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RESUMO

Objetivando-se testar Tapirira guianensis, espécie de ampla distribuicdo na Ameérica do Sul, frente a nivels
crescentes de Al (0, 0,5 mM, 1,0 mM, 2,0 mM, 4,0 mM e 6,0 mM), foi realizado experimento utilizando-se
solugdo hidropdnica como substrato. Houve um efeito benéfico do Al, apresentando um aumento do crescimento
de diferentes partes da planta a medida que aumentaram as quantidades de Al na solugdo. Ocorreu uma
diminuicdo dos teores de nutrientes na planta e um aumento do Al. Naraiz o teor de Al aumentou cerca de 50
vezes no tratamento com maior concetracdo de Al em relagcdo a testemunha. Considerando-se o contelido de
nutrientes observou-se uma tendéncia de aumento para todos os macronutrientes em todas as partes da planta,
com excegdo do P, que teve seu contelido diminuido. Conclui-se que Tapirira guianensis é altamente tolerante
a0 Al, desenvolvendo mecanismos que inibem sua toxidez. Destes possivelmente alguns estéo relacionados a
excregdo de substancias orgénicas que quelam o Al tornando-o menos toxico no meio, e o outro, refere-se ao
acumulo naraiz, ndo permitindo que este sgja transportado para a parte aérea em quanti dades que possam torna-
lo téxico.

Palavras chave: toxidez de Aluminio, Aluminio em &rvores tropicais, nutri¢cdo mineral, exsudados daraiz

EFFECTSOF ALUMINUM ON GROWTH AND NUTRITION OF Tapirira guianensis
AUBLET IN A HIDROPONIC CULTURE

ABSTRACT

In this study, the main purpose isto test Tapirira guianensis, a tree species with a wide dispersion range in South
America to increasing levels of Al (0, 0,5 mM, 1,0 mM, 2,0 mM, 4,0 mM and 6,0 mM). The experiment was
developed in a greenhouse utilizing hydroponic solution as substrate. The seedlings showed an increase in
biomass production with the Al rates increased. The levels of nutrients in the plant decrease with exception of
Al. The concentration of Al in the roots was fifty times higher in the tested treatments than in the control. In all
parts of plant the amount of absorbed nutrients increased, mainly the macronutrients, with exception for P. It was
concluded that Tapirira guianensis is highly Al tolerant by developing mechanisms avoiding Al toxicity. This
mechanisms was related to exudation of organic substances with the chelation of the Al changed its toxicity in
the medium, and the Al accumulation in the roots not permitting the transport to the leaves.

Key-words: Aluminum toxicity, Aluminum in tropical trees, mineral nutrition, root exudates

INTRODUCAO

O aluminio é o metal mais abundante
e o terceiro elemento em quantidade na crosta
terrestre. A toxidez do Al é reconhecida desde
0 inicio do século como um importante fator
limitante no crescimento das plantas em
muitos solos &acidos, sendo mais severa em

solos com pH abaixo de 5.0 (Foy, 1975; Foy et
al. 1978). As formas de Al téxicas as plantas
suscitam muito debate. Em condigdes &cidas o
Al reage com outros ligantes formando vérias
espécies quimicas, uma ou mais destas é
rizotéxica, ou sgja, inibe o crescimento daraiz
(Kinraide, 1991).
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Os solos é&cidos desenvolvem-se
preferencialmente em clima Umido. A &gua é
um importante fator de formagdo desses solos,
pois remove vagarosamente 0s minerais mais
soliveis. A silica tem um papel importante
neste processo, quando persiste no solo, néo
sendo lixiviada, fornam-se os minerais de
argila 21, apresentando uma baixa
solubilidade de Al. Mas quando é removida
(alta pluviosidade), formam-se os minerais de
argila 1:1, aumentando a solubilidade do Al
(Lindsay e Walthall, 1996).

Eswaran et al. (1997), estimaram que
26 % das terras do planeta (37,77 milhGes de
Km?) que ndo estdo totalmente ocupadas pelo
gelo sdo congtituidas por solos écidos, e em 20
% destas terras a acidez atinge também o
subsolo (profundidade entre 25 e 75 cm). A
América do Sul possui a maior &rea, 11,8
milhdes Km?, representando 66,1% dos solos
acidos, sendo no Brasil amaior ocorréncia.

Em uma escala globa existem dois
cinturdes principais de solos &cidos: um na
zona temperada Umida norte coberta
principamente por florestas de coniferas; e
outra no trépico Umido, coberto por savanas e
florestas tropicais, com 0s respectivos solos
caracteristicos destas zonas (Uexkill e Mutert,
1995). Portanto 0 mesmo clima Umido que
propicia 0 desenvolvimento das florestas, €
também o que origina os solos &cidos com a
conseqiiente toxidez do Al.

Estudos em relacdo a toxidez do Al
datam do inicio do século principamente em
culturas agricolas e sO recentemente a
avaliacdo de toxidez de Al em érvores tem se
intensificado principalmente em funcdo do
efeito das chuvas &cidas na Europa, Russia e
América do Norte, promovendo a poluicdo das
dguas e diminuicdo da produtividade das
florestas (Joslin e Wolfe, 1989; Sposito, 1996).

Os mecanismos de adaptacdo a
toxidez do Al em espécies das florestas
tropicais ainda sdo desconhecidos. Este
trabal ho, tem como objetivo testar uma espécie
arbérea (Tapirira guianensis), frente a niveis
crescentes de Al, utilizando solugdo
hidropdnica como substrato.

METODOLOGIA

A espécie escolhida para este
experimento é de ampla ocorréncia na América
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do Sul, sendo uma das espécies dominantes
nas florestas da planicie litorénea da llha do
Mel, adaptada a solos de extrema acidez e
baixa fertilidade (Britez et al.1997). O
experimento foi realizado em casa de
vegetacdo sem controle de temperatura, no
Setor de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal do Parana em Curitiba, utilizando-se
12 caixas de 70 litros com solugdo nutritiva,
devidamente oxigenada. As plantulas de T.
guianensis foram obtidas pela coleta de
plantulas de regeneracdo natural. No
laboratorio, as raizes foram lavadas com &gua
deionizada e hipoclorito de sédio. Em cada
caixa foram conduzidass 10 plantas,
permanecendo em solugdo nutritiva durante
um periodo de dois meses para adaptacdo. O
pH da solucdo foi mantido em 4,0.
Posteriormente foram aplicados os seguintes
tratamentos : testemunha, 0,5 mM, 1,0 mM,
20 mM, 4 mM e 6 mM de Al sob a forma de
AICl; 6 H,O. A solucéo nutritiva utilizada foi
baseada no trabalho de Osaki et al. (1997), e,
apresentava a seguinte composicdo: 2,14 mM
N ((NH4)2804), 0,32 mM P (NaHzPO42H20),
0,77 mM K (K,SO,KCL = 1:1), 1,25 mM Ca
358 UM Fe (FeSO,7H,0), 9,1 uM Mn
(MnS0,.4H,0), 46,3 uM B (H3BOs), 3,1 uM
Zn (ZnS0O,.7H,0), 0,16 Y Cu
(Cus0,.5H,0), 0,05 uM Mo
((NH4)G.MO7OZ4.4H20).

Os tratamentos foram aplicados no
periodo entre 06/99 e 12/99, os pardmetros
analisados foram medidos pelo agrupamento
de 3 plantas por caixa Em relagdo aos
par@metros biométricos da planta foram
avaliadas: o comprimento das raizes, altura da
planta, didmetro do caule, nimero de folhas,
peso seco das folhas, caule, raizes e relagdo
nimero de folhas/peso seco das folhas. O
comprimento das raizes foi medido pelo
método da linha interceptada (Tennant, 1975).
A dtura da planta foi medida através de régua.
O diametro do caule na altura do colo, mediu-
se com paguimetro.

Foram analisados N, PK, Ca, Mg,
Fe, Mn, Cu, Zn e Al nas folhas, caule e raizes,
no Laboratério de Nutricdo de Plantas da
Universidade Federal do Parand, Setor de
Ciéncias Agrarias, em Curitiba, Estado do
Parana. O materia vegetal, depois de seco a
temperatura de 70°C foi homogeneizado e
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moido. O preparo e digestdo das amostras
foram realizados pelo método de via seca, de
acordo com as instrucdes de Hildebrand et al.
(2976/77).

O P foi determinado pelo método
colorimétrico com vanato-molibdato de
amonio (cor amarela), em espectrofotdbmetro
UVIVIS- 554 Perkin-ElImer. Os demais
elementos em espectrofotdmetro de absorcdo
atdbmica 2380 Perkin-Elmer. O N foi
determinado pelo método de Kjeldahl.

Na solugdo hidroponica foram
analisados o Al total, Al monomérico e Al
organico. O Al monomeérico foi medido pela
metodologia do auminon através de método
colorimétrico segundo Kerven et al. (1989).
Para avaliacdo do Al complexado com
substancias organicas na solucédo hidropbnica,
mediu-se 0 Al em espectrofotdmetro de
absorcao atbmica, antes, e apds aincineracdo e
solubilizagdo com HCI, adaptando-se o método
sugerido por Bloom e Erich (1996), utilizado
para destruir complexos organicos em medidas
de Al total realizadas em andlises de &gua. Este
visa promover a queima da matéria organica,
gue interfere naandlise do Al, adiferencaentre
as duas medidas, estimou o Al complexado
com substancias organicas.

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

Para facilitar a interpretacdo dos
dados, reuniu-se variaveis  atamente
relacionadas em um ndmero menor de
variaveis (fatores), através da andlise fatorial
do método estatistico multivariado (Johnson e
Wichern, 1988). Os pesos fatoriais foram
estimados pelo método de componentes
principais, a escolha do nimero de fatores foi
baseada no método de Kaiser (autovalores >
1), em agumas situacBes foram incluidos
fatores com autovalores proximos a 1. Apés a
definicBo dos fatores, para uma melhor
visualizagdo dos dados foi realizada a rotagéo
varimax normalizada.
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RESULTADOSE DISCUSSAO

Desenvolvimento das plantas

Em relacdo ao desenvolvimento das
plantas, a andlise de varidncia registrou
diferencgas significativas entre os tratamentos,
para os parametros peso de folhas, caule eraiz,
didmetro do caule e a relagdo entre peso e
nimero de folhas (tab. 1).

N& foram observados sintomas
visuais de deficiéncia nutriciona e todos os
par@metros biométricos tiverem tendéncias a
aumentar frente aos diferentes tratamentos com
0 Al (tab. 2), visualizados no gjustes de curvas
de regressdo nafigura 1. As diferentes formas
de Al na solugdo (tab. 3) foram positiva e
altamente correlacionadas, com todos os
par@metros de desenvolvimento da planta,
exceto para comprimento da raiz, ou sga,
aumento no desenvolvimento das plantas a
medida que cresciam as quantidades de Al na
solugdo.

A tolerancia das espécies e cultivares
a diferentes quantidades de Al na solugdo é
bastante variada (Wheder et al., 1993). Em
plantas sensiveis ap Al utilizadas naagricultura
concentragdes de até 20 uM em solucdo
nutritiva apresentam sintomas de toxidez.

As avores sd0 consideradas
relativamente mais tolerantes. Plantulas de
Betula pendula, apresentaram decréscimo no
seu crescimento somente a partir de 3 mM na
solugdo (Goransson e Eldhuset, 1987). Na
literatura relata-se resultados diferentes para
uma mesma espécie, em funcdo de diferencas
na composicdo quimica da solucdo. Uma das
razbes estd relacionada a modificagdo da
atividade do Al na solucdo. A hidrélise do Al
permite a formacdo de diferentes espécies,
dentre elas as espécies de Al monomérico,
polimérico e Al organico. Esta Ultima néo €
considera toxicaa Em solugdo, o Al
monomérico é formado pela soma do Al** com
AI(OH)**, AI(OH),", AI(OH)% e AISO",. As
guantidades de cada uma destas espécies e sua
toxidez, varia conforme o pH e a forca ionica,
sendo dificil avaiar qual a forma mais toxica
devido acolinearidade (Kinraide, 1991). Pavan
eBinghan (1982), em solucdo nutritiva mantida
em pH 4,0, associou a diminuicdo do
crescimento daraiz do café ao AI**. Alvaet al.
(1986), em solucdo nutritiva com pH variando
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de 4 a5, constatou como espécies mais toxicas
para a soja, Al(OH)*"e AI(OH),", em pH 4,5,
sendo que o AI** teve pouca influéncia no
crescimento daraiz. Destaforma, solucbes com
pH 4,0 seriam menos téxicas, devido as baixas
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concentragdes destas formas mais toxicas
(Moore, citado por Mengel e Kirkby, 1987, p.
58). Segundo Kinraide (1991), o efeito
verdadeiro destas espécies no crescimento da
raiz ainda € obscuro.

Tabelal: Andlise de varidncia para os pardmetros de desenvolvimento de Tapirira guianensis, no experimento
realizado em hidroponia frente a niveis crescentes de Al

Tablel: Variance analysis for the development parameters of Tapirira guianensis, in the experiment held in
hydroponic solution to increasing levels of Al
Folhas Grausde Soma dos Quadrado F Requerido
Fonte de variacéo Liberdade  Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 8,90 1,78 3,49 2,57 4,11
Erro experimental 27 13,79 0,51
Total 32 22,69
Caule Grausde Soma dos Quadrado F Requerido
Fonte de variacéo Liberdade  Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 2,56 0,513 5,38 2,57 411
Erro experimental 27 2,57 0,095
Total 32 5,13
Raiz (peso) Graus de Soma dos Quadrado F Requerido
Fonte de variagéo Liberdade  Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 3,708 0,742 4,526 2,57 411
Erro experimental 27 4,423 0,164
Total 32 8,131
Altura Graus de Soma dos Quadrado F Requerido
Fonte de variagéo Liberdade  Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 131,42 26,28 2,22 2,57 4,11
Erro experimental 27 319,43 11,83
Total 32 450,86
Diédmetro Grausde Soma dos Quadrado F Requerido
Fonte de variagéo Liberdade  Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 0,026 0,0052 3,508 2,57 4,11
Erro experimental 27 0,040 0,0015
Total 32 0,067
Raiz (comprimento) Grausde Somados Quadrado F Requerido
Fonte de variacéo Liberdade  Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 13611,9 2722,4 0,71 2,57 4,11
Erro experimental 27 104017,2 3852,5
Total 32 117629,1
Peso/n’ folhas Grausde Soma dos Quadrado F Requerido
Fonte de variacéo Liberdade  Quadrados Médio F 5% 1%
Tratamentos 5 0,0174 0,0035 4,91 2,57 4,11
Erro experimental 27 0,0192 0,0007
Total 32 0,0366

" nao significativo.
* gsignificativo a5 % de probabilidade.
** gignificativo a1 % de probabilidade
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Tabela2: Médias e desvio padrdo para os parametros de crescimento de Tapirira guianensis

Table2: Average and standard deviation for the growth parameters of Tapirira guianensis
TRATAM. Peso Folhas (g) Peso Caule (g) Peso Raiz (g) Altura (cm)
mM deAl | Média | Desvio.padréo | Média | Desvio.padréo| Média |Desvio.padrao| Média | Desvio.padréo
0 2,262 0,465 0,790 0,200 0,780 0,053 17,778 1,446
0,5 2,053 0,582 0,795 0,302 0,858 0,432 18,485 4,009
1,0 2,732 0,808 0,968 0319 1,128 0424 18508 1,776
2,0 3,045 0,989 1,153 0450 1,232 0,606 22,542 6,052
4,0 3,117 0,588 1,222 0,254 1,397 0,223 21,950 2,086
6,0 3,685 0,671 1,678 0,195 1,883 0,407 22,200 1,828
TRATAM. Diametro do Caule (cm) Comprimento daraiz (m) Peso/n°de Folhas
mM de Al Média | Desvio.padréo. Média | Desvio.padréo | Média* Desvio.padréo
0 0,318 0,041 118,706 100,148 0,113 0,025
0,5 0,297 0,040 93,247 26,265 0,108 0,030
1,0 0,325 0,036 117,563 55,386 0,138 0,030
2,0 0,332 0,048 127,906 83,223 0,142 0,030
4,0 0,335 0,036 128,589 32,801 0,154 0,017
6,0 0,398 0,019 166,875 41,238 0,181 0,024
Tabela3: Teoresde Al (mM) medidos ao final do experimento na solugdo hidropbnica
Table3: Al levels (mM) measured at the end of the experiment in the hydroponic solution
Tratam | Caixas| AI?P | %© [ AP | %© [ Altota | %© [Aldig-Al] %© | Aldig— | %®
mom. dig® mon. ¥ Al total ©
0 A 0,03 0| 0,01 0 0,00 0 -0,03 0 -0,01 0
0 B 0,01 0| 0,01 0 0,00 0 -0,01 0 -0,01 0
0,5 A 0,08 9/ 0,09 1 0,44 89 0,36 72 0,36 71
0,5 B 0,15 21 011 5 054| 107 0,39 77 0,43 86
1 A 0,23 30 0,20 1 0,98 98 0,75 75 0,79 79
1 B 0,31 33 021 3 1,04 104 0,72 72 0,83 83
2 A 0,54 21| 0,37 14 1,85 93 1,31 66 1,48 74
2 B 0,53 27| 0,38 13 1,89 94 1,36 68 151 76
4 A 1,26 30| 0,76 11 3,81 95 2,56 64 3,05 76
4 B 1,31 34| 061 15 3,04 76 1,72 43 2,43 61
6 A 1,40 22| 0,90 14 4,48 75 3,08 51 3,59 60
6 B 1,37 20 1,13 11 5,65 9 4,28 71 4,52 75

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

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

(3) Al tota dig.- Al total digerido medido em espectrofotdmetro UV/VIS ap6s incineragdo da amostra em mufla

ediluicio em HCl.

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

(5) Al dig— Al tota - Al total digerido menos Al total
(6) % em relacéo aos teores de Al dos tratamentos

Na tabela 3 constam os resultados das
andlises do Al na solucéo nutritivaapH 4,0. Os
valores do Al monomeérico alcangaram valores
que variaram em termos de percentagem em
relacdo aos tratamentos de 20 a 35%. Ja o Al
medido diretamente da solucdo nutritiva
apresentou percentagens mais baixas variando
de 1al15%. A diferencaentre o0 Al apos e antes
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da combustéo apresentou valores maiores que
60% em relacdo ao total de Al acrescentado na
solucdo, e a diferenca com Al monomérico
ocorreu em umafaixade 50 a75 %. Todas estas
medidas estédo altamente correlacionadas, a
maior parte com coeficientes de determinacdo
acimade 0,96 (tab. 4).
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Tabela4: indices de correlagio entre as diversas formas de Al na solug&o nutritiva hidropdnica
Table4: Correlation index among Al in several formsin the hydroponic solution

Tratamen. | Al monom. | Al tot. diger. | Altotal |Al dig-Al mon.|Al dig.-Al total

Tratamentos 1,00

Al monomér. 0,97** 1,00
Al total diger. 0,99** 0,96**
Al total 0,99** 0,96**
Al dig.-Al mon. 0,97** 0,92x*
Al dig.-Al total 0,99** 0,96**

1,00** 1,00
0,99** 0,99** 1,00
1,00** 1,00** 0,99** 1,00

* gignificativo a 90 % de probabilidade
** gignificativo a 95 % de probabilidade

Ao se andlisar o Al na solucéo
nutritiva por absorcdo atdmica antes e apls a
queima por combustdo, os teores de Al
aumentaram consideravelmente, apresentando
uma relagdo linear alta, com um coeficiente de
determinacdo de 0,99 (tab. 4).

As espécies de Al na solucédo,
provavel mente possuiam uma quantidade maior
de Al ligado a complexos orgénicos em relacéo
ao Al inorgénico em todos os tratamentos com
Al, o que pode significar uma alta atividade de
exsudacdo de complexos organicos pela raiz,
propiciando em grande parte a neutralizacdo de
Al téxico nasolucgéo.

Em relagdo a0 Al inorganico
provavelmente este estga na forma
predominante de Al**, visto que em pH 4, as
formas de hidréxidos de Al, que so as mais
toxicas, estdo presentes em pequena
quantidade.

Em solucdo nutritiva, baixos niveisde
Al (M) causa reducdo no crescimento daraiz
em variedades de trigo e milho sensiveis ao Al
(Pellet et al., 1995; 1996). Arvores de regides
temperadas (Picea abies) sdo tolerantes a
concentragdes acima de 0,3 mM de Al antes de
seu crescimento ser reduzido (Heim et al.,
1999)..

T. guianensis exibe alta plasticidade
em termos ambientais, ocorrendo em ambientes
variados desde a América Central ao sul do
Brasil, inclusive em solos com altos teores de
Al, como os do Cerrado, embora submetida a
dtas doses de Al (6 mM) ainda apresenta
desenvolvimento crescente (fig. 1).

Dentre 0s possiveis mecanismos
discutidos naliteratura que envolve atolerancia
ao Al deT. guianensis cita-se, o de exclusdo do
Al no apoplasma (espaco intracelular e da
parede celular), através da excrecdo de
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substancias orgéanicas que ligando-se a este
formam complexos estaveis, que apresentam
menos fitotoxidade que os fonslivres AI** (Hue
et al., 1986), e os relacionados a excrecdo de
acidos organicos na solugdo nutritiva, comuns
em plantas agricolas (Delhaize et al., 1993;
Pellet et al., 1995; Zheng et al., 1998). Em
espécies arbéreas de pinheiros, Smith (1969),
constatou em solucdo nutritiva a exsudagdo de
acidos organicos.

Neste experimento foram encontrados
apenas tracos de acidos organicos na solugdo
nutritiva. Segundo Marschner (1991), é dificil
constatar a presenca de acidos orgéanicos em
solucdo nutritiva, ndo so pelabaixa producdo de
exsudados, mas também pela rgpida
degradacdo por microorganismos e pela
diluicdo na solucdo. Heim et al. (1999), em
Picea abies, em solucdo nutritiva, atribui a
toleréncia ao Al aimobilizacdo no apoplasto e
ndo pela exsudacdo de substancias organicas.
Aorevisar estetema, salientou que existe pouca
informagdo relacionada a este mecanismo em
espéciesflorestais.

Visuamente foi constatada a
presenca de uma mucilagem no entorno daraiz.
Horst et al. (1982), encontrou uma mucilagem
ao redor da raiz de “cowpea’ composta por
polissacarideos e  &cidos  poliurénicos
secretados pelas céulas da raiz, atribuindo
como mecanismo de tolerdncia ao Al. Esta
mucilagem é altamente resistente a degradacéo
microbiol 6gica e pode ter um efeito inibidor da
toxidez com Al, mas necessita ser mehor
estudada (Marschner, 1991).

Os possivel's mecanismos que inibem
a toxidez do Al em Tapirira guianensis estéo
relacionados a excrecdo de substancias
organicas que quelam o Al tornando-0 menos
toxico no meio, ou relacionados ao acimulo na
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raiz ndo permitindo que parciamente este ndo
sga transportado para a parte aérea em
quantidades que possam torn&lo toxico, ou
ainda, que fosse transportado ja complexado
com aguma substdncia ou elemento que
neutraliza suatoxidez.

Teor econtelido denutrientesnaplanta

A figura 2 ilustra 0 comportamento
dos teores de nutrientes e Al, nas diferentes
pates de T. guianensis, submetida a
tratamentos com niveis crescentes de Al,
através do gjuste de curvas de regressdo. Todos
0s elementos anadlisados  apresentaram
diferencas significativas, ao nivel de 1% de
probabilidade, entre tratamentos. Todos os
nutrientes tendem a diminuir com a aplicacéo
do Al. Os teores de Al sdo crescentes nas
folhas, caule eraizes.

Os teores de Al na testemunha sdo
maiores na raiz, seguido das folhas e
posteriormente no caule (fig. 2). Quando dos
tratamentos com Al, o teor na raiz aumenta
mais de 20 vezes no primeiro tratamento (0,5
mM) e mais de 50 vezes no Ultimo (6 mM). No
caule este aumento é de cerca de 9 vezes, e na
folha, apenas de uma vez e meia. O aumento é
gradativo a partir dos tratamentos com Al,
sendo significativamente maior no tratamento
com 6 mM, principalmente nafolhaenaraiz.

A correlagdo entre os teores de
nutrientes foi significativa para boa parte dos
nutrientes. SO os indices significativamente
correlacionados com o Al foram negativos.

Reunindo as variaveis relacionadas
através da andlise fatoria (fig. 3). Nas trés
fragOes da planta, obteve-se 3 fatores. Nas
folhas, estes explicam 77,47 % da variancia
total, no caule, 80,27 %, enaraiz, 83,14 %. Esta
avaliagdo permite agrupar os elementos que
tiveram comportamento similar frente aos
niveis crescentes de Al na solucdo nutritiva.

Naraiz o primeiro fator foi composto
pelos nutrientes N, Fe, Cu, Znepelo Al (fig. 3).
Com excecdo do Al, estes elementos tiveram
uma diminuicdo em seus teores, perante as
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doses crescentes de Al e um posterior aumento
no tratamento com 6 mM (fig. 2).

O segundo fator foi constituido por P,
Ca, Mn e Mg (fig. 3), com uma tendéncia de
diminuicdo e uma posterior estabilizacdo da
curva. O P, apresentou um decréscimo dréstico
em seusteores (fig. 2).

O K ficou isolado na andlise fatoria
(fig. 3), 0 que representa uma resposta
diferenciada perante os tratamentos com Al na
raiz.

Na fracdo caule, os elementos P, N,
Cu, Ca e Mg, foram agrupados no fator 1, com
uma tendéncia de decréscimo e posterior
aumento (fig. 2).

O outro fator, foi composto por Fe,
Mn, Zn e K, sempre tendendo a uma
diminuicdo perante ostratamentos (fig. 2). O Al
ficou isolado em um fator (fig. 3), devido ao
aumento intenso ocorrido (fig. 2).

Na fracdo folhas, os teores de P, K,
Mn e N, participam de um mesmo fator (fig. 3),
caracterizado por um decréscimo durante os
tratamentos com Al e um leve aumento no
tratamento com dose mais elevada (6 mM),
depois do gjuste da curvadaregressdo. Parao P
ocorreu um decréscimo nos teores mais
drastico, como ja havia ocorrido na raiz e no
caule(fig. 2).

Os edementos Mg, Al agruparam-se
em outro fator, devido a uma tendéncia de
diminuicio (Mg) e aumento (Al) mais
acentuado (fig. 2). O P, também apresentou
pesos elevados neste fator apresentando um
auto indice de correlacdio com o Mg.

O Ca apresentou uma alta variancia
especifica, ndo enquadrando-se em nenhum
fator (fig. 3), emboratenha apresentado indices
de correlacdo significativos com os demais
elementos.

Os eementos Fe, Cu e Zn,
apresentaram comportamento similar, com uma
tendéncia de aumento até o tratamento com 1
mM de Al e uma posterior diminuicdo, no
guste das curvas de regressdo tiveram
tendéncia a diminuic¢&o mas pouco significativa
(fig. 2).
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Figura2: Ajuste de curvas de regresséo entre os teores de nutrientes medidos nas fragdes de tapirira guianensis
e os tratramentos com niveis crescentesde a (mm).

Figure2: Regression curves adjustment among nutrients content measured in the fractions of tapirira
guianensis and treatments with al increasing levels (mm).
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Figura3: Representagdo gréfica dos pesos fatoriais da variavel teor de nutrientes das fragfes de tapirira
guianensis, apos rotagao varimax.

Figure3: Graphic representation from factorial weights of the nutrients variable content of the fractions of
tapirira guianensis, after varimax rotation.
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Através desta avaliacdo constatam-se
3 tendéncias representativas do comportamento
dos nutrientes frente a niveis crescentes de Al.
A primeira delas ocorre um decréscimo nos
teores e uma tendéncia de aumento no ultimo
tratamento (6 mM), provavelmente
representando uma reagdo mais pronunciada da
planta na dose mais elevada, refletindo no
aumento dos teores. Na segunda, ndo ocorre
esta resposta no ultimo tratamento, destaforma,
0s elementos com este comportamento foram
0s que apresentaram os indices de correlagéo
mais elevados, tanto em termos de teores de Al
na solugdo nutritiva, quanto em relacdo aos
paréametros biométricos da planta. A terceira
tendéncia indica um comportamento variavel
frente aos niveis crescentes de Al.

Em virtude do aumento da biomassa
da planta, quando dos tratamentos com Al, os
teores tendem adiminuir (“efeito de diluicao”),
mascarando as quantidades absorvidas dos
elementos pela planta Entretanto, ao
multiplicar-se o0s teores de nutrientes pela
biomassa da planta, obtém-se o contelido de
nutrientes na planta, ou as quantidades de
nutrientes absorvidas pela mesma.

Em relacdo ao contelido de nutrientes,
a andlise de variancia apontou diferencas
significativas (nivel de significanciade 1 e 5%)
entre tratamentos dos seguintes elementos na
fracdo folhas: N, P, Fe, Cu, Zn e Al; nafragéo
caule, N, P, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, eAl, ena
fracdoraiz, P, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, ZneAl.

Os elementos que tiveram um
aumento significativo ou tendéncia de aumento
em suas quantidades foram N, K, Ca, Mg e Al.
Os micronutrientes tiveram um padrado irregul ar
nos diferentes tratamentos, e o P, diminuiu
significativamente (fig. 4).

Os indices de correlacdo entre o
conteldo de nutrientes nas folhas, foram
significativos entre quase todos 0s nutrientes,
com excecdo do P, que correlacionou-se
somentecomoMn eAl.

Agrupando-se as variaveis
relacionadas através da andlise fatorial, foram
extraidos 3 fatores. Nasfolhas estes explicaram
87,40% da variancia total, no caule 81,84 %, e
na raiz 8541%. A figura 5 possibilita a
visualizacdo dos agrupamentos dos nutrientes
nosfatores, tendo como eixoso fator 1 e 2.
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Na fragdo raiz, foram agrupados Fe,
Zn e Cu (fig. 5). Observa-se pelo gjustes das
curvas de regressdo um decréscimo e posterior
aumento nas quantidades absorvidas durante os
tratamentos com Al (fig. 4).

Quanto ao N, K, Ca, e Mg estesforam
agrupados em um outro fator, representando 0s
nutrientes que foram absorvidos em maiores
gquantidades, 0 que era de se esperar para 0S
macronutrientes. Da mesma forma o Al, que
também faz parte deste fator, mas com um
grande acumulo ocorrido naraiz.

O P e Mn participaram de um outro
fator, pelatendéncia que apresentam em termos
de diminuic&o das quantidades absorvidas (fig.
4).

Na fracdo caule, também os
macronutrientes (N, K, Ca, Mg) e Al, foram
agrupados no fator 1, representando o0s
eementos gque foram absorvidos em maiores
quantidades (fig. 5). O fator 2 agrupou, P, Mn,
Cu e Zn, devido a uma tendéncia de
estabilizacdo na absorcdo destes elementos (fig.
4).

O Fe no caule, permaneceu isolado,
ndo correl acionando-se com nenhum dos outros
eementos (fig. 5).

Na fracdo folhas, Al e P, ficaram
agrupados (fig. 5). O primeiro por uma uma
absorcdo mais elevada que os demais
elementos, e o segundo, por uma diminuicéo
mai s acentuada em sua absorc¢ao, sendo o Unico
nutriente gue tanto em termos de teores, gquanto
de conteddo, diminuiu seus valores perante 0s
tratamentos com Al (fig. 4). Uma das
explicagcbes plausiveis seria a fdta de
micorrizas nas plantas em solugdo nutritiva,
caracteristica importante para absor¢do deste
nutriente.

Da mesma forma que na raiz e no
caule, as quantidades de N, Ca, Mg e K,
reuniram-se no fator 1 (fig. 4), todos com
tendéncia de aumento nas quantidades
absorvidas.

Os micronutrientes reuniram-se no
fator 3 (fig. 5), com a curva da regressao
tendendo a estabilizacdo em relacdo ao gjuste
realizado entre as quantidades absorvidas e as
doses crescentes de Al da solugdo (fig. 4).
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Figura4: Ajuste de curvas de regressdo entre o contedo de nutrientes medidos nas fracGes de tapirira
guianensis e os tratramentos com niveis crescentes de al (mm).

Figure4: Regression curves adjustment among nutrients content measured in the fractions of tapirira
guianensis and treatments with al increasing levels (mm).
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Figura5:

guianensis, apos rotagao varimax.

Figure5:

tapirira guianensis, after varimax rotation.
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