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1. INTRODUCAO

A germinacdo das ementes € o primeiro estagio de desenvolvimento das plantas e &
condgdes ambientais durante essa fase podem afetar o estabelecimento das comunidades
vegetais. Dentre essas cond¢des, muitas estdo reladonadas com as propriedades do solo no gl
asemente édispersa.

O solo exerce influencia direta sobre a germinacdo das £mentes e 0 metabalismo da
planta, através de sua ammpaosicéo fisica equimica Dentre & propriedades quimicas, a acdez do
solo é uma caaderisticamuito comum em diversas partes mundoe, principamente, nas regioes
tropicas.

A addez do solo e os demais fatores asciados 80 considerados limitantes ao
desenvalvimento das espécies vegetais, pds a @ncentragdo hidrogenidnica no ambiente da
planta €um dos fatores que afeta sua distribuicd. Assm, a distribuicdo das espédes vegetais
apresenta crrelagéo com as propriedades do solo (Bigelow & Canham 2002. A diferenca nas
formagdes vegetais, com relagéo ao gradiente de pH do solo, é resultado de uma selecéo netural,
naqual as espédes resistentes a acidez tém vantagens competiti vas em relac@ as demais.

As respostas vegetais variam ndo apenas entre & espécies, mas entre individucs de
diferentes estagios de desenvalvimento (Rorison 1972. De acordo com Issdin et al. (2004
espédes de estagios sicessonais tardios tendem a apresentar maior suscetibili dade a ompostos
guimicos do solo que espédes de estagios sucessonais iniciais. A razdo pela qual as espécies
responcem diferentemente as cond ¢bes do solo é desconhedda (Bladk 1969.

Alguns proces®s naturais 0 dterados pela addez, como pa exemplo, o
entumescimento da semente, que depende do pH da solugéo (Mayer & Poljakoff-Mayber 1963,
Zammit & Zedler 1983) ou o péprio metabolismo celular vegetal, que é dependente da

concentrac@® hidrogenionica(Larcher 2000).



Algumas ®mentes S0 incapazes de mmpletar a germinagdo, devido a dorméncia por
impermeabili dade do tegumento a agua, que pocde ser eliminada por fatores externos, naturais ou
artificiais (Bewley 1997).

Em laboratorios de pesquisa, € comum a utilizac® de addos concentrados com a
finalidade de simular cond¢des ambientais de superar a dorméncia devido a impermeabili dade
do tegumento e promover a germinacéo da semente. Contudo, a ac@ residual do acido sobre &
sementes, sgja por meio de sua propria enbebicdo sga pela insuficiente retirada do exces pela
lavagem das smentes, € pouco descrita na literatura. Assm, apesar de anplamente utili zados, os
efeitos dos addos ®hre a germinac® das ®mentes ndo estédo elucidados. Além dis, s
proprios eventos decorrentes da acidez do meio sobre a germinacdo das smentes ndo foram
conclusivamente estudados.
1.1Germinacao

O conhedmento dos principais procesos envalvidos na germinagéo de sementes de
espédes florestais nativas é de vital importancia (Smiderle & Souza 2003, ndo apenas no gLe se
refere apreservagcdd das comunidades vegetais, mas no gue tange & pesquisas relacionadas a
conservagdo genética eaos estudcs que visam a propagacdo das espédes, tanto em intentos
pai sagisticos, como em projetos que objetivam o reflorestamento.

Considerando ge & sementes ndo séo damentes, a germinaggdo € acomporente chave
para aemergénciada plantula (Forcelaet al. 200Q.

A germinacdo de sementes de plantas superiores, entre outros aspedos, poce
didaticamente ser dividida an etapas (Mayer & Poljakoff-Mayber 1963. A primeira éapa, numa
semente ortodaxa, é a &sor¢éo de agua (embebicdo). A Ultima, tanto nhuma semente ortodaxa
guanto numa recalcitrante, ocorre quando una parte do embrido, geralmente aradicula, estende-
se de modo a penetrar na estrutura que acircunda (Bewley 1997). Este proces € mnsiderado

germinac¢d, de acordo com o critério baénico ou morfolégico (Borghetti & Ferrreira 2004),



guando acompanhado de dgum sinal de metabolismo ativo (Cardoso 2004. O momento exato
do fina do proceso € particularmente dificil de se definir. Devido a is© considerase a
protrusdo daradicula como etapafinal da germinaca.

1.1.1.Embebicdo

A primeiramudancaobservada quandoas mentes 90 dispostas a germinar € aabsor¢éo
de &gua, denominada embebicédo (Mayer & Poljakoff-Mayber 1963. A introducd de &gua
durante aembebicd em uma semente ortodaxa € suficiente para areativac@® das atividades
metabdlicas (Bewley 1997) e para o reinicio do crescimento e desenvavimento do embrido de
uma semente quiescente (Osborne 1983.

A embebicdo das smentes inclui dois process smultaneos. a entrada de &ua na
semente e o entumescimento do materia interno (Leopdd 1983, consistindo em um tipo
espeda de difusdo provocada pela dracdo entre moléculas de agua e a superficie matricial
(Marcos Filho 2005.

Ao monitorar o contetido de &gua de sementes ortodaxas ca submetidas a anbebicéo
em &gua, muito freqlientemente se observa um padréo tipico trifasico de asor¢do e hidratacéo
(Bewley & Black 1978,Castro et al. 2004. O periodoinicia da enbebicdo, quando oembrido
comeca aabsorver &gua (fase I), apresenta-se meramente @wmo uma hidratacdo das paredes
cdulares e wmldides citoplasméticos (Osborne 1983). De aordo com Leopdd (1983, a
embebicdo dcs pdimeros apresenta dividade maxima durante afase inicia da germinacé,
diminuindo ramedida en que o entumescimento é maximo.

Essafase édirigida, sobretudo, pelo paencial matricial da semente secg considerado um
proces puamente fisico (Castro et al. 2004 que pode, todavia, refletir apenas na cgpaddade
de penetrac® da dgua num teddo sem (Osborne 1983. Sendoassm, é um processd que ocorre
em qualquer material, morto ou vvo, e ontenha sitios de ligagé ou afinidade pela agua

(Mayer & Poljakoff-Mayber 1963.



A segundh fase (fase I1) é caraderizada por uma baixa asor¢éo de adgua; aparentemente
um platd drigido pelo paencial osmético. Fase mnhedda wmo intervalo oufase de preparacéo
e divacdo dometabaolismo, neste periodoas cdulas das smentes ndo padem mais absorver dgua
porque ndo padem mais expandir. Nesta eapa, sdo ativados os procesos metabdli cos requeridos
parao crescimento doembrido e aconclusdo do poces germinativo (Castro et al. 2009.

A semente volta aabsorver agua com intensidade na terceira fase, concomitantemente
com a protrusdo daradicula.

A hidratacBo dos teddos durante a embebicd promove, dentre outro eventos,
reorganizacéo de organelas e membranas, aumento na dividade respiratOria, sintese e ©nsumo
de ATP, sintese de proteinas e de mMRNASs (Borghetti 2004), sintese eativaca de varias enzimas,
resultando ramobhili zacé de reservas (Perez 2004).

A taxainicial de enbebicéo pade variar extensamente, dependendo das caraderisticas do
envoltorio doembrido. O valor dataxa de anbebicdo é geralmente expres em porcentagem de
agua, corresponcendo a quantidade de agua que & ®mentes absorveram durante o periodo em
gue tiveram disponibili dade hidrica A disponibili dade hidrica do meio pock ser aterada @m o
exces de sais (Fodad et al. 1999 e o elevado conteldo & sais do solo, pock inibir a
germinac principalmente devido ao seu efeito asmotico (Mayer & Poljakoff-Mayber 1963.

O efeito asmotico da alicdo de sais a solugéo dosolo consiste nadiminui¢éo do paencial
hidrico do meio, indisponibilizando &gua @ proceso germinativo das fmentes. Um dos
métodos mais difunddos para determinac@ da toleréncia das plantas a0 exces de sais € a
observagdo da porcentagem de germinac® das smentes em substrato salino (Torres et al. 2000.
1.1.2Fatores que atuam na germinacgao

A regeneragéo de comunidades vegetais a partir de sementes depende, em grande parte,
de condc¢oes fisiol 6gicaapropriada da semente para agerminagdo (Borghetti 2004).

As smentes viaveis, da maioria das espédes, quando colocadas b cond ¢des ideds ao



teste de germinac&, germinam prontamente (Lopes et al. 199&). Este potencial germinativo
aliado a capaddade que asemente viavel tem de produzir uma nova planta, séo determinados por
caacteristicas genéticas e regulados por fatores ambientais. Contudo, sementes viavels, nao
hidratam-se, mesmo quando as condcbes ambientais S0 aparentemente favoraveis a este
proces® (Rolston 1978, Koornneef et al. 200). Sementes neste estado fisiolégico séo
consideradas dormentes (Borghetti 2004,Perez 2004,Bradford 20().

A dorméncia das smentes consiste na incgpaddade de germinacdo doembrido devido a
algum problema inerente asemente (Zaidan & Barbedo 20@}), ocasionado pa uma espéde de
restricédo interna ou sistémica (Cardoso 2004. Consiste en uma caraderistica alaptativa
complexa, que ewvalve diversos genes (Koornneef et al. 2002, influenciada substanciamente
pelo ambiente durante o0 desenvalvimento das smentes (Baskin & Baskin 2004.

De aordo com Hilhorst (1995 um sistema geramente acé&o a respeito da dassficacéo
da dorméncia, distingue dois tipos de dorméncia a priméria e a seaundaria. A dorméncia
primaria, de aordo com a definicd apresentada por Carvalho & Nakagawa (1983, € uma
caacteristica que ocorre invariavelmente nas £mentes de determinada espéde; instala-se
durante & fases de desenvalvimento e, ou,de maturagéo das sementes (Cardaso 2004.

Dentre os tipos de dorméncia primaria, a comumente denominada cmo daméncia
imposta pela caca, daméncia fisica, ou mesmo sementes de tegumento duo, € caraderizada
pela cgaddade dos envaltorios da semente en controlar a germinag@o. (Bewley & Black 1985.

Segundo Hilhorst (1995, os principios do mecaiismo apresentado por sementes com
tegumento duo séo claros, ou o tegumento fornea resisténcia mecanica ou apresenta
impermeabili dade agases ou a agua. Neste Ultimo caso, otegumento da semente éresporsavel
pelo controle da ésorcdo de &gua, freglentemente representando uma barreira impermeével
temporédria (Souza & Marcos Filho 200) que a impede de iniciar a hidratago, restringindo

assIm os procesos fisicos e & reagdes metabdli cas basicas da germinacé (Borges et al. 2009.



A impermeabili dade do tegumento a dgua € um tipo de dorméncia bastante comum,
mesmo entre a esséncias florestais (Eira et al. 1993,Perez et al. 1999. Esta presente an cerca
de 63% das espédes brasileiras (Cardoso 2009, ocorrendo pincipalmente en leguminosas
(Colbry et al. 1961). SegundoRolston (1978, dentre a 260 espécies de leguminosas estudadas,
cerca de 85% apresentavam esta caracteristica De acordo com Baskin et al. (2000 esta presente
em 9 ardens e 15 familias dentre & angiospermas.

Considerando a sua importancia ecofisiologica, a dorméncia pode ser descrita ©mo
mecanismo adaptativo com vantagens evolutivas para a espécies, parque propaciona a éas
grande poder competitivo. Posshilita que asemente inicie agerminacdo quando as condc¢des
ambientais favorecem a sobrevivéncia das plantul as, constituindo num mecaiismo de resisténcia,
gue permite & espédes breviverem as fases inadequadas ao seu crescimento (Perez & Prado
1993,Perez 2004,Marcos Filho 2003, favorecendoassm sua perpetuacéo (Lopes et al. 19981).

Embora sgja um mecanismo eficiente para garantir a sobrevivéncia e perpetuagdo da
espéde, adorméncia mnstitui um fator limitante apropagacéo da semente (Lopes et al. 1998a).

As ®mentes que posuem dorméncia, devido a dguma restricdo ao processo de difusdo
da agua para o seu interior, germinam somente se este impedimento cessar. Experimentalmente é
inconveniente esperar que adorméncia das ementes cese (Mayer & Mayber-Poljakoff 1963;
um método aternativo, para solucionar o problema nsiste na quebra ou na superacdo da
dorméncia. Os métodcs de quebra de dorméncia podem ser definidos como process de
escaificacdo, termo que se refere a qualquer tratamento que resulte na ruptura ou no
enfraguedmento do tegumento (Jeller & Perez 1999, de modo a permitir a enbebicéo e
posterior germinagéo (Nassf & Perez 1977).

Um tratamento de superacdo de dorméncia € uma simulacd® das cond¢des ambientais
por gque passam as fmentes no seu “habitat” natural (Garcia & Basseggio 1999. Na natureza o

blogueio que asemente impBe aentrada de agua € eliminado com mudangas de temperatura,



com a &do dofogo, passagem pelo trato dgestivo de animais, pa meio da desidratacdo e por
intermédio da agdo natural da acidez do solo e da &do de microrganismos (Tode et al. 1956,
Guimardes et al. 1995,Baskin et al. 2000Q.

Em laboratorios de pesquisa, foram desenvalvidos mecanismos artificiais para remover a
dorméncia impaosta pelo envatério. Os métodos de superacéd de dorméncia em laboratorio
procuram limitar-se a témicas praticas, répidas, de fadl exeacdo, gque ndo exijam de
equipamentos, e que sejam apropriadas para uma boa desenvdtura das smentes em campo
(Colbry et al. 1961)).

Para cala tipo ce dorméncia epara cala mndc¢do na qual as sementes estéo inseridas,
haverd um ou mais métodcs mais adequadas e dicientes (Zaidan & Barbedo 2004. As smentes
podem tornar-se permeaveis através de tratamentos quimicos, térmicos ou mecénicos (Maeda &
Pereira 1987, os métodaos a serem empregados, dependem diretamente do mecanismo (Lopes et
al. 19980 e do grau da dorméncia que asemente gresenta (Pasws et al. 1988, a dicada e
resultados, podem variar conforme aespécie (Ribas et al. 1996,Garcia & Baseggio 199) ou
mesmo dentro da mesma espéde.

Um tratamento inadequado pock acarretar em redugcéo na porcentagem de germinagéo das
sementes (Ren & Tao 20®4), ou raformacéo de plantulas anormais, considerando que o grau de
dorménciavaria entre & mentes dispersas (Bewley & Bladk 198).

Dentre os métodos de escarificag@o, o 80 de &édos € indicado (Zaidan & Barbedo 20@1)
por promover a permeabili dade do tegumento a &gua eaos gases (Marcos Filho 2003.

Trabalhos experimentais, que se baseiam no wo do addo sulfarico, tém sido elaborados
com o intuito de promover a germina¢d de sementes de gramineas forrageiras (Meschede et al.
2004, de epécies arbustivas (Coelho et al. 2000 e abdreas (Castelani & Aguiar 1977,
Santarem & Aquila 1995, Perez et al. 1999,Cruz et al. 200). Em muitos casos a diciéncia €

nitida, em outros o efeito é irrelevante e en alguns casos a ac® degenerativa do proces €



evidente (Rodrigues et al. 1990, Torres & Santos 1994, Dehgan et al. 2003.Smiderle & Souza
2003. Borges et al. (2009 observaram que aeficiéncia do tratamento esta reladonada, dentre
outros fatores ao tempo de expasicéo.

A germinacdo de sementes quiescentes também ocorre usuamente em resposta a
multiplos fatores ambientais (Bell et al. 1999. Para que ocorra a germinacdo, as cond ¢oes
ambientais predsam ser favoréaveis (Mayer & Poljakoff-Mayber 1963, Cardoso 20Q1). A
combinac® de fatores necessrios para 0 procesd germinativo ha muito vem sendo estudada
(Tode et al. 1956, verificando-se que o conjunto espedfico de mndc¢des para a germinacdo
esta relacionado as caraderisticas particulares de cala espécie (Castro et al. 2004).

Fatores como a temperatura, a luz, a disponbilidade hidrica na germinacdo foram
amplamente estudados (Todle et al. 1956,Koller et al. 1962,Mayer & Shain 1974 mas pouca
atencéo tem sido dada & cond ¢bes quimicas do meio.

As condc¢des quimicas do meio pocem agir de duas formas bre a germinagdo das
sementes: ou seu efeito € benéfico e resulta na divacé das rea@es metabdi cas requeridas para
a mnclusdo doproces, ouseu efeito é nocivo e inibe ou reduz a germinagéo.

A reducdo dagerminagdo pock ser resultado de estresse anbiental (Foolad et al. 1999. O
estresse pode ser definido como qualquer fator que exercainfluencia desvantgjosa sobre aplanta
(Taiz & Zeiger 2004).

Em certos casos, a lixiviac@® dosolo resulta an solos tdo addos que agerminagéo e o
crescimento de espécies arbdreas tornam-se imposdvels (Kurz 1930. Por esta razdo, estudcs
fitotoxicos dependem da avaiacdo de respostas germinativas que estdo reladonadas a taxa,
velocidade eparcentagem de germinagéo (Dias 2000.

A natureza do solo frequentemente deta a germinacéo (Mayer & Poljakoff-Mayber
1963. SegundoSalter & Mcllvaine (1920, dtas concentragdes de &cido inibem a germinagéo. A

aadificacdd e acalagem do solo apresentam, de aordo com Olson & Kellner (2002, efeito



relevante sobre a germinacdo de sementes. Is=lin et al. (2004), baseado em seus resultados,
afirmaram que anatureza quimicado solo afeta agerminacéo, agindotanto na porcentagem final
guanto na duracéd do poces. Contudo, existem divergéncias entre os autores, pds notam-se
variagdes na resposta germinativa & pH entre as diferentes espédes e, algumas vezes, dentro da
mesma espéde (Stubkendiedk 1974,Redmann & Abouguendial1979.

1.2.Acidos e acidez

Num plantio misto ousob cond¢des naturais, em que 0 hanem ndo age espedficamente
na estrutura da composicéo vegetal, a mmpeticéo entre & espécies pode resultar num padréo de
vegetacdo que variade aordo com aacidez do solo (Black 1969.

O historico des estudos da addez do solo com relac@® a distribuicéo da vegetagcdo é um
tema eofisiologico antigo. Segundo Rorison (1972, uma das primeiras consideragdes foi
redi zada por Unger em 1836,em seu livro “Uber den einflussdes bodens auf die verteilung der
gewadse nachgewiesen in der vegetation Norddstlichen Tirols’, em que o autor descreve &
caracteristicas fisionémicas da vegetacdo predominante ean solos cadcérios, comparativamente
com aformago vegeta presente em solos acidos.

Aparentemente a primeira puldicacédo a respeito dese aunto, em inglés, consta no
trabalho de Wherry, de 1916(Kurz 1930, no qua foi descrito um méodomoderno ce avaliacéd
da acdez do solo concernente a problema da distribuicdo da vegetagéo.

Até auele momento e durante boa parte do séaulo X1X, as principais diferencas entre os
solos eram consideradas fisicas. Contudo, com o rédpido desenvalvimento das técnicas
experimentais no inicio doséaulo XX, houwe interesse dos pesquisadores e para & propriedades
guimicas do solo, em particular para os estudcs das influéncias do (H e do ion cdcio (Rorison
1972.

Sabe-se, h& muitos ancs, que os los podem apresentar reagdes &cidas, neutras ou

alcdinas (Médllo et al. 1985. Contudo, com raras exce@es, as Dlugdes dos los tendem a
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addificar-se (Kurz 1930.

Solos podem ser naturalmente acdos, devido aos materiais de origem (baixos teores de
bases caibdnicas) ou as condcbes de pedogénese que favorecen a remocdo de dementos
guimicos do solo (Raij 1987). Os elementos a cdinas removidos das éreas de troca catidnica sdo
substituidos nos col Gides pelos ions HY, favorecendo assm a addificagio dosolo. Esta remogao
ocorre principalmente devido a li xiviaca causada pela predpitacéo pluviométrica

A addez do solo € avaliada na forma de cncentracdo de ions hidrogénio, geramente
expressa en pH (pH = log (1/[H']), onde[H'] é referente aconcentragio de ions em mols), que
define aaddez ou acalinidade rel ativa de uma substancia (Lopes et al. 199&).

Este valor € entdo representado como uma unidade numa escala logaritmica en uma
amplitude de 0 a 14. Solos com niveis abaixo de 7,0 s80 denominados &cidos, adma de 7,0 sdo
considerados béasicos ou alcdinos e iguais a 7 neutros (Raij 1987). O significado pratico das
unidades desta escda éque cada mudangcano valor da unidade de pH representa umavariagéo de
dez vezes no grau de acidez ou acdinidade. Os valores de pH ha muito tém sido usados,
segundoBlack (1968, tanto para acaracterizac@® dosolo como para determinar aintensidade de
Sua acdez.

De aordo com Raij (1987, o H* do solo é derivado de diversas fontes: da &ua presente
no solo, da dhuva que écaracteristicamente adéda, da superficie do sistema radicular, de &cidos
solUveis que resultam da oxidagé de determinados ions, e dos fertili zantes, dentre os quais 0s
nitrogenados 80 os de maior importancia. A disponbili dade de nutrientes e a decompaosicéo da
matéria organica podem resultar em vérios acidos, minerais e organicos, como H,SO, e HNO3
(Mello et al. 1989.

Estes ions H* do solo, segundo Médllo et al. (1985, podem estar em diversos estados,
todas contribuindo para aaddez do solo. Existem agueleslivres em solucéo (resporsaveis pela

addez ativa), os adsorvidos na superficie das particulas coloidais, assm como os combinados,
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gue sdo resporsaveis pela denominada acidez potencial, como pa exemplo aqueles presentes
Nos compostos organi cos e nos mondmeros e palimeros de duminio.

Embora haja variacdo espacial e temporal no pH dos los (Conyers et al. 1997, quando
a vegetacép esta presente, os valores tendem a oscilar dentro de uma faixa geramente limitada
por pH entre 4,0 e 8,0 (Redman & Abouguendia1979.

Espédes e edtipos podem ser classficadas ecofisiologicamente de aordo com sua
distribuicdo ncs diferentes tipos de solo (Marschner 1986. Deste modo, termos como calcicolas
ou adddfobas e cdcifugas ou aciddfil as, estdo reladonados com a intolerancia asolos aados e
tolerancia, respectivamente. As espédes tendem a gresentar respostas adaptativas smilares a
determinados fatores, independentemente de suas relagdes fil ogenéticas e do ecosgstema an que
ocorrem (Melo et al. 2009.

Contudo, embora muitos estudcs ja tenham sido redizados (Salter & Mcllvaine 1920,
Kurz 1930,Stubbendiedk 1974,Zammit & Zedler 1988,Isslin et al. 2009, o efeito do H sobre
a vegetacd ndo esta completamente ducidado. Algurs autores consideram o pH como
importante fator, ouros acreditam que sua influéncia éindireta (Salter & Mcllvaine 1920,Kurz
1930. Diversos autores afirmam que o efeito da acidez pode ser resultado de uma influéncia
direta do ion H* (Kidd & Proctor 2001, Olsoon & Kellner 20(). Contudo, a &0 indireta da
addez do solo sobre 0 desenvalvimento vegetal parece bem menaos discutivel.

A addez do solo afeta o crescimento das plantas de varias formas (Lopes et al. 199&). O
efeito indireto da reagc@0 do solo sobre o desenvolvimento vegetal € devido a véarias influéncias
que eerce sobre adisponibili dade de nutrientes (Fagearia 2000), atividade de microrganismos
do solo (Rorison 1972 e sobre atoxidez devido a dta solubili dade de dguns e ementos (Ma &
Furukawa 2003.

Parece provavel que o crescimento deficiente das plantas néo resulte diretamente das

injurias causadas pelo ion H* (Gerloff 1963. Evidénciasindican que os teddos vegetais toleram
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addez de igual ou maior intensidade do que aguela comumente encontrada em solos acidos.
Experimentos feitos em solugdes nutriti vas mostram que & plantas desenvolveram-se an pH de
3,0 a 9,0, cesde que disponham de nutrientes assmilaveis (Mello et al. 1989, permitindo a
inferéncia de que a aividade do ion hidrogénio em solos addos ndo € especificamente toxica
para & plantas (Bladk 1968).

A addificacd dosolo tem implicages na aquisicdo de nutrientes (Kidd & Proctor 2000).
O pH, controlando a solubili dade dos nutrientes no solo, culmina na @nsideravel influéncia
sobre aabsor¢céo das mesmos (Mello et al. 1985,Fageaia 2000. As disponibili dades de fosforo
(P) e de molibdénio (Mo), pa exemplo, sdo reduzidas, ha um aumento na tendéncia de
lixiviacd de potésso (K) e afixac® simbidtica de nitrogénio (N) pelas leguminosas €
severamente reduzida, o calcio (Ca) e o magnésio (Mg) encontram-se en grande parte
insolubilizados e 0 processo de mineralizac@ doenxofre (S) também é problema em solos muito
adddos (Mello et al. 1985.

O efeito da acdez do solo sobre adisponbili dade de nutrientes pode ser designado como
ndo espedfico ou especifico de aordo com a sua natureza (Black 1968. Talvez o efeito ndo
espedfico mais importante, segundo o autor, estd asciado com a inibicdo do crescimento
radicular, que evidentemente limita a &sor¢céo de nutrientes. J&, com relacdo aos efeitos
espedficos, menciona-se que o pH posali a cgacidade de afetar a solubili dade dos nutrientes
(Rorison 1972 e deimpedir a dsor¢éo de cdions.

Concernente aabsorcdo de cdions, Bladk (1968) propde duas teorias. ou oion H* exerce
poder competitivo com os caions pelas areas de ligacdo, ou po@ danificar o mecanismo de
absorgéo, de formairreversivel ou parciamente reversivel.

Aliada aindisponibilizac@® de dementos quimicos indispensaveis, a presenca de cdions
polivalentes na forma i6nica toxica em solos com pH inferior a 5,0, € amaior causa da

incgpaddade de sobrevivéncia da maioria das plantas (Rorison 1972.
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O auminio € um exemplo de demento gue se torna disponivel em pH baixos,
solubilizando-se aporto de exercer efeito toxico sobre 0 desenvalvimento das espédes vegetais
(Rout et al. 2001,Ma & Furukawa 2003
1.3.Aluminio

O elemento gumico mais abundante na aosta terrestre €o axigénio, seguido pelo silicio
e pelo aduminio (Larcher 2000). Considerando-se apenas 0s metais, 0 aluminio é o0 mais
abundante (Nagy et al. 2009, compreendendo mais de 7% da crosta terrestre. Contudo a maior
parte ocorre naforma de inofensivos 0xidos ou sili catos de duminio (Maet al. 200). Quando o
solo torna-se &cido, oaluminio é soluhili zado pera AI®* (Salter & Mc llvaine 1920,Brady 1979
considerada aforma mais toxicado elemento, devido a hidrélise do Al (Ma & Furukawa 2003).
Portanto, a fitotoxidez do Al estd en umarelacé@® de dependéncia wm o pH da solucdo domeio
(Godbdd et al. 1995.

Em estudo comparativo, esses autores observaram queda de 60mg L™ de duminio nafase
aguosa quando o H foi neutralizado, com NaOH, de 2,6 a 4,5. De a®rdo com Wang et al.
(2009, o efeito do Al sobre o crescimento e aprodugéo vegetal € maior quando o g1 do solo é
inferior a5,0.

A toxidez de duminio é o fator limitante mais importante para o crescimento das plantas
em solos muito &ddos (Lopes et al. 1998l). As maiores mudangas na produividade vegeta
estdo associadas com as mudangas no conteddo ce duminio da solugéo dosolo (Kochian 19%),
endo com o pH, com o cdcio oucom o contelido ce magnésio (Bladk 1968.

O efeito primé&rio é sobre & raizes (Miyasaka & Hawes 2001), o Al age sobre o
aongamento (Kochian 1995,Yamamoto et al. 2002 e principamente no proces de divisdo
cdular (Maet al. 2003, pa interferir segundo(Plieth et al.1999 na homeostase de Ca*, ou po
seligar intimamente a DNA (Vitorello et al. 2005.

As membranas cdulares alteram-se quando expostas & mncentragdes de Al. Uma das
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observagdes mais comuns é 0 aumento da permeabili dade, que pode resultar em efluxo de
solutos do interior (Vitorello et al. 2005 a peroxidac® lipidica @nsiste também em um dos
primeiros efeitos obre a bicamada (Shomer et al. 2003. O potencial elétrico da parede é
aterado, além dis 0 Al atua degenerando os canais das proteinas de membranas (Plieth et
al.1999, interferindo nas trocas idnicas, que refletem em disturbios no status nutricional (Kidd
& Proctor 2000). A absor¢éo, atranslocacd e o metabolismo dofosfato em plantas superiores é
um dos exemplos deste disturbio (Mengel & Kirkby 1987).

A interacdo do Al nas rea®es biogumicas internas, que dteram 0S procesvs
fisiologicos, pocke resultar em injarias como enrolamento de folhas novas e @lapso do pedolo,
clorose, reducé no crescimento, significativa dteraggo na morfologia da raiz (Kidd & Proctor
2000,Rout et al. 200) como, pa exemplo, as resultantes da inibicéo do desenvalvimento de
raizeslaterais (Foy et al. 1978§.

Todavia, a acé degenerativa do Al é relativa adiversas variaveis, dentre das a espéde
vegetal em estudo, a espéde quimica disponivel no ambiente, fatores edaficos que podem
intensificar ou atenuar seu efeito e se o elemento age individualmente ou de forma cmbinada
COm Outro comporente.

Em condcgbes de addez elevada, o aduminio surge en solucdo, ma forma de cétion

trocavel Al

, & custas da disolugdo de minerais (Rajj 1987. Sua conformacd® pade ser
exemplificada como um complexo noqual um &omo central de duminio esta ligado aos &omos
de oxigénio de seis moléaulas de éguas circundantes numa mnfiguragdo octaédrica (Bladck
1968.

Um &ddo é uma substancia que libera ions hidrogénio (H*). A principa fonte de
hidrogénio, na maioria dos los com pH menor que 5,5 é areacdo de duminio com a agua,

como mostrado re gquacd®: Al** + H,O - AI(OH) .+ H* (Lopes et al. 19988). Assm, oion

aluminio hidratado AI** é um &ddo, nun sentido geral, par posalir prétons (ions hidrogénio)
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removiveis (Bladk 1968.

Ha dgum tempo pesquisadores vém se dedicando ao estudo da efeitos do Al, contudo &
mecaiismos envalvidos na fitotoxidez ainda ndo foram totalmente esclarecidos (Marschner
1986, Kochian 1995,Yamamoto et al. 2002. As contradi¢cOes existentes no gLe se refere as
mecanismos que envolvem os tipos de duminio néo se resumem ao efeito toxico de cala um,
mas também ao comportamento destes quando inter-reladonadas as condcgdes edéficas do
ambiente em questéo, principalmente em relacdo a acdez do solo.

Ha evidéncias da asorcéo de dementos toxicos do solo, como o Al, pelas plantas
(Yamamoto et al. 2002, Wang et al. 2009. Segundo Larcher (2000, as cdulas vegetais ndo
podem excluir totalmente 0s sais que Ndo S80 Necessarios ou S0 tOXicos, mesmo se caisarem
injurias. Por este fato, concentragdes de Al, Fe eMn acima da média sdo encontradas em plantas
sobre em solos addos.

A addez pode, ainda, afetar 0 desenvolvimento de organismos, em particular daqueles
responsaveis por transformar e awmular nitrogénio (Salter & Mc llvaine 1920).
1.4.Nitrogénio

Ha muito tempo se sabe que 0 nitrogénio tem influéncia na germinacé (Koller et al.
1962 e tem sido uilizado ma promogéo da germinacd de sementes b a forma de nitrato de
potésso (Garcia & Cicero 1992, Toledo et al. 1994,Faron et al. 2009. A adi¢éo de nitrato pa
meio de solugdes dil uidas de KNO3, também é diciente (Colbry et al. 1961,Lopes et al. 199&,
Meschede et al. 2004.

A relagdo do ntrogénio com a germinagd da semente gresenta diversos aspedos
ealogicos. A estimulagdo da germinacé pelo nitrato pode estar associada com um artificio de
sobrevivéncia. O nitrato pode operar como um mecaiismo de deteccdo de “microéreas’
adequadas para a germinacd®, orde nd ha um grande nimero de espédes potenciamente

competidoras “Gap Detedion Medhanism” (Pons 1989. Segundo Bell et al. (1999, o nitrato
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possii a cacidade de estimular a germinagd em condcdes que resultem em maior
sobrevivéncia das plantulas.

O nitrato de potasso (KNO3) promove agerminacé de uma anpla gama de sementes na
ausénciade luz (Mayer & Poljakoff-Mayber 1963). Contudo ha evidencias que diferentes fontes
nitrogenadas atuam de formas diferentes bre 0 pdencial germinativo das smentes podendo
em alguns casos exercer efeito inibitorio na cgpaddade germinativa (Bungard et al. 1997 ,Fleck
et al. 200)).

Embora anda haja um continuo debate arespeito da organizac@® da comunidade vegeta
em relacéo ao gradiente de pH do meio ambiente, Bigelow & Canham (2002, a necessdade que
as plantas possuem com relacé ao nitrogénio é uma questéo bem estabel ecida.

O nitrogénio (N) € um maaonuriente primario essencia para & plantas (Oliveira et al.
2003. Sua principa fungdo é servir como componrente para aconstituicdo de proteinas e acidos
nucleicos (Marschner 1986 O conteldo ¢k nitrogénio em sementes, aém de proteinas e acdos
nucleicos, compreende ceta quantidade de aninoaddos livres e anidas (Mayer & Poljakoff-
Mayber 1963.

Dentre os nutrientes, o ritrogénio é o elemento que normamente regula aprodugéo da
biomassa vegetal nos ecosdstemas de florestas temperadas (Ek et al. 1999 e também é
considerado oelemento nuritivo que, com maior freqiéncia, limita o rendmento produivo ncs
tropicos (Sanchez 1981). SegundoBrady (1979, o ritrogénio pade ser considerado comporente
critico, face & pequenas quantidades disponiveis. A quantidade de N disponivel no solo sempre
€ pequena comparada cm a quantidade total no globoterrestre: 5% ou menos em geral (Méllo et
al. 1985.

O nitrogénio esta presente no solo sob dferentes formas, desde aorgéanica dé a dementar
(N2), esta na forma gasosa e dislvido ra dgua (Black 1968. Uma vez que amaior parte do

nitrogénio dosolo € encontrado na matéria organica, e aassmilacé® pelas plantas 9 € posdvel
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por meio de formas inorganicas combinadas (Raij 1987), é preciso que ocorra adeammposi¢ao
desta, paraque o mineral estgjadisponivel para aassmilaca vegetal (Sanchez 1981).

Nas formas inorganicas, 0 N ocorre no solo como &xido ntrico (NO), didxido e
nitrogénio (NO,), aménia (NHs), ambnio (NH,"), nitrito (NO,) e nitrato (NO3). As quatro
primeiras citadas s80 gases e geralmente ndo estéo presentes em concentragdes suficientemente
elevadas para serem detedadas. Ja, as trés Ultimas, sdo formas iGnicas e estdo presentes na
solugédo do solo como resultado da aividade microbiana (Bladk 1963). Muitos grupcs de
microorganismos do solo sdo capazes de detuar certos tipas de transformagdes quimicas durante
0 processo de decomposicéo (Mello et al. 1985.

A aividade de demmposicdo dos microorganismos regula, principamente, a
mineralizacd do ntrogénio. Entende-se por mineralizac® do N a passagem do N contido em
combinagdes organicas para formas minerais assmilaveis, como o NH4, NO, e NO;3, (Sanchez
1981,Méello et al. 1985. A amonificagéo, transformacé do ntrogénio organico em amonio (N-
Org —» NH,) consiste no pgrimeiro passo do pocesso microbiologico da mineralizacé, assm, os
sais de anbnio sGo 0s primeiros compostos nitrogenados inorganicos prodwidos mediante
digestdo microbiana (Brady 1979, esta dapa ndo requer a participacé de um tipo exclusivo de
organismo e, desta forma, 0 poces pock ser condwido pa muitos tipos diferentes de
organismos (Black 1968.

O nitrogénio que € liberado ma forma de anénio das formas organicas do solo pode
manter-se @wmo amonio ou ateram-se (Bladk 1963). Em cond¢des adequadas de aracéo e de
pH n3 muito baixo, o amonio é rapidamente wnwvertido em nitrato (NH;* — NOz ) e eta
Ultima dapa é redizada eclusivamente por dois grupcs de organismos nitrosomonas e
nitrobacters (Raij 1987).

A taxade mineralizac® depende, entre outros fatores, do (H (Bladk 1968,Sanchez 1981,

Larcher 2000. Os processos microbiologicos de transformagdo do ambnio em nitrato sdo
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influenciados pelas cond ¢des do solo. A decompaosicéo ocorre mais lentamente nos los addos
do gie nos neutros (Brady 1979,Meéllo et al. 1985. A velocidade desta decomposicéo depende
da fadlidade cm que o material organico ariginal pode ser decompaosto, de suas caracteristicas
guimicas, dcs fatores climaticos, bem como do pH do meio once ocorrera a decompaosicdo
(Larcher 2000.

Além deste fato, Bladk (1968 ressalta que aaddez do solo inibe afixacd de nitrogénio
por badérias do género Rhizobium em associacd com diversas espédes de leguminosas. Neste
cas0, a deficiéncia esta reladonada, principalmente, com a sensibili dade do haspedeiro a acidez
do solo. N&o olstante, de acordo com Mello et al. (1989, diversos microorganismos que fixam
nitrogénio atmosférico como Azotobacter e dgumas algas azul-verdes apresentam sensibili dade
a atdez do solo.

Ha consenso entre os autores arespeito daforma em que o nitrogénio se disponibili za. Os
vegetals superiores podem utilizar o nitrogénio tanto na forma de anénio como na forma de
nitrato (Brady 1979. Segundo Havill et al. (1974, as formas diferem em solos addos e
cdcérios. A razdo nitrato: amoénio foi significativamente superior em solos sibmetidos a cdagem
nos experimentos de Olson & Kelner (2002. Em solos com pH elevado ha uma menor
presenca de NH,4, 0 baixo teor de NH4 sob estas cond¢oes, pock ser conseqiéncia da dividade
microbiana de organismos nitrificantes (Bigelow & Canham 20(2), assm a restricéo para &
plantas em solos addos poce estar rladonada aforma en que o N esta disponivel (Rorison
1972,.

O nitrato é gerdmente @nsiderado a maior fonte de compaosto nitrogenado inorgéanico
usado pelas plantas (Black 196§. Contudo, certas espécies aciddfilas posuem restricdo na
cgpacidade de uso do ntrogénio na forma de nitrato (Havill et al. 1974. Plantas cdcifugas
apresentam preferéncia por amoénio e plantas calcicolas (adaptadas a solos cadcaeos), pa sua

vez, utilizam preferencialmente o nitrato (Marschner 1985).
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Um exces de NH,4 pock ser diretamente toxico para a plantas (Rorison 1973. O efeito
negativo da fertili zac@® pa uréia observado pa Oliveira et al. (2003, por exemplo, pod ser
devido ao efeito toxico doamonio.
1.5Espédes estudadas

Erythrina spedosa Andr. € uma espécie @racteristica e bastante comum da Mata
Atlantica popuarmente conhecida @mo eritrina-candelabro, macaranduba, mulungu, saranduba
ou suinad. Pertence afamilia Fabaceae (Joly 1970 e é fadlmente encontrada nas regides Sul e
Sudeste brasil eiras, preferencialmente an solos Umidos e &eas ensolaradas.

Em grego, erythrina denota acor vermelha eem latim spedosa, corresponce a vistosa,
qualidades que evidenciam suas flores. Espécie arbdrea calucifdlia, com 3-5m de dtura,
apresenta espinhos ao longo dotronco e ramos, posaui folhas trifoli adas com excezdo das edfil os
gue sdo simples; sua floragéo ocorre nos meses mais frios do ano, junhoa setembro, e & flores
vermel has apresentam cercade 7cm de comprimento e nectérios extraflorais.

O tegumento da semente apresenta impermeabili dade aabsorcdo de &gua, caracteristica
bastante cmum entre & espédes da familia Fabaceae (Perez 2004). A germinagéo é gigeg a
emissio daradicula ocorre proxima a hilo e os cotil édones so clorofil ados.

Eugenia brasiliensis Lam. é uma &vore caracteristica e exclusiva da Mata Pluvid
Atlantica do sul do Brasil. Espéde bastante rara, ocorrendo pincipamente em associagtes
primarias das planicies auviais, bem como nas encostas suaves, encontrada também na
vegetacao de subserra (Legrand & Klein 1969.

Espéde arbdrea perene, cuja florag® ocorre nos meses de setembro a novembro, as
flores s80 brancas e pentameras, apresentando cerca de 2cm de didmetro. Existem variedades de
frutos amarelos e pretos que sd0 avidamente procurados por aves, tornando a espéde
comporente indispensavel nos reflorestamentos heterogéneos destinados a recompasicéo de

areas de preservagd permanente (Lorenzi 1992).
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As ®mentes S0 caraderisticamente recdcitrantes, posauindo elevado contelido c dgua
ao serem dispersas. A germinaca € hipdgea ea amissio da radicula ocorre an regides ndo
espedficas.

Cucumis sativus L. € uma espécie pertencente afamilia Cucurbitaceag planta de porte
arbustivo, mondcas com padrdo de florescimento ao longo da haste principal. O pepino tem
crescido em importancia na comercializac@® de hortali cas e tem sido usado como planta teste en
experimentos fitotoxicos (Torres et al. 2000Q.

A cultivar Rubi apresenta frutos de espinho claros, e acoloracéo da caca everde-clara
cultivar pertencente a grupo e pepinos denominado Caipira (Barbedo 199).

As plantas cultivadas sio formadas de alltivares geneticamente melhorados, que
passaram por proces de selecdo (Zaidan & Barbedo 2004, propiciando maior controle sobre a
germinacd notempo e no espa@ (Mayer & Shain 1974, resultando ra producéo de lotes de
sementes de gendtipos uniformes.

Segundo Mayer & Shain (1974 devido a uniformidade genética da popuagéo das
sementes U uso pock ser adotado em trabalhos experimentais. Ademais, espécies cultivadas
posauem sensibili dade a @ncentracdes de Al ja quando esta supera 1,0mg L™ (Kidd & Proctor

2000 e suas mentes geralmente germinam rapidamente (Colbry et al. 1961).

2.0BJETIVO

- Andlisar o grau de interferéncia direta e indreta da acdez sobre a germinagdo de

sementes de Cucumis sativus L., Erythrina speciosa Andr. e Eugenia brasiliensis Lam.
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3.MATERIAL E METODOS

3.1 Obtencéodo material vegetal

As smentes de Cucumis stivus L. cv. Rubi (Agroflora”) foram adqiridas no comércio
em maio de 2005apresentando, segundoseu fabricante, germinagéo de 90% (segundoas Regras
para Andlise de Sementes, Brasil 1992 e teor de gua de 10,6%. Essas smentes 0
comerciali zadas despolpadas e tratadas com 0,2% de Thiran. O armazenamento das sementes de
C. sativus, a partir de sua compra @& o momento das instalagdes dos testes foi realizado em
camarafria a8 C e umidade relativa do ar em torno de 45%, no péprio redpiente de metal em
que s&o comerciali zadas.

Os frutos de Erythrina spedosa Andr. foram coletadas entre 10 e 19 e novembro de
2004, em quatro parques municipais da ddade de S&o Paulo: Aclimac@®, Carmo, Nabuco e
Ibirapuera. As ssmentes foram, em seguida, beneficiadas manualmente e homogenei zadas num
unico lote, sendo retiradas as que se gresentavam chochas. O armazenamento foi feito em
condc¢éo de temperatura eumidade relativa naturais do ambiente de laboratério. Devido ao fato
das smentes de Erythrina spedosa posalirem dorméncia fisica, gerada pela impermeabili dade
do tegumento a agua, foi necessaria aadogéo de dgum métodode escarificac@®. Baseando-se en
resultados de testes prévios, foi realizada umaincisdo longitudinal com estil ete no tegumento, na
regido opasta a hilo, imediatamente antes dainstalac@® doteste de germinacgé.

Os frutos de Eugenia brasili ensis Lam. foram coletadas nos dias 21 e 22 ce dezembro de
2004, e avores plantadas no Jardim Botéanico de Sdo Paulo, as ®mentes foram beneficiadas
manualmente. O armazenamento dessas $mentes, desde 0 seu beneficiamento até 0 momento
das instalagdes dos testes, foi redizado também sob as mesmas condcdes de temperatura das
sementes de pepino. No entanto as smentes foram mantidas em sams de pdietileno

transparente perfurado, com o oljetivo de impedir o ressecanento.
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O teor de &gua das sementes de E. spedosa e de E. brasliensis foi avaiado
imediatamente antes doinicio dos experimentos, pelo méodo da estufa a103 € por um periodo
de 17 h, segundo recomendacoes da International Seed Test Association (ISTA 1985. Foram
utili zadas 4 repetices de 10 sementes para a determinacdo do teor de agua para Erythrina
spedosa e Eugenia brasili ensis. Para Cucumis sativus foram usadas 4 repeticoes de 60 sementes.
3.2Efeito direto da acidez eda concentracdo de aluminio sobre a germinacéo de sementes

O efeito dreto da adcdez sobre a embebicdo e a germinac@® das smentes das trés
espédes foi avaliado pa meo de diferentes niveis de acdificacédp das lugbes de
umededmento dosubstrato, com trés fontes distintas de acdez.

As lucdes addas utili zadas foram ohtidas pela diluicdo, em agua destilada, do addo
sulfarico (H.S0,-98% P.A. Merck, de densidade 1,849 cm™®), doaddo ritrico (HNO5-60% P.A.
Merck, de densidade 1,41 g cm™) e do sal cloreto de duminio (AICI5.6H,0), este Gltimo
utili zado também para avaliagdo de tolerancia das smentes ao aluminio. O cloreto de duminio é
freqlentemente alotado em estudos que visam a andlisar o efeito toxico do Al sobre & espédes
vegetais (Taylor et al. 2000,Ma et al. 2001,Miyasaka & Hawes 2001, Facanha & Okorokova-
Facanha 2002,Ma & Furukawa 2003, Tamas et al. 2004,Wang et al. 2004, Tamés et al. 2009,
ndo havendo descricdo sobre posdveis efeitos do Cloro destas ©lugdes bre agerminacdo das
sementes ou sobre 0 desenvalvimento vegetal.

O tratamento corntrole @nstou e agua destilada, que gresentou pH = 6,3. Os addos
sulfurico e nitrico e o cloreto de duminio foram diluidos para se obterem quatro niveis de
addez: pH = 1,0, 2,0, 3,52 5,6. 0 pH = 5,6 assemelha-se a 4gua da chuva (Haag 1985) e os
demais foram adotados sguindo-se modelos metodddogicos de pesquisas anteriores com
sementes de outras espédes.

Para dericdo do pH das lugbes preparadas, foi utilizado pdencidmetro dgita

Digimed™ modelo (DM-20), que mnsta de um eletrodo de vidro e um eletrodo de calomelano
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ligado a um voltimetro. Este detrodo avalia diretamente aconcentragd hidrogenionica mesmo
na auséncia de gas hidrogénio.

As lucdes foram aplicadas aos substratos utili zados nos testes de germinacdo, sendo
sempre repaostas quando estes se goresentavam seas. O umededmento dosubstrato foi redizado
de aordo com avariagdo na sua cgaddade de @sor¢do. Assm, o substrato foi umedeado até a
saturagdo, sem que houvesse eXces.

Os testes de germinac foram redizados em camaras ultratermostatizadas Marconi” MA
(400, com temperatura @nstante regulada para 25 €, luz continua guarnedda por quatro
l&mpadas fluorescentes de 20 W e umidade relativa do ar de 100, garantida por cortina de agua
na parede posterior da camara.

As ®mentes foram semeadas em placas de Petri de vidro transicido ce 9 cm de
didmetro, sem tampa, alojadas em caixas plésticas de lateral transparente, de 4 cm de dtura, 19
cm de largura €26,5cm de coomprimento, hermeticamente fechadas, dentro das quais a umidade
relativafoi equivalente a82 2%, determinada por meio de higrémetro patétil.

O substrato constou e umafolha de papel defiltro de fibra de vidro (Glassfibre prefilter
13430124) Sartorius~, material inerte que, em meio addo, réo se dtera por reages quimicas.

As avaliagdes nos testes de germinagdo obedeceram a periodicidade descrita em literatura
apra cada espéde, registrando-se aporcentagem de sementes germinadas em relagdo ao nimero
de sementes colocadas para germinar (Borghetti & Ferreira 2004). Estabelecau-se, como semente
germinada, aquela que gresentas<e raiz primaria com comprimento maior ouigua a2 mm. Nas
anali ses germinativas em meio addo foram adotadas 4 repeticoes de 16 sementes para Erythrina
spedosa e Eugenia brasili ensis. Para Cucumis stivus foram usadas 4 repeticoes de 20 sementes,
devido a maior disponbilidade de sementes. Quando as £mentes germinaram e produziram
pléntulas normais, estas foram retiradas do meio de germinagéo e transplantadas para substrato

de vermiculita de granulometriafina, umedecida com agua pura.
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Para Cucumis sativus, as avaliagdes de germinacéo foram redizadas a cada 24 hdevido a
sua rapidez em germinar. Os parametros de normalidade das plantulas desta espéde foram
estimados no 14 diaparatodcs os individucs, considerando-se ajuelas que gresentavam porgao
aégea (hipocdtil o até o porto deinsercdo das cotil édones) desenvolvida esem deformagdes, com
sistemaradicular desenvalvido sem que araiz priméaria gresentasse necrose.

Para & smentes de Erythrina speciosa, as avali agdes de germinacdo foram reali zadas em
dias aternados. No 14° dia, o substrato no qual as smentes estavam dispostas foi substituido par
um novo, ao qual foi adicionada uma solucéo umedecedora recém-cdibrada para os respectivos
valores de pH, devido ao grande desenvalvimento de fungos. Como critério de normali dade de
plantulas, nesta espécie, consideraram-se os individuocs que gresentassem parte aérea
desenvalvida, sem deformagdes e wm edfilos desembricados, dém de gresentar sistema
radicular desenvalvido e sem defeitos aparentes. A conclusdo das avali ages de germinacéo para
E. spedosa foi redlizadano 3@ dia

As avaliagdes para Eugenia brasili ensis foram redi zadas em dias aternados até o 45 dia.
Plantulas normais, para eta espécie, foram as que possuiam, além de sistema radicular bem
desenvalvido, epicdtil o superior al cm de comprimento.

Nove plantulas normais de cala espécie foram utilizadas para adiagdes do
desenvolvimento inicial em ambiente sem estresse, divididas em trés repeticdes. Para tanto, foi
utilizado substrato de vermiculita de granulometria fina. Para 0 acompanhamento do
desenvolvimento dessas plantulas em substrato ndo addificado, uilizou-se ambiente @m
temperatura eumidade relativa do ar equivalentes as cond ¢fes de viveiro no periodo ce agosto a
outubro de 2005, sendo a luminosidade reduzida en 50%, pa meio de uma tela de pdietileno
Sombrite[]. A irrigac@ destas plantulas foi redizada diariamente m agua pura.

As avaiagdes do cesenvavimento das plantulas foram redizadas no 9F dia apartir da

data de instalac@o dacs testes de germinacdo (origem das plantulas). Os parametros anali sados
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foram a dturadaplanta e & massas fresca eseca das partes aérea eradicular.

As massas fresca eseca foram obtidas por pesagem em balancadigital, com precisdo de
0,0019. A secagem das plantulas para aobtencéo da massa secafoi redizada a60 €, pa 90 h,
em estufa modelo 4003ND Nova Etica’, baseando-se em pré-avaliacé® de dteracso no ©so.
3.3Estimativa de absor¢ao das lucdes acidificantes

Para avaliar a @sor¢do efetiva dos &ddos pelas ementes por ocasido da anbebicdo em
meio addo, inicidmente analisaram-se aurvas de anbebicd em &gua pura para que se pudese
estabelecer o0 momento proximo ao final da fase | da germinacé (Bewley & Black 1989, a
partir do qual a enbebicéo torna-se lenta ou quase nula.

ApGs a obtencdo domomento préximo ao fina da fase I, em horas, trés periodos foram
definidos para andlise da composicéd quimica das ementes: inicial (anterior ao inicio da
embebicdo), final dafase | (embebicdo final) e metade do periodo recessario para aingir o fina
dessa fase | (embebicdo intermediaria). As smentes foram, ent&o, colocadas para enbeber nas
solugBes addas descritas em 3.2 e, ap6s as embebicdes intermediaria efinal, foram avaliados os
teores dos elementos addificantes nas mentes. Assm, em cada periodo, ara cada espéde,
foram avaliadas as concentragdes de enxofre (nas smentes embebidas em addo sulfurico), de
nitrogénio (nas embebidas em addo ritrico) e de duminio (nas embebidas em cloreto de
aluminio).

A embebicédo em solucdes acidas foi redizada en trés niveis de pH (5,6, 3,5e 2,0,
empregando-se placas de Petri e, como substrato, uma folha de “Glassfibre prefilter” (13430
124).

O umededmento do substrato também foi redizado como descrito em 3.2, sem que 0
volume das lucdes fose medido, devido a variac@® na capaddade de @sorcéo de liquido pelo
substrato. Foram usadas 4 repeticdes de 60 sementes.

As ®mentes, ap6s a permanéncia em solucdes de diluidas de H,SO4, HNO3; e AlCl3,
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foram secas em estufa a103’C por 17 h. (ISTA 1985, pcsteriormente moidas em moinho e,
entdo, ceterminando-se analiti camente os elementos N, Se Al.

A concentracdo de nitrogénio foi determinada segundo ométodo ce Zagatto et al. (1981),
no laboratorio da Se¢éo de Ecologia do Instituto de Botanica

As amostras das sementes trituradas foram digeridas em 42 mL de acido sulfarico, 350
mL de peréxido ce hidrogénio 30%, 14 g de sulfato delitio € 0,429 de selénio em pd. Assm, em
tubos de digestdo, 0,270 gde material vegetal foi misturado a 8 mL da solugéo digestora,
colocados em bloco dgestor e submetidos a temperatura de 350 °C, permanecendo assm até
completar a digestdo do material, ou sgja, aé a obtencdo de um liquido incolor. Para a
determinacdo do teor de nitrogénio, apds a digestdo do materia, utilizou-se 0 método semi-
micro-Kjedhal, no qua o nitrogénio presente no poduo oltido da digestdo, apds adicéo de
hidroxido de sodio 18N, foi destilado ra forma de anbnia efixado em solucé de aédo bdico
10%, naformade anbnio, e posteriormente titulado com &cido cloridrico 0,1N , na presenca dos
indicadores verde de bromo cresol e vermelho de metila A concentrac® de nitrogénio foi
expressa an mg g de massaseca’.

Para aobtencéo da mncentracdo de enxofre e duminio, fez-se adigestdo domaterial sem
de aordo com Zagatto et al. (1981, em que 0,500 g das amostras foi colocada em tubos de
ensaio de 100ml com 5 mL de acido nitrico concentrado e mantidos a temperatura anbiente por
uma noite. Os tubos foram ent&o colocados em bloco dgestor a 160 °C por cercade 30 minutos.
ApGs parte do &cido nitrico evaporar, os tubas do Hoco foram retirados, foi acrescentado 1,3mL
de acdo perclorico concentrado. Os tubas foram colocados novamente no doco e atemperatura
foi aumentada para 210°C por mais 15 min. Depois de resfriados, os extratos foram dil uidos em
50 mL de &gua deionizada esubmetidos as determinagdes analiti cas.

Determinou-se aconcentragéo doenxofre aravés do método turbidimétrico (Malavolta et

al. 1997, que se baseia-se na turbidez formada pela predpitacdo do enxofre, pelo cloreto de
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bario, na forma de sulfato de bario. Assm, inicialmente foram preparadas lugdes padréo de
enxofre nas concentracdes de 0,0 a 50,0 pg mL™, em que & lugdes-padrdo (10 mL) foram
adicionadas a 1mL de acido cloridrico 6 N, contendo 20 ppm de ewxofre, e, a seguir, foram
adicionados 500 mg de doreto de bario, acorrendo entéo a precipitacé® do enxofre. Os frascos
contendoas lucdes foram agitados, para manter o predpitado em suspensdo, e entdo aturbidez
foi medida en espectrofotdbmetro UV e visivel a470 rm. A concentracéo de enxofre foi expressa
em mg ' de massa secada semente.

O auminio foi quantificado em espedrofotébmetro de asorcéo atdbmica com lampadas de
c&odo ao. Foram preparadas 0lucdes-padréo estoque utili zando-se o Titrisol - MERCK®, com
1000mg do auminio, e, entdo, dluidoem 1 L de agua bideionizada. A partir dessa solucéo, foi
preparada a solugéo-padréo de trabalho, com concentragdes de O a 15 ppn de Aluminio. Em
seguida, foram feitas as curvas de cdibracd® em espectrofotdmetro de asorcdo atbmica para os
elementos anali sados, separadamente, utili zando-se 6xido ntroso para a aalise.

A comprovagdo da predsdo analitica foi obtida dravés de uma amostra do materia
vegetal padrdo com concentragdes conhecidas e certificadas de folhas de madeira, n. 1515, do
“Nationa Ingtitute of Standards and Techndogy” digerido juntamente am as outras amostras.
3.4Efeito defontes e concentragdes de nitrogénio sobre a ger minagdo das mentes

Visando a avdliar posdves efeitos da forma predominante do ntrogénio sobre a
germinac® das sementes, como agdo indireta da addez, solugdes nitrogenadas foram
adicionadas ao substrato como fonte umidificadora, semelhantemente abs testes germinativos.
Para obter essas @lucdes, os sis, KNO3; P.A. Qed” - PM. 101,11 NH,NO; P.A. Reggen” PM.
80,04 e NH4(SOs), P.A. Merck” PM 132,14, foran diluidos em &gua destilada, nas
concentragdes de 10 mM, 5mM e 2 mM.

O nitrato de anbnio contém 32% de nitrogénio, metade na forma amoniacal (NH4") e

metade na forma nitrica (NO3). O sulfato de anbnio contém 20% de nitrogénio e 22-24% de
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enxofre.

As cond ¢des controladas de temperatura eluminosidade ofereddas para a avali acbes da
germinacd® das smentes, foram proporcionadas pela mesma canara de germinacé® que
contribuiu para amanutencdo destes fatores nas andli ses do efeito do gH sobre agerminaca.

O redpiente instituido para estes testes foram os mesmos tipos de placa de Petri
descritas em 3.2. O umedecimento do substrato para fornecer agua & sementes durante a
germinacd, com duas folhas de papel de fibra de celulose, foi realizado como descrito em 3.2.

As avaliagdes constaram em germinabili dade, representando a porcentagem de sementes
germinadas em relacdo a0 nimero de sementes colocadas para germinar (Borghetti & Ferreira
2009), e indice de velocidade de germinac@® (IVG = GI/N1 + G2/N2... Gn/Nn, once G1 =
ndmero de sementes que germinaram no pimeiro da, N1, apés a semeadura; G2 = ndmero de
sementes que germinaram no segundo da, N2, apds a semeadura, n = numero de dias para a
ultima germinag@) que avalia avelocidade de protrusdo daradicula

Para estes testes, para Erythrina spedosa, Eugenia brasiliensis e Cucumis sativus foram
usadas 4 repeticoes de 20 sementes.
3.5Efeito do potencial osmatico da solucéo de eanbebicdo sobre a germinacéo das ssmentes

Visando a avadliar efeitos indiretos das lucbes acidificantes bre a germinagdo das
sementes, pela reducdo do paencial hidrico da solugé de enbebicdo, solucbes de pdlietileno
glicol 6000(PEG 6000, de potencial osmatico pré-determinado, foram adicionadas ao substrato
como fonte umidificadora, semelhantemente aos demais testes de germinaga.

A diluicdo de PEG 6000 em &gua destilada foi redizada de forma aproduzirr solucdes
com os potenciais osmaoticos de -0,25MPa, -0,5MPa, -1,0 MPa, -2,0 MPa, -4,0 MPa, -8,0 MPa,
-16,0MPa, baseando-se nos resultados de Michel & Kaufmann (1973).

As condcgOes ambientais, foram semehantes aos demais testes germinativos

proparcionadas pelos mesmos equipamentos. O redpiente eo substrato foram 0s mesmos tipos
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adotados para & avaliagdes das respostas germinativas em diferentes fontes de nitrogénio. O
umededmento dosubstrato foi redi zado como nas testes anteriores.

As avaliagdes constaram em germinabili dade representando a porcentagem de sementes
germinadas em relacdo a0 nimero de sementes colocadas para germinar (Borghetti & Ferreira
2004).

Para estes testes, para Erythrina spedosa, Eugenia brasiliensis e Cucumis sativus foram
usadas 4 repeticoes de 20 sementes.
3.6.Delineamento experimental e analise estatistica

Em todos os experimentos foi adotado delineanento experimental inteiramente
casudlizado, em esquema fatorial 3 x 5 (fonte de ad¢dez x pH da solugéo) para & avaliagdes de
efeito dreto da acdez, 3x 3 (pH da solucéo x tempo e embebicéo) para & curvas de anbebicdo
e para etimativa de asor¢céo, 3 x 3 (fonte de nitrogénio x concentragéo de nitrogénio) para
avaliacdo dcs efeitos de nitrogénio e fator Uinico com 8 tratamentos para avaliag@ dcs efeitos do
potencial osmético domeio.

Os dados em porcentagem foram transformados para arc sen (%/1000,5, para redizac&®
das andlises de variancia (Teste F, a 5% de probabili dade) e & médias foram comparadas entre si

pelo teste de Tukey, também ao nivel de 5% de probabili dade (Gomes 1982).
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4. RESULT ADOSE DISCUSSAO

4.1 Cucumis sativus

A andlise dos resultados da germinagcd de Cucumis sativus L. apresentou interacéo
significdiva entre o pH da solucéo de anbebicdo e afonte de acdez (figura 1). Para solucdes
com pH desde 6,3 (&gua pura) até 3,5 réo se observou dteracd na cgpaddade germinativa das
sementes, independentemente da fonte de aédez (H.SO,4, HNO3 ou AlCl3).

Por outro lado, quando se utilizou solugéd com pH 2,0, apenas quando o auminio foi
empregado como fonte de a¢dez houwe prejuizo a germinagdo, resultando ra completa perda da
cgpacidade germinativa das smentes, o que pode ser explicado pela quantidade do elemento no
meio pds, segundo & Igbal & Shafig (2003, a resposta das plantas aos metais € dose
dependente. No mesmo valor de pH, solu¢Bes compostas por H,SO, ou HNO3 ndo dteraram a
cgpacidade germinativa das mentes. Reduzindo-se anda mais o valor de pH para 1,0, apenas
na solugéo preparada om H,SO, ou com AICl; ndo se verificou germinacd dessas smentes
(figural).

Esses resultados sugerem que afonte resporsdvel pela producéo da acidez poce ter igua
ou maior influéncia sobre a germinacdo das ®mentes do que apropria acidez. A diferenca
observada entre os resultados de germinagcdo quando as sementes foram submetidas ao acido
sulfurico e a addo ritrico em pH 1,0 (figura 1) ja era esperada, uma vez que ajuele disocia,
reconhecidamente, maior quantidade de H* para o meio (Quagliano & Vallarino 1973. Contudo,
0 mesmo ndo se licaria a AlICl3, cujo efeito apareceu em pH 2,0. Neste @so, trés efeitos
podem ter gerado a perda da cgaddade germinativa, associados ou ndo com a acidez
propriamente dita: o efeito téxico do AI®* (Rout et al. 2001, Igbal & Shafiq 2003, do CI°
(Mengel & Kirkby 1987, Fonseca & Perez 2001) ou o elevado pdencial osmético da solucéo

(Torres et al. 2000.
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Figura 1. Germinagdo (%) de sementes de Cucumis sativus L. em solugdes diluidas de aédo
sulfarico (A), addo ritrico (B) e doreto de duminio (C). Valores sguidos de mesma letra
(minusculas para niveis de aédez, mailsculas para fontes de addez) ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (5%). Coeficiente de variagdo = 3,42%.
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Andisandose os resultados da figura 2 ndase que, antes da completa perda da
cgpacidade germinativa das smentes, em pH 5,6 e 3,5, howe um grande aimento da
porcentagem de plantulas anormais, que poderiaindicar efeito txico de Cl™ ou Al**. Apesar de
terem sido redi zados al guns estudos avali ando efeitos toxicos de sais como Na' e Cl™ (Santos et
al. 1992, Torres et al. 2000,Fonseca & Perez 2001), powco ainda se @nhece detivamente sobre
o efeito do cloro nas smentes. Com respeito a ese apedo, mais pesquisas poderiam ser
desenvalvidas com ess objetivo espedfico. Por outro lado, véarios estudos demonstraram os
efeitos toxicos do AI** na germinacé® das smentes e, principalmente, no desenvolvimento
inicid das plantulas (Rout et al. 200), como os observados no pesente trabalho,
frequentemente anpregando ocloreto de duminio como fonte deste Ultimo (Taylor et al. 2000,
Ma et al. 2001, Miyasaka & Hawes 2001, Facanha & Okorokova-Faganha 2002, Ma &
Furukawa 2003, Tamés et al. 2004, Wang et al. 2004, Tamés et al. 2009.

O aumento na quantidade de plantulas anormais foi verificado, também, quando se
utili zaram solugdes de H,SO, e HNOg3, mas em valores mais baixos de pH (figura 2).

Além de uma possvel aggo docloro nas lucdes de duminio uilizadas para acdificar o
substrato, ouro efeito desss Dlugbes bre a germinacd® das smentes poderia ser a
modificac@® da disporibili dade hidrica com aumento do pdencia osmético e dificuldades na
embebicdo das smentes. Contudo, res curvas de enbebicdb das ®mentes em &gua e nas
solucBes addas empregadas, polca diferenca foi observada na entrada de &gua nas sementes
(figura 3). Portanto o0 psdvel efeito asmotico da solucéo de doreto de duminio ndo seria na

fase de embebicéo.
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Figura 2. Sementes mortas (azul), plantulas anormais (amarelo) e plantulas normais (verde), em
porcentagem, de Cucumis sativus L. apds germinacdo em meio addificado (A: addo sulfurico;
B: aado ritrico; C: cloreto de duminio).
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cloreto de duminio (AICI3).
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Visando a andlisar o efeito osmotico em fases posteriores a anbebicéo, testes de
germinacd foram condwzidos continuamente en solucdes osméticas. Pelos resultados da figura
4 observa-se que, em potenciais osmoticos inferiores a -0,5 MPa, a germinagd das sementes de
C. sativus € pregjudicada, ndo mais ocorrendo germinacé a-2,0 MPa. Para se obter uma solucéo
de doreto de duminio com pH 3,5 recesstou-se aicionar 2,86 g dess sal por litro de agua,
resultando em solugcd com potencial osmotico superior a -0,5 MPa (M. Galloway 2005,
informaca pessal). Japara o preparo de solucdo com pH 2,0 necesstou-se adicionar 193,69 do
sal por litro de &gua, 0 que prodwz uma solucé com patencial osmotico proximo a-24 MPa (M.

Galloway 2005, informacéo pessal). Portanto, os resultados sugerem que o principal efeito da
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Figura 4. Porcentagem de germinag&d de sementes de Cucumis sativus L. em solucbes de
pali etil eno glicol 6000 com diferentes potenciais osmaticos. Valores sguidos de mesma letra
ndo dferem entre si pelo teste de Tukey (5%). Coeficiente de variagcéo = 18,2%%.
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solucéo de doreto de duminio com pH 2,0 sobre agerminac@® das smentes de C. sativus foi 0
osmotico. Somem-se a &8s resultados os ohtidos por Torres et al. (2000), verificando aumento
da porcentagem de plantulas anormais quando as smentes de pepino foram colocadas para
germinar em solugédo -0,8 MPa, parém utili zando oNaCl como soluto.

Por outro lado, pelos resultados da figura 5 é posdve verificar que howe @sorcéo de
auminio pelas smentes colocadas para germinar em solucdo AICl; a partir do pH 3,5,
aumentando expresssvamente no H 2,0, ja na metade do tempo recessxio para que &
sementes atingissem o final da fase | da germinacéo (Bewley & Bladk 1985. Portanto, efeitos
toxicos do auminio, caso houwesse, pockriam ser manifestados ja apartir do pfH 3,5e antes de se
iniciar afase Il da germinagéo, na qual ocorre protrusdo da raiz primaria. SegundoRout et al.
(2001, oauminio ndo afeta agerminacdo das mentes, mas podeinibir o inicio docrescimento
da raiz priméaria. Ja segundo Tamés et al. (2004, a presenca de duminio em sementes, em
concentrac® equivalente autili zada no presente trabalho para obter pH 3,5 ouinferior, poceria
indwzir a prodwcdo de espédes redivas de oxigénio, levando a peroxidacd lipidica €
consequentemente, a danas no sistema de membranas cdulares.

Portanto, pode-se inferir que os efeitos prejudiciais a germinacé das sementes de C.
sativus com solugdes de AICl; em pH 3,5 ouinferior foram influenciadas tanto pela dteragéo no
patencial osmético domeio quanto pa efeitos tdxicos do aluminio nocrescimento inicia daraiz
priméria. Dessa forma, até valores de pH 2,0, ndo se pode dirmar que os efeitos ©bre a
germinacd® das ementes sggam oriundcs da acidez e, ainda, que de pH 2,0 para valores
inferiores, os efeitos dependem do pdencial de dissociagdo de H™ do &cido. Deve-se sdlientar,
porém, gue tais valores de pH dificilmente sdo encontrados em cond ¢des naturais. Outro aspedo
importante a ser observado é que o efeito das addos sulfdrico e nitrico, em pH 2,0 ou 1,0,
resultando ra perda completa da capacidade germinativa das smentes, no caso do addo

sulfarico (figura 1), ou da incapacidade de produgdo de plantulas normais, no caso do ritrico
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(figura 2) foi, provavelmente, externo ao tegumento das ementes, baseando-se no fato de que
ndo houwe asorgéo desses acidos pelas mentes, conforme demonstrado rafiguras.

Conforme descrito no inicio deste trabalho, a addez pode modificar a forma do N
predominante nos los, 0 que poderia ser um posdvel efeito indireto da acidez solbre a
germinacd das smentes. 1s0 paque, conforme observado por Bungard et al. (1997), elevados
niveis de NH," podem inibir a germinac® das smentes de dgumas espédes; estaformade N é
a predominante en solos addos (Gigon & Rorison 1973. Os resultados da figura 6 demonstram
guetal fato ndo ocorreu com sementes de C. sativus, umavez que agerminagéo em agua pura ou
em quaisquer das lucdes nitrogenadas avaiadas, em quaisquer concentragbes, nao
apresentaram diferencasignificaiva. Além dis, é importante salientar que o nitrato, o ntrito e
0 amoénio tém sido amplamente alotados como método e quebra de dorméncia primaria diada a
cgpacidade de aimentar a sensibili dade das smentes airradiacé luminosa (Singh & Amritphale
1992. Efeitos benéficos da enbebic¢d em solucbes nitrogenadas também ndo foram observadas

para sementes de C. sativus.
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Figura 5. Média da asorcéo de duminio (A), enxofre (S) e nitrogénio (N) pelas mentes de
Cucumis sativus L. antes (verde) e g06s dais periodcs de enbebicdo (amarelo: intermediaria;
azul: final), nas olugdes de doreto de duminio (A), addo sulfurico (B) e aedo ntrico (C).
Vaores sguidos de mesma letra (minusculas comparam niveis de pH e mailsculas tempo e
embebicéo) ndo dferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
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4,01%.



40

4.2.Erythrina speciosa

Da mesma forma que o verificado para a germinac@® de sementes de C. sativus em
substratos com diferentes lugdes acidas e diferentes valores de pH, também para & sementes
de Erytrhina spedosa a andlise estatistica indicou interac@® significativa entre os fatores. Os
resultados estéo apresentados nas figuras 7 e 8, nas quais néo se verifica dteragéo significativa
na cgaddade germinativa das smentes entre os pHs 6,3 e 3,5, independentemente da fonte da
addez. Novamente se verificaque, a partir de valores de pH inferiores a 3,5, & efeitos da acdez
sd0 dependentes da fonte, com perda mmpleta da cgpaddade germinativa en pH 2,0, f@ara
solugdes formadas por cloreto de duminio e quase completa perda en pH 1,0, guandoem addo
sulfdrico. Conforme discutido anteriormente, talvez pela menor quantidade de H* dissociada a
partir do addo ritrico, em relacé ao sulflrico, as sementes desta espéde também ndo tiveram
sua cgacidade germinativa afetada por aquele &cido remem pH 1,0.

Diferindo de resultados observados para sementes de C. sativus, em sementes de E.
spedosa nao se verificou o efeito toéxico do aluminio em pH 3,5 pas, enquanto as Ementes
daguela espéde gresentaram porcentagem alta de plantulas anormais, nesta se observou uma
Situacd® na qual a maioria das sementes ou germinou e prodwziu plantulas normais, ou rem
germinou. Erythrina spedosa é espéde nativa da Mata Atlantica brasileira na qual tem solos
com elevada mncentragéo de duminio (Carvalho et al. 1980, Resende et al. 2009). E posdvel,
portanto, ge & ementes dessa espéde goresentem algum grau de tolerancia aesse demento, ja
contendo, em média, concentracdo natural de duminio nas ementes superior a observada an
sementes de C. sativus (133,3 pg g™ em E. speciosa e 73,3 pg g em C. sativus). De fato, a
concentrac® de duminio nas smentes de E. spedosa sO aumentou guando houe embebicéo
em solucéo de AICI; com pH 2,0, ousegja, quandose aicionaram 193,6g do sal por litro de dgua

(figura9).
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Figura 9. Média da asorcéo de duminio (A), enxofre (S) e nitrogénio (N) pelas smentes
Erythrina spedosa Andr. antes (verde) e gds dois periodos de ambebicdo (amarelo:
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nitrico (C). Valores seguidos de mesma letra (minuscul as comparam nivels de pH e mailsculas
tempo de ambebicéo) ndo dferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
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A variacdo de tolerancia ao auminio entre sementes de diferentes espécies pode ser
constatada em outros trabalhos. Em sementes de Picea dauca Moench.(Nosko et al. 1987,
Picea rubens Sarg., Abies balsamea L., Betula aleghanensis Britt. e Betula paprifera Marsh.
(Scherbatskoy et al. 1987, pa exemplo, rBo se verificou efeito toxico ou inibidor da
germinacd, enquanto que em sementes de Triticum aestivum L. cv. Blue Silver (Igba & Shafiq
2003, Swdsa pretensis, Rhyncosphara dba, Parnassa pdustris, Euphrasia stricta, Gentiana
pneumonarthe e Epipactis palustris (Roem et al. 2002, verificouse deito prgjudicia do
aluminio.

Em pH 2,0 ouinferior, conforme dito anteriormente, o pdencial osmético da solucéo de
cloreto de duminio assume valores inferiores a -24,0 MPa e os efeitos bre a germinacéo
seriam mais de natureza osmoticado e toxica Além diss, da mesma forma que nas sementes
de C. sativus, essainfluéncia ocorre g6s afase | dagerminagdo (Bewley & Blak 198b).

Os resultados de anbebicéo das ementes de E. spedosa nas lugdes &ddas evidenciam
es®e deito (figura 10). Nota-se que aembebicdo praticamente ndo foi afetada pelas lugdes de
cloreto de duminio, mesmo na solugé com pH 2,0 (potencia osmatico inferior a -24,0 MPa),
mas a germinacéo foi prejudicada quando as mentes foram semeadas em substrato umedeado
com solugéo de PEG 6000,com patencial osmatico inferior a-1,0 MPa (figura 11).

As plantulas oriundes dos testes de germinagdo com sementes de E. speciosa,
diferentemente das de C. sativus, supataram o transplante para sams com vermiculita
umededda @m &gua pura, permitindo g se aaliassem posdveis efeitos residuais da
germinacd® no desenvalvimento inicial das plantulas. Esses resultados estéo apresentados na
figuras 12, 13e 14, nas quais < verifica que, apesar de dgumas pequenas diferencas na massa
secadas plantulas, principalmente nas oriundes de germinagdo em pH 2,0, nogera ndo se

verificou substancial efeito residual dos addos ou da devada oncentragd de aluminio.
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Da mesma forma que o0 olservado para sementes de C. sativus, também nas ssmentes de
E. spedosa néo se verificou efeito da alicéo de nitrogénio ao substrato de germinagéo, tanto no
gue se refere afonte do N quanto a ancentracéo das olugdes (figura 15). Contudo, € importante
sdlientar novamente que os principais efeitos da aé¢dez sobre agerminacéo das sementes de E.
spedosa pocem ser indretos (pelas modificacdes na disponbili dade de agua do substrato ou
pelos efeitos toxicos de dementos como o aluminio) ou dretos. Contudo, reste Ultimo caso,
ainda dependem da fonte e do grau da acidez, esta variando entre espécies, conforme ja

mencionado pa Stubbendiedk (1974 e por Chadhalis & Reddy (2000).
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Figura 11. Porcentagem de germinacé de sementes de Erythrina spedosa Andr. em solugdes
de pdietileno glicol 6000 com diferentes patenciais osmoticos. Valores seguidos de mesma
letrando dferem entre si pelo teste de Tukey (5%). Coeficiente de variagdo = 14,3%.
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4.3.Eugenia brasiliensis

De forma semelhante a oltido para Cucumis sativus e en Erythrina spedosa, o
tratamento H,SO, em nivel de pH 1,0 inibiu a germinacéo das sementes de Eugenia brasili ensis
Lam. (figuras 16 e 17). Contudo, dferentemente do que se verificou res sementes das espédes
anteriores, nesta houwe deito prgjudicia a germinac@ quando se utilizou aado ritrico, 0 qwe
reflete uma maior sensibili dade desta espécie aacidez. Novamente confirmam-se observagdes
anteriores quanto as variacdes na sensibilidade das smentes de diferentes espécies a acidez
(Stubbendiedk 1974,Chadhalis & Reddy 2000,Roem et al. 2002,Murata 2003. Confirmando a
dificuldade de &sorcdo dos addos pelas smentes, também nestas ndo houwve aimentos no
contelido & enxofre ou ¢k nitrogénio quando a embebicdo foi redizada, respedivamente, em
solugdes de acido sulfurico e acdo nitrico (figura 18).

As plantulas oriundes dos testes de germinacdo das smentes de E. braslienss,
semelhantemente & de Erythrina spedosa, supataram o transplante e permitiram acompanhar
posdveis efeitos residuais da exposicéo das ementes aos 4ddos. Também neste caso ndo se
verificou substancial prejuizo ao desenvavimento das plantulas (figuras 19 e 20).

Outra importante diferenca observada no comportamento destas sementes em relacéo as
das espédes anteriores diz respeito a resposta germinativa @ aluminio. Enquanto nas ementes
de C. sativus e de E. spedosa as 0lucles de doreto de duminio prejudicaram a germinabili dade
apenas em pH 2,0 ouinferior, nas de E. brasiliensis houwe prejuizo ja apartir de pH 3,5, com
completa perda da capacidade germinativa (figuras 16 e 17). Ta fato fornece subsidios para a
conclusdo de que & ®mentes de E. brasili ensis apresentam elevada sensibili dade apresencade

aluminio.
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Considerando-se os resultados apresentados nas figuras 16 e 17, comparados com a
embebicédo nas lugdes acidas (figura 21) e, ainda, com o fato destas sementes srem
intolerantes a dessecacéo (Delgado 20®), iniciando s testes de germinacéo com elevado teor de
agua, reforca-se aidéia do pdencia efeito toxico doauminio na germinacdo de sementes. Na
solugéo de doreto de duminio com pH 3,5, conforme descrito anteriormente, tem-se potencial
osmotico superior a -0,5 MPa (M. Galoway 2005, informac@® pessal). Sementes de E.
brasiliensis com teor de a&gua proximo a 40%, como as utilizadas no presente trabalho, tém
patencial hidrico entre -2,0a-4,0 MPa (Delgado 2006§. Como a égua se move esportaneamente
de uma zona de patencia quimico mais elevado para outra de potencial mais baixo (Leopdd &
Vertucd 1989), as smentes de E. brasiliensis teriam suficiente agua livre na solugéo de
aluminio apH 3,5 mra gue ndo houwesse deito asmotico sobre agerminacé®, dferentemente do
gue ocorre na solucdo a pH 2,0. Somam-se a &se fato os resultados de @sor¢do de duminio
pelas mentes de E. brasiliensis (figura 18), demonstrando substancial aumento na quantidade
de duminio nas ssmentes submetidas a solugdo de doreto de duminio de pH 3,5, paticamente o
dobro da quantidade observada nas ssmentes das duas outras espédes.

O posdve efeito indireto da aédez sobre agerminacéd das sementes, modificando a
forma predominante de nitrogénio no substrato (Bungard et al. 1997, também para E.
brasili ensis ndo foi confirmado (figura 22).

Dessa forma, considerando as diferengas respeitando-se as diferencas em relagdo as
tolerncias & addez e a auminio das smentes de diferentes espécies, ja descritas (Sdter &
Mcllvaine 1920,Hadkett 1964,Stubbendiedk 1974,Nosko et al. 1987,Scherbatskoy et al. 1987,
Chadhdis & Reddy 2000, Roem et al. 2002, Murata 2003, Igbal & Shafig 2003, o efeito
osmotico demonstrado para & outras duas espédes do presente trabalho e, ainda, um posdvel

efeito do cloro, s resultados obtidos no presente trabalho para sementes de E. brasliensis
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confirmam o prejuizo a germinac@® pelo aluminio.

Conforme descrito pa Kochian (1995, ha danos fisiologicos e morfol 6gicos observaveis
em plantas expostas a devadas concentracbes de duminio mas, segundo Ma et al. (2000),
mesmo em concentragdes micromolares o auminio poce inibir o crescimento radicular.
Considerando-se que para as fmentes das trés espédes estudadas no presente trabalho houwe
absorcéo de duminio nas lucdes com pH 3,50u inferior, pade-se supor que ndo ha necessdade
das smentes atingirem a fase Ill da germinac@® (Bewley & Bladk 1985, com crescimento
visivel daraiz primaria, para que seiniciem os efeitos do auminio, como descrito pa Rout et al.
(2001, mas que tais efeitos poderiam se iniciar ja na fase 1l. Ess seria, evidentemente, um
efeito indireto da addez sobre a germinagd das sementes, uma vez que o pH modifica a
solubilidade do aluminio ma solucd do solo, aumentando esta wm a diminuicdo daquele
(Mengel & Kirkby 1987,Maet al. 2001).

Além dis, € importante destacar o efeito dreto da addez sobre a germinagcé das
sementes, embora tenha sido demonstrado, nopresente trabalho, que es deito sd ocorreria en
situagdes pouco provaveis de ocorrerem em cond¢des naturais, ou sgja, com a solugéo do solo
apresentando [H igual ou inferior a 1,0 e, ainda a&sm, com a presenca de acdos espedficos.
Essa situac® seria mais provavel de ser encontrada nas préticas de escarificagdo quimica de

sementes.
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5. CONCLUSOES

Osresultados do presente trabalho permitiram concluir que:
1. Sementes de Cucumis stivus L., Erythrina spedosa Andr. e Eugenia brasiliensis Lam.
podem germinar em meio addo, desde que o pH néo sgjainferior a2,0;
2. O aumento da mncentrac@® de duminio, como efeito indireto da ad¢dez do meio, poc
prgudicar a germinagéo das smentes dessas especies e 0 desenvolvimento inicial das

pléantulas.
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Resumo

Com o aumento da poluicéo atmosférica, do o de métodas de escarificagdo quimica, e
da alocdo de fertili zantes nitrogenados, as espedes vegetais estdo sujeitas, cada vez mais a &ao
de cmmpaostos addificantes.

A addez do meio pock influenciar afissonamiavegetal por interferir no desenvavimento
e estabelecimento das espédes. O estadiio de desenvalvimento em que & plantas 80 mais
suceptiveis as cond¢des quimicas do meio ndo € uma questdo bem estabelecida, pa outro lado,
ha muitas décalas estudos confirmam que agerminacdo das smentes consiste an um estégio de
desenvalvimento extremamente vulnerével as cond ¢bes ambientais.

A avaiacdo da cgacidade germinativa das sementes em resposta dacidez, pock, auxili ar
a ducidacdo de questbes hre a diferenca da composicéo floristica bem como, fornecer
subsidios para 0 estudo ch sensibilidade do proceso germinativo as condcdes quimicas do
meio.

As ®mentes de duas espécies nativas e uma alltivada foram avaliadas com relagdo ao
seu comportamento frente a diferentes fontes nitrogenadas, concentragdes de duminio e
potenciais osmoticos, variavels que estdo reladonadas direta ouindiretamente coom o pH domeio
de germinagdo. Para tanto, foram adotadas trés fontes distintas de acidez, de nitrogénio e oito
nives de concentragd4 osmoticaforneddo de trés diferentes

Sementes de Erythrina spedosa e Cucumis sativus dependendo da fonte de acddez
germinam, mesmo em pH 1,0 (HNO3). As ®mentes de Eugenia brasiliensis por sua vez, ndo
germinaramresponceu negativamente a ate tratamento.

O auminio como AICl; x 6H,0O afeta 0 pdencia germinativo de Cucumis sativus,
Erythrina spedosa e Eugenia brasiliensis, com inibicéo da germinacé@® em pH 1,0 e 2,0, mesmo
em niveis elevados de pH 5,6 seu efeito podk ser constatado em Eugenia brasiliensis, espéde

gue gresentou maior suceptibili dade & cond ¢des quimicas do meio.
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A andlise da asorcdo de dementos quimincos do meio pela semente fortaleceu a
supcsicéo de que afaltade deito significativo na germinagéo das sementes em solugdes de &cido
nitrico e sulfarico é devido a auséncia da asor¢éo dcs elementos que @nstituem os adado.

O crescimento das plantulas em meio ndo addificado apGs a germinacdo ter ocorrido em
meio addondo apresentou efeito residual deste, passhilitando afirmar que a cessar 0 estresse
as plantulas podem se estabel ecer no ambiente.

O proces de anbebicdo das mentes estudadas ndo é significativamente detado pa
solugdes addas. Com estes resultados aupfem-se que o efeito da acidez no proceso germinativo
deve ocorrer sobre reacOes fisioldgicas que operam, principamente, na segunda fase da
germinacd. A resposta germinativa das sementes a diferentes fontes nitrogenadas € irrelevante,
contudo o paencial osmético exerceu efeito na germinacéo das smentes, principalmente nas
solugdes com AlCls.

A selec®d propacionada pelas condgbes ambientais no sentido de inibir o
estabeleamento de Erythrina spedosa e Eugenia brasiliensis com base nos resultados obtidaos,
ndo € fruto de inibicdo da germinacdo pela adédez do solo, ou & forma predominante ou
concentrac@® de nitrogénio. Contudo, com a devagdo da addez e cnseqiente aimento da
disporibili dade de duminio, as ementes de Erythrina spedosa e, principamente, as de Eugenia

brasiliensis, podem apresentar problemas na germinacéo.
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Abstract

The soils of tropicd regions are usualy acids. Polittants gaseus inpu, methods of
scaification and nitrogen fertili zers have increased the acddity in these soils in wich plants
develop. The environment addity may influence plant physionamy and interfere in devel opment
and settlement of spedes. The development stage in which pants are more sensitive to the
environmental chemica condtions is nat totally set up. However, many decales ago studies
have corrobarated that seed germination consists in an extremally vulnerable growth phese.

The evaluation d seal germinability in resporse to addity may furnish subsides to
applicae the knowledge a&ou the differences in floristic composition as well as to germinative
processand analysis of sensihili ty to environmental chemical conditions.

Sedds of two netive species from Brazil and awidely culti vated species were evaluated in
relation to their sensibility to addity and their behavior face to dfferent nitrogem sources,
auminium concentration and csmotic patentials, variables that are dired or indired related with
the pH of the germination media. For that, threedistinct sources of acidity, nitrogen and csmotic
concentration levels were tested.

Sedls of Erythrina spedosa and Cucumis sativus, depending on the source of aadity, did
nat loose germinability even in pH 1,0. The seeds of Erythrina speciosa were more sensitive,
answering negatively to this treament.

Aluminium as AICl;. 6H,0O affedted the germinability of the three spedes Cucumis
sativus, Erythrina spedosa and Eugenia brasili ensis, resulting in total inhibition o germination
in pH 1,0 and 2,0.Comparisons with higher levels of pH (5,6) alowed to confirm the dfed of
auminium in E. brasiliensis, spede that showed the gredest sensitivity to environmental
chemicd condtions.

Curves of sead imbibition corrobarated the hypothesis that the lack of effect in

germination d the seeads in nitric and sulfuric acid solutions is due to the &sence of absorption
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of the dements that constitute the acids.

The plantlets growth in noracid media dter germinationin add dd na showed residual
effect, leading to the anclusions that ending stressis enough to namal devel opment.

The imbibition pocess of the seeds qudied are naot significantly affected by acid
solutions. The results showed that the dfeds of addity on germination affed the physiologicd
readions that happens mainly during phase 1l of the germination process Seeds germinative
resporses to dfferent nitrogen sources were not significant. The osmotic potential has diferent
and strong effeds on germination o seads, mainly in AICIl3; solutions. The inhibition o
estabil shment of Erythrina spedosa and Eugenia brasili ensis plantlets promoted by seledion o
environment condtions, based on the results of this work, is not due to the inhibition o
germination by soil acidity or by predominant forms of nitrogen. However addity intensification
and subsequent increasing on aluminium solubility, the germination d seals of Erythrina

spedosa and mainly Eugenia brasili ensis could be damaged.



