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BORO NA TOXIDEZ POR ALUMINIO EM TRIGO E MILHO !

Autor: Julierme Zimmer Barbosa

Orientador: Prof. Dr. Antonio Carlos Vargas Motta

RESUMO GERAL

A toxidez por aluminio (Al) é um dos principais fatores de limitacdo do desempenho das
culturas agricolas em solos muito acidos, sendo que este afeta 0 metabolismo e o crescimento
das plantas. Contudo, os danos provocados pela toxidez por Al variam em funcdo do estado
nutricional da planta. O micronutriente boro (B) tem se mostrado importante na amenizacéo
da toxidez por Al, demonstrando existir certa interacdo B/Al. Nesse prisma, 0 presente
trabalho teve por objetivo geral avaliar o efeito do B na toxidez por Al em plantas de trigo
(Triticum aestivum L.) e milho (Zea mays L.). Para tanto, foram realizados dois experimentos
em condicdo de casa de vegetacdo, um usando solo (trigo) e outro usando hidroponia (milho).
O trigo foi cultivado até a emissdo da inflorescéncia em trés condigdes de solo: baixa acidez,
alta acidez e tratamento com gesso. Para cada condicédo, aplicaram-se cinco doses de B (0;
0,15; 0,40; 1,25 e 3,50 mg dm™). J4 no cultivo hidropdnico, plantulas com trés dias foram
transplantadas para hidroponia, onde foram cultivadas por 14 dias. Foram avalidos seis
tratamentos na solucdo nutritiva (3 x 2): trés niveis de B (0, 50 e 200 uM) e dois de Al (0 e
300 uM). Os tratamentos de acidez do solo Gessagem e Alta acidez foram prejudiciais para a
producdo de trigo, em comparacdo ao tratamento Baixa acidez. Assim, destaca-se a condicao
de gessagem, onde ocorreu desbalanceamento do estado nutricional pelo grande aumento de
disponibilidade de Ca, o que diminuiu o acimulo de matéria seca. J& a aplicacdo de B
apresentou tanto efeito promotor quanto téxico a producdo de matéria seca pelo trigo, sendo o
efeito promotor percebido claramente na condicdo de gessagem. As variacfes no estado
nutricional das plantas em resposta a aplicacdo de B foram pouco pronunciadas que em
relacdo aos niveis de acidez, contudo, o B reduziu os teores de Al na fracdo caule + folha. Em
hidroponia, a condicdo de toxidez por Al depreciou a producdo de matéria seca, sistema
radicular, a aquisicdo de nutrientes e 0 metabolismo do milho, contudo, o0 B ndo amenizou
estes sintomas. Tanto a adicdo de B como de Al diminuiram a capacidade de troca de cations
radicular. A adicdo de B aumenta a concentracdo de clorofilas enquanto o Al reduz. Em geral,
0 B amenizou alguns dos efeitos negativos observados sobre as plantas que cresceram em solo
muito acido e em hidroponia com elevada concentracdo de Al.

Palavras-chave: solos muito &cidos, nutricdo de plantas, hidroponia, capacidade de troca de
cations da raiz.

! Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de P6s-Graduagéo em Ciéncia do Solo, Setor de
Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Parand. Curitiba. (91 p.) Fevereiro, 2013.
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BORON ON ALUMINIUM TOXICITY IN WHEAT AND CORN 2

Author: Julierme Zimmer Barbosa

Advisor: Prof. Dr. Antonio Carlos Vargas Motta

GENERAL ABSTRACT

The aluminum (Al) toxicity has been recognize as major limiting factor to the performance of
agricultural crops in very acid soils, affecting plant metabolism and growth. However, the Al
damage to plant can vary as result of plant state nutritional. The micronutrient boron (B) has
been shown to interact with Al, alleviating its toxicity. In this perspective, the present research
aimed to evaluate the B nutrition on Al toxicity for wheat (Triticum aestivum L.) and maize
(Zea mays L.). Therefore, two experiments were conducted under greenhouse condition, one
using soil (wheat) and the other hydroponic (maize). Wheat was grown until whole
inflorescences emission under three soil conditions: low acidity, high acidity and treated with
gypsum. For which soil condition, five rates of B (0, 0.15, 0.40, 1.25 and 3.50 mg dm™) were
applied before sowing. Three-days maize seedling was transplanted and grown for 14 days in
hydroponic. Six treatments (3 x 2) were tested for nutritive solution: three B rates (0, 50 and
200 uM) and two Al rates (0, 300 uM). High acidity and gypsum conditions were detrimental
to wheat yield, compared to treatment with low acidity. Gypsum provided large increment on
Ca availability which resulted nutritional imbalance, diminishing dry matter yield. Boron
application enhanced wheat dry matter for the lowest rate and decreased for the highest rate
only when gypsum was applied. It seems that B application reduced Al toxicity since its
concentration decreased in stem + leaf fraction when B was applied. In general, the soil
acidity conditions showed to more influence on wheat nutritional state than B addition. Under
hydroponic, Al had negative impact on aboveground maize dry matter, roots system, nutrient
acquisition and metabolism. These effects were not mitigate by B application. Similar
behavior was observed for B and Al on root cation exchange capacity, by reducing its values.
However, B increased chlorophyll when Al decreased its concentration. In general, there is
indication that B alleviated negative effect resulted of plant growth under very acid of soil and
hydroponic with high Al concentration.

Key-Words: very acid soils, plant nutrition, hydroponic, root cation exchange capacity.

% S0il Science Master Dissertation. Programa de Pés-Graduacio em Ciéncia do Solo, Setor de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal do Parana. Curitiba. (91 p.) February, 2013.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO GERAL

Em decorréncia do material de origem e da intensidade de acdo dos agentes do
intemperismo, os solos podem ser &cidos (von Uexkill & Mutert, 1995; Motta & Melo,
2009). Por definicdo, solos &cidos apresentam pH inferior a 7, porém, grande parte da solum-
esfera apresenta acidez elevada (pH inferior a 5,0). Essa condi¢do associada a: alta acidez
trocavel (para solos minerais, se considera o teor de aluminio (Al) trocavel — AI**, principal
fator problematico em solos &cidos), alto teor de manganés (Mn), reduzidos teores de célcio
(Ca), magnésio (Mg) e fosforo (P) constituem os fatores que potencialmente limitam a
agricultura em solos cidos (George et al., 2012). Entretanto, a maioria das espécies vegetais
utilizadas agricolamente ndo atinge o maximo potencial produtivo quando cultivadas em solos
com elevada acidez, seja pela toxidez idnica (Al e Mn) ou pela caréncia nutricional (Cifu et
al., 2004; Valle et al., 2009).

N&o obstante, nesse ponto € necessario salientar a particularidade de dois grupos de
solos acidos onde o Al € pouco problematico, os oxidicos e os organicos. No primeiro grupo,
os solos séo altamente intemprizados e apresentam baixos valores de pH, porém, em geral tem
efeito negativo sobre plantas cultivadas em funcdo da pobreza do macronutriente Ca, e ndo na
toxidez por Al. Isso decorre da infima acidez trocavel, uma vez que nestes solos o Al é
majoritarimente encontrado precipitado na estrutura de minerais insoltveis (Alleoni et al.,
2009). Ja o segundo grupo, os solos podem apresentar pH extremamente reduzido, porém, a
alta quantidade de matéria organica reage de forma a complexar o Al livre (Motta & Melo,
2009).

Para o cultivo eficiente de espécies sensiveis a elevada acidez do solo, em geral,
melhora-se a fertilidade do solo e/ou a genética vegetal. No caso da fertilidade, materiais séo
utilizados, os quais podem elevar o pH do solo e fornecer nutrientes (cinzas, rocha ou conchas
moidas, residuos organicos, lama cal, escorias, et cetera) ou somente fornecer nutrientes
(fertilizantes) (CQFSRS/SC, 2004; Sousa et al., 2007). O material corretivo mais utilizado na
agricultura brasileira é o calcario (rocha calcaria ou conchas moidas), o que se deve a
eficiéncia e ao baixo custo.

Em curto prazo, o efeito da aplicacédo de calcario na superficie do solo ndo se estende
no perfil como um todo, e sim, de maneira concentrada na camada superficial (0-20 cm)
(Sousa et al.,, 2007). O gradiente de acidez superficie/sub-superficie pode limitar o

crescimento radicular, com menor exploracdo de camadas mais profundas. Em condicdo de
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seca, espera-se que a importancia de um sistema radicular mais profundo aumente, ja que a
umidade é maior na camada sub-superficial. Esse fato se comprovou eficiente, por exemplo,
qguando da constatacdo do efeito do sulfato de Ca ou gesso (presente no fertilizante super
fosfato simples - fonte de P) sobre o crescimento de raizes em solo da regido do Cerrado
durante periodo de deficiéncia hidrica (Lopes & Guilherme, 2007). Desde entdo e em razao
do acumulo de gesso como residuo da industria de fertilizantes fosfatados, este material vem
sendo utilizado no pais como condicionador de solos acidos e solos afetados por salinidade
(Sousa et al., 2007; Freire & Freire, 2007). Apesar disso, em solos onde o Al trocével é
elevado, ao contrario de grande parte dos solos (oxidicos) do Cerrado, o aumento de Ca em
profundidade ndo acompanhado por alteracdo no pH (efeito do gesso em solos) pode néo ter a
mesma eficiéncia. Em adicdo, com o excesso de gesso sem aumento no teor de outros cations
(Mg e K) no sistema solo é passivel de que a melhoria esperada ndo seja alcangada, em razéo
da competicdo na absorcéo cationica.

No caso da genética vegetal, se utiliza a via biotecnoldgica, através do cruzamento de
gendtipos com sensibilidade/tolerancia divergente (Camargo, 1984; Camargo et al., 2008). Os
mecanismos relacionados a tolerdncia sdo bastante diversos entre espécies vegetais, todavia,
em linhas gerais podem ser destacados: alteracdes na rizosfera, alcalinizagdo e exsudacgdo de
acidos organicos; menor capacidade de troca de cations no tecido radicular;
compartimentalizacdo interna ou exclusao de elementos tdxicos (Poschenrieder et al., 2008).

Em paralelo, o boro (B) € um micronutriente para as plantas que, em alguma medida,
pode promover a producdo vegetal em solo acido (Lenaoble et al., 1996) e, especificamente, na
presenca de AI** (Hossain et al., 2004). No solo, conforme Goldberg (1997), o B encontra-se
na estrutura de minerais de baixa (turmalina) e alta solubilidade, sendo que na solucéo do solo
é encontrado sob a forma de acido bérico [B(OH)3] (carga eletroquimica nula) ou do anion
borato [B(OH)4]. Os principais atributos do solo que estdo correlacionados com a adsor¢édo a
fase solida sdo pH, textura e matéria organica. Na faixa de pH em que a maioria dos solos
acidos sao explorados (5,5-6,5) estd adsor¢do € menor, pelo predominio da forma quimica
B(OH);. Por este fato, o0 B € um elemento passivel de lixiviagdo em regides de alta
precipitacdo pluviométrica, sobretudo em solos mais arenosos (Goldberg, 1997; Motta et al.,
2007). Em detrimento de seu comportamento, o B aplicado via fertilizante tem efeito residual
baixo quando comparado com Zn e Cu, que apresentam forte interacdo com a fase sélida

(Abreu et al., 2007). Em suma, a caréncia de B pode ser um fator adicional de limitacéo a
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producdo vegetal em solos &cidos. Assim, torna-se importante a avaliacdo constante dos
niveis de B no solo, para que quando necessario este seja aplicado via fertilizacéo.

Uma particularidade do B, de acordo com Abreu et al. (2007), em comparacdo aos
demais nutrientes, é o intervalo entre o nivel suficiente e o nivel toxico mais estreito, portanto,
com o intuito de sanar a limitacdo pode-se — por erro na recomendagdo técnica ou na
regulagem do equipamento de aplicacdo —, criar outra limitacéo, a toxidez.

A toxidez aluminica e a deficiéncia de B apresentam sintomas semelhantes nas raizes,
de maneira que ambos afetam negativamente as funcGes da parede celular, reduzindo o
crescimento radicular e a capacidade de aquisi¢do de agua e nutrientes pela planta (Moraes-
Dallaqua et al., 2000; Poschenrieder et al., 2008). Em razdo da semelhanca sintomatologica,
estudos tém sido realizados para avaliar a interacdo B/Al em meios de cultivo acido, sendo
que a amenizacgédo da toxidez por Al pela acdo do B foi constatada em alguns (Lenoble et al.,
1996; Stass et al., 2007; Yu et al., 2009), enquanto outros trabalhos ndo tem verificado esta
relacdo (Taylor & Macfie, 1994; Wang, 2004). Nesse cenario contraditorio, torna-se
importante compreender a interacdo B/Al em condi¢bes de cultivo acido, priorizando a
investigacdo de um potencial efeito do B sobre atributos vegetais relacionados a maior
tolerancia ao Al, como aqueles destacados por Poschenrieder et al. (2008), como alteragdes
rizosféricas e de troca cationica radicular. Ndo obstante, alteracfes no metabolismo da parte

aérea também podem fornecer subsidios para tal compreensao (Tang et al., 2011).
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CAPITULO 2 - COMPORTAMENTO DO TRIGO EM RESPOSTA A DOSES DE
BORO E NIVEIS DE ACIDEZ DO SOLO

RESUMO

Tanto a toxidez por aluminio (Al) quanto a deficiéncia de boro (B) sdo relatados em
condic@es de cultivo agricola em solos muito acidos. Além disso, é bem conhecido que ambos
os elementos afetam o crescimento radicular, sendo semelhante o efeito da deficiéncia de B e
da toxidez por Al. Em adicéo, tém sido reportado que o B interage com o Al, reduzindo sua
toxidez. Contudo, existem duvidas quanto a efetividade do B em amenizar a toxidez por Al.
Nessa Otica, este experimento teve como objetivo de avaliar o efeito do B em um solo muito
acido cultivado com trigo (Triticum aestivum L.). Foi coletado um Latossolo Vermelho-
Amarelo como substrato, o qual foi tratado de maneira a obter trés tratamentos de acidez
(baixa acidez — alta dose de calcério, alta acidez — baixa dose de calcério, e gesso). Em cada
tratamento foi aplicado cinco doses de B (0; 0,15; 0,40; 1,25 e 3,50 mg dm), totalizando 15
tratamentos. Foi cultivado trigo, em vasos com 10 dm?® até a emissdo total das
inflorescéncias. Nas plantas de avaliou: producdo de matéria seca, sistema radicular
(comprimento, area, volumee capacidade de troca de cations — CTC), transpiracdo e teor de
nutrientes nos tecidos. Amostras de solo rizosférico e da matriz foram analisados quanto ao
pH, bases trocaveis (Ca, Mg e K), P disponivel e micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu e B). Os
tratamentos de acidez solo Gessagem e Alta acidez foram prejudiciais para a producdo de
trigo, em comparacdo ao tratamento com baixa acidez. Os resultados indicam que a condicéo
com aplicacdo de gesso, o trigo apresentou altos niveis de Al, K, Mn e Zn, e baixos niveis de
Mg e P o0 que pode ter ocasionado a baixa producdo. Ja a aplicacdo de B apresentou tanto
efeito promotor como téxico a producdo de matéria seca pelo trigo, o que foi percebido
claramente na condicdo mais extrema de cultivo (Gessagem), confirmando a faixa estreita
entre deficiéncia e toxidez. A transpiracdo das plantas teve efeito do B similar ao observado
para producdo. A aplicacdo de B ndo alterou a capacidade de troca de cations radicular,
entretanto, na auséncia de aplicagdo do B, se constatou maiores valores para o atributo
radicular no tratamento com correcdo da acidez trocavel. O solo rizosférico diferiu do solo
matriz para pH, P, K, Cu e Zn independente dos tratamentos. As variagbes no estado
nutricional das plantas em resposta a aplicacdo de B foram menos pronunciadas que em
relacdo aos niveis de acidez, contudo, o B reduziu os teores de Al na fracdo caule + folha,
sugerindo efeito de amenizacéo.

Palavras-chave: aluminio, toxidez, rizosfera, gesso, calagem.



CHAPTER 2 - WHEAT BEHAVIOR IN RESPONSE TO LEVELS OF BORON AND
SOIL ACIDITY LEVELS

ABSTRACT

Aluminum (Al) toxicity and boron (B) deficiency has been reported in agricultural on very
acid soils. Also, it is well established that both elements act on root growth and there are a lot
similarity between Al toxicity and B deficiency for root. Additionally, it has been reported
that in many situations B might interact with Al reducing its toxicity. However, there are
doubt about how effective B application can be to reduced Al toxicity. Based on this
evidence, a experiment was design in order to evaluate the effect of B on very acid soil over
wheat growth (Triticum aestivum L.). A very acid Oxisol was collected and received three
treatments [I - Gypsum; Il - low limestone rate -High acidity; 11l - high limestone rate in order
to eliminate Al toxicity - Low acidity). Then, for each of three treatments five B rates was
applied (0, 0.15, 0.40; 1.25 and 3.50 mg dm™), totalizing 15 treatments. Wheat was cultivate
in 10 dm® vase and cut at inflorescences. Plant evaluation included: dry matter yield, root (dry
matter, length, area, volume, cation exchange capacity - CEC), transpiration and nutrients
tissue analysis. Soil samples from rhizosphere and matrix were collect in order to be analyzer
for pH, exchangeable bases (Ca, Mg and K), available P and micronutrients (Fe, Mn, Cu, Zn e
B). The results indicated that lower yield was observed for Gypsum and High acidity
treatments compared to low acidity. When gypsum was applied wheat tissue presented high
level of Al, K, Mn and Zn and low Mg and P which might responsible for low vyield.
Confirming the low range between B deficiency and toxicity, it was obtained increment of
yield low rate and decrease at high rate when gypsum was applied. Plant transpiration got
similar result than yield when B was applied. Boron did not affect the root CEC. Opposite
result was obtained for limestone application in the absence of B. Rhizosphere differed from
matrix soil for pH, P, K, Cu e Zn despite of treatments. In general, B addition had low or no
effect on nutrients concentration of wheat tissue. But, the Al concentration in stem + leaf
reduced with B addition, suggesting a mitigation action.

Key-words: aluminium, toxicity, rhizosphere, gypsum, lime.



1 INTRODUCAO

Estima-se que cerca de 30-40 % dos solos (excluindo solos sob geleiras) do planeta
sejam acidos, sendo que nestes alguns fatores contribuem para a limitacdo ao crescimento de
espécies sensiveis, de modo que a toxidez por Al é um dos principais (von Uexkill & Mutert,
1995). Jansen et al. (2004) aponta a ubiquidade do Al no ambiente, sendo o metal mais
abundante e o terceiro elemento mais comum na crosta terrestre. Porém, para a toxidez
vegetal é conhecido que o seu teor total € pouco importante, mas sim o teor biodisponivel.

A disponibilidade de Al em solos acidos é inversa ao pH, sendo que pH menor que 5,5
ocorre alta quantidade de Al na forma trocavel (Valle et al., 2009). Nestas condicdes,
inicialmente o Al é retido pelo aparato trocador de cations das paredes celulares no tecido
radicular, repercutindo em desestabilizacdo do metabolismo celular, o qual reduz a elongacéo
radicular e a capacidade de aquisi¢do de agua e nutrientes (Clark, 1977; Horst et al., 2010).
Essa toxidez implica em impacto negativo sobre a parte aérea das plantas pelo efeito
rizotoxico ou, ainda, por atingir 6rgaos aéreos e prejudicar o metabolismo destes (Jiang et al.,
2009). Por fim, salienta-se que em solos acidos o cultivo pode ser limitado por excesso de
outros elementos, como Mn e Fe.

Em espécies nativas de solos acidos, ou em determinados cultivares de espécies
sensiveis, diferentes vias de tolerancia a toxidez aluminica tém sido observados e estudados
(Cumming & Ning, 2003; Jansen et al., 2004; Poschenrieder et al., 2008; Horst et al., 2010;
Arroyave et al., 2011). Entre estas se destacam: reducdo da biodisponibilidade na rizosfera,
através da exsudacdo de compostos alcalinizantes ou moléculas organicas com capacidade de
complexacdo metélica; liberacdo de células periféricas na rizosfera; menor retencdo nas
paredes celulares, em resposta a menor capacidade de troca de céations (CTC); menor
permeabilidade da membrana plasmatica e maior efluxo celular; compartimentalizacdo nos
vacuolos; formacdo de quelatos com moléculas orgénicas inter e intracelularmente; atividade
enzimatica elevada; associacdo com micorrizas.

Paralelamente, em solos acidos localizados em regides Umidas, como grande parte dos
solos tropicais, a deficiéncia do micronutriente B é incidente, sobretudo pela sua intensa
lixiviacdo (Bell, 1997; Motta et al., 2007). A caréncia afeta a funcionalidade da parede
celular, o que prejudica a divisdo celular nos tecidos vegetais (raizes, folhas, caules, flores,
frutos) (Broadley et al., 2012), sendo que em relacdo as raizes, provoca reducéo da elongacéo.

Entretanto, se por um lado, conforme Goldberg (1997), “compared with other nutrient
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elements, the chemistry of B in soils is very simple. Boron does not undergo oxidation-
reduction reactions or volatilisation reactions in soils”, de outro lado, o0 manejo da adubagao
ndo é tdo simples. Isso decorre da associacdo dos seguintes fatores: (I) na faixa de pH em que
a maioria dos solos &cidos sdo explorados (5,0-6,5 na camada de 0-20 cm) a adsor¢do do B no
solo é baixa em comparacdo a nutrientes como P, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu e Ni, o que se deve ao
predominio da forma quimica B(OH); (acido borico). Essa forma tem carga nula e é passivel
de lixiviacdo, principalmente em condi¢cdo de solo arenoso e alta infiltracdo de agua
(precipitagéo; irrigagdo). Em adicéo, o B aplicado via fertilizante tem efeito residual baixo (~
2 anos) quando comparado com Zn e Cu (> 2 anos), que apresentam forte interacdo com a
fase sdlida (Abreu et al.,, 2007; Motta et al., 2007); (Il) a deficiéncia de agua eleva o
requerimento externo de B para as plantas (Mattiello et al., 2009); (I11) estreita faixa entre a
concentracdo adequada e a concentracdo toxica (Goldberg, 1997); (IV) variacdo de espécies
utilizadas em rotacdo numa mesma area (Abreu et al., 2007).

Em razdo da semelhanca sintomatoldgica da toxidez aluminica e de deficiéncia borica,
estudos tém sido realizados para avaliar a interacdo B/Al em meios de cultivo acido. De
maneira que alguns estudos apontam para amenizacdo da toxidez por Al pela adicdo
suplementar de B (Lenoble et al., 1996; Stass et al., 2007; Yu et al., 2009), enquanto outros
ndo suportam este fendmeno (Taylor & Macfie, 1994; Wang, 2004).

Nessa Otica, Nessa Otica, este experimento teve como objetivo de avaliar o efeito do B
em um solo muito &cido cultivado com trigo (Triticum aestivum L.), centralizando o aparato
analitico em atributos produtivos, qualidade do sistema radicular, quimica da rizosfera,

metabolismo e estado nutricional.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo (julho-outubro/2011), no
Departamento de Solos e Engenharia Agricola da Universidade Federal do Parana (UFPR),
Curitiba.

Foi coletada uma amostra na camada de 0-20 cm de um Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico tipico como substrato. No momento da coleta, o uso do solo era reflorestamento de

pinus (Pinus sp.) O substrato foi peneirado em malha de 4 mm e fracionado em trés partes,
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sendo estas incubadas por 60 dias com os seguintes tratamentos: (I) 2 g kg de CaO/MgO
(relagdo 1:1); (11) 0,2 g kg™* de CaO/MgO (relagdo 1:1); (111) 0,2 g kg™ de CaO/MgO (relagdo
1:1) e 3,5 g kg™ de CaSO4.H,0. Os materiais corretivos aplicados no tratamento | tiveram o
intuito foi elevar o V para 70 %. Para o tratamento I, o intuito foi elevar o V para 20 %, ja no
tratamento 111 o intuito foi elevar ligeiramente o pH e aplicar dose de CaSO,.H,0 equivalente
a 7 toneladas ha™. Transcorrido o periodo de incubacdo cada fracdo do substrato foi
amostrada e analisada quimicamente, com os resultados apresentados na Tabela 1. A anélise
quimica do solo foi realizada conforme Marques & Motta (2003), exceto o B, para o qual foi
utilizado o método proposto por Abreu et al. (1994), contudo, substituiu-se a fonte de

aquecimento do forno elétrico por banho-maria.

Tabela 1. Anélise quimica do solo ap0s a incubacdo com diferentes materiais inorganicos

Baixa acidez Alta acidez Gessagem

pH.CaCl, 5,6 4,2 43
pH SMP 6,6 5,6 5,8
Al cmol. dm™ 0,0 0,8 0,7
H+Al cmol. dm™ 48 8,6 7,9
Ca cmol. dm™ 31 0,9 55
Mg cmol. dm™ 1,1 0,6 0,8

K cmol. dm™ 0,2 0,2 0,2

Y % 47,5 15,1 42,9

m % 0,0 32 9,7
Ca/Mg 2,8 1,5 6,8
P mg dm™ 2,0 6,2 5,9

B mg dm™ 0,32 0,40 0,38

C gdm™ 13,3 11,5 8,7

pH em CaCl, (relagdo solo:solucéo de 1:2,5); H + Al estimado pelo pH SMP; Al (titulometria), Ca e
Mg (espectrofotometria absor¢do atémica) extraidos com KCI 1 M; P e K extraido com Mehlich-1,
determinados por colorimetria e espectrofotdmetro de emissdo por chama; B extraido com BaCl, a
quente em banho-maria; C através de oxidacéo por dicromato.

O solo de cada tratamento recebeu 120 mg P kg™ (KH,PO, ) e 180 mg K kg™ (KNOs).
Em seguida, cada tratamento foi fracionado em cinco partes, nas quais se aplicou 0; 0,15;
0,40; 1,25 e 3,50 mg dm™ como &cido bérico, sendo que os trés primeiros niveis de adicdo e o
ultimo, respectivamente, foram aplicados com o intuito de fornecer o nutriente numa faixa
geralmente recomendada e em quantidade excessiva.
Em vasos plasticos com capacidade para 10 L, foram acondicionados 9 kg de solo dos
11



tratamentos supracitados. A umidade do solo foi mantida proxima de 60 % da capacidade de
retencdo de agua, para tanto, os vasos foram periodicamente pesados, com ajuste da umidade
pela adicdo de agua deionizada. Em adi¢do, foram mantidos dois vasos sem plantas, os quais
foram utilizados para obter a evaporagéo do solo.

Em cada vaso foi semeado sementes de trigo cultivar CD 109 (moderadamente
sensivel ao Al), sendo que apds germinacdo e estabelecimento de plantulas, mantiveram-se
oito plantas por vaso. Aproximadamente 15 dias apds a emergéncia (DAE), foram aplicados
70 mg N kg™ [(NH,),CO] e 30 DAE se aplicou inseticida & base de cipermetrina e clorpirifés
na dosagem de 1 mL L™ (controle de lagartas). As plantas foram cultivadas até a emisséo total
das inflorescéncias, no entanto, antes da polinizacdo (50 DAE).

A transpiracdo das plantas durante o periodo experimental foi obtida pela diferenca
entre 0s vasos com plantas (evapotranspiragao) e os vasos sem plantas (evaporagéo).

Na colheita das plantas, cada unidade experimental foi fotografada com camera Kodak
AF 3x OAL 10,2 megapixels. As plantas foram separadas em raiz, caule + folha e
inflorescéncia.

As raizes foram separadas do solo através do destorroamento do conjunto solo/raizes,
que foi realizado sobre peneira com malha de 4 mm. Foi coletado o solo aderido as raizes
(solo rizosférico) e o solo ndo associado as raizes (solo matriz). O solo rizosférico foi coletado
através da agitacdo das raizes com solo aderido dentro de saco plastico. O residuo
remanescente de solo presente nas raizes foi retirado sob agua corrente e o sistema radicular
pertencente a trés plantas foi armazenado em etanol 60 % (v/v). As raizes remanescentes
foram agitadas em &gua deionizada, depois em HCI 0,01 mol L™ e por fim, novamente em
agua deionizada, e posteriormente junto com a fracdo caule + folha foram acondicionadas em
sacos de papel e mantidas por 72 h a 65 °C em estufa com ventilacdo forcada de ar.
Transcorrido o periodo, o material vegetal seco foi quantificado quanto a sua massa, em
balanca digital (0,001 g). A fracdo inflorescéncia foi conservada a 4 °C até a obtengdo de
imagens digitais, transcorridos cerca de 2 dias, o0 material foi mensurado quanto a massa da
matéria seca conforme supradescrito para as demais fracdes.

As raizes armazenadas em etanol foram escaneadas e com o auxilio do programa
Winrhizo se obteve valores dos atributos comprimento, area superficial e volume. Estas raizes
foram submetidas a secagem e obtencdo de massa, 0 que possibilitou a extrapolacdo dos

valores dos atributos radiculares em fungdo do total de matéria seca de raizes nas oito plantas.
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O material seco da parte aérea e da raiz foi moido em moinho tipo Wiley, sendo
posteriormente submetidos a digestdo conforme Martins & Reissmann (2007). Nos extratos
obtidos apos digestdo quantificou-se Al, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu e Zn por espectrometria de
emissdo oOptica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) e, B (azomethina-H) e P
(amarelo-vanadato) por espectrometria UV-VIS. Em adicdo, determinou-se a capacidade de
troca de cations (CTC) do material seco de raiz, conforme Crooke (1964).

O solo rizosférico e o solo matriz foram submetidos a analise quimica conforme
Marques & Motta (2003), para pH-CaCl,, K, Ca, Mg, P, Fe, Mn, Zn e Cu. J& o B foi extraido
com BaCl, a quente, em banho-maria, e determinado por colorimetria (Azometina-H),
utilizando o método proposto por Abreu et al. (1994) como base para determinacgéo, contudo,
substituiu-se a fonte de aquecimento do forno elétrico por banho-maria (5 minutos com

temperatura da solugéo a 70 °C).

2.2 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) seguindo um
delineamento inteiramente casualizado com esquema fatorial dos tratamentos (trés condicoes
de acidez x cinco niveis de B). Para analise dos dados foi utilizado o teste de Tukey ao nivel
de 5 % de probabilidade, uma vez que se objetivou obter a discriminacdo qualitativa dos
tratamentos avaliados. O B no solo foi submetido a analise de regressdo em funcdo do B
aplicado, adotando como critério para escolha do modelo de regressdo os valores de
coeficiente de determinagdo (R®) mais altos e o nivel de probabilidade com maior

significancia.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 BORO NO SOLO E ASPECTOS VISUAIS DE TRIGO

A aplicacdo de B elevou linearmente o teor no solo, invariavelmente para todos os
tratamentos de acidez (Figura 1). O tratamento com baixa acidez, apresentou maior
coeficiente angular, dado provavelmente a menor disponibilizacdo do B em fungdo do pH

mais elevado (Tabela 1), afetando principalmente as menores doses. Provavelmente, maior

13



adsorcao ocorreu no pH maior (Goldberg, 1997), com consequente menor recuperacgdo pelo

extrator.
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Figura 1. Correlacdo entre B aplicado e B no solo extraido por BaCl, a quente ap6s o cultivo
de trigo. *** nivel de significancia de 1 %.

A interacdo dos tratamentos de acidez do solo e da dose B proporcionou efeito variado
sobre aspectos visuais da parte aérea do trigo (Figura 2). O tratamento com baixa acidez
promoveu o crescimento vegetal mais abundante, o que era esperado, em razao de seu efeito
sobre 0 pH e no teor de Ca e Mg (Tabela 1). Os tratamentos Gessagem e Alta acidez ndo
diferiram claramente quando o B ndo foi aplicado e na dose de 0,15 mg dm™, porém, nas
doses maiores se evidenciou que o primeiro condicionou plantas menos vistosas. Em
oposicao, o efeito do excesso de B foi menos influente no tratamento com baixa acidez.

Em sincronia parcial com o observado para a parte aérea como um todo, constatou-se
impacto dos tratamentos aplicados também sobre as inflorescéncias do trigo (Figura 3). Em
geral, tanto o tamanho como o ndmero de inflorescéncias seguiu a seguinte ordem: Baixa
acidez > Alta acidez > Gessagem. O efeito do excesso de B foi observado claramente sobre as
inflorescéncias em todos os tratamentos de acidez.

Através da analise mais pormenorizada das inflorescéncias, observou-se que a dose de
3,50 mg B dm™ retardou o desenvolvimento do trigo, exceto no tratamento Baixa acidez
(Figura 4). Além disso, na condi¢do de auséncia de suplementagdo bdrica e gessagem, 0S
orgdos de reproducdo aparentavam maior fragilidade (devido a maior dificuldade para obter

orgdos reprodutivos intactos, em relagdo aos demais tratamentos).
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Em resposta a toxidez nutricional por excesso de B, sdo conhecidos dois efeitos, atraso
ou antecipacdo no desenvolvimento vegetal. Conforme Reid (2007), o alto nivel de B
prejudica o processo fotossintético, consecutivamente, a capacidade de suprir fotossintatos
para o desenvolvimento de frutos e sementes. Neste sentido, Goldberg et al. (2003) observou
que plantas de mel&o intoxicadas por B tiveram floragdo atrasada, além de menor producdo de
frutos. Todavia, com plantas de estévia, Lima Filho & Malavolta (1997) observaram floragédo
antecipada, de maneira que hipotetizaram que esse efeito se manifestasse em resposta a maior

producéo de etileno em plantas sob toxidez.

3,50

0,40
Dose de B (mg dm™>)

0 0,15 1,25

Figura 2. Aspectos visuais da parte aérea de plantas de trigo cultivadas em solo com doses de
B e condicdes de acidez. Barra = 25 cm.
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Gessagem

0 0,15 0,40 1,25 3,50
Dose de B (mg dm)

Figura 3. Aspectos visuais de inflorescéncias de plantas de trigo cultivadas em solo com
doses de B e condicGes de acidez. Barra = 10 cm.

Gessagem Alta acidez Baixa acidez

Figura 4. Aspectos visuais de 6rgdos reprodutivos (gineceu + androceu) de plantas de trigo
cultivadas em solo com doses de B e condicGes de acidez. Barra =1 cm.
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3.2 PRODUCAO DE MATERIA SECA E TRANSPIRACAO

A producdo de matéria seca (MS) de trigo foi influenciada pelos tratamentos avaliados
(Tabela 2). O acumulo de MS tomando a planta como um todo, foi maior no tratamento de
baixa acidez, sendo que o B afetou somente as plantas na condi¢cdo Gessagem.

A MS das duas fracGes da parte aérea apresentaram maiores valores no tratamento
com acidez trocavel neutralizada, sendo que no tratamento Gessagem houve efeito para as
duas fracdes, enquanto que para Baixa acidez somente houve variacdo na inflorescéncia,
verificando efeito benéfico e toxico do B. No primeiro, o nivel de 0,15 mg B dm™ foi mais
adequado, apesar de que s6 diferiu do nivel toxico. Por outro lado, no tratamento de baixa
acidez, o nivel que propiciou maior acimulo foi o de 0,40 mg B dm™, ou seja, o nivel mais
adequado variou entre os tratamentos. O que foi devido a disponibilidade de B no solo (Figura
1).

Para os tratamentos de acidez, o acimulo de matéria seca de raiz ocorreu na sequéncia
Baixa acidez > Alta acidez > Gessagem. J& em relacdo aos niveis de B, somente houve efeito
na Gltima condicdo de acidez, onde se observou maior e menor valor com aplicacdo de 0,15 e
3,50 mg dm™, respectivamente.

A julgar pelo conjunto, a condigdo do tratamento Gessagem, com Al trocavel e alta
relagdo Ca/Mg, foi aquela onde as plantas encontraram maior limitagdo para o acumulo de
MS (Tabela 2).

Apesar da cultura do trigo ser menos responsiva a adubacdo boratada, quando
comparado a leguminosas, apresentou resposta depressiva ao B em condi¢do de solo favoravel
a inibicdo de crescimento (Gessagem) para MS total. Em contraste ao que se observou neste
estudo, Fageria (2000) ndo registrou efeito do B sobre a producdo de matéria seca da parte
aérea de trigo em solo do Cerrado com acidez neutralizada, provavelmente em razdo de ter
usado solo com maior teor inicial de B, porém, observou toxidez. O B é um micronutriente
que apresenta faixa estreita entre o nivel adequado e o toxico, conforme destacado por Corréa
et al. (2006) para arroz e por Barbosa & Castamann (2008) para girassol. Contudo, no

presente trabalho esse efeito somente foi constatado no tratamento Gessagem.
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Tabela 2. Produgdo de matéria seca de plantas trigo cultivadas em solo com doses de B e
condicdes de acidez

Doses de B (mg dm™)

Tratamento 0 0,15 0,40 1,25 3,50
Matéria seca total (g planta™)

Baixa acidez 2,86" 2,827 3,06" 2,897 2,457

Alta acidez 1,995 2,055 2,035 1,785 1,65%

Gessagem 1,49%% 1,895 1,81%2 1,445% 1,10
""""""" cVw% | 159

Matéria seca folhas + caules (g planta™)

Baixa acidez 1,827 1,76 1,90" 1,84" 1,54

Alta acidez 1,29° 1,245 1,255 1,10% 1,03%

Gessagem 0,975 1,19% 1,147 0,945 0,68
""""""" cvV% | 149

Matéria seca inflorescéncias (g planta™)

Baixa acidez 0,567 0,557 0,617 0,55 0,41%°

Alta acidez 0,38% 0,43% 0,405 0,33% 0,29%

Gessagem 0,295% 0,39% 0,375% 0,285 0,23%°
""""""" cvw | 197

Matéria seca raiz (g planta™)

Baixa acidez 0,48" 0,517 0,55 0,50 0,50

Alta acidez 0,325 0,38%2 0,38" 0,35 0,33%

Gessagem 0,235 0,31% 0,295 0,22¢% 0,19
""""""" cvw | 183

Letras minusculas (comparam doses de B) e letras maitsculas (comparam niveis de acidez) iguais
indicam auséncia de significancia pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A transpiracdo por planta de trigo foi impactada pelos diferentes fatores estudados, ao
passo que a transpiracdo especifica por unidade de matéria seca total e da parte aérea nao
seguiu esse comportamento (Figura 5). Para os tratamentos de acidez do solo, a maior
transpiragdo esteve concatenada as plantas cultivadas no tratamento com baixa acidez. J& em
relacdo ao B, houve divergéncia entre os niveis avaliados nos tratamentos Alta acidez e
Gessagem. No primeiro, o nivel de 0,15 mg dm™ levou a maior transpiragdo das plantas em
comparacéo aos dois maiores niveis (1,25 e 3,50 mg dm™). No segundo, o comportamento foi

diferente, no qual o nivel de 0,15 mg kg™ conduziu a maior transpiragdo, sendo diferente da
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auséncia (caréncia) e do nivel de 3,50 mg dm™ (toxidez).

Em geral, a transpiracdo seguiu a tendéncia do acumulo de matéria seca da parte aérea,
0 que era esperado (Ben-Gal & Shani, 2002). Portanto, nos tratamentos com maior matéria
seca, tem-se maior exigéncia, onde a exploracdo de camadas mais profundas do solo passa a
ser mais importante. Assim, o efeito do B na condigdo de Gessagem, onde houve maior
crescimento de raizes poderia contribuir para a absorcdo, sobretudo, num caso potencial de
deficiéncia hidrica, se a camada sub-superficial apresenta-se acidez trocavel alta e desbalanco
catiébnico. N&o obstante a alteracdo transpiratdria em estrita sintonia com a matéria seca das
plantas, ndo ocorreu variagdo em termos de uso mais eficiente da &gua, julgando pela

transpiracdo especifica (Figura 5B e C).

Transpiragio (cm? planta™)

Aa Aa Aa Aa Aa A 500 —o— Gessagem
= B =ns o  Alta acidez
Trat =ns --v-- Baixa acidez

400 { Bx Trat= ns
Baixa acidez
300

T [ - |

100

")

Bab Ba Ba Bb Bab

Alta acidez @ee @

Gessagem @%

500 | B = pg

Trat =ns
400 { Bx Trat= ns

300

Transpiragio especifica (cm® g

200

100

0 0,15 0,40 1.25 3,50
Dose de B (mg (Im'3)

Figura 5. Transpiracdo (T) de plantas trigo cultivadas em solo com doses de B e condicdes de
acidez. A =T (cm® planta™); B = T especifica (cm™ g*); C = T por MS parte aérea. Letras minGsculas
(comparam doses de B) e letras maitsculas (comparam niveis de acidez) iguais indicam auséncia de
significancia pelo teste de Tukey (p < 0,05).

3.3 ATRIBUTOS RADICULARES

O comprimento radicular de trigo apresentou valores entre 908 (0 mg B dm™) e 1439
cm planta™ (0,15 mg B dm™). Quando o nivel de 0,15 mg B dm™ foi adicionado ao solo, os
tratamentos de acidez diferiram na ordem Gessagem > Alta acidez > Baixa acidez (Figura 6;
Anexo 1).
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Figura 6. Comprimento radicular (cm planta™) de plantas de trigo cultivadas em solo com
doses de B e condicdes de acidez.. Letras minGsculas (comparam doses de B) e letras mailsculas
(comparam niveis de acidez) iguais indicam auséncia de significancia pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Os tratamentos de acidez do solo apresentaram discrepancias de area superficial
radicular quando foi aplicado no solo um nivel excessivo de B (3,50 mg dm™). Neste cenério,
a baixa acidez propiciou que as raizes de trigo tivessem area superficial cerca de 32 e 10 %
superior ao tratamento Gessagem e Alta acidez, respectivamente (Figura 7; Anexo 1). Em
relacdo ao B, houve efeito somente no tratamento com gessagem.

O volume radicular de trigo foi de 4,16 até 9,49 cm® planta™, sendo que sem adicéo e
aplicando 1,25 e 3,50 mg B dm™ o tratamento de acidez Baixa acidez teve raizes de maior
volume. Assim, com aplicagdo de B no nivel de 0,15 e 0,40 mg dm™ os tratamentos com
acidez trocavel ndo neutralizada apresentaram volume radicular similar a condicéo

neutralizada (Figura 8; Anexo 1).
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Figura 7. Area superficial radicular (cm? planta™) de plantas de trigo cultivadas em solo com
doses de B e condi¢cOes de acidez. Letras minGsculas (comparam doses de B) e letras maiUsculas
(comparam niveis de acidez) iguais indicam auséncia de significancia pelo teste de Tukey (p < 0,05).

No tratamento de acidez Gessagem, pode-se dizer que a condicdo de cultivo foi mais
extrema, provavelmente devido ao altissimo teor de Ca no solo e baixo de Mg (desbalanco
catibnico), em associacdo com a presenca de Al trocavel. Em contraste, o tratamento Alta
acidez, apesar da acidez (ativa e trocavel), tém cations em teores baixos, porém, ndo
demasiadamente desbalanceados. Assim, o efeito do B na promocgéo do crescimento radicular
corrobora com os resultados observados por LeNoble et al. (1996), apenas na condi¢cdo mais
estressante para o trigo (Gessagem).

Por outro lado, em especifico aos tratamentos de acidez verifica-se interessante
plasticidade fenotipica nos o6rgdos subterraneos (Figura 6; 7 e 8; Anexo 1). O sistema
radicular em condicOes de acidez trocavel elevada teve, em geral, infima diferenciacdo da

condicdo de neutralizacdo desta acidez no que tange os atributos de comprimento e area
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superficial. Porém, a calagem total (Baixa acidez), ao elevar o pH, neutralizar a acidez
trocavel e suprir Ca e Mg incrementou o calibre do sistema radicular. Dessa forma, a
diferenca entre a matéria seca de raizes (Tabela 2) ocorreu em funcdo do incremento de

volume na condicdo de baixa acidez.

0,15 Aa
Aa / DMIS Tukey 5%
9 =g 3 nls a-1
04 2.7Scm® planta
-\ 0 Aa
2 4 6 810
1,25
Aa
35 Aa
Baixa acidez
015 Aa 0,15 A2
Aa 04 Aab 04
—— Ba
A . —> 7.0 Bab
2/4/6/8/10 2/4/6/8/10
1,25 1,257
Ba Bab
35 Ba 35 By
Alta acidez Gessagem

Figura 8. Volume radicular (cm® planta®) de plantas de trigo cultivadas em solo com
diferentes doses de B e condicBes de acidez. Letras mintsculas (comparam doses de B) e letras
mailsculas (comparam niveis de acidez) iguais indicam auséncia de significancia pelo teste de Tukey
(p <0,05).

A CTC radicular ndo variou como resposta da aplicacdo de doses crescentes de B,
comportamento vigente em todos os niveis de acidez. Entretanto, na auséncia de aplicacdo do
micronutriente registrou-se que seus valores seguiram a ordem: Baixa acidez > Gessagem >
Alta acidez (Figura 9).

Em trabalho com parede celulares de raizes de feijoeiro, Stass et al. (2007) reportaram
que a aplicacdo de B reduz a quantidade de substdncias pécticas e aumenta o grau de

desmetilacdo, o que reduz a CTC. Assim, apesar dos dados terem sido obtidos em condicdes
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diferentes e as doses de B nédo terem diferido entre si, os resultados do trabalho supracitado
esclarecem os resultados de CTC radicular de trigo cultivado no solo. De maneira que
somente na condicdo sem adicdo de B é que se constataram variac6es significativas de CTC
em funcdo dos niveis de acidez.

Em paralelo, os resultados referentes aos tratamentos de acidez do solo corroboram
com Haynes & Ludecke (1981) para fabaceas e, com Ray & George (2011) para poaceas, 0S
quais observaram que o0 aumento na CTC em raizes esteve relacionado com a elevacao do pH
do solo. Esse comportamento pode ser explicado pela reducdo da acidez trocavel no
tratamento com baixa acidez, decorrente da calagem elevada, tendo em vista que
experimentos em solucdo nutritiva demonstram que o Al tem forte ligacdo com os

componentes das paredes celulares (Keltjens, 1995; Zheng et al., 2004).

Dose de B (mg dm?)
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Figura 9. Capacidade de troca de cations radicular (umol g™*) de plantas de trigo cultivadas
em solo com doses de B e condi¢Oes de acidez. Letras mindsculas (comparam doses de B) e letras
maiusculas (comparam niveis de acidez) iguais indicam auséncia de significancia pelo teste de Tukey
(p <0,05).
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3.4 QUIMICA DO SOLO RIZOSFERICO E NAO RIZOSFERICO

Foi registrado efeito rizosférico (ER) para o atributo quimico pH-CaCl, do solo,
independente dos tratamentos aplicados, contudo o ER foi ligeiramente superior no
tratamento Baixa acidez (Figura 10). A rizosfera pode apresentar tanto acidificagdo como
alcalinizacdo, o que depende das condicbes edaficas em que determinada espécie vegetal se
encontra, além de variacGes espaco-temporais (Hinsinger et al., 2009; Brasil et al., 2011).

As alteracdes de pH devem estar relacionadas a absorcdo de N. No tratamento Baixa
acidez, o pH mais elevado do solo matriz favorece a atividade de bactérias nitrificadoras, que
mantém mais N na forma de nitrato (NO3’) (Silva & Vale, 2000). Assim, quando mais nitrato
é absorvido em detrimento do aménio (NH;"), para equilibrar o potencial eletroquimico
celular, maior é a extrusdo de hidroxilas (OH") na rizosfera, gerando assim, alcalinizacdo
(Neumann & Rémheld, 2012). Além disso, as plantas cultivadas em solo sem acidez trocavel
acumularam mais matéria seca e transpiraram mais, provavelmente também absorvendo mais
N. Contudo, o processo de nitrificacdo também gera acidez, dessa forma, a magnitude do
efeito de alcalinizacdo pode ser reduzido. Por outro lado, nos tratamentos de maior acidez do
solo matriz, € provavel que o processo de nitrificacdo sendo menor ou nulo, ocorra maior
absorcdo de NH,", com efeito inverso da absor¢do de NOjz', ou seja, acidificando mais a
rizosfera (Neumann & RoOmheld, 2012). Portanto, os resultados devem-se possivelmente a
esta gama de fatores, ndo obstante, com predominancia de alcalinizacédo da rizosfera.

Por fim, como a alcalinizacdo prevaleceu em todos os tratamentos de acidez e de
forma independente das doses de B, a amenizagdo da toxidez de Al pelo B néo parece ter
ligagéo, pelo menos néo na escala de rizosfera que a metodologia de coleta de solo abrangeu.

O teor de K foi afetado pelos tratamentos de acidez, em que o tratamento Baixa acidez
apresentou os menores valores (Figura 10). A faixa de teor variou de 0,25-0,43 cmol, dm™ no
solo rizosférico e de 0,20-0,37 cmol. dm™ no solo matriz, amplitude que foi suficiente para
caracterizar o ER. O efeito cumulativo de K na rizosfera do trigo corrobora com diferentes
trabalhos (Xu & Liu, 1983; Turpault et al., 2005), provavelmente pela chegada até as raizes
ser maior que a demanda da planta. Esse fato se soma ao fator idade, uma vez que Vetterlein
& Jahn (2004) observaram deplecdo de K na rizosfera de plantas com 12 dias e acumulo em
plantas com 29 dias.
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A variagdo do Ca no solo seguiu na tendéncia da condicdo inicial de cultivo (Tabela 1;
Figura 10), nessa linha, houve efeito dos niveis de acidez para solo matriz. Em adicdo, exceto
no tratamento Alta acidez, ocorreu maior acumulo de Ca no solo rizosférico com auséncia de
adicédo de B. O Ca entra em contado com o sistema radicular preferencialmente por fluxo de
massa, sendo que em geral ocorre acimulo na rizosfera (Hinsinger et al., 2009), porém, n&o se
registrou tal comportamento.

O teor de Mg no solo também seguiu a tendéncia da condicéo inicial de cultivo, em
relacdo aos tratamentos de acidez, uma vez que a quantidade adicionada foi variavel entre
estes (Tabela 1; Figura 10). Contudo, observou-se ER para as doses de 0,15 e 0,40 mg B dm™
no tratamento Gessagem, com 0s menores teores de Mg no solo rizosférico. Por outro lado,
apesar de ndo ter ocorrido ER no tratamento Baixa acidez, constatou-se reducdo do nutriente
na rizosfera das plantas cultivadas com aplicacdo de 0,40 mg B dm™® Em ambos os
tratamentos de acidez, a deplecdo ocorreu onde as plantas acumularam mais matéria seca
(Tabela 2) e, no caso do tratamento Gessagem, onde também ocorreu estimulo ao crescimento
de raizes.

A relagdo Ca/Mg no solo rizosférico e no solo matriz diferiu entre os tratamentos de
acidez do solo, seguindo a ordem: Gessagem > Baixa acidez > Alta acidez, seguindo a
tendéncia da condicdo inicial de quimica do solo (Figura 11; Tabela 1). Contudo, observou-se
interacdo entre os fatores avaliados — niveis de acidez versus doses de B —, onde somente no
primeiro nivel supradescrito houve variacdo em funcdo do B, refletindo, por fim, em ER. A
maior relacdo na rizosfera das plantas do tratamento Gessagem é consistente com a deplecédo
de Mg na rizosfera (Figura 11), o que indica demanda maior que o fornecimento via fluxo de
massa.

Quanto a soma de bases (SB), efeito significativo de ambos os fatores avaliados
ocorreu no solo matriz, e a interacdo de fatores no solo rizosférico. Em relagdo aos niveis de
acidez os dados sdo sincronicos com a condicdo inicial da fertilidade quimica do solo (Figura
11; Tabela 1), j& o impacto do fator B, tem-se, em geral, que as doses extremas — 0 e 3,50 mg
dm™ — diferiram entre si. O que demonstra que a maior dose proporcionou efeito toxico as
plantas, com menor retirada de bases do solo. O efeito do B para o solo rizosférico ocorreu no
tratamento Gessagem e Baixa acidez, onde na auséncia de aplicagdo do micronutriente houve

maior acumulo de bases.
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Figura 10. pH-CaCl,, K, Ca e Mg em solo matriz e rizosférico de plantas de trigo cultivadas
com doses de B e condicgdes de acidez. * = efeito pelo teste F. ER = efeito rizosférico.

Com amplitude no teor de P de 15 a 19 mg dm™ no solo rizosférico e 23 a 35 mg dm
no solo matriz, evidente foi a deplecdo deste nutriente na rizosfera. A deplecdo rizosférica
tipica deste macronutriente corrobora com diferentes autores (Lewis & Quirk, 1967;
Gahoonia et al., 2001; Wang et al., 2005). O contato do P com a raiz ocorre através do
mecanismo de difusdo, sendo que o coeficiente de difusdo do P-HPO4 é em torno de 10™% —
10 m? s, 0 que é extremamente lento se comparado ao K* (10™ — 10 m? s™') (Neumann
& Romheld, 2012). Em adigdo, o P é em geral fortemente adsorvido nas particulas coloidais
do solo (Novais & Smyth, 1999). Assim, a absorcdo leva ao rapido esgotamento de P na
rizosfera, de maneira que este ndo é reposto na taxa em que a planta o absorve. Apesar disso,
os fatores em estudo (acidez e B) néo tiveram impacto com significancia.
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N&o houve ER para o nutriente B, sendo que este teve variacdo no solo matriz e
rizosférico de acordo com as doses aplicadas (Figura 11). Contudo, na condi¢cdo matriz 0 B
diferiu entre os niveis de acidez, sendo que no tratamento Baixa acidez os teores foram
ligeiramente menores — exceto na maior dose — que nos demais tratamentos. Em geral, o B €
contactado pelas raizes através do fluxo de massa, contudo, quando em condi¢bes de
deficiéncia hidrica o mecanismo de difusdo passa a ser importante (Mattiello et al., 2009). No
caso do trigo, o fluxo de massa deve ter assumido maior importancia, uma vez que a umidade
do solo foi mantida fora da faixa de deficiéncia. A auséncia de ER deve estar relacionada ao
fluxo de massa ndo exceder a absorc¢do (sem acimulo) e pela baixa retencdo as particulas de
solo (sem deplecdo) (Goldberg, 1997).

O teor de Fe no solo matriz apresentou os menores valores na condicdo de baixa
acidez, sem efeito das doses de B (Figura 12). Para o solo rizosférico o nutriente Fe foi
extraido em maior quantidade nos tratamentos Gessagem e Alta acidez. Contudo, houve efeito
rizosférico no pH sem afetar os teores de Fe. Em adi¢cdo, no primeiro tratamento a dose de
3,50 mg B dm™ em comparacéo a auséncia de adic&o, levou a um menor acimulo rizosférico
do nutriente em questdo. O efeito da elevada dose B concatena-se com a menor producgéo de
matéria seca no tratamento em questdo (Figura 2). Por fim, o efeito sobre o Fe extraido foi
muito ténue.

Em solos aerados o Fe encontra-se preferencialmente na forma oxidada (Fe®*"), que
apresenta baixa solubilidade. Contudo, as plantas desenvolveram estratégias para adquirir Fe
nestas condicdes de baixa disponibilidade, sob alteracdes rizosféricas como: exsudacdo de
substancias complexantes (passiveis de absorcdo), acidificacdo da rizosfera, interacdes com
micorrizas ou alteragdes morfo-anatbmicas no sistema radicular (Marschner et al., 2011;
Marschner, 2012).

Tendo valores entre 25-31 mg dm™ (matriz) e 22-28 mg dm™ (rizosfera), néo se
registrou ER, tdo pouco variagdo entre fatores avaliados para o micronutriente Mn no solo
(Figura 12). O comportamento do Mn em solos aerados, a exemplo do Fe, é peculiar, sendo
que sua principal forma quimica é Mn** (oxidada), porém, a absorcéo radicular ocorre com a
forma Mn** (reduzida) (White, 2012). Portanto, alteracdes rizosféricas que visem a reducdo
do Mn sdo importantes para a sua aquisi¢do em solos de pH mais elevado (> 5,5), sendo que
estas alteracGes podem ser pelas vias enzimatica, quimica ou bioldgica (Godo & Reisenauer,

1980). Em solos com acidez elevada (< 5,5) pode ocorrer maior solubilidade do Mn, de
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maneira que a caréncia cede espaco a potencial toxidez (Nogueira, 2001), porém, os teores no

solo matriz ndo foram variantes significativamente entre os tratamentos de acidez.
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Figura 11. Relacdo Ca/Mg, soma de bases (SB), P e B em solo matriz e rizosférico de plantas
de trigo cultivadas com doses de B e condicGes de acidez. * = efeito pelo teste F. ER = efeito
rizosférico.

O nutriente Zn foi marcado pelo ER, no qual ocorreu deplecdo deste na rizosfera
(Figura 12). Em relacdo aos niveis de acidez, o tratamento Gessagem teve, em comparagdo
aos demais, teores maiores no solo matriz. Além disso, foi o Gnico tratamento de acidez onde
se pronunciou o efeito do B na rizosfera, com teor mais elevado na dose de 0,15 mg dm?,

coincidindo com o maior acimulo de matéria seca (Tabela 2).
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Figura 12. Fe, Mn, Zn e Cu em solo matriz e rizosférico de plantas de trigo cultivadas com
doses de B e condicGes de acidez. * = efeito pelo teste F. ER = efeito rizosférico.

Semelhante ao Zn, o micronutriente catidbnico Cu também teve ER marcado pela
deplecdo rizosférica (Figura 12). O tratamento com baixa acidez teve teores ligeiramente
superiores nas diferentes condi¢des de solo. J& em relacdo ao fator B, para o solo matriz, tem-
se que com o aumento na dose ocorre maior acimulo de Cu. Com milho, Tao et al. (2003)
observaram que, inicialmente (15 dias) ocorre acimulo de Cu trocavel no solo rizosférico,
todavia, posteriormente (50 dias) a deplecdo predomina, portanto, corroborando com o0s

resultados da rizosfera de trigo (colheita aos 50 DAE).
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3.5 ESTADO NUTRICIONAL E TEOR DE ALUMINIO

Os teores de B nos diferentes tecidos avaliados foram variantes tanto em funcdo das
doses aplicadas como para as condigdes de acidez do solo (Tabela 3). Em geral, os teores
acompanharam o aumento imposto pela adicdo de doses crescentes de B, tendo para raiz,
caule + folha e inflorescéncia amplitude de 14-29, 11-74 e 19-50 mg kg™, respectivamente. A
aplicacdo de calagem a 100 % da recomendacao resultou em menores teores de B em todos 0s
tecidos vegetais analisados (tratamento com baixa acidez). Esses aspectos, tanto de doses
como de corregéo da acidez, foram observados por Pegoraro et al. (2008) em plantas de soja.
O que esta relacionado com a disponibilidade do micronutriente. A distribui¢do de B entre os
diferentes tecidos analisados indica que este ndo foi retido nas raizes, e sim, preferencialmente
nos Orgaos aéreos.

Tabela 3. Teores de B (mg kg™) nos tecidos de raiz, caule + folha e inflorescéncia de trigo
cultivado solo com doses de B e niveis de acidez
Doses de B (mg dm™)

Tratamento de acidez

0 0,15 0,40 1,25 3,50
Raiz
Baixa acidez 15°¢ 1650 14 185° 2452
Alta acidez 197 207" 178 2270 28"
Gessagem 187" 207 2172 217 297
S ¢evw | 90
Caule + Folha
Baixa acidez 118 11°¢ 1580¢ 19°° 40
Alta acidez 154 167 197° 26" 7472
Gessagem 13781 147 1878¢ 23780 69°2
S evw | 30
Inflorescéncia
Baixa acidez 15°¢ 16°° 2250 2380 282
Alta acidez 207° 207° 307" 307" 39°2
Gessagem 217° 22°¢ 327" 317" 507
S evw | 100

Letras minusculas (comparam doses de B) e letras maitsculas (comparam niveis de acidez) iguais
indicam auséncia de significancia pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Os fatores de acidez do solo e doses de B proporcionaram variagdo nos teores de Al
apenas na parte aerea das plantas de trigo (Tabela 4). A aplicacdo de calagem total reduziu a
concentracdo de Al na fracdo caule + folha, porém, o foi com significancia apenas quando nédo
se aplicou B e quando da adicdo de 1,25 mg B dm™. Em paralelo, no tecido das
inflorescéncias aquele tratamento de acidez reduziu os teores de Al de maneira independente
do fator B.

Em relacdo as doses de B, verifica-se que houve efeito nos tratamentos com acidez
trocavel ndo neutralizada. Em ambos, com incremento de B aplicado no solo houve
decréscimo no teor de Al no tecido da fracdo caule + folha, sendo este efeito mais
transparente para o tratamento com alta acidez. Essa reducdo em resposta ao B corrobora com
estudos realizados em condicdes hidropdnicas com plantas de ervilha (Yu et al., 2009) e
pomelo (Jiang et al., 2009). Destarte, esse poderia ser um mecanismo amenizante da toxidez
aluminica (Chen et al., 2010). Contudo, para as inflorescéncias os maiores teores de Al foram
observados quando adicionados 3,50 mg B dm™, apesar de que para as demais doses esse
elemento variou pouco.

Um dos fatores que agrava o efeito do Al em solos &cidos € a caréncia de Ca (George
et al.,, 2012). Assim com a adicdo deste macronutriente, tem se adequacdo a exigéncia
nutricional da planta e a reducdo da atividade do Al, sendo que com menor atividade, pode
ocorrer reducdo potencial da toxidez (Hossain et al., 2005). Entretanto, no presente trabalho se
verificou reducéo do teor de Al no tratamento gessagem (alto Ca) apenas na auséncia de B e
na fracdo caule + folha. Em funcdo desta, é que a reducdo de Al na fracdo caule + folha em
resposta a adicdo de B foi mais clara no tratamento com alta acidez. Por outro lado, o
tratamento com baixa acidez, foi mais impactante, porém, além de suprir Ca e reduzir a
atividade de Al, eleva o pH, que por sua vez, reduz o Al trocavel.

Os teores de Al nos diferentes tecidos analisados demonstram que este elemento €
peremptoriamente retido nas raizes, com translocacdo drasticamente limitada para a parte
aérea, de maneira que no tecido das inflorescéncias registraram-se 0s menores teores. Nessa
Otica, Clark (1977), Shen & Ma (2001) e, Silva et al. (2009) também reportam o acumulo no
sistema radicular em detrimento de tecidos da parte aérea. Essa reduzida translocagéo foi
observada por Lavado et al. (2001) para outros metais pesados (Pb, Ni e Cr) em trigo. Nao
obstante, em plantas que ndo sdo naturalmente acumuladoras de Al, essa reduzida

translocacdo é um mecanismo que protege os tecidos da parte aérea, tendo em vista que o
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aparato fotossintético das plantas é sensivel a presenca deste elemento (Jiang et al., 2009;
Chen et al., 2010). Entretanto, diversas espécies nativas de solos &cidos apresentam alta
translocacdo no continuum raiz-parte aérea (Serrano et al., 2011), sem danos aos cloroplastos
(Andrade et al., 2011).

Tabela 4. Teores de Al (mg kg™) nos tecidos de raiz, caule + folha e inflorescéncia de trigo
cultivado solo com doses de B e niveis de acidez

Doses de B (mg dm™)

Tratamento de acidez

0 0,15 0,40 1,25 3,50
Raiz
Baixa acidez 3970 3140 3720 3400 3130
Alta acidez 3170 2680 2410 3100 3060
Gessagem 3520™ 3800 3580 3900 4090
S covw | 228
Caule + Folha
Baixa acidez 2882 30" 2074 2782 2574
Alta acidez 5042 397° 30”° 3078¢ 20Ad
Gessagem 3g”Ba 357 367 374 267"
S covw | 248
Inflorescéncia
Baixa acidez 788 78 78 gBa 652
Alta acidez 11°° 12°% 1178P 1178P 1472
Gessagem 117° 1270 137 137 15"
S evw | 228

Letras minusculas (comparam doses de B) e letras mailsculas (comparam niveis de acidez) iguais
indicam auséncia de significancia pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A forte interacdo com os Orgdos subterrdneos decorre da afinidade do Al com os
componentes da parede celular, que o retém fortemente (Horst et al., 2010). Contudo, com a
neutralizacdo da acidez trocavel poderiam ser esperados teores menores na raiz, o que de fato
ndo ocorreu no tratamento Calagem 100 %. Todavia, a elevagdo de pH do solo neutraliza o
AI**, mas ndo elimina outras formas de Al [AI(OH),"] (Sousa et al., 2007), dessa forma,
apesar de menos toxicas para as raizes, é verossimil que também sejam acumuladas no tecido

subterraneo. Por fim, em ambientes &cidos, espécies arbdreas nativas podem apresentar teor
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de até 6000 mg Al kg™ nas raizes (Serrano et al., 2011), ao passo que espécies pteridofitas
atingem em torno de 12000 mg kg™ (Olivares et al., 2009).

Entre os diferentes tecidos vegetais analisados, os teores de P variaram somente na
inflorescéncia, com efeito significativo das doses de B e dos tratamentos de acidez do solo
(Tabela 5). As doses de B foram influentes apenas nos tratamentos com acidez trocavel néo
corrigida, sendo naquele com gessagem o incremento de dose repercutiu em reducdo de P,
enguanto que no tratamento de alta acidez os extremos foram vigentes com 0,15 e 3,50 mg B
dm™. Portanto, menor concentracdo na dose que causou toxidez as plantas de trigo (Tabela 2).
Por outro lado, o primeiro tratamento citado foi, em comparacdo aos demais niveis de acidez,

aquele com menor teor de P.

Tabela 5. Teores de P (g kg™) nos tecidos de raiz, caule + folha e inflorescéncia de trigo
cultivado solo com doses de B e niveis de acidez

Doses de B (mg dm™)

Tratamento de acidez 0 0.15 0,40 125 3.50
Raiz
Baixa acidez 1,21 1,17 1,21 1,17 1,17
Alta acidez 1,22 1,40 141 1,36 1,31
Gessagem 1,37™ 1,27 1,39 1,27 1,24
""""""" cvw | 88
Caule + Folha
Baixa acidez 1,96 1,91 1,90 1,97 1,95
Alta acidez 1,83 1,92 1,89 1,80 1,92
Gessagem 1,74™ 1,86 1,78 1,78 1,69
""""""" cvV% | 108
Inflorescéncia
Baixa acidez 2,23% 2,25 2,33 2,20% 2,10
Alta acidez 2,327 2,39 2,26"° 2,307 2,18"°
Gessagem 1,985 1,945% 1,885 1,625° 1,56°"
""""""" cvw | re

Letras minusculas (comparam doses de B) e letras mailsculas (comparam niveis de acidez) iguais
indicam auséncia de significancia pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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A aplicagdo de gesso eleva os teores de sulfato (SO4) disponivel no solo (Caires et al.,
2003), o que deve ter induzido menor absorcdo de P, uma vez que a planta o absorve na forma
de fons de fosfato (H,PO"; HPO4*) (Hinsinger, 2001). Dessa forma, como observado por
Leite (1984) e Cravo et al. (1985) com plantas de soja, para que ndo ocorra deshalanco
nutricional decorrente da alta aplicacdo de materiais contendo S, se faz necessario incrementar
a adicdo de P no solo. Assim, os menores teores de P na inflorescéncia devem ser em resposta
a aplicacéo elevada de gesso.

Em conjunto, os teores de P no tecido vegetal do trigo tiveram pequena amplitude
(1,17-2,39 g kg™), com sequéncia por tecido de: inflorescéncia > caule + folha > raiz.
Entretanto, esse comportamento € variavel (Tyler & Olsson, 2001; Lavado et al., 2001).

Entre os trés tipos de tecidos analisados no trigo, raiz e caule + folha tiveram teores de
K influenciados exclusivamente pelos tratamentos de acidez do solo (Tabela 6). Em geral,
ambos os tecidos apresentam 0 mesmo comportamento, no qual os maiores teores foram
alcancados pelo tratamento com gessagem e 0S menores no tratamento com baixa acidez.

Esses resultados apontam para a competicdo de aquisicdo de macronutrientes
cationicos pelas plantas. Desse modo, a interacdo K versus Mg foi mais marcante, uma vez
que os tratamentos supracitados tém altos teores de Ca no solo, sendo a diferenca no teor de
Mg mais marcante (Tabela 1).

Em relacdo a distribuicdo de K nos diferentes tecidos, observa-se a seguinte magnitude
de teores: caule + folha > inflorescéncia > raiz. Avaliando os teores de macronutrientes em
raizes e folhas + caules de milho, soja e trigo, Lavado et al. (2001) reportam maiores teores de
K nos 6rgdos aéreos (~ 13,2 g kg™') do que nos subterraneos (~ 1,35 g kg?). Esse
comportamento de translocacdo também é coerente com Tyler & Olsson (2001).

Os fatores analisados impactaram sobre os teores de Ca apenas nos 6rgaos aéreos das
plantas de trigo (Tabela 7). Em geral, plantas cultivadas no solo do tratamento de alta acidez
apresentaram menores teores, porém, o foi significativamente apenas na fragdo caule + folha.
Em adicdo, no tratamento gessagem, na auséncia de adi¢cdo de B houve maiores teores de Ca

na inflorescéncia, seguido pela dose de 0,15 mg dm™, que diferiram entre si.
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Tabela 6. Teores de K (g kg™) nos tecidos de raiz, caule + folha e inflorescéncia de trigo
cultivado solo com doses de B e niveis de acidez
Doses de B (mg dm™)

Tratamento de acidez 0 0.15 0.40 1.25 3.50
Raiz
Baixa acidez 1,20 1,35% 1,285 1,45 1,20%
Alta acidez 1,608 1,79"82 1,76"5 2,11782 2,45"82
Gessagem 2,26 2,107 2,127 2,297 2,90
S evw 313
Caule + Folha
Baixa acidez 1582 1652 1652 1652 1582
Alta acidez 1972 1972 18782 20" 2172
Gessagem 217 1972 20" 220 217
S evw 1.4
Inflorescéncia
Baixa acidez 12 12 10 10 9
Alta acidez 11 10 13 11 11
Gessagem 11" 11 10 11 10
o evw | sa

Letras minusculas (comparam doses de B) e letras maiusculas (comparam niveis de acidez) iguais
indicam auséncia de significancia pelo teste de Tukey (p < 0,05).

O teor de Ca na condicdo de alta acidez € interpretado como baixo (CQFS-RS/SC,
2004). Desse modo, o estado nutricional em termos calcicos estd de acordo com o nivel no
solo. Todavia, em geral, foi superior aquele com gessagem em termos de acumulo de
matéria seca (Tabela 2). Assim, 0 que é destacadamente diferente entre os tratamentos, é o
superior teor de Ca, com elevada relacdo Ca/Mg, e a adicdo de SO, via gessagem.

Os tecidos da parte aérea tiveram teores de Ca préximos, sendo que maior amplitude
entre estes foi observado no tratamento de baixa acidez, o qual apresenta teores ligeiramente
menores na inflorescéncia. Por outro lado, a raiz teve teores menores que 0s 0rgaos aéreos, o

que é semelhante ao reportado por Tyler & Olsson (2001).
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Tabela 7. Teores de Ca (g kg™) nos tecidos de raiz, caule + folha e inflorescéncia de trigo
cultivado solo com doses de B e niveis de acidez

Doses de B (mg dm™)

Tratamento de acidez

0 0,15 0,40 1,25 3,50
Raiz
Baixa acidez 1,65 1,61 1,61 1,73 1,47
Alta acidez 1,30 1,38 1,05 1,40 1,05
Gessagem 1,60™ 1,69 1,56 1,75 1,94
S evw | 291
Caule + Folha
Baixa acidez 5,79" 4,83 5,33 5,727 5,127
Alta acidez 2,04%2 2,03 2,10 2,26 2,49
Gessagem 3,80°2 3,79% 3,862 3,695 3,61%
v | 121
Inflorescéncia
Baixa acidez 3,505 4,03 3,19 3,65 3,69
Alta acidez 2,20% 3,417 2,877 2,50" 2,707
Gessagem 5,00 4,06" 3,13 3,60%  3,08"°
S evw | 421

Letras minusculas (comparam doses de B) e letras mailsculas (comparam niveis de acidez) iguais
indicam auséncia de significancia pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Os teores de Mg foram variantes em resposta aos tratamentos de acidez nos diferentes
tecidos vegetais analisados, sem efeito das doses de B (Tabela 8). No global a magnitude de
resposta foi semelhante para raiz, caule + folha e inflorescéncia, de modo que os teores
extremos de maximo e minimo foram observados nos tratamentos Baixa acidez e Gessagem,

respectivamente.
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Tabela 8. Teores de Mg (g kg™) nos tecidos de raiz, caule + folha e inflorescéncia de trigo
cultivado solo com doses de B e niveis de acidez

Doses de B (mg dm™)

Tratamento de acidez 0 0.15 0.40 1.25 3.50
Raiz
Baixa acidez 0,82 0,83% 0,80" 0,87 0,75
Alta acidez 0,515 0,59° 0,51°2 0,66 0,59°
Gessagem 0,50°2 0,545 0,54° 0,53% 0,57°
""""""" cvw | we
Caule + Folha
Baixa acidez 5,12°2 4,90" 5,477 6,13 4,93
Alta acidez 2,90 3,27 3,23" 3,40° 3,46
Gessagem 2,335 2,555 2,67% 2,30% 1,76
""""""" cvVw | 185
Inflorescéncia
Baixa acidez 2,50 2,477 2,517 2,407 2,02"
Alta acidez 2,30 2,38 2,20782 2,18"52 1,99
Gessagem 1,925 1,91°2 1,85% 1,71% 1,84
""""""" cvVw | 135

Letras minusculas (comparam doses de B) e letras mailsculas (comparam niveis de acidez) iguais
indicam auséncia de significancia pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Em condicdo de menor disponibilidade de Mg no solo (Tabela 1), tem-se maior
absorcéo de K (Tabela 6). Esse comportamento analisando-se os trés tratamentos de acidez.
Contudo, é mais marcante quando da comparacao entre 0s extremos, Baixa acidez (> teor de
Ca e Mg no solo) e Gessagem (> teor de Ca; < teor de Mg). Destarte, silogisticamente, pode-
se concluir que se ambos tém alto teor de Ca, sendo o Mg divergente, este foi mais importante
na reducdo de absorcdo de K. O que é corroborado pelos teores de Mg na parte aérea no
tratamento com calagem total (Baixa acidez) (Tabela 8). Em adicdo, a adicdo de gesso
acrescenta SO, ao solo.

A dimensdo de teores variou de acordo com o tecido, de modo que se constatou a
seguinte ordem: caule + folha > inflorescéncia > raiz. Esse aspecto da nutricdo magnesiana foi

semelhantemente registrado por Tyler & Olsson (2001) e, por Silva et al. (2009).
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A adubacéo boratada ndo influenciou os teores de Fe no tecido de trigo, porém, os
tratamentos de acidez do solo propiciaram alteracao na raiz e na fracdo caule + folha (Tabela
9). Na raiz os teores seguiram a seguinte ordem de tratamentos de acidez: Baixa acidez >
Alta acidez > Gessagem. Ja no caule + folha o tratamento com alta acidez apresentou 0s
maiores teores, exceto na maior dose de B (3,50 mg dm™). Os teores reduzidos de Fe na
fracdo caule + folha com gessagem podem estar relacionados a presenca de SO,’, de forma a
reduzir a disponibilidade as plantas. Enquanto que na baixa acidez, os reduzidos teores
devem-se a menor biodisponibilidade do Fe em condic¢des de pH elevado e menor reducédo
de Fe** (Marschner et al., 2011; Marschner, 2012).

A raiz teve teores de Fe mais elevados, seguido de caule + folha e inflorescéncia.
Essa reduzida translocacdo, com acumulo radicular estd de acordo com Tyler & Olsson
(2001).

Tabela 9. Teores de Fe (mg kg™) nos tecidos de raiz, caule + folha e inflorescéncia de trigo
cultivado solo com doses de B e niveis de acidez

Doses de B (mg dm™)

Tratamento de acidez

0 0,15 0,40 1,25 3,50
Raiz
Baixa acidez 1300" 1140”2 1218 1065 11727
Alta acidez 920" 978"k 61852 65452 64252
Gessagem 443 7302 4335 730°° 59452
o evw | 248
Caule + Folha
Baixa acidez g4ABa 7452 7652 7252 727
Alta acidez 1062 102" 110" 100" gg"?
Gessagem 7652 7452 75°2 75782 7472
o\ VA 7 268
Inflorescéncia
Baixa acidez 56 56 61 60 65
Alta acidez 60 60 63 65 59
Gessagem 57" 53 58 58 61
o evw | 308

Letras minusculas (comparam doses de B) e letras mailsculas (comparam niveis de acidez) iguais
indicam auséncia de significancia pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Os teores de Mn nos diferentes tecidos analisados divergiram em funcéo dos fatores
niveis de acidez do solo e doses de B (Tabela 10). No que concerne o primeiro, 0 tratamento
com baixa acidez acarretou em menores teores no tecido vegetal. Para o segundo, existiu
clara influéncia apenas na fragcdo caule + folha, onde nos tratamentos Gessagem e Alta
acidez a dose de 3,50 mg B dm™ induziu a teores reduzidos.

Em relacdo a distribuicdo na planta, raiz e inflorescéncia tem teores semelhantes,
sendo sutilmente maiores no primeiro, ao passo que sdo inferiores aqueles mensurados na
fracdo caule + folha do trigo. A concentracdo de Mn em diferentes tecidos vegetais é
bastante variavel (Tyler & Olsson, 2001; Yang et al., 2009).

Tabela 10. Teores de Mn (mg kg™) nos tecidos de raiz, caule + folha e inflorescéncia de trigo
cultivado solo com doses de B e niveis de acidez
Doses de B (mg dm™)

Tratamento de acidez 0 0.15 0,40 1.25 3.50
Raiz
Baixa acidez 5282 56° 50°2 5552 5282
Alta acidez 78" 83" 80" g2"e 66"
Gessagem 63" 79782 80" 75782 65"
""""""" cVw | 194
Caule + Folha
Baixa acidez 141 114°2 126 148°2 118°2
Alta acidez 2245% 2357 22952 255”2 2124
Gessagem 2617 25870 272" 24470 2237
""""""" cvVw | 94
Inflorescéncia
Baixa acidez 4482 38" 4282 38" 52A
Alta acidez 67" 66" 60" 557 544
Gessagem 657 677 647 62/ 47
""""""" cvVw | 14

Letras minusculas (comparam doses de B) e letras mailsculas (comparam niveis de acidez) iguais
indicam auséncia de significancia pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Os teores de Cu néo diferiram entre doses de B, contudo, para raiz e inflorescéncia 0s
niveis de acidez foram impactantes (Tabela 11). Em ambos os tecidos, na auséncia de adi¢éo e
com a dose de 0,15 mg B dm™ houve menores teores para o tratamento com baixa acidez.
Tanto o efeito da calagem como sua auséncia sobre os teores de Cu da parte aérea de poaceas
podem ocorrer (Tang et al., 2003; Soratto & Crusciol, 2008). No global, a raiz e a fragdo caule
+ folha apresentaram os maiores e menores valores de Cu, em concordancia com resultados
de Lavado et al. (2001) e, Tyler & Olsson (2001).

Tabela 11. Teores de Cu (mg kg™) nos tecidos de raiz, caule + folha e inflorescéncia de trigo
cultivado solo com doses de B e niveis de acidez

Doses de B (mg dm™)

Tratamento de acidez 0 0.15 0.40 125 3.50
Raiz
Baixa acidez 38" 32°° 45" 5542 574
Alta acidez 88" 97/ 69" 75" 717
Gessagem 55AB2 73782 64" 597 78"
S cocvwe | 381
Caule + Folha
Baixa acidez 21 18 20 22 21
Alta acidez 21 16 16 13 19
Gessagem 16" 16 21 16 19
S covwe 211
Inflorescéncia
Baixa acidez 17 15 23" 20M 20M%
Alta acidez 32" 32" 20" 23" 20™
Gessagem 317 36" 257 207 23"
S ecvwe 261

Letras minusculas (comparam doses de B) e letras mailsculas (comparam niveis de acidez) iguais
indicam auséncia de significancia pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A fracdo caule + folha de plantas cultivadas em solo com acidez trocavel ndo
neutralizada apresentou elevados teores de Zn, em comparagdo ao tratamento com calagem
total (Baixa acidez) (Tabela 12). Esses resultados corroboram com Caires et al. (2001) para

soja e Tang et al.(2003) para trigo e cevada, que observaram reducdo de Zn na parte aérea das
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plantas em resposta a calagem. Esse efeito deve estar relacionada a menor biodisponibilidade
deste metal em pH do solo mais elevado. Entretanto, o0 Zn no solo foi alto no tratamento
Gessagem, sendo que os demais tratamentos ndo diferiram (Figura 12). Esse efeito esta
relacionado com o extrator &cido (Mehlich 1) utilizado na analise de Zn, tendo em vista que
extratores acidos podem ndo discriminar satisfatoriamente a influéncia do pH na
disponibilidade desse micronutriente (Bataglia & Raij, 1994).

Em relacdo aos teores na planta como um todo, se registrou amplitude de 21 a 250 mg
kg™, sendo que entre os tecidos teve-se a seguinte sequéncia: raiz > caule + folha >
inflorescéncia. A distribuicdo de Zn, com tendéncia para acimulo radicular, é corroborante
com Lavado et al. (2001) e, Tyler & Olsson (2001).

Tabela 12. Teores de Zn (mg kg™) nos tecidos de raiz, caule + folha e inflorescéncia de trigo
cultivado solo com doses de B e niveis de acidez
Doses de B (mg dm™)

Tratamento de acidez 0 0.15 0.40 1.25 3.50
Raiz
Baixa acidez 101 90 107 176 118
Alta acidez 139 190 185 233 250
Gessagem 109™ 166 147 159 166
""""""" cvw | so5
Caule + Folha
Baixa acidez 4552 36" 40°° 43 505
Alta acidez 80" 80" 89" 84" 85"
Gessagem 717 75" 80" 76" g1/
""""""" cVvw | 35
Inflorescéncia
Baixa acidez 34 29 31 37 41
Alta acidez 40 45 46 43 45
Gessagem 32" 33 29 21 34
""""""" cvw | 35

Letras minusculas (comparam doses de B) e letras mailsculas (comparam niveis de acidez) iguais
indicam auséncia de significancia pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Os teores de elementos nas raizes de trigo e a CTC radicular apresentaram correlagdes
de Pearson somente nos tratamentos com alta e baixa acidez (Tabela 13). Em contraste ao
verificado para o tecido radicular, a CTC apresentou correlacdo de Pearson somente com Zn
(r = -0,63) na fracdo caule + folha de plantas cultivadas em solo com corregéo de acidez a 10
% da recomendacéo (Tabela 14). Por outro lado, teve correlagdo com alguns elementos no
tecido de inflorescéncia nas trés condicdes de acidez isoladamente (Tabela 15).

A CTC radicular teve correlacGes negativas e positivas com nutrientes nos diferentes
tecidos vegetais analisados, sendo estas, respectivamente nos tratamentos sem corre¢do da
acidez trocavel e no tratamento com calagem total. Porém, em nenhuma das situacdes houve
correlagdo quando se consideraram, em conjunto, os trés niveis de acidez, portanto, com
maior amplitude de valores das variaveis correlativas. Utilizando maior amplitude se esperaria
melhor concatenacdo entre as variaveis, 0 que de fato ndo ocorreu. Bem, cogitasse que as
correlagOes variaveis entre tratamentos (negativas e positivas) sejam decorrentes de fatores in
planta (diferente forca de ligacdo ao aparato trocador de cétions; efeito de toxidez pelas
condicdes acidas e B; alta versus baixa producdo de matéria seca), ex planta (disponibilidade

dos nutrientes no solo), ou ambos.

Tabela 13. Correlacao de Pearson entre teor de elementos em raizes de trigo e CTC radicular

. . . Todos 0s niveis
Baixa acidez Alta acidez Gessagem

de acidez
B ; 0.28 0.03 0.20 20,09
Al . -0a3 20,30 20,03 20,14
p - -o0t - 0,05 0,32 20,12
K  loal 20,01 20,17 20,27
Ca  -om - 0,45+ 20,09 20,16
Mg  -019 20,28 20,17 0,13
Fe 0,13 - 0,45* 0,06 0,21
Mn 0,22 - 0,44% 0,01 20,27
Cu 0,64% - 0,50* 0,24 20,07
Zn 0,50* -0,21 0,11 -0,07

*=p<0,01.
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Tabela 14. Correlacdo de Pearson entre teor de elementos na fracdo caule + folha de trigo e
CTC radicular

. . . Todos os niveis
Baixa acidez Alta acidez Gessagem

de acidez
B s 0,33 0,19 0,21 0,18
Al 025 -0,13 20,22 -0,25
P 0,07 -0,32 0,34 0,02
K 0,03 -0,34 0,07 -031
Ca 0,20 -0,20 0,32 0,28
Mg 0,28 -0,07 0,01 0,35
Fe 0,04 20,12 0,34 20,08
Mn 0,30 0,10 0,14 20,26
Cu 0,23 -0,01 0,21 0,24
Zn 0,32 - 0,63* 20,01 20,32

*=p<0,0L.

Tabela 15. Correlagdo de Pearson entre teor de elementos em inflorescéncias de trigo e CTC
radicular

Todos os niveis

Baixa acidez Alta acidez Gessagem de acidez
B 5 0,09 0,20 0,19 0,21
Al 0,01 0,09 - 0,08 -0,22
P -0,17 - 0,46 -0,12 - 0,06
K -0,19 -0,24 -0,02 -0,24
Ca -0,11 0,14 -0,04 - 0,09
Mg -0,24 -0,30 0,12 0,03
Fe 0,23 _0,43* 20,12 0,17
Mn 0,26 0,05 -0,43 -0,22
Cu 0,44* -0,26 - 0,54* 0,03

Zn i 0,30 -0,41* - 0,02 0,03

*=p<0,01
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4 CONCLUSAO

Os tratamentos Gessagem e Alta acidez foram prejudiciais para o trigo, com destaque
para a condicdo de Gessagem. J& a aplicacdo de B apresentou tanto efeito promotor como
toxico ao trigo, sendo o efeito promotor percebido claramente na condi¢do mais extrema de
cultivo. As variacdes no estado nutricional das plantas em resposta a aplicagédo de B foram

pouco pronunciadas, contudo reduziu os teores de Al na fracdo caule + folha.
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CAPITULO 3 — INTERAGAO B/AL EM MILHO: IMPACTO SOBRE ATRIBUTOS
BIOMETRICOS, AQUISICAO DE NUTRIENTES, SENSIBILIDADE DE METODOS
DE ANALISE DE CTC RADICULAR E ANALISE FOLIAR

RESUMO

O aluminio (Al) limita o crescimento de plantas em solos muito &cidos, tanto no sistema
radicular como na parte aérea das plantas. Em geral, o sintoma caracteristico é a reducéo do
sistema radicular, que decorre da sensibilidade dos meristemas apicais e do acumulo
preferencial do Al na raiz. Diferentes vias tém sido investigadas para a amenizacdo dessa
toxidez, entre elas a nutricional. O micronutriente boro (B) por ser fundamental para o
crescimento meristematico vem sendo estudado em interacdo com o Al. Foram avalidos seis
tratamentos na solucéo nutritiva (3 x 2): trés niveis de B (0, 50 e 200 uM) e dois de Al (0 e
300 uM). As determinagdes foram: (I) o impacto sobre atributos de producdo, qualidade de
raizes e metabolismo vegetal; (1) o efeito sobre a aquisi¢do de nutrientes; (111) a sensibilidade
de diferentes métodos de andlise da capacidade de troca de cétions (CTC) da raiz; (IV) o
impacto sobre o tecido foliar de plantas de milho (Zea mays L.). A condigédo de toxidez por Al
depreciou a produgdo de matéria seca, a qualidade de raizes, a aquisicdo de nutrientes e a
metabolismo do milho, contudo, o B ndo amenizou estes sintomas. Tanto a adicdo de B como
de Al diminuem a CTC radicular. Os métodos de analise de CTC radicular (Adsorcéo
catidnica e Delta pH 11) que tem o tecido radicular padronizado com soluc¢do de HCI 0,05
mol L™ foram mais eficientes. Contudo, o método Delta pH apresentou com mais clareza o
efeito do Al e do B, além de ser mais pratico e de menor custo. A andlise foliar através de
imagens digitais, do equipamento N tester, da cartilha de Munssell, de pigmentos foliares e
dos teores de C e N demonstrou eficientemente o efeito da toxidez por Al. A adigéo de B
aumenta o teor de clorofilas enquanto o Al reduz.

Palavras-Chave: nutricdo de plantas, toxidez por Al, imagem digital, pigmentos foliares.
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CHAPTER 3 - INTERACTION B/Al ON MAIZE: IMPACT ON BIOMETRIC
ATTRIBUTS, NUTRIENTS ACQUISITION, METHODS SENSIBILITY FOR ROOT
CATION EXCHANGE CAPACITY AND LEAF ANALYSIS

ABSTRACT

The element aluminum (Al) limits plants development for very acid soil, diminishing both
roots and shoots growth. The root apical meristems was well know to be the more sensitive
root part to Al toxicity. Also, the Al preferential accumulates in the root and can cause
structural and biochemical change on it. In contrast boron (B) is essential for root
meristematic growth, consequently may interact with Al. So, the experiment goal was to
research maize (Zea mays L.) growth under different concentration B and Al in nutrient
solution. Maize seedling were cultivated under six treatments (3 x 2) were tested for nutritive
solution: three B rates (0, 50 and 200 uM) and two Al rates (0, 300 uM). It was determined:
(1) the impact on production attributes, root system and plant metabolism, (II) the effect on
nutrient acquisition, (l11) the sensitivity of different methods (titration, extraction cation,
adsorption cationic and Delta pH 11) of analysis of cation exchange capacity root (CEC), (V)
the impact on leaf tissue from corn plants. The condition of Al toxicity depreciated the dry
matter yield, quality of the root system, the acquisition of nutrients and metabolism of maize,
however, the B failed to alleviate these symptoms. Both the addition of B to Al decreases the
CEC root. Two methods showed to be more promising (adsorption cationic and Delta pH 11)
and both used as root pretreated HCI solution 0.05 mol L™. However, the method Delta pH
showed more clearly the effect of Al and B, as well as being more practical and less
expensive. The leaf analysis through digital imaging, equipment N tester, the primer
Minssell, pigments and C and N concentration were effectively demonstrated the effect of Al
toxicity. However, B increased chlorophyll when Al decreased its concentration.

Key-Words: plant nutrition, Al toxicity, digital image, leaf pigments.
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1 INTRODUCAO

A toxidez por Al e a deficiéncia do micronutriente B sdo comumente relatados como
incidentes sobre diferentes espécies de plantas cultivadas em solos acidos (Camargo et al.,
1980; Shorroks, 1997; Valle et al., 2009). Contudo, vale salientar que: (1) a condicéo
alumino-tdxica ndo é geral para estes solos, sendo corrente apenas em pH menor que 5,5 e
acidez trocavel (AI**) elevada (Motta et al., 2009; Valle et al., 2009); (2) em solos 4cidos a
adsorcdo de B no solo é reduzida (Goldberg, 1997), assim, potencialmente lixiviavel em
regides Umidas (Motta et al., 2007); em adi¢cdo, a exigéncia € maior em situacdes de
deficiéncias hidrica, térmica e de pressdo de vapor ou excesso de luz (Bell, 1997).

A acdo toxica do Al em espécies sensiveis, como as poaceas milho (Zea mays L.) e
aveia branca (Avena sativa L.), é inicialmente perceptivel no sistema radicular (Clark, 1977;
Radmer et al., 2012). Investigagdes apontam para a alteracdo na parede celular, membrana
plasmaética e nucleo, de maneira que a divisdo e elongacdo celular sdo prejudicadas (Tabuchi
& Matsumoto, 2001; Ahn et al., 2002; Silva et al., 2000). Usando técnicas para o crescimento
diferencial de raizes, Sivaguru & Horst (1998) demonstraram que a toxicidade por AI** na
regido de 1-2 mm do apice, afeta a zona de crescimento radicular (2,5-5 mm do apice) de
maneira semelhante a toxicidade na raiz inteira. Apesar da regido mais proxima do apice ndo
contribuir significativamente para o alongamento radicular, esta regula a sinalizacdo do
horménio vegetal auxina para as regides de crescimento mais ativo (Kollmeier et al., 2000).
Em paralelo, verifica-se inibicdo do crescimento da parte aérea (Pereira et al., 2008), o que
demonstra menor capacidade de aquisicdo de bens naturais (agua, nutrientes, luz e CO,).
Devido ao efeito rizotdxico, a absorcdo de nutrientes e dgua é limitada, o que também reduz o
crescimento vegetal aéreo (Clark, 1977; Freitas et al., 2006). Destaca-se aqui, que apesar de
ser retido com intensidade na parede celular das células radiculares (Yang et al., 2008), o Al
atinge a parte aérea das plantas em pequenas quantidades (Silva et al., 2008; Silva et al.,
2009). Assim, 0 metabolismo na parte aérea pode ser duplamente prejudicado, pela caréncia
de bens naturais ou pela toxidez ao metabolismo de érgdos aéreos (Chen et al., 2010).

A caréncia de B induz impacto negativo sobre os tecidos meristematicos radiculares,
onde ocorre 0 espessamento e fragilizacdo da parede celular, 0 que por sua vez prejudica a
divisdo e elongacéo celular (Sommer & Sorokin, 1928; Moraes-Dallaqua, 2000). Nessa otica

0 B é tdo importante, que apesar de variar entre espécies e drgaos vegetais, cerca 50-98 % de
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seu contetido nas plantas ocorre associado a parede celular (Loomis & Durst, 1992; Goldbach,
1997). Adicionalmente, ocorre alteracdo no metabolismo das auxinas, na sintese de acidos
nucleicos e na integridade da membrana plasmatica, de maneira que o crescimento radicular é
inibido (Taiz & Zeiger, 2002). N&o obstante, ocorrem similarmente prejuizos ao crescimento
da parte aérea, sendo que estes variam com a intensidade de deficiéncia e com o estadio de
desenvolvimento vegetal (Wang et al., 2003; Broadley et al., 2012). Assim, durante qualquer
momento a deficiéncia pode causar a morte da planta ou reducdo de crescimento, caso iSSO
ndo ocorra, a qualidade das sementes pode ainda ser prejudicada (Dordas et al., 2006;
Broadley et al., 2012).

O boténico Ernst Miinch distinguiu sabiamente a planta em dois compartimentos: o
morto, denominado de apoplasto e o vivo, denominado de simplasto. O apoplasto € o sistema
de paredes celulares, espacos intercelulares e vasos do xilema, enquanto que o simplasto é
considerado como todo o citoplasma e membranas. Assim, basicamente passando do morto
para 0 vivo € que a vida acontece (Fernandes & Souza, 2006). Nao tudo, ressalta-se que a
capacidade de troca de cations (CTC) radicular € um atributo do sistema morto, com destaque
para a parede celular.

A parede celular consiste em fibras de celulose unidas por feixes de glicanas e
glicoproteinas, todos envolvidos por uma matriz péctica, sendo que além do B, Ca também ¢é
um componente intrinseco, com adicional impregnacéo silicica (White, 2012). Em adicéo, a
organizacao da parede celular permite a formacdo de poros com didmetro proximo de 3 a 5
nm e, comprimento em torno de 100 a 200 nm (Fernandes & Souza, 2006). Meychik &
Yermakov (1999) separaram os principais grupos de troca idnica da parede celular de raizes
em: amina, carboxil de 4acidos galacturénicos, carboxil de segunda espécie e fenol. Por fim,
para que os nutrientes fomentem a vida (absorgéo celular — simplasto) estes precisam primeiro
se aproximar da membrana plasmatica, de maneira que a capacidade de troca idnica da parede
celular representa as forgas de atracéo e retencéo.

O aparato trocador de ions tem sido tema de diversos estudos (Horst et al., 2007). No
campo das especies vegetais a principal distin¢do é entre as familias Poaceae e Fabaceae, que
apresentam respectivamente, reduzida e elevada CTC radicular (Asher & Ozanne, 1961). N&do
obstante, os autores registraram com canola - Brassica napus L. (Brassicaceae) os maiores
valores 344 umol g*. No campo dos métodos, tém-se anélises por extracdo e adsorcéo de
cations (Amory & Dufey, 1984; Keltjens, 1995; Meychik & Yermakov, 2001), microanalises
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por raio X (Fritz, 2007) e por corantes cationicos (Wehr et al., 2010). Por outro lado, o campo
com certa caréncia de pesquisas é aquele que abrange os fatores nutricionais que tém
potencial de impacto sobre a CTC, principalmente em raizes inteiras. Avaliando o efeito do N
na CTC radicular de 20 espécies (graniferas, pastagens e ervas), Asher & Ozanne (1961)
constataram que a resposta depende do nivel do nutriente e do tipo de planta. Assim, milho e
trigo tem alta CTC quando cultivadas em alto nivel de N, enquanto que em canola e tomateiro
esse efeito € inverso. Colzi et al. (2012) registraram que a espécie Silene paradoxa L. tem alta
e baixa quantidade de pectinas na parede celular de raizes quando do suprimento de Cu, em
bidtipo retirado de solo ndo contaminado e contaminado, respectivamente. Por outro lado,
Wang et al. (2003) observaram que a caréncia ou a toxidez de Mn altera os componentes das
substancias pécticas da parede celular em genotipos de tabaco (Nicotiana tabacum L.). Em
suma, as alteragcdes decorrentes da nutricdo das plantas sobre a CTC de raizes tem ainda
campo para investigacao.

A semelhanca entre sintomas decorrentes de Al-toxidez e B-deficiéncia tem
despertado o interesse para a interacdo B/Al. LeNoble et al. (1996a, b) demonstraram a
reducdo da toxidez radicular induzida por Al quando o B foi adicionado em concentracfes
acima da faixa normal, em condi¢des hidrop6nicas com abdbora (Cucurbita pepo L.) e em
solo com alfafa (Medicago sativa L.). Pesquisas recentes demonstram amenizacgdo de alguns
sintomas da toxidez por Al, quando da adicdo de B em porta-enxertos de macgd — Malus sp.
(Wojcik, 2003), girassol — Helianthus annuus L. (Ruiz et al., 2006), feijdio — Phaseolus
vulgaris L. (Stass et al., 2007), pepino — Cucumis sativus L. e milho (Corrales et al., 2008),
ervilha — Pisum sativum L. (Yu et al., 2009) e pomelo — Citrus grandis L. (Jiang et al., 2009).

No prisma da interacdo B/Al este experimento objetivou avaliar: (I) o impacto sobre
atributos de producdo, qualidade de raizes e metabolismo vegetal; (I1I) o efeito sobre a
aquisicdo de nutrientes; (111) a sensibilidade de diferentes métodos de anélise da CTC da raiz;

(V) o impacto sobre o tecido foliar de plantas de milho.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 CONDUCAO EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo (novembro 2012), no
Departamento de Solos e Engenharia agricola da Universidade Federal do Parand (UFPR),
Curitiba.

Sementes de milho (hibrido simples DKB 350; tolerante ao Al) foram germinadas em
areia lavada umedecida com agua deionizada. Plantulas (4 plantulas) com trés dias de
emergéncia foram fixadas em poliestireno expandido, que foi transferido para vasos plasticos
de 1,5 L contendo solucdo nutritiva (continuamente aerada) com composi¢do de 1/5 da
proposta por Hoagland & Arnon (1950). Transcorrido um dia apés o transplante (DAT) foram
adicionados 0, 50 e 200 uM de B (&cido borico) e, 0 e 300 uM de Al (AICI3) na solucdo

nutritiva, com quatro repeticdes para cada tratamento e em esquema fatorial.

2.1.1 Coleta de dados

Transcorridos 12 DAT foram adicionados dois vasos sem plantas. Os vasos com e sem
plantas foram pesados vazios e contendo solucdo nutritiva. Aliquotas de 30 mL da solugéo
que recebeu a adicdo de B e Al foram coletadas no tempo zero e apds 24 h, sendo que estas
foram filtradas em papel filtro e acondicionadas em frascos de plésticos a 4 °C. Antes da
coleta apds 24 h de teste, os vasos foram novamente pesados. Posteriormente, a solugéo
nutritiva foi substituida, dessa vez, com auséncia dos tratamentos de B e Al, sendo a coleta de
aliquotas conduzida como supradescrito. Através da diferenca de massa de agua dos vasos
contendo plantas (evapotranspiracdo) e aqueles sem plantas (evaporagdo) foram alcangados
dados de transpiracio. Nas aliquotas de solugdo nutritiva determinaram-se: N-NH;* -
espectrometria UV/VIS (fenato); K — espectrometria de emissdo por chama;, P -
espectrometria UV/VIS (amarelo vanadato); Ca, Mg, Fe, Mn, Cu e Zn — espectrometria de
emissdo atbmica. Com base na diferenca entre o conteddo inicial da solugdo nutritiva e o
conteudo final determinou-se a deplecdo de nutrientes no periodo de 24 h.

Aos 14 DAT as plantas de milho foram retiradas da solugédo nutritiva, sendo colocadas
dentro de sacos de plastico e acondicionadas a 4° C. A partir deste instante, foram obtidas

imagens digitais (com luz da camera — flash) das plantas inteiras. Para tanto, utilizou-se
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camera Kodak AF 3x OAL 10,2 megapixels, fixada num suporte de plastico com formato
circular e com orificios na posicao da lente e da fonte de luz da camera; este conjunto por sua
vez foi fixado num tripé de metal com base circular (sustentando suporte/camera). A distancia
entre a superficie do papel e a lente da cdmera durante a obtencdo das imagens foi de 60 cm.

As plantas foram entdo separadas em raizes e parte aérea. As raizes foram lavadas em
agua deionizada (imersdo 15 segundos, posteriormente agua corrente), secas em papel toalha
e mensuradas quanto a massa. O sistema radicular proveniente de uma planta por unidade
experimental foi conservado em etanol 60 %. As demais raizes e a parte aérea (exceto a
segunda folha verdadeira do milho) das plantas foram submetidas a estufa com ventilagdo
forcada de ar a 65 °C por 72 h. Posteriormente, foi determinada a matéria seca de raizes e
parte aérea de milho.

Foram obtidas imagens digitais da face adaxial da segunda folha das plantas conforme
metodologia proposta por Karcher & Richardson (2003) e adaptada para as condicdes deste
experimento. Dentro de sala de laboratério iluminado por luzes fluorescentes, as folhas foram
dispostas sobre folha de papel A4 (cor branca) e captadas digitalmente (cAmera no conjunto
camera digital/suporte plastico/tripé — supradescrito) com luz do equipamento acionada. A
distancia entre a superficie do papel e a lente da cdmera durante a obtengdo das imagens foi de
30 cm. As imagens foram acessadas com o programa Paint (formato Paintbrush para
Windows), onde foram recortados cinco retangulos do limbo foliar (40 x 140 pontos), sendo
estes unidos como uma imagem composta no programa Microsoft Powerpoint. Esta imagem
foi acessada com o programa Corel Photo Paint X3 e com auxilio da ferramenta Histograma,
obtiveram-se 0s componentes red, green e blue (RGB). A média de cada componente e a
média total foi tabulada em planilha Excel Windows, onde foram utilizados para alcancar 0s
valores do matiz da cor verde, saturacdo, brilho e indice de cor verde escuro (ICVE) de
acordo com equacOes propostas por Karcher & Richardson (2003). Nas mesmas folhas
efetuaram-se leituras com o medidor portatil de clorofila N-tester e compara¢do cromatica
(cartilha de Munssell para tecidos vegetais). Em seguida, aproximadamente 0,2 g de material
foliar fresco foram macerados, juntados a 10 mL de acetona 80 % e filtrados em papel filtro
de filtragem lenta, sendo, aos extratos finais, adicionados mais 10 mL de solucdo de acetona.
Os extratos foram analisados quanto a absorbancia nos comprimentos de onda de 663, 645 e
470 nm utilizando espectrofotdmetro UV/VIS. Com os valores de absorbancia foram

calculados os teores de clorofila a e clorofila b (Arnon, 1949) e de carotenoides totais
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(Lichtenthaler & Wellburn, 1983). Para a extracdo de antocianinas totais cerca de 0,2 g de
material foliar fresco foi incubado com 2 mL de solu¢do metanol/HCl/agua (90:1:1 v/v) por
24 h a 4° C na auséncia de luz. Posteriormente, determinou-se o teor de antocianinas totais
através de célculos envolvendo a absorbancia dos extratos nos comprimentos de onda de 653
e 530 nm obtidos com espectrofotometro UV/VIS (Murray & Hackett. 1991). Por fim, o
restante das folhas foi seco em estufa por 48 h por 65 °C e posteriormente, analisadas quanto
ao teor de C e N (via seco, analisador elementar Vario EL I11).

As raizes armazenadas em etanol foram escaneadas e com o auxilio do programa
Winrhizo alcancaram-se os valores dos atributos comprimento, area superficial e volume.
Estas raizes foram submetidas a secagem e obtencdo de massa como supradescrito, 0 que
possibilitou a extrapolacdo dos valores dos atributos radiculares em funcao do total de matéria
seca de raizes por unidade experimental.

O tecido de raiz seco em estufa foi moido em gral de porcelana e analisado quanto a
CTC por diferentes metodologias. (1) Método do KCI pH 7 (Crooke, 1964): 50 mg de tecido
radicular foram agitados por 5 minutos com 100 mL de solugdo de HCI 0,01 mol L%
transcorrido o periodo, o tecido foi retido em papel filtro e retirado o excesso de HCI com
agua deionizada; em seguida, o material foi agitado por 5 minutos com 100 mL de solucdo de
KCI 1 mol L™ (pH 7,0); transcorrido o periodo, o tecido foi retido em papel filtro e no extrato
foi adicionado KOH 0,01 mol L™ até o pH da solucdo retornar a 7,0; a quantidade de base
adicionada foi considerada correspondente a CTC da raiz. (2) Método da Extracdo catibnica:
50 mg de tecido radicular foram agitados por 2 horas com 20 mL de solugdo de HCI 0,05 mol
L*: transcorrido o perfodo, o tecido foi retido em papel filtro e os extratos armazenados em
frascos de plastico a 4 °C; posteriormente, determinaram-se os teores dos nutrientes
catidnicos Ca, Mg, Fe, Mn, Cu e Zn (espectrometria de absor¢do atdmica), em adicdo, K
(espectrometria de emissdo por chama) e P (espectrometria UV-VIS, amarelo-vanadato)
foram determinados nos extratos; a CTC radicular foi correspondente ao somatoério dos
cations extraidos (exceto K). (3) Método da Adsorcao catibnica: procedeu-se como para a
extracdo cationica; posteriormente o material retido em papel filtro foi agitado por 2 horas
com 20 mL de solugdo composta por 1,0; 1,0; 0,2; 0,2; 0,2 e 0,2 mg L™ de Ca, Mg, Fe, Mn,
Cu e Zn, respectivamente; transcorrido o periodo, o tecido foi retido em papel filtro e os
extratos armazenados em frascos de plastico a 4 °C; posteriormente foram determinados 0s

cations da solucdo mista supradescrita, utilizando espectrometria de absorcéo atdbmica; a CTC
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radicular correspondeu a quantidade total de cations adsorvidos pelo tecido de raiz. (4)
Método do Delta pH 11: procedeu-se como para a extracdo catidnica; posteriormente o
material retido em papel filtro foi agitado por 2 horas com 20 mL de solu¢do KOH pH 11,
transcorrido o periodo, o tecido radicular foi retido em papel filtro e nos extratos foi
determinado o pH; a CTC radicular correspondeu a diferenca entre a concentragio de jons H”
na solugcdo de equilibrio e a concentracdo inicial, obtido pela medicdo de pH, conforme
Meychik et al. (2005). Os métodos 2, 3 e 4 foram baseados em Wu & Hendershot (2009),
contudo, se substituiu matéria fresca por matéria seca e se reduziu o tempo de contato

raiz/solucdo nas analises.

2.2 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) seguindo um
delineamento inteiramente casualizado com arranjo fatorial dos tratamentos (trés niveis de B
x dois niveis de Al), com quatro repeti¢fes. Para a analise dos dados foi utilizado o teste de
Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade, correlagdes de Pearson e agrupamento de

componentes principais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ASPECTOS VISUAIS, PRODUCAO DE MATERIA SECA E TRANSPIRACAO

Sobre os aspectos visuais, se evidenciou o efeito da adicdo de 300 uM de Al na
solucdo nutritiva, que repercutiu de maneira toxica, uma vez que tanto o crescimento da parte
aerea como o sistema radicular foram peremptoriamente reduzidos (Figura 1). As folhas mais
velhas das plantas de milho apresentaram clorose/necrose na condicédo toxica, sendo que esses

sintomas foram sutilmente mais claros na auséncia de suplementacdo boratada.
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Figura 1. Aspectos visuais de plantas de milho em resposta a variacdo do nivel de B e Al em
solucgéo nutritiva. Barra = 10 cm.

A producdo de matéria seca da parte aérea e da raiz e a relacdo matéria seca parte
aérea/raiz em plantas de milho variou em funcdo dos tratamentos de B e Al (Figura 2). A

maior alocagdo de matéria seca na parte aérea ocorreu quando, em condicdo atdxica se

aplicaram 50 uM de B, ao passo que com 200 uM houve reducéo.
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Figura 2. Producdo de matéria seca em milho em resposta a variagdo do nivel de B e Al em

solucgéo nutritiva.

A = Parte aérea e de raiz, B = matéria seca total, C = relagdo parte aérea/raiz.

Para cada dose de B (efeito do Al), médias seguidas pela mesma letra mailscula, e para cada dose de Al (efeito
do B), medias seguidas pela mesma letra minuscula néo diferem por Tukey (p < 0,05).

Em relacdo a atividade transpiratéria do milho, observou-se influéncia dos tratamentos
analisados (B e Al), sendo que esta oscilou em fungdo da presenca ou auséncia dos
tratamentos (Figura 3). A transpiracdo, avaliada com a presenca de B e Al em solucéo, foi
maior nas plantas com maior alocagdo de matéria seca na parte aérea (0 uM Al; 50 uM B).
Enquanto que este efeito ndo foi recorrente quando a medicao transpiratoria ocorreu sem a
presenca dos tratamentos na solucdo nutritiva. Todavia, o fator transcendente entre as
diferentes datas de avaliacdo foi o efeito da toxidez por Al.

A transpiracdo é dependente da quantidade de matéria vegetal produzida, bem como
de fatores que podem impactar sobre a abertura e fechamento de estématos (Taiz & Zeiger,
2002). Ben-Gal & Shani (2003) observaram que caréncia e toxidez de B reduzem o acumulo
de matéria seca de tomateiro ((Lycopersicum esculentum Mill.), de maneira que a
transpiragdo foi, por conseguinte depreciada. No mesmo sentido, Ali et al. (2011) reportam
que a transpiracdo de cevada (Hordeun vulgare L.) foi reduzida pela toxidez por Al e Cr.
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Figura 3. Transpiracdo em plantas de milho em resposta a variacdo do nivel de B e Al em
solucdo nutritiva.

A = tratamentos presentes na solugdo; B= tratamentos retirados da solucdo.

Para cada dose de B (efeito do Al), médias seguidas pela mesma letra maitscula, e para cada dose de Al (efeito
do B), medias seguidas pela mesma letra minuscula néo diferem por Tukey (p < 0,05).

3.2 ATRIBUTOS RADICULARES E METODOS DE ANALISE DE CTC DA RAIZ

O sistema radicular das plantas de milho apresentou claramente sintomas da
rizotoxidez aluminica (Figura 4A). O impacto do Al foi claramente danoso sobre
comprimento, area superficial e volume radicular, em atrelamento com os resultados de
matéria seca (Figura 2A). Esse comportamento foi similarmente observado em plantas de
trigo — Triticum aestivum L. (Hossain et al., 2004), sorgo — Sorghum bicolor L. (Perreira et
al., 2008) e soja (Silva et al., 2009). N&o obstante, a rizotoxidez determinou maior
porcentagem de matéria seca, portanto, menor umidade radicular (Figura 4B). Neste ponto é
necessario informar a situacdo captada ao final do cultivo hidropbnico, na qual através do
sentido do tato, se constatou menor maleabilidade das raizes em condi¢do alumino-tdxica.
Esse sintoma corrobora com Furlani & Clark (1981), que destacam raizes de sorgo mais

quebradicas em resposta ao Al.
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Figura 4. Atributos radiculares em plantas de milho em resposta a variacao do nivel de B e Al
em solugéo nutritiva.

A = comprimento/area superficial/volume; B = porcentagem de matéria seca.
Efeito significativo do tratamento de Al (p < 0,05) =*.

O enriquecimento da solugédo nutritiva com B e Al causou redugédo no aparato trocador
de cétions nas raizes de milho, sendo que os métodos utilizados para tal determinagéo
demonstraram sensibilidade diferenciada (Figura 5). Neste sentido, foram acessados trés
comportamentos estatisticos entre a gama de quatro métodos utilizados: (I) os métodos KClI
pH 7 e Extragdo cationica indicaram que a adicdo de B (50 e 200 uM) proporcionou redugdo
na CTC radicular na auséncia de Al, por sua vez, a adicdo de Al apenas reduziu a capacidade
sob auséncia bérica; (1) o método Adsorcdo catibnica demonstrou que a CTC radicular foi
reduzida pela adicdo de B, independentemente do tratamento de Al (0 e 300 uM), e, o Al teve
este efeito unicamente na auséncia de adicéo de B; (111) o método Delta pH discerniu os niveis
de B independente do Al, ao passo que o efeito do Al foi discriminado para os trés niveis de
B. Em adicdo, na condicdo atdxica, este método separou os niveis de B em trés, o que nédo
ocorreu com nenhum dos outros métodos.

O efeito da interagdo B/AI, registrado na raiz do milho, corrobora com os resultados
observados por Stass et al. (2007) em paredes celulares de células do apice radicular de
feijoeiro. Ainda, os autores observaram que esse comportamento foi acompanhado pelo maior
crescimento radicular. Porem, com milho ndo se verificou alteracdo das variaveis analisadas

no sistema radicular em relagdo ao B diminuir a toxidez pelo Al (Figura 2A; Figura 4), o que
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pode ser devido as fabaceas apresentarem CTC radicular maior que poaceas (Asher &

Ozanne, 1961), portanto, com mais sitios de ligacdo para o Al.

Método 0 Al (uM) 300
raiz CTC 0 50 200 B@uM) o 50 200
! Db WM
o i ilome i 80
KCIpH 7 . L 2
X ; B 7
i 68
Aa Aa pmol g'!

Extracio
cationica

110
100
920
80

Ab Ab Ba Aa Aa pmol g!

w 195
R 165
B 125
o 90

pmol g!

Adsor¢io
cationica

i ; 60
j 40
W, i) 20
Aa Ab Ac g Bb Bb nmol g!

Delta pH 11

Figura 5. Capacidade de troca catidnica em raizes de milho por diferentes métodos em
resposta a variacdo do nivel de B e Al na solugdo nutritiva.

Para cada dose de B (efeito do Al), médias seguidas pela mesma letra mailscula, e para cada dose de Al (efeito
do B), médias seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem por Tukey (p < 0,05).

A sensibilidade diferenciada dos métodos é explicada pela variancia do pré-tratamento
4cido. No método do KCI pH 7 (Crooke, 1964), a solucéo 4cida é de 0,01 mol L™ (5 minutos
agitacdo), ao passo que nos métodos Adsorcao catidnica e Delta pH 11, a solucéo é de 0,05
mol L™ (2 horas agitagdo), ambos com HCI. Portanto, o primeiro possivelmente nio é eficaz
na remocdo da interferéncia do Al, conseguinte, o efeito do B na CTC ndo transparece,
enquanto nos outros dois, ocorre a limpeza pela solucéo acida mais forte, 0 que permite que o
teste posterior expresse melhor os resultados.

Por outro lado, 0 uso do somatdrio de nutrientes cationicos extraidos pela solugédo de
HCI 0,05 mol L™ também néo foi eficiente para captar microvariagdes. Nesse caso, pode estar

relacionado ao fato de que este método ndo tem pré-tratamento. Portanto, uma fracdo dos
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nutrientes extraidos pode ser proveniente da superficie da raiz ou do espaco intercelular que
pode ndo estar sob os dominios do campo de atracdo da parede celular, interferindo no
resultado de CTC em nivel de microvariacao.

Com a extracdo com HCI 0,05 mol L™ foram retiradas quantidades variaveis de
nutrientes do tecido radicular de milho, com magnitude atrelada aos tratamentos de B e Al
(Tabela 1).

Os teores dos macronutrientes P e K apresentaram o mesmo comportamento em
relacdo aos tratamentos avaliados, no qual o nivel de 50 uM de B proporcionou maiores
valores desses nutrientes somente na condi¢do atoxica, enquanto que o Al causou depressao.
Em contraste, 0s macronutrientes Ca e Mg na condicdo livre de Al, foram extraidos em maior
guantidade na auséncia de B. J& na alumino-toxidez, o Ca foi reduzido apenas na auséncia de
B, ao passo que para o Mg, a reducdo ocorreu na independéncia do nivel de B.

O micronutriente Fe, na auséncia de Al, variou em funcdo do B na seguinte ordem:
200 > 50 > 0 uM. A adicdo de Al proporcionou, em geral, maior quantidade extraida, com
efeito significativo na auséncia de suplementacdo bérica. Por outra via, a quantidade extraida
dos micronutrientes Mn, Cu e Zn ndo tiveram impacto dos tratamentos de B, entretanto, o Al
reduziu a extracdo para todas as condicGes de B.

Em perspectiva geral, tem-se que Mn, Cu e Zn ndo tiveram variacdo ajustada com
valores obtidos de CTC radicular, independente do método empregado para analise (Figura
5). Para 0 P e K na auséncia de Al, observou-se que as menores quantidades extraidas
ocorreram na auséncia de adi¢cdo de B, portanto, na condicdo de raizes com maior CTC.
Entretanto, concatenar esse comportamento apenas a CTC € claudicante, tendo em vista que
ndo se repetiu na presenga de Al, além disso, naquela condigdo ocorreu sutilmente (efeito
somente numérico) maior matéria seca de raizes (Figura 2A). N&o obstante, P e K extraidos
devem estar relacionados interativamente a diferentes fatores.

Diferentemente, Ca, Mg e Fe tiveram quantidades extraidas variando de forma
semelhante a CTC radicular (Figura 5), exceto para a variagdo do B na condicgéo tdxica, com
0s métodos Adsorc¢do cationica e Delta pH 11. Todavia, no caso do Fe, a similaridade com
valores de CTC radicular ocorreu de forma inversa, 0 que indica que quanto mais
protuberante o aparato de troca cationica, maior a forca de ligacdo deste micronutriente.

Estritamente em relacdo a CTC radicular determinada pelo método Extracao catidnica

(somatorio de cations, exceto K), Ca e Mg foram aqueles que mais contribuiram para 0s
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resultados obtidos (Figura 5; Tabela 1). Isso resulta da aparente auséncia de efeito da CTC
sobre 0s micronutrientes e, a0 comportamento peculiar do Fe. Wu & Hendershot (2009)
avaliando a CTC radicular de ervilha verificaram extracdo catibnica na seguinte ordem

decrescente: Ca—Zn — Cu— Mn — Ni.

Tabela 1. Nutrientes extraidos pela solucdo de HCI 0,05 mol L™ da matéria seca de raizes de
plantas de milho em resposta a variacdo do nivel de B e Al na solucéo nutritiva

Nutriente | 0 Al pM 300
extraido 0 50 200  BuM 0 50 200
----------- T T ——
P i 086" 132 110 045%  063%  040%
K 0 178% 2157 190 881%  865%  802%
Ca 300 1,62"° 1,817 1,86% 1,72% 1,774
Mg | 097 0,82  0,77% 068>  060%  0,62%
Fe . 0,23% 0,26°°  0,31* 0,33* 0,34 0,35"
Mn . 023 0,27 0,23* 0,15% 0,16% 0,17
Cu | 013  016%  015% 0,1%  010%  0,11%
Zn . 0,15% 0,16 0,16 0,12% 0,13% 0,11%

Para cada dose de B (efeito do Al), médias seguidas pela mesma letra mailscula, e para cada dose de
Al (efeito do B), médias seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem por Tukey (p < 0,05).

A capacidade de adsor¢édo catidnica do tecido radicular de milho foi variante quando
considerados os tratamentos de B e Al na solu¢do de nutrientes (Tabela 2). A quantidade
individual de céations adsorvidos varia em funcdo dos tratamentos, 0 que sugere que a
preferéncia de adsorcdo varia entre CTC radicular com valores altos e baixos. Assim,
tomando-se o tratamento sem adicdo de B e Al (maior CTC) a ordem de adsorcdo foi a
seguinte: Fe > Ca > Mg > Cu > Mn > Zn. Por outro lado, no tratamento com adicdo de 200
uM B e 300 uM Al (menor CTC) a sequéncia de adsorcao foi: Ca = Mg > Fe > Cu > Zn >
Mn.

Analisando a capacidade de adsorcdo de cations de paredes celulares de raizes de
azevem (Lolium multiflorum L.; baixa CTC) e trevo vermelho (Trifolium pratense L.; alta
CTC), Amory & Dufey (1984) reportam que, independentemente da espécie vegetal a
adsorcdo de Ca foi maior que aquela verificada para Mg, sendo que este foi similar ao K. Da
mesma forma, Keltjens (1995) constatou que Ca foi adsorvido em maiores quantidades que o
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Mg em raizes de milho. Entretanto, somente na condi¢do de menor CTC (200 uM B e 300
uM Al) as raizes de milho equilibraram a adsorcdo de Ca e Mg, sendo que nas demais, 0s
resultados corroboram com Amory & Dufey (1984) e Keltjens (1995). Entre o0s
micronutrientes, independentemente do tratamento (CTC alta e baixa), o Fe foi aquele que
apresentou maior potencial de adsor¢do. Em adicdo, o Cu apesar de apresentar menores
valores, discriminou bem os tratamentos de B e Al. Portanto, em funcdo da afinidade, é
verossimil que estes micronutrientes isoladamente sejam bons indicadores para estudos de
CTC radicular.

Tabela 2. Nutrientes catidnicos adsorvidos pela matéria seca de raizes de plantas de milho em
resposta a variacdo do nivel de B e Al na solucdo nutritiva

Nutriente : 0 Al uM 300
adsorvido' g 50 200 BpM 0 50 200
----------------------------------- e e ——

Ca 1,917 1,057 1,077 1,015 1,05 1,047
Mg | 1,20 0,71% 008" 0748 084t 104%
Fe 2,78" 2,05%° 0,58 2,30° 1,12°° 0,63""
Mn 0,79 0,68 0,317 0,67 0,52 0,18"°
Cu 1,18 0,81°° 0,40°¢ 0,935 0,57°° 0,31%°
Zn . 0,47 0,45 0,27 0,40 0,317 0,274

TSolugao de adsorcao em mg L Ca — 1,0; Mg — 1,0; Fe — 0,2; Mn — 0,2; Cu — 0,2; Zn — 0,2. Para
cada dose de B (efeito do Al), médias seguidas pela mesma letra maiuscula, e para cada dose de Al
(efeito do B), médias seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem por Tukey (p < 0,05).

Considerando os resultados obtidos, se destaca o método de analise de CTC radicular
Delta pH 11, que discriminou claramente o efeito tanto do B como do Al. Adicionalmente,
este método foi aquele de maior praticidade, de maneira que um maior nimero de amostras
poderiam ser analisadas em um curto periodo e com baixo custo. Porém, esse método
apresentou grande variacdo entre os tratamentos, chegando a valores proximos de zero nas
raizes com menor CTC, o que podera em alguma condi¢do complicar a analise estatistica.
Dessa maneira, esse método deve ser mais bem avaliado. Assim, tendo a disponibilidade de
mais tempo e equipamento de absorcdo atdbmica (ou similar), o método de Adsorcéo catidnica

torna-se interessante.
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3.3 DEPLECAO DE NUTRIENTES DA SOLUCAO NUTRITIVA

No teste de deplecdo de nutrientes em que os tratamentos de B e Al foram mantidos na
solugdo nutritiva, somente N-NH,;*, K e Zn apresentaram variagio significativa (Tabela 3).
Para estes nutrientes houve efeito depressivo com a adigdo de Al, sendo que o fator de
variacdo B ndo alterou com significancia a deplecdo. Para a deplecdo de K, os dados se
concatenam com o reportado por Mendonca et al. (2003), porém, os autores tambeém
verificaram efeito negativo para Ca, Mg e P.

Os resultados indicam que a toxidez por Al provoca alteragbes nas raizes e no
metabolismo da planta que diminuiram a capacidade da planta absorver N-NH,", K e Zn.

Ressaltasse que a técnica de deplecdo de nutrientes vem sendo utilizada em pesquisas
para avaliagdo do efeito do Al, entre outras, como a avaliagédo da eficiéncia de absor¢ao de P
em diferentes cultivares (Pereira et al., 2008). Desse modo, o teste sofre influéncia da
condicdo atual da planta, que depende das condicdes que esta vinha experimentando no

periodo anterior ao teste, bem como a condicdo durante o periodo em que o teste é realizado.

Tabela 3. Deplecdo de nutrientes por plantas de milho cultivadas em resposta a variagdo do
nivel de B e Al na solucéo nutritiva (tratamentos mantidos durante o teste)

_ | 0 Al pM 300
Nutriente =3 50 200  BpM 0 50 200
| eeemeemeeemeeeeeees umol g matéria fresca raiz ----------------------
N-NH," | 184" 188" 184" 173%  172% 1747
P | 503 4,83 4,28 5,78 4,24 4,45
K . 49,1 53,7 514%™ 39,5  39,8% 42,6
Ca | 158 17,2 16,0 15,1 17,4 16,1
Mg | 113 13,4 13,0 12,0 12,2 12,6
Fe . 7,35 7,38 7,28 7,02 7,16 6,92
Mn i 7,60 7,25 7,10 6,65 7,57 7,13
Cu | 202 2,02 1,86 1,93 1,61 1,11
Zn . 1,70% 1,73 1,66 1,285 1,47% 1,36%

Para cada dose de B (efeito do Al), médias seguidas pela mesma letra maiuscula, e para cada dose de
Al (efeito do B), médias seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem por Tukey (p < 0,05).

Ja no teste de deplecédo de nutrientes em que os tratamentos de B e Al foram retirados

da solugéo nutritiva, N-NH,", P e Cu apresentaram variacdo (Tabela 4). A condicdo alumino-
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toxica propiciou menor deplecio de N-NH," nos niveis 0 e 50 pM de B, enquanto que o nivel
de 200 uM B preveniu esse efeito.

Ao contrério do que se alcangou com a mantenga dos tratamentos em solugdo, na
auséncia destes, a deplecdo de P foi alterada. Na auséncia do fator Al, o B teve efeito na
seguinte ordem: 50 > 200 > 0 uM. Em paralelo, as plantas crescidas sob toxidez aluminica
apresentaram menor deplecdo fosfatada, ndo sendo distinguivel efeito do B.

A deplecédo de Cu variou com significancia somente com a adicdo de B na condicao
livre de toxidez por Al, atingindo maiores valores com o tratamento 50 uM. Contudo, apesar
de significativas as varia¢fes foram pequenas em termos numéricos.

No global, em nenhum dos testes de deplecdo houve efeito do B em amenizar a
toxidez por Al. Porém, na auséncia de Al, a aplicacdo de 50 uM de B apresentou efeito na
deplecdo de nutrientes, nivel que coincide com a maior producdo de matéria seca da parte

aérea.

Tabela 4. Deplecdo de nutrientes por milho cultivado em resposta a variacdo do nivel de B e
Al na solucdo nutritiva (tratamentos retirados durante o teste)

_ | 0 Al pM 300

Nutriente 50 200 BuM 0 50 200

A umol g matéria fresca raiz ----------------------

N-NH," | 17,8 18,1 18,2 16,3 16,7 17,5%
P L 5,447 6,54" 6,15"%° 4,15° 4,86° 4,45%
K L 40,2 53,6 49,1 49,3 48,9 51,6
Ca . 13,9 13,0 13,5 12,8 13,5 13,0
Mg . 12,6 13,3 11,8 12,9 14,0 12,2
Fe . 7,73 7,30 7,44 6,25 6,04 6,50
Mn . 6,20 6,79 5,90 5,90 6,29 5,62
Cu . 2,66"" 2,95 2,517 2,64 2,70% 2,59
Zn 1,77 1,77 1,54 1,67 1,58 1,58

Para cada dose de B (efeito do Al), médias seguidas pela mesma letra maiuscula, e para cada dose de
Al (efeito do B), médias seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem por Tukey (p < 0,05).

Conforme Fageria & Moreira (2011) plantas com alta CTC radicular absorvem mais
Ca e Mg, enquanto aquelas com CTC baixa, absorvem mais K. Assim, quando poaceas e

fabaceas sdo cultivadas juntas, em sistemas mistos, as ultimas podem sofrer com deficiéncia
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potéssica. Entretanto, no presente trabalho a variacdo de CTC ndo demonstrou esse efeito para
o milho, de maneira que se tem como quimeria a reduzida amplitude, ja que cultivando
especies das diferentes familias a amplitude é maior (Asher & Ozanne, 1961).

No teste de deplecdo em que os tratamentos de B e Al foram mantidos na solucéo
nutritiva, a deplecdo de nutrientes se correlacionou com diferentes varidveis mensuradas nas
plantas de milho (Tabela 5). Entre as variaveis, a transpiracdo por planta foi aquela que
apresentou o0 maior nimero de correlacdes significativas, ndo se ajustando somente com o
macronutriente Mg. Tal fato indica que a transpiracdo pode ser resultante da atividade
bioldgica da planta no periodo de 24 horas em que se conduziu o teste de deplecdo, mas que
também é reflexo da matéria seca das plantas, que teve acimulo anterior ao teste. Por outro
lado, entre os nutrientes avaliados, a deplecdo de Zn foi mais correlacionada com variaveis de

planta, somente ndo apresentando correlacdo com a CTC radicular.

Tabela 5. Correlacéo de Pearson entre a deplecdo de nutrientes (B e Al presentes na solucéo
nutritiva) e atributos de plantas de milho em resposta a variacdo do nivel de B e Al na solucédo
nutritiva

lll\ll-|4+ P K Ca Mg  Fe Mn Zn Cu
T planta 10,75+ 0,44 0,69~ 0,46** 0,33 0,46* 053 0,70~ 0,51*
MS PA 0,25 0,12 021 -0,11 0,06 0,02 0,01 0,43~ -0,01
MS raiz 0,25 0,11 0,20 -0,11 0,06 0,02 0,11 0,42~ -0,01
% MS raiz -0,39* -0,13 -0,22 -0,01 0,15 -0,20 -0,16 -0,41 -0,15
L raiz 0,40+ 0,19 0,38 0,02 0,01 0,15 0,19 0,55+ 0,22
AS raiz 0,37 0,19 0,31 -0,03 -0,06 0,16 0,14 0,58 0,24
V raiz 0,31 0,18 0,21 -0,01 -0,13 0,17 0,11 0,56 0,28

CTCraiz* | 035 029 031 -011 -022 004 -014 015 021
CTCraiz® | 040~ 015 035 -011 -022 009 -011 035 031
CTC raiz® 023 -005 017 -017 -028 005 -011 026 0,28
CTCraiz* | 025 012 015 002 -012 008 -002 017 040"

! método KCI pIH 7; ? Extracéo catidnica; > Adsorcéo cationica; * Delta pH 11;
*=p<0,05; **=p<0,01.

Os meétodos de determinacdo da CTC radicular Extragdo catidonica e Delta pH 11

apresentaram correlacdo de Pearson significativa, sendo, respectivamente com N-NH;" (r =
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0,40) e Cu (r = 0,40) (Tabela 5). Sendo que o primeiro foi afetado significativamente pelo
tratamento de Al, e numericamente para o segundo (Tabela 3), nesta ordem, pode-se dizer que
as correlacdes (apesar de infimas) ocorreram mais em funcéo desse tratamento.

No teste de deplecdo em que os tratamentos de B e Al foram mantidos na solucéo
nutritiva, observou-se que os macronutrientes N-NH,", P e K foram altamente correlacionados
(Tabela 6). Enquanto que Ca néo teve deplecdo correlacionada com outro macronutriente, ao
passo que Mg teve correlacdo com P e K. Ja os micronutrientes Fe, Mn, Zn e Cu tiveram
deplecdo correlacionada entre si, com valores de coeficiente de correlacdo de Pearson
variando entre 0,40 e 0,71. Em paralelo, os nutrientes macro e micro apresentaram
correlacdes, sendo que o P teve sua deplecdo acompanhada por todos os micronutrientes

avaliados.

Tabela 6. Correlacdo de Pearson entre nutrientes avaliados no teste de deplecédo (B e Al
presentes na solucao nutritiva) por plantas de milho em resposta a variacdo do nivel de B e Al
na solucdo nutritiva

P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu
N-NH; | 061~ 000~ 032 03l 056~ 058~ 065 037
S 0,67+ 028  043* 053+ 065 053 042
K | 036 050~ 039  057* 057+ 0,32
ca 023 036  053* 036 0,47
Mg | 012 047 0,23 0,03
Fe | 0,62+ 057 0,40
Mn 0,71% 0,52+
Zn 0,53+

*=p< 0,05;| ** =p<0,0L.

No teste de deplecdo onde B e Al foram retirados da solucdo nutritiva a transpiracéo se
manteve como a varidvel vegetal mais correlacionada com a deplecdo de nutrientes (Tabela
7), similarmente ao teste em que foram mantidos os tratamentos (Tabela 5). Contudo, em
termos de nutriente, ndo se repetiu para 0 Zn o alto nimero de correlacdes, sendo que neste
teste o foi para N-NH,", com valores de coeficiente de correlagio entre -0,39 e 0,71. Todavia,
apesar de o P apresentar menos correlagdes, houve correlacdo da deplecdo desse nutriente
com transpiracdo, % matéria seca, comprimento, area superficial e volume radicular. Quanto a
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CTC radicular, os valores obtidos pelo método da Adsor¢do catibnica se correlacionaram
apenas com a deplecdo de Zn, enquanto que aqueles alcangados pelo Delta pH 11 tiveram
correlagdo com Zn e Cu.

Na auséncia dos tratamentos na solugdo nutritiva, a deplecdo de N-NH;" teve
correlacdo apenas com P, ao passo que este houve com K e Mg, para além disso ndo ocorreu
correlacdo significativa entre os macronutrientes (Tabela 8). Considerando somente 0s
micronutrientes, Mn, Zn e Cu apresentaram deplecdo correlacionada entre si, a0 passo que
ISso ndo ocorreu com o Fe. Macro e micronutrientes apresentaram correlagdes entre si, sendo
estas entre N-NH;" com Fe; P com Mn e Cu; K com Mn, Zn e Cu; Mg com Mn e Cu. N&o
obstante, o Ca foi o Unico macronutriente que ndo teve deplecdo atrelada a nenhum

micronutriente.

Tabela 7. Correlacdo de Pearson entre a deplecdo de nutrientes (B e Al retirados da solugéo
nutritiva) e atributos de plantas de milho em resposta a variacdo do nivel de B e Al na solucédo
nutritiva

N-
NH,* P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu
Tplanta | 0,71** 0,70** 0,50** 0,36  -0,03 0,33 0,41 0,50~ 0,44~
MS pa 0,60** 0,31 -0,21 0,22 -0,17 0,19 0,04 0,09 -0,01

MS raiz 50,50** 0,34 -0,09 0,17  -0,09 0,07 011 0,25 0,03
% MSraiz | -0,39* -0,40* -0,16 0,10 0,24 -0,47~ 0,04 0,09 0,11

L raiz 0,52=* 0,48* 0,09 0,16 0,04 0,08 0,19 0,17 0,06
AS raiz 1 0,56%* 0,48*  -0,01 0,13 -0,03 0,16 0,14 0,17 0,04
V raiz 0,54~ 0,48+~  -0,11 0,07 -0,09 0,21 0,07 0,13 0,07

CTCraiz* | 012 009 -017 -007 -029 -001 006 021 -017
CTCraizZ | 030 029 -013 -017 -031 018 001 021 -0,12
CTCraiz® | 021 024 -002 -027 -006 -001 018 050~ 0,13
CTCraiz* | 032 03 008 -030 012 012 024 040 044+

" método KCI pH 7; ? Extracao catinica; ° Adsorcao catiénica; * Delta pH 11;
*=p<0,05 **=p<0,01.

72



Tabela 8. Correlagdo de Pearson entre nutrientes avaliados no teste de deplecédo (B e Al
retirados da solucéo nutritiva) por plantas de milho em resposta a variacdo do nivel de B e Al
na solucdo nutritiva

P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

N-NH, | 0,70~ 034 021 001 _ 050~ 0,18 011 032
P 051 017  043* 032 049~ 029 0,63~
K 014 033 008  050%  040% 052

Ca | 006 001 0,01 001 0,07
Mg 0,26 050+ 020 0,52+

Fe | 015  -004 010
Mn 0,67+  0,70%
zn 0,58+

*=p<0,05; ** = p < 0,0L.

3.4 VARIAVEIS DE ANALISE FOLIAR

A andlise foliar de milho por imagens digitais distinguiu alguns aspectos dos
tratamentos adicionados a solucdo nutritiva (Figura 6). O matiz da cor verde teve sincronia
com as variaveis de claro/escuro (Brilho) e de intensidade da cor verde escuro (ICVE) no que
tange a predicdo do efeito de toxidez imposto pelo Al. Contudo, apesar de as folhas das
plantas intoxicadas ficaram menos verdes e mais brilhantes, o grau de saturacdo da cor
espectral se manteve. Esses resultados indicam que a toxidez por Al provocou reducdo das
clorofilas na folha, de modo que as folhas ficaram mais claras.

Optou-se pela utilizacdo do matiz da cor verde em detrimento ao componente G -
green (RGB), por que o primeiro considera os demais componentes (R - red e B - blue),
assim, incrementa o leque de tonalidades, que corrobora para dados mais precisos acerca da
cor verde da imagem. Nesse sentido, o uso exclusivamente do componente G, por vezes
(Karcher & Richardson, 2003) pode ndo distinguir plantas tratadas com diferentes doses de
fertilizante nitrogenado (macrovariagdo). Todavia, apesar de algumas variaveis da analise
foliar digital terem sido eficientes para captar variacao abrupta (tratamento com Al), nenhuma

o foi para variagdo em menor escala (tratamento com B).
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Figura 6. Analise foliar em milho por imagem digital em resposta a variacdo do nivel de B e

Al na solugdo nutritiva.

A = matiz da cor verde; B = saturagdo; C = brilho; D = indice de cor verde escura.

Para cada dose de B (efeito do Al), médias seguidas pela mesma letra mailscula, e para cada dose de Al (efeito
do B), médias seguidas pela mesma letra minudscula ndo diferem por Tukey (p < 0,05).

A analise espectral da folha com o equipamento N tester e com a cartilha de Minssell
detectou variacOes associadas a toxidez provocada pelo Al nas plantas de milho (Figura 7),
sendo que a toxidez afetou os valores de croma na analise pela cartilha. Ndo obstante a
relativa praticidade, a analise por estas vias ndo permitiu a diferenciacdo de tratamentos em
condicdo microvariante (tratamento com B), similarmente aos dados das variaveis por analise
foliar digital.

O equipamento N tester é um tipo de medidor de intensidade de verde foliar.
Equipamentos como este tém suas leituras baseadas na absorbancia de luz pelo tecido foliar
(Argenta et al., 2001). Em nivel de pesquisa, equipamentos assim tém sido utilizados com
diferentes objetivos (Teixeira et al., 2004; Lenhard et al., 2010). Todavia, encontram no
manejo da adubacdo nitrogenada a campo sua principal vanguarda, uma vez que o teor de
clorofilas é associado ao teor de N, que regula a producdo vegetal (Argenta et al., 2001;
Ortuzar-Iragorri et al., 2005; Castillo & Ligarreto, 2010). Assim, sistemas onde a necessidade

de adubacdo é maior, como em milho de alta produtividade ou em pomares, 0os medidores
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portateis ganham espaco (Netto et al., 2002; Hurtado et al., 2011). Entretanto, o equipamento
N tester também se mostrou eficiente para captar a toxidez imposto pelo tratamento com Al
nas plantas de milho no presente trabalho. J& a cartilha de Minssell para tecidos vegetais é
geralmente utilizada como padrdo de referéncia, sendo Util, por exemplo, para comparacao
com outros métodos de analise foliar (Karcher & Richardson, 2003), também se mostrou

eficiente para discernir a Al-toxicidade.
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Figura 7. Analise foliar espectral em milho em resposta a variagdo do nivel de B e Al na
solucdo nutritiva.

A = equipamento N tester, B = cartilha de Munssell para tecidos vegetais.
Para cada dose de B (efeito do Al), médias seguidas pela mesma letra mailscula, e para cada dose de Al (efeito
do B), médias seguidas pela mesma letra minuscula ndo por Tukey (p < 0,05).

A andlise foliar por extracdo de pigmentos foi mais sensivel que as analises
supracitadas, ja que mostrou aspectos que ndo haviam sido vislumbrados, relacionados aos
tratamentos de B, além do Al (Figura 8).

A clorofila a (Figura 8A), a qual reduziu com a aplicacdo de Al, teve amplitude de
teores na ordem de 0,64-1,25 mg g* matéria fresca (MF). Enquanto a clorofila b (Figura 8B)
(amplitude 0,2-0,45 mg g™ MF), teve teores elevados pela adicdo de B (0 e 300 uM Al), ao
passo que o Al teve impacto lesivo. Estes resultados foram parcialmente corroborantes com
aqueles encontrados por Jiang et al. (2009), que encontraram, em plantas de pomelo,
toxicidade sobre as clorofilas a e b com a adicdo de Al (142 uM), e, promog¢do quando
diferentes niveis de B (2,5; 10; 25 e 50 uM) foram aplicados, independente do Al.
Oposicionalmente, na interagcdo de ambos, as clorofilas foram linearmente maiores até a 25

uM B, com sequente reducao pelo nivel de 50 uM B.
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Figura 8. Analise foliar em milho por extracdo de pigmentos em resposta a varia¢do do nivel
de B e Al na solugéo nutritiva.

A = clorofila a; B = clorofila b; C = clorofila a + b; D = raz8o clorofila a/b; E = carotenoides totais; F =
antocianinas totais. Para cada dose de B (efeito do Al), médias seguidas pela mesma letra maidscula, e para cada
dose de Al (efeito do B), médias seguidas pela mesma letra minGscula ndo diferem por Tukey (p < 0,05).

Em consonancia, o somatoério de clorofilas (Figura 8C) foi positivado pelo B e
negativado pelo Al, convergindo com o trabalho de Yu et al. (2009) e Jiang et al. (2009). Por
outro lado, a razéo clorofila a/b foi alta quando ndo se adicionou B, sendo que apenas nesta
condicdo houve efeito do Al (Figura 8D).

A clorofila a estd presente em todos os organismos que realizam fotossintese
oxigénica e é considerada como o pigmento principal. A clorofila b é encontrada em plantas,
algas verdes e algumas bactérias. Na primeira, a molécula (estrutura basica CHO) contém um

grupo metil (-CHj3) associado ao anel de porfirina (neste caso, 1 atomo de Mg centralizado por
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4 atomos de N), enquanto a segunda contém um grupo aldeido (-CHO). Portanto, com
composicdo limitada pela aquisicdo e uso de C, H, O, N e Mg. Em adicdo, remetem a
coloracdo verde (Taiz & Zeiger, 2002).

A toxidez provocada pela adicdo de Al proporcionou menores teores foliares de
carotenoides totais (Figura 8E), sendo similar aos resultados obtidos por Silva et al. (2012)
com cultivar sensivel de centeio (Secale cereale L.). Diferentes carotenoides sao conhecidos,
sendo que podem ter estrutura pura em atomos de C e H (betacaroteno) ou contendo também
atomos de O (zeaxantina), tendo composicao livre de macro e micronutrientes. No global,
remetem as cores vermelho, amarelo e alaranjado. Os carotenoides contribuem para o
processo fotossintético por aumentar o espectro de absorcdo de luz e, principalmente, por
proteger as clorofilas de danos provocados pelo excesso de energia radiante (Taiz & Zeiger,
2002).

Por fim, o enriquecimento da solucdo nutritiva com 200 uM de B propiciou maior teor
de antocianinas totais na folha, sendo tdo impactante, que o Al ndo desencadeou acumulo
significativo dos pigmentos somente neste nivel do micronutriente (Figura 8F).

Transcorridas 24 h de reacdo da solucdo metanol/HCl/agua com o tecido foliar de
milho a coloracdo dos extratos chamou a atencdo, de tal maneira que foram registradas
imagens (Figura 9). As antocianinas sdo consideradas como moléculas do metabolismo
secundério, sendo compostas basicamente por atomos de C, H e O. Tais pigmentos remetem

as cores azul, vermelho, rosa e parpura (Taiz & Zeiger, 2002).

0B 0B S0B S0B 200B 200B
300 A1 300 Al 300 Al

Figura 9. Solucdo de extracdo de antocianinas ap6s 24 h de reacdo com o tecido foliar de
milho cultivado em solug&o nutritiva com diferentes niveis (uM) de B e Al.

A anélise de C e N nas folhas de milho indicou efeito de ambos os tratamentos
estudados (B e Al) (Figura 10), em verossimilhanca com o refinamento de resultados obtidos
através da andlise de pigmentos foliares. A ndo adi¢do de B proporcionou reduzido teor de C

na folha, sendo que quando de sua adi¢cdo houve incremento apenas na auséncia de Al (fator
77



limitante) (Figura 10A). Em paralelo, o teor de N foi claramente reduzido pelo Al, de modo
que o B teve efeitos diversificados: sem Al — relacdo direta; com 300 uM Al — relagéo inversa

(FiguralOB). Dependentemente, a relacdo C/N (Figura 10C) foi superior na presenca de Al,
tendo o B efeito oposto ao teor de N.

445 w
o e ra ~ 40
T 4 Ab Aa
20435 . e . o~
— 430 Aab C 4e -
s e T z 30 .
2 425 o .
-E ™ Ba 'E N N -
S 420 Ab Ba k& By ab .
ﬁ : 20 ‘ T )
415 A i
h : ] . | K
’ 50 200 M = —
22 7
20 1 i)
N Ab Aa
7 181 4 v
: h ®— (0 uM Al
© 16 ]
lg —O— 300 pM Al
5 ]4 “ > : S ———
é 12 1 Ba — o
‘ Bb X
10 / Ac C
0 ' , ‘
v 50 200
B (uM)

Figura 10. Analise foliar em milho por combustéo via seca em resposta a variacao do nivel de
B e Al na solucéo nutritiva.

A =teor de C; B =teor de N; C = relacdo C/N. Para cada dose de B (efeito do Al), médias seguidas pela mesma
letra maiUscula, e para cada dose de Al (efeito do B), médias seguidas pela mesma letra minGsculas ndo diferem
por Tukey (p < 0,05).

A via principal de aquisicdo dos bens naturais C e N pela planta é discrepante, tendo o
primeiro a atmosfera como fonte (assimilacdo de CO;), enquanto o segundo € fornecido pela
solugédo aquosa em contato com o sistema radicular (absorcao de N).

Neste espectro, destacar-se-ao trés comportamentos observados por Jiang et al. (2009)
com pléantulas de pomelo: (1) efeito toxico do Al (142 uM) sobre o metabolismo do C [anélise
de assimilacdo de CO,, condutancia estomatica e atividade da enzima ribulose-1,5-bifosfato
carboxilase/oxidase (Rubisco)]; (2) o B isoladamente proporcionou maior condutancia
estomatica; (3) a interacdo B/AIl revelou que a adicdo do micronutriente causou efeito

benéfico (25 uM) e lesivo (50 uM) para o metabolismo do C. Em adicdo, a caréncia de B
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associada a toxidez aluminica causou acumulo de CO; intercelular (devido a negativacdo ao
metabolismo do C), ao passo que este efeito sumiu quando a solucéo recebeu enriquecimento
borico. Assim, para o presente experimento tem-se que os teores (totais) de C encontrados nas
folhas de milho (Figura 10A), sdo reflexos da capacidade de aquisi¢do deste nutriente pelas
plantas, que, por fim, ndo indicou amenizacdo da toxidez de Al pelo B [alto Al (300 uM) per
se travou a aquisicao de C].

Para a aquisicdo de N, Camacho-Cristobal & Gonzalez-Fontes (2007) reportam maior
absorcdo de NH," sob caréncia de B. Por outro lado, Purcino et al. (2003) encontraram menor
capacidade de aquisicdo de N total quando em condi¢do alumino-toxica. Assim, somente 0
segundo trabalho corrobora com os resultados observados para as plantas de milho (Tabela 3
ed).

N&o obstante, a elevacdo nos teores de clorofilas (Figura 8C) pelo efeito do B
acompanhou maiores teores de N (Figura 10B) na condi¢do atdxica. De maneira que o nivel
de 200 uM de B, que teve menor matéria seca da parte aérea (Figura 2A), nao teve prejuizo as
clorofilas. J& em plantas intoxicadas, o B também esteve relacionado a maiores valores de
clorofilas, porém, sem sincronia com os teores de N.

Conforme Yamamoto et al. (2002) e Jones et al. 2006), o estresse aluminico induz a
formacdo de espécies reativas de oxigénio, portanto, a oxidacdo/degradacdo de biomoléculas é
favorecida. Jiang et al. (2009) constataram que a condicdo alumino-téxica induz alta
fluorescéncia da clorofila a, gerando dano foto-inibitério aos sistemas fotossintéticos,
contudo, a presenca de B amenizou tal efeito. Sob este aspecto, as clorofilas foram
preservadas, o que corrobora com os resultados obtidos para plantas de milho (Figura 8C).
Todavia, esse comportamento protecional ndo ocorreu para 0S pigmentos acessorios
carotenoides totais, entretanto, coincidiu com a elevagéo das antocianinas (Figura 8F).

Geralmente a sintese de antocianinas é elevada pela caréncia de N, uma vez que estes
limitam a formacdo de proteinas, de maneira que ocorre acumulo de carboidratos, e,
consequentemente, de antocianinas (Taiz & Zeiger, 2002). Assim, na condi¢cdo de toxidez,
como houve menor teor de N e maior relacdo C/N com a adicdo de B, a sintese de
antocianinas foi promovida. Por outro lado, as plantas ndo submetidas a toxidez aluminica
apresentaram folhas ricas em N, onde o aumento de B (200 uM) incidiu em elevados teores

de antocianinas. Dessa forma, hipotetiza-se que diferentes antocianinas estejam envolvidas,
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uma vez que a determinagdo realizada corresponde a quantidade total. Além disso, a sintese
de antocianinas pode ser afetada por outros nutrientes, como P (Taiz & Zeiger, 2002).

Como destacado por Winthrop & James (1998) as antocianinas tem efeito
antioxidante, sendo que podem atuar na complexacdo de metais (Rice-Evans et al., 1997) e
proteger as clorofilas de danos por excesso de luminosidade (Gould et al., 2000). Assim, a
preservacdo das clorofilas na condicdo alumino-toxica pode estar relacionada com a
promocdo da sintese de antocianinas em resposta a adicdo de B (Figura 8). Alem disso, o0 B
pode reduzir os teores de Al na parte aérea das plantas (Yu et al., 2009; Jiang et al., 2009) ou
ativar outros metabolitos antioxidantes (Tang et al., 2011), com menor impacto oxidativo, por
conseguinte, na manutencdo das clorofilas. Esse efeito de protecdo parece verossimil para a
condicdo atoxica, tendo em vista que no nivel de 200 uM B ocorreu menor acimulo de
matéria seca, portanto, certa toxidez boratada. Porém, clorofilas e antocianinas se mantiveram
elevadas. N&o obstante, provavelmente, outros mecanismos também estejam envolvidos.

O agrupamento de componentes principais das varidveis de analise foliar apresentam
maior explica¢do dos dados pelo componente 1 (CP 1 = 59 %), separando horizontalmente as
varidveis (Figura 11). J& a distribuicdo das amostras por tratamentos separa claramente a
condicdo atdxica daquela com toxidez por Al. Com base nos escores dos componentes 1 (59
%) e 2 (14 %), pode-se dizer que apenas 27 % da variacdo ndo é explicada pelos dados das
variaveis de anélise foliar, sendo inerentes a outros atributos foliares.

A relacdo C/N, teor de N, matiz, N tester e ICVE ficaram mais proximos do eixo de
maior explicabilidade dos dados (CP 1). Contudo, basicamente ocorreu a formacdo de trés
grupos de variaveis da andlise foliar: 1 — teor de N, matiz, N tester e ICVE; 2 — clorofilaa, b e
total, carotenoides; 3 — relacdo C/N, brilho e antocianinas. As varidveis de analise matiz da
cor verde, ICVE e N tester (efeito positivo), e, brilho e antocianinas totais (efeito negativo)
foram sensiveis em resposta aos teores de N-total nas folhas. Por outro lado, ocorreu relagédo
entre os componentes do complexo de antena (clorofilas e carotenoides). Contudo, apesar do
teor dos componentes do complexo antena e o teor de N terem certa correlacdo, apresentam

agrupamento diferenciado.
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Figura 11. Agrupamento de componentes principais de analise foliar de milho cultivado em
solucdo nutritiva com diferentes niveis (uM) de B e Al

4 CONCLUSAO

Tanto a adicdo de B como de Al diminuem a CTC radicular. Por outro lado, a toxidez
aluminica reduziu os teores de clorofilas, sendo que a aplicacdo de B amenizou este efeito

deletério. Contudo, o B isoladamente também elevou os teores daqueles pigmentos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Para avaliacdo da interacdo B/Al, seja em condic¢des de cultivo utilizando solo como
substrato, seja em sistema hidropdnico, a comparacdo entre espécies de diferentes familias
seria salutar. Sob esse prisma, investigar a relacdo entre acimulo de Al na raiz e o
transporte/acumulo na parte aérea das plantas.

A andlise de CTC radicular demonstrou variavel importancia sobre a aquisicdo de
nutrientes, dependendo da condicdo vigente. Sendo que novos estudos devem contemplar
outros aspectos nutricionais que afetam tal caracteristica.

Tendo em vista que a CTC radicular foi afetada pelos elementos B e Al, pelo conjunto
das consideracdes anteriores (acumulo/transporte Al e CTC), é intrinseco o estudo do aparato

de troca cationica em diferentes partes da raiz e, além disso, no caule e em folhas.
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ANEXO 1

Atributos do sistema radicular de trigo cultivado em solo com condigdes de acidez e doses de
B

Boro Baixa acidez Alta acidez Gessagem
mg dm’
Comprimento radicular (cm planta™)

0 1082 Aa 1054 Aa 908 Ab
0,15 1003 Ba 1284 ABa 1439 Aa
0,40 1120 Aa 1299 Aa 1277 Aab
1,25 1196 Aa 1106 Aa 1237 Aab
3,50 1165 Aa 1204 Aa 993 Ab

Avrea superficial radicular (cm? planta™)

0 239 Aa 192 Aa 179 Ab
0,15 231 Aa 242 Aa 269 Aa
0,40 258 Aa 250 Aa 250 Aab
1,25 282 Aa 211 Aa 217 Aab
3,50 259 Aa 233 ABa 175 Bb

Volume radicular (cm® planta™)

0 7,52 Aa 4,89 Ba 4,36 Bab
0,15 7,51 Aa 6,19 Aa 6,96 Aa
0,40 8,24 Aa 6,10 Aa 6,29 Aab
1,25 9,49 Aa 5,12 Ba 4,65 Bab
3,50 9,02 Aa 5,92 Ba 4,16 Bb

Letras minudsculas (comparam doses de B) e letras maitsculas (comparam niveis de acidez)
iguais indicam auséncia de significancia pelo teste de Tukey (p < 0,05).

91



