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RESUMO 

SILVA, Ivanilson Lucena da, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de 2015. 
Efeitos morfofisiológicos do alumínio em duas espécies vegetais, não acumuladoras 
de Al, ocorrentes no cerrado. Orientadora: Aristéa Alves Azevedo. Co-orientador: 
Cleberson Ribeiro. 

O alumínio (Al) é o terceiro elemento mais abundante da crosta terrestre e na maioria das 

vezes encontra-se em formas não fitotóxicas. No entanto, em solos ácidos, ocorre 

solubilização das formas não tóxicas, especialmente à trivalente Al3+, que é extremamente 

nociva a diversas espécies vegetais. Embora bastante estudado em plantas cultivadas, 

poucos são os estudos evidenciando os efeitos deste elemento em espécies que ocorrem 

naturalmente em regiões onde a toxicidade pelo Al é um fator importante, como no 

cerrado. Com base nisso, este estudo objetivou a verificar a interferência do Al sobre a 

morfologia das raízes, os parâmetros fotossintéticos e acúmulo de nutrientes em Alibertia 

edulis (Rubiaceae) e Tapirira guianensis (Anacardiaceae). O estudo foi desenvolvido na 

Unidade de Crescimento de Plantas (UCP) da Universidade Federal de Viçosa. Mudas 

das duas espécies foram adquiridas de um viveiro particular no Município de Planaltina-

GO e, após período de aclimatação, foram transplantadas para solução nutritiva (Clark) 

contendo ou não 3mM de Al na forma de AlCl3. Os efeitos do Al em nível anatômico e 

micromorfológico foram verificados no ápice das raízes utilizando microscopia de luz e 

eletrônica de varredura, respectivamente. A fim de verificar a localização do Al no ápice 

radicular, amostras dessa região foram coletadas e coradas em hematoxilina. Os teores de 

P, K, Ca, Mg e Al foram determinados na matéria seca dos órgãos vegetativos. As 

medidas de trocas gasosas e teor de clorofila foram realizadas com um medidor portátil 

de fotossíntese (IRGA) e SPAD. Apenas em A. edulis foram verificadas alterações 

anatômicas e micromorfológicas, caracterizadas pela desintegração de células da região 

cortical e epidérmica. Em T. guianensis, mesmo sem a ocorrência de alterações 

estruturais, foi possível observar o acúmulo de substância mucilaginosa na região da coifa 

em microscopia de varredura. Em ambas as espécies, as raízes das plantas expostas ao Al 

reagiram positivamente com a hematoxilina, evidenciando a presença do metal em seus 

tecidos. O Al não interferiu na massa seca das raízes e parte aérea em A. edulis, e apenas 

reduziu a massa seca da parte aérea em T. guianensis. Os elementos cujas concentrações 

foram mais afetadas pelo Al foram P, Ca e Mg em A. edulis e Ca e Mg em T. guianensis. 

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

sendo o acúmulo nas raízes maior que na parte aérea. O teor de clorofila não variou em 
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nenhuma das espécies estudadas. Em A. edulis o Al interferiu significativamente nas 

trocas gasosas, com efeitos na taxa de assimilação de CO2. Em T. guianensis não foram 

observadas alterações em nenhum dos parâmetros de trocas gasosas avaliados. A. edulis 

apresentou maior sensibilidade ao Al, uma vez que o acúmulo do metal nas raízes 

provocou alterações anatômicas e morfológicas que contribuíram para redução na 

absorção de determinados nutrientes, com efeito direto sobre o aparato fotossintético. Por 

outro lado, o acúmulo de Al nas raízes de T. guianensis não provocou danos ao órgão, 

associado com o padrão de acúmulo de Al mais periférico e com possíveis mecanismos 

de exclusão, evidenciando sua maior resistência ao metal.  
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ABSTRACT 

SILVA, Ivanilson Lucena da, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 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 abundant element 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 (Al3+), which 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 Tapirira guianensis (Anacardiaceae). The study was 

carried out at Plant Growth Unit (UCP) of Federal University of Viçosa. Saplings of the 

two species were obtained in a private nursery in Planaltina city (Goiás state) and after an 

acclimation period they were transplanted to a nutrient solution (Clark) either containing 

or not 3mM Al, available in the AlCl3 form. 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. Only in A. edulis were 

anatomical and micromorphological alterations verified, and they were characterized by 

cell disintegration in cortical and epidermal regions. In T. guianensis, even 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 of A. edulis. The elements most affected by Al were P, Ca and Mg in A. edulis 

and Ca and Mg in T. guianensis. Aluminum concentration in the plants increased 

significantly after treatment, accumulation being higher in roots than in shoots. 

Chlorophyll content varied in neither species. In A. edulis Al interfered significantly with 

gas exchange, provoking effects in CO2 assimilation rate. In T. guianensis no alteration 

was observed in any of the evaluated gas exchange parameters. Alibertia edulis showed 

higher Al sensitivity, since accumulation of the metal in roots provoked anatomical and 
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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 in T. guiannesis roots 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. INTRODUÇÃO  
 

Solos ácidos 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 solubilização de formas tóxicas do alumínio, tais como Al 3+, que é reconhecidamente 

prejudicial a várias espécies (KOCHIAN, 1995; VITORELLO et al., 2005). 

  Uma vez que está em contato direto com o alumínio (Al), a raiz é o principal 

órgão afetado, sendo a redução em suas taxas de crescimento o evento mais comum em 

tais condições de estresse (FOY et al.,1978; DELHAIZE; RYAN, 1995). Já se sabe que 

o elemento se complexa com a matriz péctica da parede celular alterando características 

fundamentais como a extensibilidade (TABUCHI; MATSUMOTO, 2001; YANG et al., 

2011). Além disso, o Al pode se ligar ao fósforo da molécula de DNA e alterar sua 

replicação, que é indispensável ao processo de divisão (Matsumoto, 2000). Como a 

expansão e a divisão celular estão diretamente associados ao crescimento, a interferência 

do Al nesses processos compromete o desenvolvimento normal da raiz (KOCHIAN, 

1995). Pan et al. (2006) ainda relacionaram a inibição do crescimento com a morte de 

células na região apical em raízes de cevada. 

 Embora bem documentados para as raízes, poucos são os estudos avaliando os 

danos provocados pelo Al  nos órgãos aéreos. Normalmente se observa alterações 

estruturais em células, redução de biomassa, cloroses, deficiência nutricional, entre outros 

sintomas (MASCARENHAS et al., 1984; SALVADOR et al., 2000; MACÊDO; JAN, 

2008).  

 Um dos processos metabólicos mais afetado é o decréscimo nas taxas 

fotossintéticas em presença de Al (PEREIRA et al., 2000; LI et al., 2012). Essa alteração 

no rendimento fotossintético pode estar ou não associada ao fechamento estomático 

(MOUSTAKAS et al., 1996) e depende da concentração do elemento no meio, do tempo 

de exposição e da espécie ou cultivar estudada. A redução no teor de pigmentos é outro 

efeito frequentemente associado com a toxidez do Al às folhas. Acredita-se que por 

interferir na absorção de alguns nutrientes, como o Mg, o Al promova o decréscimo na 

concentração de clorofila causando efeitos indiretos na fotossíntese (ZHANG et al., 

2007), como registrado em soja (MILIVOJEVIC et al., 2000), citrus (JIANG et al., 2008) 

e batata (TABALDI, et al., 2007).  

 A despeito de muitas espécies serem sensíveis ao Al, existem aquelas 
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consideradas resistentes, caracterizadas como exclusoras ou tolerantes (KOCHIAN et al., 

2005; PATTANAYAKA; PFUKREI, 2013). A exudação de ácidos orgânicos pelas raízes 

é um dos mecanismos de exclusão de Al mais bem conhecidos, sendo registrado em várias 

espécies (GAUME et al., 2001; TAHARA et al., 2008; RANGEL et al., 2010; RADMER 

et al., 2012). Esses ácidos orgânicos, especialmente citrato, malato e oxalato, são capazes 

de se ligar ao Al rizosférico e formar complexos menos tóxicos, atenuando os efeitos 

nocivos do metal (MA et al., 2001; KOCHIAN et al., 2005).  

A destoxificação do Al após sua absorção pela planta caracteriza o mecanismo de 

tolerância interna. Os ácidos orgânicos outra vez desempenham papel fundamental na 

tolerância das plantas, pois o aumento na sua produção e complexação com o Al no citosol 

reduz a toxicidade do metal (MARSCHNER, 2011). A compartimentalização do Al em 

vacúolos e outras organelas, ligação a compostos fenólicos e a imobilização na parede 

celular em tecidos como epiderme, parênquima paliçádico e lacunoso, colênquima e 

floema são outros eventos associados à tolerância (HARIDASAN et al., 1986; TAYLOR, 

1988; KOCHIAN, 1995). Ezaki et al. (2013) verificaram em Andropogon virginicus L. 

ao menos cinco desses mecanismos, evidenciando que os processos envolvidos na 

resistência ao Al são complexos e envolvem um conjunto de respostas das plantas. 

 Algumas espécies ocorrentes no cerrado, em especial as das famílias Rubiaceae, 

Vochysiaceae e Melastomataceae, acumulam quantidades consideráveis de Al na parte 

aérea (HARIDASAM et al, 1986). Estas espécies são consideradas acumuladoras, uma 

vez que apresentam mais de 1000 ppm (mg.kg-1) de Al na massa seca da parte aérea, 

conforme critério proposto por Chenery (1948). 

 O cerrado é considerado o segundo maior domínio brasileiro e ocupa, 

predominantemente, a região central do país (RATTER et al., 1997). Seus solos são 

principalmente distróficos e mesotróficos (DIAS, 1996). Estes apresentam maior 

fertilidade e menor acidez, enquanto os distróficos apresentam menor disponibilidade de 

nutrientes trocáveis e elevados níveis de Al (FURLEY; RATTER, 1998; HENRIQUES, 

2005). De acordo com Coutinho (2002), tal domínio pode ser dividido em cinco 

fitofisionomias, alternando entre formações campestres, savânicas e florestais. Este 

mosaico na vegetação é muito influenciado pelas peculiaridades do solo (RATTER 1992; 

COUTINHO 2002), sendo os principais atributos edáficos envolvidos na ocorrência 

dessas diferentes paisagens: a profundidade efetiva, a capacidade de troca catiônica 

(CTC), a fertilidade 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 acumuladoras de Al  (HARIDASAM, 1982; HARIDASAM et al, 1986; 
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ANDRADE et al., 2011). No entanto, a representatividade de espécies reconhecidamente 

acumuladoras é menor frente as não acumuladoras, como se verifica em diversos 

levantamentos fitossociológicos realizados em áreas de cerrado (ANDRADE, et al., 2002; 

MARIMON JUNIOR; HARIDASAN, 2005). Neri (2007) ao estudar uma área de cerrado 

no município de Paraopeba-MG, registrou a presença de espécies não acumuladoras de 

Al em solos ácidos e em solos menos ácidos. Entre elas, Alibertia edulis (Rich.) A. Rich. 

ex DC. (Rubiaceae) e Tapirira guianensis Aubl. (Anacardiaceae) tem ampla distribuição 

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 importância de A. edulis no cerradão mesotrófico sobre 

latossolo vermelho, enquanto T. guianensis apresentou maior valor de importância no 

cerrado sensu stricto sobre latossolo amarelo, que apresenta menor fertilidade e maior 

disponibilidade de Al3+. 

A diversidade de espécies não acumuladoras de alumínio ocorrentes no cerrado e 

a falta de conhecimento sobre os eventuais efeitos do Al sobre a morfologia dessas 

plantas, em especial nas raízes, e sobre seus processos metabólicos indicam a necessidade 

de pesquisas para elucidar os mecanismos de resistência que permitem a sobrevivência 

nas condições de cerrado. 

 

2. OBJETIVOS 
 

Verificar os efeitos do alumínio sobre a morfologia radicular, parâmetros 

fotossintéticos, absorção/translocação de nutrientes e crescimento nas espécies não 

acumuladoras de Al ocorrentes no cerrado Alibertia edulis e Tapirira guianensis. 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Material vegetal e condição experimental 

 
 O estudo foi desenvolvido na Unidade de Crescimento de Plantas (UCP), do 

Departamento de Biologia Vegetal da Universidade Federal de Viçosa – UFV no período 

de outubro a novembro de 2014. Mudas das espécies Alibertia edulis (Rich.) A. Rich. ex 

DC. (Rubiaceae) e Tapirira guianensis Aubl. (Anacardiaceae), adquiridas em um viveiro 

particular no município de Planaltina-GO, foram padronizadas quanto a altura e vigor da 
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parte aérea (15-20 cm/cinco-seis folhas) e transplantadas para caixas térmicas com 

capacidade de 5 L contendo solução nutritiva de Clark (1975) (½ força). Após um período 

de 30 dias de aclimatação, 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 

AlCl 3), pH 4,0, dispostos em delineamento experimental ao acaso, com três repetições. A 

solução foi trocada semanalmente e escolha das concentrações se deu através de estudo 

anterior utilizando a espécie T. guianensis (BRITEZ et. al, 2002). Após 56 dias de 

experimento foram verificados sintomas visuais de estresse nas raízes de A. edulis, sendo 

a coleta do material vegetal realizada neste período.  

 

3.2 Microscopia eletrônica de varredura 
 

O efeito do alumínio sobre a micromorfologia de ápices radiculares das espécies 

estudadas foi avaliado através da observação em microscopia eletrônica de varredura. 

Ápices de aproximadamente 1 cm de comprimento foram coletados nas raízes laterais das 

espécies estudadas, ao término do experimento, e fixados em glutaraldeído 2,5%. 

Posteriormente as amostras foram desidratadas em série etílica, secas com CO2 em 

equipamento de ponto crítico (Baltec, modelo CPD 030, Liechtenstein), afixados em 

stubs com fita dupla face e cobertos com ouro em metalizador (Sputter Coater, marca 

Balzers, modelo FDU 010, Liechtenstein). O registro fotográfico foi realizado em 

microscópio eletrônico de verredura (Leo, modelo 1430VP, Camubridge, Inglaterra) 

pertencente ao Núcleo de Microscopia e Microanálise da UFV. 

 

3.3 Localização do Al na superfície radicular 
 

 Amostras do ápice de raízes laterais (1 cm) foram coletadas ao final do 

experimento e submetidas à coloração em hematoxilina férrica 0,2 % (p/v) em NaIO3 

0,02 % (p/v), durante 20 minutos, seguindo metodologia proposta por Polle et al. (1978). 

O excesso de corante das raízes foi eliminado transferindo-as para recipientes contendo 

água desionizada, sob aeração, por um período de 30 minutos. Finalmente, as porções 

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

 

3.4 Anatomia e histolocalização do Al 
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 Amostras da região apical das raízes laterais (1 cm) das espécies estudadas foram 

coletadas e fixadas em FAA 50% (JOHANSEN, 1940) e, posteriormente, desidratadas 

em série etílica até etanol 70% (KRAUS; ARDUIN, 1997), no qual foram estocadas para 

análises. As amostras foram incluídas em glicol metacrilato e submetidas à microtomia 

para a obtenção de secções transversais e longitudinais com 7 μm de espessura em 

micrótomo rotativo de avanço automático (modelo RM2155, Leica Microsystems Inc., 

Deerfield, USA).  

Para a histolocalização do alumínio utilizou-se o marcador específico Chrome 

Azurol’S (KUKACHKA; MILLER, 1980). As amostras, após seccionadas, foram 

submetidas ao reagente por 60 minutos e, posteriormente, lavadas por cinco minutos em 

água destilada. A fim de comprovar a presença de compostos mucilaginosos no ápice 

radicular de T. guianensis, os cortes anatômicos foram submetidos ao reagente Azul de 

Toluidina durante 15 minutos e, posteriormente, lavados em água corrente por cinco 

minutos. Imagens foram capturadas com auxílio de câmera digital (Axion Cam HRc 

Zeiss) acoplada a fotomicroscópio (modelo AX-70 TRF, Olympus Optical, Tóquio, 

Japão), pertencentes ao Laboratório de Anatomia Vegetal da UFV.  

 

3.5 Efeito do Al sobre o acúmulo de biomassa e nutrientes 
 

Ao término do experimento, procedeu-se a coleta do sistema radicular e da parte 

aérea, separadamente. As raízes foram lavadas com água corrente e desionizada, a fim de 

remover os elementos adsorvidos em sua superfície, e secas com papel absorvente. 

Realizou-se a secagem do material vegetal (parte aérea e raiz) em estufa de ventilação 

forçada (70º C), que posteriormente foram pesadas para a obtenção da massa seca (MS). 

Para a análise nutricional, as amostras vegetais foram trituradas em moinho Willey 

e alíquotas de 0,2 g foram destinadas à digestão nitroperclórica 3:1 (TEDESCO et. al, 

1995). Os teores de fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e alumínio (Al) 

foram determinados em espectrofotômetro de emissão atômica com plasma 

individualmente acoplado (ICP-OES) (modelo 3300 DV, Perkin Elmer Optima, EUA).  

O fator de translocação (FT) foi calculado a partir dos valores da concentração 

dos elementos na parte aérea dividido pela concentração de elementos no sistema 

radicular (Marchiol et al. 2004).  
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3.6 Medidas de trocas gasosas 
 

 As trocas gasosas (A, taxa de assimilação de CO2 - μmol CO2 m-2s-1; gs, 

condutância estomática - mol H2O. m-2.s-1; E, transpiração - mmol m-2s-1; Ci, 

concentração interna de CO2 - μmol CO2 mol-1) foram mensuradas utilizando-se um 

analizador de gás 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 

indivíduo em cada tratamento. A concentração externa média de CO2 e a densidade de 

fluxo fotossintético foram de 400 µmol-1 e 1000 µmol m-2 s-1, respectivamente. As 

medidas foram realizadas no período da manhã e a temperatura média foliar foi de 25 ºC. 

 

3.7 Determinação do índice SPAD  
 

 Com a utilização de um medidor portátil de clorofila (SPAD) foi estimado o 

conteúdo de pigmentos em folhas completamente expandidas, as mesmas tomadas para 

as medidas de trocas gasosas. Em cada folha, foram realizadas três medições (região 

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

 

3.8 Análises estatísticas 
 

Os resultados obtidos foram submetidos a análise de variância (ANOVA), com 

médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. As análises foram 

efetuadas utilizando o programa SISVAR (Sistema de Análise de Variância) (Ferreira, 

2000). Em todas as análises foram utilizadas três repetições por tratamento. 
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4. RESULTADOS  

 
 As raízes de Alibertia edulis (Fig. 1 A e B) e Tapirira guianensis (Fig. 1 E e F) 

apresentaram aspecto íntegro na condição controle. Após 56 dias de exposição ao Al (3 

mM), o ápice das raízes de A. edulis foi danificado, conforme pode-se observar na figura 

1 (C e D), contudo, aparentemente a coifa não foi afetada. Por outro lado, houve 

desestruturação celular acima dessa região, caracterizada pelo rompimento de células, 

principalmente da epiderme (Fig. 1 D). Diferentemente de A. edulis, em T. guianensis 

não foram observadas alterações micromorfológicas consideráveis nas raízes expostas ao 

Al; entretanto foi possível observar um acúmulo de substância mucilaginosa na região da 

coifa (Fig. 1 G e H). 
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Figura 1. Micromorfologia de raízes de Alibertia edulis e Tapirira guianensis após 56 

dias de exposição ao Al em solução nutritiva (3 mM). * indicando danos estruturais no 

ápice de raízes de Alibertia edulis. Acúmulo de mucilagem no ápice radicular de Tapirira 

guianensis (seta). Barras = A, E, G, H 200 µm; B, C, D, F = 100 µm. 

 No controle, a reação com o corante hematoxilina foi negativa nas raízes de A. 

edulis (Fig. 2 A) e T. guianensis (Fig. 2 B). Quando expostas ao Al, a reação foi positiva, 

sinalizando a presença do Al nos tecidos das raízes de ambas as espécies, evidenciada 

pela coloração azul escuro na região da coifa em A. edulis (Fig. 2 C), e na região da coifa 

e distal do ápice radicular em T. guianensis (Fig. 2 D). 
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Figura 2. Reação com hematoxilina em raízes de Alibertia edulis e Tapirira guianensis 

após 56 dias de exposição ao Al em solução nutritiva (3 mM). Barras = 1 mm.  
 
 O ápice radicular de A. edulis e T. guianensis apresentou morfologia típica no 

controle, conforme evidenciado na figura 3 (A, C, D, G e H) e na figura 4 (A, B, E, F, I), 

respectivamente. No entanto, quando expostas ao Al, foi possível observar danos na 

região apical das raízes de A. edulis, caracterizados pelo rompimento de paredes celulares 

e formação de grandes espaços na região cortical (Fig. 3 B-F e I). Quando comparada ao 

controle, fica evidente a reação positiva com o Chrome Azurol’S no tratamento com Al, 

confirmada pela coloração azulada que indica a presença do agente fitotóxico, 

especialmente nas paredes celulares (Fig 3 F). Não foram registradas alterações 

anatômicas no ápice radicular de T. guianensis quando expostas ao Al (Fig. 4 C, D, G, H, 
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J). A coloração violeta observada, principalmente, na região da coifa quando corados com 

Azul de Toluidina (Fig 4 D) evidencia a presença de compostos mucilaginosos nessa 

região. A reação positiva com o Chrome Azurol’S ocorreu principalmente na coifa e 

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

 

Figura 3. Ápice radicular de Alibertia edulis após 56 dias de exposição ao Al em solução 
nutritiva (3 mM). Reação com Crome Azurol’S. (A-F) seção longitudinal; (G-J) seção 
transversal.  cf – coifa; mf – meristema fundamental; pm – promeristema; pc – procâmbio; 
co – córtex; ep – epiderme; seta –  reação positiva evidenciando a presença do alumínio; 
* formação de espaços celulares. Barras = A, B, G, I 200 µm; C, D, E, H 100 µm; F, J 50 
µm.  
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CONTROLE TRATAMENTO 

Figura 4. Ápice radicular de Tapirira guianensis após 56 dias de exposição ao Al em 

solução nutritiva (3 mM). (A, C, E-J) reação com Crome Azurol’S; (B, D) coloração com 

Azul de Toluidina. cf – coifa; pm – promeristema; mf – meristema fundamental; mu – 

mucilagem; pc – procâmbio; ep – epiderme; co – córtex; * - reação positiva com Chrome 

Azurol’S indicando a presença de alumínio. Barras = A, C, G 200 µm; B, D, E, F, I, J 100 

µm; H 50 µm. 
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 O aspecto geral da parte aérea e das raízes de A. edulis e T. guianensis é 

evidenciado na figura 5 (A-D). Conforme se observa na figura 5 (A e C), A. edulis 

apresenta folhas simples e um sistema radicular bastante ramificado, formado em grande 

parte por raízes finas e delicadas, enquanto T. guianensis apresenta folhas compostas e 

sistema radicular igualmente ramificado (Fig. 5 B e D), porém com uma aparente 

diferença na coloração, sendo as raízes mais enrijecidas que em A. edulis. Foi possível 

observar que as raízes de A. edulis apresentaram uma coloração mais escurecida no 

tratamento com Al se comparado ao controle (Fig. 5 C), enquanto nenhuma diferença foi 

observada na parte aérea. Em T. guianensis não foi verificado nenhuma diferença 

aparente no aspecto da raiz e parte aérea entre os tratamentos. O tratamento com Al não 

interferiu na massa seca das raízes e parte aérea nos indivíduos de A. edulis (Fig. 6 A e 

B). Em T. guianensis, houve uma redução de 37% na massa seca da parte aérea, enquanto 

que a massa seca das raízes não foi alterada na presença do Al (Fig. 6 A e B).  
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Figura 5. Aspecto geral da parte aérea e sistema radicular de Alibertia edulis (A-C) e 

Tapirira guianensis (B-D) após 56 dias de exposição ao tratamento controle e Al (3mM). 

Barras 10 cm. 
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Figura 6. Efeito do Al em solução nutritiva (3 mM) sobre a massa seca (MS) da raiz e 

parte aérea de Alibertia edulis e Tapirira guianensis comparado com o controle (c). 

Médias (± desvio padrão) seguidas pela mesma letra maiúscula e minúscula não 

apresentam diferença entre espécies e entre os tratamentos, respectivamente, pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade.  

  Conforme observado na tabela 1, os níveis de P, K e Al na parte aérea são maiores 

em A. edulis e os de Ca e Mg T. guianensis no tratamento controle, enquanto nas raízes 

apenas os níveis de P e Mg são maiores em A. edulis, com os maiores valores de Ca e Al 

sendo registrados em T. guianensis. Após o tratamento com Al houve reduções nas 

concentrações de P, Ca e Mg na parte aérea de A. edulis, na ordem de 56, 36 e 37% 

respectivamente. Nas raízes, a concentração de P reduziu 40% e a de Ca 47%. Os níveis 

de K na parte aérea e raízes e o de Mg nas raízes não apresentaram diferença significativa 

em resposta ao Al. Em T. guianensis, a concentração de Ca foi reduzida em 32% na parte 

aérea e 41% nas raízes e a de Mg na parte aérea foi reduzida em 30% na presença de Al. 

As concentrações de P e K na parte aérea e raízes não apresentaram diferenças 

significativas entre os tratamentos, assim como a concentração de Mg nas raízes. Após 

56 dias de tratamento, a concentração de Al tanto na parte aérea quanto nas raízes 

aumentou significativamente em ambas as espécies, tendo este acúmulo sido 14 e 40 

vezes maior nas raízes que na parte aérea em A. edulis e T. guianensis, respectivamente. 

Não foi verificado diferenças significativas nos níveis de Al acumulado nas raízes entre 

as espécies. Apenas a translocação do Al variou entre os tratamentos em A. edulis, sendo 

verificado um acúmulo proporcional maior nessa espécie que em T. guianensis (Tab. 2). 

O índice SPAD não variou nas espécies estudadas após a exposição ao Al. Na 

ausência deste elemento, a espécie A. edulis apresentou os maiores valores de fotossíntese 

(Fig. 7 A), condutância estomática (Fig. 7 B) e transpiração (Fig. 7 C) quando comparada 

com T. guianensis. Contudo, após exposição ao Al, estes parâmetros reduziram em A. 
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edulis e não apresentaram diferença significativa em T. guianensis com seus respectivos 

controles. A concentração interna de CO2 não variou entre as espécies (Fig 7 D). No 

entanto, o Al reduziu a Ci na espécie A. edulis. Ao contrário do observado em A. edulis, 

o Al não interferiu negativamente em nenhum dos parâmetros de trocas gasosas avaliados 

em T. guianensis (Fig. 7 B, C, D, E). 
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Tabela 1. Teor de fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e alumínio (Al) (g.kg-1 MS) na parte aérea (PA) e sistema radicular (SR) de Alibertia edulis e 

Tapirira guianensis expostas ao alumínio, durante 56 dias, em solução nutritiva. (Médias (± desvio padrão) seguidas pela mesma letra maiúscula e mesma letra minúscula 

não apresentam diferença entre as espécies e entre os tratamentos, respectivamente, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade  
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Tabela 2. Fator de translocação de fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) 

e alumínio (g.kg-1 MS) em plantas de Alibertia edulis e Tapirira guianensis expostas ao 

alumínio, durante 56 dias, em solução nutritiva. Médias (± desvio padrão) seguidas pela 

mesma letra maiúscula e mesma letra minúscula não apresentam diferença entre as 

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

probabilidade 
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Figura 7. Efeito do Al em solução nutritiva (3 mM) sobre fotossíntese (A), condutância 

estomática (B), transpiração (C) e concentração interna de CO2 (D) em Alibertia edulis e 

Tapirira guianensis. Médias (± desvio padrão) seguidas pela mesma letra maiúscula e 

minúscula não apresentam diferença entre as espécies e entre os tratamentos, 

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

 

5. DISCUSSÃO 
 

Alterações micromorfológicas e celulares foram observadas apenas em ápices 

radiculares de Alibertia edulis após 56 dias de exposição ao Al. Danos estruturais em 

raízes já foram relatados em vários estudos envolvendo a toxidez do Al em algumas 

culturas (WAGATSUMA et al., 1987; ÁLVAREZ et al., 2005; ARROYAVE et al., 2011; 

MATSUMOTO; MOTODA, 2012). Por se tratar de uma zona de intensa divisão e 

expansão celular, a região apical é a parte mais afetada do órgão. Os efeitos provocados 
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pelo Al nessa região já foram verificados em outras espécies, como Hordeum vulgare e 

Vigna unguiculata (PAN et al., 2001; KOPITTKE et al., 2008).  

O rompimento de células observado está associado com a interação do Al com a 

parede celular, uma vez que a presença do metal aumenta a rigidez dessa estrutura 

(TABUCHI; MATSUMOTO, 2001) podendo induzir expansões desiguais em diferentes 

regiões da célula. Assim o estresse mecânico ocasionado pelo crescimento desigual das 

células pode induzir a rupturas celulares (CIAMPOROVÁ, 2000) como as verificadas em 

A. edulis. A reação positiva com o Chrome Azurol’S deixa claro que a parede celular foi 

o sítio preferencial de acúmulo de Al nas raízes de A. edulis. Quando coradas com 

hematoxilina, a região da raiz que apresentou coloração mais intensa foi a coifa. A 

intensidade da coloração na reação com a hematoxilina está relacionada com um maior 

acúmulo de Al nos tecidos, conforme observado em plantas de arroz (ALVIM et al., 

2012). Dessa forma, os danos estruturais verificados no ápice das raízes de A. edulis estão 

intimamente relacionados com a presença do Al no apoplasto.   

 Por outro lado, não foram registrados danos micromorfológicos e anatômicos no 

ápice das raízes de T. guianensis. A reação com o Chrome Azurol’S permitiu identificar 

um padrão de acúmulo diferente daquele observado em A. edulis. Enquanto nesta última 

o corante reagiu indiscriminadamente com a parede celular dos diferentes tecidos das 

raízes, em T. guianensis foi observada uma reação do Al com tecidos mais externos, como 

a epiderme. Ao estudar a localização de Al em genótipos de arroz, Alvim et al. (2012) 

verificaram que na cultivar resistente o Al ficou restrito as camadas mais externas de 

células da região cortical, enquanto na cultivar sensível o elemento acumulou-se nas 

porções mais internas do órgão, inclusive no estelo. Esse padrão de imobilização do Al 

na periferia das raízes funciona como uma barreira eficaz evitando o contato do elemento 

com as células localizadas mais internamente, o que justifica a ausência de danos 

estruturais nos tecidos das raízes de T. guianensis.  

Em microscopia eletrônica de varredura foi observado o acúmulo de substância 

mucilaginosa envolvendo a coifa, confirmado posteriormente com a coloração violeta 

característica quando os cortes anatômicos foram submetidos ao reagente Azul de 

Toluidina. Dessa forma, não se pode descartar a possibilidade de haver mecanismos de 

exclusão do Al nessa espécie. Em estudo anterior com T. guianensis, Britez et al. (2002) 

já havia verificado o acúmulo mucilagem nas raízes das plantas expostas ao Al, 

associando tal acúmulo com um possível mecanismo de quelação externa do metal. Mais 

recentemente, Cai et al. (2013) concluíram que a detoxificação do Al em cultivares 
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resistentes de soja se dá pelo acúmulo do elemento na mucilagem secretada tanto pelas 

células da coifa quanto por células da periferia das raízes.  

A massa seca da parte aérea de T. guianensis reduziu significativamente na 

presença do Al e a massa seca das raízes não apresentou variações. Esse resultado se 

contrapõe aos de Britez et al. (2002) que verificaram uma tendência de aumento em todos 

os parâmetros biométricos avaliados nessa mesma espécie. Diferentes resultados para 

uma mesma espécie podem, no entanto, estar relacionados com a diferença na 

composição química da solução utilizada no experimento, que pode interferir na 

disponibilidade do Al à planta ou até mesmo no tempo de exposição ao elemento. Por 

outro lado, reduções na biomassa da parte aérea já foram previamente registradas em 

Pinus sylvestris e Picea abies (SCHOLL et al., 2004), Vigna unguiculata (CRUZ et al., 

2014) e em genótipos de café (BRACCINI et al., 1998). Fatores ambientais estão 

intimamente associados com o metabolismo, estoque e translocação de carboidratos e, 

por se tratar do produto final da fotossíntese, são bons indicadores do crescimento 

potencial das plantas (SILVA et al., 2012). Possíveis mecanismos de evitação do Al em 

raízes de T. guianensis podem ter contribuído para uma alteração na alocação dos 

fotossintatos.  

 De acordo com Iijima et al. (2008) a mucilagem é produzida principalmente pelas 

células mais externas da coifa e é basicamente constituída de polissacarídeos. Além disso, 

as células mais periféricas do ápice das raízes também participam da exsudação de 

mucilagem e, nesse caso, além de polissacarídeos, uma série de substâncias como 

aminoácidos, açúcares e compostos fenólicos constituem o exsudado (HAWES, et al., 

1998; ZHAO et al., 2002). Um provável aumento na exsudação de mucilagem, a fim de 

barrar a absorção demasiada do Al pelas raízes, aumentaria a demanda por esses 

compostos carbonados levando a um maior deslocamento de fotoassimilados para esse 

órgão em T. guianensis, justificando em parte a redução na massa seca observada na parte 

aérea. 

O Al não interferiu na massa seca das raízes e parte aérea de A. edulis. Embora 

sendo um parâmetro amplamente utilizado para inferir o grau de resistência de 

determinadas espécies/cultivares, a perda de biomassa não deve ser considerada 

isoladamente para avaliar o grau de resistência 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 raízes de A. edulis foram severamente danificadas pelo Al. De acordo 
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com Hirano et al. (2007), é conveniente afirmar que respostas morfológicas são mais 

sensíveis aos efeitos do Al que a perda de biomassa.  

 A redução significativa das concentrações de nutrientes na parte aérea e nas raízes 

das espécies estudadas é reflexo de mudanças ocorridas no sistema radicular que limitam 

a capacidade de absorção e o desenvolvimento. Normalmente o teor de nutrientes é 

reduzido na presença do Al em diversas espécies (HIRANO et al., 2003; MENDONÇA 

et al., 2003; MARIANO et al., 2014). As alterações morfológicas observadas nas raízes 

de A. edulis em resposta ao Al contribuíram para a redução na absorção de nutrientes 

nessa espécie.  

O efeito direto do Al na absorção 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 sítios de absorção nas células das raízes. Como não foram observados 

danos morfológicos nas raízes de T. guianensis, a redução nas concentrações de Ca e Mg 

verificado nessa espécie deve estar associado com o mecanismo de competição com o Al. 

Os resultados encontrados na literatura em relação ao K e P, especialmente para as raízes, 

são bastante controversos. No presente estudo, a redução no conteúdo de P na parte aérea 

e raízes de A. edulis pode ser explicada pela complexação do Al com esse elemento 

(GIANNAKOULA et al., 2008), reduzindo dessa forma sua disponibilidade à planta. Por 

outro lado, o Al não interferiu na concentração do P nem nas raízes nem na parte aérea 

de T. guianensis, assim como observado em outras espécies (HIRANO et al., 2003). O K 

foi o único macronutriente avaliado que não variou em nenhuma das condições de 

tratamento em ambas as espécies estudadas. Estudos prévios já demonstraram que as 

concentrações de K não foram afetadas pela presença do Al (IZUTA et al., 1996; LEE et 

al., 1997). Esses resultados ambíguos corroboram a ideia de Hirano et al. (2007), em que 

P e K não devem ser usados como indicadores de estresse por Al em solos ácidos. 

A concentração de Al aumentou significativamente nas raízes e parte aérea das 

duas espécies estudadas, embora boa parte do elemento tenha sido encontrado nas raízes. 

Silva et al. (2010) também verificaram a mesma tendência de aumento no conteúdo de Al 

nos tecidos de plantas de trigo. Mesmo não sendo observada diferença na concentração 

de Al nas raízes das duas espécies estudadas, o acúmulo em T. guianensis além de não 

induzir danos estruturais, ainda impediu a translocação de grandes quantidades do 

elemento para a parte aérea. A. edulis, de forma semelhante, não translocou grandes 

quantidades de Al para a parte aérea, porém o acúmulo na raiz foi determinante para o 

surgimento de alterações morfológicas nesse órgão.  



 

23 

 

A redução no teor de pigmentos em resposta ao Al normalmente está atrelada à 

interferência direta do metal sobre o funcionamento de enzimas responsáveis pela síntese 

de clorofila (PEREIRA et al. 2006) ou pela redução da concentração de Mg nas folhas 

(AFTAB et al., 2010). Espécies reativas de oxigênio, que tem sua produção elevada em 

condições de estresse, também podem interferir diretamente sobre o teor de pigmentos 

através da oxidação das moléculas de clorofila (PERKINS-VEAZIE et al., 2008). No 

presente estudo, não foram observadas alterações no conteúdo de clorofila pelo índice 

SPAD em nenhuma das espécies estudadas. Esse resultado se contrapõe ao observado em 

alguns estudos anteriores (AZMAT; HASAN, 2008; REYES-DÍAZ, 2010), onde o Al 

reduziu significativamente o conteúdo dos pigmentos fotossintetizantes. No entanto, 

Fonseca Júnior et al. (2014) não registraram alterações no teor de pigmentos 

fotossintetizantes na cultivar de arroz sensível ao Al, mesmo havendo reduções nas taxas 

fotossintéticas como observado em A. edulis. Em T. guianensis não foram observadas 

alterações nas taxas fotossintéticas. 

Avaliando os efeitos do Al sobre o aparato fotossintético de dois genótipos de 

centeio, Silva et al. (2012) observaram quedas nas taxas fotossintéticas da cultivar 

sensível, acompanhadas por uma razão Ci/Ca constante e por decréscimo na atividade da 

Rubisco. Os autores concluíram que alterações na atividade enzimática podem ter 

contribuído para redução da fotossíntese nessa espécie. Em A. edulis, o decréscimo na 

fotossíntese foi acompanhada pela redução da condutância estomática, transpiração e 

concentração interna de CO2, evidenciando que sua baixa performance fotossintética está 

intimamente ligada ao fechamento estomático. De modo semelhante, Akaya e Takenaka 

(2001) associaram o decréscimo da fotossíntese em Quercus glauca com o fechamento 

dos estômatos na presença do Al. Mais recentemente, Ribeiro et al. (2013) registraram 

reduções nas taxas de assimilação de CO2, condutância estomática e transpiração em 

genótipos de cacau, em resposta ao aumento na concentração de Al no meio. 

Em condições de estresse é comum ocorrer respostas similares em plantas como 

a produção mediadores bioquímicos. Entre eles, aquele que se relaciona a uma 

diversidade de fatores estressante é o ácido abscísico (ABA) (SWAMY; SMITH, 2006).  

Estudos tem comprovado ABA na regulação de diversos processos do desenvolvimento 

e crescimento em plantas (YE et al., 2012). Como a raiz é um dos principais sítios de 

produção do fitôrmonio, é provável que as injúrias provocadas em A. edulis pelo Al 

tenham alterado a síntese de ABA, culminando com o fechamento dos estômatos e 

posterior reduções nas taxas fotossintéticas.  
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Curiosamente, reduções nas taxas fotossintéticas em A. edulis não reduziram a 

biomassa no tratamento com Al. Fonseca Júnior et al. (2014) observaram que as taxas 

fotossintéticas em cultivares de arroz não explicaram completamente a diferença 

genotípica em relação a biomassa, concluindo que a cultivar sensível provavelmente tem 

uma menor capacidade de empregar recursos na produção de área foliar, evidenciado pelo 

menor acúmulo de biomassa mesmo com taxas fotossintéticas maiores que a cultivar 

tolerante na condição controle. Dessa forma, a diferença inerente entre espécies na 

utilização de fotoassimilados pode explicar o resultado encontrado em A. edulis. No 

entanto, o período de tempo em que o experimento foi conduzido pode não ter sido 

suficiente para a espécie ter respondido com reduções em sua biomassa e a medida 

pontual dos parâmetros de trocas gasosas realizada ao término do experimento, não 

permite concluir exatamente quando esse processo metabólico começou a ser alterado em 

virtude do tratamento com o Al. 
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6. CONCLUSÃO 

 

Ambas as espécies apresentaram respostas semelhantes, concentrando grandes 

quantidades de Al em suas raízes, porém T. guianensis apresentou maior resistência ao 

metal que A. edulis. Isso por que o acúmulo nas raízes em A. edulis foi determinante para 

o surgimento de danos estruturais observados na região apical do órgão, o que contribuiu 

na redução da absorção de nutrientes essenciais, como P, Ca e Mg. O tratamento com Al 

também teve implicações sobre o aparato fotossintético dessa espécie, caracterizando sua 

maior sensibilidade ao metal. Por outro lado, o acúmulo nas raízes de T. guianensis 

configura-se como um mecanismo eficiente de tolerância, uma vez que não foram 

observadas alterações estruturais, possivelmente devido ao acúmulo na periferia do órgão. 

Uma vez que não foram observados danos às raízes, a redução nas concentrações de Ca 

e Mg nessa espécie deve estar associada com a competição direta desses elementos com 

o Al na solução. Não se pode descartar a possibilidade de haver mecanismos de quelação 

externa em T. guianensis, o que reduziria a quantidade de Al absorvido, atenuando seus 

efeitos tóxicos.  

Estudos futuros devem ser desenvolvidos na tentativa de melhor elucidar a 

interferência do Al na fotossíntese, bem como os mecanismos de resistência de espécies 

que ocorrem naturalmente no cerrado, especialmente os de exclusão, uma vez que suas 

respostas são complexas e nem sempre corresponde ao observado em espécies cultivadas. 

Além disso, um maior período de exposição com um maior número de repetições se faz 

necessário para validar os efeitos do Al a longo prazo, com a utilização de técnicas mais 

refinadas de localização do elemento nos tecidos e a sua relação com elementos essenciais 

como Ca e Mg, bem como investigar o papel da coifa e seus exudados no mecanismo de 

tolerância ao Al em espécies resistentes.  
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