IVANILSON LUCENA DA SILVA

EFEITOS MORFOFISIOLOGICOS DO ALUMINIO EM DUAS ESPECIES
VEGETAIS, NAO ACUMULADORAS DE AL, OCORRENTES NO CERRADO

Dissertacdo apresentada a Universidi
Federal de Vicosa, como parte d
exigéncias do Programa de P¢
Graduacgéao em Botanica, para obtencac
titulo deMagister Scientiae

VICOSA
MINAS GERAIS-BRASIL
2015



Ficha catalografica preparada pela Biblioteca Central da Universidade
Federal de Vicosa - Campus Vicosa

T

Silva, Ivanilson Lucena da, 1990-
S586e Efeitos morfofisioldgicos do aluminio em duas espécies
2015 vegetais, ndo acumuladoras de Al, ocorrentes no cerrado /

Ivanilson Lucena da Silva. — Vigosa, MG, 2015.
viii, 36f. : il. ; 29 cm.

Orientador: Aristéa Alves Azevedo.
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Vicosa.
Referéncias bibliograficas: f.26-36.

1. Plantas e solo. 2. Raiz - Efeito do aluminio. 3. Alibertia
edulis. 4. Tapirira guianensis. 1. Universidade Federal de
Vicosa. Departamento de Biologia Vegetal. Programa de
P6s-graduagdo em Botanica. II. Titulo.

CDD 22. ed.631.43




IVANILSON LUCENA DA SILVA

EFEITOS MQRFOFISIOLOGICOS DO ALUMINIO EM DUAS ESPECIES
VEGETAIS, NAO ACUMULADORAS DE AL, OCORRENTES NO CERRADO

Dissertacdo apresentada a Universidi
Federal de Vicosa, como parte d
exigéncias do Programa de P¢
Graduacéo em Botanica, para obtencac
titulo deMagister Scientiae

APROVADA: 25 de fevereiro de 2015

Alice Pita Barbosa Kacilda Naomi Kuki

Cleberson Ribeiro
(Coorientador)

Aristéa Alves Azevedo
(Orientadora)



A minha méae por todos o0s

ensinamentos e ao meu irméao,
Adriano, por todo apoio e
incentivo nos estudos

Dedico.



“Por vezes sentimos que aquilo que fazemos nao é sendo uma gota de dgua no mar. Mas
0 mar seria menor se |Ihe faltasse uma Yota.
(Madre Teresa de Calcuta)



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, por me conceder mais essa conquista e por me fazer forte nos
momentos mais dificeis.

A minha familia, e em especial & minha méae, por todo o apoio concedido, se
fazendo presente mesmo estando a quildmetros de distancia.

Ao Programa de P6s-Graduacdo em Botéanica da Uniaeeskeederal de Vigosa,
ao CNPq e a Capes pela oportunidade e suporte financeiro para realizar esse trabalho.

A minha orientadora, Professora Aristéa Azevedo, que desde o primeiro contato,
ainda por email, se mostrou bastante solicita, aceitando me orientar e com quem pude
aprender muito nesses dois anos de convivéncia, tanto com a pessoa quanto com a
profissional que é.

Ao meu co-orientador, Cleberson Ribeiro, por contribuir com a realizacdo desse
trabalho, desde a elaboracao até a execuc¢ao do projeto.

Ao professor Wagner Araujo, da Fisiologia Vegetal, pelas ideias dadas ao trabalho
e por disponibilizar espaco na Unidade de Crescimento de Plantas (UCP), onde esse
trabalho foi desenvolvido.

Aos funcionérios da UCP, na pessoa de Rogério Gomide e Jodo, que sempre que
necessario, me ajudaram de alguma forma.

Aos professores e funcionarios do Departamento de Biologia Vegetal da UFV, em
especial os da Botanica, com quem aprendi e convivi durante esses dois anos.

Aos funcionarios do Nucleo de Microscopia e Microanalises da UFV, pelo auxilio
com as analises do material em microscopia eletrénica de varredura.

As técnicas (Patricia e Aurora) pela disponibilidade em ajudar sempre que
necessario, da mesma forma que aos colegas de laboratério (Luana, Larisse, Talita,
Brenda, Valéria, Thamires, Carla, Tiago, Andreia).

A Samara, pela enorme contribuicdo que deu a esse trabalho, desde a montagem
do experimento até a coleta do material.

Aos colegas de BVE com quem dividi momentos excepcionais durante as
disciplinas.

Ao Alvaro (Colombia), Carlos (Mucuri) e Daniel (Guidoval), amigos de
laboratorio, disciplina, republica, com os quais passei momentos bons e de dificuldade,

sempre podendo contar com o apoio de todos.



Ao Guilherme (Looord) e ao Ivan (Jovem) por todos os momentos compartilhados
em Vigosa, sempre regado de papos filosoficos, ou néo.

Aos amigos do Recife, Thiago (Nego Jaime), Silmar (Cabilera), Wagner (Quino),
Carlos (Inécio), Juliana (Maga), Neiva, Cecilia e tantos outros que mesmo distante
fizeram-se presente nesses anos.

A todos que contribuiram de alguma forma para essa conquista.

Muito obrigado!



BIOGRAFIA

Ilvanilson Lucena da Silva, filho de Ivanildo Nunes da Silva e Maria de Lourdes
Lucena Aragéo, nasceu em Jaboatdo dos Guararapes / PE, a 28 de maio de 1990.

Cursou o ensino médio no Centro de Ensino Experimental Ginasio Pernambucano
(CEEGP), em Recife, concluindo em 2007.

Ingressou na Universidade Federal Rural de Pernambuco em fevereiro de 2008,
onde concluiu o curso de licenciatura plena em Ciéncias Biologicas quatro anos mais
tarde.

Em abril de 2013 iniciou 0 Mestrado em Botanica, pelo Departamento de Biologia
Vegetal da Universidade Federal de Vigosa, concluindo o curso com a defesa da
dissertagdo intitulada “Efeitos morfofisiolégicos do aluminio em duas espécies vegetais,

nao acumuladoras de Al, ocorrentes no ceftado fevereiro de 2015.

Vi



SUMARIO

1 11V Vil
A B S T R A T e e e FEPTTT X
1. INTRODUGAO ....ooiiieicee ettt ettt ettt ee ettt et e st e e ae et e e e saesreareeens 1
2. OBUIETIVOS ..ot 3
3. MATERIAL E METODOS .....ccoiieeetectecteeeeeete ettt teste st ea s ennane e, 3
3.1 Material vegetal e condicdo experimental...............coovvvviiiiiiiiiiiiiie e 3
3.2 Microscopia eletronica de Varredura .............coeeeiiiiiiiiiiiiiiiiisee e e e 4
3.3 Localizac&o do Al na superficie radicular................ccoovviiiiiiiiiiccicceee e, 4
3.4 Anatomia e histolocalizac8o dO Al...........evveiiiiiiiiiei e 4
3.5 Efeito do Al sobre o acimulo de biomassa e NUtrHeNtes...........cccvveeviiiieeiiiiee e 5
3.6 Medidas e trOCAS JASOSAS ... ...ccccuuuriiritiiieiiieeeeeeeeeeaea e e e e s s s s s s bbe e e e e e e eeeeeeaaaaeens
3.7 Determinacao do iNAICE SPAD.........coiiiiiiiiie et ee e 6
3.8 ANAIISES EStALISHICAS ...ueeeieiii ettt e 6
4. RESULTADOS ...ttt e ettt e e e e e et e e e e e eata e e e e e eataanns 7
. DISCUSSAOD ..ottt 19
6. CONCLUSAOD ..ottt 25
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooiivieeeeeeee e 26

vii



RESUMO

SILVA, lvanilson Lucena da, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevete 2015.
Efeitos morfofisiologicos do aluminio em duas espécies vegetais, ndo acumuladoras
de Al, ocorrentes no cerrado.Orientadora: Aristéa Alves Azevedo. Co-orientador:
Cleberson Ribeiro.

O aluminio (Al) é o terceiro elemento mais abundante da crosta terrestre e na maioria das
vezes encontra-se em formas ndo fitotoxicas. No entanto, em solos &cidos, ocorre
solubilizacdo das formas n&o toxicas, especialmente a trivaléfitgud é extremamente

nociva a diversas espécies vegetais. Embora bastante estudado em plantas cultivadas,
poucos sao os estudos evidenciando os efeitos deste elemento em espécies que ocorren
naturalmente em regifes onde a toxicidade pelo Al € um fator importante, como no
cerrado. Com base nisso, este estudo objetivou a verificar a interferéncia do Al sobre a
morfologia das raizes, os parametros fotossintéticos e acimulo de nutrieAldxeein
edulis(Rubiaceae) &apirira guianensigAnacardiaceae). O estudo foi desenvolvido na
Unidade de Crescimento de Plantas (UCP) da Universidade Federal de Vigcosa. Mudas
das duas espécies foram adquiridas de um viveiro particular no Municipio de Planaltina-
GO e, apos periodo de aclimatacéo, foram transplantadas para solucéo nutritiva (Clark)
contendo ou ndo 3mM de Al na forma de Al@s efeitos do Al em nivel anatémico e
micromorfolégico foram verificados no 4pice das raizes utilizando microscopia de luz e
eletrbnica de varredura, respectivamente. A fim de verificar a localizacao do Al no apice
radicular, amostras dessa regido foram coletadas e coradas em hematoxilina. Os teores de
P, K, Ca, Mg e Al foram determinados na matéria seca dos Orgdos vegetativos. As
medidas de trocas gasosas e teor de clorofila foram realizadas com um medidor portatil
de fotossintese (IRGA) e SPAD. Apenas Amedulisforam verificadas alteracfes
anatdbmicas e micromorfoldgicas, caracterizadas pela desintegracao de células da regido
cortical e epidérmica. EnT. guianensis mesmo sem a ocorréncia de alteracdes
estruturais, foi possivel observar o acimulo de substancia mucilaginosa na regido da coifa
em microscopia de varredura. Em ambas as espécies, as raizes das plantas expostas ao A
reagiram positivamente com a hematoxilina, evidenciando a presenca do metal em seus
tecidos. O Al ndo interferiu na massa seca das raizes e parte aé&eadeiis e apenas

reduziu a massa seca da parte aéred.gguianensisOs elementos cujas concentracdes
foram mais afetadas pelo Al foram P, Ca e Mgleradulise Ca e Mg enT. guianensis

A concentracao de Al aumentou significativamente nas plantas ao final do tratamento,

sendo 0 acumulo nas raizes maior que na parte aérea. O teor de clorofila ndo variou em
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nenhuma das espécies estudadas.AEraduliso Al interferiu significativamente nas
trocas gasosas, com efeitos na taxa de assimilagcdo d&@Jd. guianensiidao foram
observadas alteracbes em nenhum dos parametros de trocas gasosas #@vadidalos.
apresentou maior sensibilidade ao Al, uma vez que o acumulo do metal nas raizes
provocou alteracbes anatdmicas e morfolégicas que contribuiram para reducdo na
absorcao de determinados nutrientes, com efeito direto sobre o aparato fotossintético. Por
outro lado, o acumulo de Al nas raizesTdeguianensisido provocou danos ao 6rgao,
associado com o padrao de acumulo de Al mais periférico e com possiveis mecanismos

de exclusao, evidenciando sua maior resisténcia ao metal.



ABSTRACT

SILVA, Ivanilson Lucena da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February 2015.
Morphophysiological effects of aluminum in two plant species, Al non-accumulator,
occurring in the brazilian cerrado Adviser: Aristéa Alves Azevedo. Co-adviser:
Cleberson Ribeiro.

Aluminum (Al) is the third most abundaalement on the Earth’s crust and is mostly

found in it non-phytotoxic forms. However, in acid soils the solubilization of toxic forms
might take place, especially of the trivalent one®>{(Alwhich is extremely harmful to
several plant species. Although Al effects are well documented for crop species, there are
few studies investigating such effects on plant species that occur naturally in regions
where Al toxicity is a major factor, like the Brazilian Cerrado. Thus, this study aimed to
verify Al interference on root morphology, gas exchange and nutrient accumulation in
Alibertia edulis (Rubiaceae) and@apirira guianensis(Anacardiaceae). The study was
carried out at Plant Growth Unit (UCP) of Federal University of Vigcosa. Saplings of the
two species were obtained in a private nursery in Planaltina city (Goias state) and after an
acclimation period they were transplanted to a nutrient solution (Clark) either containing
or not 3mM Al, available in the AlGlform. Aluminum effects at the anatomical and
micromorphological levels were verified on the root apex through light and scanning
electron microscopies, respectively. In order to verify Al localization in the root apex of
the studied species, samples from this region were collected, stained with haematoxylin.
Contents of P, K, Ca, Mg and Al were determined in the dry matter of vegetative organs.
Gas exchange and chlorophyll content measurements were taken with a portable
photosynthesis measurer (IRGA) and SPAD, respectively. Onlg.iredulis were
anatomical and micromorphological alterations verified, and they were characterized by
cell disintegration in cortical and epidermal regiondl.Iguianensiseven with no effects

on the anatomy, the accumulation of a mucilaginous substance in the root cap region
could be observed under scanning electron microscopy. Roots of Al-exposed plants
reacted positively to haematoxylin in both species, evidencing the presence of the metal
in their tissues. Aluminum interfered neither with fresh nor dry weight, of neither roots
nor shoots oA. edulis The elements most affected by Al were P, Ca and Mg edulis

and Ca and Mg inl. guianensis Aluminum concentration in the plants increased
significantly after treatment, accumulation being higher in roots than in shoots.
Chlorophyll content varied in neither speciesAlredulisAl interfered significantly with

gas exchange, provoking effects in £43similation rate. IfT. guianensiso alteration

was observed in any of the evaluated gas exchange paramdterdgia edulisshowed

higher Al sensitivity, since accumulation of the metal in roots provoked anatomical and
X



morphological alterations that contributed to the decreased absorption of some elements,
leading to direct effects on the photosynthetic apparatus. On the other hand, Al
accumulation inT. guiannesigoots did not cause damage to these organs, which might
be associated to a peripheral standard of Al accumulation and to possible exclusion

mechanisms, thus evidencing the higher resistance of this species to the metal.
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1. INTRODUCAO

Solos &cidos configuram-se como um dos principais fatores limitantes ao
desenvolvimento de diversas culturas vegetais (KOCHIAN et al., 2005). Isso se deve, em
grande parte, ao baixo valor de pH que pode alterar a disponibilidade de nutrientes
essenciais para as plantas (ISLAM et al., 1980). Outro problema recorrente nesses solos
é a solubilizacdo de formas toxicas do aluminio, tais odiffp que é reconhecidamente
prejudicial a varias espécies (KOCHIAN, 1995; VITORELLO et al., 2005).

Uma vez que estd em contato direto com o aluminio (Al), a raiz € o principal
orgéo afetado, sendo a reducdo em suas taxas de crescimento o evento mais comum em
tais condi¢cbes de estresse (FOY et al.,1978; DELHAIZE; RYAN, 1995). Ja se sabe que
0 elemento se complexa com a matriz péctica da parede celular alterando carasterist
fundamentais como a extensibilidade (TABUCHI; MATSUMOTO, 2001; YANG et al.,
2011). Além disso, o Al pode se ligar ao fésforo da molécula de DNA e alterar sua
replicacdo, que € indispenséavel ao processo de divisdo (Matsumoto, 2000). Como a
expansao e a divisao celular estdo diretamente associados ao crescimento, a interferéncia
do Al nesses processos compromete o desenvolvimento normal da raiz (KOCHIAN,
1995). Pan et al. (2006) ainda relacionaram a inibicdo do crescimento com a morte de
células na regido apical em raizes de cevada.

Embora bem documentados para as raizes, poucos sédo os estudos avaliando os
danos provocados pelal nos érgdos aéreos. Normalmente se observa alteracdes
estruturais em células, reducéo de biomassa, cloroses, deficiéncia nutricional, entre outros
sintomas (MASCARENHAS et al., 1984; SALVADOR et al., 2000; MACEDO; JAN,
2008).

Um dos processos metabdlicos mais afetado € o decréscimo nas taxas
fotossintéticas em presenca de Al (PEREIRA et al., 2000; LI et al., 2012). Essa alteracao
no rendimento fotossintético pode estar ou ndo associada ao fechamento estomatico
(MOUSTAKAS et al., 1996) e depende da concentracédo do elemento no meio, do tempo
de exposicéo e da espécie ou cultivar estudada. A reducéo no teor de pigmentos € outro
efeito frequentemente associado com a toxidez do Al as folhas. Acredita-se que por
interferir na absorcédo de alguns nutrientes, corMgpo Al promova o decréscimo na
concentragdo de clorofila causando efeitos indiretos na fotossintese (ZHABIG
2007), como registrado em soja (MILIVOJEVIC et al., 2000), c{titSNG et al., 2008)

e batata (TABALD)| et al., 2007).

A despeito de muitas espécies serem sensi@eisAl, existem aquelas
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consideradas resistentes, caracterizadas como exclusoras ou tolerantes (KOCHIAN et al.,
2005; PATTANAYAKA; PFUKREI, 2013). A exudacao de &cidos organicos pelas raizes

€ um dos mecanismos de exclusdo de Al mais bem conhecidos, sendo registrado em vérias
espécies (GAUME et al., 2001; TAHARA et al., 2008; RANGEL et al., 2010; RADMER

et al., 2012). Esses acidos organicos, especialmente citrato, malato e oxalato, sdo capazes
de se ligar ao Al rizosférico e formar complexos menos téxicos, atenuando os efeitos
nocivos do metal (MA et al., 2001; KOCHIAN et al., 2005).

A destoxificacdo do Al apds sua absorcao pela planta caracteriza o mecanismo de
tolerancia interna. Os acidos organicos outra vez desempenham papel fundamental na
tolerancia das plantas, pois o aumento na sua producéo e complexacéo com o Al no citosol
reduz a toxicidade do metal (MARSCHNER, 2011). A compartimentalizacdo do Al em
vacuolos e outras organelas, ligacdo a compostos fenélicos e a imobilizacdo na parede
celular em tecidos como epiderme, parénquima palicadico e lacunoso, colénquima e
floema sé&o outros eventos associados a tolerancia (HARIDASAN E2@6; TAYLOR,

1988; KOCHIAN, 1995). Ezaki et al. (2013) verificaram @&mdropogon virginicug..
ao menos cinco desses mecanismos, evidenciando que 0s processos envolvidos na
resisténcia ao Al sdo complexos e envolvem um conjunto de respostas das plantas.

Algumas espécies ocorrentes no cerrado, em especial as das familias Rubiaceae,
Vochysiaceae e Melastomataceae, acumulam quantidades consideraveis de Al na parte
aérea IARIDASAM et al, 1986) Estas espécies sdo consideradas acumuladoras, uma
vez que apresentam mais de 1000 ppm (my.Hg Al na massa seca da parte aérea,
conforme critério proposto por Chenery (1948).

O cerrado é considerado o segundo maior dominio brasileiro e ocupa,
predominantemente, a regido central do pais (RATTER et al., 1997). Seus solos séo
principalmente distréficos e mesotroficos (DIAS, 1996). Estes apresentam maior
fertilidade e menor acidez, enquanto os distréficos apresentam menor disponibilidade de
nutrientes trocaveis e elevados niveis de Al (FURLEY; RATTER, 1998; HENRIQUES,
2005). De acordo com Coutinho (2002), tal dominio pode ser dividido em cinco
fitofisionomias, alternando entre formacdes campestres, savanicas e florestais. Este
mosaico na vegetacao é muito influenciado pelas peculiaridades do solo (RATTER 1992;
COUTINHO 2002), sendo os principais atributos edaficos envolvidos na ocorréncia
dessas diferentes paisagens: a profundidade efetiva, a capacidade de troca catibnica
(CTC), afertilidade e, em especial, a acidez (EITEN, 1972; HARIDASAN, 1994).

Boa parte dos estudos envolvendo o Al e espécies de cerrado tem sido realizado

com as plantas acumuladorasAle(HARIDASAM, 1982; HARIDASAM et al, 1986;
2



ANDRADE et al, 2011). No entanto, a representatividade de espécies reconhecidamente
acumuladoras é menor frente as ndo acumuladoras, como se verifica em diversos
levantamentos fitossocioldgicos realizados em areas de cerrado (ANDRADE, et al., 2002;
MARIMON JUNIOR; HARIDASAN, 2005). Neri (2007) ao estudar uma area de cerrado
no municipio de Paraopeba-MG, registrou a presenca de espécies ndo acumuladoras de
Al em solos acidos e em solos menos acidos. Entrefdilasrtia edulis(Rich.) A. Rich.
ex DC. (Rubiaceae) Bapirira guianensiAubl. (Anacardiaceae) tem ampla distribuicdo
no cerrado, sendo a primeira encontrada em todas as fitofisionomias e a segunda em
quatro das cinco estudadas. Embora encontrada em todas as fitofisionomias, Tolentino
(2011) registou maior valor de importanciaAleedulisno cerraddo mesotrofico sobre
latossolo vermelho, enquanto guianensisapresentou maior valor de importancia no
cerradosensu strictasobre latossolo amarelo, que apresenta menor fertilidade e maior
disponibilidade de Ar.

A diversidade de espécies ndo acumuladoras de aluminio ocorrentes noeerrado
a falta de conhecimento sobre os eventuais efeitos do Al sobre a morfologia dessas
plantas, em especial nas raizes, e sobre seus processos metabdlicos indicam a necessidad
de pesquisas para elucidar os mecanismos de resisténcia que permitem a sobrevivéncia

nas condicdes de cerrado.

2. OBJETIVOS

Verificar os efeitos do aluminio sobre a morfologia radicular, parametros
fotossintéticos, absorcdo/translocacao de nutrientes e crescimento nas espécies nédo

acumuladoras de Al ocorrentes no cerrAtibertia edulise Tapirira guianensis

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Material vegetal e condicao experimental

O estudo foi desenvolvido na Unidade de Crescimento de Plantas (UCP), do
Departamento de Biologia Vegetal da Universidade Federal de Vi¢dS® no periodo
de outubro a novembro de 2014. Mudas das espgliestia edulis(Rich.) A. Rich. ex
DC. (Rubiaceae) €apirira guianensiAubl. (Anacardiaceae), adquiridas em um viveiro

particular no municipio de Planaltina-GO, foram padronizadas quanto a altura e vigor da



parte aérea (15-20 cm/cinco-seis folhas) e transplantadas para caixas térmicas com
capacidade de 5 L contendo solucao nutritiva de Clark (1975) (Y2 forga). Apés um periodo
de 30 dias de aclimatagao, as mudas foram submetidas ao tratamento com Al, em esquema
fatorial 2x2: duas espécies e dois tratamentos (controle e 3 mM de Al, fornecido como
AICl3), pH 4,0, dispostos em delineamento experimental ao acaso, com trés repeticdes. A
solucao foi trocada semanalmente e escolha das concentragdes se deu através de estudc
anterior utilizando a espécik. guianensis(BRITEZ et. al, 2002). Apos 56 dias de
experimento foram verificados sintomas visuais de estresse nas rafzesldks sendo

a coleta do material vegetal realizada neste periodo.

3.2 Microscopia eletrénica de varredura

O efeito do aluminio sobre a micromorfologia de apices radiculares das espécies
estudadas foi avaliado através da observacdo em microscopia eletrénica de varredura.
Apices de aproximadamente 1 cm de comprimento foram coletados nas raizes laterais das
espécies estudadas, ao término do experimento, e fixados em glutaraldeido 2,5%.
Posteriormente as amostras foram desidratadas em série etilica, secas cem CO
equipamento de ponto critico (Baltec, modelo CPD 030, Liechtenstein), afixados em
stubscom fita dupla face e cobertos com ouro em metalizador (Sputter Coater, marca
Balzers, modelo FDU 010, Liechtenstein). O registro fotogréfico foi realizado em
microscépio eletrénico de verredura (Leo, modelo 1430VP, Camubridge, Inglaterra)

pertencente ao Nucleo de Microscopia e Microanalise da UF

3.3 Localizacdo do Al na superficie radicular

Amostras do &pice de raizes laterais (1 cm) foram coletadas ao final do
experimento e submetidas a coloragdo em hematoxilina férrica 0,2 % (p/v) em NalO
0,02 % (p/v), durante 20 minutos, seguindo metodologia proposta por Polle et al. (1978).
O excesso de corante das raizes foi eliminado transferindo-as para recipientes contendo
agua desionizada, sob aeracédo, por um periodo de 30 minutos. Finalmente, as por¢cdes

apicais foram fotografadas em esteromicroscoépio (Zeiss Stemi, modelo DV4).

3.4 Anatomia e histolocalizacdo do Al



Amostras da regido apical das raizes laterais (1 cm) das espécies estudadas foram
coletadas e fixadas em FAA 50% (JOHANSEN, 1940) e, posteriormente, desidratadas
em série etilica até etanol 70% (KRAUS; ARDUIN, 1997), no qual foram estocadas para
analises. As amostras foram incluidas em glicol metacrilato e submetidas a microtomia
para a obtencdo de seccdes transversais e longitudinais com 7 um de espessura em
micrétomo rotativo de avango automatico (modelo RM2155, Leica Microsystems Inc.,
Deerfield, USA).

Para a histolocalizacdo do aluminio utilizou-se o marcador especifico Chrome
Azurol’S (KUKACHKA; MILLER, 1980). As amostras, ap0s seccionadas, foram
submetidas ao reagente por 60 minutos e, posteriormente, lavadas por cinco minutos em
agua destilada. A fim de comprovar a presenca de compostos mucilaginosos no 4pice
radicular deT. guianensisos cortes anatémicos foram submetidos ao reagente Azul de
Toluidina durante 15 minutos e, posteriormente, lavados em agua corrente por cinco
minutos. Imagens foram capturadas com auxilio de camera digital (Axion Cam HRc
Zeiss) acoplada a fotomicroscépio (modelo AX-70 TRF, Olympus Optical, Téquio,

Japao), pertencentes ao Laboratorio de Anatomia Vegetal da UFV.

3.5 Efeito do Al sobre o acimulo de biomassa e nutrientes

Ao término do experimento, procedeu-se a coleta do sistema radicular e da parte
aérea, separadamente. As raizes foram lavadas com agua corrente e desionizada, a fim de
remover os elementos adsorvidos em sua superficie, e secas com papel absorvente.
Realizou-se a secagem do material vegetal (parte aérea e raiz) em estufa déoventilag
forcada (70° C), que posteriormente foram pesadas para a obtencdo da massa seca (MS).

Para a andlise nutricional, as amostras vegetais foram trituradas em moinho Willey
e aliquotas de 0,2 g foram destinadas a digestéo nitroperclérica 3:1 (TEDESCO et. al,
1995). Os teores de fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e aluminio (Al)
foram determinados em espectrofotdmetro de emissdo atomica com plasma
individualmente acoplado (ICP-OES) (modelo 3300 DV, Perkin ElImer Optima, EUA).

O fator de translocacao (FT) foi calculado a partir dos valores da concentracao
dos elementos na parte aérea dividido pela concentracdo de elementos no sistema
radicular (Marchiol et al. 2004).



3.6 Medidas de trocas gasosas

As trocas gasosas\(taxa de assimilagdo de €0 pmol CO, m?s?; g,
condutancia estomatica pmol HO. m2s'; E, transpiragdo - mmol ¥s!; C,
concentracdo interna de €Oumol CO, mol?) foram mensuradas utilizando-se um
analizador de gas em infravermelho LI-6400 (IRGA, LI-COR Biosciences Inc., Nebraska,
USA) equipado com fonte de azul/vermelho modelo LI-6400-02B (LI-COR). Foram
realizadas medidas de trocas gasosas na primeira folha totalmente expandida, por
individuo em cada tratamento. A concentracdo externa média ge €@ensidade de
fluxo fotossintético foram de 400 pumok 1000 umol M s?, respectivamente. As

medidas foram realizadas no periodo da manha e a temperatura média foliar f@.de 25 °©

3.7 Determinacao do indice SPAD

Com a utilizacdo de um medidor portétil de clorofila (SPAD) foi estimado o
conteudo de pigmentos em folhas completamente expandidas, as mesmas tomadas para
as medidas de trocas gasosas. Em cada folha, foram realizadas trés medi¢cdes (regiao

apical, mediana e basal), utilizadas para calculo da média para cada folha.

3.8 Andlises estatisticas

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), com
médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. As analises foram
efetuadas utilizando o programa SISVAR (Sistema de Analise de Variancia) (Ferreira,

2000). Em todas as andlises foram utilizadas trés repeti¢cdes por tratamento.



4. RESULTADOS

As raizes ddlibertia edulis(Fig. 1 A e B) eTapirira guianensiqFig. 1 E e F)
apresentaram aspecto integro na condi¢cdo controle. Apos 56 dias de exposicao ao Al (3
mM), o apice das raizes de edulisfoi danificado, conforme pode-se observar na figura
1 (C e D), contudo, aparentemente a coifa ndo foi afetada. Por outro lado, houve
desestruturacdo celular acima dessa regido, caracterizada pelo rompimento de células,
principalmente da epiderme (Fig. 1 D). Diferentementé.dedulis emT. guianensis
nao foram observadas alterac6es micromorfolégicas consideraveis nas raizes expostas ao
Al; entretanto foi possivel observar um acamulo de substancia mucilaginosa na regiao da
coifa (Fig. 1 G e H).



CONTROLE TRATAMENTO

Alibertia edulis

Tapirira guianensis

Figura 1. Micromorfologia de raizes d&libertia edulise Tapirira guianensisapos 56

dias de exposicédo ao Al em solucdo nutritiva (3 mM). * indicando danos estruturais no
apice de raizes ddibertia edulis Acamulo de mucilagem no apice radicularT@girira
guianensigseta). Barras = A, E, G, H 200 um; B, C, D, F = 160 u

No controle, a reagdo com o corante hematoxilina foi negativa nas raiades de
edulis(Fig. 2 A) eT. guianensigFig. 2 B). Quando expostas ao Al, a reagao foi positiva
sinalizando a presencga do Al nos tecidos das raizes de ambas as espécies, evidenciada
pela coloragéo azul escuro na regiao da coif&eedulis(Fig. 2 C), e na regiédo da coifa

e distal do 4pice radicular em guianensigFig. 2 D).



CONTROLE TRATAMENTO

Q)

Alibertia edulis

Tapirira guiaanensis

Figura 2. Reacdo com hematoxilina em raizeAtlbertia edulise Tapirira guianensis
apos 56 dias de exposicao ao Al em solugéo nutritiva (3 mM). Barras = 1 mm.

O épice radicular déA. edulise T. guianensisapresentou morfologia tipica no
controle, conforme evidenciado na figura 3 (A, C, D, G e H) e na figura4 (A, B, E, F, ),
respectivamente. No entanto, quando expostas ao Al, foi possivel observar danos na
regiao apical das raizes eedulis caracterizados pelo rompimento de paredes celulares
e formacéo de grandes espacos na regido cortical (Fig. 3 B-F e 1). Quando comparada ao
controle, fica evidente a reacdo positiva com o Chrome Azurol’S no tratamento com Al,
confirmada pela coloragdo azulada que indica a presenca do agente fitotdxico,
especialmente nas paredes celulares (Fig 3 F). Nao foram registradas alteracbes

anatdmicas no apice radiculareguianensigjuando expostas ao Al (Fig. 4 C, D, G, H,
9



J). A coloracao violeta observada, principalmente, na regido da coifa quando corados com
Azul de Toluidina (Fig 4 D) evidencia a presenca de compostos mucilaginosos nessa
regido. A reacdo positiva com o Chrome Azurol’S ocorreu principalmente na coifa e

epiderme (Fig. 4 G e H).
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CONTROLE TRATAMENTO

TR

3
'

Figura 3. Apice radicular dé\libertia edulisap6s 56 dias de exposicdo ao Al em solucéo
nutritiva (3 mM). Reag¢do com Crome Azurol’S. (A-F) secdo longitudinal; (G-J) secéo
transversal. cf coifa; mf— meristema fundamental; papromeristema; pe procambio;

co-— cortex; ep- epiderme; seta reacdo positiva evidenciando a presenca do aluminio;

* formacao de espacos celulares. Barras = A, B, G, 1 200 um; C, D, E, H 100 um; F, J 50
pum.
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CONTROLE TRATAMENTO

Figura 4. Apice radicular d& apirira guianensisapés 56 dias de exposicdo ao Al em
solucéo nutritiva (3 mM). (A, C, Eyreagdo com Crome Azurol’S; (B, D) coloragdo com
Azul de Toluidina. cf- coifa; pm— promeristema; mf meristema fundamental; mu
mucilagem; pe- procambio; ep- epiderme; ce- cértex; * - reacao positiva com Chrome
Azurol’S indicando a presenca de aluminio. Barras = A, C, G200 um; B, D, E, F, I, J 100
pm; H 50 pm.
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O aspecto geral da parte aérea e das raizes. delulise T. guianensisé
evidenciado na figura 5 (A-D). Conforme se observa na figura 5 (A &.Gdulis
apresenta folhas simples e um sistema radicular bastante ramificado, formado em grande
parte por raizes finas e delicadas, enquantguianensispresenta folhas compostas e
sistema radicular igualmente ramificado (Fig. 5 B e D), porém com uma aparente
diferenca na coloracdo, sendo as raizes mais enrijecidas geeshulis Foi possivel
observar que as raizes fe edulisapresentaram uma coloragdo mais escurecida no
tratamento com Al se comparado ao controle (Fig. 5 C), enquanto nenhuma diferenca foi
observada na parte aérea. Hm guianensisndo foi verificado nenhuma diferenca
aparente no aspecto da raiz e parte aérea entre os tratamentos. O tratamento com Al ndo
interferiu na massa seca das raizes e parte aérea nos individuasddés(Fig. 6 A e
B). EmT. guianensishouve uma reducédo de 37% na massa seca da parte aérea, enquanto

gue a massa seca das raizes nao foi alterada na presenca do Al (Fig. 6 A e B).
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controle

Figura 5. Aspecto geral da parte aérea e sistema radicul&ibertia edulis(A-C) e
Tapirira guianensigB-D) apds 56 dias de exposi¢ado ao tratamento controle e Al (3mM).
Barras 10 cm.
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Figura 6. Efeito do Al em solugéo nutritiva (3 mM) sobre a massa seca (MS) da raiz e
parte aérea ddlibertia edulise Tapirira guianensiscomparado com o controle (c).
Médias (+ desvio padrdo) seguidas pela mesma letra mailscula e minuscula néo
apresentam diferenca entre espécies e entre os tratamentos, respectivamente, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Conforme observado na tabela 1, os niveis de P, K e Al na parte aérea sao maiores
emA. edulise os de Ca e M§. guianensisio tratamento controle, enquanto nas raizes
apenas os niveis de P e Mg sdo maioreé eaaulis com os maiores valores de Ca e Al
sendo registrados e. guianensisApés o tratamento com Al houve reducdes nas
concentracdes de P, Ca e Mg na parte aérea @dulis na ordem de 56, 36 e 37%
respectivamente. Nas raizes, a concentracdo de P reduziu 40% e a de Ca 47%. Os niveis
de K na parte aérea e raizes e o de Mg nas raizes ndo apresentaram slifgiéngtva
em resposta ao Al. Efi guianensisa concentracdo de Ca foi reduzida em 32% na parte
aérea e 41% nas raizes e a de Mg na parte aérea foi reduzida em 30% nageeSenca
As concentracbes de P e K na parte aérea e raizes ndo apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos, assim como a concentracdo de Mg nas raizes. Apos
56 dias de tratamento, a concentracdo de Al tanto na parte aérea quanto nas raizes
aumentou significativamente em ambas as espécies, tendo este acumulo sido 14 e 40
vezes maior nas raizes que na parte aéred @uulise T. guianensisrespectivamente.

N&o foi verificado diferencas significativas nos niveis de Al acumulado nas raizes entre
as especies. Apenas a translocacao do Al variou entre os tratame#/tosdiins sendo
verificado um acumulo proporcional maior nessa espécie que em T. guigmabsig).

O indice SPAD nao variou nas espécies estudadas apds a exposicdo ao Al. Na
auséncia deste elemento, a espAcedulisapresentou 0os maiores valores de fotossintese
(Fig. 7 A), condutancia estomatica (Fig. 7 B) e transpiragéo (Fig. 7 C) quando ccaparad

comT. guianensisContudo, ap0s exposicao ao Al, estes parametros reduziraln em
15



edulise nao apresentaram diferenca significativalemguianensi€om seus respectivos
controles. A concentracdo interna @&, ndo variou entre as espécies (Fig 7 D). No
entanto, o Al reduziu & na espécid. edulis Ao contrario do observado et edulis

o Al ndo interferiu negativamente em nenhum dos parametros de trocas gasosas avaliados
emT. guianensigFig. 7 B, C, D, E).

16



Tabela 1 Teor de fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e aluminio (AlJ{$I8) na parte aérea (PA) e sistema radicular (SRlidertia edulise
Tapirira guianensigexpostas ao aluminio, durante 56 dias, em solucao nutritiva. (M#diesvio padrédageguidas pela mesma letra maitscula e mesma letra minusc

ndo apresentam diferenca entre as espécies e entre os tratamentos, respectivamente, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

A. edulis T. guianensis
PA SR PA SR
controle A1 (3 mM) controle Al (3 mM) controle Al (3 mM) controle Al (3 mM)
P 1752031 Aa 081=006Ab 1,56=0,12 Aa 0,95£0,29 Ab 0,58=0,04 Ba 0,56=0,03 Aa 1,25=0,09 Ba 0,96=0,04 Aa
K 12,69=2 Aa  12,79=0.8 Aa  10,04=3.35 Aa 8.34=1.17 Aa 8.88+0.46 Ba 9.18=0.9 Ba 6.48+0.43 Aa 7.42+1.27 Aa
Ca 0905=105Ba 5.8320,73Bb| 2.64=049Ba 1.41=0.07 Bb 16,02+2 Aa 11,04=2.62 Ab 475045 Aa 283048 Ab
Mg 187=021Ba 1.19=0.14Bb 1,52=041 Aa 1,03=0.31 Aa 231025 Aa 1,62+0.27 Ab 0,89+0.1 Ba 0.46=0,08 Ba
Al 0,358=001 Ab 0.66=0,06 Aa  2,26=04Bb 93=13 Aa 0,14=0,03 Bb 0,24=0.05 Ba 4,9+0.38 Ab 09+001 Aa
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Tabela 2.Fator de translocacao de fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg)
e aluminio ¢.kg!* MS) em plantas ddlibertia edulise Tapirira guianensisxpostas ao
aluminio, durante 56 dias, em solucao nutritiva. Mégiatesvio padrao¥eguidas pela

mesma letra maidscula e mesma letra minlscula ndo apresentam diferenca entre as

espécies e entre os tratamentos, respectivamente, pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade

Alibertia edulis Tapirira guianensis
controle Al (3 mM) controle Al (3 mM)
P 1,13=020 Aa  0,89=037 Aa  0.45=0,02Ba 0.58+0.03 Aa
K 1.04£0.4 Aa 1,14=0.2 Aa 1.37+0,03 Aa 1,27=0.3 Aa
Ca 354=105Aa 4132067 Aa 346=055Aa 3.86=0.42 Aa
Mg 1272029Ba 121=028Ba 2,62=042 Aa 3.64=1.17 Aa
Al 025002 Ab  0,74=0,04 Aa 0.02+0,005Ba 0,024=0,002 Ba
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Figura 7. Efeito do Al em solugéo nutritiva (3 mM) sobre fotossintese (A), condutancia
estomatica (B), transpiracao (C) e concentracao interna débE@mAlibertia edulise

Tapirira guianensis Médias (+ desvio padrdo) seguidas pela mesma letra mailscula e
minUscula ndo apresentam diferenca entre as espécies e entre 0s tratamentos,

respectivamente, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

5. DISCUSSAO

Alteracbes micromorfologicas e celulares foram observadas apenas em apices
radiculares dé\libertia edulisapds 56 dias de exposicdo ao Al. Danos estruturais em
raizes ja foram relatados em varios estudos envolvendo a toxidez do Al em algumas
culturas (WAGATSUMA et al., 1987; ALVAREZ et al., 2005; ARROYAVE et al., 2011;
MATSUMOTO; MOTODA, 2012). Por se tratar de uma zona de intensa divisdo e

expansao celular, a regido apical é a parte mais afetada do 6rgéo. Os efeittzzlpsovo
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pelo Al nessa regiao ja foram verificados em outras espécies,ordeum vulgares
Vigna unguiculatg PAN et al., 2001; KOPITTKE et.a2008).

O rompimento de células observado esta associado com a interacéo do Al com a
parede celular, uma vez que a presenca do metal aumenta a rigidez dessa estrutura
(TABUCHI; MATSUMOTO, 2001) podendo induzir expansfes desiguais em diferentes
regibes da célula. Assim o estresse mecéanico ocasionado pelo crescimento desigual das
células pode induzir a rupturas celulares (CIAMPOROVA, 2000) como as verificadas em
A. edulis.A reagdo positiva com o Chrome Azurol’S deixa claro que a parede celular foi
o sitio preferencial de acumulo de Al nas raizesAdedulis.Quando coradas com
hematoxilina, a regido da raiz que apresentou coloracdo mais intensa foi a coifa. A
intensidade da coloracdo na reacdo com a hematoxilina esta relacionada com um maior
acumulo de Al nos tecidos, conforme observado em plantas de arroz (ALVIM et al.,
2012). Dessa forma, os danos estruturais verificados no apice das r&izeduesestao
intimamente relacionados com a presenca do Al no apoplasto.

Por outro lado, ndo foram registrados danos micromorfolégicos e anatémicos no
apice das raizes de guianensisA reagdo com o Chrome Azurol’S permitiu identificar
um padrao de acumulo diferente daquele observadd. euulis Enquanto nesta ultima
0 corante reagiu indiscriminadamente com a parede celular dos diferentes tecidos das
raizes, enT. guianensifoi observada uma reagao do Al com tecidos mais externos, como
a epiderme. Ao estudar a localizacdo de Al em genotipos de arroz, Alvim et al. (2012)
verificaram que na cultivar resistente o Al ficou restrito as camadas mais externas de
células da regido cortical, enquanto na cultivar sensivel o elemento acumulou-se nas
por¢cBes mais internas do 6rgao, inclusive no estelo. Esse padrao de imobilizacao do Al
na periferia das raizes funciona como uma barreira eficaz evitando o contato do elemento
com as células localizadas mais internamente, o que justifica a auséncia de danos
estruturais nos tecidos das raize§ dguianensis.

Em microscopia eletrénica de varredura foi observado o acumulo de substancia
mucilaginosa envolvendo a coifa, confirmado posteriormente com a coloracéo violeta
caracteristica quando os cortes anatdbmicos foram submetidos ao reagente Azul de
Toluidina. Dessa forma, ndo se pode descartar a possibilidade de haver mecanismos de
excluséo do Al nessa espécie. Em estudo anterioffcguianensisBritez et al. (2002)
ja havia verificado o acumulo mucilagem nas raizes das plantas expostas ao Al,
associando tal acumulo com um possivel mecanismo de quelacéo externa do metal. Mais

recentemente, Cai et al. (2013) concluiram que a detoxificagcdo do Al em cultivares
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resistentes de soja se da pelo acumulo do elemento na mucilagem secretada tanto pelas
células da coifa quanto por células da periferia das raizes.

A massa seca da parte aéreaTdeguianensisreduziu significativamente na
presenca do Al e a massa seca das raizes ndo apresentou variacdes. Esse resultado s
contrap&e aos de Britez et al. (2002) que verificaram uma tendéncia de aumento em todos
0s parametros biométricos avaliados nessa mesma espécie. Diferentes resultados para
uma mesma espécie podem, no entanto, estar relacionados com a diferenca na
composicdo quimica da solucdo utilizada no experimento, que pode interferir na
disponibilidade do Al a planta ou até mesmo no tempo de exposicdo ao elemento. Por
outro lado, reducdes na biomassa da parte aérea ja foram previamente registradas em
Pinus sylvestrie Picea abiefSCHOLL et al., 2004)Yigna unguiculatg CRUZ et al.,

2014) e em gendtipos de café (BRACCINI et al., 1998). Fatores ambientais estéo
intimamente associados com o metabolismo, estoque e translocacdo de carboidratos e,
por se tratar do produto final da fotossintese, sdo bons indicadores do crescimento
potencial das plantas (SILVA et al., 2012). Possiveis mecanismos de evitacdo do Al em
raizes deT. guianensispodem ter contribuido para uma alteracdo na alocacdo dos
fotossintatos.

De acordo com lijima et al. (2008) a mucilagem é produzida principalmente pelas
células mais externas da coifa e € basicamente constituida de polissacarideos. Além disso,
as células mais periféricas do apice das raizes também participam da exsudacao de
mucilagem e, nesse caso, além de polissacarideos, uma série de substancias como
aminoacidos, acucares e compostos fendlicos constituem o exsudado (HAWES, et al.,
1998; ZHAO et al., 2002). Um provavel aumento na exsudacao de mucilagem, a fim de
barrar a absorcdo demasiada do Al pelas raizes, aumentaria a demanda por esses
compostos carbonados levando a um maior deslocamento de fotoassimilados para esse
orgao enT. guianensigjustificando em parte a reducéo na massa seca observada na parte
aérea.

O Al ndo interferiu na massa seca das raizes e parte aéhea@dialis Embora
sendo um parametro amplamente utilizado para inferir o grau de resisténcia de
determinadas espécies/cultivares, a perda de biomassa nao deve ser considerada
isoladamente para avaliar o grau de resisténcia das plantas ao estresse por Al (MASSOT
et al., 1992). Outros estudos também demonstraram resultados similares ao observado em
A. edulis(SCHAEDLE et al., 1989; HIRANO et al., 2003). Porém, mesmo sem perdas

de biomassa, as raizes Aeedulisforam severamente danificadas pelo Al. De acordo

21



com Hirano et al. (2007), € conveniente afirmar que respostas morfoloégicas sdo mais
sensiveis aos efeitos do Al que a perda de biomassa.

A reducdo significativa das concentracdes de nutrientes na parte aérea e nas raizes
das espécies estudadas é reflexo de mudancas ocorridas no sistema radicular que limitam
a capacidade de absorcdo e o desenvolvimento. Normalmente o teor de nutrientes &
reduzido na presenca do Al em diversas espécies (HIRANO et al., 2003; MENDONCA
et al., 2003; MARIANO et al., 2014). As altera¢cdes morfoldgicas observadas nas raizes
de A. edulisem resposta ao Al contribuiram para a reducdo na absorcdo de nutrientes
nessa especie.

O efeito direto do Al na absor¢éo mineral em plantas também deve ser considerado
pois, segundo Malavolta et al. (1997), o Al compete com determinados elementos, tais
como Ca e Mg, por sitios de absorcéo nas células das raizes. Como nao foram observados
danos morfologicos nas raizesTdeyuianensisa reducao nas concentracdes de Ca e Mg
verificado nessa espécie deve estar associado com o mecanismo de competicdo com o Al.
Os resultados encontrados na literatura em relagédo ao K e P, especialmente para as raizes
sao bastante controversos. No presente estudo, a reducéo no contetdo de P na parte aére
e raizes dé\. edulispode ser explicada pela complexacdo do Al com esse elemento
(GIANNAKOULA et al., 2008), reduzindo dessa forma sua disponibilidade a planta. Por
outro lado, o Al ndo interferiu na concentragdo do P nem nas raizes nem na parte aérea
deT. guianensisassim como observado em outras espécies (HIRANO et al., 2003). O K
foi 0 Unico macronutriente avaliado que ndo variou em nenhuma das condi¢cdes de
tratamento em ambas as espécies estudadas. Estudos prévios j& demonstraram que as
concentracdes de K néo foram afetadas pela presenca do Al (IZUTA et al., 1996; LEE et
al., 1997). Esses resultados ambiguos corroboram a ideia de Hirano et al. (2007), em que
P e K ndo devem ser usados como indicadores de estresse por Al em solos acidos.

A concentracdo de Al aumentou significativamente nas raizes e parte aérea das
duas espécies estudadas, embora boa parte do elemento tenha sido encontrado nas raize:
Silva et & (2010) também verificaram a mesma tendéncia de aumento no conteudo de Al
nos tecidos de plantas de trigo. Mesmo nao sendo observada diferengca na concentracao
de Al nas raizes das duas espécies estudadas, o acumbl@em@mnensisalém de ndo
induzir danos estruturais, ainda impediu a translocacdo de grandes quantidades do
elemento para a parte aérda.edulis de forma semelhante, ndo translocou grandes
guantidades de Al para a parte aérea, porém o acumulo na raiz foi determinante para o

surgimento de alteracdes morfologicas nesse 6rgéo.
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A reducédo no teor de pigmentos em resposta ao Al normalmente esta atrelada a
interferéncia direta do metal sobre o funcionamento de enzimas responsaveis pela sintese
de clorofila (PEREIRA et al. 2006) ou pela reducdo da concentragdo de Mg nas folhas
(AFTAB et al., 2010). Espécies reativas de oxigénio, que tem sua producédo elevada em
condicOes de estresse, também podem interferir diretamente sobre o teor de pigmentos
através da oxidacdo das moléculas de clorofila (PERKINS-VEAZIE et al., 2008). No
presente estudo, ndo foram observadas alteracdes no conteudo de clorofila pelo indice
SPAD em nenhuma das espécies estudadas. Esse resultado se contrapde ao observado er
alguns estudos anteriores (AZMAT; HASAN, 2008; REYES-DIAZ, 2010), onde o Al
reduziu significativamente o conteudo dos pigmentos fotossintetizantes. No entanto,
Fonseca Junior et al. (2014) ndo registraram alteracdes no teor de pigmentos
fotossintetizantes na cultivar de arroz sensivel ao Al, mesmo havendo reducdes nas taxas
fotossintéticas como observado émedulis Em T. guianensisndo foram observadas
alteragcOes nas taxas fotossintéticas.

Avaliando os efeitos do Al sobre o aparato fotossintético de dois gendétipos de
centeio, Silva et al. (2012) observaram quedas nas taxas fotossintéticas da cultivar
sensivel, acompanhadas por uma rdz#o, constante e por decréscimo na atividade da
Rubisco. Os autores concluiram que alteracbes na atividade enzimatica podem ter
contribuido para reducdo da fotossintese nessa espécik. &thalis o decréscimo na
fotossintese foi acompanhada pela reducdo da condutancia estomatica, transpiracao e
concentracado interna de g@videnciando que sua baixa performance fotossintética esta
intimamente ligada ao fechamento estomético. De modo semelhante, Akaya e Takenaka
(2001) associaram o decréscimo da fotossintes@@ancus glaucaom o fechamento
dos estdmatos na presenca do Al. Mais recentemente, Ribeiro et al. (2013) registraram
reducbes nas taxas de assimilacdo de, G@hduténcia estomatica e transpiragdo em
gendtipos de cacau, em resposta ao aumento na concentracdo de Al no meio.

Em condicdes de estresse é comum ocorrer respostas similares em plantas como
a producdo mediadores bioquimicos. Entre eles, aquele que se relaciona a uma
diversidade de fatores estressante é o acido abscisico (ABA) (SWAMY; SMITH, 2006).
Estudos tem comprovado ABA na regulacéo de diversos processos do desenvolvimento
e crescimento em plantas (YE et al., 2012). Como a raiz € um dos principais sitios de
producdo do fitbrmonio, € provavel que as injarias provocadas.eedulispelo Al
tenham alterado a sintese de ABA, culminando com o fechamento dos estdmatos e

posterior reducdes nas taxas fotossintéticas.
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Curiosamente, reducdes nas taxas fotossintética8. eedulisndo reduziram a
biomassa no tratamento com Al. Fonseca Junior et al. (2014) observaram que as taxas
fotossintéticas em cultivares de arroz ndo explicaram completamente a diferenca
genotipica em relacdo a biomassa, concluindo que a cultivar sensivel provavelmente tem
uma menor capacidade de empregar recursos na producao de area foliar, evidenciado pelo
menor acumulo de biomassa mesmo com taxas fotossintéticas maiores que a cultivar
tolerante na condigdo controle. Dessa forma, a diferenca inerente entre espécies na
utilizacdo de fotoassimilados pode explicar o resultado encontradd. edulis No
entanto, o periodo de tempo em que o experimento foi conduzido pode néo ter sido
suficiente para a espécie ter respondido com reducfes em sua biomassa e a medida
pontual dos pardmetros de trocas gasosas realizada ao término do experimento, néo
permite concluir exatamente quando esse processo metabdlico comecou a ser alterado em

virtude do tratamento com o Al.
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6. CONCLUSAO

Ambas as espécies apresentaram respostas semelhantes, concentrando grandes
quantidades de Al em suas raizes, pofémuianensisapresentou maior resisténcia ao
metal queA. edulis Isso por que 0 acumulo nas raizesferadulisfoi determinante para
0 surgimento de danos estruturais observados na regido apical do 6rgao, o que contribuiu
na reducdo da absorcdo de nutrientes essenciais, como P, Ca e Mg. O tratamento com Al
também teve implicagbes sobre o aparato fotossintético dessa espécie, caracterizando sua
maior sensibilidade ao metal. Por outro lado, o acimulo nas raiZEsgiganensis
configura-se como um mecanismo eficiente de tolerancia, uma vez que nao foram
observadas alteracgdes estruturais, possivelmente devido ao acumulo na periferia do 6rgéo.
Uma vez que ndo foram observados danos as raizes, a reducédo nas concentracdes de C:
e Mg nessa espécie deve estar associada com a competicdo direta desses elementos con
o Al na solucdo. Nao se pode descartar a possibilidade de haver mecanismos de quelacdo
externa enT. guianensiso que reduziria a quantidade de Al absorvido, atenuando seus
efeitos toxicos.

Estudos futuros devem ser desenvolvidos na tentativa de melhor elucidar a
interferéncia do Al na fotossintese, bem como os mecanismos de resisténcia de espécies
gue ocorrem naturalmente no cerrado, especialmente os de exclusdo, uma vez que suas
respostas sao complexas e nem sempre corresponde ao observado em espécies cultivadas
Além disso, um maior periodo de exposi¢cdo com um maior nimero de repeticdes se faz
necessario para validar os efeitos do Al a longo prazo, com a utilizacao de técigcas ma
refinadas de localizac&o do elemento nos tecidos e a sua relagcdo com elementos essenciais
como Ca e Mg, bem como investigar o papel da coifa e seus exudados no mecanismo de
tolerancia ao Al em espécies resistentes.
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