria, ¢ uma planta indicadora de salinidade, habita
pantanos, e pode crescer e completar seu ciclo de vida em susbtrato com concentragdes de
até 700 mM de NaCl. Estas plantas conseguem viver nessas condi¢fes devido a capacidade
de compartimentalizagdo dos ions Na* e CI" no vacuolo das células acompanhada do acimulo
de solutos organicos compativeis no citoplasma, os quais mantém o equilibrio osmético entre
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os compartimentos celulares (HASEGAWA et al., 2000; TAIZ & ZEIGER, 2009). Além
desses mecanismos, podem eliminar fons Na® e CI através de estruturas morfolégicas
especializadas, presentes na superficie das folhas, como glandulas secretoras e pélos
vesiculares. Os ions sdo transportados para essas glandulas onde o sal cristaliza na superficie
foliar e eliminados pela acdo da chuva como ocorre com as espécies Tamarix sp. e Atriplex
sp.. Devido a tais estratégias essas plantas também sdo denominadas de ‘incluidoras’ de sal
(MIAN et al., 2011).

As plantas glicofitas, compreendem as espécies mais importantes economicamente,
sdo sensiveis ao estresse salino (KADER et al, 2010) e quando submetidas a altas
concentragdes de sais indicam sinais de inibi¢do do crescimento, descoloragéo foliar e perda
de massa seca, sendo a inibicdo do crescimento o sintoma mais caracteristico (MUNNS,
2002). A maioria das espécies glicofitas toleram substratos com condutividade elétrica (CE)
igual ou superior a 4,0 dS m™ (o que corresponde, aproximadamente, a 40 mM NaCl ou
0,27% sal) (RIBEIRO et al., 2007; MUNNS & TESTER, 2008). Essas espécies sdo
classificadas como moderadamente sensiveis, tolerando CE entre 4 a6mS cm™ (40 a 60 mM),
como por exemplo alfafa (Medicago sativa L.), trevo (Trifolium repens L.),milho (Zea m.
L.), batata (Solanum tuberosum L.), arroz (Oriza sativa L.) e alface 24 (Lactuca sativa L.); e
sensiveis, as quais toleram CE de zero a4 mS cm™ (0 a 40 mM), como o feijoeiro (Phaseolus
vulgaris L.), macieira (Malus sp), limoeiro (Citrus limon L.), morangueiro (Fragaria sp.L.),
laranjeira (Citrus aurantium L.) e cenoura (Daucus carota L.) (GIANELLO et al., 1995).
Apesar das plantas glicofitas partilharem da maioria dos mecanismos de tolerancia
detectados em plantas halofitas, a regulacéo de tais sistemas ainda ndo estdo bem adaptados
a niveis moderados e elevados de sal, resultando assim, em maior grau de sensibilidade. As
espécies menos sensiveis, restringem a translocacdo do sal para os tecidos da parte aérea e
sdo, portanto, classificadas como 'excluidoras’ de sal (MIAN et al., 2011).

Para entrar nas raizes ocorre a absor¢do dos solutos através das membranas celulares
e pode ocorrer pelo transporte passivo que ocorre contra o gradiente de potencial quimico e
eletroquimico ou ativo, a favor desses. A difusdo de moléculas através de membranas
bioldgicas é bastante restrita, devido a baixa permeabilidade da bicamada lipidica para
moléculas polares (com exce¢do da agua) e idnicas. Para que ocorra a absorcdo dessas
substancias, as membranas plasmaticas possuem proteinas transportadoras (bombas,
carreadores e canais) que facilitam a passagem de ions e outras moléculas (TAIZ & ZEIGER,
2009).

O sddio é um ion pequeno e por ndo existirem transportadores especificos para esse
cation, ele é absorvido por competicdo através de carregadores de K* e Caz*, que se localizam
na membrana celular. O Na* pode também ser absorvido por meio de canais de baixa
afinidade, os chamados canais ndo seletivos de cations. O movimento do CI" através das
membranas celulares também requer o transporte através de proteinas de membranas. O
mecanismo pelo qual o cloreto passa através da membrana é determinado por critérios
termodinamicos (MASER et al., 2002)

Os efeitos fisioldgicos da salinidade no metabolismo celular dos vegetais é
consequéncia do estresse osmatico e ibnico. O estresse osmotico resulta da elevada
concentracdo de solutos na solucdo do solo, que provoca reducdo nos potenciais hidrico e
osmotico, fazendo com que o solo retenha mais dgua e com isso disponibilizando menor
quantidade para planta. O estresse idnico, causado por elevados teores de Na* e Clque pode
ocasionar toxicidade iénica e desequilibrio nutricional, devido a deficiéncia de ions como
potassio, calcio, magnésio, fosforo e nitrato, ja que a alta concentracdo de sodio alem de
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afetar as celulas compete com os sitios de potassio que sdo essencias ao vegetal
(WILLADINO et al, 2010). Nestas condigdes ocorre alteracido do metabolismo do Ca?*, ja
que o Na* substitui 0 Ca?* das membranas celulares afetando a permeabilidade das mesmas
e reduzindo sua elasticidade. O céalcio também esta envolvido no processo de transducédo de
sinais do local de percepcdo do estresse para a sintese de proteinas codificadoras de genes
sinalizadores do estresse, 0s quais regulam o controle da homeostase celular do tecido vegetal
(TURKAN et al, 2009).

A tolerancia a salinidade é definida como a capacidade das plantas crescerem,
desenvolverem-se e completarem seu ciclo de vida sobre um substrato que contém elevadas
concentragdes de sais sollveis, sendo uma caracteristica multigénica complexa, envolvendo
muitos mecanismos fisiol6gicos e bioquimicos que variam entre as espécies com niveis de
tolerancia diferenciadas (MUNNS et al, 2008). Os principais mecanismos contribuintes para
este fator incluem: controle adequado da absorcdo dos ions pela raiz, regulacdo do influxo
no interior celular, controle no transporte a longa distancia com compartimentalizagcdo em
nivel celular e tecidual e processos mediados por transportadores de membrana de cations e
anions. Além desses fatores, alguns estudos tém apontado que espécies de plantas tolerantes
a salinidade incrementam a atividade de suas enzimas antioxidantes em resposta a elevadas
concentracdes de sal, enquanto espécies sensiveis ao sal ndo conseguem fazé-la (TURKAN
et al, 2009).

No entanto, para que estes mecanismos de defesa possam ser ativados, as plantas
primeiramente necessitam perceber o estresse a partir de sensores e entdo, ativar uma
sinalizacdo em serie, comecando pela elevacdo da concentracdo de calcio citosolico
([Ca*?]cit) em coordenagdo com as mudangas no pH citosdlico (pHcit) sendo que esses
mecanismos podem ocorrer concomitantemente ou individualmente. Esse controle é
realizado pelos canais e transportadores de membrana responsaveis pelo influxo e efluxo de
Na" e CI" (KADER et al, 2010).A principal estratégia para lidar com o estresse salino ¢ um
rigoroso controle do influxo de Na* e CI" do solo para as raizes, enquanto que as haléfitas
equilibram a obtencdo de compostos inorganicos para 0 crescimento e requerimento
osmoético, a maioria das glicofitas possuem influxo unidirecional de Na*, o qual, na maioria
das vezes, excede a capacidade celular (KRONZUCKER et al., 2006).

A extrusdo de Na* do citosol para o vacutolo ou para o apoplasto, ocorre através do
sistema antiporte Na*/H", que é um transporte ativo secundario que utiliza o gradiente
eletroquimico estabelecido pelas bombas H*-ATPase ou H*-PPiase das membranas. As
bombas H*-ATPase sdo as principais responsaveis pelo gradiente de pH e pelo gradiente
eletroquimico encontrados na membrana plasmatica, enquanto que uma H*-PPiase ou uma
H*- ATPase da membrana vacuolar geram esses gradientes através do tonoplasto. A atividade
dessas bombas € necessaria para o sistema antiporte, Na*/H", que conduz ions H" e Na* em
direcdes opostas, acumulando o cation Na® no vacuolo ou excluindo o mesmo da célula
(MUNNSet al., 2008 ).

Os mecanismos desenvolvidos pelas plantas tolerantes ao sal inclui a absorcéo de ions
toxicos no citosol, tais como Na* e CI" e o sequestro destes ions para o interior do vacuolo,
apoplasto, ou em outras organelas como o reticulo endoplasmatico e o complexo de golgi.
Quando compartimentalizado no vactolo, o Na* ndo é mais toxico para as células o que se
torna vantajoso para 0 crescimento devido ao ajuste osmotico estabelecido pela
compartimentalizacdo. A compartimentalizacdo de CI" também é necesséria para a tolerancia
a salinidade, e foi relatado que parte do CI sequestrado no vacuolo € proveniente de canais
ibnicos e de alguns canais de anions voltagem dependente de Clpertencente a familia (CLC-
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Voltage Gated CI" Channel). Em cultivares de arroz sensiveis, a transcricdo de OsCLCafoi
significativamente auto-regulada em resposta a presenca de sal (FLOWERS et al, 1977).

As raizes sdo o0s 6rgdos mais vulneraveis por estarem em contanto direto com o
substrato, sendo que a inibicdo de seu crescimento € uma resposta priméaria em plantas
submetidas ao estresse salino. O crescimento das raizes pode ser afetado pelo sal em termos
de massa fresca, massa seca e comprimento, podendo provocar alteragcdes na morfologia da
raiz e inibicdo do alongamento de raizes laterais. Em algumas espécies a concentracao de
sais ndo atinge niveis osmoticos ou toxicos capazes de prejudicar a absor¢do de agua, no
entanto, o acumulo de ions pode provocar interferéncias indiretas ao desempenho normal do
metabolismo (MUNNS et al, 2008).

A germinacéo ¢ influenciada por fatores externos que interferem na embebicéo da
semente, ja que a maioria dos processos bioquimicos e fisiologicos depende da
disponibilidade da &gua, resultando na protrusdo da raiz primaria. No entanto, a absor¢éo de
agua pode ser prejudicada pelo excesso de sais sollveis, reduzindo o potencial hidrico do
solo ou do substrato. Estas diminuicdes associadas aos efeitos toxicos dos sais no
protoplasma da semente prejudicam a germinacgéo, a velocidade da germinacéo, resultando
na formacdo de plantulas com crescimento reduzido, caracterizado pela diminuicdo no
comprimento da plantula e menor acimulo de matéria seca (BARROSO et al., 2010).

Na literatura é facilmente encontrado trabalhos relacionandos ao efeito fitotoxico
causado pela salinizagdo (MUNNS et al, 2008; WILLADINO et al, 2010; TOPPA et al,
2011). O manejo correto de agua (AHMED et al 2009) ou a utilizacdo de cultivares mais
tolerantes (TIMM, 2012), s&o sugeridas como opg¢des de manejo que poderiam amenizar a
salinidade como também a adi¢éo de matéria organica.

Geralmente, ambientes salinos possuem pH elevado, portanto alternativas de manejo
que decresce o pH poderiam aumentar o crescimento de plantas nestes ambientes. As plantas
supridas com NH4", devido a liberagdo de H" na rizosfera, poderiam alterar o pH desta regido,
favorecendo o seu crescimento e desenvolvimento em ambientes salinos.

2.4  Aplicacao foliar de nutrientes

Nas folhas das plantas como nas raizes ocorre a absorcao de nutrientes e agua, e 0s
caminhos utilizados por sais minerais apds o contato com a superficie foliar geram varias
rotas até a absorcdo completa pela planta (TAIZ & ZEIGER, 2004).

A folha € um apéndice caulinar presente em quase todos 0s vegetais superiores, salvo
excecgdes, como por exemplo, em algumas espécies das familias Euphorbiaceae e Cactaceae,
onde nesta ultima é comum a transformacdo em espinhos. A folha é o érgdo vegetativo que
apresenta grande polimorfismo e adaptacdes a diferentes ambientes e fun¢des. No geral séo
estruturas planas, de modo que o tecido clorofiliano, responsavel pela fotossintese, fica
proximo a superficie. Se a forma da folha facilita a captacéo da luz, as aberturas necessarias
para a absor¢do do gas carbénico levam ao mesmo tempo a perda de dgua. As folhas séo as
principais fontes de perda de &gua das plantas. Tendo-se em conta que a transpiracdo
excessiva pode levar a desidratacdo e, até mesmo, a morte das folhas ou das plantas, em
sentido amplo, a forma e a anatomia da folha devem possibilitar uma relacdo que permita a
captura de luz e absorcdo de gés carbonico, evitando a perda excessiva de dgua. Além da
fotossintese, outros processos fisioldgicos importantes para as plantas tém lugar nas folhas,
tais como: respiracao, transpiracéo e reserva de nutrientes (LEECE,1976).
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Assim deve-se ter a compreensao e separacdo do que vem a ser absorcao de nutrientes
pelas folhas e seu transporte para outras partes da planta. A absorcao é a entrada do nutriente
na célula, e o transporte € 0 movimento do nutriente no mesmo 6érgdo no qual ocorreu a
absorcdo ou seu movimento para outro 6rgdo. A absorcéo e o transporte sao dois processos
diferentes e podem acontecer concomitantemente. Para que o nutriente entre no citoplasma,
€ preciso que atravesse a cuticula foliar, a parede celular e a plasmalema (BOARETTO et al.,
2002).

A cuticula recobre toda a superficie da folha e mesmo internamente, na camara
estomatica é composta por cutina, polimeros de carboidratos (pectinas e celulose) e
especialmente ceras. A parede celular é de natureza celulosica, e as moléculas de celulose
sdo formadas por longas cadeias de 1.000 a 5.000 moléculas de beta-D-glucose, e dispondo-
se em linhas paralelas, que, em conjunto, séo denominadas micelas. Entre as micelas, existem
espacos vazios, denominados espacos intermicelares. A reunido de micelas, da-se o nome de
microfibrilas. A parede celular é formada por uma emaranhado de microfibrilas). A
plasmalema envolve o citoplasma, recobrindo também os ectodesmas, isto &, invaginacfes
do citoplasma as quais atravessam a parede celular e, quase totalmente, a cuticula
(CAMARGO & SILVA, 1975; LEHNINGER, 1993)

Duas propriedades sdo de muita importancia para o entendimento da absorcéo foliar:
a molhabilidade e a troca i6nica. A molhabilidade € a propriedade que a folha tem de permitir
a aderéncia das goticulas de solucdo contendo micronutrientes que entram em contato com a
sua superficie e deixar que a solucdo penetre em seu interior. A molhabilidade da folha reflete
a quantidade de agua retida por unidade de area. As superficies foliares podem ser
classificadas de acordo com o angulo de contato externo em: molhaveis (angulo de contato
externo < 90°) e superficies altamente repelentes (&ngulos de contato externos > 110°).
Quando as folhas possuem uma molhabilidade intermediaria, pode-se adicionar agentes
molhantes as solugcdes para serem aplicadas sobre as folhas. O fenémeno ocorre porque,
aumentando o contato da solu¢do com a superficie foliar, havera maior possibilidade de
penetracdo da solucdo contendo os nutrientes. (BOARETTO, 2003).

Mas alguns fatores podem afetar a absorcdo dos nutrientes na folha, tais como: as
caracteristicas da propria folha, como sua estrutura, composi¢cdo quimica da cuticula e a
idade. Nos fatores inerentes as solugdes de nutrientes, podemos destacar a solubilidade dos
nutrientes, sua mobilidade na folha, e a interacdo entre nutrientes, a concentracdo das
solucdes e o pH da solucdo. Outros fatores como luminosidade, disponibilidade de agua no
solo, umidade atmosférica, temperatura e modo de aplicacdo contribuem para o sucesso da
absorcdo do nutriente quando aplicado na folha (CAMARGO & SILVA, 1975;
MALAVOLTA, 1981).

Com relacdo a mobilidade na folha e apds a aplicacdo os nutrientes sdo classificados
como: altamente moveis: o nitrogénio e potassio, moveis: fosforo, cloro, enxofre e magnésio,
parcialmente moveis: molibdénio, manganés, zinco e ferro, e imdvel: o célcio e o boro
(ROSOLEM, 2002).

Na entrada do nutriente na folha, a cuticula é a primeira barreira a ser vencida pelas
solucBes aplicadas, e ap0s esta etapa as solugbes penetram e difundem-se no apoplasto,
atravessam a plasmalema e atingem o simplasto e séo utilizadas pelas plantas. Os nutrientes
podem ser absorvidos também pelos estdmatos, que sdo uma via importante para a absor¢ao
de nutrientes, se estiverem presentes na superficie superior das folhas (adaxial), local este em
que se faz a pulverizagdo do adubo foliar. Porém, em muitas espécies folhosas, 0s estbmatos
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estdo localizados na superficie inferior da folha (abaxial), de modo que a infiltracdo de
solugdes de pulverizagdo pode ocorrer de forma limitada (FERREIRA et al, 1999).

O ion para atingir a plasmalema, deve atravessar a cuticula ou a parede celular que
tem cargas negativas, assim os anions e substancias sem carga tem transito livre e seu
movimento é limitado apenas pela seu tamanho em relacdo ao tamanho dos poros. Ja as
substancias com carga positiva serdo ligadas a parede e terdo melhor penetracdo quando as
cargas da parede estiverem saturadas. A passagem dos ions pode também ser limitada
fisicamente pela rede de poros formado na cuticula e parede celular (ROSOLEM, 2002).

A passagem do ion através da membrana pode ser desdobrada em duas fases: a ativa
e a passiva. Na forma passiva o nutriente aplicado atravessa a cuticula, a parede celular e os
espacos intercelulares, chegando a superficie externa do plasmalema, podendo se
movimentar através do ectodesmata. Nesta fase a absorcdo é reversivel e sua velocidade e
reversibilidade dependem das caracteristicas da folha e do ambiente. Na fase ativa o elemento
atravessa a plasmalema, atingindo o citoplasma e pode ser acumulado no vacuolo ou ser
transportado para outras partes da planta. A absorcdo nesta fase é metabodlica e dependendo
da energia pode ser inibida, sendo também demorada e irreversivel, ocorrendo gasto de
energia proveniente da fosforilacdo oxidativa dos mitocdndrios e da fosforilacdo
fotossintética que ocorre nos cloroplastos (ROSOLEM, 2002; BOARETTO et al., 2003)

O nutriente, chegando ao citoplasma celular, pode atravessar o tonoplasto para chegar
ao vacuolo, ou pode translocar-se para outras células por via de plasmodesmas, até chegar ao
floema das nervuras e, dai, ser transportado para os locais de consumo, formando os
compostos que fazem parte do organismo vegetal, e 0 maioria dos ions s&o transportados
para fora da folha via floema, atravessando o mesofilo, entram nos elementos crivados e
depois séo transferidos ao floema. Alguns com acgucares, na forma inorganica, ligado a
polissacarideos (FRANCESCHI & GIAQUINTA, 1983)

A adubacdo foliar fundamenta-se na premissa de que as folhas das plantas podem
absorver nutrientes, e esta pratica tem sido usada de forma preventiva, corretiva, substitutiva,
complementar e suplementar no estadio reprodutivo (ROSOLEM, 2002), nos estudos
realizados por MACEDO (2010) observaram-se o efeito da aplicacdo foliar de diferentes
fontes de nitrogénio em plantas de feijdo na associacdo destas plantas com bactérias fixadoras
de nitrogénio.

2.5 Utilizacéo do fungo Trichoderma na atividade agricola

Dentre os agentes de biocontrole mais utilizados na agricultura, as espécies de fungo
pertencem ao género Trichoderma e atuam como antagonistas de diversos fitopatdgenos em
varias culturas, sendo este fungo um micoparasita heterotrofico e necrotréfico natural do solo
e adaptado a suportar diferentes condicdes ambientais e com potencialidade para reduzir a
producéo de inoculos de microorganismos (SAMUELS et al., 2000). O fungo Trichoderma
sp. corresponde a fase anamorfica do género Hypocrea sp. que pertence ao filo Ascomycota
(AGRIOS, 1997). As espécies deTrichoderma geralmente s&o encontradas como
componentes da microbiota em quase todos os tipos de solos, especialmente 0s organicos,
incluindo na camada de humus das florestas, solos agricolas e pomares. Esse genero pode
viver saprofiticamente ou parasitando outros fungos (ROIGER et al., 1991).

Utilizados como agente de controle bioldgico de doencas, devido a facilidade em
sobreviver no solo, e por parasitar outros fungos ou viversaprofiticamente, atua como
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micoparasita necrotréfico eficaz no controle de muitos fungos fitopatdégenos, principalmente
0S que tém estruturas de resisténcia que dificultam o ataque por outros microrganismos
(MELO, 1998). O género Trichoderma pertence a classe dos fungos ascomicetos e tem sido
comumente utilizado na produgéo de muitas exoenzimas em escala industrial (por exemplo,
as enzimas celuloliticas), além de atuar nos processos de biodegradacdo de compostos
clorofendlicos e na biorremediacdo do solo (ESPOSITO et al, 1998). Nesse género, as
caracteristicas morfoldgicas que definem as espécies sdo muito variaveis e, por isso, tem sido
utilizado pelos taxonomistas o termo ‘agregado de espécies’, referindo-se a um grupo de
espécies morfologicamente muito semelhantes (SAMUELS, 1996). As espécies deste género
sdo caracterizadas por apresentarem crescimento rapido, atingindo de 2 a 9 cm de didmetro
apos quatro dias de crescimento em meio de cultura (ESPOSITO et at, 1998).

Espécies de Trichoderma sdo potenciais antagonistas de diversos fungos
ftopatogénicos e sdo varios 0s mecanismos de acdo utilizados por esses fungos, dentre 0s
quais, destacam-se a producdo de metabdlitos e enzimas com propriedades antiflngicas, o
hiperparasitismo e a competicdo por nutrientes (HARMAN et al., 2004). Como vantagem
adicional, esses microrganismos séo referidos como atoxicos ao homem e animais (MERTZ
et al., 2009) e como simbiontes avirulentos associados as plantas (HARMAN et al., 2004).
Portanto, representam uma possivel alternativa para controle de patdgenos de sementes. A
inducdo dos sistemas de defesa da planta e um outro mecanismo utilizado por agentes de
biocontrole, como Trichoderma spp. Esse processo ocorre quando as plantas expostas a um
agente indutor tem seus mecanismos de defesa ativados, ndo apenas no sitio de inducdo como
também em outros locais dele distantes, de forma mais ou menos generalizada (ROMEIRO,
1999).

A capacidade saprofitica do Trichoderma est4 na quantidade de enzimas hidroliticas
produzidas e liberadas. Estas enzimas apresentam efeito sinérgico com os antibioticos visto
que a a¢do antifungica de ambos compostos tende a ser superior a qualquer um deles agindo
separadamente (BETTIOL et al, 1995). A quantidade de enzimas hidroliticas produzidas por
T. harzianum segundo GOMEZet al. (1997) é diferente em cada interagdo parasito-
hospedeiro, correlacionado-se com a capacidade de que cada isolado de Trichoderma tem
em controlar um patdgeno especifico. Para este autor, estas diferencas na produtividade
enzimatica podem também explicar a variabilidade da atividade antagbnica entre isolados.

As enzimas hidroliticas sdo aquelas produzidas e liberadas pelos fungos antagonistas
durante o seu processo micoparasitico para degradar os componentes constituintes da parede
celular dos patdgenos. Estas devem manter-se presentes para exercer o papel litico
significante (LORITO et al., 1994). Esta categoria de enzima digere a parede celular do
hospedeiro, possibilitando a utilizacdo de nutrientes intracelulares pelo fungo antagonista.
Tal barreira é o ponto inicial das interacGes envolvidas no processo de antagonismo entre
fungos (LORITO et al., 1994). As enzimas hidroliticas capazes de lisar os componentes da
parede celular desempenham, portanto, papel fundamental no processo antagbnico do
micoparasitismo.  As  quitinases  (endoquitinases,  exoquitinases e  [3-1,4-N-
acetilglucosaminidases), as exoglucanases e endoglucanases do tipo B- glucanases (3-1,3 e
R-1,6), as proteases e as celulases ([3-1,4- D-glucosidases), sdo as hidrolases identificadas nos
fungos do género Trichoderma (DE MARCO et al., 2000). A producéo e aplicacdo de 1,3-
Rglucanases foi caracterizada como uma atividade enzimatica importante no biocontrole de
microorganismaos.

Alguns isolados de Trichoderma tém sido referidos como estimuladores do
crescimento vegetal, pela habilidade que possuem na solubilizagdo de fosfato e outros
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minerais, colocando-os disponiveis também pela producdo de anadlogos de auxinas
(HARMAN, 2000). Nos estudos realizados por CARVALHO FILHO (2010), quando avaliou
o0 crescimento de mudas de eucalipto em substrato com diferentes isolados de Trichoderma
harzianum, observou que ocorreu aumento das concentragdes do fitohorménio AIA nas
raizes e que também aumentaram sua da massa seca e da parte aérea das plantulas de
eucalipto. Também é conhecida a a¢do dos compostos sider6foros que sdao moléculas de
baixo peso molecular, quelante de ions férricos e sintetizados por varios microrganismos,
que resulta na solubilizacdo do ferro presente no solo, em beneficio das plantas. A producéao
de siderdforos coloca 0 microrganismo em vantagem sobre seus competidores na competicao
pelo ferro disponivel no ambiente (BENITEZ et al., 1998).

Os fungos do género Trichoderma séo excelentes hiperparasitas, pois atacam hifas e
estruturas de reproducdo e sobrevivéncia dos patdgenos de plantas, reduzindo a infeccdo e o
inbculo do patdgeno. A capacidade saprofitica do Trichoderma esta na quantidade de
enzimas hidroliticas produzidas e liberadas. Estas enzimas apresentam efeito sinérgico com
os antibioticos visto que a acdo antifungica de ambos compostos tende a ser superior a
qualquer um deles agindo separadamente (BETTIOL et al,1995).

O antagonismo inicia-se com o0 crescimento quimiotrépico do Trichoderma em
resposta a algum estimulo quimico da hifa do hospedeiro, detectando-o0. O primeiro sinal de
interacdo demonstrado pelo Trichoderma ao seu hospedeiro é especifico e controlado. O
reconhecimento e ligacdo do micoparasita a0 hospedeiro se da através das ‘lecitinas’
presentes nos polissacarideos extracelulares deste (ELAD, 1990). Essas moléculas sdo
glicoproteinas que aglutinam células e precipitam glicoconjugados; no caso da interagdo com
0 micoparasita, carboidratos especificos na parede celular deste sdo 0s componentes que
ligam-se as lecitinas do hospedeiro, conferindo a compatibilidade de ligacdo entre os dois
(ELAD, 1990). Diferentes carboidratos interagem com diferentes lecitinas, conferindo
especificidades de ligacdo entre isolados diferentes e seu respectivo hospedeiros e quando o
micoparasita faz este contato fisico com seu hospedeiro, suas hifas aderem-se por meio de
estruturas especializadas denominadas ‘apressorios’ e enrolam-se ao redor das hifas do
hospedeiro Esse contato fisico € o disparador da emissdo de enzimas hidroliticas pelo
micoparasita, as quais degradam os componentes da parede celular do hospedeiro, facilitando
a penetracdo (CHET et al., 1998). O microparasita, entdo, penetra no limen da hifa do
hospedeiro, visando assimilar e metabolizar seu contetdo protoplasmatico. Observacbes ao
microscopio eletronico tém permitido sugerir que Trichoderma produz e secreta enzimas
hidroliticas responsaveis pela degradacdo parcial e/ou total da parede celular do seu
hospedeiro (ELAD, 2000). Outros resultados que apdiam esta hip6tese tem mostrado que
Trichoderma produz extracelularmente glucanases, quitinases, lipases e proteases que séo
capazes de degradar a parede celular do microrganismo antagonista (CHET et al., 1998; DE
MARCO et al., 2000).

De acordo com HOWELL (1987), além de suas diversas caracteristicas, a presenca
do Trichoderma spp. no solo torna os nutrientes sollveis, permitindo maior e mais rapida
absorcdo. Por isso, solos contendo Trichoderma spp. apresentam maior teor hdmico,
originarios da lignina que é decomposta por este microrganismo. Desta forma, ocorre 0
aumento da area radicular da planta, acompanhado do aumento da massa verde em culturas
que sd@o tratadas com Trichoderma spp. Segundo HARMAN (2000), os fungos sao
favorecidos pela presenca de niveis elevados de raizes, as quais colonizam facilmente.
Algumas estirpe sdo altamente capazes de colonizar e crescer em raizes do mesmo modo
como elas se desenvolvem.
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As estirpes que colonizam melhor a rizosfera podem ser adicionadas ao solo ou em
sementes por qualquer método. Depois que elas entram em contato com as raizes, colonizam
a superficie da raiz ou cortex, dependendo da estirpe. E Segundo ALTOMARE et al., (1999)
a promocao de crescimento em plantas foi promovida pelo isolado T-22 de T. harzianum esta
na sua habilidade de solubilizar muitos nutrientes importantes para a planta. No solo, macro
e micronutrientes sofrem um equilibrio dindmico complexo de solubilizacdo e
insolubilizacdo, fortemente influenciado pelo pH e pela microflora, os quais afetam sua
acessibilidade para absorcao pelas raizes das plantas. Também nos estudos de HARMAN
(2000) com a aplicacdo de nitrogénio no solo juntamente com a utilizacdo do isolado T-22
de T. harzianum, constatou que inicialmente ndo ocorreram diferengas entre reas com e sem
nitrogénio, mas na presenca do nutriente, plantas adultas apresentaram maiores médias de
diametro de talos e rendimentos de gréos e silagem. CHANGet al. (1986), utilizando
tratamento de solo com suspenséo de conidios de T. harzianum observaram promocao de
crescimento da planta atraves do peso de massa seca superior a testemunha, no feijoeiro de
10%, no rabanete de 8%, no tomateiro de 37%, na pimenteira de 42% e no pepineiro de 93%.
KLEIFELD & CHET (1992) também obtiveram resultados positivos na promogdo de
crescimento em pepineiro (massa seca) por isolado de T. harzianum, tanto em solo
autoclavado (26%) quanto em solo ndo autoclavado (43%). Nos estudos de OUSLEYet al.
(1993) observaram que apenas um dos isolados de T. harzianum apresentou melhor resultado
(5%) do que a testemunha quanto ao crescimento (massa seca) em alface. O isolado T-22 de
T. harzianum foi efetivo na inducdo de formacdo de raizes em tomateiro, tanto quanto um
hormdnio comercial, e ocorreu aumento nas raizes de soja e milho tratadas com o referido
isolado e maior produtividade de pimentdo comparados com testemunhas ndo tratadas
(HARMAN, 2000). HARMAN (2007), tratando sementes de milho e algoddo com o0s
isolados T12, T95 e T22 (fusdo dos dois anteriores) de T. harzianum observaram que o
isolado T-22 promoveu crescimento das raizes, em relacdo a testemunha, de 31% em milho
e 60% em algodoeiro.

A contribuicdo de Trichoderma spp. na germinacdo também é comprovada,
KLEIFELD & CHET (1992) observaram acdo positiva de isolado de T. harzianum em
tratamento de semente e de solo na germinacao (5 dias ap6s a semeadura) de feijao em 77 e
100%, rabanete em 58 e 100%, tomate em 100 e 70%, pimenta (12 dias ap0s a semeadura)
em 90% e pepineiro 90 e 100%, respectivamente, o que evidenciou que as variagdes nos
resultados, neste experimento, sdo decorrentes da forma de tratamento e da cultura.

SANTOS (2004) acha, que a habilidade dos fungos do género Trichoderma na
promocdo de desenvolvimento de plantas pode estar relacionada a sua capacidade de
associacdo simbidtica as raizes das plantas, juntamente com sua acdo decompositora,
disponibilizando nutrientes prontamente absorviveis para as plantas, e, ainda, habilidade
como agente de controle bioldgico, inibindo a acdo de fitopatdgenos, que podem interferir de
forma direta no desenvolvimento normal da planta. ALTAMORE et al. (1999) postulou que
a promocéo de crescimento em plantas, pelo menos no caso do isolado T-22, reside na sua
capacidade de solubilizacdo de nutrientes importantes para a planta. A interferéncia de
Trichoderma spp. no crescimento de plantas e 0 aumento na produtividade acorrem, segundo
HARMAN et al. (2004), devido a sua capacidade em colonizar as raizes.

As espécies de Trichoderma tem sido utilizadas em formulacBes comerciais
empregadas para o controle biologico de fungos causadores de doencas em plantas, reduzindo
a necessidade da aplicacdo de fungicidas quimicos, poluentes do meio ambiente. O T.
harzianum é o agente ativo do composto comercial "Tricodex’, que é utilizado contra o fungo
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causador do apodrecimento pos-colheita da macd e estd também combinado com o
Trichoderma polysporum no composto denominado 'Binab-T', utilizado no controle do
apodrecimento da madeira (RICARD, 1981). O composto 'GlioGard' possui o fungo T. virens
como seu agente ativo e é utilizado na prevengdo do tombamento de plantulas causado por
espécies de Phytium e Rhizoctonia (LUMSDEN et al, 1989), o T. stromaticum vem sendo
experimentalmente usado como agente de controle biolégico de vassoura de bruxa e tem
gerado bons resultados desde 1995 e ja foi incorporado como base para a producdo do
biofungicida ‘Tricovab’, desde 1996, no controle biologico da vassoura-de-bruxa. Em suma,
este género apresenta um vasto potencial em areas diversas, tais como agricola, industrial e
ambiental (BASTOS, 1996) sendo avaliado resultados promissores em experimentos
preliminares demonstram que essa espécie, através do micoparasitismo, pode reduzir em
99% a formacdo de basidiocarpos em vassouras em contato com o solo e em 56% em
vassouras presas a planta (BASTOS, 2001).

Nos estudos de AMORIM E ITAMAR (1999), os autores testaram a agdo conjunta
de isolados de T. harzianum e T. koningii e de uma suspensdo de rizobacterias contendo
Pseudomonas putida, P. fluorescens e Bacillus subtilis em raizes de mudas de Citrus sp, que
foram transplantadas para substratos pre-infestados com P. parasitica e P. citrophthora,
sendo verificado o controle dos dois patégenos. Estudos na cultura da maca, tiveram
resultados positivos com a aplicacdo de Trichoderma sp. para o controle de Phytophthora
cactorum. Plantas jovens foram inoculadas com Trichoderma sp., resultando em uma reducéo
significativa da morte das arvores (VALDEBENITO-SANHUEZA,1987). HANADA et al.
(2006) realizaram diversos estudos com Trichoderma viride para controlar a podrid&o-parda
dos frutos causada por P. palmivora em cacaueiro. Nos estudo realizados por Tocafundo
(2008), na selecdo de estirpes de Tricoderma para controle de Phythofora palmivora em
plantas de mamao, verificou-se que as estirpes usadas ndo diminuiram a severidade da doenca
nas plantas de mamé&o. No controle de doengas em frutos SILVA et al, (2011), verificaram
que os isolados de Trichoderma utilizados controlaram a antracnose e induziram a resisténcia
a doengas nas plantas de pepino.

Até o presente ndo foi encontrado na literatura nenhum trabalho que tenha relacionado
os efeitos do Trichoderma na raiz, sua interagdo com fontes de nitrogénio, nem seu possivel
efeito na diminuicédo do efeito da salinidade. O efeito de fungo em planta precisa ser melhor
entendido, principalmente relacionando com outros estudos, como toxicidade e resisténcia
bidtica e abidtica da planta.

2.6  Consideracg0es sobre as plantas avaliadas neste trabalho

2.6.1 Café

O Brasil possui a mais moderna cafeicultura do mundo com lavouras tecnificadas e
produtivas. Ha uma predominancia do caféarabica (Coffea arabica L) representando em
torno de 77,15% da area total plantada (CARVALHO, 2009). O Brasil tem sido o principal
produtor mundial seguido peloVietnd, Colémbia, Indonésia, México, india, Guatemala,
Etiopia e Costa do Marfim, entre outros (NOGUEIRA, 2005).
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O café arabica € originaria da Etidpica, em regido restrita e marginal as demais
espécies e seu no ambiente de origem situa entre 1.000 e 2.000 m de altitude, em condi¢des
de sub-bosque, com elevada umidade relativa ar. O C. canephora é originaria de uma ampla
regido da Guiné ao Congo, da costa oeste a regido central do continente africano Na origem
situa-se em baixa altitude, elevada precipitacao, entre 1.500 e 2.000 mm, e temperatura média
anual entre 22° e 26° C. O cafeeiro é um arbusto perene, com altura variavel e copa cilindrica,
a espécie C. arabica possui apenas um caule cilindrico, enquanto a espécie C. canephora é
multicaule. Com relacéo ao sistema radicular as raizes alimentadoras sdo curtas, didmetro
inferior 1 mm, esbranquigadas e ndo sdo permanentes “renovadas” e a maior parte das raizes
ativas estdo nos primeiros 25 cm de solo préximas do tronco até a projecdo da copa
(GUERREIRO —FILHO et al, 2010).

Sobre a nutricdo mineral do cafeeiro, alguns elementos podem afetar o crescimento e
o desenvolvimento das plantas (FAQUIN, 2005). E necessario que haja disponibilidade e
absorcdo dos nutrientes em proporgdes adequadas, via solugdo do solo ou, como
suplementacdo, via foliar. Cada um destes nutrientes tem uma funcdo especifica no
metabolismo das plantas. Desequilibrios em suas propor¢des podem causar deficiéncia ou
excesso de nutrientes, causando limitacGes ao crescimento das plantas ou mesmo sua morte
(DECHEN & NACHTIGALL, 2007).

2.6.2 Girassol

O cultivo do girassol no Brasil ocupa uma area de aproximadamente 100.000 ha,
concentrado, principalmente, na regido dos Cerrados (CONAB, 2008). O girassol
(Helianthus annus L.) teve inicialmente o Peru definido como seu centro de origem, porém,
pesquisas arqueoldgicas revelaram o uso do girassol por indios norte-americanos, com pelo
menos uma referéncia indicando o cultivo nos Estados de Arizona e Novo México, por volta
de 3000 anos a. C. (BORTOLINIet al, 2012). A planta se adapta bem a diversas condi¢des
edafoclimaticas, caracterizando- se pela tolerancia a baixas temperaturas na fase inicial de
desenvolvimento e pela relativa resisténcia a déficits hidricos. Pode ser cultivada em todas
as regides do Pais, pois o rendimento é pouco influenciado pelas latitudes e altitudes, assim
como pelo fotoperiodo, o que facilita a expansao do cultivo no Brasil (CASTRO & FARIAS,
2005).

O sistema radicular é pivotante, crescendo mais rapidamente que a parte aérea da
planta, no comeco do desenvolvimento, sendo formado por um eixo principal e raizes
secundarias abundantes, capazes de explorar um grande volume de solo e seus recursos
hidricos. atingindo 0 maximo do crescimento na floragdo, quando atinge até quatro metros
de profundidade em solos arenosos. Devido a sua capacidade de explorar grande volume de
solo, o sistema radicular do girassol contribui para que esta planta seja mais resistente a seca)
(ROSSI, 1998).

Sobre a nutricdo mineral, o girassol € uma espécie sensivel a acidez do solo,
geralmente apresentando sintomas de toxidez de Al em pH menor que 5.2, valor comum
encontrado nos solos do Cerrado brasileiro. Em relacdo a salinidade, é classificado como
sensivel, por n&o tolerar condigBes acima de 4dS.m™. O nitrogénio (N) é o elemento mais
limitante a producdo sendo também o mais absorvido e exportado pelos grdos. (PAIAO,
2012).
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2.6.3 Maracuja

A producéo de maracuji vem ganhando grande importancia no Brasil, notadamente,
a partir das ltimas trés décadas, o que coloca o pais numa situacdo de destaque no ranking
mundial (FERREIRA, 2005). De acordo com estimativas, a produgdo mundial é de 640.000
toneladas por ano, sendo o Brasil, o primeiro produtor, respondendo por aproximadamente
70% desse total (IBGE - 2008). O maracujé é plantado em quase todos os estados brasileiros,
proporcionando economia e renda em inumeros municipios, com forte apelo social, pois a
cultura precisa de uso intenso da méo de obra em seu cultivo. Nos Gltimos anos a cultura,
especialmente o maracuja amarelo, ganhou impulso no Brasil, com expansao do plantio em
diversas regides, como nos Cerrados. A produtividade brasileira situa-se numa ampla faixa
desde 6 até 45 toneladas por hectare, entretanto a media nacional é considerada baixa, em
torno de 8 a 10 t/ha, em funcdo da inadequada utilizacdo de préticas culturais: tais como
adubacdo, pragas, doencas, polinizadores, entre outros (SAO JOSE, 1986).

Tem-se verificado que o maracujazeiro vem se desenvolvendo bem em uma grande
amplitude de diferentes tipos de solo, desde os vulcanicos no Hawai, aos solos de cerrado do
Estado de Goiés. Com relacdo a profundidade do sistema radicular observa-se que mais da
metade das raizes localizam-se nos primeiros 30cm do solo, enquanto que de 60 a 80 % delas
encontram-se a menos de 50cm do tronco (PIZA JUNIOR, 1975). Todavia, espera-se que a
distribuicdo das raizes se modifique substancialmente sob diferentes condi¢des de solos e
manejo da cultura, sendo necessario mais estudos nessa area.

Dados de distribuicdo do sistema radicular também propiciam um manejo adequado
da cultura, em relacdo ao local de aplicacdo dos adubos, controle de plantas daninhas,
espacamento de plantio e irrigacao. A penetracdo das raizes no solo pode também ser afetada
pela presenca de camadas compactadas, excesso de acidez e/ou aluminio, deficiéncia de
nutrientes, principalmente calcio e fosforo ou excesso de 4gua (PIZA JUNIOR, 1991).

2.6.4 Amendoeira

A amendoeira (Terminalia Catappa Linn) pertence a familia Combretaceae é constituida
por aproximadamente 600 espécies. Os dois géneros de maior ocorréncia sdéo Combretum e
Terminalia, cada um com 250 espécies, sendo extensamente usadas na medicina tradicional
africana, asiatica e indiana. As espécies do género Terminalia sdo nativas da Africa e sdo
amplamente distribuidas em regides tropicais e subtropicais (FYHRQUIST et al., 2002).

Estas arvores crescem em regides tropicais e subtropicais, particularmente localizadas em
areas costeiras. Como consequéncia da migracdo humana, essa arvore foi introduzida e
naturalizada, principalmente proximo ao litoral, em muitos paises tropicais do mundo, incluindo
o Brasil. Suas arvores sdo bastante conhecidas pela vasta sombra que proporcionam ao longo das
praias da costa brasileira (THOMSON & EVANS, 2006).

Mesmo sendo comumente encontrada em areas urbanas litoraneas, essa espécie é amplamente
adaptavel a diferentes solos, incluindo os inférteis e arenosos. Esta espécie tem sido tradicionalmente
muito importante para as comunidades costeiras do Oceano Pacifico, provendo uma extensa gama de
produtos e servigos. Nessas regides ela é largamente plantada para sombra, ornamentacéo, e producéao
de castanhas comestiveis. Sua madeira ¢ utilizada para confeccdo de utensilios e objetos decorativos
em geral, moveis e construcdes de interiores (DE PAULA, 2008)
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2.6.5 Sombreiro

O sombreiro (Clitoria fairchildiana Howard) é uma arvore ornamental, medindo de
6-12 m de altura. Sua madeira é moderadamente pesada e de baixa durabilidade sob
condicdes naturais, sendo empregada em construcéo civil como divisorias internas, forros e
para confeccdo de brinquedos e caixotaria (LORENZI, 1998).

Sua distribuic¢do concentra-se principalmente na Floresta Ombrofila Densa na regido
Amazodnica em formacgdes secundarias e apresenta nitida preferéncia por solos férteis e
umidos. Sendo uma espécie rastica e de rapido crescimento, € extremamente Util nos
reflorestamentos heterogéneos destinados a reconstituicdo da vegetagdo. E uma arvore nativa
muito utilizada em paisagismo urbano, pelo rapido crescimento e beleza das flores. Para areas
verdes urbanas cuidados fitossanitarios devem ser realizados a fim de conservar estas
espécies que apresentam-se constantemente atacadas por fitopatégenos (LIMA NETO &
SOUZA, 2011).

2.6.6 Abacaxi

O abacaxi (Ananas comosus Merril) pertence a familia Bromeliaceae e todas as
variedades de abacaxi de interesse para a fruticultura fazem parte dessa espécie. O
abacaxizeiro adulto pode ter de 70-80 folhas, que podem se apresentar espinhosas, lisas ou
semi-espinhosas e com espinhos apenas na extremidade. E uma planta semiperene, com
sistema radicular formado por parte sob o solo, com 0,15 m a 0,50 m de profundidade, bem
estendido lateralmente, podendo atingir 1,5 m de raio da planta; e outra parte sobre o solo,
com raizes adventicias. Sua reproducdo normalmente é feita por via vegetativa, através de
rebento da base da haste, os filhotes e/ou das coroas das plantas (CUNHA et al., 1999). O
abacaxizeiro é uma planta que apresenta mecanismos morfoldgicos e fisioldgicos tipicos de
plantas xerdfilas, capazes de Ihe conferir alta eficiéncia no uso da 4gua (CARVALHO, 1998).

O cultivo de abacaxi é realizado em todas regides do Brasil, sendo considerado uma
planta que pode possibilitar bom retorno econdmico ao produtor (MORGADO et al 2004).
Desta forma para ter uma produtividade satisfatoria necessita do uso de fertilizantes durante
seu desenvolvimento no campo, ja que a adubacdo influencia diretamente a qualidade dos
frutos (COELHO et al., 2007) e a adubacdo nitrogenada alem de ser muito exigida pela
planta, influencia na acidez e teor de sélidos soltveis dos frutos (PAULA , et al,1991). Os
estudos realizados por LE VAN & MASUDA (2004) que avaliaram a tolerancia ao alumino
de varias cultivares de abacaxi, verificou que as cultivares mais tolerantes tem o crescimento
radicular inibido em concentracdo acima de 200uM.
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3 MATERIAL E METODOS

As metodologias comuns, em mais de um experimento, estdo descritas no final do
material e métodos. Para associar-se com o principal objetivo desta tese, 0os parametros
fisiologicos tais como toxicidade de Al, efeito da salinidade, efeito do Trichoderma spp, local
da aplicacdo de N, foram estudado inicialmente nas espécies para posteriormente serem
utilizados as fontes de nitrogénio.

3.1 Avaliagdo da toleréncia de aluminio

3.1.1 Experimento 1. Selecdo de cultivares de Girassol tolerante a altas concentragdes
de aluminio

O experimento foi realizado em camara de crescimento, utilizando as cultivares de
girassol (Helianthus annus) oriundas da Heliagro Science and Crops. As sementes foram
germinadas em areia lavada e seis dias apos a semeadura foram transplantadas duas plantulas
por vaso com capacidade de 500mL contendo 450mL de solucdo nutritiva simples. O
delineamento experimental utilizado foi o de inteiramente casualizado com 4 cultivares
(Helio 250, 251, 253 e 360) e seis concentracfes de aluminio (0, 160, 320, 640, 1280 e
25601M) e com 4 repeticdes. O aluminio foi aplicado na forma de AICIz.6H20. Aos dez dias
apos o transplante para a solucdo as plantulas foram coletadas e avaliadas o comprimento da
raiz principal e da parte aérea, elongacdo radicular relativa (ERR%), massa seca de raiz e
parte aérea.

3.1.2 Experimento 1.2. Selecdo de cultivares de Girassol tolerante a baixas
concentracdes de aluminio

O experimento foi realizado em camara de crescimento, utilizando as cultivares de
girassol (Helianthus annuus L) oriundas da Heliagro Science and Crops. As sementes foram
germinadas em areia lavada e seis dias ap6s a semeadura foram transplantadas duas plantulas
por vaso de 500mL com 450mL de solucdo nutritiva simples. O delineamento experimental
utilizado foi o de inteiramente casualizado com 4 cultivares (Helio 251, 253 e 360) e seis
concentracdes de aluminio (0, 10, 20, 40, 80 e 160uM) e com 4 repeti¢cdes. O aluminio foi
aplicado na forma de AICI3.6H20. Aos dez dias apds o transplante para a solucéo as plantulas
foram coletadas e avaliadas o comprimento da raiz principal e da parte aérea, elongacdo
radicular relativa (ERR%), massa seca de raiz e parte aérea e a coloragcdo com corante violeta
de pirocatecol e hematoxilina da raiz principal para indicar a presenca de aluminio (JACOB
NETO, 1993, POLLE et AL, 1978).
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Quadro 1: Andlise quimica do solo Argissolo Amarelo

Cmold/dm?® % mg/L
Profundidad
e (cm) PHag
a Na Ca Mg K H+Al Al V m n Corg P K
1:2,5
0-20 5,6 0,034 19 0,9 0.5 1,5 0,1 66 167 1 0,91 8 37
20 -40 5,6 0,034 19 0,7 0.6 1,7 0,1 62 180 1 1,08 8 34
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3.1.3 Experimento 2. Teste de toxicidade de aluminio em cultivar de Café

O experimento foi realizado em camara de crescimento, utilizando a cultivar de café
obtida do banco de germoplasma do Departamento de Fitotecnia da UFRuralRJ. As sementes
foram germinadas em substrato composto de areia, esterco e solo argiloso na proporc¢éo de
1:2:1. Com quatro meses e apresentando 4 a 6 folhas definitivas, as plantas foram
transplantadas uma plantula por vaso de 500mL com 450mL de solucao nutritiva completa.
O delineamento experimental utilizado foi o de inteiramente casualizado com a cultivar
(Catuai amarelo), seis concentracdes de aluminio (0, 80, 160, 320, 640 e 1280uM) e com 4
repeticdes. O aluminio foi aplicado na forma de AICI3.6H2O. Aos vinte dias apos o
transplante para a solugéo as plantulas foram coletadas e avaliadas o comprimento da raiz
principal e da parte aérea, elongacgéo radicular relativa (ERR%), massa seca de raiz e parte
aérea, coloracdo da raiz principal e pH da solugéo.

3.2 Selecao de Cultivares de Girassol a salinidade

3.2.1 Experimento 3. Substrato de crescimento com altas concentragdes salinas

O experimento foi realizado em camara de crescimento, utilizando cultivares de
girassol (Helianthus annuus L.) oriundo da Heliagro Science and Crops. Foram plantadas
cinco sementes diretamente no vaso de 770mL, sendo deixando ap06s a germinacao apenas
duas plantulas no recipiente com 1kg de solo. O delineamento experimental utilizado foi o
de inteiramente casualizado com trés niveis de salinidade (0; 4,4 e 21,73 dS.m?), duas
cultivares (Helio 250 e 251) e com 4 repeticdes. Para obtencdo destes niveis de salinidade,
foram aplicados ao solo respectivamente, controle - sem adicdo de produtos, 75mM NaCl +
2 ton/ha! de calcario e 600mM NaCl + 8 ton/ha* de calcario.

3.2.2 Experimento 4. Substrato de crescimento com redugdo de 50% das
concentracdes salinas testadas no experimento 1

O experimento foi realizado em camara de crescimento, utilizando cultivares de
girassol (Helianthus annuus L.) oriundo da Heliagro Science and Crops. Foram plantadas
cinco sementes diretamente no vaso de 770mL, sendo deixando ap0s a germinagdo apenas
duas plantulas no recipiente com 1kg de solo. O delineamento experimental utilizado foi o
de inteiramente casualizado com trés niveis de salinidade (0; 2,34; 5,81; 13,53 e 22,8dS.m"
1), duas cultivares (Helio 250 e 251) e com 4 repeti¢Oes. Para obtencdo destes niveis de
salinidade, foram aplicados ao solo respectivamente, controle - sem adi¢do de produtos,
75mM NaCl + 2 ton/ha™* de calcério, 150mM + 4 ton/ha), 300mM + 6 ton/ha*de calcério e
600mM NaCl + 8 ton/hade calcério.

3.2.3 Experimento 5. Substrato de crescimento com reducdo de 50% das
concentracdes as salinas testadas no experimento 2
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O experimento foi realizado em camara de crescimento, utilizando cultivares de
girassol (Helianthus annuus L.) oriundo da Heliagro Science and Crops. Foram plantadas
cinco sementes diretamente no vaso de 770mL, deixando apds a germinagdo apenas duas
plantulas no recipiente com 1kg de solo. O delineamento experimental utilizado foi o de
inteiramente casualizado com trés niveis de salinidade (0; 1,58; 1,85; 3,67; 4,99 e 8,99dS.m?),
duas cultivares (Helio 250 e 251) e com 4 repeticOes. Para obtencdo destes niveis de
salinidade, foram aplicados ao solo respectivamente, controle sem adicdo de produtos, 12.5,
25, 50, 75 e 100mM de NaCl.

3.2.4 Experimento 6. Avaliagdo de cultivares de girassol nas concentragdes salinas
pré-estabelecidas anteriormente nos experimentos 1, 2 e 3 para crescimento de girassol

O experimento foi realizado em camara de crescimento, utilizando cultivares de
girassol (Helianthus annuus L.) oriundo da Heliagro Science and Crops. Foram plantadas
cinco sementes diretamente no vaso de 770mL, sendo deixando apds a germinacdo apenas
duas plantulas no recipiente com 1kg de solo. O delineamento experimental utilizado foi o
de inteiramente casualizado com trés niveis de salinidade (0; 1,58; 1,85; 3,67; 4,99 e
8,99dS.m?), quatro cultivares (Helio 250, 251, 253, e 360) e com 4 repeti¢Oes. Para obtengéo
destes niveis de salinidade, foram aplicados ao solo respectivamente, controle - sem adicdo
de produtos, 12.5, 25, 50, 75 e 100mM de NaCl.

3.2.5 Experimento 7. Avaliagdo de cultivares de girassol nas concentragdes salinas
pré-estabelecidas anteriormente nos experimentos 1,2 e 3 para crescimento de girassol
— Novas cultivares

O experimento foi realizado em camara de crescimento, utilizando cultivares de
girassol (Helianthus annuus L.) oriundo da Heliagro Science and Crops e EMBRAPA. Foram
plantadas cinco sementes diretamente no vaso de 770mL, sendo deixando ap6s a germinacgéo
apenas duas plantulas no recipiente com 1kg de solo. O delineamento experimental utilizado
foi o de inteiramente casualizado com seis niveis de salinidade (0; 1,58; 1,85; 3,67; 4,99 e
8,99dS.m?), cinco cultivares (Helio 250, 251, 253, e 360 e Catissol 01) e com 4 repeticdes.
Para obtencdo destes niveis de salinidade, foram aplicados ao solo respectivamente, controle
- sem adicdo de produtos, 12.5, 25, 50, 75 e 100mM de NaCl. Apds a aplicacdo do NaCl e
adubacéo com 0,129 de P na forma KH2PO4; 0,159 de K na forma KH2POy4; 0,159 de Mg na
forma MgSO4.7H20; 0,0158g de Cu na forma CuSO45H20, 0,0089g de Zn na forma
ZnS04.7H,0; 0,0003g de B na forma H3BOs3; 0,049 de Fe na forma FeSO4.7H20 e 0,049 de
Mo na forma Na2MoO4.2H0.

3.2.6 Experimento 8. Avaliagdo de cultivares de girassol nas concentragdes salinas
pré-estabelecidas anteriormente nos experimentos 1,2 e 3 para crescimento de girassol
— Diminuicéo de duas concentragdes salinas
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O experimento foi realizado em camara de crescimento, utilizando cultivares de
girassol (Helianthus annuus L.) oriundo da Heliagro Science and Crops e EMBRAPA. Foram
plantadas cinco sementes diretamente no vaso de 770mL, sendo deixando ap6s a germinacao
apenas duas plantulas no recipiente com 1kg de solo. O delineamento experimental utilizado
foi o de inteiramente casualizado com seis niveis de salinidade (0; 1,58; 1,85; 3,67dS.m™),
cinco cultivares (Helio 250, 251, 253, e 360 e Catissol 01) e com 4 repeti¢Oes. Para obtencéo
destes niveis de salinidade, foram aplicados ao solo respectivamente, controle - sem adicao
de produtos, 12.5, 25, 50mM de NaCl. Apos a aplicacdo do NaCl e a adubacdo com 0,129 de
P na forma KH2POj4; 0,159 de K na forma KH2POg4; 0,15g de Mg na forma MgSOa.7H-0;
0,0158g de Cu na forma CuSO45H-0, 0,0089g de Zn na forma ZnS04.7H20; 0,0003g de B
na forma H3:BOs; 0,04g de Fe na forma FeSO4.7H.O e 0,04g de Mo na forma
NaxMo004.2H20,

3.3  Liberacdo OH" e H* na rizosfera utilizando as fontes nitrogenadas de nitrato e
amonio aplicado no substrato de crescimento, visando alterar a toxicidade de aluminio
e de salinidade em plantulas

3.3.1 Experimento 9. Liberacdo OH- e H+ na rizosfera utilizando as fontes
nitrogenadas de nitrato e amonio aplicado no substrato de crescimento, visando alterar
a toxicidade de aluminio em plantulas de girassol

O experimento foi realizado em camara de crescimento, utilizando cultivar de girassol
(Helianthus annuus L.) oriundo da Heliagro Science and Crops. Foram plantadas cinco
sementes diretamente no vaso de 770mL, sendo deixando ap06s a germinacdo apenas duas
plantulas no recipiente com 1kg de solo. O delineamento experimental utilizado foi o de
inteiramente casualizado com uma cultivar de girassol (Helio 360), trés fontes de nitrogénio
(sem N, KNOs e (NH4)2S04), quatro concentracfes de aluminio (0, 1500, 3000 e 6000kg/ha
) e quatro repeticdes. Para obtencdo destes niveis de acidez, foram aplicados ao solo
respectivamente, controle - sem adi¢do de produtos, 0.75, 1.5 e 3.0 g/kg de aluminio na forma
Al>(SO4)3 no solo. A aplicacdo das fontes de nitrogénio na concentracdo de 200kg/ha e na
proporcédo para 1kg de solo, foi realizada aos 0, 5, 10, 15 e 20 dias ap0s a germinagdo. Aos
quatro e dez dias ap6s da semeadura foi avaliado a germinacdo e aos trinta dias foram
realizadas as avaliacBes de pH e condutividade elétrica de solo e rizosfera, massa seca de raiz
e parte aérea.

3.3.2 Experimento 10. Liberacdo OH- e H+ na rizosfera utilizando as fontes
nitrogenadas de nitrato e amonio aplicado no substrato de crescimento, visando alterar
a toxicidade de aluminio em plantulas de abacaxi

O experimento foi realizado em camara de crescimento, utilizando mudas de abacaxi
(Ananas comosus L), obtidas de material genético do Setor de Horticultura do Departamento
de Fitotecnia da UFRuralRJ. Foram transplantadas uma planta por vasos com capacidade
para 500mL e com 450mL de solucdo nutritiva completa adaptada por Jacob Neto 1993, que
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teve o pH inicial ajustado para 4,5 + 0,05 com uso de 0,1M de HCl e 0,1M de NaOH, sendo
trocada em intervalos de 48hs e aerada diariamente. O delineamento experimental utilizado
foi o de inteiramente casualizado com uma cultivar abacaxi (Perola - mudas tipo filhote),
com trés fontes de nitrogénio (NO3'NH4", KNOs e (NH4)2SOs4), trés concentragdes das fontes
de nitrogénio (0, 2 e 4mM ), cinco concentracfes de aluminio (0, 75, 150, 300 e 600uM na
forma AICI3.6H20) e quatro repeticBes. Apos a transferéncia das mudas para a solucéo
nutritiva foi avaliado comprimento radicular, comprimento radicular total, nimero de raizes
formadas (contagem das novas raizes que surgiam no caule), massa seca de raiz e o pH da
solucdo nutritiva e a coloracdo das raizes com corante violeta de pirocatecol e hematoxilina.
O comprimento radicular foi obtido, medindo o comprimento total das raizes formadas e
dividindo este valor pelo numero total de raizes formadas, a avaliacdo do pH da solucéo
nutritiva foram realizadas com intervalos de 5 dias.

3.3.3 Experimento 11. Liberacdo OH- e H+ na rizosfera utilizando as fontes
nitrogenadas de nitrato e amoénio aplicado no substrato de crescimento, visando alterar
a toxicidade por de salinidade em plantulas de girassol

O experimento foi realizado em camara de crescimento, utilizando cultivares de
girassol (Helianthus annuus L.) oriundo da Heliagro Science and Crops. Foram plantadas
cinco sementes diretamente no vaso de 770mL, sendo deixando apds a germinacdo apenas
duas plantulas no recipiente com 1kg de solo. O delineamento experimental utilizado foi o
de inteiramente casualizado com uma cultivar de girassol (Helio 360), trés fontes de
nitrogénio (sem N, KNOs e (NH4)2SO4), quatro niveis de salinidade (0, 750, 1450 e
2890uS.dmq) e quatro repeticdes. Para obtencdo destes niveis de salinidade, foram aplicados
ao solo respectivamente, controle - sem adicdo de produtos, 12,5mM NaCl + 2 ton/ha™ de
calcario, 25mM NaCl + 4 ton/ha! e 50mM NaCl+ 6 ton/ha* de calcario. A aplicacdo das
fontes de nitrogénio na concentracdo de 200kg/ha e na proporcéo para 1kg de solo, foi
realizada aos 0, 5, 10, 15 e 20 dias ap6s a germinacdo. Aos quatro e dez dias apds da
semeadura foi avaliado a germinag&o e aos trinta dias foram realizadas as avaliagfes de pH
e condutividade elétrica de solo e rizosfera, comprimento de raiz e parte aérea, nimero de
folhas, massa seca de raiz e parte aérea.

3.4  Efeito da Liberacdo OH™ e H* na rizosfera utilizando as fontes nitrogenadas de
nitrato e amoénio aplicado no substrato de crescimento na associacdo entre o
Trichoderma sp e a raiz

3.4.1 Experimento 12. Crescimento do fungo Trichoderma em meio de cultura com
diferentes pH(s)

O experimento foi realizado em camara de crescimento, utilizando a espécie de fungo
Trichoderma sp utilizada foi obtida do produto comercial Trichobio Agrobio (PESAGRO
RIO)com densidade de 1,1g/mL. O crescimento do fungo foi realizado em placa de petri
contento como substrato 0 meio de cultivo BDA, que foi preparado utilizando 1kg de batata
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crua ralada, 18g de Agar em pé e 20g de sacarose. O delineamento experimental utilizado foi
o0 de inteiramente casualizado com cinco niveis de pH (3, 4, 5, 6 e 7), uma concentragdes de
fungo Trichoderma (1mL) e oito repeti¢Oes. Para obtencédo dos niveis de pH o meio de cultura
BDA foi ajustado utilizando a solugdo 0.1mM de HCL e NaOH. As avaliagdes do
crescimento do fungo iniciaram 24hs apos a inoculagdo do meio de cultivo e foram realizadas
em intervalos de 24horas ate completar 10 dias. Para avaliar o crescimento na placa, foram
utilizadas as notas 0 para as placas sem fungo, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9 como valores intermediarios
de colonizacdo e 10 para as placas completamente colonizadas.

3.4.2 Experimento 13. Efeito do fungo Trichoderma e fontes de nitrogénio no
substrato de crescimento de plantulas de Maracuja

O experimento foi realizado em camara de crescimento, utilizando plantas de
maracuji amarelo (Passiflora edulis f flavicarpa Deg) cv (FB 200 - Yellow Maéster). A
espécie de fungo Trichoderma utilizada foi obtida do produto comercial Trichobio Agrobio
com densidade de 1,1g/mL. As sementes de maracuja foram germinadas em substrato
comercial e apds o periodo de 30 dias foram transplantadas uma planta para tubos de ensaio
de 70mL com 50mL de solucéo nutritiva completa adaptada por Jacob Neto (1993), que teve
0 pH inicial ajustado para 5,5 £ 0,05 com uso de 0,1M de HCI e 0,1M de NaOH, sendo
aerada diariamente. Para avaliacdo do tempo de infeccdo do fungo Trichoderma foram
realizados quatro tratamentos: controle - sem adi¢éo de Trichoderma e N, ImL de Trichobio
+ 0,5mM de NHsNO3, 1mL de Trichobio + 0,5mM de (NH4)2SO4, 1mL de Trichobio +
0,5mM de KNOz., com 4 repeticdes. Aos 5 dias ap0s o transplantio foram avaliados: pH da
solugdo nutritiva e porcentagem de infeccdo nas raizes. Desta maneira , foram colocados
pedacos de raiz em placa de petri com substrato BDA que foram anteriormente mergulhadas
por um minuto em alcool 70%, depois por dois minutos em hipoclorito de sédio 1% sendo
posteriormente lavadas em agua deionizada e apds 4 dias verificou o crescimento do fungo
nas placas.

3.4.3 Experimento 14. Efeito do fungo Trichoderma e fontes de nitrogénio no
substrato de crescimento de plantulas de Maracuja — 30 dias de contato

O experimento foi realizado em camara de crescimento, utilizando plantas de
maracuja amarelo (Passiflora edulis f flavicarpa Deg). A espécie de fungo Trichoderma spp.
utilizada foi obtida do produto comercial Trichobio Agrobio com densidade de 1,1g/mL. As
sementes foram germinadas em substrato comercial e ap6s o periodo de 30 dias foram
transplantadas uma planta para vasos de 770 mL com 1 kg de areia lavada e esterilizada, e
nesta foi aplicado para fornecer todos os nutrientes (menos nitrogénio) uma solucdo nutritiva
completa adaptada por Jacob Neto 1993, que teve o pH inicial ajustado para 6,0 + 0,05 com
uso de 0,1M de HCI e 0,1M de NaOH. O delineamento experimental utilizado foi o de
inteiramente casualizado com trés fontes de nitrogénio (Sem N, KNO3z e (NH4)2SO0s), 1
concentracdes de nitrogénio (0.5mM), 3 concentraces de fungo Trichoderma (0, 10 e
30mL), uma cultivar de maracuja (FB 200 -Yellow Master) e quatro repeti¢des. A aplicacdo
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das fontes de nitrogénio nos vasos foi realizada em intervalos de 48hs para manter o pH da
rizosfera. Aos 30 dias ap0s o transplantio foram avaliados: massa seca de raiz e parte aérea,
pH da rizosfera, composicao nutricional e porcentagem de infeccdo. Para avaliar a presenca
do fungo nas raizes, foram colocados quatro pedacgos de raiz em placa de petri com substrato
BDA que anteriormente foram mergulhadas por um minuto em alcool 70%, depois por dois
minutos em hipoclorito de sodio 1% sendo posteriormente lavadas em agua deionizada. A
avaliacdo do crescimento do fungo no meio foi realizada apos cinco dias.

3.5 Liberagdo OH- e H+ na rizosfera, utilizando nitrato e amonio, aplicado via
foliar, alteraria a toxicidade de aluminio e de NaCl em plantulas

3.5.1 Experimento 15. Efeito da aplicacdo foliar de fontes de nitrogénio no pH da
rizosfera de plantulas de café

O experimento foi realizado em cadmara de crescimento, utilizando a cultivar de café
Catuai Amarelo IAC 44 (Coffea arabica L.) obtida do banco de germoplasma do
Departamento de Fitotecnia da UFRuralRJ. As sementes foram germinadas em substrato
composto de areia, esterco e solo argiloso na proporcdo de 1:2:1, com quatro meses e
apresentando 4 a 6 folhas definitivas foram transplantadas uma plantula por vaso de 500mL
com 450mL de solucgéo nutritiva completa sem adi¢éo de nitrogénio. O pH inicial da solucéo
foi ajustado para 6.0 £ 0,05 com adicdo da solucdo de 0,1 M de NaOH e 0,1 M HCI. O
delineamento experimental utilizado foi o de inteiramente casualizado com duas fontes de
nitrogénio (KNO3z e (NH4)2.SOs), trés concentracbes das fontes de nitrogénio (0, 5 e 10%) e
nove repeticdes. As aplicagdes foliares das fontes de nitrogénio foram realizadas 1 e 48hs
apos a transferéncia das plantas para a solucdo. E para que ocorresse o completo
umedecimento das folhas, foram aplicados aproximadamente 2,5mL da solugdo de nitrogénio
e evitando-se o escorrimento e o jato de aplicacdo foi direcionado para a parte superior das
folhas e os vasos foram protegidos com papel toalha para evitar a contaminacao da solugéo
de crescimento. As avaliacdes do pH da solucao (foram feitas utilizando Peagametro digital
modelo HandyLab 1 SCHOTT) e estadio visual das folhas foram realizadas as 5, 10, 20, 40,
60, 80 e 100 horas ap6s a primeira aplicacdo foliar.

3.5.2. Experimento 16. Efeito da aplicacdo foliar de fontes de nitrogénio através da
embebicdo das folhas em solucéo de nitrogénio, no pH da rizosfera de plantulas de café.

O experimento foi realizado em camara de crescimento, utilizando a cultivar de café
Catuai Amarelo IAC 44 (Coffea arabica L) obtida do banco de germoplasma do
Departamento de Fitotecnia da UFRuralRJ. As sementes foram germinadas em areia lavada
e 30 dias ap0s a germinacdo e com apenas folhas cotiledonares (estadio orelha de onc¢a) foram
transplantadas uma plantula para caixa tipo gerbox com capacidade para 400mL e com
250mL de solugdo nutritiva completa adaptada por Jacob Neto 1993 sem adicdo de
nitrogénio. A solucdo foi trocada a cada 48hs, a aeragdo foi constante e o pH inicial foi
ajustado para 4.5 + 0,05 com adicdo da solucgéo de 0,1 M de NaOH e 0,1 M HCI. Antes da
transferéncia para a solucdo nutritiva foi avaliado o comprimento e didmetro do apice da raiz
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principal e numero de folhas das plantulas de café. O delineamento experimental utilizado
foi o de inteiramente casualizado com duas fontes de nitrogénio (KNO3 e (NH4)2SOg), trés
concentragdes das fontes de nitrogénio (0, 5 e 10%) e quatro repeticdes. Para o fornecimento
foliar de nitrogénio, parte da folha da plantula foi mergulhada parcialmente na solucdo de
nitrogénio em um recipiente com capacidade para 250ml de solucdo. Apds a transferéncia
das pléantulas para a solucéo nutritiva foi avaliado o pH da solugéo (1, 5, 10, 20, 40, 60, 80,
100hs) e coloracdo das raizes com corante violeta de pirocatecol e hematoxilina.

3.5.3 Experimento 17. Aplicacgao foliar de nitrogénio visando a reducéo da toxidez por
Aluminio em plantulas de Café

O experimento foi realizado em camara de crescimento, utilizando a cultivar de café
Catuai Amarelo IAC 44 (Coffea arabica L) obtida do banco de germoplasma do
Departamento de Fitotecnia da UFRuralRJ. As sementes foram germinadas em areia lavada
e 30 dias ap0s a germinacdo e com apenas folhas cotiledonares (estadio orelha de onga) foram
transplantadas uma plantula para tubos de ensaio de 70mL com 50mL de solug¢do nutritiva
completa adaptada por Jacob Neto (1993) sem adicao de nitrogénio. A solucdo foi trocada a
cada 48hs, a aeracéo foi constante e o pH inicial foi ajustado para 4.5 = 0,05 com adi¢édo da
solucdo de 0,1 M de NaOH e 0,1 M HCI. Antes da transferéncia para a solucdo nutritiva foi
avaliado o comprimento e didmetro do &pice da raiz principal e nimero de folhas das
plantulas de café. O delineamento experimental utilizado foi o de inteiramente casualizado
com duas fontes de nitrogénio (KNOs e (NH4)2SO4), trés concentragfes das fontes de
nitrogénio (0,5 e 10%), quatro concentracfes de aluminio (0, 250, 500 e 2000uM na forma
AICI3.6H20) e quatro repeticdes. As aplicagdes foliares das fontes de nitrogénio foram
realizadas 1 e 48hs apds a transferéncia das plantas para a solucdo. E para que ocorresse o
completo umedecimento das folhas, foram aplicados aproximadamente 2,5mL da solucéo de
nitrogénio e evitando-se o0 escorrimento e o jato de aplicacdo foi direcionado para a parte
superior das folhas e os tubos de ensaio foram protegidos com papel toalha para evitar a
contaminacdo da solucdo de crescimento. Apos a transferéncia das plantulas para a solugédo
nutritiva foi avaliado o comprimento e didmetro do &pice da raiz principal, nimero de folhas
das plantulas, estadio visual das folhas, pH da solu¢édo e coloracdo das raizes com corante
violeta de pirocatecol e hematoxilina. As avaliagdes do pH da solugdo foram realizadas as 0,
24,48, 72, 96, 120, 144 e 168 horas ap0s a primeira aplicacdo foliar.

3.5.4 Experimento 18. Aplicacgéo foliar de nitrogénio visando a reducdo da toxidez de
aluminio em plantulas de girassol

O experimento foi realizado em camara de crescimento, utilizando cultivares de
girassol (Helianthus annuus L.) oriundo da Heliagro Science and Crops. Foram plantadas
cinco sementes diretamente no vaso de 770mL, sendo deixando ap0s a germinagdo apenas
duas plantulas no recipiente com 1kg de solo. O delineamento experimental utilizado foi o
de inteiramente casualizado com duas cultivares de girassol (Helio 250 e Helio 253), uma
fonte de nitrogénio (KNOg), duas concentracdes da fonte de nitrogénio (0 e 10%), trés
concentragcdes de aluminio (0, 1500 e 4500 kg/ha na forma Al2(SO4)3) e quatro repeticGes.
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Para obtencdo destes niveis de acidez, foram aplicados ao solo respectivamente, controle -
sem adi¢do de produtos, 0,75 e 2,25g/kg aluminio na forma Al2(SO4)3 no solo. A aplicacdo
foliar de nitrogénio foi realizada aos 4, 8, 12 e 16 dias ap0s a germinacéo e aos 16 dias
também foi aplicado nitrogénio no solo na proporc¢éo de 40kg/ha. Aos quatro e dez dias apos
da semeadura foi avaliado a germinacao, e aos trinta dias foram realizadas as avaliacdes de
pH de solo e rizosfera, comprimento de raiz e parte aérea, nimero de folhas, massa seca de
raiz e parte aérea e avaliacdo da coloracdo das raizes com uso do corante violeta de
pirocatecol e hematoxilina.

3.5.5 Experimento 19. Aplicacdo foliar, via submersdo das folhas em nitrogénio
visando a reducédo da toxidez por aluminio em mudas de Sombreiro

O experimento foi realizado em camara de crescimento, utilizando plantas de
sombreiro (Clitorea racemosa), adquiridas do viveiro do Instituto de Florestas da
UFRuralRJ. Foi utilizado uma muda em cada vaso, que foram crescidas em sacos de
polietileno com 1kg de substrato composto por argila, areia e esterco na proporcao 2:1:2 . O
delineamento experimental usado foi do de inteiramente casualizado com uma fonte de
nitrogénio ((NHa)2.S0a), duas concentragdes de nitrogénio (0 e 10%), 2 concentracdes de
aluminio (0 e 500mM na forma AICIs.6H.0 ), com duas repeticdes. As mudas utilizadas
apresentavam um metro de altura na parte aérea, e antes do inicio do testes foi realizado uma
poda na parte aérea padronizando todas as plantas com 50cm de altura. O nitrogénio e o
aluminio foram fornecidos por meio solucdo simples para uma folha localizada na parte
mediana da planta. A folha foi mergulhada completamente em 200mL da solucéo, que foi
acondicionada em sacos de polietileno transparente medindo 15 X 30cm que estavam
apoiadas em placas de isopor e mantidas na posicao horizontal. Foram avaliados apés 24hs
do inicio do experimento, o desenvolvimento das gemas laterais, o estadio visual das folhas.
Ao final do experimento foi avaliado o comprimento, peso e 0 nimero de brotaces.

3.5.6 Experimento 20. Aplicagdo foliar via submersdo das folhas em nitrogénio
visando a reducédo da toxidez por aluminio em mudas de Amendoeira

O experimento foi realizado em camara de crescimento, utilizando plantulas de
amendoeira (Terminalia catappal) obtida de uma planta localizada no campus Seropédica
da UFRuralRJ. As sementes foram germinadas em areia lavada e 20 dias apds a germinacéo
e com apenas folhas cotiledonares foram transplantadas uma plantula para caixa tipo gerbox
com capacidade para 400mL e com 250mL de solucdo nutritiva completa adaptada por Jacob
Neto (1993) sem adicdo de nitrogénio. A solucdo foi trocada a cada 48hs, a aeragédo foi
constante e o pH inicial foi ajustado para 4.5 + 0,05 com adicdo da solugéo de 0,1 M de
NaOH e 0,1 M HCI. Antes da transferéncia para a solugdo nutritiva foi avaliado o
comprimento e didmetro do apice da raiz principal e nimero de folhas das plantulas de café.
O delineamento experimental utilizado foi o de inteiramente casualizado com duas fontes de
nitrogénio (KNOs e (NH4)2S04), uma concentragdo de nitrogénio (5%), quatro concentracdes
de aluminio (0, 300, 600 e 1200uM na forma AICI3.6H.0) e quatro repeticdes. Para o
fornecimento foliar de nitrogénio, parte da folha da plantula foi mergulhada parcialmente na
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solucéo de nitrogénio em um recipiente com capacidade para 250ml de solucdo durante a
duracdo do experimento. Ap0Os a transferéncia das plantulas para a solugdo nutritiva foi
avaliado o pH da solucédo ( 0, 12, 24, 36, 48, 60, 72 e 84hs) e a coloragdo das raizes com
corante violeta de pirocatecol e hematoxilina.

3.6  Metodologias utilizadas para avaliacdo dos experimentos

3.6.1 Local de realizacdo dos experimentos, e metodologia de coleta, acidificacéo e
salinizacdo do solo utilizado nos experimentos

Os experimentos foram realizados em camara de crescimento Laboratorio de Quimica
da Rizosfera da UFRuralRJ, com temperatura controlada, sendo em media, a diurna de 27°
C e a noturna de 18° C. A luminosidade media de 400 Lux, foi obtida utilizando luz
incandescente de 150W e fluorescente de100W, com comprimento do dia de 12 horas.

O solo utilizado foi o do tipo Argissolo Amarelo (Ramos et al., 1973) localizado no
Setor de Bovinocultura da UFRRJ coletado na camada de 20 a 40cm, a camada de 0 a 20cm
foi descartada. Depois de coletado, foi passado em uma peneira de 2,50 mm mesch.

Com objetivo de salinizar, acidificar ou aumentar o pH, foi realizada a adi¢do de NaCl
(P.A), aluminio (AICI3.6H20) ou calcério respectivamente nos solos, tomando por base
2000ton de solo por hectare e uma camada 20cm, sendo transformado para um quilograma.
Apos a aplicacdo do NaCl (P.A), aluminio (AICI3.6H20) ou calcério, o substrato(solo) foi
saturado com agua até a capacidade de campo e deixado por 10 dias para que ocorresse 0
processo de salinizacao.

Posteriormente foi realizada neste substrato a avaliacdo da condutividade elétrica e
pH em agua, segundo a metodologia descrita em EMBRAPA (1997), sendo em seguida
realizado o plantio das sementes, quando foi utilizado girassol. Também ndo foi realizada a
adubacdo mineral do solo com outros nutrientes, sua analise quimica encontra-se no Quadro
1. Aos quatro e dez dias apds da semeadura foi avaliado a germinagdo, comprimento radicular
e de parte aérea, massa seca de raiz e de parte aérea das plantulas.

3.6.2 Parametros Avaliados
Quando referenciado nos experimentos as avaliagfes foram realizadas seguindo a
metodologia descrita.

- A) Comprimento da haste principal (CHP) da plantula: medicao do caule da plantula com
régua graduada em centimetro a partir do colo;

- B) Taxa de crescimento radicular (TCR), realizada através da equacéo:

TCR= (Cf. - Ci) x 100
Sendo:

TCR = Avaliacdo da medicdo do dia da coleta (Cf) menos a avaliagdo da medicéo do dia
anterior a coleta (Cf -1).
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Cf. — comprimento radicular final; Ci - comprimento radicular inicial

- C) Caracterizacdo do estadio visual das folhas, realizada diariamente avaliando as
caracteristicas morfologicas surgidas nas folhas apo6s o inicio do tratamento em solucéo
nutritiva contendo Al.

- D) Diametro do colo: medicao do colo das plantulas, com uso de paquimetro digital.

-E) Didmetro do &pice da raiz: realizado atravez da medic&o do apice da raiz principal, com
uso de paquimetro digital

- F) Elongacao radicular relativa: (ERR%) calculada de acordo com a equagéo proposta por
Vasconcelos et al, (2002).

ERR = (Cfaix — Cialx) x 100
(Cf aro—Cialo)

Onde:
e ERR: elongacido radicular relativa

e Ciax: comprimento radicular inicial da raiz principal (cm) medido antes da exposi¢éo a
solucdo nutritiva no nivel de ““ x” de Al

e Cfaix: comprimento radicular final da raiz principal (cm) medido apos n dias de exposigdo
a solucdo nutritiva no nivel “ x “ de Al;

e Ciap: Comprimento radicular inicial da raiz principal (cm) antes da exposicao a solucéo
sem Al;

o Cfain: Comprimento radicular final da raiz principal (cm) medido apos n dias de exposigdo
a solugdo nutritiva no nivel “ x “ de Al;

- G) pH da solucdo nutritiva: foi utilizado o Peagametro digital modelo HandyLab 1
SCHOTT.

3.6.3 Procedimento para verificar a presenca de Al na rizosfera com uso de corantes

Para avaliar a tolerancia ao aluminio foi utilizado na coloracédo das raizes das plantulas
0s corantes quimicos violeta de pirocatecol (PVC — 1) (Jacob-Neto, 1993) e hematoxilina
(Polle et al., 1978). A solucdo estoque de violeta de pirocatecol foi preparada com a
concentragdo de 1,1 mM. L 1. A solugdo estoque de hematoxilina foi preparada pela
dissolugéo de 2 g de hematoxilina e 0,2 g de KNOz em 1 L de agua deionizada , alem de uma
gota de KOH 0,1 mol.L* para facilitar a dissolucdo do corante. As solucdes para coloragio
das raizes das plantulas foram preparadas pela diluicdo de 5ml da solucdo estoque de
hematoxilina em 20mL de &gua deionizada e 1mL da solugdo estoque de violeta de
pirocatecol em 24 mL de &dgua deionizada.

Antes da coloragéo visual foi realizado a medi¢do do comprimento final das raizes.
Para avaliar a coloragdo, as raizes das plantulas foram colocadas em &gua deionizada por 30
minutos para retirar o excesso de aluminio e depois colocadas por 15 minutos na solucéo do
corante. A avaliacdo da coloracdo ocorreu 20 minutos apos a retirada da mesma, onde as
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plantulas foram colocadas sobre papel branco a temperatura ambiente e a cada avaliacao
eram novamente colocadas na solucgdo para ndo ocorrer a desidratacao das raizes. A avalia¢éo
da coloracéo foi realizada por analise visual da tonalidade de azul que foi realizada atraves
de notas que variaram de 1 a 5 sendo 1 raizes sem cor e 5 0 tom de azul mais intenso entre
as raizes e as notas 2, 3 e 4 as intensidades medianas de azul. As notas foram obtidas atraves
da média de cinco avaliadores ndo treinados. As raizes das plantulas sdo muito finas e com
isto dificulta a avaliacdo da tonalidade do apice da raiz principal entdo nas avaliagcdes da
coloracdo foi observado o tom de cor que apresentava todo o sistema radicular e ndo s6 o
apice.

3.6.4 Metodologia utilizada para avaliacdo das concentracGes de calcio, fosforo,
potassio, magnésio, sodio e aluminio

Foi realizada para determinacdo dos macronutrientes (P, K*, Ca%*, Mg?*), do sodio
(Na*) e (AI*®). Para tanto, toma-se 0,250 g de tecido vegetal em tubo de teflon de 75 ml,
adiciona-se 9 ml de HNOs, e ap6s vedado, o tubo é submetido a aquecimento por micro-
ondas. O digestor utilizado foi da marca MARS XPRESS®, programado de acordo com o
método 3052A (USEPA, 1996) para poténcia de 1600 W, atingindo 180 °C em 5,5 minutos,
permanecendo nesta temperatura por mais 9,5 minutos. Apos digerida, a amostra foi diluida
a50 ml com agua mili-Q®, sendo realizadas as leituras de Na* e K* por fotometria de chormo,
Al*3, Ca®* e Mg?* por espectrofotometria de absor¢io atbmica e o P por colorimetria do
metavanadato (MALAVOLTA et al., 1997).

3.7  Solucdes utilizadas

3.7.1 Preparacédo de solucéo estoque de aluminio

A solugdo estoque de aluminio foi preparada com 10 mM de Al na forma AICl3.6H20
diluido em 1 litro de &gua deionizada e depois mantida em geladeira. Na dgua deionizada
utilizada foi colocado 1mL de solucdo de 1 M de HCI para manter o pH abaixo de 4,0 para o
Al adicionado ficar disponivel em solucéo.

3.7.2 Solugéo nutritivas simples

Preparada de acordo com metodologia proposta por Jacob Neto (1993). Composta de
0,1mM de Ca. L (CaCl,.2H20), as concentra¢des de aluminio, foram obtidas a partir de
solucéo estoque de 10mM Al (AICIs.6H20). O pH da solucéo foi ajustado para 4.0 a 4,15
com uso de solucéo de 1 M da HCl e 0,1 M de KOH.

3.7.3 Solugéo nutritiva completa — Preparada com cargas equivalentes
Preparada de acordo com metodologia proposta por Jacob Neto (1993), composta por
0,5mM de N forma NH4NOs; 0,2mM de Ca forma CaCl>.H.O; 0,2mM de Mg forma

MgS0s.7H20; 0,5mM de K forma K2SO4; 0,1mM de P forma NaH2PO4.2H>0; 10uM de Fe
forma FeNa EDTA,; 0,4uM de Mn forma MnS04.H20O; 0,16uM de Zn forma ZnSQOs; 0,04uM
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de Cu forma CuSOs; 0,5uM de Mo forma MoO3; 0,04uM de Co forma CoS0O4.7H20. O pH
da solugéo foi ajustado para 4,0 a 4,15 com uso de solucdo de 1 M da HCl e 0,1 M de KOH.

3.8 Analise estatistica

Nos experimentos realizados neste trabalho, por serem todos realizados em
delineamento experimental inteiramente casualizados, quando ndo ocorreu interacdo
significativa na andlise de varidncia (P<0,05) dos parametros testados, os efeitos foram
isolados e as comparacdes das médias foram realizadas utilizando o Teste Tukey < 0,05.
Quando a andlise de varidncia do experimento mostrou interacdo significativa da interacdo
(P<0,05), foi realizado o desdobramento das interacdes ¢ as médias comparadas pelo teste
Tukey < 0,05.
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4 RESULTADOS

4.1  Avaliagdo da toleréncia de aluminio em plantas

4.1.1 Experimento 1.1. Selecdo de cultivares de Girassol tolerante ao aluminio — Altas
concentracdes

O experimento 1, (Tabela 1) que foi instalado com pléantulas de Girassol crescidas em
areia lavada, sendo depois transplantadas para uma solucdo nutritiva simples, ocorreu efeito
de cultivares e de dosagens de aluminio para 0 comprimento radicular e massas de raiz e
parte aérea secas. A interacdo entre os parametros foi significativa somente quando foi
avaliado a parte aérea. O objetivo principal foi selecionar cultivares tolerantes ao aluminio,
crescidas em diferentes doses, por esta razéo foi utilizado este delineamento experimental.

No desdobramento da analise de variancia (Tabela 1) foi observado que as
concentragdes de aluminio adicionadas na solucdo nutritiva sé influenciaram a massa da parte
aerea nas cultivares 253 e 360 e os efeitos do aluminio s6 foram encontrados nas dosagens
mais elevadas de 1280 e 2560, doses que podem ser consideradas muito elevadas para
espécies anuais com o Girassol. Esta reducdo de acimulo de massa da parte aérea seca
ocorrida neste experimento pode ser associada a doses de aluminio, relacionando a problemas
de absorcdo de outros nutrientes pelas raizes. De maneira geral os maiores valores do
comprimento radicular, massa seca de raiz e parte aérea foram encontrados quando nao foi
adicionado aluminio, significando que todas as cultivares foram sensiveis as doses de
aluminio.

Neste experimento e ao longo de todo o trabalho o comprimento radicular da raiz
principal foi considerado o parametro mais importante no processo de selecdo de cultivares
tolerantes ao aluminio, e neste estudo foi escolhido como diferenciador no processo de
selecdo de cultivares.

Na Tabela 2, s&o mostrados os dados dos efeitos significativos de cultivares e
concentracdo de aluminio dos parametros comprimento radicular e massa seca de raiz. O
maior comprimento da raiz principal foi encontrado na cultivar Hélio 253, que diferiu
estatisticamente de todas as outras cultivares, e estas ndo foram diferentes entre si. O
comprimento radicular, quando séo realizadas comparacdes entre cultivares, pode ndo indicar
a verdadeira tolerancia de uma cultivar ao aluminio, pois estas comparac¢6es nao levam em
consideragdo o comprimento inicial da raiz antes de serem colocadas em contato direto com
a solucdo nutritiva contendo aluminio. O mais correto nessas comparacdes, seria a utilizacéo
da elongacdo radicular relativa (ERR%), que leva em consideragdo o comprimento da raiz
principal das plantulas crescidas em aluminio e desconta e divide pelo comprimento das
plantulas crescidas sem aluminio, descontando o efeito da condig&o ideal.

Utilizando a elongacéo radicular relativa (Figura 1) pode ser observado que todas as
cultivares tem uma curva de elongacdo com 0 mesmo comportamento caracteristico de
plantas sensiveis ao aluminio. Ficou evidenciado entretanto, que desde a concentragdo de
160uM de aluminio na solucdo, todas cultivares ja ndo aumentaram o comprimento da raiz
principal, indicando que o nivel de toxidez de aluminio para este grupo de cultivar, encontra-
se em concentragdes menores do que 160uM de aluminio na solucdo.
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Tabela 1: Comprimento radicular em cm, massa de raiz e parte aérea secas (mg planta™* ) de plantas de girassol (Helianthus annus
L) cultivares Helio crescidas com diferentes concentracdes de aluminio. Avaliacdo realizada 10 dias apos transferéncia para a

solucdo nutritiva. Experimento 1.

Cultivares Helio

Conc. Al
(LM) 250 251 253 360 250 251 253 360 250 251 253 360
Comp. Radicular (cm) Massa da raiz seca (mg) Massa da parte aérea seca (mg)
0 12,93 18,00 19,73 15,93 17,25 22,75 26,75 29,00 37,00Ab 54,70Aa  52,50Aa  61,25Aa
160 9,58 11,53 14,13 9,55 13,50 19,75 19,50 20,00 40,25Aa 44,50Aa 36,25Ba 37,75Ba
320 11,28 9,53 15,10 11,10 16,50 17,00 17,50 22,25 33,75Aa 41,75Aa  40,75ABa  39,50Ba
640 9,73 11,18 13,78 10,00 13,75 18,00 15,00 16,00 35,75Aa 47,50Aa 35,25Ba 41,75Ba
1280 9,43 10,48 14,48 11,33 14,50 15,00 13,25 18,50 32,50Ab 46,75Aa  47,75ABa  41,75Bab
2560 10,65 10,28 13,73 9,83 13,50 14,25 16,50 16,50 31,00Aa 43,50Aa 42,00ABa  34,50Ba
CV (%) 17,32 29,68 16,75

Pr>F

Cult 0,00001 0,00626 0,00001

Conc. Al 0,00001 0,00007 0,00001

gg:c?(Al. ns* ns 0,04027

ns*- nao significativo estatisticamente

As médias seguidas da mesma letra, maidscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste Tukey.
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Esta foi a razdo da instalacdo do Experimento 2, discutido abaixo, onde foram testadas
concentraces menores de aluminio em solugdo.

Ainda avaliando os resultados da Tabela 2, nesta podem ser observados que para
massa da raiz seca, ndo ocorreu diferenca entre as cultivares Hélio 360, 253 e 251, como
também entre as cultivares Helio 250, 251 e 253, somente ocorreu diferencas
significativamente estatisticamente entre as cultivares Helio 360 e Helio 250. Para os efeitos
de concentracdo, as plantulas sem aluminio apresentaram a maior massa seca de raiz, e nas
demais concentragdes ndo ocorreram diferenca. Foi observado que a partir de 160uM ja inicia
a reducdo do acumulo de massa, indicando sensibilidade das cultivares, ja que nestas
condicBes o crescimento a absorcdo de nutrientes é reduzida, afetando diretamente o ganho
de massa nas raizes.

Desta forma, para tolerancia ao aluminio nas condices testadas, a cultivar Helio 253
foi considerada a mais tolerante pois alcangcou maior comprimento radicular (Tabela 2)
apresentou as melhores taxas de ERR% (Figura 1). A cultivar Helio 251 e 360 foram
consideradas medianamente tolerantes e a cultivar Helio 250 a mais sensivel ao aluminio.

Tabela 2: Comprimento radicular final, massa seca de raiz e massa seca de parte aérea por
planta e analise estatistica geral (Pr>F) das variaveis avaliadas em plantas de girassol
(Helianthus annus L) cultivares Helio, crescidas por dez dias em solucdo nutritiva completa
com diferentes concentrac¢fes de aluminio (AICl3.6H20). Experimento 1.

Cultivares
250 251 253 360
Comp. da raiz 10,59 b 11,82 b 15,15a 11,28 b
principal (cm)

Concentragdes de aluminio (UM)
0 160 320 640 1280 2560
16,64 a 11,19b 11,75b 11,16 b 11,42b 11,12 b

Cultivares
250 251 253 360
Massa seca de raiz 14,83 b 17,79 ab 18,08 ab 20,37 a
(mg/planta)

Concentragdes de aluminio (UM)
0 160 320 640 1280 2560
2393a 18,18b  1831b  1568b  1531b  1518b

Médias seguidas da mesma letra, mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a
5%.
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Figura 1: Elongacéo radicular relativa (ERR%) de plantas de girassol (Helianthus annus L)
cv. 250 (——), 251 ( --+#---), 253 (—®—) e 360 ( —* ) crescidas por 10 dias em
solucdo nutritiva simples com diferentes concentracdes de aluminio (AICl3.6H20).
Experimentol.

4.1.2 Experimento 1.2 Selecdo de cultivares de Girassol tolerante ao aluminio - Baixas
concentracoes.

A analise de variancia do experimento 2 (Tabela 3) quando foram testadas somente
as cultivares Hélio 251, 253 e 360 nas concentraces de aluminio menores do que 160uM
mostrou que s6 ocorreu efeito de cultivar, ndo ocorrendo efeito significativo estatisticamente
da concentracdo de aluminio e nem da interacdo entre cultivar e concentracdes de aluminio
para 0 comprimento radicular. Os dados de massa de raiz e parte aérea seca, nao foram
plotadas. Analisando os dados isoladamente (Tabela 4) o maior comprimento radicular foi
encontrado nas cultivares Hélio 251 e 253, sendo a cultivar Hélio 360 a mais afetada. De
certa forma era esperado que fosse encontrada diferencas entre as dosagens de aluminio
testadas, mas o que ocorreu foi s6 o efeito da manifestacdo genética das cultivares, todas
foram afetadas pelas concentracdes de aluminio. Quando foi utilizada a elongacao radicular
relativa (Figura 2) pode ser demonstradas que baixas doses de aluminio até estimularam o
crescimento radicular. Entretanto, acima de 20pM o comprimento comegou a diminuir.
Baseados nestes dados do comprimento radicular foram selecionados como tolerantes as
cultivares Hélio 251 e 253 e mais sensivel a cultivar Hélio 360.
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Tabela 3: Comprimento radicular (cm)de plantas de girassol (Helianthus annus L) cultivares
Helio crescidas com diferentes doses de aluminio. Avaliagdo realizada 10 dias ap0s
transferéncia para a solucéo nutritiva. Experimento 1.

Cultivares Helio

Conc. Al (uM) 251 253 360

Comp. Radicular (cm)

0 14,60 12,93 12,18
10 14,50 18,63 14,13
20 18,45 17,03 12,08
40 15,63 16,25 9,65
80 14,58 13,95 11,60
160 17,08 11,80 11,65
CV (%) 25.52
Pr>F
Cult 0,00096
Conc. Al ns*
Cult XIConc. ns

ns*- ndo significativo estatisticamente
As médias seguidas da mesma letra, maiuscula na coluna e mintscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste

Tukey.

Tabela 4: Efeito isolado do comprimento radicular final por planta e analise estatistica geral
(Pr=>F) das variaveis avaliadas em plantas de girassol (Helianthus annuus L) cultivares
Helio, crescidas por dez dias em solucdo nutritiva completa com diferentes concentragdes de
aluminio (AICI3.6H20). Experimento 1.

. Cultivares
Comp. da raiz 251 253 360
principal (cm)
15.80 a 15.09 a 11.87b

Médias seguidas da mesma letra, mintscula na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a
5%.
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Figura 2: Elongacéo radicular relativa (ERR%) de plantas de girassol (Helianthus annuus L)

cv. Helio 251 ( --+---), 253 (—#®—) e 360 (—* ) crescidas por 20 dias em solugédo
nutritiva simples com diferentes concentracdes de aluminio (AICI3.6H.0). Experimento 1.

4.1.3 Experimento 2. Teste de toxicidade de aluminio em cultivar de Café

No experimento 2, em que foi testada a toxicidade de aluminio na cultivar de café
Catuai Amarelo IAC-44 (Tabela 5).0Os resultados mostraram que as plantas nesta fase de
crescimento (45 dias ap6s semeadura), mais 20 dias ap0s a transferéncia para a solucdo
nutritiva completa (baixa forga ibnica), ndo sofreram efeito pronunciado da toxidez de
aluminio. Entretanto, quando foi utilizada equacédo da elongacao radicular relativa (Figura 3)
fica demonstrado que a partir da concentracdo de 80uM ocorreu queda do crescimento
radicular, demonstrando a sua susceptibilidade ao aluminio. Estudos realizados por Braccini
etal , 1998, avaliaram esta cultivar como sendo considerada, medianamente tolerante, o que
de certa forma concorda com o0s nossos dados, visto que ndo ocorreu diferencas significativas
estatisticamente na avaliagdo do comprimento radicular.

4.2  Selecéo de Cultivares de Girassol a salinidade

Nos experimentos 3, 4, 5 e 6, provavelmente devido as altas concentracdes de NaCl
utilizadas para salinizar o0 solo, as sementes de Girassol ndo germinaram (dados néo
tabelados). No experimento 5 e 6 ja foram utilizadas concentracbes menores, mas mesmo
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assim ndo ocorreu germinacao, indicado que outros fatores podem ter contribuido para estes
resultados. SO a partir do experimento 7 e 8 é que foi encontrado o nivel de concentracéo
salina possivel de se obter plantulas com uniformidade, para o estudo. Deve-se também
ressaltar que a adicéo de calcario na faixa de 2000 a 8000 Kg ha " de solo (utilizados nos
experimentos 3 e 4) ndo alterou de forma significativa a condutividade elétrica da solucéo do
solo como pode ser visto na Figura 4, dando a impressdo que nestas condi¢des de teste sé 0
NaCl contribuiu para o aumento de salinidade do substrato. A Figura 4 foi construida
utilizando todos os valores de condutividade elétricas testadas nos experimentos 3, 4, 5, 6, 7
e 8. Os resultados do experimento 7 encontra-se nas Tabelas 6 e 7.

Na analise de variancia do experimento 7 (Tabela 6) pode ser observado que a
germinacdo foi influenciada pela cultivar, e pelas concentracdes de NaCl, sendo a interacdo
entre estes fatores significativos. As melhores porcentagens de germinagdo ocorreram no
tratamento controle e na concentracédo de 12,5 mM de sal, esta mesma tendéncia ocorreu para
todas as cultivares, a excecdo foi para a cultivar Hélio 253, que nas concentragdes de 12,5 e
25 mM foram estatisticamente iguais, indicando que a germinacéo nesta cultivar foi menos
afetada pela salinidade. Apenas na dosagem de 12,5 mM foram encontradas diferencas
significativas estatisticamente entre as cultivares. Os comprimentos da raiz principal das
cultivares Hélio 253 e 360 e Catissol 01 ndo sofreram influéncia das concentragdes de sal
utilizadas. A cultivar Hélio 250 foi afetada pela concentracdo de 25 mM de NaCl de forma
significativa estatisticamente. Na cultivar 251 s6 ocorreu diferencas entre as concentragdes
de 25 mM e o controle.

Na avaliacdo da massa da raiz seca, as cultivares Hélio 250, 251 e Catissol 01 néo
forram influenciadas pelas concentracGes de NaCl. A cultivar Hélio 253 s6 sofreu influéncia
de NaCl na dosagem de 12,5 mM. Na cultivar Hélio 360 s6 ocorreu diferenca entre as
concentragdes de 25 mM e o controle. E necessério observar que foram encontrados valores
muito elevados de coeficiente de variacdo nesses parametros avaliados.

Na Tabela 07, encontra-se a analise de variancia dos parametros comprimento da
parte aérea e da massa da parte aérea seca. A andlise de variancia foi realizada considerando
as cinco cultivares e apenas as dosagens 12,5; 25 mM e o controle. Ndo foram consideradas
as concentragdes de 50, 75 e 100 mM, nessas ndo ocorreram germinagdo de sementes. O
comprimento da parte aérea, nas cultivares Hélio 250 e Catissol 01 sofreu influéncia somente
na concentragdo de 25 mM. Na cultivar 253 as concentragdes de 25 mM e o controle ndo
foram diferentes estatisticamente. As cultivares Hélio 251 e Hélio 360 ndo foram
influenciados pelas doses de sal. Na avaliacdo do parametro massa da parte aérea seca, as
cultivares Hélio 251, 360 e Catissol 01 ndo foram afetadas pelas concentracGes salinas. A
cultivar Hélio 250 sofreu influéncia apenas da concentracdo de 25 mM e a cultivar Hélio
253 diferentemente, sé foi afetada pela concentracdo de 12,5 mM. A massa da parte aérea
seca das cultivares quando crescidas sem adicdo de sal ndo foram diferentes. Quando
crescidas com 12,5mM as maiores massa foram encontradas nas cultivares Helio 250, 350 e
251 respectivamente, sendo as menores massas das cultivares Hélio 253, 251 e Catissol 01.
Na concentracdo de 25 mM, as maiores massas foram encontradas nas cultivares Hélio 253,
360 e Catissol 01 (Tabelas 6 e 7).
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Tabela 5: Comprimento radicular (cm) de plantas de café (Coffea arabica L) cultivar Catuai Amarelo, crescidas com diferentes
doses de aluminio (AICI3.6H20). Avaliagdo realizada 20 dias ap0s transferéncia para a solucéo nutritiva completa. Experimento
2.

Concentracdo de aluminio (UM) CV % Pr<F

0 80 160 320 640 1280

Comprimento radicular (mm) 17,26 ns

135,13 151,75 142,33 145,06 141,84 131,30

ns*- medias cujas diferencas na foram significativas estatisticamente
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Figura 3: Dados médios elongacdo radicular relativa (ERR%) de plantas de café (Coffea arabica L) cultivar Catui Amarelo,
crescidas por 20 dias em solucédo nutritiva completa com diferentes concentrac6es de aluminio (AICIs.6H20). Experimento 2.
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Tabela 6: Germinacéo (%), do comprimento radicular (cm) e massa de raiz seca (mg planta™) de plantas de girassol (Helianthus
annus L) cultivares Helio, crescidas com diferentes doses de salinidade. Avaliacdo realizada 10 dias apds a semeadura em solo.

Experimento 7.

Cultivares Helio

Conc.
NaCl 250 251 253 360 Cat 250 251 253 360 Cat 250 251 253 360 Cat 01
(mM) 01 01
Germinacéo (%) Comprimento da raiz principal (cm) Massa da raiz seca (MG)
0 100Aa 95Aa  80Aa 100Aa 95Aa  894Aa  9,07Ba  13,3Aa 151Aa 10,1Aa 261Aa  154Aa  460Aa  245Ba 232Aa
12,5 85Aa 100Aa 40Bb 100Aa 70Aab  12,7Aa  10,7ABa 8,62Aa  151Aa 104Aa 166Aa  126Aa 94Ba  370ABa  206Aa
25 5Ba 35Ba 30Ba 25Ba  10Ba  2,50Bc  18,0Aa  16,6Aa  13,8Aab 4,6Abc  29Ac  245Abc  508Aab  642Aa  218Abc
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CV (%) 30,40 46,17 72,91
Pr>F
Cult 0,00796 0,00916 0,00421
Conc.
NaCl 0,00001 ns ns
Cult X
Conc. 0,02423 0,01326 0,00055
NaCl.

Obs: Nesta tabela a analise de variancia, foi realizada desconsiderando as concentracdes 50, 75 e 100mM de NaCl devido néo ter

ocorrido germinacédo das sementes. Médias seguidas da mesma letra, maiuscula na coluna e minascula na linha, ndo diferem
entre si pelo teste Tukey 5%.
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Figura 4: Media da condutividade dos experimentos 3, 4, 5, 6, 7 e 8 avaliado em solo Argissolo amarelo 10 dias apés aplicacdo de NaCl e

calcario.
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No experimento 8, que foi instalado com concentracGes salina menores, foi avaliado
o desenvolvimento de cultivares de girassol em quatro niveis de salinidade durante 25 dias.
Na anélise de variancia (Tabela 8) analisando a germinacéo e massa da raiz seca, observou-
se que ocorreu efeito significativo estatisticamente para cultivar e concentracdo de NaCl e
também da interacdo entre eles. Na avaliagcdo do comprimento da raiz principal ocorreu
somente efeito dos tratamentos estudados, sendo a interagcdo néo significativa.

Com relagdo a porcentagem de germinacédo, ainda na Tabela 8, quando foi
avaliado a interacdo significativa, na comparagdo das doses dentro de cada cultivar, foi
observado que nas cultivares Helio 250, 253 e Catissol 01, ndo ocorreram diferencas entre as
concentracdes de 0, 12.5 e 25 que tiveram as maiores taxas de germinacdo. As cultivares
Helio 251 e 360, ndo foram influenciadas pelas concentracdes de NaCl. Quando foi realizado
a comparacéo das cultivares em cada concentracdo de NaCl, observou-se que, nas doses O,
12.5 e 25mM de NaCl, ndo ocorreram diferencas entre as cultivares. Na concentracdo de
50mM as cultivares Helio 251, 360 e 250 n&o foram diferentes entre si e as menores taxas de
germinacdo foram observadas nas cultivares Helio 253 e Catissol O1.

Na avaliacdo do desdobramento da interacdo significativa ocorrido na analise da
massa da raiz seca, quando foi verificado o efeito das concentracfes nas cultivares, observa-
se que nas cultivares Helio 250, 251, 253 e Catissol 01 somente ocorreram diferencas entre
as concentracGes sem NaCl (que apresentaram as maiores meédias) e na concentracdo de
50mM (que em todas as cultivares foi observado as menores médias). Na cultivar Helio 360
a maior média foi avaliada na concentracdo sem NaCl e as demais doses nao foram diferentes
entre si. Assim quando foi avaliado a comparacdo das cultivares em cada concentracao de
NaCl, nas doses 0 e 12.5 e 256mM as maiores taxas foram observadas na cultivar 250 que
diferiu estatisticamente das demais cultivares. Na concentracdo de 50mM ndo ocorreu
diferencas entre as cultivares.

Na Tabela 9, encontram-se os dados da analise de varidncia do comprimento de parte
aérea e massa da parte aérea seca do experimento 8, sendo observado que ocorreu efeito
significativo estatisticamente de cultivar e concentracdo de NaCl de forma isolada e também
da interacdo entre eles. Na avaliacdo do comprimento de parte aérea, as cultivares Helio 250,
253 e 360 foram influenciadas da mesma maneira pelas concentraces de NaCl, verificado
nas cultivares que ndo ocorreu diferencas entre as concentracdes 0, 12.5 e 25mM e tiveram
0s maiores valores de comprimento de parte aérea. Na cultivar Helio 251 ndo ocorreram
diferencas entres as concentracdes 0 e 12.5mM, e também entre as concentra¢cdes 25 e 50mM
que tiveram as menores médias. Na cultivar Catissol 01 as plantulas crescidas sem NaCl
apresentaram 0 maior crescimento e este foi diferente estatisticamente das demais
concentracdes. Também ocorreu diferenca entre a concentracdo 12.5 e 50mM onde foi
observado as menores plantulas.

Na avaliacdo do efeito das concentragdes de NaCl quando foi realizada a
comparagao entre as cultivares, ndo foi observada diferengas entre as cultivares crescidas
sem NaCl. Nas concentracdes 12.5 e 25mM ocorreu a mesma influencia entre as cultivares,
sendo observado que ndo ocorreu diferencas entre as cultivares Helio 250, 251, 253 e 360.
Na concentracdo de 50mM sé ocorreu diferengas significativas entre as cultivares Helio 251
e Catissol 01 e as demais cultivares ndo foram diferentes entre si.
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Tabela 7: Analise de variancia (Pr>F) dos dados médios do comprimento de parte aérea (cm), massa de parte aerea seca (mg
planta®) de plantas de girassol (Helianthus annus L) cultivares Helio, crescidas com diferentes doses de salinidade. Avaliagio

realizada 10 dias apds a semeadura em solo. Experimento 7.

Cultivares de girassol

Conc. NaCl
(mM) 250 251 253 360 Cat01 250 251 253 360 Cat 01
Comprimento de parte aérea (cm) Massa de parte aérea seca (mg)
0 7,20Aa 7,57Aa 8,13Aa 6,77Aa 6,84Aa 108Aa 110Aa 111Aa 92Aa 66Aa
12,5 7,29Aa 6,66Aab 3,36Bb  7,78Aa  5,98Aab 125Aa 88Aab 42Bb 106Aab 50Ab
25 1,73Bb  7,15Aa 7,83Aa 6,35Aa 2,00Bb 31Bb  84Aab 103Aa  101Aa  43Aab
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CV (%) 31,64 38,83
Pr>F
Cult 0,03149 0,01030
Conc. NaCl 0,00247 ns
Cult x Sone. 0,00028 0,00463

Nesta tabela a analise de variancia, foi realizada desconsiderando as concentracdes 50, 75 e 100mM de NaCl devido ndo ter ocorrido germinacdo das
sementes. As médias seguidas da mesma letra, maitscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste Tukey 5%.
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Tabela 8: Germinacio, do comprimento radicular e de parte aérea em cm, massa da raiz seca (mg planta™) de plantas de girassol
(Helianthus annus L) cultivares Helio, crescidas com diferentes concentrages de NaCl. Avaliacdo da germinacgéo foi realizada
aos 4 e 10 dias e o comprimento da raiz principal e massa seca da raiz foi realizada 25 dias ap0s a semeadura em solo. Experimento

8.
Cultivares de girassol
Conc. NaCl Cat Cat
(mM) 250 251 253 360 01 250 251 253 360 01 250 251 253 360 Cat 01
Germinacéo (%) Comp. raiz principal (cm) Massa seca de raiz (mg)
0 100Aa 100Aa 95Aa 100Aa 90Aa 20 19 13 17 16 967Aa  616Ab  438Abc 530Ab  261Ac
12,5 100Aa 100Aa 90Aa 90Aa  90Aa 19 17 11 14 7 745ABa 381ABb 291Abc 263Bbc  84ABc
25 90Aa 70Aa 85Aa 95Aa  85Aa 13 8 9 13 5 524Ba  190BCb 205ABb 243Bb  14ABb
50 55Ba 75Aa  20Bb  70Aa 5Bb 9 7 3 3 0 73Ca 75Ca 12Ba 32Ba 1Ba
CV (%) 20,41 32,69 45,41
Pr>F
Cult 0,00081 0,00001 0,00001
Conc. NaCl 0,00001 0,00001 0,00001
Cult X Conc. NaCl. 0,00041 ns* 0,00557

As medias seguidas da mesma letra, maiuscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste Tukey 5%.

ns* - ndo significativo
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Na avaliacdo da massa da parte aérea seca, com relacdo ao efeito de cultivar pode ser
notado que as cultivares Helio 253 e 360 sofreram a mesma influéncia de NaCl, e foram mais
afetadas na concentracdo de 50mM que foi diferente estatisticamente das demais. Na cultivar
Helio 250 a maior média foi avaliada com 25mM de NaCl que foi diferente estatisticamente
das demais e a menor média foi observada na dose de 50mM e as demais néo foram diferentes
entre si. Na cultivar 251 s6 ocorreram diferencgas significativas estatisticamente entre as
concentracdes 12.5 e 50mM. Na cultivar Catissol as plantulas crescidas sem NaCl, foram
diferentes das plantulas crescidas nas demais concentragdes que ndo foram diferentes entre
si. No estudo do efeito de concentracdo quando foi realizado a comparagéo das cultivares na
concentracéo 0, ndo ocorreu diferencas entre as cultivares. Nas concentragdes 12.5 e 50mM
sO ocorreu diferencas significativas estatisticamente entre as cultivares Helio 251 e Catissol
01. Na concentracdo 25mM, a maior massa de parte aérea foi avaliada na cultivar 250 que
diferiu estatisticamente das demais. As cultivares Helio 251, 253 e 360 n&o foram diferentes
entre si e a cultivar Catissol 01 obteve a menor massa de parte aérea. A avaliacdo do
efeito isolado de cultivares e concentracdo de NaCl quando foi analisado o parametro
comprimento da raiz principal estdo na Tabela 10. No efeito isolado de cultivares, ndo
ocorreram diferencas significativas estatisticamente entre as cultivares Helio 250, 251 e 360,
como também entre as cultivares Helio 253 e Catissol 01. No efeito isolado de concentracdo
de NaCl, ocorreram diferencas significativas entre todas as concentracdes, sendo observado
a diminuicdo do comprimento da raiz principal com o aumento da concentracdo de NaCl no
substrato.

4.3  Liberagdo OH- e H+ na rizosfera utilizando as fontes nitrogenadas de nitrato e
amonio aplicado no substrato de crescimento, visando alterar a toxicidade de aluminio
e de salinidade em plantulas

4.3.1 Experimento 9. Liberacdo OH- e H+ na rizosfera utilizando as fontes
nitrogenadas de nitrato e amonio aplicado no substrato de crescimento, visando alterar
a toxicidade de aluminio em plantulas de girassol

O experimento 9, foi instalado em solo acidificado artificialmente com aluminio onde
posteriormente foram plantadas sementes de girassol e realizadas regulares aplicacdo de
nitrogénio. Na Tabela 11 estdo os resultados da anélise de variancia quando foi avaliada a
germinacdo e a massa da raiz seca, mostrando que sO ocorreu efeito significativo
estatisticamente e de forma isolada para concentracdo de aluminio. Quando foi avaliada a
massa da parte aérea seca ocorreu efeito significativo estatisticamente e de forma isolada para
fonte de nitrogénio e concentracdo de aluminio. A interacdo entre estes dois parametros nao
foi significativa.

Ainda avaliando o experimento 9, na Tabela 12 podem ser observados os resultados
da anélise de variancia do estudo do pH da rizosfera e do pH do solo e verificando para estas
varidveis que ocorreu efeito significativo estatisticamente e de forma isolada para
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concentracdo de aluminio. A avaliacdo do efeito isolado de fonte de nitrogénio e da interacéo
entre fonte de nitrogénio e concentracdo de alumino n&o foi significativa estatisticamente.

Os efeitos significativos estatisticamente de forma isolada do experimento 9, sédo
apresentados na Tabela 13. Na avaliagdo da germinacdo, podem ser verificados que
ocorreram diferencas significativas estatisticamente entre as concentra¢fes 0, 3000 e 6000
kg ha'! de aluminio, sendo que sem aluminio ocorreu a maior taxa de germinagao e com 6000
kg h ocorreram as menores taxas. No efeito isolado de concentragdo de aluminio quando
foi avaliada a massa da raiz seca, foi observado que entre 0 e 1500 ndo ocorreram diferencas
significativas estatisticamente, mas ocorreram diferencas entre 0, 3000 e 6000 kg.ha de
aluminio e as pléantulas crescidas sem aluminio obtiveram o maior acimulo de massa seca e
as crescidas com 6000kg/ha de aluminio obtiveram os menores valores quando foi avaliados
0 acimulo de massa seca. Na avaliagdo da massa da parte aérea seca, nos efeito isolado da
fonte de nitrogénio pode ser observados que nao ocorreu diferencas significativas entre a
fonte KNOs e sem nitrogénio, sendo os efeitos ocorridos nas plantulas crescidas com a fonte
(NH4)2SO4 diferente das demais e com as menores taxas de acumulo de massa na parte aérea.

Quando foi avaliado o efeito isolado de concentragdo de aluminio, ocorreram
diferencas significativas entre as concentracdes 0, 3000 e 6000kg ha de aluminio,
observando-se as maiores taxas de acumulo de massa seca quando as plantulas crescem sem
aluminio e com a concentracdo de 1500kg ha de aluminio.

Ainda nos resultados dos efeitos isolados, na avaliagdo do pH da rizosfera, sé
ocorreram diferencas significativas entre as concentracdes 0 e 3000 kg ha. Nas plantulas
crescidas na concentragdo de 6000kg ha de aluminio ndo foi possivel avaliar o pH de rizosfera
por falta de substrato aderido as raizes que ndo cresceram com este nivel de aluminio. No
efeito isolado de concentracdo de aluminio quando foi avaliado o pH do solo, ocorreram
diferencas significativas entre a concentracdo 0, 1500 e 6000 kg ha, sendo o maior pH
avaliado no solo que néo foi aplicado aluminio.

4.3.3 Experimento 10. Liberacdo OH- e H+ na rizosfera utilizando as fontes
nitrogenadas de nitrato e amonio aplicado no substrato de crescimento, visando alterar
a toxicidade de aluminio em plantulas de abacaxi

O experimento 10, foi realizado com mudas de abacaxi tipo filhote que cresceram em
solucdo nutritiva completa com diferentes doses de aluminio e fornecimento constante de
nitrogénio. Os resultados da andlise de variancia apresentados na Tabela 17, demonstram que
na avaliacdo do comprimento radicular, ocorreu efeito significativo estatisticamente de forma
isolada para fonte de nitrogénio, concentracdo de nitrogénio e concentracdo de aluminio.
Foram significativas as interacdes entre concentracdo de nitrogénio e fonte de nitrogénio e
também a interacdo concentracdo de aluminio e fonte de nitrogénio. Quando foi avaliado a
massa da raiz seca, ocorreu efeito significativo estatisticamente de forma isolada para
concentracdo de nitrogénio e concentracdo de aluminio, também ocorreu efeito significativo
estatisticamente da interagé@o entre concentracao de nitrogénio e concentracdo de aluminio.
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Tabela 9: Comprimento de parte aérea (cm), massa da parte aérea seca (mg planta™®) de
plantas de girassol (Helianthus annus L) cultivar Helio, crescidas com diferentes
concentracdes de NaCl. Avaliacdo realizada 10 dias ap06s a semeadura em solo.
Experimento 8.

Cultivares de girassol

Conc.
('\rl;ﬁl) 250 251 253 360 CatO1 250 251 253 360 Cat 01
Comprimento de parte aérea (cm) Massa seca de parte aérea (mg)
0 21Aa  21Aa 20Aa 18Aa 20Aa 666Ba 755ABa 855Aa 713Aa 679Aa
12,5 18Aa 22Aa 18Aa 19Aa 10Bb 527Bab 813Aa 744Aa 703Aa 253Bb
25 15Aa 13Ba 15Aa 17Aa 4BCb 1003Aa 501BCh 651Ab 590Ab  116Bc
50 6Bab 11Ba 4Bb 5Bab 1Cb 220Cab 319Ca 33Bab 120Bab  10Bb
CV (%) 27,01 28,94
Pr>F
Cult 0,00001 0,00001
Conc. NaCl 0,00001 0,00001
Cult X Conc. NaCl. 0,01278 0,00001

As médias seguidas da mesma letra, maiuscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem entre si pelo
teste Tukey 5%.

Tabela 10: Comprimento da raiz principal e analise estatistica geral (Pr>F) das variaveis
avaliadas em plantas de girassol (Helianthus annuus L.) cultivar Helio, crescidas por 25
dias em solo salinizado com diferentes concentra¢des de NaCl. Experimento 8.

Cultivares de girassol

250 251 253 360 Cat. 01

. 15,14 a 12,64 ab 9,17 bc 11,70 ab 7,07c
Comp. daraiz

principal (cm)

Concentragdes de NaCl (mM)

0 125 25 50

16,98 a 13,61 b 9,53¢c 4,45d

Médias seguidas da mesma letra, mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5%
dentro de cada interacdo e de cada pardmetro.
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Tabela 11: Germinag&o (%), massa da raiz e parte aérea seca (mg planta®) de plantas de girassol (Helianthus annuus L) cultivares Helio 360,
crescidas com diferentes concentracdes de aluminio e fontes de nitrogénio. Avaliacdo da germinacéo foi realizada aos 4 e 10 dias e da massa

de raiz e parte aérea seca foram realizada 30 dias apds a semeadura em solo. Experimento 9.

Fonte de nitrogénio (mM)

Conc.
(C@']i';) 0 KNOs  (NHa)2SO4 0 KNO3 ('\S”g‘:)z 0 KNO3 (NH4)2 SO4
Germinacao (%) Massa de raiz seca (mg) Massa da parte aérea seca (mg)

0 100 100 100 912,25 863,00 806,50 4001,00 3857,75 3320,25
1500 100 95 95 606,25 703,75 699,00 3233,00 3675,75 3012,00
3000 80 85 70 477,00 591,50 319,63 2060,00 2519,75 1374,88
6000 15 50 15 0,00 33,88 17,38 0,00 130,38 70,38

CV (%) 24,90 35,79 18,88
Pr>F

Fonte de N ns* ns 0,00129

Conc. AICIs 0, 00001 0, 00001 0,00001

Fonte N X Conc. AICla. ns ns ns

ns* - ndo significativo
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Tabela 12: Valores de pH da rizosfera e do solo de plantas de girassol (Helianthus annuus L) cultivar Helio 360, crescidas com diferentes
concentragdes de aluminio e fontes de nitrogénio. Avaliacdo realizada 30 dias ap6s a semeadura em solo. Experimento 9.

Fonte de nitrogénio (mM)

Conc. AICls
(kg.ha) 0 KNOs (NH4)2 SO4 0 KNOs3 (NH4)2 SO4
pH da rizosfera pH do solo
0 5,31 5,67 5,32 5,23 5,39 5,32
1500 4,69 4,54 4,73 4,62 4,49 4,47
3000 4,28 4,29 3,11 4,15 4,28 4,25
6000 0,00 1,10 1,01 4,00 3,96 3,97
CV (%) 28,915 3,39
Pr>F
Fonte de N ns* ns
Conc. AICl3 0, 00001 0, 00001

Fonte N X Conc. AlICls.

ns

ns

ns* - ndo significativo
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Tabela 13: Efeito isolado das diferentes concentracGes de aluminio e fontes de nitrogénio na
germinacao (%), massa da raiz e da parte aérea seca (mg.planta) e pH da rizosfera e do solo,
em plantas de girassol (Helianthus annuus L.) cultivar Helio 360. Experimento 9.

Germinacao

Concentracoes de AICI3

0 1500 3000 6000
100 a 96.66 ab 78.33Db 26.66 ¢
Concentracoes de AICI3
Massa da raiz seca 0 1500 3000 6000
860.58 a 669.66 a 462.70 b 17.08 c
Fonte de nitrogénio
0 KNOs (NHa4)2 SO4
aerea seca Concentragdes de AICI3
0 1500 3000 6000
3726.33 a 3306.91 a 1984.87 b 66.91 c
Concentracoes de AICI3
pH da rizosfera 0 1500 3000 6000
5.43a 4.68 ab 3.87b 0
Concentracoes de AICI3
pH do solo 0 1500 3000 6000
53la 452D 4.22 be 3.97c

Médias seguidas da mesma letra, mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5%

dentro de cada interacéo e de cada parametro.
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No estudo do comprimento radicular das mudas de abacaxi, no desdobramento da
interacéo significativa entre concentracgdo de nitrogénio e fonte de nitrogénio, foi observado
na avaliacdo do efeito de concentracdo, que nas plantas sem nitrogénio e com 4mM de
nitrogénio ocorreram 0 mesmo comportamento, ndo sendo observado diferengas no
comprimento radicular entre as fontes de nitrogénio. Na concentracdo de 2mM de nitrogénio
a fonte NH,* foi diferente estatisticamente das demais e alcangou o maior comprimento
radicular. Na avaliacdo do efeito das concentracbes em cada fonte de nitrogénio, foi
observado nas fontes NOs" e NHsNO3z 0 mesmo desempenho nas concentragdes de nitrogénio,
sendo que s6 ocorreram diferencas significativas entre as concentracfes de 0 e 2mM de N.
Na fonte NH4", ndo ocorreu diferencas significativas estatisticamente entre as concentracoes
0 e 2mM de nitrogénio, aonde foram observadas as maiores medias de comprimento
radicular.

Na avaliacdo da interacdo entre concentracdo de aluminio e fonte de nitrogénio,
quando foi avaliado o efeito das fontes de N em cada concentracdo de aluminio, foi observado
que nas concentracBes 0, 150 e 300uM as plantas apresentaram 0 mesmo desempenho, ndo
sendo observado diferengas significativas entre as fonte de nitrogénio. J& na concentracéo de
75uM de aluminio, as plantas crescidas com NH4" foram estatisticamente diferentes das
demais e alcancaram o maior comprimento radicular. Na concentracdo de 600uM de
aluminio so ocorreram diferencas entre as fontes NHsNOs e NOz". Ainda estudando as
interagBes, quando foi avaliado o efeito das concentracbes de aluminio em cada fonte de
nitrogénio, foi observado na fonte NOs  que ndo ocorreram diferencas significativas
estatisticamente entre as concentraces. Na fonte NH4*, e com a concentragdo 75uM o
comprimento radicular foi estatisticamente diferente das concentra¢fes 150, 300 e 600uM
de aluminio. E na fonte NH4NOs, ndo ocorreram diferencas significativamente estatisticas
entre as concentracdes 0, 75, 150 e 600uM de aluminio.

Na avaliacdo da massa da raiz seca, quando foi realizado o desdobramento da
interacdo significativa estatisticamente entre concentracdo de aluminio e concentracdo de
nitrogénio, observa-se no estudo do efeito das concentracdo de nitrogénio em cada
concentracdo de aluminio, que nas concentracBes 75, 150, 300 e 600uM de aluminio o
mesmo desempenho, ndo sendo observado diferengas significativas estatisticamente entre as
concentracdes de nitrogénio. Mas na concentracdo O de aluminio, observa-se que com o
aumento da concentracdo de nitrogénio na solugdo nutritiva ocorreu diminui¢do do acimulo
de massa seca nas raizes.

Ainda estudando a interacdo, mais agora avaliando o efeito de cada concentracao de
aluminio dentro de cada concentracdo de nitrogénio, nota-se que nas plantas crescidas sem
nitrogénio, a concentracdo 0 de aluminio foi diferente estatisticamente das demais, e alcangou
0 maior acumulo de massa seca, e as demais concentra¢fes ndo diferiram entre si. Nas
concentracdes 2 e 4mM de nitrogénio ndo ocorreram diferencas estatisticamente
significativas entre as concentracGes de aluminio.
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Tabela 17: Comprimento radicular médio (mm) e massa da raiz seca (mg) de plantas de abacaxi (Anannas comosus Merrill) cv.
Perola, crescidas com diferentes concentragdes de aluminio. Avaliacéo realizada 20 dias ap6s o transplante para a solucéo nutritiva.

Experimentol0.
Comprimento radicular (cm) Massa da raiz seca (mg)
Concentragéo de nitrogénio (mM)
Conc. AICl;
(M) 0 2 4 0 2 4
Fontes de nitrogénio
NO; NH,4 NH;NO; NO; NH,4 NH4NO; NO; NH, NH;NO; NO; NH,4 NH;NO; NO; NH, NH;NO3
0 22,36 33,48 27,24 15,04 16,00 13,94 12,8 13,9 19,03 33,50 51,25 54,75 21,0 14,00 11,00 12,25 9,00 20,00

& 23,08 23,22 14,52 6,40 30,24 21,58 9,61 21,5 16,75 20,75 16,75 15,75 8,50 17,00 12,75 5,75 18,7 17,25

150 17,32 17,73 17,68 19,54 17,30 11,39 14,2 11,3 11,04 14,50 14,00 19,25 26,5 19,25 12,00 10,25 9,00 9,00

300 1826 1417 1579 668 2270 705 192 705 14,49 1350 1675 17,50 825 2950 825 1725 375 12,00

600 1326 1506 1543 648 1562 1557 129 155 20,82 1000 1550 1525 650 850 1825 1350 875 2225

CV(%) 46.81 73.06

P>0.05
Fonte 0.01770 ns
Conc. N 0.00070 0.00001
Conc AICI3 0.03580 0.00002
Conc N X Fonte 0.01220 ns
Conc. N x Conc AICls ns* 0.00001
Conc AICI; X Fonte N 0.01170

Conc N X Conc AICI;

X Fonte N

ns

ns

ns
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Tabela 18: Interacdo das variaveis do comprimento radicular e da massa da raiz seca de
mudas de abacaxi (Ananas comosus Merrill) tipo filhote da cv. Perola, crescidas em solugédo
nutritiva completa com fontes de nitrogénio e diferentes concentracbes de aluminio.

Experimento 10.

Concentragéo de nitrogénio (mM)

Fonte N
0 2 4
NOs 18,85Aa 10,82Bb 13,78Aab
NH4* 20,75Aa 20,37Aa 13,90Ab
Comprimento NH4NO3 18,13Aa 12,10Bb 16,42Aab
radicular
(cm) Concentragdo de aluminio (LM)
Fonte N
0 75 150 300 600
NOs 16,74Aa 13,02 Ba 17,04 Aa 14,71 Aa 10,90 Ba
NH4* 21,04 Aab 25,01 Aa 15,47 Ab 14,63 Ab 15,41ABb
NHsNO3 19,63Aa 13,82Ba 12,59Aa 13,55Ab 18,16Aa
Conc. N Concentragdo de aluminio (LM)
(mM) 0 75 150 300 600
Massa da raiz 0 4650Aa  17,75Ab  19,25Ab  1591Ab  14,83Ab
seca (mg)
2 15,33Ba 13,61Aa 15,91Aa 15,33Aa 13,58Aa
4 13,75Ba 12,75Aa 9,41Aa 11,00Aa 11,08Aa

Media seguida de mesma letra, mailscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem entre pelo

teste Tukey a 5%.
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4.3.2. Experimento 11. Liberacdo OH- e H+ na rizosfera utilizando as fontes
nitrogenadas de nitrato e amonio aplicado no substrato de crescimento, visando alterar
a toxicidade por de salinidade em plantulas de girassol

No experimento 11, as plantulas de girassol foram crescidas em solo com diferentes
niveis de salinidade e receberam constantemente aplicac6es de fontes de nitrogénio no solo,
e os resultados obtidos podem ser avaliados na Tabela 14, 15 e 16. Na andlise de variancia
de germinacgdo, massa da raiz seca e massa da parte aérea seca apresentados na Tabela 14,
observa-se no estudo da porcentagem germinacdo, que ocorreu efeito significativo
estatisticamente para concentracdo de NaCl de forma isolada e da interagéo de concentracéo
de NaCl e fonte de nitrogénio. Na avaliacdo da massa da raiz seca s6 ocorreu efeito
significativo estatisticamente e de forma isolada para concentracdo de NaCl. No estudo do
acumulo de massa seca na parte aérea, ocorreram efeito significativo estatisticamente para
fonte de nitrogénio e concentragéo de NaCl e a interagéo foi ndo significativa.

No estudo da germinacdo (Tabela 14) na realizacdo do desdobramento da interacéo
significativa entre fonte de nitrogénio e concentragdo de NaCl, quando foi avaliado o efeito
da concentracdes de NaCl em cada fonte de nitrogénio, observa-se que sem nitrogénio so
ocorreu diferencas significativas estatisticamente entre a concentragdo 0 e 25mM de NaCl e
com 50mM néo ocorreu germinacdo. Na avaliacdo das fontes NOs” e NH4™ foi constatado o
mesmo comportamento, observando que ndo ocorreram diferencgas significativas entre as
concentracdes 0 e 12.5mM de NaCl, e foi avaliado nestas doses as maiores taxas de
germinacdo. No efeito das concentracdes de NaCl, pode ser observado que sem NaCl néo
ocorreu diferencas significativas na taxa de germinacédo entre as fontes de nitrogénio. Com
uso de 12.5mM de NaCl sé ocorreram diferencas significativas entre NO3™ (que apresentou
as maiores medias de germinacao) e o tratamento sem nitrogénio. E com uso de 25mM de
NaCl as maiores taxas de germinacdo foram avaliadas nos tratamentos sem nitrogénio e com
KNO:s.

Na tabela 15, podem ser observados os resultados da analise de variancia da
condutividade elétrica da rizosfera e do solo que foram avaliados no experimento 10. Na
analise da condutividade elétrica da rizosfera foi verificado que ocorreu efeito significativo
estatisticamente para fonte de nitrogénio, concentracdo de NaCl e também da interacédo entre
estes dois parametros. Na avaliacdo da condutividade elétrica do solo, somente ocorreu efeito
significativo estatisticamente para concentracdo de NaCl. Ainda na Tabela 15, no
desdobramento da interacdo ocorrida nos dados de pH da rizosfera, quando foi avaliado o
efeito das concentragdes de NaCl dentro de cada fonte de N, verificou que sem nitrogénio
ndo ocorreu diferencas significativas entre a concentracbes de NaCl. Na fonte NOs’, sO
ocorreu diferencas entre as condutividades elétricas das concentragdes 25mM e sem NaCl. E
na fonte NH4" s6 ocorreu diferengas significativas entre a dose 12.5mM e a 25mM, sendo
que nesta na concentracdo de 25mM ndo foi possivel avaliar a condutividade. J& no
analisando a comparacéo das fontes de N em cada concentracdo de NaCl, verificou que na
concentracdo 0 e 12.5 ndo ocorreram diferencas entras as fontes de N, e na concentracao
25mM né&o ocorreu diferenca entre a fonte 0 e nitrato e estas foram significativamente
diferentes da fonte NH4*,
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A analise dos efeitos significativos estatisticamente de forma isolada de massa da raiz
e parte aérea seca e condutividade elétrica do solo, podem ser observados na Tabela 16.

Com relacdo a massa da raiz seca, no efeito do NaCl note-se que as plantas crescidas
sem NaCl foram diferentes estatisticamente das demais e acumularam mais massa seca, e as
demais concentracGes ndo foram diferentes entre si. Para massa da parte aérea seca, sO
ocorreram diferencas significativas estatisticamente entre as plantulas crescidas com a fonte
NOs3" (obtendo maior massa) e as crescidas com NH4" (que obtiveram o menor acumulo de
massa). O maior acumulo de massa seca da parte aérea foi observado nas plantulas crescidas
sem NaCl, que diferiram significativamente das demais e estas também foram diferentes
entre si. Foi observado efeito isolado de concentracdo de NaCl, em relagdo a condutividade
elétrica do solo: ocorreram diferencas significativas entre as concentracdes de NaCl, e na
concentracdo 50mM de NaCl ocorreu a maior condutividade e sem NaCl a menor
condutividade elétrica.

4.4  Efeito da Liberagdo OH" e H* na rizosfera utilizando as fontes nitrogenadas de
nitrato e amoénio aplicado no substrato de crescimento na associacdo entre o
Trichodermaspp e a raiz.

4.4.1 Experimento 12. Teste do crescimento do fungo Trichoderma em diferentes
pH(s) — placa de Petri.

Neste estudo foi avaliado por dez dias o crescimento do fungo Trichodermaspp em
meio de cultivo com pH ajustado para diferentes niveis, iniciando em um nivel &cido e
terminando em um nivel alcalino. Apds este periodo, foi realizado a analise de variancia dos
dados e como pode ser observado na Figura 5 ocorreu efeito significativo estatisticamente
quando foi comparado a porcentagem de infeccdo em cada nivel de pH. N&o ocorreram
diferencas significativas quando o fungo cresceu nos niveis de pH 7, 6 e 5, mas estes niveis
foram diferentes dos demais. Entre os niveis 3 e 4 também ndo ocorreu diferenca
significativa, nesses foram avaliados os menores valores de pH, as menores porcentagens de
crescimento do fungo.

Na Figura 6 pode ser avaliado que dez dias ap6s a inoculacdo do fungo no substrato,
com niveis de pH 3 e 4 nédo foi observado crescimento do fungo na maioria das placas. Nas
placas dos niveis 5 e 6, pode-se avaliar que em mais de 60% das placas ocorreu crescimento
do fungo, e nas placas com o pH 7 observou-se que ocorreu crescimento em 100% das placas
utilizadas.

Desta forma pode ser avaliado neste experimento que o fungo Trichodermaspp tem
uma faixa preferencial de crescimento em niveis de pH acima de 5.
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Tabela 14: Porcentagem de germinagdo (%), massa da raiz e parte aérea seca (mg planta™) de plantas de girassol (Helianthus
annuus L) cultivar Helio 360, crescidas com diferentes concentracfes de NaCl e fontes de nitrogénio. Avaliacdo da germinagéo
foi feita aos 4 e 10 dias e a massa de raiz e parte aérea seca aos 30 dias apds a semeadura em solo. Experimento 11.

Fonte de nitrogénio (mM)

Conc.
('\r'ﬁll\c/l') 0 KNOs  (NHa)2SO4 0 KNO3 ('\S”g‘:)z 0 KNO3 (NH4)2 SO4
Germinacao Massa de raiz seca Massa da parte aérea seca
0 90 Aa 95 Aa 100 Aa 846,50 795,75 857,75 3886,50 3923,75 3404,75
12.5 80 ABb 100 Aa 85 Aab 316,88 507,00 360,75 1535,88 2507,00 1810,50
25 60 Ba 45 Ba 20 Bb 123,50 195,75 0,00 811,25 1177,75 0,00
50 0Ca 0Ca 0 Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CV (%) 19.87 35.82 30.70
Pr>F
Fonte N ns ns 0.00536
Conc. NaCl 0.00001 0.00001 0.00001
Fonte N X Conc. NaCl 0.00093 ns ns

ns* - ndo significativo
As médias seguidas da mesma letra, maidscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste Tukey 5%.
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Tabela 15: Analise de variancia (Pr>F) dos dados médios de condutividade elétrica (C.E.) da rizosfera e do solo de plantas de
girassol (Helianthus annuus L) cultivar Helio 360, crescidas com diferentes niveis de salinidade. As médias seguidas da mesma
letra, maiuscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste Tukey 5%. Avaliacdo realizada 30 dias ap0ds a
semeadura em solo. Experimento 11.

Fonte de nitrogénio (mM)

Conc. NaCl
(mM) 0 KNO3 (NHa4)2 SO4 0 KNO3 (NHa4)2 SO4
C.E. darizosfera C.E. do solo
0 129,70 ABa 121,10 BCa 126,15 ABa 106,73 108,38 140,88
12.5 242,50 ABa 383,75 ABa 298,75 Aa 1044,25 874,75 1279,25
25 318,50 Aa 562,25 Aa 0Bb 1482,00 1370,75 1419,00
50 0 0 0 2805,00 2655,00 2483,00
CV (%) 77.96 31.53
Pr>F
Fonte de N 0.01056 ns
Conc. NaCl 0.00001 0.00001
Fonte de N X Conc. NaCl 0.00434 ns

ns* - ndo significativo
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Tabela 16: Efeito isolado de massa da raiz e da parte aérea seca (mg.planta) e condutividade
elétrica (C.E em pS cm) da rizosfera de plantas de girassol (Helianthus annuus L.) cultivar

Helio 360, crescidas por 30 dias em solo com diferentes concentracbes de NaCl.
Experimento 11.

ConcentracOes de NaCl
Massa da raiz seca 0 125 25 50

833.33a 394.87 b 106.41 b Ob

Fonte de nitrogénio

0 KNOs (NH4)2 S04
Massa da parte 1558.40 ab 1902.12 a 1303.81 b
aerea seca Concentragdes de NaCl
0 12.5 25 50
3738.33 a 1951.12 b 663.00 c od
Concentracoes de NaCl
C.E. do solo 0 12.5 25 50

118.65¢ 1066.08 b 1423.91 b 2647.66 a

Médias seguidas da mesma letra, minuscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5%
dentro de cada interacéo e de cada parametro.
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Figura 5: Avaliagéo visual da porcentagem de infeccdo por fungo Trichoderma spp. em meio
de cultura com diferentes niveis de pH, aos 10 dias apés a inoculacdo de 1mL da solugéo de
Trichobio em placa de petri. Medias seguidas da mesma letra ndo diferen entre si pelo teste
Tukey 5%. Experimento 12.
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pH

Figura 6: Placas de Petri ap6s a infeccdo por fungo Trichoderma em meio de cultura com diferentes niveis de pH, aos 10 dias ap6s
a inoculacéo de 1mL da solucéo de Trichobio no meio de cultura. Experimento 12.
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4.4.2. Experimento 13. Colocagdo simultanea do fungo Trichoderma e fontes de
nitrogénio no substrato de crescimento de plantulas de Maracuja — Cinco dias de
contato.

No experimento 15, as plantulas de maracuja foram transplantadas para solucéo
nutritiva completa e foram realizados tratamentos com fontes de nitrogénio e inoculacéo de
fungo Trichoderma e ao final do periodo de cinco dias, as raizes das plantulas foram avaliadas
para verificar a se havia ocorrido a infeccdo pelo fungo nas raizes das plantulas e também
analisar as mudancas do pH da solucéo.

Na Figura 7-A, pode ser analisado os dados de pH de cada tratamento, sendo
observado na comparagdo das medias pelo teste Tukey a 5%, que ndo ocorreram diferencas
estatisticamente  significativas entre o0s tratamentos Trichoderma + NOsg,
Trichoderma+NH4NOs e sem Trichoderma e Nitrogénio, mas estes foram diferentes
significativamente do tratamento Trichoderma+NH4 que obteve o menor valor de pH na
solucéo.

Na Figura 7-B, sdo apresentados os valores da porcentagem de infeccao avaliadas nas
raizes das plantulas crescidas com Trichoderma e nitrogénio, assim na comparacdo das
medias de porcentagem de infeccdo pelo teste Tukey a 5% verifica-se que ocorreu
efeitosignificativo estatisticamente, mas ndo teve diferencas entres os tratamentos quando
foram comparadas as porcentagens de infeccdo entre si, e dessa forma pode-se entender que
as diferentes fontes de nitrogénio ndo influenciaram a colonizacdo das raizes de maracuja
pelo fungo.

4.4.3. Experimento 14. Colocacdo simultanea do fungo Trichoderma e fontes de
nitrogénio no substrato de crescimento de plantulas de Maracuja — 30 dias de contato.

No experimento 14, foi avaliado por um periodo de 30 dias, o crescimento de plantas
de maracuja com o fornecimento constante de nitrogénio, com a inoculacdo do fungo
Trichoderma spp. Na Tabela 19 sdo apresentados os dados da analise de variancia das
variaveis estudadas no experimento 14. Observou-se para massa da raiz e da parte aérea seca
e pH da rizosfera, que ocorreu interacdo significativa estatisticamente e de forma isolada para
fonte de nitrogénio, e avaliacdo da concentracdo de Trichobio. As interacGes entre fonte de
nitrogénio e diferentes concentragdes de Trichobio ndo foram significativos estatisticamente.
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Figura 7: Valores de pH final da solucéo de crescimento (A) e a porcentagem de infec¢cdo em
raizes (B) em plantas de maracuja (Passiflora edulis f flavicarpa Deg) cv FB 200, que
permaneceram por 5 dias em solugéo nutritiva completa com ImL de solucdo concentrada de
fungo Trichoderma spp e foram submetidas durante este periodo, ao fornecimento de 0,5mM
das fontes de nitrogénio nitrato de potassio, sulfato de amdnia e nitrato de amonia. Medias
seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey 5%. Experimento 13.
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Na avaliacdo da porcentagem de infeccdo, s ocorreu efeito significativo para
concentragéo de Trichobio. Entretanto, analisando isoladamente a concentracéo de Trichobio
de 10 ml/kg de solo e os as fontes de nitrogénio, pode ser observado que a fonte de N exerceu
efeito na porcentagem de infeccdo, sendo encontrado o maior valor sem a adigdo de
nitrogénio, seguido da fonte como nitrato e como amoénio. Na maior concentracdo de
Trichobio, os percentuais de infeccdo do Trichoderma nas fontes foram semelhantes,
indicando efeito da concentracdo do produto.

A massa da raiz seca sofreu influéncia da fonte de nitrogénio (Tabela 20), sendo que
no tratamento com NO3z™ foram obtidas as maiores médias. O menor acumulo de massa
radicular foi obtido nas plantas crescidas com NH4. O mesmo resultado foi observado na
avaliacdo da massa seca de parte aérea, onde os tratamentos com NOs foram diferente
estatisticamente das demais, e tiveram o maior acimulo de massa e as demais fontes néo
foram diferentes entre si. No pH da rizosfera, as plantas crescidas com NO3z foram iguais a
testemunha segundo o teste de Tukey 5% e ambas diferentes da NH4. Ainda na Tabela 20,
qguando se avaliou as doses de Thichobio utilizadas, 10 e 30 ml/kg, elas foram iguais
estatisticamente, porém diferentes da testemunha.

No experimento 14, também foram avaliados a concentracdo de célcio, magnésio,
fésforo e potéassio nas raizes e parte aérea das plantas de maracuja ap6s a inoculagdo com
fungo Trichoderma e fornecimento de nitrogénio. Na Tabela 21, estdo apresentados a analise
de variancia dos dados da concentragdo dos nutrientes avaliados nas raizes de maracuja e
pode-se observar que na avaliacdo de calcio s6 ocorreu efeito significativo estatisticamente
para concentracdo de Trichobio. Quando foram avaliados a concentracdo de magnésio e
fosforo ndo ocorreu efeito significativo em nenhum dos parametros estudados, e na anélise
de variancia da concentracdo de potéssio, ocorreu efeito significativo estatisticamente de
fonte de nitrogénio e da interacdo de fonte de nitrogénio e concentracao de Trichobio.

No desdobramento do efeito significativo estatisticamente da interagéo entre fonte de
nitrogénio x concentracdo de Trichobio, na analise de potassio nas raizes (Tabela 21), pode
ser observado o efeito do efeito das concentragdes de Trichobio dentro de cada fonte de
nitrogénio os seguintes resultados: quando ndo foi aplicado nitrogénio, ndo ocorreu
diferencas significativas no acimulo de potassio entre as concentragdes de Trichobio.
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Tabela 19: Massa da raiz e da parte aérea seca (g kg™), pH da rizosfera e porcentagem de infecgdo (%) em plantas de maracuja
(Passiflora edulis f flavicarpa Deg) cv FB 200, crescidas em areia lavada com diferentes concentragcdes de Trichobio e com
fornecimento continuo de fontes de nitrogénio. Avaliacéo realizada 30 dias apds o transplante para a vaso. Experimento 14.

Massa da raiz seca

Massa da parte aérea seca pH da rizosfera

Porcentagem de

infeccéo
Conc. Trichobio Fonte de nitrogénio (mM)
(ml/ kg solo)
0 NO3 NH4* 0 NO3 NH4* 0 NOs NH4* 0 NO3 NH4*
0 859,65 144140 378,65 985,15  3234,40 814,65 620 663 510 28,13 1563 4844
10 700,15 1426,65 235,90 1043,15 3044,65 728,65 649 651 5,14 89,06 60,63 4375
30 628,40 114265 353,90 883,40 274790 951,40 6,15 6,67 4,95 82,81 85,63 79,69
CV% 50.33 19.69 4.01 38.13
Pr>F
Fonte N 0.00001 0.00001 0.00001 ns
Conc. Tricho ns* ns ns 0.00002
ns ns ns ns

Fonte N X Conc Tricho
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Tabela 20: Efeito isolado de massa da raiz e da parte aérea seca (mg/planta) e concentragéo de Trichobio (ml/kg) , avaliadas em
plantas de maracuja (Passiflora edulis f flavicarpa Deg) cv FB 200, crescidas em areia lavada com diferentes concentragdes de
Trichobio e com fornecimento continuo de fontes de nitrogénio. Avaliacao realizada 30 dias ap6s o transplante para a vaso.

Experimento 14.

Fonte de nitrogénio

Variaveis
@) NOs NH4*
Massa da raiz seca 729,40 b 1336,90 a 32281c
Massa da parte aérea seca 970,56 b 3008,98 a 831,56 b
pH da rizosfera 6,27 a 6,60 a 5,06 b
Concentracéo de Trichobio
0 10 30
Porcentagem de infecgéo 30,72 b 64,47 a 82,70 a

As médias seguidas da mesma letra minuscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste Tukey 5%

73



Figura 7: Imagens de raizes de plantas de maracuja (Passiflora edulis f flavicarpa Deg), crescidas por 25 dias em solucéo
nutritiva completa com as fontes de nitrogénio sulfato de amdnia (A), nitrato (B) e nitrato de amonia (C).
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Quando foi utilizado a fonte NOgz", s6 ocorreram diferencas significativas entre a
concentracdo 0 e 10mL de Trichobio, e quando foi utilizado NH4", as concentracfes da
testemunha (0) de Tichobio e 10mL ndo foram diferentes entre si, mais diferiram da
concentracdo de 30mL.

Ainda avaliando a interacdo efeito das fontes de nitrogénio x concentracdo de
Trichobio, foram observados que sem Trichobio, as fontes de nitrogénio foram diferentes
significativamente entre si e o melhor acumulo e a maior concentracdo de potassio foi
avaliado com uso de NOs™. Com uso de 10mL de Trichobio, as fontes NOs™ e NH4* ndo foram
diferentes entre si e alcancaram as maiores médias e quando foi utilizado 30mL de Trichobio,
observa-se que a fonte e NOz™ foi diferente estatisticamente das demais com a maior
concentracdo de potassio avaliada e as demais fontes ndo foram diferentes entre si.

Na analise do efeito significativo de forma isolada de concentracdo de Trichobio
(Tabela 22), quando foi realizado a andlise de variancia de célcio, pode-se observar que s
ocorreram diferencas significativas entre as concentracdes 30ml (com o maior acumulo de
calcio) e 10mL de Trichobio que obteve a menor concentragédo de calcio.

Na Tabela 23, estdo apresentados os dados da analise de variancia das concentracdes
de nutrientes da parte aérea de plantas de maracuja, podendo ser observado na avalia¢do do
calcio e fosforo que somente ocorreu efeito significativo estatisticamente da fonte de
nitrogénio. Quando foram avaliados as concentracBes de magnésio, ndo ocorreu efeito
significativo das variaveis e também da interacdo entre elas. Na avaliacdo das concentracdes
de potéassio, ocorreu efeito significativo da fonte de nitrogénio e da interacdo entre fonte de
nitrogénio e concentragdo de Trichobio.

No desdobramento da interacdo significativa, avaliando o efeito das concentracfes de
Trichobio dentro de cada fonte de nitrogénio, verifica-se que sem nitrogénio e com uso de
NHs ocorreu 0 mesmo comportamento entre as plantas, sendo observado que ndo houve
diferencas significativas entre as concentracfes de Trichobio. Na analise do efeito das fontes
de nitrogénio em cada concentracdo de Trichobio, foram constatados que sem uso de
Trichobio e com uso de 10ml do produto, a associa¢do do fungo Trichoderma com a fonte
NOs" foi o tratamento que possibilitou os maiores acumulos de potéssio na parte aérea. Com
uso de 30ml de Trichobio, ndo ocorreram diferengas entre as fontes de nitrogénio.

Na Tabela 24, constam os dados da analise de forma isolada do efeito de fonte de
nitrogénio e quando foram avaliados as concentragdes de célcio e fosforo na parte aérea das
plantas, assim foi verificado que o comportamento das plantas foi semelhante. Observou-se
que sem 0 uso de nitrogénio e com utilizacdo da fonte NH4" ndo ocorreram diferengas
significativas nas concentracBes encontradas, mas estas concentra¢fes foram diferentes
significativamente quando foi utilizado a fonte NO3",

No experimento 14 foi realizado inicialmente a anélise de variancia individual de cada
nutriente, e teve como objetivo avaliar o efeito das fontes de nitrogénio e as concentracfes
de Trichobio na absorgdo dos nutrientes pela raiz, bem como sua concentragdo na raiz e parte
aérea das plantas de maracuja. Dessa forma ap0s a primeira andlise, foi realizada a segunda
analise de variancia dos dados, mais desta vez com o objetivo de comparar as concentragdes
de nutrientes absorvidas entre si.
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Tabela 21: Concentracdo de calcio, magnésio, fosforo e potassio (g.kg™?) em raizes de plantas de maracuja (Passiflora edulis f
flavicarpa Deg) cv FB 200, crescidas em areia lavada com diferentes concentragdes de Trichobio e com fornecimento continuo de
fontes de nitrogénio. Avaliacao realizada 30 dias ap0s o transplante para a vaso. Experimento 14.

) ) Calcio Magnésio Fosforo Potassio
Conc. Trichobio
(ml/kg solo) 0 NOs NHs 0 NOs NHs 0 NOs NHs 0 NO3 NH.*
0 997 863 959 2,16 2,88 2,27 10,54 15,90 17,30 504Ac  2924Aa 17,83 Ab
10 067 834 942 201 221 2,39 887 12,82 1451 5,48 Ab 19,67 Ba 18,29 Aa
30 939 1017 1185 227 2,94 2,32 12,86 13,39 945 1255Ab 2588 ABa  7,95Bb
CV% 13.21 2351 27.35 34.15
Pr>F
Fonte N ns* ns ns 0.00001
Conc. Tricho 0.03971 ns ns ns
Fonte N X Conc ns ns ns 0.00157
Tricho

ns* - ndo significativo
As meédias seguidas da mesma letra, maiuscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste Tukey 5%.
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Tabela 22: Efeito isolado da concentracdo de Trichobio, quando foi avaliado as concentracdes de calcio em raizes de plantas de
maracuja (Passiflora edulis f flavicarpa Deg) cv FB 200, crescidas em areia lavada com diferentes concentraces de Trichobio e
com fornecimento constante de fontes de nitrogénio. Avaliacdo realizada 30 dias apds o transplante para a vaso. Experimento 14.

Concentracédo de Trichobio

Concentracéo de Calcio 9,39 ab 9,14 b 10,46 a

As médias seguidas da mesma letra minuscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste Tukey 5%.
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Na Figura 8 encontram-se a analise de variancia da comparacéo da concentracdo dos
nutrientes avaliados nas raizes das plantulas de maracuja. Verificou-se que ocorreram efeitos
significativos, de forma isolada para nutriente e fonte de nitrogénio, para a intera¢do nutriente
X fonte de nitrogénio e fonte de nitrogénio X concentracdo de Trichobio, e também para a
interacdo tripla entre os parametros. Assim analisando os resultados da interacao tripla, pode-
se observar que ocorreram diferencas significativas estatisticamente entre as concentragdes
dos nutrientes avaliados, sendo verificado que o potassio foi o nutriente mais absorvido pelas
raizes nos tratamentos sem Trichobio + NO3z” e 30ml de Trichobio + NOs™ diferindo
significativamente dos demais. O magnésio foi o nutriente menos absorvido.

Na Figura 8, estdo apresentados os resultados da analise de variancia da comparagédo
da concentracdo dos nutrientes acumulados na parte aérea das plantas de maracuja.
Ocorreram efeitos significativos estatisticamente de forma isolada para nutriente e
concentracdo de Trichobio, na interacdo dupla nutriente X fonte de nitrogénio e fonte de
nitrogénio X concentracdo de Trichobio e da interacdo tripla entre os pardmetros. Assim no
desdobramento da interacdo tripla, foi observado que as concentragbes de potassio
acumulados na parte aérea, diferiram estatisticamente dos demais nutrientes, sendo o
nutriente com maior concentracdo na parte aérea das plantas de maracuja quando estas foram
submetidas ao tratamento sem Trichobio + NO3z™ e 10ml de Trichobio + NOgs".

Ainda no experimento 14, na Tabela 25 estdo as imagens do sistema radicular das
plantas de maracuja trinta dias ap6s a inoculacdo do fungo Trichoderma e da aplicacdo
constante de fontes de nitrogénio, e pode-se observar que com a aplicacdo de NO3™ ocorreu
aumento do numero de raizes e com a associacdo de 30mL de Trichobio + NO3z foram
observadas maior numero de raizes mais finas e de coloracdo mais clara que nos demais
tratamentos.
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Tabela 23: Concentragdo de célcio, magnésio, fosforo e potassio (g.kg™) em parte aérea de plantas de maracuja (Passiflora edulis
f flavicarpa Deg) cv FB 200, crescidas em areia lavada com diferentes concentragdes de Trichobio e com fornecimento continuo
de fontes de nitrogénio. Avaliacdo realizada 30 dias ap6s o transplante para a vaso. Experimento 14.

Célcio Magnésio Fosforo Potéassio
Conc. Trichobio
(mi7kg solo) 0  NOsy  NHq 0 NO: NHy 0 NO; NHy 0 NOs  NHq
0 13,02 9,74 11,26 3,16 258 2,80 18,73 15,15 18,57 22,32 Ab 59,59 Aa 24,70 Ab
10 11,94 10,68 14,17 296 3,04 3,36 17,29 14,79 21,39 26,46 Ab 63,77 Aa 29,67 Ab
30 13,75 1156 13,23 343 3,26 2,96 18,24 1529 19,91 33,27 Aa 43,24Ba 32,56 Aa
CV% 15.55 17.82 14.09 20.17
Pr>F
Fonte N 0.00929 ns 0.00022 0.00001
Conc. Tricho ns* ns ns ns
Fonte N X Conc Tricho ns ns ns 0.00306

ns* - ndo significativo

As médias seguidas da mesma letra, maidscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste Tukey 5%.
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Tabela 24: Interacdo calcio, magnésio com fonte de nitrogénio quando foi avaliado as concentracfes de calcio e fosforo em parte
aérea de plantas de maracujd (Passiflora edulis f flavicarpa Deg) cv FB 200, crescidas em areia lavada com diferentes
concentracdes de Trichobio e com fornecimento constante de fontes de nitrogénio. Avaliacédo realizada 30 dias apds o transplante
para a vaso. Experimento 14.

Fonte de nitrogénio

Nutriente
0 NOs NHs*
Calcio 1290 a 10.66 b 12.80 a
Fosforo 18.09 a 15.07 b 19.95a

As médias seguidas da mesma letra mindscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste Tukey 5%.
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Figura 8: Comparacdo entre as médias resultantes da interacdo da concentracao de nutrientes
x fontes de nitrogénio x contracdo de Trichobio. Comparagdo entre as médias foi realizada
pelo teste Tukey 5%.

Na parte de baixo da Figura 8, estd a analise de variancia (Pr>F) da interacdo fonte
de nitrogénio x concentragdo de Trichobio, para os dados da concentracdo de calcio,
magnésio, fosforo e potassio (g kgt) em raizes de plantas de maracuja (Passiflora edulis f
flavicarpa Deg) cv FB 200, crescidas em areia lavada com diferentes concentragcdes de
Trichobio e com fornecimento continuo de fontes de nitrogénio. As medias seguidas da
mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste Tukey 5%. Avaliacdo realizada 30 dias ap6s o
transplante para a vaso. Experimento 14.
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Figura 9: Comparagdo dos dados da composi¢do de célcio, magnésio, fosforo e potassio
(9.kg?) em parte aérea de plantas de maracuja (Passiflora edulis f flavicarpa Deg) cv FB
200, crescidas em areia lavada com diferentes concentragdes de Trichobio e com
fornecimento continuo de fontes de nitrogénio. As medias seguidas da mesma letra, ndo
diferem entre si pelo teste Tukey 5%. Avaliacdo realizada 30 dias ap0s o transplante para a
vaso, ns- ndo significativo. Experimento 14.
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Tabela 25: Comparacdo do sistema radicular de plantas de plantas de maracuja (Passiflora
edulis f flavicarpa Deg) cv FB 200, crescidas em areia lavada com diferentes concentragdes
de Trichobio e com fornecimento continuo de fontes de nitrogénio. Avaliacdo realizada 30
dias ap06s o transplante para a vaso. Experimento 14.

conc. Fonte de Nitrogénio (0.5mM)
Trichobio
0 NOs NH*
(ml/kg de
solo) Sistema radicular de plantas de maracuja

10

30
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45 A liberacdo OH" e H* na rizosfera, utilizando as fontes nitrogenadas nitrato e
amonio, aplicado via foliar, pode alterar esta toxicidade de aluminio e de salinidade nas
plantulas

45.1 Experimento 15. Teste para verificar se aplicacéo via foliar (imitando irrigacao
por aspersao) de fontes de nitrogénio altera o pH da rizosfera de plantulas de café

Na Tabela 26, estdo os dados da analise de variancia do pH da solucdo nutritiva onde
cresceram plantulas de café que foram submetidas a aplicacao foliar de fontes de nitrogénio,
e com estes resultados pode-se observar que ocorreu efeito significativo estatisticamente para
fonte de nitrogénio, concentracdo de nitrogénio, e também para a interacdo entre 0s
parametros.

No desdobramento da interacdo, Tabela 26, quando foi avaliado o efeito das
concentracdes de nitrogénio em cada fonte de nitrogénio, ficou constatado que a aplicacéo
foliar da fonte NO3™ aumentou o pH da solucdo, ocorrendo diferencas significativas entre as
concentracgdes utilizadas e sendo o maior valor de pH verificado com uso da concentracéo de
10% de nitrogénio na forma de nitrato. Quando foi utilizado NH4* ndo ocorreu diferencas
significativas estatisticamente entre as concentragdes. Quando foi avaliado o efeito das fontes
de nitrogénio em cada concentracdo de N, observou-se que sem nitrogénio, o pH ficou abaixo
de 4 e ndo ocorreram diferencas entre as fontes. J& nas concentracdes 5 e 10% de N foram
avaliados os mesmos resultados e o pH da solucdo com uso da fonte NO3™ foi diferente
estatisticamente da fonte NH4*, sendo observado que a pulverizagdo foliar do nitrato
aumentou o pH da solucdo nutritiva e o sulfato de amonia abaixou o pH.

No experimento 15 também foi realizada outra anélise de variancia dos dados, que
teve como objetivo fazer a comparacado entre os periodos de avaliacdo, como também avaliar
a duragéo dos efeitos da aplicagdo foliar de nitrogénio na manutencdo do pH da solugéo
nutritiva (Tabela 27). Assim pode ser observado na analise de variancia da Figura 10 que
ocorreu efeito significativo estatisticamente para fonte de nitrogénio, concentracdo de
nitrogénio e tempo de avaliacdo, ocorreu também efeito da interacdo dupla entre fonte de
nitrogénio X concentragdo de nitrogénio, fonte de nitrogénio X tempo avaliagdo e
concentracdo de nitrogénio X tempo de avaliacdo e também da interacdo tripla fonte de
nitrogénio X concentracdo de nitrogénio X tempo de avaliagéo.

Na analise da interacdo tripla (Figura 10), pode ser observado que ocorreram
diferencas significativas estatisticamente entre os tratamentos realizados e ap6s de 100hs da
primeira aplicacdo foliar de nitrogénio, as plantas que receberam 10% de NOs tiveram o
maior aumento de pH da solucdo nutritiva e as plantas que receberam 5 e 10% de NH4
apresentaram as maiores reducdes nos menores valores de pH. Na Figura 10, também podem
ser analisados os efeitos da duracdo da aplicacdo foliar das fontes de nitrogénio, sendo
observado que apos 48hs da primeira aplicagdo na concentragdo de 10% de nitrato, ainda
continuou aumentando o pH da solucdo. A concentracdo de 5 e 10% de NH4" durante o
mesmo periodo continuaram a reducdo do pH da solugdo. Nas plantas que ndo receberam
aplicacdo de fonte de nitrogénio também ocorreu reducdo do pH da solucéo e nas plantas que
receberam 5% de nitrato ndo ocorreu mudangas significativas do pH da solucéo.
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Tabela 26: Valores do pH da solucdo nutritiva de plantas de café (Coffea arabica L) cv Catuai
Amarelo, crescidas por 100hs em solucdo nutritiva completa e ap6s a aplicacdo foliar de
fontes de nitrogénio. Experimento 15.

Concentragéo de nitrogénio Fonte de nitrogenio

(%) NO3 NH.*

0 3,80 Ca 3,63 Aa
5 4,89 Ba 3,26 Ab
10 6,58 Aa 3,24 Ab
Cv 15.70

P>F
Fonte de N 0,00001
Concde N 0,00001

Fonte de N X Conc de N 0,00001

Médias seguidas da mesma letra maiuscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem entre
si pelo teste Tukey a 5%.
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Concentragdo de nitrogénio 0,00001
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Fonte de nitrogénio X Concentracéo de nitrogénio 0,00001

Horas da avaliagdo X Fonte de nitrogénio X Concentracdo de nitrogénio 00001

Figura 10: Valores do pH da solugdo nutritiva da comparagdo do tempo de avaliagéo, fonte
de nitrogénio e concentracdo de nitrogénio em plantas de café (Coffea arabica L) cv Catuai
Amarelo, crescidas por 100hs em solucdo nutritiva completa e ap6s a aplicacdo foliar de
fontes de nitrogénio. Medias seguidas da letra maiuscula ndo diferem entre si pelo teste
Tukey a 5%. Setas indicam a aplicacdo foliar de nitrogénio.Experimento 15.

86



A segunda aplicacdo foliar de nitrogénio foi realizada 48hs apds a primeira aplicacéo,
e foi observado que as plantas que receberam 10% de nitrato nas folhas mantiveram o
aumento significativo do pH da solugdo. Nas plantas que receberam 5 e 10% da sulfato de
amonio e nas plantas que ndo receberam nitrogénio nas folhas, o pH da solucdo continuou
diminuindo significativamente. Quando foram avaliadas as plantas que receberam 5% de
nitrato, verificou-se que a segunda aplicacdo desta concentracdo ndo aumentou o pH da
solucéo e foi ocorrendo reducédo dos valores de pH.

No experimento 15, apds as aplicacdes de foliar das fontes de nitrogénio foram sendo
realizadas as avalia¢Oes visuais das folhas das plantulas de café. Na Figura 11, pode-se
verificar que apds 100hs, as concentragcdes de nitrato utilizadas ndo causaram lesGes nas
folhas, apenas foi observado uma leve camada branca sobre as folhas. J& nas plantas
submetidas as aplicacdes de sulfato de amdnia, foram observado surgimento de lesGes 20hs
apos a primeira aplicacéo de nitrogénio nas duas concentragdes utilizadas, e apos a segunda
aplicacdo até 100hs, estas lesdes aumentaram de tamanho nas folhas das plantas pulverizadas
com 10% de NH4".

Na Figura 12, ainda no experimento 15, pode ser observado o resultado da utilizacao
do corante bromocressol parpura diluido em Agar, que foi utilizado para verificar o tempo
de mudanca do pH da rizosfera por meio da mudanca da coloracdo do Agar quando as
plantulas de café foram submetidas a aplicacdo foliar de nitrogénio, verificou-se que as
plantas que foram pulverizadas com Nitrato na dosagem de 10% (Figura 12-C) ocorreu a
mudanga da coloracdo do Agar na rizosfera, inicialmente estava rosa e passou para vermelho,
evidenciando o aumento do pH nesta regido. Nas plantas que foram aplicado 10% de sulfato
de aménia (Figura 12-F) também ocorreu mudanca do pH do Agar que estava rosa e foi para
amarelo, indicando a reducdo do pH da rizosfera ap6s a pulverizacdo. Na dosagem de 5% de
nitrato (Figura 12-B) iniciou a mudanca de rosa para vermelho, mais com o passar de tempo
virou para uma tonalidade rosa claro que chegaria ao amarelo, indicando que o pH subiu
instantes ap0s a aplicacao foliar, mas com o passar do tempo foi reduzindo novamente. J&
nas plantas com aplicacdo da dose de 5% de NH4* (Figura 12-E) a coloragdo do Agar apds a
aplicagéo foi tendendo a tonalidade rosa claro para o amarelo e 0 mesmo ocorreu nas plantas
sem a aplicacao de nitrogénio (Figura 12- A e D).
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Figura 11: Fotos de folhas de plantas de café (Coffea arabica L) var Catuai amarelo, 100hs
apos a aplicacdo foliar de nitrato(KNO3) (A, B, C) e sulfato de amonia ((NH4)2.SO4) (D, E e
F) em concentracdes de 0, 5 e 10%. Experimento 15.
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Figura 12: Sistema radicular de plantas de café (Coffea arabica L.) var Catuai amarelo, 48hs
serem fixadas em placa de petri com solucdo de Agar mais bromocressol purpura, e
submetidas a aplicag&o foliar de nitrato (KNOs3) (A, B, C) e sulfato de amonia ((NHa4)2.S04)
(D, E e F) em concentragdes de 0, 5 e 10% respectivamente. Experimento 15.
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45.2 Experimento 16. Teste para verificar se a aplicacdo via foliar de fontes de
nitrogénio em plantulas de café, aplicado através da embebicao das folhas em solucéo
de nitrogénio altera o pH da solucéo

No experimento 16 as plantulas de café tiveram uma das folhas submersas em solugéo
com diferentes concentracdes de fontes de nitrogénio e as raizes foram crescidas em solucédo
nutritiva completa e onde foram avaliados as mudancgas no pH da solugéo de crescimento.
Na Tabela 27, pode ser observados os dados da analise de variancia do pH da solucéo e pode-
se observar que ocorreram efeitos significativos estatisticamente e de forma isolada para a
fonte de nitrogénio e a concentracdo de nitrogénio, mas a interacdo entre eles néo foi
significativa. Na avaliagéo do efeito isolado de fonte de nitrogénio (Tabela 28) observou-se
que ndo ocorreram diferencas significativas entre as fontes de nitrogénio utilizadas, 0 mesmo
resultado também foi observado na avaliagdo do efeito isolado de concentracéo de nitrogénio
em que ndo ocorreram diferencas significativas entre as concentracdes.

Ainda no experimento 16, na Figura 13 estdo as imagens das folhas das plantas de
café 20hs apds ter sido submersas nas solucbes de nitrogénio, e pode ser observado que as
planta nas concentragdes com 10% de nitrato (13 E) e 10% de sulfato de amonia (13 F)
apresentam-se com a maior parte da area foliar lesionada, e nas concentracdes de 5% de
nitrato (13 C) foram observadas lesdes pequenas e nas folhas das plantulas mergulhadas em
5% de sulfato de amonia (13 D) podem ser vistas um maior numero de lesdes.
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Tabela 27: Interacdo de fonte de nitrogénio x concentragéo de nitrogénio dos dados do pH da
solucdo nutritiva com plantas de café (Coffea arabica L) cv Catuai Amarelo, crescidas por
30hs em solucéo nutritiva completa. Experimento 16.

Concentragéo de nitrogénio Fonte de nitrogénio

() NOy NHq*
0 5,03 527
5 5,24 5,38
10 5,35 5,41
CV % 1.42

P>F

Fonte N 0.00014

Concde N 0,00003

Fonte N X Conc de N ns

Medias seguida da mesma letra minUscula na linha, néo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%.

Tabela 28: Efeito isolado da fonte de nitrogénio e concentragdo de nitrogénio no pH da
solucdo nutritiva de plantas de café (Coffea arabica L) cv Catuai Amarelo. Experimento
16.

Fonte de nitrogénio

NOS- NH4+
pH da solucéo 22l -
nutritiva Concentragéo de nitrogénio (%)
0 5 10
5,15 a 53la 5384

Medias seguida da mesma letra mindascula na linha, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%.
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Figura 13: Fotos do estadio visual de folhas de plantulas de café arabica var Catuai Amarelo,
30 h apbs serem submersas nas fontes de nitrogénio nitrato (KNO3) (A, C e F) e sulfato de
amonia ((NH4)2.SO4) ( B, D e F) em concentragdes de 0, 5 e 10% respectivamente, para o
fornecimento constante de nitrogénio. Experimento 16.
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4.5.3. Experimento 17. Aplicacdo foliar de nitrogénio via pulverizacdo x Aluminio x
plantulas de Café.

Na Tabela 30, estdo os resultados da anélise de variancia do comprimento radicular,
didmetro do &pice da raiz principal e do pH da solugdo nutritiva, que foram obtidos no
experimento 17. Neste estudo realizou-se pulverizacao foliar com nitrogénio em plantulas de
café com 30 dias de germinacéo que foram posteriormente transferida para a solucao nutritiva
completa com diferentes niveis de aluminio. A fonte de nitrogénio influenciou de forma
significativa o comprimento radicular, mas as ndo ocorreu efeito da interacdo entre os
parametros testados, didmetro da apice da raiz e pH da solucdo nutritiva. O diametro da raiz
principal ndo sofreu influéncia de nenhum parametro testado. J& o pH da solucdo foi
influenciada pela fonte de nitrogénio, concentracdo de aluminio e ocorrendo interacao
significativa entre estes fatores.

Na Tabela 31 encontra-se o0 desdobramento da interacédo significativa entre fonte de
N e concentracdo de aluminio. Pode ser verificado que s6 ocorreu diferencas nos valores de
pH no tratamento em que ndo foi adicionado aluminio, sendo o maior valor de pH na fonte
nitrato. Pode ser observado que as concentragdes de aluminio exerceram um poder tampéo
na solucdo ndo permitindo que ocorressem diferencas entre os tratamentos.

Na avaliagéo do efeito isolado da fonte de nitrogénio no comprimento radicular das
plantulas de café (Tabela 32), pode ser observado que a fonte NOs influenciou mais
significativamente o comprimento radicular, aumentando o comprimento.
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Tabela 30: Comprimento radicular (mm), didmetro do apice (mm) da raiz principal e pH da da solucdo nutritiva de crescimento de
plantas de cafe (Coffea arabica L) cv Catuai Amarelo, que receberam via foliar diferentes concentrac@es de fontes de nitrogénio,
quando crescidas com diferentes concentragcdes de aluminio no substrato. Avaliacao realizada por 168 h ap6s o transplante para o
vaso. Experimento 17.

. Comprimento radicular (mm) Diametro do &pice (mm) pH da solu¢éo nutritiva
Concentragéo de ———
Aluminio (uM) Fonte de nitrogénio (%)
NOs NH,* NOs NH,* NOs NH,*
Concentragdo de nitrogénio
0 5 10 O 5 10 0 5 10 0 5 10 0 5 10 O 5 10
0 88,49 8835 89,10 8293 8074 76,64 054 056 065 058 072 054 418 425 447 344 373 386
250 8499 8531 7984 8510 8530 6957 067 067 065 072 067 071 432 464 450 438 418 414
500 8229 8151 7383 8169 7202 7572 075 070 071 075 061 059 425 455 440 435 421 421
2000 80,67 84,41 88,00 86,68 66,60 72,95 068 078 067 073 074 060 417 427 428 427 422 422
CV% 16,71 25,49 8,97
P>F
Fonte N 0,03590 ns 0,00150
Conc N ns ns ns
Conc Al ns ns 0,00460
Fonte N X Conc N ns ns ns
Fonte N X Conc Al ns ns 0,04110
Conc N X Conc Al ns ns ns
Fonte N X Conc N ns ns ns
X Conc AL
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Tabela 31: Efeito da interacdo significativa entre fonte de nitrogénio x concentracdo de
aluminio no pH da solucdo nutritiva com plantas de cafe (Coffea arabica L) cv Catuai
Amarelo. Avaliacao realizada por 168 hs apés o transplante para a vaso. Experimento 17.

Concentracdo de Fonte de nitrogénio
Aluminio (uM) NOs NH.
0 4.48 Aa 3.67 Bb
250 4.29 Aa 4.23 Aa
500 4.39 Aa 4.25 Aa
2000 4.24 Aa 4.25 Aa

As médias seguidas da mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem
entre si pelo teste Tukey 5%.

Tabela 32: Efeito isolado da fonte de nitrogénio no comprimento radicular de plantas de café
(Coffea arabica L) cv Catuai Amarelo, crescidas em solucdo nutritiva. Avaliacdo realizada
por 168 hs apds o transplante para a vaso. Experimento 17.

Fonte de nitrogénio
Comprimento
radicular (cm)

NO3 NH4+
88,89 a 77,99b

As médias seguidas da mesma letra, minuscula na linha, ndo diferem entre si pelo
teste Tukey 5%.
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4.5.4 Experimento 18. Aplicacéo foliar de nitrogénio com nitrato via pulverizacédo x
Aluminio x plantulas de girassol

No experimento 18 as sementes de girassol foram plantadas em solo acidificado com
aluminio e apds a germinacdo foram realizadas aplicacdes foliares da fonte de nitrogénio
nitrato para verificar o desenvolvimento das plantas nestas condi¢des. Quando foi avaliado o
comprimento radicular das plantas de girassol, observou se que somente ocorreu efeito
significativo da concentracdo de aluminio e da interagdo entre cultivares e concentracao de
aluminio (Tabela 33). Na avaliacdo da massa da raiz seca, apenas ocorreu efeito significativo
estatisticamente de cultivares e concentracdo de aluminio e também na interacdo entre
cultivares e concentracdo de aluminio. Quando foi avaliada a massa da parte aérea seca o
efeito significativo so foi verificado para cultivar e concentracdo de alumino. Na Tabela 34,
nos resultados da analise de variancia do pH da rizosfera, pH do solo e comprimento de parte
aérea, verificou-se que s6 ocorreu efeito significativo estatisticamente e de forma isolada da
concentracdo de aluminio.

No desdobramento da interagdo significativa (Tabela 35) entre cultivar e
concentracdo de aluminio quando foi avaliado o comprimento radicular, observou-se na
andlise do efeito de cada concentra¢Ges de aluminio no desenvolvimento das cultivares, que
as plantas das cultivares Helio 250 e 253 tiveram comportamento semelhante, alcancando
maior comprimento radicular nas concentracbes 0 e 1500 kg.ha e estes foram diferentes
significativamente quando as plantas cresceram com 4500kg.ha de aluminio. Quando foi
comparado as cultivares em cada concentracdo de aluminio, observou-se que nas
concentracdes 0 e 4500 kg ha, as cultivares ndo foram diferentes, ja na concentracao
1500kg.ha a cultivar Helio 250, diferiu significativamente da cultivar Helio 253 que teve a
menor comprimento radicular. Ainda no experimento 18 e avaliando o desdobramento da
interacdo significativa entre cultivar e concentragdo de aluminio ocorrido na analise da massa
da raiz seca, verificou-se quando foi avaliado o efeito das concentracdes de alumino nas
cultivares, que na cultivar Helio 250 ndo ocorreram diferencas na massa de raiz entre as
concentracdes de aluminio e ja na cultivar Helio 253, as massas avaliadas nas concentragdes
0 e 1500kg.ha foram diferentes significativamente da concentracdo 4500kg.ha. Ainda
avaliando o desdobramento, mais agora analisando a comparacdo das cultivares em cada
concentracdo de aluminio, verifica-se que nas concentracdo 0 e 1500kg.ha a cultivar Helio
253 obteve 0 maior acimulo de massa e foi diferente significativamente da cultivar Helio
250. Na concentracdo 4500kg,ha as cultivares ndo foram diferentes entre si.

Na andlise dos resultados da massa da parte aérea seca, na avaliacdo do efeito isolado
de cultivares de girassol (Tabela 35), a cultivar Helio 253 teve maior acumulo de massa e
diferiu da cultivar Helio 250. Na avaliacdo do efeito isolado de concentracdo, ocorreu
diferengas significativas entre as concentragdes, observando redugdo do acumulo de massa
com o0 aumento da concentracdo de aluminio.

No experimento 18, na anélise do efeito isolado de concentragédo de aluminio ocorrido
com a avaliacdo do pH da rizosfera, observa-se o maior pH da rizosfera nas plantas crescidas
sem aluminio e este foi diferente significativamente das demais que também foram diferentes
entre si. Na avaliacdo do efeito da concentragdo de aluminio ocorrido no pH do solo, o maior
pH foi avaliado com zero de aluminio e este diferiu das demais que nao diferiram entre si.
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Tabela 33: Comprimento radicular (cm), massa da raiz (mg planta) e parte aérea (mg planta) seca de plantas de girassol (Helianthus
annuus L) cv Helio 250 e Helio 253, crescidas em solo com diferentes concentra¢Ges de aluminio e com aplicacédo foliar de fonte
de nitrogénio em diferentes concentracGes. Avaliacdo realizada por 30 dias ap0s a semeadura no vaso. Experimento 18.

Comprimento radicular (mm)

Massa da raiz seca (mg)

Massa da parte aérea seca (mg)

Cultivares de girassol

Concentragdo de

Aluminio (kg.ha) Helio 250 Helio 250 Helio 253 Helio 250 Helio 253
Concentragdo de KNO3
0 10 0 0 10 0 10 0 10 0 10
0 19,64 19,73 19,38 45,75 80,50 128,13 101,88 551,88 631,00 890,50 851,63
1500 2536 21,46 18,28 4450 49,63 81,13 98,25 475,00 582,75 682,13 797,13
4500 3,30 5,55 5,40 47,50 46,38 45,88 35,88 65,50 115,13 182,00 209,50
CV% 22,02 45,94 20.83
P>F
Cult ns 0,00210 0,00001
Conc N ns ns ns
Conc Al 0,00001 0,00090 0,00001
Cult X Conc N ns ns ns
Cult X Conc Al 0,01460 0,02540 ns
Conc Al X Conc N ns ns ns
Cult X Conc N X Conc ns ns ns

Al
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Tabela 34: Valores de pH da rizosfera e do solo e comprimento de parte aérea de plantas de girassol (Helianthus annuus L.) cv
Helio 250 e Helio 253, crescidas em solo com diferentes concentragcdes de aluminio e com aplicagdo foliar de fonte de nitrogénio
em diferentes concentracdes. Avaliacdo realizada 30 dias ap0s a semeadura no vaso. Experimento 18.

pH da rizosfera pH da solo Comprimento de parte aérea seca
3 Cultivares de girassol
Concentracdo de Helio 250 Helio 253 Helio 250 Helio 253 Helio 250 Helio 253
Aluminio (kg.ha)
Concentracdo de KNO3
0 10 0 10 0 10 0 10 0 10 0 10
0 497 4,97 489 4,97 5,17 5,23 5,17 5,09 47,16 46,38 46,750 45,563
1500 427 435 4,24 420 4,36 4,37 432 431 40,88 49,00 44,938 46,000
4500 380 372 377 3,69 3,90 3,84 385 384 15,23 13,88 18,750 21,625
CV% 2,43 1,99 10.51
P>F
Cult ns ns ns
Conc N ns ns ns
Conc Al 0,00001 0,00001 0,00001
Cult X Conc N ns ns ns
Cult X Conc Al ns ns ns
Conc Al X Conc N ns ns ns
Cult X Conc N X Conc
Al ns ns ns
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Na avaliacdo de efeito isolado de concentracdo de aluminio no estudo do
comprimento de parte aérea, verifica-se que com 0 e 1500kg.ha de aluminio ndo ocorreu
diferenca no acimulo de massa das plantas.

Na avaliagdo da elongacédo radicular relativa (Figura 14) realizada nas plantas de
girassol no experimento 18, verifica-se que sem aplicacao foliar de nitrato ocorreu a maior
elongacgéo radicular nas plantas da cultivar Helio 250 que cresceram com 1500kg.ha de
aluminio. Podendo ser destacado ainda que a aplicacdo de 10% de nitrato nas plantas da
cultivar Helio 250 gerou elongacéo acima de 100% indicando efeito benéfico da aplicacéo
foliar nesta concentragcdo. Na concentracdo 4500kg.ha de aluminio ndo ocorreu crescimento
das cultivares.
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Tabela 35: Desdobramento da interacdo significativa entre cultivar e concentracdo de
aluminio quando foram avaliados o comprimento radicular e a massa da raiz seca de plantas
de girassol (Helianthus annuus L.) cv Helio 250 e Helio 253, crescidas em solo com
diferentes concentra¢fes de aluminio e com aplicagdo foliar de fonte de nitrogénio em
diferentes concentracdes. Avaliacdo realizada 30 dias ap0s a semeadura no vaso.

Experimento 18.

Comprimento radicular

Massa da raiz seca

Concentragéo
de Aluminio Cultivares de girassol
(kg ha)
Helio 250 Helio 253 Helio 250 Helio 253
0 19,68 Aa 20,40 Aa 63,12 Ab 115,00 Aa
1500 23,41 Aa 17,96 Ab 47,06 Ab 89,68 Aa
4500 4,42 Ba 5,42 Ba 46,93 Aa 40,87 Ba
Cultivares de girassol
Helio 250 Helio 253
Massa da parte 403,54 b 602,14 a
aerea seca Concentragdo de aluminio
1500 4500
731,25a 634,25 b 143,03 ¢
Concentragdo de aluminio
1500 4500
pH da 4,922 4,26 b 374c
rizosfera
pH do solo 516 a 4,34b 3,85b
Comprimento 46,46 a 45,20 a 17,36 b

de parte aérea

As médias seguidas da mesma letra, maidscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem

entre si pelo teste Tukey 5%.
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Figura 14: Elongacdo radicular relativa (ERR%) de plantas de girassol (Helianthus
annuus L.) cv Helio 250 e Helio 253, crescidas em solo com diferentes concentragdes de
aluminio e com aplicacdo foliar de fonte de nitrogénio em concentracbes 0 e 10%.
Avaliacdo realizada 30 dias ap6s a semeadura no vaso. Experimento 18.

4.5.5. Experimento 19. Aplicacdo foliar de nitrogénio via pulverizagdo x Sal X
plantulas de girassol.

No experimento 19 as sementes de girassol foram plantadas em solos salinizados
com NaCl com posterior aplicacdo foliar de nitrogénio. Mas para este estudo as
concentracdes de sal utilizadas a afetaram a germinacéo das sementes de girassol, e como
sO ocorreu germinacdo nos vasos sem NaCl, desta maneira a falta de plantulas normais
prejudicam a realizacdo do tratamento com aplicacdo de nitrogénio foliar.

Portanto a utilizacdo de espécies que necessitam de semeadura direta no substrato
para obtencéo de plantula, podem dificultar o estudo de metodologias que necessitam de
plantulas, como neste caso, que a metodologia seria testada para verificar se a aplicacao
foliar de fonte de nitrogénio melhoraria o desenvolvimento de plantas em solos salinos.
Mas as vezes a espécies estuda ndo consegue germinar acima de determinadas
concentracdes de sal presente no substrato.

4.5.6. Experimento 20. Aplicacdo foliar via submerséo das folhas em nitrogénio x
Aluminio x mudas de Sombreiro.

No experimento 20, as plantas de sombreiro apds sofrerem a poda da parte
superior da copa, tiveram uma folha submersa constantemente em solu¢do composta de
diferentes tratamentos com fonte de nitrogénio e concentragdo de aluminio. Neste
experimento com uma especie arborea, o objetivo foi avaliar o efeito do nitrogénio e do
aluminio no desenvolvimento da planta apés retirada da copa.

Assim na Tabela 36 estdo a analise de variancia dos dados de massa de raiz, caule,
folha e brotacgdes secas e também comprimento e nimero de brotagdes, e pode-se verificar
que para todos os parametros avaliados que ndo ocorreu efeito significativo
estatisticamente de tratamento.
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Tabela 36: Massa de raiz, do caule, da folha e das brotagdes secas (mg) e do comprimento
(mm) e do nimero da brota¢des de plantas de sombreiro (Clitoria fairchildiana Howard),
crescidas por 15 dias em solo e as folhas mergulhadas em solucdo de nitrogénio e
aluminio. Experimento 20.

Massa seca (mg)

Compriment .
NUmero de
Tratamentos Brotacde o de brotacs
Raiz Caule Folha S brotacdes rotagoes
Testemunha 9302,50 11481,50 4430,00 49 20,755 25
500mM Al 12393,00 15963,50 7095,00 361 68,995 37,5
10% NH4* 15220,00 16515,50 7401,00 799 86,91 87,5
500mM Al*
12434,50 10947,00 4637,50 648,5 31,73 37,5
10% NH4*
CV% 42,19 30,53 47,16 75,31 102,02 73,03
P>F
Tratamentos ns ns ns ns ns ns

Medias seguidas da mesma letra maiuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste
Tukey a 5%.

4.5.7 Experimento 21. Aplicacdo foliar via submerséo das folhas em nitrogénio x
Aluminio x mudas de Amendoeira.

No experimento 21, plantulas de amendoeira foram transplantadas para solucéo
nutritiva com diferentes concentracdes de aluminio e tiveram parte das folhas submersas
constantemente em solugéo de fonte de nitrogénio, para verificar as mudancas no pH da
solucdo nutritiva. Na Tabela 37, observa-se os resultados da analise de variancia quando
foi analisado o pH da solucdo nutritiva, e pode-se observar que ocorreu efeito
significativo e de fonte de nitrogénio e concentracdo de aluminio, mas a interagdo entre
estes dois parametros foi néo significativa.

Na anélise do efeito isolado de fonte de nitrogénio (Tabela 38), ndo ocorreram
diferengas significativas estatisticamente entre as fontes. Da mesma forma quando foi
avaliado o efeito de concentracdo de aluminio, também ndo ocorreram diferencas
significativas entre os valores de pH com as concentrac¢Ges de aluminio utilizadas.
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Tabela 37: Valores do pH da solucdo nutritiva de plantas de amendoeira (Terminalia
catapa L.), crescidas por 100hs em solugdo nutritiva completa e com as folhas
mergulhadas em solucéo de fontes e concentracdes de nitrogénio. Experimento 21.

x Fonte de nitrogénio
Concentracdo AICl; (LM) NOy NAS
0 4,62 4,84
300 4,26 4,26
600 4,13 4,46
1200 3,95 4,05
CV% 5,96

P>F

Fonte N 0,04814

Conc Al 0,00009

Fonte N X Conc Al ns

Medias seguidas da mesma letra minascula na linha, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
a 5%.

Tabela 38: Efeito isolado de fonte de nitrogénio e concentracdo de aluminio quando foi
avaliado o pH da solugéo nutritiva de plantas de amendoeira (Terminalia catapa L),
crescidas por 100hs em solucdo nutritiva completa e com as folhas mergulhadas em
solucéo de fontes e concentragdes de nitrogénio. Experimento 21.

Fonte de nitrogénio

NOs NH4*

4,23 a 4,40 a

pH da solucdo

nutritiva
Concentracdo de aluminio
0 300 600 1200
473 a 4,26 a 4,29 a 3,99 a

Medias seguidas da mesma letra minuascula na linha, n&o diferem entre si pelo teste
Tukey a 5%.
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5 DISCUSSAO

Nos ultimos anos, a despeito dos avancos ocorridos na area de genética, biologia
molecular e bioquimica, ndo sdo muitos os avangos no campo do manejo e adubacao de
plantas cultivadas. A fertilizacao através do uso da dgua de irrigacédo, apesar de moderna,
baseia-se nos mesmos principios de nutricdo mineral ja conhecidos desde o século 19 ou
de uma maneira mais conservadora, voltando aos Gregos. A proposta principal desde
trabalho foi usar o nitrogénio como técnica de manejo para mudar o pH do meio de
crescimento e dai consequentemente, alterar a absorcdo e até mesmo metabolismo de
outros nutrientes.

As fontes nitrogenadas amdnia, nitrato e nitrato de aménia foram utilizados neste
trabalho como um instrumento para liberar OH" ou H* na rizosfera, na solucéo do solo
ou solucdo nutritiva. E bem fundamentado na literatura que o nitrogénio inorganico é o
principal regulador das alteragdes do equilibrio intracelular acido base que ocorre durante
o0 crescimento das plantas (Raven & Smith, 1976; Raven, 1988; Raven et al., 1991).

Estas fontes foram entéo utilizadas entéo para alterar o pH do meio, especialmente
0 pH da rizosfera, regido principal da absorcdo de nutrientes e aproximacdo de
microrganismos na raiz. As plantas de Girassol, Maracuja, Café, Sobreiro e Oitis foram
utilizadas neste estudo, e foram selecionadas por sua importancia comercial e
paisagistica, bem como pela falta de estudos envolvendo nitrogénio e balango ibnico.
Foram escolhidos estudar os efeitos fitotoxicos de aluminio e da salinidade como objeto
direto da interacdo pH da rizosfera com a toxicidade.

5.1  Selecéo de plantas de Girassol tolerantes ao aluminio - Toleréncia de
plantas de café ao aluminio

Na literatura, podem ser encontrado trabalhos sugerindo que o comprimento
radicular pode ser utilizado para o processo de selecéo de plantas tolerantes ao aluminio
(Garland-Campbell & Carter 1990; Vasconcelos et al., 2002). No experimento 1 e ao
longo de todo o trabalho o comprimento radicular da raiz principal foi considerado o
parametro mais importante no processo de selecdo de cultivares tolerantes ao aluminio,
como jéa relatado por outros autores (Silva, 2009).

Neste trabalho encontrar a faixa de toxidez ao aluminio s6 foi possivel utilizando
a acidificacéo artificial proposta (Polese 2013), que aplicou sulfato de aluminio no solo
para obter niveis de pH que favoraveis a disponibilidade de aluminio na solucéo do solo.
Da mesma forma aplicamos NaCl no solo para conseguir os niveis de salinidade
adequados para selecionar plantas tolerantes (Esteves e Suzuki 2008).

5.2  Interacdo entre fontes de nitrogénio x aluminio em Girassol e Abacaxi

A interacdo entre fontes de nitrogénio x aluminio foi estudada na cultivar de
Girassol Hélio 360, cultivar esta selecionada anteriormente como medianamente tolerante
ao aluminio. Os resultados encontrados no experimento 9, indicaram que as adubacdes
com as fontes nitrogenadas ndo alteraram a toxicidade do aluminio. Estes resultados estdo
de acordo com os obtido para feijao por Jacob-Neto (1993). Os mesmos resultados foram
encontrados para Glycine max, Hordeum vulgaris andPhaseolus vulgaris (Foy et al.,
1972; Foy, 1974; Mugwira & Patel, 1977). Entretanto, foi encontrado efeito para Secale
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cereale e Triticum aestivum L (Dodge & Hiatt, 1972; Mugwira & Patel, 1977; Taylor &
Foy, 1985). Vale ressaltar entretanto, que este presente experimento foi instalado em solo
que naturalmente possui efeito tamponador, podendo ter amenizado o efeito do OH™ ou
H™ devido a sua complexacdo (MACEDO, 2010). Embora deva ser considerado que
ocorreu aplicacdes parceladas de nitrogénio durante o crescimento e desenvolvimento da
planta de girassol, as avaliagdes foram realizadas 10 dias ap6s a aplicagdo da Ultima
dosagem de nitrogénio, o que pode também ter prejudicado a influéncia da liberacéo de
OH/H" na rizosfera.

O efeito da toxidez do aluminio encontrado na cultivar de Girassol est4 de acordo
a literatura (HUNGARO et al., 1983). Embora deva ser levado em consideracdo que pode
ter havido efeito direto do Al ou da acidez induzida pelas dosagens no meio de
crescimento. A fonte nitrogenada ndo alterou demasiadamente o pH da rizosfera, embora
tenha ocorrido a concordancia com a literatura cientifica. Outro fator a ser considerado é
que o pH foi rebaixado de forma artificial utilizando o método proposto por Polese (2013),
0 que pode ter alterado as propriedade quimicas do solo.

No experimento com mudas de Abacaxi tipo filhote (experimento 10) vale
ressaltar que antes da transposicdo para a solucdo nutritiva foram retiradas todas as raizes
presentes. Desta forma, as plantas entraram em contato com a fonte de nitrogénio e com
aluminio no momento da transposicdo. Neste experimento também pode ser observado
que as plantas sem adicdo de nitrogénio tendem a produzir mais raizes que plantas sem
nitrogénio. Dentro das fontes de nitrogénio, as elevacdes da concentraces de aluminio
diminuiram o crescimento radicular, como ocorreu para Girassol. Entretanto, quando se
analisa a interacdo fonte de nitrogénio x concentracdo de aluminio, verifica-se que a fonte
nitrato diminuiu a toxidez do aluminio, ndo havendo a diminuicdo do comprimento
radicular em funcdo do aumento das doses de aluminio. A fonte aménio até aumentou o
comprimento radicular em doses menores de aluminio.

O resultado positivo com o nitrato ndo foi encontrado para as plantas de Girassol
como relatado no experimento 11 e nem com feijdo como relatado por Jacob-Neto (1993).
A fonte de nitrogénio NH*4, na dosagem de 75 puM de aluminio até estimulou o
comprimento radicular das plantas de Abacaxi, isto pode ter pode ter ocorrido devido a
uma possivel formacdo de uma “nuvem de carga positiva” na rizosfera da plantas,
diminuindo a toxidez ao aluminio por competicdo de sitios de adsorcéo.

A fonte NHsNO3 devido as plantas absorverem cargas equilibradas e processar
seu equilibrio eletroquimico liberando OH/H" de forma equivalentes, geralmente nédo
alteram seu comportamento em relacdo a presenca de aluminio, ficando a sua tolerancia
sO dependente de sua carga genética, isto ficou claro pelos dados do experimento 10 com
mudas de abacaxi. Sdo escassos na literatura os estudos que envolvem toxidez de
aluminio em abacaxi (LE VAN & MASUDA (2004), especialmente utilizando a muda
tipo filhote. Também néo foram encontrados trabalhos que relacionam fonte de nitrogénio
e aluminio. Os dados do presente trabalho sugerem que concentragdes de aluminios igual
ou superior a 75uM, diminuiram o crescimento das raizes e a sua massa seca. LE VAN
& MASUDA (2004) relataram que s6 acima da concentracdo de 200uM € que ocorreu
toxidez.

5.3 Selecéo de cultivares de girassol tolerantes a salinidade

No inicio dos estudos com salinidade, ficou claro, que haveria dificuldade
metodologicas de se encontrar solos com diferentes percentuais de sal na nossa regido.
Isto seria necessario, pois um dos objetivos seria desenvolver técnicas que amenizassem
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a toxidez de sais associando a cultivares e a extrusao de OH/H*. A opcéo encontrado foi
utilizar a salinizagdo artificial utilizando as técnicas propostas por Munns (2002 e 2008)
adicionando NaCl. A partir dai foram testadas varias cultivares de Girassol utilizando
condutividades elétricas que variaram da faixa natural do solo testado até condutividade
de 23 dS.mt. Vérias dificuldades metodoldgicas foram encontradas nos experimentos (3
a 8), devido a interacdo entre o processo de germinacdo e a concentracdo de sais do solo
no momento da germinacao.

Com as concentragdes salinas acima de 2,4 dS.m?, as sementes de Girassol ndo
germinaram, s6 com concentracdes abaixo desde valor foi possivel ocorrer a germinacao.
Como relatado por RIBEIRO et al.(2007) e MUNNS & TESTER (2008) as espécies
glicofitas toleram substratos com condutividade elétrica (CE) igual ou superior a 4,0 dS
m . Esta faixa de condutividade elétrica é equivalente a adicdo ao substrato de cerca de
40 mM NaCl ou 0,27% sal. Sdo exemplos as espécies classificadas como moderadamente
sensiveis, tolerando CE entre 4 a 6 mS cm™ (40 a 60 mM), como por exemplo alfafa
(Medicago sativa L.), trevo (Trifolium repens L.), milho (Zea m. L.), batata (Solanum
tuberosum L.), arroz (Oriza sativa L.) e alface 24 (Lactuca sativa L.); e sensiveis, as quais
toleram CE de zero a4 mS cm™ (0 a 40 mM), como o feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.),
macieira (Malus sp), limoeiro (Citrus limon L.), morangueiro (Fragaria sp.L.), laranjeira
(Citrus aurantium L.) e cenoura (Daucus carota L.) (GIANELLO et al., 1995). Portanto,
nas nossas condigdes experimentais testadas, as plantas de Girassol podem ser
consideradas sensiveis a salinidade. As cultivares mais tolerantes encontradas no presente
trabalho, baseado nos paramentos morfol6gicos, percentual de germinagdo, comprimento
da raiz principal, massa seca da raiz e parte aérea, foram: Hélio 251, 250 e 253.

5.4  Interacdo entre fontes de nitrogénio x salinidade em girassol

A interacdo entre fontes de nitrogénio x salinidade foi estudada na cultivar de
Girassol Hélio 360, cultivar selecionada anteriormente como sensivel a salinidade. Deve
ser levado em consideracdo que a germinacao foi avaliada aos quatro e dez dias apds o
plantio e colocagédo da fonte nitrogenada foi no momento do plantio.

Os resultados encontrados do efeito da salinidade no experimento 11, estdo de
acordo com os resultados dos experimentos 7 e 8. Independente da fonte nitrogenada
ocorreu diminuicdo da germinacdo e dos valores dos outros parametros testados como
massa de raiz e parte aérea secas com a adicao de sal. N&o se confirmou a hipétese de que
a fonte poderia alterar o efeito da salinidade. Deve ser levado em consideracdo na
avaliacdo deste parametro que a germinacéo foi avaliada aos 4 e 10 dias apos o plantio.
N&o é muito discutido na literatura a importancia da fonte nitrogenada no metabolismo
de plantulas. A semente tem no inicio de sua germinagao apenas reservas nitrogénio na
forma orgénica, portanto com carga zero (RAVEN et al., 1991). Entretanto, logo no inicio
da absorcdo e assimilacdo da primeira fonte nitrogenada, e com a planta realizando a
fotossintese, 0 metabolismo de nitrogénio inicia-se e os mecanismos de defesa da célula
age, com eliminacdo de excedentes de carga, liberando OH/H" na rizosfera das primeiras
radiculas (JACOB-NETO, informac&o pessoal). Portanto, é provavel que os mecanismos
bioquimicos envolvendo a acdo do nitrogénio na planta dependa da morfologia da
plantula. Era esperado as plantas crescendo em solos pobres em nitrogénio apresentaram
maiores valores de peso de massa seca de raizes do que se crescidas com maior
disponibilidade de N.

Quando se avaliou a condutividade elétrica da rizosfera, foi verificado que os
menores valores foram encontrado nos tratamentos onde ndo foram aplicados nitrogénio,
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indicando que este elemento aumenta a atividade elétrica na interface raiz-solo.
Entretanto, ndo ocorreram diferencas de condutividade da elétrica entre as fontes de
nitrogénio, indicando que a fonte ndo é responsavel por esta condutividade, mas sim o
elemento quimico nitrogénio, ou seu par K* ou SO4~. Diferente do que poderia se esperar,
os valores da condutividade elétrica do solo coletado distante das raizes, foram muito
superiores nos tratamentos com nitrogénio. Mecanismo eletroquimico especial deve ter
ocorrido nesta interface raiz-solo que diminuiu a condutividade, talvez, a liberacdo de
quelantes organicos, mortes de células das raizes, que impede a livre circulacdo de
elétrons. Entretanto, com este tipo de delineamento experimental isto ndo foi possivel de
ser constatado.

Portanto, o efeito da fonte nitrogenada aplicada diretamente no solo, ndo alterou
o efeito da acidez (experimento 9) e nem o efeito da salinidade do solo na cultivar de
Girassol Hélio 360. Devido aos complexos mecanismos envolvendo o comportamento de
nitrogénio no solo, isto pode ter alterado os resultados reais que ocorrem no nivel da
interface raiz e solo. Estudos em condigdes controladas, com controle do poder tampéo
do meio devem ser executados para verificar os efeitos destas fontes na rizosfera.
Experimentos em condicGes que o isolamento dos efeitos destes mecanismos de solo,
poderiam ser evitados utilizando a aplicacéo foliar por exemplo.

5.5 Interagédo entre fontes de Nitrogénio x Trichoderma x Salinidade

Tem sido relatado na literatura que isolados de Trichoderma tem a habilidade de
solubilizar fosfato e outros minerais, colocando-os disponiveis para as plantas, e também
pela producdo de analogos de auxinas (HARMAN, 2000). Outros autores relacionam
este fungo ao fitohormdnio AIA (CARVALHO FILHO, 2010), elongagdo celular (TAIZ
& ZEIGER, 2006), e ao aumento da disponibilidade de ferro para as plantas (BENITEZ
et al., 1998). Outros trabalhos tem mostrado que Trichoderma produz extracelularmente
glucanases, quitinases, lipases e proteases que sao capazes de degradar a parede celular
do microrganismo antagonizado (CHET et al., 1998; DE MARCO et al., 2000). O isolado
T-22 de T. harzianum foi efetivo na inducdo de formacdo de raizes em tomateiro, tanto
quanto um horménio comercial, e ocorreu aumento nas raizes de soja e milho tratadas
com o referido isolado sendo obtida maior produtividades de pimentdo quando
comparado com testemunhas ndo tratadas (HARMAN, 2000). Como ocorreram
problemas em estabelecer metodologias que diminuissem a toxidez provocada por
aluminio e pela salinidade, considerou-se que a adi¢do deste fungo ao sistema solo-planta,
poderia amenizar estes efeitos. Na literatura ndo foram encontrado trabalhos que
indicassem claramente qual € a faixa ideal de pH para o crescimento do fungo e nem a
sua interacdo com fontes nitrogenadas. Por esta razdo os experimentos 12,13, e 14 foram
instalados com plantas de maracuja. O experimento 12 visou apenas estabelecer a faixa
ideal de crescimento do fungo. Para isso foram utilizados amostras provenientes do
produto comercial Trichobio que contem Trichoderma, aplicados em placa de Petri com
meio de cultura em varios valores de pH. Neste primeiro ensaio ficou claro que em valores
de pH abaixo de 5 nédo ocorreu mais crescimento do fungo, portanto, sugerindo que o
mesmo preferiria ambientes de crescimento mais basicos.

No experimento 13 foi testado a inoculagéo direta do fungo na solugéo nutritiva
adicionado no momento que as plantulas de maracuja foram transplantadas. Neste
experimento foi verificado que as plantulas crescidas com a fonte de nitrogénio amonio,
produziram valores de pH abaixo de 5, e mesmo assim foi verificado a presenca do na
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raiz. Algum outro fator modificou o comportamento da interacdo fungo x rizosfera,
possibilitando sua associa¢do. Deve ser levado em consideragdo que este foi um teste
rapido, de apenas 5 dias de crescimento na solucao nutritiva. Outro fator a considerar, e
que o indculo do fungo ndo deve ter ficado aderido, devido tenséo superficial da raiz,
porque a mesma antes de ser colocada na placa de Petri foi lavada e esterilizada, portanto,
sugerindo uma associagdo com as plantulas de maracuja, mesmo neste valor de pH baixo.
Com as plantas crescendo com a fonte nitrato, o percentual de infec¢do foi menor que
60%, em valores de pH em torno de 7,5.

O experimento 14 foi instalado para dirimir estas duvidas da interacdo fonte e
associagao com fontes nitrogenadas, com as plantas sendo avaliadas aos 30 dias apds o
transplante. Ocorreu efeito da fonte de nitrogénio na percentagem de infec¢do com a dose
intermediéria de Trichobio. Apds 30 dias, observa-se que o nitrato aumentou os valores
de massa seca de raiz e parte aérea. Amonio diminuiu o pH como era esperado. Este
experimento foi realizado em areia, supostamente com baixo poder tampéo, tendo esta
fonte influenciado o crescimento das plantas de Maracuja. Esse pode inclusive ser um
indicativo que se for realizado o plantio desta fruteira em ambientes com baixo poder
tampdo, ndo se deveria recomendar a adubacdo com fontes amoniacais. Observando a
coloracdo das raizes das plantas de maracuja crescidas com nitrato na dosagem de 30
ml/kg de solo, foi possivel verificar que elas tinham cores brancas, diferente das planta
controle e plantas com amonia. A fonte amoniacal claramente diminuiu os parametros
testados na planta de maracuja. Entdo pode-se concluir que estes resultados sdo diferentes
do experimento 13 onde foi mostrado que a fonte amoniacal influenciou a porcentagem
de infeccdo por Trichoderma, embora naquele caso, as plantas foram crescidas em
solugéo nutritiva. N&o ocorrendo interacdo entre fonte de nitrogénio e porcentagem de
infeccdo por Trichoderma, diminui as possibilidades de um parametro beneficiar o outro.
Né&o foi encontrado na literatura trabalhos relacionando estes parametros aqui testados.
Neste experimento foi também avaliada as concentracdes de Ca, Mg, P e K na raiz e parte
aérea. A fonte de nitrogénio sé influenciou a concentracdo de K nas raizes. Na raiz a
concentracdo de Trichoderma influenciou de forma significativa a absor¢édo de Ca, sendo
obtida a maior concentragcdo na dosagem 30 mi/kg de solo. Ocorreu interacdo entre a fonte
de nitrogénio e concentracdo de Trichoderma para a concentracdo de K. Na parte aérea,
a fonte nitrogenada sé ndo influenciou a absor¢do de Mg, ndo tendo o Trichoderma
exercido qualquer influéncia na contracdo de Ca, Mg, P e K. Apesar da literatura ter
relatado o0 aumento da eficiéncia da absorcdo de elementos como P (HARMAN, 2000),
ndo foram encontrado trabalhos relacionando estas interacGes aqui testadas com
concentracdo de nutrientes nos tecidos.

As concentracOes dos cations Ca, Mg e K e do anion P em funcéo das fontes
nitrogenadas estdo de acordo com a literatura (KIRKBY & MANGEL 1967; ALLEN et
al. 1988; JACOB-NETO, 1993). As plantas utilizam o NOz”como uma fonte de nitrogenio
deve aumentar a captacdo de cations (ver equacao item 2.1 da reviséo de literatura), que
também é conhecido que as plantas com N-NHs*e N-N2 aumentar o teor de anion (ver
equacdo no item 2.1 da revisdo de literatura). No presente trabalho o céation K parece ser
nestas condicdes de crescimento, das plantas de maracujé, o principal elemento regulador
do balanco i6nico das plantas.

Um experimento a parte, seguindo a metodologia do experimento 14, mas com
concentragdes de sais (0, 12,5; 25,0 e 50,0 mM de NaCl), foi também realizado com
plantas de Girassol cultivar Hélio 360, crescidos em um solo Argissolo (dados nao
tabelados). Foi observado neste experimento que ndo ocorreu efeito estaticamente
significativo da fonte nitrogenada, do Trichoderma, nem da interacdo entre estes fatores,
para massa seca de raiz e parte aérea e germinacdo. Embora tenho ocorrido efeito
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significativo estatisticamente da salinidade e da interacdo entre salinidade e Trichoderma
para massa de raiz seca. Fato interessante neste trabalho foi observar que o uso de
Trichoderma aumentou a massa seca radicular sem a presenca de sal, mas com aumento
da concentracéo de sais, este efeito desapareceu demonstrando alta sensibilidade deste
fungo a salinidade.

Devido a sua ac¢do na capacidade de absorgéo de elementos minerais, bem como
na sua capacidade de produzir matéria organica na rizosfera das plantas foi levantado a
hipotese que a presenca do fungo Trichoderma na superficie da raiz diminuiria o fluxo de
sais toxicos com Na e Cl, o que aparentemente ndo ocorreu. Nao foi encontrado na
literatura informac6es diretas que suportam a hipdtese levantada neste presente trabalho.
Embora nos Gltimos anos este fungo tem sido utilizado com amenizador de doencas e
promocdo de crescimento vegetal (SHORESH et al., 2008; GORGEN et al., 2009).

56  Aliberagdo OH e H* na rizosfera, utilizando as fontes nitrogenadas nitrato
e amonio, aplicado via foliar, pode alterar esta toxicidade de aluminio e de salinidade
nas pléantulas

O experimento 15 foi realizado para estudar se a aplicacdo foliar de fontes
nitrogenadas diretamente nas folhas de café alteraria o pH da rizosfera. A hipdGtese
formulada foi a de que se isto ocorresse, a aplicacdo constante de fontes nitrogenadas
poderia manter o pH da rizosfera, acido ou alcalino, de acordo com a proposta de manejo
desejada, como exemplo através da irrigacdo por aspersdao. Com isso as mudancas
quimicas e biol6gicas do nitrogénio no solo seriam evitadas, tendo a certeza do pH pela
aplicacdo da fonte nitrogenada. Foi encontrado efeito da fonte nitrogenada e também a
interacdo entre fonte e concentracdo de nitrogénio. Vale ressaltar que o pH inicial da
solucéo foi ajudado para o valor 6,0.

Os dados de pH da solucéo indicaram que ocorreu 0 mesmo comportamento da
aplicagéo de fontes de nitrogénio no solo. O pH aumentou com nitrato e decresceu com
amonia. Cerca de 5 horas ap0s a aplicacdo de nitrato nas folhas ocorreram mudancas nos
valores de pH da solucéo, isto ndo ocorreu para a fonte amonio, que comecou a alterar o
pH da solucdo sé apds 10 horas. Pode ser observado também que ap6s 100 horas, as
plantas de café que ndo receberam nitrogénio, comecaram da diminuir o pH da solugédo
como uma provavel extrusdo de ions H*, Raven (1988) e Raven et al.(1990) sugerem que
plantas com deficiéncia de nitrogénio alteram seu comportamento bioquimico, liberando
H* para o meio. Como pode ser observado pela analise visual das folhas, a fonte aménio
provocou toxidez nas folhas nas duas concentragdes testadas 5 e 10%. A fonte nitrato ndo
provocou este efeito, sugerindo que esta fonte pode ser utilizada como alternativa de
manejo no cultivar de café Catuai. A comprovacao da liberagdo de OH e H* ocorreu pelo
método de Horst e Marchener (1967), pela coloracdo do meio agariado.

No experimento 16 a tentativa foi colocar uma folha cotiledonar diretamente
dentro da solucédo para verificar efeito da liberagdo de OH e H+. Pode ser observado que
as mudangas do pH na solucdo nédo foram significativas como ocorreu na pulverizagédo
direta. Ocorreu efeito de toxidez, mesmo com aplicacdo de 10%. Portanto, esta ndo seria
uma alternativa recomenda nem para estudos de fisiologia em condic¢des controlada em
plantas de café cultivar Catuai.

No experimento 17 foi testado a metodologia de aplicacdo foliar visando estudar
as interacdes entre as fontes de nitrogénio e a toxidez de aluminio em plantulas de café
Catuai. Verificou-se que ndo ocorreu efeito benéfico da aplicacdo de foliar das fontes
nitrogenadas em evitar a toxidez de aluminio nas pléantulas de café, embora o
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comprimento radicular na fonte nitrato tenha sido maior. Vale ressaltar que este teste de
aplicacdo foliar foi realizado com plantulas e com a duragéo de apenas 168 h de contato
com a solucgéo de alumino, o que pode ter prejudicado os resultados.

No experimento 18 foi utilizada a técnica de aplicacdo foliar, mas usando s
nitrato, visto que a amonio causou toxidez nas folhas. Neste experimento foi estudado a
interacdo dose de nitrato x dose aplicado de aluminio no solo x cultivar. Os resultados
obtidos confirmoram que a cultivar de girassol Hélio 250 é a mais tolerante entre as
testadas neste trabalho. Foi também estabelecido que a fonte nitrogenada néo alterou a
toxidez do aluminio, embora o comprimento radicular relativo das plantas crescidas com
nitrato aplicado na dosagem de 10% tenham sido superior aos demais, s6 perdendo para
a testemunha sem nitrogénio. Na literatura entretanto, € bem documentado que plantas
sem nitrogénio apresentam um maior crescimento radicular, talvez, este efeito tenha
mascarado o efeito real positivo da aplicacdo foliar de nitrato. Mais experimentos sdo
necessarios para entender melhor esta relacdo fonte de nitrogénio x aluminio no substrato
de crescimento. A sugestdo seria a aplicacdo foliar constante de fonte nitrogenada ou
diretamente no substrato de crescimento, com plantas crescendo em um substrato
tamponado. Esta poderia ser uma alternativa para ndo s6 controlar toxidez de aluminio,
mas também ajustar o pH da rizosfera para qualquer pH desejado. E importante, ressaltar
também que o pH do substrato de crescimento das plantas de girassol ndo foi alterado
pelas fontes de nitrogénio, talvez por elas terem desde o inicio do experimento sentido os
baixos valores de pH do solo, em torno de 5,6 no tratamento sem adi¢éo de aluminio e de
4,3 e 3,8 respectivamente com as adicdes de 1500 e 4500 kg ha de aluminio aplicados
como sulfato de aluminio.O experimento onde a fonte nitrogenada foi aplicada no solo
para diminuir a salinidade ndo reproduziu os efeitos desejados. Pouco € conhecido sobre
a fisiologia das plantas arbdreas (experimento 19), principalmente as de importancia
econdmica como é o caso do sombreiro, planta importante na arborizacdo brasileira. As
dificuldades encontradas aqui foram estabelecer um conjunto de plantas que possuisse
uma mesma morfologia e condigdes de crescimento. As mudas demoraram cerca de 12
meses para se ter uma quantidade de folhas onde fosse possivel aplicar as fontes
nitrogenadas com aluminio. Apesar de ndo se ter encontrado resposta significativa, 0s
dados demonstram claramente que ocorreu diferencas entre os tratamento cujas respostas
foram prejudicados devido provavelmente ao baixo nimero de repeticGes, por esta razao
com alto coeficiente de variacéo.

No experimento com amendoeira (experimento 20) pode ser observado que
quando a folha cotiledonar foi imersa na solucdo com diferentes fontes de nitrogénio e
em varias concentracfes de aluminio, apesar da analise de variancia geral ter mostrado
efeito da significativo estatisticamente da fonte nitrogenada (P>F 0,04814) e do efeito do
aluminio (P>F 0,00009), quando se realizou a analise isolada néo foi possivel encontrar
as diferencas. Este é um resultado dificil de ser explicado, e mais trabalhos precisam ser
executados para entender melhor a fisiologias destas plantas arboreas de importancia no
meio urbano brasileiro.
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6 CONCLUSOES

Foram selecionadas como medianamente tolerantes ao aluminio a cultivar de Girassol
Hélio 360.

Foram selecionadas como tolerantes a salinidade as cultivares Hélio 251>250>253.

A liberacdo do OH-/H+ com aplicacdo das fontes nitrogenadas diretamente no meio de
crescimento, ndo conseguiram minimizar os efeitos toxicos do aluminio e da salinidade
para as espécies de girassol, café, amendoeira, sombreiro, abacaxi e maracuja.

O fungo Trichoderma cresceu em placas de petri somente em valores de pH acima de 5,0.
A liberacdo de OH/H* ndo influenciou a associacdo do fungo com as raizes de plantas de
Girassol e Maracuja.

As fontes nitrogenadas aplicadas via foliar aumentaram o pH da solu¢do quando foi
aplicado 10% de nitrato e reduziram o pH quando foi aplicado 5% e 10% de sulfato de
amonia em plantas de Café e com 10% de nitrato em Girassol.

A aplicacdo foliar de fontes nitrogenadas nao alteraram a toxidez de aluminio e nem do
efeito salino em plantas de Café e Girassol.

111



7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABOGADALLAH, G. M.; SERAG, M. M.; QUICK, P. W. Fine and coarse regulation of
reactive oxygen species in the salt tolerant mutants of barnyard grass and their wild-type
parents under salt stress. Physiologia Plantarum, v. 138, p. 60-73, 2010.

AGARWAL, S.; PANDEY, V. Antioxidant enzyme responses to NaCl stress in Cassia
angustifoli. Biologia Plantarum, v. 48, p. 555-560, 2004.

AGRIOS, G.N. Plant Pathology. 4 ed. Academia Press: san Diego, 635 p. 1997

AKBARIMOGHADDAM, H.; GALAVI, M.; GHANBARI, A.; PANJEHKEH, N.
Salinity effects on seed germination and seedling growth of bread wheat cultivars.
Trakia Journal of Sciences, v. 9, p. 43-50, 2011.

AKINCI, I. E.; AKINCI, S. YILMAZ, K.; DIKICI, H. Response of eggplant varieties
(Solanum melongena) to salinity in germination and seedling stages. New Zealan,
Journal of Crop and Horticultural Science, v. 32, p. 193-200, 2004.

ALAMGIR, AN.M. AND AKHTER, S.; Effects of aluminium (AI**) on seed
germination and seedling growth of wheat (triticum aestivum 1.). Bangladesh Journal
Botany, vol.38(1) p.1-6, 2009

ALLEN, S. & SMITH, J.A.C. Ammonium Nutrition in Ricinus communis: Its Effect on
Plant Growth and the Chemical Composition of the Whole Plant, Xylem and Phloem
Saps. Journal of Experimental Botany, v.37, n.11, p.1599-1610, 1986.

ALLEN, S.; RAVEN, J.A.; SPRENT, J.L. The role of long-distance transport in
intracellular pH regulation in Phaseouls vulgaris grown with ammonium or nitrate as
nitrogen source, or nodulated. Journal of Experimental Botany, v.39, p.513-528, 1988.

ALSCHER, R. G.; DONAHUE, J. L.; CRAMER, C. L. Reactive oxygen species and
antioxidants: Relationships in green cells. Plant Physiology, v. 100, p. 224-233,
2002.

ALTOMARE C, NORVELL WA, BJORKMAN T, HARMAN GE. Solubilization of
phosphates and micronutrients by the plant-growth promoting and biocontrol fungus
Trichoderma harzianum Rifai strain 1295-22. Appl Environ Microbiol 65: 2926-2933.
1999.

AMTMANN, A.; SANDERS, D. Mechanism of Na+ uptake by plant cells. Advances
in Botanical Research, v. 29, p. 76-112, 1999.

ANGELINI, J.; CASTRO, S.; FABRA, A. Alterations in root colonization and nodC gene
induction in the peanut-rhizobia interaction under acidic conditions. Plant Physiology
and Biochemistry, v.41 p.289-294, 2003.

ANDRADE, L. F. D.; FRIGERI, R. B. C.. Aspectos germinativos e crescimento inicial
de plantulas das espécies arboreas tropicais Peltophorum dubium (SPRENG.) TAUB. E

112


http://jxb.oxfordjournals.org/

Clitoria fairchildiana HOWARD, in: XVIII SEMINARIO DE INICIACAO
CIENTIFICA, 2008.

APEL, K.; HIRT, H. Reactive oxygen species: Metabolism, oxidative stress, and
signal transduction. Annual Review Plant Biotechnology, v. 55, p. 373-399, 2004.

APSE, M. P.; AHARON, G. S.; SNEDDEN, W. A.; BLUMWALD, E. Salt tolerance
conferred by overxpression of a vacuolar Na+/H+ antiport in Arabidopsis. Science, v.
285, p. 1656-1658, 1999.

ARNON, D. 1.; Copper enzymes in isolated chlroplast. Polyphenol oxidases in Beta
vulgaris. Plant Phisiology, v. 24, p. 1-14, 1949.

ASAI, N.; MATSUYAMA, T.; TAMAOKI, M.; NAKAJIMA, N.; KUBO, A.; AONO,
M.; KATO, T.; TABATA, S.; SHIRANO, Y.; SHIBATA, D.; HAYASHI, H.;
MULLINEAUS, P.M.; SAIJI, H. Compensation for lack of a cytosolic ascorbate
peroxidase in an Arabidopsis mutant by activation of multiple antioxidative systems.
Plant Science, v. 166, p. 1547-1554, 2004.

ASHRAF, M.; AHMAD, S. Influence of sodium chloride on ion accumulation,
yield components and fibre characteristics in salt-tolerant and salt-sensitive lines of cotton
(Gossypium hirsutum L.) Field Crops Research, v. 66, p. 115-127, 2000.

ASHRAF, M., ALI, Q. Relative membrane permeability and activities of some
antioxidant enzymes as the key determinants of salt tolerance in canola (Brassica
napus L.). Environment Experimental Botany, v. 63, p. 266-273, 2008.

ASHRAF, M.; HARRIS, P. J. C. Potential biochemical indicators of salinity tolerance
in plants. Plant Science, London, v. 166, p.3-16, 2004.

AZEVEDO-NETO, A. D.; PITSCO, J. T.; ENEAS-FILHO, J.; DE ABREU, C. E. B,
GOMES-FILHO, E. Effect of salt stress on antioxidative enzymes and lipid
peroxidation in leaves and roots of salt-tolerant and salt-sensitive maize genotypes.
Environmental Experimental Botany, v. 56, p. 87-94, 2006.

AZEVEDO, R. A. et al. Response of antioxidant enzymes to transfer from elevated
carbon dioxide to air and ozone fumigation, in the leaves and roots of wild-type and a
catalase-deficient mutant of barley. Physiologia Plantarum, v. 104, p.280-292, 1998.

Ahmed, Ben Ch., Ben Rouina, B., Sensoy, S., Boukhriss, M.,. Saline water irrigation
effects on fruit development, quality and phenolic composition of virgin olive oils, Cv
Chemlali. J. Agric. Food Chem. 57 (7), 2803e2811. 2009

Barcelo J, Poschenrieder C. 2002. Fast root growth responses, root exudates, and internal
detoxification as clues to the mechanisms of aluminium toxicity and resistance: a review.
Envrionmental and Experimental Botany 48, 75-92.

BARKLA, B. J.; ZINGARELLI, L.; BLUMWALD, E.; SMITH, J. A. C. Tonoplast
Na+/H+ antiport activity and its energization by the vacuolar H+-ATPase in the

113



halophytic plant Mesembryanthemum crystallinum L. Plant Physiology, v. 109, p.
549-556, 1995.

BARROSO, C. M.; FRANKE, L. B.; BARROSO, I. B. Substrato e luz na germinacao
das sementes de rainha-do-abismo. Horticultura Brasileira, v. 28, p.236-240, 2010.

BARTELS, D.; SUNKAR, R. Drought and salt tolerance in plants. Plant Science,
v.24: p.23-58, 2005.

BAYUELO-JIMENEZ, J. S.; CRAIG, R.; LYNCH, J.P. Salinity tolerance of Phaseolus
species during germination and early seedling growth. Crop Science, 42, p. 2184-2192,
2002.

Benjamins R, Malenica N, Luschnig C. 2005. Regulating the regulator: the control of
auxin transport. BioEssays 27, 1246-1255.

BENITEZ, T.; LIMON, C.; DELGADO-JARANA, J.; REY, M. Glucanolytic and other
enzymes and their genes. In: Trichoderma and Gliocladium — enzymes, 66 biological
control and commercial applications (HARMAN, G.E.; KUBICEK, C.P., eds). London,
Taylor & Francis, vol 2, pp. 101-27, 1998.

BERTHOMIEU, P.; CONEJERO, G.; NUBLAT, A.; BRACKENBURY, W. J;
LAMBERT, C.; SAVIO C.; UOZUMI, N.; OIKI, S.; YAMADA, K.; CELLIER, F.;
GOSTI, F.; SIMONNEAU, T.; ESSAH, P. A. TESTER, M. VERY, A. A;
SENTENAC, H.; CASSE, F. Functional analysis of AtHKT1 in Arabidopsis shows that
Na+ recirculation by the phloem is crucial for salt tolerance. The EMBO Journal, v. 22,
p. 2004-2014, 2003.

BETHKE, P. C.; DREW, M. C. Stomatal and nonstomatal components to inhibition of
photosynthesis in leaves of Capsicum annum during progressive exposure to NaCl
salinity. Plant Physiology, v. 99, p. 219-226, 1992.

BETTIOL, W.; GHINI, R. Controle Biolégico. In Manual de Fitopatologia, Principios e
conceitos(BERGAMIN FILHO, A; KIMATI, H; AMORIM, L., eds). 3% ed. S&o Paulo,
Agrondmica Ceres, v. 1, p. 717-27, 1995.

BOARETTO, A.E.; BOARETTO, R.M.; MURAOKA, T.; NASCIMENTO FILHO,
V.F.; TIRITAN, C.S. & MOURAO FILHO, F.A.A. Foliar micronutriente application
effects on citrus fruit yield, soil and leaf Zn concentrations and ®°Zn mobilization within
the plant. Acta Horticulturae, v.594, p.203-209, 2002.

BORTOLINI, E.; PAIAO, G. D. & D’ANDREA, M. S. C. Estudo da planta de girassol.
IN: IN: GAZZOLA 2012. A cultura do girassol. Piracicaba, 2012. p. 13-21.

BOUWMEESTER, H.J.; ROUX, C.; LOPEZ-RAEZ, J.A. BECARD, G. Rhizosphere
communication of plants, parasitic plants and AM fungi. TRENDS in Plant Science, v.12
n.5, 2007.

BRACCINI, M. C. L.; MARTINEZ, H. E. P.; PEREIRA, P. R. G.; SAMPAIO, N. F,;
SILVA, E. A. M. Toleranciade gendtipos de cafeeiro em solucdo nutritiva: I. crescimento

114



e desenvolvimento da parte aérea e sistema radicular. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo,Vigosa, v.22, n.3, p.435-442, 1998.

CAMARGO, P.N. & SILVA, O. Manual de adubacéo foliar. Sdo Paulo: Libreira e Editora
Herba, 1975. 258p.

CARNEIRO, P. T.; FERNANDES, P. D.; GHEYI, H. R.; SOARES, F. A. L. Germination
and initial growth of precocious dwarf cashew genotypes under saline conditions.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola, Campina Grande, v.6, p.199-206, 2002.

CARVALHO, A. O.; JACOB-NETO, J.; DO CARMO, M. G. F. Colonizacao de raizes
de tomateiro por Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici em solucdo nutritiva com trés
fontes de nitrogénio. Fitopatol. bras. v.30. n.1 Brasilia. 2005.

CARVALHO, C. A. M. Condicionamento fisiolégico em matriz solida durante o
armazenamento de sementes de café (Coffea arabica L.) com diferentes graus de umidade.
2009. 217p. Tese (doutorado) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2009.

CASTRO, C. & FARIAS, J. R. B. Ecofisiologia do girassol. In: LEITE, R.M.V.B.C.;
BRIGHENTI, A. M. & CASTRO, C. Girassol no Brasil. Londrina, 2005. p.164-218.

CASTIGLIONI, V. B. R. Cultivo do girassol. Londrina: Embrapa-CNPSo, 1992. 4 p.
(Circular Técnica, 13).

CHANG, Y. C,, Y.-C. CHANG, R. BAKER, O. KLEIFELD & I. CHET. Increased
growth of plants in the presence of the biological control agent Trichoderma harzianum.
Plant Dis., 70:145-8. 1986.

CONAB. Sexto levantamento: safra 2004/2005. Disponivel em:
<http://www.conab.gov.br> Acesso em: 20 dez. de 2008.

Corrales 1, Poschenrieder C, Barcelo” J. Boron-induced amelioration of aluminium
toxicity in a monocot and a dicot species. Journal of Plant Physiology 165: 504-513.
2008.

CUSTODIO, C. C.; BOMFIM, D. C.; SATURNINO, S. M.; MACHADO NETO, N. B.
Estresse por alumino e pro acidez em cultivares de soja. Scientia Agricola, v.59, n.1, p.
145-153, 2002.

DARRAH, P.R. The rhizosphere and plant nutrition: a quantitative approach. Plant and
Soil. 155/156. 1-20. 1993.

DE MARCO, J.L.; LIMA, LH.C; SOUZA, M.V.; FELIX, C.R. A Trichoderma
harzianum chitinase destroys the cell wall of the phytopathogen Crinipellis perniciosa,
the causal agent of witches' broom disease of cocoa. World Journal Microbiol Biotechnol,
v.16, p.383-86, 2000.

DE PAULA, Andréia Alves. Caracterizacdao fisico-quimica e avaliacdo do potencial
antioxidante dos frutos da Terminalia catappa Linn./ Andréia Alves de Paula. —

115



Itapetinga: Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, Dissertacdo do Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia de Alimentos. 2008. 91p.

DECHEN, A. R.; NACHTIGALL, G. R. Elementos requeridos a nutri¢do de plantas. In:
NOVAIS, Roberto Ferreira et al. (Ed.) Fertilidade do solo. 1.ed. Vigosa: Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo, 2007. Cap.03, p.91-132.

DEGENHARDT J, LARSEN PB, HOWELL SH, KOCHIAN L.V. Aluminum resistance
in the Arabidopsis mutant alr-104 is caused by an aluminum-induced increase in
rhizosphere pH. Plant Physiol 117: 19-27. 1998.

DELHAIZE E, CRAIG S, BEATON CD, BENNET RJ, JAGADISH VC, RANDALL PJ
Aluminum tolerance in wheat (Triticum aestivum L.). I. Uptake and distribution of
aluminum in root apices. Plant Physiol 103: 685-693. 1993.

DONCHEVA S, AMENOS M, POSCHENRIEDER C, BARCELO J. Root cell
patterning: a primary target for aluminium toxicity in maize. Journal of Experimental
Botany 56, 1213-1220. 2005.

EICHERT, T.; FERNANDEZ, V., 2012. Uptake and Release of Elements by Leaves and
Other Aerial Plant Parts. In Marschner, H., Marschner’s Mineral Nutrition of Higher
Plants, Australia, Ed. Elsevier Chapter 4, p 71-78.

ELAD, Y. Reasons for the delay in development of biological control of foliar pathogens.
Phytoparasitica, v. 18, p. 99-105, 1990.

ERGLE, D. R. AND F. M. EATON. 1949. Organic acids of the cotton plant. Plant
Physiol. 24: 373-88.

ESPOSITO, E.; SILVA, M. Systmatics and environmental application of the genus
Trichoderma. Critic Rev Microbiol, v. 24, p. 89-98, 1998.

FAQUIN, V. 05. 1 Nutricdo Mineral de Plantas. Lavras: UFLA — FAEPE, 2083p.

FERREIRA-SILVA, S. L.; VOIGT, E. L.; VIEGAS, R. A;; PAIVA, J. R.; SILVEIRA, J.
A. G. Influence of rootstocks on the resistance of cashew plantlets to salt stress.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 44, p.361-367, 2009.

FLOWERS, T. J.; TROKE, P. F.; YEO, A.R. The mechanism of salt tolerance in
halophytes. Annual Review of Plant Physiology, v. 28, p. 89-121, 1977.

FLOWERS, T. J; COLMER, T. D. Salinity tolerance in halophytes. New
Phytologist,Brighton, v. 179, p. 945-963, 2008.

FYHRQUIST, P.; MWASUMBI, L.; HAEGGSRTOM, C. A.; VUORELA, HILTUNEN,
R.; VUORELA, P.; 2002. Ethnobotanical and antimicrobial investigation on some species
of Terminalia and Combretum (Combretaceae) growing in Tanzania. Journal of
Ethnopharmacology 79, 169-177.

116



FOY, C. D.; CHANEY, R.L. & WHITE, M.C. The physiology of metal toxicity in
plants.Annual Review Plant Physiology, vol.29 p.511-56, 1978.

GAZZOLA 2012. A cultura do girassol. Piracicaba, 2012.

GIANELLO, C.; BISSANI, C. A.; TEDESCO, M. J. Principios de fertilidade do solo.
Porto Alegre: UFRGS, 1995. 276 p.

GOMEZ, 1.; CHET, I.; HERRERA-ESTRELLA, A. Genetic diversity and vegetative
compatibility among Trichoderma harzianum isolates. Mol Gen Genet, v. 256, p.127-35,
1997.

GUERREIRO-FILHO, O.; MENDES, A.N.G.; CARVALHO, G.R.; SILVAROLLA,
M.B.; BOTELHO, C.E. Origem e classificagdo botanica do cafeeiro. In: Carvalho, C.H.S.
(Org.). Cultivares de Café. Origem, caracteristicas e recomendac6es. 1 ed. Brasilia, DF:
Embrapa Café, 2008, v. 1, p. 27-34.

HANADA, E. H.; PIROVANI, C. P.; POMELLA, A. W. V.; PEREIRA, J. O. Producao
de glucanase e celulase em meios de cultura por Trichoderma viride, potencial agente de
biocontrole da podridao-parda do cacau. Brasilia, Fitopatologia Brasileira, 31, 2006

HARMAN, G. E. Myths and dogmas of biocontrol: Changes in perceptions derived from
research on Trichoderma harzianum T-22. Plant Dis. 84:377-393. 2000.

HARMAM, G.E.; HOWELL, C.R.; VITERBO, A.; CHET, I.; LORITO, M. Trichoderma
species - opportunistic, avirulent plant symbionts. Nature Reviews Microbiology, v.2,
p.43-56, 2004.

HARMAN, G. E. Overview of mechanisms and uses of Trichoderma spp.
Phytopathology, 96:190-4. 2006.

HARMAN, G. E. & M. SHORESH. The mechanisms and applications of opportunistic
plantsymbionts. In M. Vurro & J. Gressel (eds.), Novel Biotechnologies for Biocontrol
Agent Enhancement and Management, pp. 131-53. Springer, Amsterdam, The
Netherlands. 2007.

HAYNES, R.J. Active ion uptake and maintenance of cation-anion balance: A critical
examination of their role in regulating rhizosphere pH. Plant and Soil, v.120, p.247-264,
1990.

HINSINGER, P. Bioavailability of soil inorganic P in the rhizosphere as affected by root-
induced chemical changes: a review. Plant and Soil, v.237, p.173-195, 2001.

HINSINGER, P. & GILKES, R.J. Root-induced dissolution of phosphate rock in the
rhizosphere of lupins grown in alcaline soil. Australian Journal of Soil Research. 33, 477-
489, 1995.

HINSINGER, P.; PLASSARD, C.; TANG, C.; JAILLARD, B. Origins of root-mediated
pH changes in the rhizosphere and their responses to environmental constraints: A review.
Plant and Soil, v.248, p.43-59, 2003.

117



Horst WJ. The role of the apoplast in aluminium toxicity and resistance of higher plants:
a review. Z Pflanzenerna“hr Bodenk 158: 419-428. 1995.

Horst WJ, Wang YX, Eticha D.. The role of the root apoplast in aluminium-induced
inhibition of root elongation and in aluminium resistance of plants: a review. Annals of
Botany 106, 185-197. 2010.

Howell, C. R.. Relevance of mycoparasitism in the biological control of Rhizoctonia
solani by Gliocladium virens. Phytopathology 77:992-994. 1987.

INSTITUTO PLANTARUM- Amendoeira. Pagina disponivel na internet em:
http://www.plantarum.com.br/amendoeira.html. Acesso em novembro de 2013.

JACOB-NETO, J. The interactions of H"/OH" exchanges between roots and rhizosphere
with plant nutrition and aluminium effects. University of Dundee. Scotland. Tese de PhD.
2003.

JARVIS, S.C. & ROBSON, A.D. The effects of nitrogen nutrition of plants on the
development of acidity in Western Australian soils. I. Effects with subterranean clover
grown under leaching conditions. Aust. J. Agric. Res., v.34, p.341-353, 1983.

KADER, M. A, LINDBERG, S. Uptake of sodium in protoplasts of salt-sensitive and
salt-tolerant cultivars of rice, Oryza sativa L. determined by the fluorescent dye SBFI.
Journal of Experimental Botany, v. 422, p. 3149-3158, 2005.

Kennedy, A. C. Bacterial diversity in agroecosystems.Agriculture, Ecosystems and
Environment, 74(1):65-76, 1999.

Khan MSH, Tawaraya K, Sekimoto H, et al. 2009. Relative abundance of delta5-sterols
in plasma membrane lipids of root-tip cells correlates with aluminum tolerance of rice.
Physiologia Plantarum 135: 73-83.

KIRKBY, E.A. & MENGEL, K. lonic balance in different tissues of the tomato plant in
relation to nitrate, urea, or ammonium nutrition. Plant Physiology, v.42, p.6-14, 1967.

KIRKBY, E.A. & KNIGHT, A.H. Influence of the level of nitrate nutrition on ion uptake
and assimilation, organic acid accumulation, and cation-anion balance in whole tomato
plants. Plant Physiology, v.60, p.349-353, 1977.

KLEIFELD, O.; CHET, I. Trichoderma: plant interaction and its effects on increased gr
owth response. Plant Soil. v. 144, n. 2, p. 267-272, 1992.

Kochian, L.V. Cellular mechanisms of aluminum toxicity and resistance in plants. Annual
Rev Plant Physiol Plant Mol Biol 46: 237-260. 1995

KOLLMEIER M, FELLE H.H., HORST, W. J. Genotypical differences in aluminum
resistance of maize are expressed in the distal part of the transitionzone. Is reduced
basipetal auxin flow involved in inhibition of root elongation by aluminum. Plant
Physiology 122: 945-956. 2000.

118



KRONZUCKER, H. J; SZCZERBA, M. W.; MOAZAMI-GOUDARZI, M.; BRITTO,
D. V. The cytosolic Na+ :K+ ratio does not explain salinity-induced growth impairment
in 70 barley: a dual-tracer study using K+ and Na+ . Plant, Cell and Environment, v. 29,
p. 2228-2237, 2006.

LAZZAROTTO, J.J.; ROESSING, A.C. & MELLO, H.C. O agronegdcio do girassol no
mundo e no Brasil. In: LEITE, R.M.V.B.C.; BRIGHENTI, A.M. & CASTRO, C. Girassol
no Brasil. Londrina, 2005. p.15-42.

LEMOS, J. J. Influéncia de diferentes fontes de nitrogénio no processo de infeccéo de
plantas de feijoeiro por Fusarium oxysporum f. sp. Phaseoli. Dissertagcdo de Mestrado.
2010. p.99. Universidade Federal Rual do Rio de Janeiro, Seropedica. 2010

LEECE, D.R. Composition and ultraestructure of leaf cuticles from fruit trees, relative to
differential foliar absorption. Aust. J. Plant Physiol., v.3, p.833-847, 1976.

LEHNINGER, A.L. Principios de bioquimica. Sdo Paulo: Servier Editora de Livros
Medicos, 1993. 725p.

LIMA, J. E. O.Novas técnicas de producdo de mudas citricas. Revista Laranja,
Cordeiropolis, v. 2, n. 7, p. 463-468, 1986.

LIMA, M. L. & COPELAND, L. The effect of aluminum on the germination of wheat
seeds. Journal of Plant Nutrition, vol.13(12), p. 1489 — 1497, 1990

LIMA NETO, E. M. & SOUZA, R. M. Comportamento e caracteristicas das espécies
arboreas nas areas verdes publicas de Aracaju, Sergipe. SCIENTIA PLENA vol. 7, num.
1, 2011.

LITLLE, R. Plant soil interactions at the low pH problem solving — the genetic approach.
Communications in Soil Science and Plant Analysis, v. 19, n. 7/12, p. 1239-1257, 1988.

LOPOES BUCIO, J. L. NIETO JACOBO, M. F. & HERRERA ESTRELLA, L. Organic
acid metabolism in plants: from adaptive physiology to transgenic varieties for
cultivation in extreme soils. Plant Sci., 160: 1-13, 2000.

LORENZI, H. Arvores Brasileiras: Manual de Identificagdo e Cultivo de Plantas
Arboreas Nativas do Brasil. Nova Odessa: Plantarum, p 352, 1998.

LORITO, M.; HARMAN, G.E; HAYES, C.K; BRODWAY, R.M; TROSMO, A.; WOO,
S.L; PIETRO, A. Chitinolytic enzymes produced by Trichoderma harzianum, antifungal
activity of purified endochitinase and chitobiosidase. Phytopathology, v. 83, p. 302-07,
1994.

LUMSDEN, R.D; LOCKE, J.C. Biological control of damping-off caused by Phytium
ultimun and Rhizoctonia solani in soiless mix. Phytopathology, v. 79, p. 361-66, 1989.

LUNA, J. V. U. Instrucgdes para a cultura do maracuja. Salvador: EBAPA, 1984. 25 p.
(Circular técnica, 7).

119



LYNCH, J. Root architecture and plant productivity. Plant Physiol., 109: 7 — 13, 1995

Ma, J. F, Hiradate S, Nomoto K, Iwashita T, Matsumoto H. 1997. Internal detoxification
mechanism of Al in hydrangea (identification of Al form in the leaves). Plant Physiology
113: 1033-1039.

MASSER, P.; GIERTH, M.; SCHROEDER, J.I. Molecular mechanisms of potassium and
sodium uptake in plants. Plant and Soil, v. 247, p. 43-54, 2002.

MACEDO, R. A. T. Efeitos da Extrusdo de H"/OH" em Plantas de Feijdo Devido ao
Metabolismo de Diferentes Fontes de Nitrogénio Sobre o Inicio da Formacao de Nodulos
Radiculares. Tese de Doutorado. 2010. 160p. Universidade Federal Rual do Rio de
Janeiro, Seropedica. 2010.

MACEDO, C. M. P. & LOPES, J. C. Qualidade fisioldgica de sementes de café arabica
na presenca de aluminio. Revista Brasileira de Sementes, vol. 30, n.1, p. 66-73. 2008

MALAVOLTA, E. Manual de nutrigdo mineral de plantas. S&o Paulo: Editora
Agrondmica Ceres, 2006. 638p.

Malavolta, E. Manual de quimica agricola: adubos e adubacdo, 1981. 596p.

MARCELIN, H. Lavigne dans les sols acides du Roussilon. Bolletin Technique des
Pyrenées-Orientales, Montpellier, n.82, p.53-55, 1977.

MARCOS-FILHO, J. 2005. Fisiologia de sementes de plantas cultivadas. FEALQ,
Piracicaba.

MANICA, I. Fruticultura tropical: Maracuja. Sdo Paulo, Ed. Agronémica Ceres. 1981.
160p.

MANICA, I. Fruticultura tropical: 3. Mamé&o. Ed. Agrondmica Ceres Ltda. S&o Paulo-
SP, Brasil. 1982. 255p

MANTELIN, S & TOURAINE, B. Plant growth-promoting bacteria and nitrate
availability: impacts on root development and nitrate uptake. Journal of Experimental
Botany, v.55, n.394, p.27-34, 2004.

MARIN, A.; SANTOS, D. M. M.; BANZATTO, D. A.; FERRAUDO, A. S. Germinacéo
de sementes de guandu sob efeito da disponibilidade hidrica e doses subletais de
aluminio. Bragantia, v. 63, n.1, p. 13-24, 2004.

MASSOT, N.; POSCHENRIEDER, CH. & BARCELO, J Aluminium tolerance
assessment in bush bean cultivars by root growth analysis and hematoxylin staining.
Separata de Suelo Planta, 1991, p. 25-32.

MASSOT N, NICANDER B, BARCELO J, POSCHENRIEDER CH, TILLBERG E. A
rapid increase in cytokinin levels and enhanced ethylene evolution precede Al3+-induced
inhibition of root growth in bean seedlings (Phaseolus vulgaris L.). Plant Growth
Regulation 37, 105-112. 2002

120



MELO, B. de. Estudos sobre producdo de mudas de caffeiro (Caffea arabica L.) em
tubetes. 1999. 119f. Tese (Doutourado) - Universidade Federal de Lavras, Mossoro, 1999.

MELDO, I.S., Agentes microbianos de controle de fungos fitopatogénicos. In: MELO,1.S.
de .; AZEVEDO, J. L. Controle Biologico. Jaguariina: EMBRAPA, 1998.

MELETTI, L.M. M.; MAIA, M. L. Maracuja: Producdo e comercializacdo. Campinas:
Instituto Agrondmico, 1999. 62 p. ( Boletim técnico, 1981).

MELETTI, L. M. M.; FURLANI, P. R.; ALVARES, V.; SOARES-SCOTT, M. D;
BERNACCI, L. C.; AZEVEDO FILHO, J. A. Novas tecnologias melhoram a producao
de mudas de maracuja. O Agronémico, Campinas, v. 54, n. 1, p. 30-32, 2002.

MENDONCA, R.M.N.; COELHO, A.F.da S.; MARTINEZ, H.E.P.; FONTES, P.C.R.,;
PEREIRA, P.R.G. Respostas de maracuja amarelo ( Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa
Deg.) cultivadas em solugdo nutritiva, a diferentes niveis de aluminio. Revista Ceres,
Vicosa, v.46, n.266, p.357-370, 1999.

MENCH. M; MOREL, J.L.; GUCKERT, A.; GUILLET, B. Metal binding with root
exudates of low molecular weight. Journal of Soil Science, v. 39, p. 521-527, 1988.

MIAN, A. A.; SENADHEERA, P.; MAATHUIS, F. J. Improving Crop Salt Tolerance:
Anion and Cation Transporters as Genetic Engineering Targets. Plant Stress, v.1, p. 64-
72, 2011.

MINAMI, K. Vermiculita. In: VII SEMANA DE CIENCIA E TECNOLOGIA
AGROPECUARIA DE JABOTICABAL, 7., Jaboticabal, 1982. 5p.

MINAMI, K.; TESSARIOLI NETO, J.; PENTEADO, S. R. & ESCARPARI FILHO, J.
A. Producdo de mudas horticolas de alta qualidade. Piracicaba: ESALQ/SEBRAE,
1994.155p.

MIYAZAWA, M.; CHIERICE, G.O.; PAVAN, M.A. Amenizacdo da toxidez de
aluminio as raizes do trigo pela complexacdo com acidos organicos. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, v. 16, p. 209-215, 1992

MUNNS, R. Comparative physiology of salt and water stress. Plant, Cell and
Environment, v. 25, p. 239-250, 2002.

MUNNS, R.; REBETZKE, G.; HUSAIN, S.; JAMES, R. A.; HARE, R. A. Genetic
control of sodium exclusion in durum wheat. Australian journal of Agricultural
Research, v. 54, p. 627-635, 2003.

MUNNS, R.; TESTER M. Mechanisms of salinity tolerance. Annual Review of Plant
Biology, v. 59, p. 651-681, 2008.

NETONDO, G. W.; ONYANGO, J. C.; BECK, E. Sorghum and salinity: I. Response of

growth, water relations, and ion accumulation to NacCl salinity. Crop Science, v.44,
p.797-805, 2004.

121



NEUMANN, G. & ROMHELD, V. The Rhizosphere: Contributions of the Soil-Root
Interface to Sustainable Soil Systems. In.: Biological Approaches to Sustainable Soil
Systems, Cap.7, p.91-107, 2006.

NEUMANN, P. M.; AZAIZEH, H.; LEON, D. Hardening of root cell walls: A growth
inhibitory response to salinity stress. Plant, Cell and Environment, v. 16, p. 15-24, 1994.

NIELSEN, K.L.; MILLER, C. R.., BECK, D. & LYNCH, J. P. Fractual geometry of root
systems: Field observasions of contrastin genotypes of common bean (Phaseolus vulgaris
L.) grown under different phosphorus regimes. Plant Soil, 2006: 181 — 190, 1999.

NOGUEIRA, F. T. P. Integracdo dos mercados internos e externos de café. 120p. Tese
(Doutorado) - Universidade Federal de Vicosa, Vigosa, 2005.

NOSKO, P.; BRASSARD, P.; KRAMER, J. R.; KERSHAW, K. A. The effect of
aluminum on seed germination and early seedling establishment, growth, and resperation
of white spruce (Picea glauca). Canadian Journal Botany, vol. 66, p. 2305-2310, 1988.

NORMAN, M. J. T., PEARSON, C. J. & SEARLE, P. G. E. 1995. The ecology of
tropical food crops. Cambridge University Press. Cambridge

Ousley, M.A., Lynch, J.M. and Whipps, J.M., Effect of Trichoderma on plant growth: a
balance between inhibition and growth promotion. Microb. Ecol. 26:277-285. 1993

ORCUTT, D. M.; NILSEN, E. T. Physiology of plants under stress. New York, John
Willey & Sons, 2000.

PAIAO, G. D, NUTRICAO MINERAL E ADUBAQAO DE GIRASSOL. IN:
GAZZOLA 2012. A cultura do girassol. Piracicaba, 2012. P. 37-43.

PARDO, J. M.; QUINTERO, F. J. Plants and sodium ions: keeping company with the
enemy. Genome Biology, v. 3, 1017-1017, 2002.

PARIDA, A. K.; DAS, A. B. Salt tolerance and salinity effects on plants: a review.
Ecotoxicology and Environmental Saafey, v. 60, p. 324-349, 2005.

PARVAIZ, A.; SATYAWATI, S. Salt stress and phytobiochemical responses of plants —
a review. Plant Soil Environmental, v. 54, p. 89-99, 2008.

PARKER, D. R.; KINRAIDE, T. B. & ZELAZNY, L. W. Aluminium speciation and
phytotoxicity in dilute hydroxyl-aluminium solutions. Soil Science Society of Americam
Journal, v. 52, p. 438-444, 1988.

PATEL, A.D.; PANDEY, A.N. Growth, water status and nutrient accumulation of
seedlings of Holoptelea integrifolia (Roxb.) Planch in response to soil salinity. Plant, Soil
and Environment, v. 54, p. 367-373, 2008.

PEIXOTO, A. M. Enciclopédia Agricola Brasileira — Girassol. Volume 5. Editora
EDUSP. 2004

122



PEREZ, S. C. J. G.A.; & PRADO, C. H. B. A. Efeitos de diferentes tratamentos pre-
germinativo e da concentragdo de aluminio no processo germinativo de sementes de
Copaifera langsdorffii DESF. Revista Brasileira de Sementes, vol. 15, n. 1, p. 115-118,
1993.

PEREIRA, W. E.; SIQUEIRA, D. L. de; PUIATTI, M,; MARTINEZ, C.A.; SALOMAO,
L. C. C. CECON, P. R. Growth of citrus rootstocks under aluminium stress in
hydroponics. Scientia

Agricola, Piracicaba, v. 60, n. 1, p. 31-41, jan./mar. 2003.

PIMENTEL, C. Metabolismo de carbono na agricultura tropical. Seropédica: Edur, 1998.
150 p.

PIZA Jr, C. T. A cultura do maracuja. Campinas: SAA/CATI, 1991, 71 p.

PINTO, L. F. E.; LAUS, J. A; PAULETTO, E. A. Solos de varzea no sul do Brasil no
sul do Brasil. In: GOMES, A. S.; MAGALHAES JUNIOR, A. M. Arroz irrigado no sul
do Brasil. Brasilia, DF: Embrapa Informacéo Tecnoldgica. 2004. p. 75-95.

PITMAN, M. G. lon transport into the xylem. Annual Review of Plant Physiology, v. 28,
p. 71-88, 1977.

POLLE, E.; KONZAC, C. F. & KITTRICK, J. A. Visual detection of aluminium
tolerance levels in wheat by hematoxylim staining of seedling roots. Crop Science, v. 18,
p. 823- 827, 1978.

POMPEU, G. B.; GRATAOQ, P. L.; VITORELLO, V. A.; AZEVEDO, R. A. Antioxidant
iIsoenzyme responses to nickel-induced stress in tobacco cell suspension culture.
Scientia Agricola, v. 65, p.548-552, 2008.

PUGNAIRE, F. I., ENDOLZL. S. & PARDOS, J. 1994. Constrains by water stress on
plant growth. In: Handbook of plant and crop stress. PESSARAKLI, M. (ed.) Marcel
Dekker Inc. New York. Pp. 247 -260.

PRAXEDES, S. C.; LACERDA, C. F. de; DAMATTA, F. M.; PRISCO, J. T.; GOMES-
FILHO, E. Salt tolerance is associated with differences in ion accumulation, biomass
allocation and photosynthesis in cowpea cultivars. Journal of Agronomy and Crop
Science, v.196, p.193-204, 2010.

QIN J.; DONG W.Y.; HE K.N.; YU Y.; TAN G. D.; HAN, L.; DONG, M.; ZHANG Y.
Y.; ZHANG, D.; LI, Z. A.; WANG, Z. L. NaCl salinity-induced changes in water status,
ion contents and photosynthetic properties of Shepherdia argentea (Pursh) Nutt.
seedlings. Plant, Soil and Environment, v. 56, p. 325-332, 2010.

QlIU, Q. S.; BARKLA, B. J.; VERA-ESTRELLA, R.; ZHU, J. K.; SCHUMAKER, K. S.

Na+/H+ exchange activity in the plasma membrane of Arabidopsis. Plant Physiology,
v. 132, p. 1041-1052, 2003.

123



Rangel AF, Rao IM, Horst WJ. 2007. Spatial aluminium sensitivity of root apices of two
common bean (Phaseolus vulgaris L.) genotypes with contrasting aluminium resistance.
Journal of Experimental Botany 58, 3895-3904.

Rangel AF, Rao IM, Horst WJ. 2009. Intracellular distribution and binding state of
aluminum in root apices of two common bean (Phaseolus vulgaris) genotypes in relation
to Al toxicity. Physiologia Plantarum 135, 162-173

RAVEN, P.H.; EVERT, R.F. & CURTS, H. Biologia Vegetal. 2.ed. Rio de Janeiro,
Guanabara Dois, 1996. 728p.

RAVEN, J.A. Acquisition of nitrogen by the shoots of land plants: its occurrence and
implications for acid-base regulation, New Phytologist, v.109, n.1, p.1-20, 1988.

RAVEN, J.A. & SMITH, F.A. Nitrogen assimilation and transport in vascular land plants
in relation to intracellular pH regulation. New Phytol., v.76, p.415-431, 1976.

RAVEN, J.A.; FRANCO, AA.; JESUS, E.L.; JACOB-NETO, J. H" extrusion and
organic-acid synthesis in N»-fixing symbioses involving vascular plants. New
Phytologist. 114. 369-389. 1990.

REDDY, A. S. N. Calcium: silver bullet in signaling. Plant Science, v. 160, p. 381-404,
2001.

REDDY, M. P.; VORA, A. B. Changes in pigment composition. Hill reaction activity
and saccharides metabolism in bajra (Penisetum typhoides S & H) leaves under
NaCl salinity. Photosynthetica, v. 20, p. 50-55, 1986.

REDDY, V. S.; REDDY, A. S. N. Proteomics of calcium-signaling components in
plants. Phytochemistry, v. 65, p. 1745-1776, 2004.

REGO, G. M.; POSSAMAI, E. Efeito do sombreamento sobre o teor de clorofila e
crescimento inicial do Jequitiba-rosa. Boletim de Pesquisa Florestal, Embrapa
Florestas, p. 179-194, 2006.

RENAULT, S.; CROSER, C.; FRANKLIN, J. A.; ZWIAZEK, J. J. Effect of NaCl and
Na2S0O4 on redosier dogwood (Cornus stolonifera Michx). Plant Soil, v. 233, p. 261-268,
2001.

RENGASAMY, P. Transient salinity and subsoil constraints to dryland farming in
Australian sodic soils: an overview. Australian Journal of Experimental Agriculture,
v. 42, p. 351-61, 2002.

RENGEL, Z. The role of calcium insalt toxicity. Plant Cell Environment, v. 15, p. 625-
632, 1992.

RIBEIRO, J. S.; LIMA, A. B.; CUNHA, P. C.; WILLADINO, L.; CAMARA, T.

R. Estresse Abidtico em Regides Semi-Aridas: Respostas Metabdlicas das Plantas. In:
MOURA, A. N.; ARAUJO, E. L., ALBUQUERQUE, U. P. (orgs.)

124



Biodiversidade,potencial econdmico e processos eco-fisiologicos em ecossistemas
nordestinos, Recife, Comunigraf, 2007, 361p.

RICARD, J.L. Commercialization of Trichoderma-based mycofungicide, some problems
and solutions. Biocontrol News Inform, v. 2, p.95-98, 1981.

RODRIGUEZ, M.B.; GODEAS, A.; LAVADO, R.S. Soil Acidity Changes in Bulk Soil
and in Response to Nitrogen Fertilization. Communications in Soil Science and Plant
Analysis, v.39, n.17, p.2597-2607, 2008. Maize Rhizosphere.

ROIGER, T. C.; JEFFERS S. N.; CALDWELL, R.W. Occurrence of Trichoderma
species in apple orchard and woodland soil. Soil Biology and Biochemistry, Britain, v.
43, n4, p. 353-359, 1991.

ROMEIRO, R. S. Inducdo de resisténcia em plantas a patdgenos. Vicosa: Ed. UFV,
(Caderno Didatico no 56), 45p, 1999.

ROSSI, R.O. Girassol. Curitiba: Tecnagro. Curitiba, 1998. 333p.

ROSSIELLO, R. O. P. & JACOB-NETO, J. Toxidez de aluminio em plantas: Novos
enfoques para um velho problema. In: Fernandes, M. S. Nutricdo mineral de plantas.
Vicosa, MG: Sociedade Brasileira de Ciéncia de Solos, 2006. 432 p.

ROSOLEM, C. A. Recomendacdo e aplicacao de nutrientes via foliar, 2002. Lavras- MG.
98p.

RUGGIERO, C. Propagacio do mamoeiro. In: SIMPOSIO BRASILEIRO SOBRE A
CULTURA DO MAMOEIRO, 1, 1980, Jaboticabal. Anais. Piracicaba, 1980. p.79-87.

SALISBURY, F. B. & ROSS. C. W. plant Physiology. Belmont, California, Wadsnorth
Publisching Company, 1991. 682 p

Ryan PR, DiTomaso JM, Kochian LV. 1993. Aluminium toxicity in roots: an
investigation of spatial sensitivity and the role of the root cap. Journal of Experimental
Botany 44, 437-446.

SAIRAM, R. K.; TYAGI, A. Physiology and molecular biology of salinity stress
tolerance in plants. Current Science, v. 86, p. 407-421, 2004.

SALVADOR, J. O.; MOREIRA, A., MALAVOLTA, E.; CABRAL, C. P. Influéncia do
aluminio no crescimento e na acumulacao de nutrientes em mudas de goiabeira. R. Bras.
Ci. Solo, 24:787-796, 2000

SAMUELS, G.J. Trichoderma, a review of biology and sistematics of the genus. Mycol
Res, v. 100, p. 923-35, 1996.

SAMUELS, G..; PARDO-SCHULTHEISS, R.; HEBBAR, K.P.; LUMSDEN, R.D.;

BASTOS, C.N.; COSTA, J.C.; BEZERRA, J.L. Trichoderma stromaticum sp. nov., a
parasite of the cacao witches broom pathogen. Mycol Res, v.104, p. 760-64, 2000.

125


http://www.informaworld.com/smpp/title~db=all~content=t713597241
http://www.informaworld.com/smpp/title~db=all~content=t713597241
http://www.informaworld.com/smpp/title~db=all~content=t713597241~tab=issueslist~branches=39#v39
http://www.informaworld.com/smpp/title~db=all~content=g903561789

SAO JOSE, A.R. Maracuja o Brasil ja é grande produtor mundial. S3o Paulo, Toda Fruta,
7. 22-23, 1986.

SANTOS, L.S. Efeito integrado de fatores meteoroldgicos na esporulacdo de
Trichoderma stromaticum, micoparasita do agente causal da doenca vassoura-de-bruxa
em cacau. (Dissertagdo de Mestrado). 1lhéus-BA, Universidade Estadual de Santa Cruz,
72 p., 2005.

SANTOS, C. A. C. et al. Racula em cultivo hidropénico submetida a diferentes
concentragdes de aluminio. Bioscience Journal, Uberlandia, v. 26, n. 6, p. 905-912, 2010.

SAO JOSE, A.R.; MARIN, S.L.D. Propagacdo do mamoeiro. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO SOBRE A CULTURA DO MAMOEIRO, 2, 1980, Jaboticabal. Anais...
Jaboticabal: Funep, 1988. p. 177-194

SCHRADER, L. E. 1985. Selection for metabolic in maize In: Exploitation of
physiological and genetic variability to enhance crop productivity. HARPER, J. E.,
SCHRADER, L. E. & HOWELL, R.W.(eds.) American Society of Plant Physiology
publ. pp. 79 — 89

SCHROEDER, J. I.; UOZUMI, N. Enhanced salt tolerance mediated by AtHKT1
transporter-induced Na+ unloading from xylem vessels to xylem parenchyma cells.
The Plant Journal, v. 44, p. 928-938, 2005.

SCOTT, B. J.; FISCHER, J. A. & SPHOR, L. J. Tolerance of australiam wheat varieties
to aluminum toxicity. Communications in Soil Science and Plant Analusis, v. 23, n. 5/6,
p. 509-526, 1992

SHARMA, P. K.; HALL, D. O. Interaction of salt stress and photoinhibition on
photosynthesis in barley and sorghun. Journal of Plant Physiology, v.138, p.614-619,
1991.

SHEREEN, A.; ANSARI, R.; RAZA, S.; MUMTAZ, S. KHAN; M. A. ALI KHAN, M.
Salinity induced metabolic changes in rice (Oryza sativa L.) seeds during
germination. Pakistan Journal of Botany, v. 43, p. 1659-1661, 2011.

SHI, H.; ISHITANI, M.; KIM, C.; ZHU, J. K. The Arabidopsis thaliana salt tolerance
gene SOS 1 encodes a putative Na+/H+ antiporter. Proceeding of the National
Academy of Science USA, v. 97, p. 6896-6901, 2000.

SHI, H.; QUINTERO, F. J.; PARDO, J. M.; ZHU, J. K. Role of SOS 1 as a plasma
membrane Na+ /H+ antiporter that controls long distance Na+ transport in plant. Plant
Cell, v. 14, p. 465-477, 2002.

SHI, H.; WU, S. J.; ZHU, J. K. Overexpression of a Plasma membrane Na+/H+

antiporter improves salt tolerance in Arabidopsis. Nature Biotechnology, v. 21, p. 81-
85, 2003.

126



SHIOGA, P. S. 1990 Controle da hidratacdo e desempenho das sementes de feijao
(Phaseolus vulgaris L.) .Dissertacdo de Mestrado, Escola Superior de Agricultura Luis
de Queiroz, universidade Sao Paulo, Piracicaba.

SILVA, A. C. Avaliacdo da tolerancia ao aluminio em plantas de maracujazeiro e
mamoeiro. Dissertagdo de Mestrado. UFRRJ. Seropedica-RJ. 2009

SILVA, V. N., GUZZO, S. D., LUCON, C. M. M., HARAKAVA, R.; Promocdo de
crescimento e inducdo de resisténcia a antracnose por Trichoderma spp. em pepineiro.
Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia, v.46, n.12, p.1609-1618, dez. 2011

SILVA, R. N.; LOPES, N. F.; MORAES, D. M; PEREIRA, A. L.; DUARTE, G.
L. Physiological quality of barley seeds submitted to saline stress. Revista Brasileira de
Sementes, v. 29, p. 40-44, 2007.

SILVEIRA, J. A. G.; SILVA, S. L. F.; SILVA, E. N.; VIEGAS, R. A. Mecanismos
biomoleculares envolvidos com a resisténcia ao estresse salino em plantas. In:
SIRINGAM. K.; JUNTAWONG, N.; CHA-UM, S.; KIRDMANEE, C. Relationships
between sodium ion accumulation and physiological characteristics in rice (Oryza
sativa L. spp. indica) seedlings grown under iso-osmotic salinity stress. Pakistan
Journal of Botany, v. 41, p. 1837-1850, 2009.

SIMONOVICOVA, M.; HUTTOVA, J.; MISTRIK, 1.; SIROKA, B.; & TAMAS, L.
Root growth inhibition by aluminium is probably caused by cell death due to peroxidase-
mediated hydrogen peroxide producuin. Protoplasma, 224: 91-98, 2004.

SIVAGURU, M. & HORST, W. J. The distal parto of the transition zone is the most
aluminium sensitive apical root zone of maize. Plant Physiol., 116: 155 — 163, 1998.

SOCIEDADE SUL-BRASILEIRA DE ARROZ IRRIGADO (SOSBAI) Arroz
irrigado: Recomendac@es técnicas da pesquisa para o sul do Brasil / Sociedade Sul-
Brasileira de Arroz Irrigado; VV Congresso Brasileiro de Arroz Irrigado, XXVII Reunido
da Cultura do Arroz Irrigado. — Pelotas: SOSBALI, 2007. 161 p.

STAAL, M.; MAATHUIS, F. J. M.; ELZENG, T.M.; OBERBEEK, J. H. M.; PRINS, H.
B. A. Na+/H+ antiport activity of the salt-tolerant Plantago maritima and the salt-
sensitive Plantago media. Physiologia Plantarum, v. 82, p. 179-184, 1991.

STEINBERG, F. Maracuja: Guia pratico para um manejo equilibrado. Sdo Paulo, Nobel,
1988. 64p.

SUN P, TIAN QY, ZHAO MG, DAI XY, HUANG JH, LI LH, ZHANG W.H.
Aluminum-induced ethylene production is associated with inhibition of root elongation
in Lotus japonicus L. Plant and Cell Physiology 48, 1229-1335.2007.

SUZUKI, O.Y. Consideracdes econémicas brasileiras. In: RUGGIERO, C. ed. Maracuja.
Ribeirdo Preto: Legis Suma, 1987. p.8-20.

SWARUP R, KRAMER EM, PERRY P, KNOX K, LEYSER HMO, HASELOFF J,
BEEMSTER GTS, BHALERAO R, BENNETT M.J. Root gravitropism requires lateral

127



root cap and epidermal cells for transport and response to a mobile auxin signal. Nature
Cell Biology 7, 1057-1065. 2005.

SZABOLCS, I. Salt-Affected Soils. Boca Raton, FL: CRC Press, 1989.

TANG VAN HAI; NGA, T. T. & LAUBELUOT, H. Effect of aluminium on the mineral
nutrition of rice. Plant and Soil, v. 114, p. 173-185, 1995.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia vegetal. 4.ed. Porto Alegre: Artmed, 2009. 819p.

TAMAS, L.; BUDIKOVA, S.; SIMINOVICOVA, M.; HUTTOVA, J.; SIROKA, B.;
MISTRIK, I. Rapid and simple method for Al-toxicity anaysis in emerging barley roots
during germination. Biologia Plantarum, vol. 50 (1), p. 87-93, 2006

TESTER, M.; DAVENPORT, R. Nat+ tolerance and Na+ transport in higher plants.
Annals of Botany, v. 91, p. 503-527, 2003.

TIMM, F. C. Aspectos fisioldgicos e bioguimicos de gendétipos de aveia branca em
resposta a salinidade. 2012. 85 f. Tese (Doutorado) -. Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas/RS.

TOCAFUNDO, F. Avaliacdo de isolados de Trichoderma spp. no controle de
Phytophthora palmivora em mamoeiro. 2008. 54p. Dissertacdo (Mestrado). Universidade
Estadual do Sudoeste da Bahia, Itabuna.

THOMAS, H. Cytogenetics of avena. In: MARSHALL, H.G.; SORRELLS, M.E. Oat
science and technology. Madson: American Society of Agronomy, 1992. p. 473-507.

THOMSON, L. A. J.; EVANS, B. Terminalia catappa (tropical almond), ver. 2.2. In:
Elevitch, C.R. (ed.). Species Profiles for Pacific Island Agroforestry. Permanent
Agriculture  Resources(PAR), Holualoa, Hawai,i, 2006. Disponivel em
http://www.traditionaltree.org. Acessado em outubro de 2013.

TOENISSEN, G. H. The Rockefeller foundation’s international program on rice
biotechnology. In: ALTMAN, D. W.; WATANABE, K. N. (Eds). Plant Biotechnology
- in Developing Countries, R. G. Lands Company, 1995. p.193-212.

TOLRA, R. P..; POSCHENRIEDER, C..; LUPPI, B & BARCELO, J. Aluminium-
induced changes in the profiles of both organic acids nad phenolic substances underlie
Al tolerance in Rumex acetosa L. Environ. Exper . Bot, 54: 231-238, 2005.

TOPPA, E. V. B.; BRAMBILLA, W. P. Melhoramento de plantas e a salinidade dos
solos. Revista Verde, Mossoro, v.6, p. 21-25, 2011.

TURKAN, |.; DEMIRAL, T. Recent developments in understanding salinity tolerance
Environmental and Experimental Botany, v. 67, p. 2-9, 2009.

VALE, F. R.; RENO, N. B.; CURL. N.; SIQUIERA, J. O. & CARVALHO, J. C. B.
Sensibilidade de quinze especies arboreas a acidez do solo: efeito no crescimento de
raizes. In: Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo, 24, Goiania, 1993. Resumos 2° vol
259-260 p.

128



VALDEBENITO-SANHUENZA, R. M. Uso de formaldeido e Trichoderma para
prevenir a recolonizacao de solo por Phytophthora em pomares de macieira). Anais, Il
Reunido de Controle Bioldgico de Doencas de Plantas. Campinas, Fundacéo Cargil, p.55,
1987

VANDERPLANK, J. Passionflowers. Massachusetts: MIT Press, 196. 224 p.

VASCONCELOQS, S. S. Metodos de avaliacdo da tolerdcia a toxidade de aluminio em
cultuvares da arroz (Oryza sativa L.). Seropédica: UFRRJ, 1997, 137p. Tese de
Mestrado.

VASCONCELOS, S. S.; ROSSIELLO, R. O. P. & JACOB-NETO, J. Pardmetros
morfolégicos para estabelecer tolerancia diferencial a toxicidade de aluminio em
cultivares de arroz. Pesq. Agropec. Bras., 37:357-363, 2002.

VERDIAL, M. F.; LIMA, M. S.; TESSAIROLINETO, J.; DIAS, C. T. S. & BARBANO,
M. T. Métodos de formacdo de mudas de maracujazeiro amarelo. Scientia Agricola,
Piracicaba, v. 57, n. 4, p.795-798, 2000.

Villela FA (1998) Water relations in seed biology. Scientia Agricola, 5:98-101.

VOGEL J.P.,, WOESTE K.E., THEOLOGIS A. AND KIEBER J.J. 1998. Recessive and
dominant mutations in the ethylene biosynthetic gene ACS5 of Arabidopsis confer
cytokinin insensitivity and ethylene overproduction, respectively. Proc. Natl. Acad. Sci.
USA 95: 4766-4771.

WAGATSUMA, T.; KAWASHIMA, T. & TAWARYA, K. Comparative stainability of
plant root cells with basic dye ( methylene blue) in association with aluminium tolerance.
Comm. Soil Sci. Plant Anal., 19: 1207-1215, 1998.

WENZL, P,; MANCILLA, L. I.; MAYER, J. E.; ALBERT, R. & RAOQ, I. M. Simulating
infertile acid soils with nutrient solutions: the efects on Brachiarria species. Soil Sci. Soc.
J., 67:1457-1469, 2003

WILLADINO, L.; CAMARA, T. R. Tolerancia das plantas a salinidade: aspectos
fisiologicos e bioquimicos. Enciclopédia Biosfera, v. 6, p. 1-23, 2010.

WINNAAR, W. Clonal propagation of papaya in vitro. Plant Cell Tissue and Organ
Culture, Dordrecht, 12:305-310, 1988.

YU M, SHEN R, XIAO H. Boron alleviates aluminum toxicity in ped (Pisum sativum).
Plant and Soil 314: 87-98. 2009.

ZHANG, G & TAYLOR, G. J. Effect of aluminum on growth and distribution of
aluminum in tolerant and sensive cultivars of Triticum aestivum L.. Communications in
Soil Science and Plant Analysis, v. 19, n. 7 —12, p. 1195-1205, 1998.

ZHANG, H. X.; BLUMWALD, E. Transgenic salt tolerant tomato plants accumulate
salt in foliage but not in fruit. Nature Biotechnology, v. 19, p 765-768, 2001.

129



ZHANG, H.; IRVING, L. J.; McGILL, C.; MATTHEW, C.; ZHOU, D.; KEMP, P. The
effects of salinity and osmotic stress on barley germination rate: sodium as an
osmotic regulator. Annals of Botany, v. 106, p. 1027-1035, 2010.

ZHAQO, J.; GUO, S.; CHEN, S.; ZHANG, H.; ZHAO, Y. Expression of yeast YAP1 in
transgenic arabidopsis results in increased salt tolerance. Journal Plant Biology, v. 52, p.
56-64, 2009.

ZHENG, S.J., MA J.F., MATSUMOTO, H. Continuous secretion of organic acids is
related to aluminium resistance during relatively long-term exposure to aluminium stress.
Physiol Plant 103: 209-214.(1998)

ZHU, J. K. Plant salt tolerance. Trends Plant Science, v. 6, p. 66-71, 2001.

ZHU, J. K. Regulation of ion homeostasis under salt stress. Current opinion in
Plant Biology, v. 6, p. 441-445, 2003.

ZHU, J. K. Salt and drought stress signal transduction in plants. Annual Review
Plant Biology, v. 53, p. 247-273, 2002.

ZONTA, E. Estudos da tolerancia ao aluminio em arroz de sequeiro e seus efeitos sobre
a interface solo-planta. Seropédica, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 2003.
139p.

130



