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RESUMO 
 

SOUZA-FERNANDES, Daniela Pinto, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, agosto de 2023. 
O acúmulo de alumínio em frutos e sementes do Cerrado e seu efeito na germinação em 
espécies nativas. Orientador: Aristéa Alves Azevedo. Coorientadores: Cléberson Ribeiro e 
Denise Maria Trombert de Oliveira. 
 
O Cerrado é um bioma com grande biodiversidade e altas concentrações de Al nos solos que 

pode ser translocado e acumulado na parte aérea das plantas, inclusive nos frutos. Além disso, 

o Al pode influenciar no processo germinativo e no estabelecimento inicial de muitas espécies 

cultivadas e, embora esta fase seja crucial no ciclo de vida das plantas, a ação deste elemento 

tem sido pouco explorada em plantas nativas. Diante disso, objetivamos verificar a presença de 

alumínio no fruto de espécies acumuladoras e não acumuladoras do elemento, além de 

buscarmos melhor compreensão sobre os efeitos deste metal na germinação de sementes e 

estabelecimento inicial de espécies nativas do Cerrado. As coletas foram realizadas na Flona de 

Paraopeba, MG. Para análise dos frutos, selecionamos espécies acumuladoras: Miconia 

albicans, Miconia ibaguensis, Miconia macrothyrsa (Melastomataceae); Coccocypselum 

aureum, Palicourea rigida, Rudgea viburnoides, Sabicea brasiliensis (Rubiaceae) e Symplocos 

nitens (Symplocaceae) e não acumuladoras de Al: Chiococca alba e Declieuxia fruticosa 

(Rubiaceae). Para germinação das sementes, foram estudadas: Miconia ibaguensis 

(Melastomataceae), Miconia albicans (Melastomataceae), Coccocypselum aureum, Chiococca 

alba (Rubiaceae), Symplocos nitens (Symplocaceae). Com relação aos frutos, foram analisadas 

a anatomia e a localização histoquímica de Al; procedemos à quantificação química de Al na 

matéria seca e à determinação da abundância relativa de Al, K, Ca, Mg, P, N e Fe, no pericarpo 

e semente em microanálise de Raio-X (MEV-EDS). Para a germinação das sementes, 

analisamos porcentagem de germinação e índice de taxa de germinação na ausência (0 mM de 

Al3+) e presença de Al (3 mM de Al3+); avaliamos a morfologia do sistema radicular 

(WinRhizo); anatomia e localização do Al em raízes utilizando testes histoquímicos e 

microanálise de Raio-X (MEV/EDS); procedemos à detecção de morte celular com Azul de 

Evans e de espécies reativas de oxigênio em raízes e folhas por testes histoquímicos. Os 

principais sítios de acúmulo de Al no pericarpo foram: conteúdo das células do floema, núcleos, 

paredes celulares de células da epiderme e parênquima. Chiococca alba, D. fruticosa e S. 

brasiliensis apresentaram valores abaixo de 1g/kg de Al na matéria seca do fruto, enquanto nas 

demais espécies os valores foram superiores, com destaque para M. ibaguensis, que acumulou 

valores maiores do que 10 g/kg de Al. A microanálise de Raio-X revelou a presença de Al nos 

frutos em todas as espécies estudadas, tanto no pericarpo quanto na semente, mesmo que em 



 

 

baixas porcentagens. O Al foi benéfico para a germinação de C. alba (não acumuladora de Al); 

dentre as acumuladoras, C. aureum teve o crescimento reduzido na presença do metal; em M. 

albicans, C. alba e C. aureum, o comprimento total, área superficial e volume da raiz foram 

afetados negativamente pelo Al. Os principais sítios de acúmulo de Al nas raízes foram células 

do floema, núcleo e paredes celulares de epiderme e parênquima; não foi observada, 

anatomicamente, nenhuma anomalia na raiz, causada pelo Al; foram identificados radicais 

superóxidos na presença de Al em C. alba e M. albicans; os dados de EDS mostraram que as 

raízes de todas as espécies possuíram a maior porcentagem do metal no tratamento com Al e 

apresentaram maior porcentagem de Al que as folhas nas espécies M. albicans, C. alba e C. 

aureum. Foi observado morte celular nos ápices de raízes tratadas com Al em C. aureum, M. 

ibaguensis e S. nitens. Este trabalho aumentou a compreensão sobre o acúmulo de Al em 

estruturas reprodutivas; além disso, caracterizou a influência do Al na germinação e no 

estabelecimento inicial de espécies nativas do Cerrado, ambos assuntos em que existe grande 

lacuna do conhecimento. 

 

Palavras-chave: Plantas nativas do Cerrado. Localização de Al. Órgãos reprodutivos. Processo 

germinativo. Desenvolvimento inicial de plântulas. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

ABSTRACT 
 

SOUZA-FERNANDES, Daniela Pinto, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, August, 2023. 
The aluminum accumulation in Cerrado fruits and seeds and its effect on germination in 
native species. Adviser: Aristéa Alves Azevedo. Co-advisers: Cléberson Ribeiro and Denise 
Maria Trombert de Oliveira. 
 
The Cerrado is a biome with great biodiversity and high concentrations of Al in the soil that 

can be translocated and accumulated in the aerial part of plants, including fruits. Furthermore, 

Al can influence the germination process and the initial establishment of many cultivated 

species and, although this phase is crucial in the plant life cycle, the action of this element has 

been little explored in native plants. Therefore, we aimed to verify the anatomy and presence 

of aluminum in the fruit of accumulating and non-accumulating species of the element, in 

addition to seeking a better understanding of seed germination and initial establishment of 

species native to the Cerrado. The collections were carried out at Flona de Paraopeba, MG. To 

analyze the fruits, we selected accumulating species: Miconia albicans, Miconia ibaguensis, 

Miconia macrothyrsa (Melastomataceae); Coccocypselum aureum, Palicourea rigida, Rudgea 

viburnoides, Sabicea brasiliensis (Rubiaceae) and Symplocos nitens (Symplocaceae) and non-

Al accumulators: Chiococca alba and Declieuxia fruticosa (Rubiaceae). For seed germination, 

the following were studied: Miconia ibaguensis (Melastomataceae), Miconia albicans 

(Melastomataceae), Coccocypselum aureum, Chiococca alba (Rubiaceae), Symplocos nitens 

(Symplocaceae). Regarding the fruits, the anatomy and histochemical location of Al were 

analyzed; we carried out the chemical quantification of Al in the dry matter and the 

determination of the relative abundance of Al, K, Ca, Mg, P, N and Fe, in the pericarp and seed 

in X-ray microanalysis (SEM-EDS). For seed germination, we analyzed germination 

percentage and germination rate index in the absence (0 mM Al3+) and presence of Al (3 mM 

Al3+); we evaluated the morphology of the root system (WinRhizo); anatomy and location of 

Al in roots using histochemical tests and X-ray microanalysis (SEM/EDS); We detected cell 

death with Evans Blue and reactive oxygen species in roots and leaves using histochemical 

tests. The main sites of Al accumulation in the pericarp were: content of phloem cells, nuclei, 

cell walls of epidermal cells and parenchyma. Chiococca alba, D. fruticosa and S. brasiliensis 

presented values below 1g/kg of Al in the dry matter of the fruit, while in the other species the 

values were higher, especially M. ibaguensis, which accumulated values greater than 10 g/ kg 

of Al. X-ray microanalysis revealed the presence of Al in the fruits of all species studied, both 

in the pericarp and in the seed, even in low percentages. Al was beneficial for the germination 

of C. alba (non-Al accumulator); Among the accumulators, C. aureum had reduced growth in 



 

 

the presence of the metal; in M. albicans, C. alba and C. aureum, the total length, surface area 

and volume of the root were negatively affected by Al. The main sites of Al accumulation in 

roots were phloem cells, nucleus and epidermal cell walls and parenchyma; no anomaly in the 

root caused by Al was observed anatomically; superoxide radicals were identified in the 

presence of Al in C. alba and M. albicans; EDS data showed that the roots of all species had 

the highest percentage of the metal in the Al treatment and presented a higher percentage of Al 

than the leaves in the species M. albicans, C. alba and C. aureum. Cell death was observed in 

the apices of roots treated with Al in C. aureum, M. ibaguensis and S. nitens. This work has 

increased understanding of Al accumulation in reproductive structures; Furthermore, it 

characterized the influence of Al on the germination and initial establishment of native Cerrado 

species, both subjects in which there is a large gap in knowledge.  

 

Keywords: Cerrado native plants. Location of Al. Reproductive organs. Germination process. 

Seedling development. 
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INTRODUÇÃO GERAL  
 

O alumínio (Al) é o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, ficando atrás 

do oxigênio e silício (Sade et al. 2016). No ambiente, ele ocorre complexado à minerais, óxidos 

ou silicatos (Grevenstuk e Romano 2013). No entanto, quando em solos ácidos, o Al se dissocia 

desses complexos estáveis e passa para sua forma de cátion trivalente (Al3+), que é fitotóxica 

para a maioria das espécies vegetais (Grevenstuk e Romano 2013; Bojórquez-Quintal et al. 

2017). Entretanto, muitas espécies de plantas, habitantes de solos ácidos, são resistentes ao Al 

e conseguem completar o ciclo de vida na presença deste elemento, por possuírem diferentes 

mecanismos de resistência ao metal (Pilon-Smits et al. 2009; Bojórquez-Quintal et al. 2017; 

Muhammad et al. 2019).  

 De modo geral, essas plantas possuem três tipos de estratégias: 1) a exclusão do metal; 

2) a tolerância interna; 3) a exclusão e tolerância atuando simultaneamente (Brunner e Sperisen 

2013; Kochian et al. 2015; de Oliveira Carvalho Bittencourt et al. 2020; Cury et al. 2020; 

Chandra e Keshavkant 2021; de Castro et al. 2022; Ofoe et al. 2023). Dentre os mecanismos de 

exclusão, podemos citar a exsudação de compostos orgânicos pelos ápices radiculares, que 

inclusive podem ser secretados através da formação e atividade das células de borda.  Como 

por exemplo, inclui-se os ácidos orgânicos (AOs), compostos fenólicos e mucilagem, os quais 

podem atuar de diferentes formas, seja complexando ao Al3+, ou elevando o pH da rizosfera, 

tornando o metal indisponível para absorção (Hartwig 2007; Watanabe et al. 2008a e 2008b; 

Brunner e Sperisen 2013; Kochian et al. 2015; Maejima et al. 2017; Singh et al. 2017; Feng et 

al. 2019; Yang et al. 2019; Zhang et al. 2019; Ofoe et al. 2023). Já na tolerância interna, o Al 3+ 

é absorvido pelas raízes, translocado para parte aérea, podendo ser complexado com AOs (ex. 

malato e/ou citrato) ou compostos fenólicos, armazenado nos vacúolos ou imobilizado na 

parede celular (Nunes-Nesi et al. 2014; Kochian et al. 2015; Wang et al. 2015; de Castro et al. 

2022; Wu et al. 2022; Ofoe et al. 2023). O metal possui alta afinidade com paredes celulares de 

natureza pectocelulósica devido à presença de grupos carboxílicos livres aos quais o Al3+ se 

liga e, por isso, pode ser acumulado nas paredes de diferentes tecidos, como parênquima, 

colênquima e floema. Além disso, o metal já foi identificado em organelas de intensa atividade, 

como os cloroplastos e núcleo. Contudo, por mais que essas estratégias sejam conhecidas, elas 

são pouco estudadas e registradas entre espécies nativas do Cerrado (Haridasan et al. 1986; 

Andrade et al. 2011; Bressan et al. 2016; Malta et al. 2016; Nogueira et al. 2019; Cury et al. 

2020; de Castro et al. 2022). 
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O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro e uma das savanas mais ricas em espécies 

do mundo, com mais de 12 mil espécies vegetais em cerca de 2 milhões de km2 (Durigan et al. 

2018). Sua vegetação cresce sobre solos profundos, altamente lixiviados, pobres em nutrientes 

(como Ca, N, K, Mg, P) e ricos em alumínio (Al3+) (Dezzeo et al. 2004). A diversidade florística 

desse bioma compõe fitofisionomias que variam desde formações florestais (Cerradão), no qual 

o estrato lenhoso é o mais abundante, até formações campestres (Campo limpo), onde o estrato 

herbáceo predomina (Oliveira-Filho & Ratter 2002). Além disso, o Cerrado possui uma riqueza 

muito grande de frutos nativos, com alto potencial nutricional e econômico, que permanecem 

muito pouco explorados. 

Os frutos do Cerrado são ricos em compostos bioativos, vitaminas, carotenoides, 

minerais e fibras solúveis e insolúveis (Rosa 2013; Bailão et al. 2015; Schiassi et al. 2018), com 

diversas propriedades medicinais (Lemos et al. 2012; Rosa 2013; Sun et al. 2015; Silva et al. 

2019; Corrêa et al. 2021). Devido a isso, alguns frutos já estão sendo introduzidos na 

alimentação humana e ganhando importância econômica (Bailão et al. 2015; Schiassi et al. 

2018; Reis e Schmiele 2019; Silva et al. 2019). No entanto, poucos são os trabalhos 

relacionados à presença de Al nas estruturas reprodutivas e seu acúmulo em frutos (Pasta et al. 

2019; Timpone e Habermann 2022) e sementes (Haridasan 2008; Rodrigues et al. 2019). Com 

relação as sementes, além de pouco saber sobre a presença de Al nesta estrutura, também é 

escasso o conhecimento sobre a influência desse metal na germinação das sementes de espécies 

que vivem em solos ácidos. 

Nessa perspectiva, cabe ressaltar que a germinação das sementes e o desenvolvimento 

inicial da plântula são críticos no ciclo de vida das plantas e a resistência ao Al durante essas 

fases é crucial para o estabelecimento de plantas que crescem em solos ácidos. Alguns estudos 

com espécies do Cerrado têm demonstrado o papel benéfico do Al para o processo germinativo 

e no estabelecimento inicial desas plântulas (Mendes-Rodrigues et al. 2010; Ribeiro et al. 2010; 

Teixeira 2013; Rodrigues et al. 2019). Durante a germinação, a emergência da raiz primária e 

o desenvolvimento do sistema radicular envolvem tanto a divisão quanto a expansão celular 

que são processos sensíveis à toxicidade de metais, como o Al (Doncheva et al. 2005; Li et al. 

2015). A raiz, por sua vez, é o órgão alvo nos estudos das estratégias de resistência ao Al3+, por 

estar em contato direto com o elemento no solo (Delhaize & Ryan 1995) e apresentar os 

primeiros sinais de toxicidade nas plantas sensíveis, sendo a inibição do crescimento o principal 

sintoma (Kochian et al. 2004; Doncheva et al. 2005). 
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Nessa pesquisa, nós apresentamos os resultados em dois capítulos: Capítulo 1 - 

Acúmulo de alumínio em frutos de espécies nativas do Cerrado, no qual avaliamos a anatomia 

e a presença de alumínio no fruto de espécies acumuladoras e não acumuladoras do elemento; 

e Capítulo 2 - Influência do alumínio na germinação e no desenvolvimento inicial de espécies 

ocorrentes no Cerrado, em que verificamos o efeito do Al na germinação e nas fases iniciais de 

desenvolvimento da raiz de espécies ocorrentes no Cerrado. 
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CAPÍTULO 1 - Acúmulo de alumínio em frutos de espécies nativas do Cerrado 
 
RESUMO 

 

Os frutos de espécies nativas de Cerrado apresentam compostos bioativos, além de também 

serem ricos em vitaminas, carotenoides, minerais e fibras solúveis e insolúveis. Estas plantas 

crescem em solos ricos em Al e são escassos os estudos relacionados a translocação deste metal 

para as estruturas reprodutivas e seu acúmulo em frutos. Diante disso, nossos objetivos foram 

verificar a anatomia e a presença de alumínio no fruto de espécies acumuladoras e não 

acumuladoras do elemento. Foram estudados frutos de espécies acumuladoras: Miconia 

albicans, Miconia ibaguensis, Miconia macrothyrsa (Melastomataceae); Coccocypselum 

aureum, Palicourea rigida, Rudgea viburnoides, Sabicea brasiliensis (Rubiaceae) e Symplocos 

nitens (Symplocaceae) e não acumuladoras de Al: Chiococca alba e Declieuxia fruticosa 

(Rubiaceae). Foram analisadas a anatomia do fruto e a localização histoquímica de Al. 

Procedemos à quantificação química de Al na matéria seca do fruto e determinação da 

abundância relativa de Al, K, Ca, Mg, P, N e Fe, no pericarpo e semente, em microanálise de 

Raio-X (MEV-EDS). Os principais sítios de acúmulo de Al identificados no pericarpo foram: 

conteúdo das células do floema, núcleos, paredes celulares de epiderme e parênquima. 

Chiococca alba, D. fruticosa e S. brasiliensis apresentaram valores abaixo de 1g/kg de Al na 

matéria seca do fruto, enquanto nas demais espécies os valores foram superiores, com destaque 

para a espécie M. ibaguensis que acumulou valores maiores do que 10 g/kg de Al. De acordo 

com a microanálise de Raio-X, foi possível identificar a presença de Al em todas as espécies, 

tanto no pericarpo quanto na semente, mesmo que em baixas porcentagens. Assim, podemos 

concluir que o Al ocorre nos frutos de todas as espécies analisadas; as espécies acumuladoras 

do metal na parte aérea, também acumularam mais Al nos frutos, exceto S. brasiliensis; nas 

espécies não acumuladoras do metal muito pouco Al foi detectado nos frutos; e os principais 

sítios de acúmulo de Al no pericarpo foram: floema (conteúdo), núcleo, parede celular 

(epiderme e parênquima).   

 

Palavras-chave: Histolocalização de Al. Fruto. Pericarpo. Semente. Acúmulo de Al  

https://doi.org/10.3390/ijms20071551
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1. INTRODUÇÃO 
 

O Cerrado é um bioma com a alta diversidade florística e grande endemismo sendo 

considerado um dos hotspots para a conservação da biodiversidade mundial (Myers et al. 2000; 

Mittermeier et al. 2005; Solórzano et al. 2012). Esse bioma possui sazonalidade demarcada com 

longos períodos de seca, alta incidência de radiação UV, ocorrência de fogo natural, solos 

pobres em nutrientes e com alta concentração de Al (Furley & Ratter 1988; Calixto et al. 2015; 

Fank-de-Carvalho et al. 2015). Em resposta a esses fatores, diversas adaptações nas espécies 

vegetais foram selecionadas, como por exemplo: ciclo de vida curto, estratégia observada no 

estrato herbáceo, que é afetado pela baixa disponibilidade de água nos períodos de estiagem 

(Villela e Haridasan 1994; Keeley et al. 2011); troncos retorcidos com súber espesso, que atua 

como isolante térmico durante a passagem do fogo (Fank-de-Carvalho et al. 2015; Vergílio & 

Marcati 2017); escleromorfismo, evidenciado pelas folhas coriáceas, resultantes da pobreza de 

nutrientes (Arens 1958) e altas concentrações de alumínio (Goodland 1971); raízes profundas 

(Souza et al. 2005; Palhares et al. 2010) e mecanismos de exclusão e, ou, acúmulo de alumínio 

em organelas e órgãos (Brunner e Sperisen 2013; Kochian et al. 2015; Bojórquez-Quintal et al. 

2017; de Castro et al. 2022; Ofoe et al. 2023). 

Os frutos de espécies nativas de Cerrado possuem interesse alimentar, farmacológico e 

até da indústria de cosméticos (Luzia 2012; Georgiev et al. 2014; Morzelle et al. 2015; Schiassi 

et al. 2018) por apresentarem compostos bioativos como os compostos fenólicos - incluindo 

flavonoides, taninos, antocianinas e compostos fenólicos simples (Schiassi et al. 2018) - que 

geralmente são produzidos como mecanismos de defesa em resposta aos fatores de estresse 

supracitados (Fank-de-Carvalho et al. 2015). Além dos compostos bioativos, os frutos também 

são ricos em vitaminas, carotenoides, minerais e fibras solúveis e insolúveis (Rosa 2013; Bailão 

et al. 2015; Schiassi et al. 2018). Numerosas pesquisas apontam suas propriedades antioxidante, 

anti-inflamatória, antimicrobiana, anticancerígena e antidegenerativa (Lemos et al. 2012; Rosa 

2013; Sun et al. 2015; Silva et al. 2019; Corrêa et al. 2021). Em geral, esses estudos estão 

relacionados aos frutos de espécies popularmente consumidas ou de importância econômica, 

como pequi, mangaba, cagaita, araticum, baru, murici e buriti (Bailão et al. 2015; Schiassi et 

al. 2018; Reis e Schmiele 2019; Silva et al. 2019). 

Além dos trabalhos relacionados às propriedades e aplicabilidade terapêutica dos frutos, 

outra área bastante explorada é a da botânica descritiva, que compreende os estudos da 

morfologia, ontogenia e anatomia (Roth 1977; Barroso et al. 1999; Souza 2006), incluindo 

espécies nativas ou ocorrentes no Cerrado (Julio e Oliveira 2007; Cortez e Carmello-Guerreiro 
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2008; Galastri e Oliveira 2010; Oliveira et al. 2014; Tölke et al. 2017; Abrao et al. 2021). Esses 

trabalhos enfatizam a descrição anatômica e morfológica, bem como a elucidação de 

mecanismos de crescimento e desenvolvimento do órgão.  

Por outro lado, são escassos os estudos relacionados à influência dos fatores abióticos 

nas características dos frutos, sobretudo quando se trata da possibilidade da translocação do Al 

para as estruturas reprodutivas e seu acúmulo em frutos (Pasta et al. 2019; Timpone e 

Habermann 2022) e sementes (Haridasan 2008; Rodrigues et al. 2019). Em Miconia albicans 

(canela-de-velho), uma espécie acumuladora de Al na parte aérea (Haridasan 1982; Bressan et 

al. 2016; Malta et al. 2016; Milanez et al. 2017; Souza et al. 2018; Nogueira et al. 2019; 

Timpone e Habermann 2022), foi encontrada concentração elevada de Al nos frutos (Pasta et 

al. 2019; Timpone e Habermann 2022). Por ser um órgão muito rico em nutrientes e minerais, 

com propriedades antioxidantes e anti-inflamatória, Corrêa et al. (2021) alertam para os riscos 

relacionados à saúde devidos ao uso para finalidades diversas. 

Em solos ácidos, como do Cerrado, o Al encontra-se na forma de cátion trivalente (Al3+) 

que é fitotóxica para a maioria das plantas (Grevenstuk e Romano 2013; Bojórquez-Quintal et 

al. 2017); entretanto, muitas espécies nativas são resistentes ao elemento e conseguem prosperar 

na presença do mesmo (Pilon-Smits et al. 2009; Bojórquez-Quintal et al. 2017, Muhammad et 

al. 2019) mediante mecanismos de exclusão (redução na absorção do metal pelas raízes) e 

tolerância interna (absorção e acúmulo na parte aérea com posterior detoxificação em 

compartimentos celulares), sendo que estes podem ocorrer concomitantemente na mesma 

espécie (Brunner e Sperisen 2013; Nunes-Nesi et al. 2014; Kochian et al. 2015; Bojórquez-

Quintal et al. 2017; de Oliveira Carvalho Bittencourt et al. 2020; Cury et al. 2020; Chandra e 

Keshavkant 2021; de Castro et al. 2022; Ofoe et al. 2023).  

Espécies acumuladoras de Al ocorrem em diversas famílias botânicas, principalmente 

entre as eudicotiledôneas (Jansen et al. 2002; 2004a). Cerca de 80% de todas as acumuladoras 

de Al estão principalmente restritas às ordens Myrtales e Gentianales (Jansen et al 2004b). 

Melastomataceae, Rubiaceae e Symplocaceae são reconhecidas por possuírem várias espécies 

acumuladoras e ampla distribuição no Cerrado (Haridasan 1982; Souza et al. 2015; Bressan et 

al. 2016).  No Cerrado, Rubiaceae é a sétima família com maior riqueza, com cerca de 380 

espécies (Mendonça et al. 2008; Delprete e Jardim 2012). Na família como um todo, mais de  

30% das espécies são consideradas acumuladoras de Al por apresentarem acima de 1 g de Al 

kg-1  na matéria seca (Chenery 1948; Jansen et al. 2003). Melastomataceae também é das mais 

ricas famílias de Angiospermas, está bem representada no Cerrado e apresenta inúmeras 
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espécies acumuladoras de Al (Jansen 2002). Symplocaceae, família com cerca de 300 espécies 

de árvores lenhosas e arbustos (Fritsch et al. 2008), também é conhecida por incluir espécies 

acumuladoras de Al (Von Faber 1925; Jansen et al 2004a; Maejima et al. 2014; Schmitt et al. 

2016; Silva 2019).  

Diante disso, investigamos a anatomia e a presença de alumínio no fruto de espécies das 

famílias referidas, acumuladoras e não acumuladoras de Al, objetivando responder as 

perguntas: Espécies acumuladoras de alumínio acumulam o metal nos frutos? Quais são os 

principais sítios de acúmulo de alumínio no pericarpo? Os sítios de acúmulo variam conforme 

a família ou espécie? Espécies não acumuladoras de Al podem acumular Al nos frutos?  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Área de estudo e coleta do material 

 As espécies estudadas foram coletadas na Floresta Nacional (FLONA) de Paraopeba, 

uma Unidade de Conservação de Uso Sustentável, com 200 ha de Cerrado, localizada no 

estado de Minas Gerais (19º20’ S de latitude e 44º20’W de longitude, altitude de 734 m ao sul 

e 750 m ao norte). O clima da região é caracterizado como tropical úmido, AW pelo sistema 

de Koeppen, com verão chuvoso e estação seca ocorrendo de abril a setembro (IBGE 2007; 

SNUC 2000; Tolentino 2011).  

As coletas foram realizadas nas áreas de Cerrado stricto sensu no final do período 

chuvoso e começo da estação seca, de março a junho, períodos com maior riqueza de frutos. 

Coletamos todas as espécies com frutos em abundância, sendo que as espécies acumuladoras 

coletadas foram: Coccocypselum aureum, Palicourea rigida, Rudgea viburnoides, Sabicea 

brasiliensis (Rubiaceae), Miconia albicans, Miconia ibaguensis, Miconia macrothyrsa 

(Melastomataceae) e Symplocos nitens (Symplocaceae). As espécies não acumuladoras foram: 

Chiococca alba e Declieuxia fruticosa (Rubiaceae). 

 

2.2 Anatomia do fruto e localização histoquímica de Al  

Amostras (n = 3) de frutos das espécies coletadas foram fixadas em FAA50 (Johansen, 

1940) ainda em campo, desidratadas em série crescente de etanol (70% a 95%), pré-infiltradas 

e infiltradas com 2-hidroxietil-metacrilato (Historesin Leica, Alemanha) de acordo com Paiva 

et al. (2011).  Após inclusão, foram obtidas secções transversais, com espessura de 5 µm, 

usando micrótomo rotativo de avanço automático (modelo RM2265, Leica Microsystems Inc., 
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Deerfield, USA). As secções foram coradas com azul de toluidina 0,05% em tampão acetato, 

pH 4,7 (O’Brien e McCully 1964 modificado), para a caracterização anatômica, e submetidas 

ao chrome azurol S. para detecção histoquímica do Al (Kukachka & Miller, 1980), durante 1 h, 

com posterior lavagem, por 5 min, com água destilada. A presença de Al nos tecidos foi 

identificada pela coloração azul-arroxeada. As observações e a captura de imagens foram 

realizadas em microscópio de luz (modelo Olympus AX70TRF) com sistema U-Photo, com 

câmera digital acoplada (modelo Zeiss HRC), no Laboratório de Anatomia Vegetal da 

Universidade Federal de Viçosa (UFV) e parte no Plant Secretion and Reproduction Lab 

(PlantSeR) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).  

 

2.3 Quantificação química de Al na matéria seca do fruto 

Os frutos das espécies coletadas foram secos em estufa de ventilação forçada, a 70ºC e 

triturados em moinho tipo Wiley (3383-L10, 46 Thomas Scientific, EUA). Amostras (n = 3) de 

0,5 g de matéria seca foram digeridas em solução nitroperclórica (Tedesco et al. 1995) para 

determinação das concentrações de Al por Espectrometria de Emissão Óptica por Plasma 

Acoplado Indutivamente (ICP-OES) (OPTMA 7300 DV, Perkin Elmer), do Laboratório do 

Departamento de Solos da UFV. Para as espécies M. albicans e D. fruticosa foram feitas 

amostras compostas devido a insuficiência de material. 

 

2.4 Microanálise de Raio-X (MEV-EDS) do fruto 

Frutos (n = 3) das espécies coletadas foram seccionados transversalmente, fixados em 

FAA 50% (Johansen, 1940), por 48h, desidratados em série etílica, secos ao ponto crítico 

(aparelho Critical Point Dryer, Modelo CPD 030, Balzers, Liechtenstein), e posteriormente 

recobertos com carbono (Q150TE) para análise em Microscópio Eletrônico de Varredura 

(modelo 1430 VP, LEO, Cambridge, Inglaterra) com sonda de Raio-X acoplada (IXRF systems 

X-EDS, 15715, Brookford Drive, Houston, TX, 77059), no Núcleo de Microscopia e 

Microanálise da Universidade Federal de Viçosa (UFV). Foi determinada a abundância relativa 

de Al, K, Ca, Mg, P, N e Fe, no pericarpo e semente.  

 

2.5 Estatística 

Os resultados de avaliações quantitativas foram submetidos ao agrupamento de médias 

pelo teste Scott Knott, utilizando o software RStudio.   
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3. RESULTADOS 

 

3.1 Morfologia dos frutos 

Os frutos das espécies analisadas apresentam uma diversidade de formas, tamanhos e 

cores (Figura 1). Com relação ao tipo de fruto, são carnosos, indeiscentes (Figura 1) do tipo 

baga para as três espécies de Miconia, C. aureum e S. brasiliensis; do tipo drupa em D. fruticosa 

e R. viburnoides e drupáceo em C. alba, P. rigida e S. nitens. Em D. fruticosa ocorrem as duas 

condições, frutos com uma única unidade (como evidenciado pela Figura 2G-I), uma drupa, e 

frutos com duas unidades idênticas à do fruto que amostramos, que constitui um 

esquizocarpo drupáceo com dois mericarpos. Em relação ao número de sementes, D. fruticosa 

(Figura 2G-I), R. viburnoides (Figura 2M-O) e S. nitens (Figura 3D-F) possuem apenas 1 

semente; C. alba e P. rigida possuem 2 sementes; C. aureum, S. brasiliensis (Figura 3A-C), M. 

albicans; M. ibaguensis e M. macrothyrsa possuem inúmeras sementes (Figura 3 e Tabela 1). 

O fruto é originado de ovário ínfero em P. rigida, R. viburnoides e S. brasiliensis; de ovário 

semi-ínfero nas três espécies de Miconia e em S. nitens; e de ovário súpero em C. alba, C. 

aureum e D. fruticosa. Com relação ao número de carpelos, S. brasiliensis possui cinco carpelos 

(Figura 3A-C); M. macrothyrsa possui quatro; M. ibaguensis (Figura 3 J-L), M. albicans 

(Figura 3G-I) e S. nitens (Figura 3D-F) possuem três; C. alba, C. aureum e P. rigida possuem 

dois carpelos; e D. fruticosa (Figura 2G-I) e R. viburnoides (Figura 2M-O) possuem apenas um 

(Tabela 1). 

 

3.2 Anatomia do pericarpo 

No pericarpo, a cutícula é delgada na maioria das espécies, mas é espessa em C. alba 

(Figura 4A) e M. macrothyrsa. A epiderme é unisseriada e delgada em todas as espécies; em 

M. albicans é papilosa e ornamentada (Figura 4B). Foram identificados tricomas em C. aureum 

(Figura 4C), M. albicans, M. ibaguensis (Figura 4D), P. rigida, R. viburnoides e S. brasiliensis. 

Symplocos nitens possui uma camada de hipoderme fenólica (Figura 4E).  

O parênquima fundamental é constituído de células bem volumosas em todas as 

espécies, com arranjo mais frouxo em C. alba (Figura 4F). Os feixes vasculares do pericarpo 

são do tipo anficrival nas espécies P. rigida (Figura 4G) e R. viburnoides, e colateral em C. 

aureum (Figura 4H) e nas demais espécies. O esclerênquima é constituído por esclereídes em 

M. albicans (Figura 4B) e nas demais espécies de Miconia, em R. viburnoides e S. nitens; já 

nas espécies P. rigida (Figura 4I), C. alba e D. fruticosa ocorrem fibras transversais e oblíquas. 

Não foi observada a presença do tecido esclerenquimático no pericarpo de C. aureum (Figuras 
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4C, H) e S. brasiliensis. Nas espécies S. nitens (Figura 4E), M. ibaguensis, C. aureum e S. 

brasiliensis a coloração verde, resultante da metacromasia do azul de toluidina, indicou a 

presença de compostos fenólicos na epiderme em M. ibaguensis, na hipoderme em S. nitens e 

no parênquima em todas essas espécies. Drusas foram observadas nas espécies M. ibaguensis 

(Figura 4J), M. albicans, M. macrothyrsa e S. nitens; ráfides em P. rigida (Figura 4G, K), C. 

aureum, D. fruticosa e R. viburnoides, e areia cristalina em C. alba (Figura 4L) e S. brasiliensis.  

 

3.3 Localização histoquímica de Al no pericarpo 

Os principais sítios de acúmulo de Al identificados foram conteúdo das células do 

floema, núcleos (epiderme, parênquima e floema), paredes celulares de epiderme e parênquima, 

tricomas, cloroplastos e células com compostos fenólicos (Tabela 3). O conteúdo do floema e 

o núcleo testaram positivo para Al em M. ibaguensis (Figura 5D), R. viburnoides (Figura 5C, 

E), M. albicans, M. macrothyrsa, C. aureum, P. rigida e S. nitens (Figuras 2 e 3). O Al está 

presente nas paredes celulares da epiderme de M. ibaguensis (Figura 5A), M. albicans, M. 

macrothyrsa, R. viburnoides e S. nitens; na parede das células parenquimáticas de M. 

ibaguensis, (Figura 5A), M. albicans, M. macrothyrsa, e R. viburnoides; e nos tricomas de M. 

ibaguensis (Figura 5B), R. viburnoides (Figura 5E) e M. albicans (Figuras 2 e 3). A presença 

de Al nos cloroplastos foi detectada em S. nitens (Figura 5E), M. albicans e P. rigida. Em M. 

ibaguensis, a localização do Al foi a mesma dos compostos fenólicos, havendo superposição 

entre eles (Figuras 2, 3 e 5A). 

 

3.4 Quantificação química de Al em matéria seca no fruto 

Chiococca alba, D. fruticosa e S. brasiliensis apresentaram valores abaixo de 1g/kg de 

Al na matéria seca do fruto, enquanto nas demais espécies os valores foram superiores a esse 

valor, com destaque para M. ibaguensis, que acumulou valores maiores do que 10 g/kg de Al 

(Figura 6 e Tabela 4). 

 

3.5 Microanálise de Raio-X (MEV-EDS) do fruto 

Os dados de abundância relativa de Al, K, Ca, Mg, P, N e Fe estão descritos na Tabela 

5 e mostram que as espécies de Miconia apresentaram as maiores porcentagens de Al, com 

maior abundância no pericarpo. Houve diferença estatística entre pericarpo e semente em M. 

ibaguensis e M. macrothyrsa, sendo maior porcentagem no pericarpo. Em M. albicans, merece 

destaque o acúmulo de Al em torno de 30% tanto pericarpo quanto nas sementes. Ao comparar 
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o pericarpo nas diferentes espécies analisadas, M. albicans e M. ibaguensis apresentaram os 

maiores valores para Al, diferindo de M. macrothyrsa, que apresentou a menor porcentagem. 

Por outro lado, comparando as sementes, o teor de Al é diferente nas três espécies do gênero 

Miconia, M. albicans apresentou o maior valor do metal, seguido por M. ibaguensis e diferindo 

das demais espécies. 

Coccocypselum aureum se destaca por possuir mais de 60% de Ca no pericarpo e 70% 

nas sementes, com diferença estatística com relação as demais espécies. Considerando o 

pericarpo, com exceção de M. albicans, S. brasiliensis e S. nitens, todas as demais espécies 

apresentam valores superiores a 37% para Ca. Ao compararmos as sementes, exceto para C. 

aureum, não houve diferença entre as espécies em relação ao teor de Ca. Symplocos nitens se 

destaca por possuir os valores mais baixos de Ca em ambas as estruturas analisadas. Miconia 

macrothyrsa apresentou diferença para este elemento entre pericarpo e semente. 

Analisando a abundância relativa de N, notamos que nos pericarpos das espécies de 

Miconia e C. aureum apresentaram os menores valores de N, enquanto nas sementes os menores 

valores foram registrados em M. albicans e C. aureum, diferindo de todas as outras espécies, e 

posteriormente, M. ibaguensis apresentou a menor porcentagem. Nas espécies M. albicans, M. 

macrothysa, C. aureum houve diferença entre pericarpo e semente. 

Analisando cada espécie com relação aos diferentes elementos, podemos verificar que 

N, Ca e Al apresentaram maior abundância. Em M. ibaguensis, P. rigida e R. viburnoides, os 

elementos Al, Ca e N atingiram maiores porcentagens tanto no pericarpo quanto na semente. 

Ao comparar Al e Ca, as espécies M. albicans, M. ibaguensis, C. aureum, P. rigida, R. 

viburnoides apresentaram altos valores para esses elementos, em ambas as partes do fruto. Além 

disso, P. rigida se destaca por apresentar N, Ca e Al como os maiores valores, respectivamente, 

em ambas as estruturas (Tabela 5). 

 

4. DISCUSSÃO  

 

Não houve correlação entre o tipo de fruto e as diferentes categorias de resistência ao 

Al. Por exemplo, comparando apenas as espécies de Rubiaceae, D. fruticosa e R. viburnoides 

possuem uma única cavidade seminal e semente, envolta pela porção interna do pericarpo que 

é lenhosa, formando um só pirênio; constituem, portanto, drupas (Barroso et al. 1999) típicas, 

embora a primeira seja uma espécie não acumuladora e a segunda acumuladora do metal. Da 

mesma forma, os frutos de C. alba e P. rigida são drupáceos, formando dois pirênios, embora 
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sejam espécies não acumuladora e acumuladora de Al, respectivamente. Por outro lado, 

comparando apenas as duas espécies não acumuladoras de Al, C. alba apresenta dois pirênios 

e D. fruticosa um ou dois, sendo na primeira espécie um fruto drupáceo e a segunda uma drupa 

ou esquizocarpo drupáceo. Além disso, a anatomia dos frutos dessas espécies não acumuladoras 

de Al é bem semelhante, o que pode estar relacionado ao fato de pertencerem a família 

Rubiaceae, uma vez que compartilham caracteres em comum também com espécies 

acumuladoras da mesma família. 

Dentre as espécies estudadas, as acumuladoras de Al na parte aérea, também 

acumularam o metal nos frutos, exceto S. brasiliensis que apresentou muito pouco Al (0.24 

g/kg) neste órgão. Isso já foi relatado para M. albicans, espécie acumuladora de Al que 

apresentou esse elemento nos frutos, entre 2-3 g/kg de Al (Pasta et al. 2019; Timpone e 

Habermann 2022). As espécies não acumuladoras de Al também apresentaram pouco desse 

metal nos frutos (0.09 e 0.14 g/kg). Mesmo que a amostragem de espécies não acumuladoras 

de Al tenha sido pequena, é de se esperar em espécie que utilizam essa estratégia de resistência 

ao metal, pequena concentração desse elemento nos frutos uma vez que muito pouco Al é 

translocado para a parte aérea nessas espécies.  

A histolocalização de Al por chrome azurol S demonstrou que conteúdo do floema, 

núcleo, parede celular de epiderme e parênquima foram os principais sítios de acúmulo do 

metal, presente no pericarpo da maioria das espécies analisadas, os mesmos sítios já 

identificados para órgãos vegetativos (Haridasan et al. 1986; Bressan et al. 2016; Malta et al. 

2016; Nogueira et al. 2019; Cury et al. 2020; Sun et al. 2020). Além disso, nas espécies não 

acumuladoras de Al, não foi observado sítios de acúmulo do metal com reação positiva.  Uma 

vez que o Al foi detectado no floema, torna-se necessário averiguar se o mesmo pode ser 

redistribuído para os frutos por meio desse tecido de condução, já que em Camellia oleifera o 

transporte de Al pra parte aérea, via floema, já foi observado (Zeng et al. 2013). 

O núcleo (epiderme, parênquima e floema) foi um sítio de acúmulo de Al predominante 

no pericarpo da maioria das espécies analisadas, o que também já foi observado em trabalhos 

anteriores com espécies acumuladoras de Al, com relação a folha, caule e raiz (Souza-

Fernandes 2019; Cury et al. 2020; Sun et al. 2020; Marques 2021). Já se sabe que, na a raiz de 

Camellia sinensis, o Al é essencial para manter a integridade do DNA (Sun et al. 2020). Além 

disso, em raízes de Qualea grandiflora, foi demonstrado que o Al pode favorecer o 

processamento da informação genética por manter a estrutura do DNA e da cromatina (Cury et 

al. 2020; de Castro et al. 2022). Nenhum desarranjo na organização celular foi observado, nas 
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espécies acumuladoras de Al, o que nos leva a supor que esse metal desempenha papel no 

metabolismo dessas plantas, sendo importante para o funcionamento das células também da 

parte aérea. 

Nos frutos, as paredes celulares da epiderme e do parênquima foram sítios bem 

marcantes de acúmulo de Al, como tem sido relatado para as partes vegetativas de diversas 

espécies (Haridasan et al. 1986; Bressan et al. 2016; Malta et al. 2016; Nogueira et al. 2019). O 

Al tem alta afinidade por grupos carboxila, hidroxila e fosfato (Poschenrieder et al. 2019) e as 

paredes celulares de constituição pectocelulósica são ricas em material carboxílico, incluindo 

pectina, celulose e hemicelulose, que possuem cargas negativas e uma alta afinidade para íons 

Al (Geng et al. 2017; Wu et al. 2022).  

De acordo com a microanálise de Raio-X, foi possível identificar a presença de Al no 

fruto, tanto no pericarpo quanto na semente, em todas as espécies estudadas, mesmo que em 

baixas porcentagens. Das espécies acumuladoras de Al, as que apresentaram maiores 

porcentagens do metal foram as espécies de Miconia e, entre as não acumuladoras, C. alba teve 

as porcentagens mais baixas em ambas as estruturas. Essa análise permitiu identificar Al nas 

sementes e encontramos 31,82% em M. albicans e 13,11% em P. rigida, o que corrobora o que 

foi identificado por Haridasan (2008) em algumas espécies, especialmente M. albicans (6,9 g 

kg-1) e P. rigida (6,0 g kg-1).  

Além disso, percebemos uma relação entre Al, Ca e N, como os elementos com maior 

abundância relativa.  O Ca tem o papel estrutural em parede celular e como transportador de 

membrana e, para que isso aconteça, deve estar disponível em quantidades suficientes para as 

plantas (Thor 2019). No entanto, o Al compete com o Ca, tanto pelos transportadores de 

membrana, quanto pelos grupos carboxila da pectina, presente na parede celular (Horst et al. 

2010; Thor 2019). Por outro lado, em plantas tratadas com Ca, esse elemento já foi relatado 

como uma alternativa para aliviar a toxicidade do Al (Ligaba-Osena et al. 2017; Rahman et al. 

2018; Vasconcelos et al. 2020; Li et al. 2022). 

O fruto de M. albicans, espécie acumuladora de Al, é muito rico em fenóis totais, que 

agrega uma capacidade antioxidante, além de possuir concentrações elevadas de Ca, Zn, Fe e 

Mg, fazendo com que esta seja uma espécie interessante para o consumo humano. No entanto, 

foi detectada concentração elevada de Al neste órgão (Pasta et al. 2019). Considerando que 

espécies acumuladoras de Al translocaram maior concentração do metal para os frutos, é 

importante ressaltar que muitos deles são consumidos por animais e alguns são incluídos da 

alimentação humana, o que alerta para risco à saúde em função do consumo. É importante 
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lembrar que existem alguns estudos relacionando o Al com a doença de Alzheimer (Klein 2005; 

Ferreira et al. 2008; Arain et al. 2015), o que indica a necessidade de mais estudos sobre este 

tema. 

Diante disso, o Al foi encontrado nos frutos de todas as espécies; as espécies 

acumuladoras do metal na parte aérea, também foram as que mais acumularam Al nos frutos, 

exceto S. brasiliensis; as espécies não acumuladoras do metal também acumularam muito 

pouco nos frutos; e os principais sítios de acúmulo de Al no pericarpo, presentes na maioria das 

espécies foram: floema (conteúdo), núcleo, parede celular (epiderme e parênquima). Esses 

dados permitiram ampliar o conhecimento sobre o acúmulo de Al em frutos, uma vez que são 

raros os estudos de histolocalização e de acúmulo do metal em estruturas reprodutivas. Isso 

destaca a necessidade de maior compreensão sobre a translocação de Al para os frutos e 

sementes, além dos possíveis efeitos do consumo de frutos com Al por frugívoros e humanos e 

esclarecer os mecanismos de resistência das plantas acumuladoras de Al e o papel do acúmulo 

do metal no desenvolvimento de frutos e sementes.   
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6. FIGURAS E TABELAS 
 

 

 

Figura 1 - Diversidade de formas e cores de frutos coletados no Cerrado da FLONA de 
Paraopeba, MG. A - Miconia albicans, B - Miconia ibaguensis, C - Miconia macrothrysa, D - 
Chiococca alba, E - Declieuxia fruticosa, F - Coccocypselum aureum, G - Palicourea rigida, 
H - Rudgea viburnoides, I - Sabicea brasiliensis, J - Symplocos nitens. 
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Figura 2 – Anatomia e localização histoquímica de alumínio em frutos de espécies do Cerrado. 
A-C Chiococca alba, D-F Coccocypselum aureum, G-I Declieuxia fruticosa, J-L Palicourea 

rigida, M-O Rudgea viburnoides. Coluna da esquerda: cortes sem coloração; coluna central: 
cortes corados com chrome azurol S; coluna da direita: cortes corados com azul de toluidina 
para caracterização anatômica.  Reação positiva (coloração azul/roxo) para Al, com uso de 
chrome azurol S, nas espécies Coccocypselum aureum, Palicourea rigida e Rudgea viburnoides 

no pericarpo e semente, e reação negativa em Chiococca alba e Declieuxia fruticosa. pe: 
pericarpo; se: semente. Barras: 500 µm.  
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Figura 3 – Anatomia e localização histoquímica de alumínio em frutos do Cerrado. A-C 
Sabicea brasiliensis, D-F   Symplocos nitens, G-I Miconia albicans, J-L Miconia ibaguensis, 
M-O Miconia macrothrysa. Coluna da esquerda: cortes sem coloração; coluna central: cortes 
corados com chrome azurol S; coluna da direita: cortes corados com azul de toluidina para 
caracterização anatômica.  Reação positiva para Al com uso de chrome azurol S nas espécies 
Symplocos nitens, Miconia albicans, Miconia ibaguensis, Miconia macrothrysa e negativa em 
Sabicea brasiliensis.  pe: pericarpo; se: semente. Barras: 500 µm. 
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Figura 4: Anatomia do pericarpo das espécies de Cerrado estudadas. A, F e L – Chiococca 

alba, B – Miconia albicans, C e H – Coccocypselum aureum, D e J - Miconia ibaguensis, E – 
Symplocos nitens, G, I e K – Palicourea rigida. Coloração com Azul de toluidina. Ab: feixe 
anficrival; cb: feixe colateral; cs: areia cristalina; ct: cutícula espessa; dr: drusas; fi: fibras; pa: 
parênquima frouxo; pc: compostos fenólicos; pe: epiderme papilosa; phe: epiderme fenólica; 
ph: hipoderme fenólica; ra: ráfides; sc: esclereídes; tr: tricomas. A-E, G, H, K, L– 100 µm; F e 
I – 300 µm; J: 50 µm. 
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Figura 5 - Localização de alumínio em frutos (pericarpo) de espécies do Cerrado. A, B, D – 
Miconia ibaguensis, C, E – Rudgea viburnoides e F – Symplocos nitens. Ch: cloroplasto; ew: 
parede celular da epiderme; nu: núcleo; pa: parede celular do parênquima; ph: floema; phc: 
composto fenólico; tr: tricoma. Barras: 100 µm. 
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Figura 6 - Quantificação química de alumínio em frutos coletadas no Cerrado. Médias seguidas 
pelas mesmas letras não diferem estatisticamente pelo teste Scott Knott. 
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Tabela 1 – Morfologia de frutos coletados no Cerrado. 
 

 Melastomataceae Rubiaceae Symplocaceae 

 Miconia 

albicans 
Miconia 

ibaguensis 
Miconia 

macrothyrsa 
Chiococca 

alba 
Coccocypselum 

aureum 
Declieuxia 

fruticosa 
Palicourea 

rigida 
Rudgea 

viburnoides 
Sabicea 

brasiliensis 
Symplocos 

nitens 
Origem do 

ovário 
Semi-ínfero Semi-ínfero Semi-ínfero Súpero Súpero Súpero Ínfero Ínfero Ínfero 

Semi-ínfero 
 

Número de 
carpelos 

3 3 4 2 2 1 2 1 5 3 

Número de 
sementes/fruto 

20-30 30-40 30 2 20-30 1 2 1 20-30 1 

Tipo de fruto 
carnoso Baga Baga Baga Drupáceo Baga 

Drupa / 
Esquizocarpo 

drupáceo* 
Drupáceo Drupa Baga Drupáceo 

* Ocorrem as duas condições, frutos com uma única unidade (como evidenciado pelas nossas imagens), uma drupa, e frutos com duas unidades idênticas à do fruto que 
amostramos, que constitui um esquizocarpo drupáceo com dois mericarpos. 
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Tabela 2 – Caracterização anatômica do pericarpo de frutos coletados no Cerrado.  
 

Famílias Melastomataceae Rubiaceae Symplocaceae 
Espécies Miconia 

albicans 
Miconia 

ibaguensis 
Miconia 

macrothyrsa 
Chiococca 

alba 
Coccocypselum 

aureum 
Declieuxia 

fruticosa 
Palicourea 

rigida 
Rudgea 

viburnoides 
Sabicea 

brasiliensis 
Symplocos 

nitens 
Cutícula Delgada e 

ornamentada 
Delgada 

Espessa 
ornamentada 

Espessa Delgada Espessa Delgada Delgada Delgada Delgada 

Epiderme Unisseriada 
delgada e 
papilosa 

Unisseriada 
delgada 

Unisseriada 
delgada 

Unisseriada 
delgada 

Unisseriada 
delgada 

Unisseriada 
delgada 

Unisseriada 
delgada 

Unisseriada 
delgada 

Unisseriada 
delgada 

Unisseriada 
muito delgada, 

hipoderme 
Tricoma Presente Presente Ausente Ausente Presente Ausente Ausente Presente Presente Ausente 

Parênquima 
fundamental Células 

volumosas 
Células 

volumosas 
Células 

volumosas 

Frouxo, 
células 

volumosas 
 

Células 
volumosas 

Células 
volumosas 

Células 
volumosas 

Células 
volumosas 

Células 
volumosas 

Células 
volumosas 

Feixe vascular  Colateral Colateral Colateral Colateral Colateral Colateral Anficrival Anficrival Colateral Colateral 
Esclerênquima 

Esclereídes Esclereídes Esclereídes 
Fibras 

transversais e 
oblíquas 

Ausente 
Fibras 

transversais 
e oblíquas 

Fibras 
transversais 
e oblíquas 

Esclereídes Ausente Esclereídes 

Cristais 
Drusas Drusas Drusas 

Areia 
cristalina 

Ráfides Ráfides Ráfides Ráfides 
Areia 

cristalina 
Drusas 

Compostos 
fenólicos 

Ausente Presente Ausente Ausente Presente Ausente Presente Ausente Presente Presente 
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Tabela 3 – Histolocalização de alumínio por chrome azurol S em espécies nativas do Cerrado. Reação positiva (+), negativa (-); estrutura não 
identificada (0). 
 

 
Família 

 
Espécies 

Reação com chrome azurol S 

Floema Núcleo Parede Celular 
epiderme 

Parede 
Celular 

parênquima 

Tricomas Cloroplastos Células com 
Compostos 

fenólicos 
 

Melastomataceae 
Miconia macrothyrsa + + + + 0 + 0 
Miconia albicans + + + + + + 0 
Miconia ibaguensis + + + + + 0 + 

 

 

Rubiaceae 

Sabicea brasiliensis - - - - - 0 - 
Chiococca alba - - - - 0 - 0 
Coccocypselum aureum + + - - - 0 + 
Declieuxia fruticosa - - - - 0 0 0 
Palicourea rigida + + - - + + 0 
Rudgea viburnoides + + + + + 0 0 

Symplocaceae Symplocos nitens + + + - 0 + - 

 

Tabela 4 – Quantificação química de Al em frutos coletados no Cerrado. 

 
FAMÍLIAS ESPÉCIES QUANTIFICAÇÃO Al (g/kg) 

 
Melastomataceae 

Miconia albicans * 1.21 
Miconia ibaguensis 10.27±0.30 A 

Miconia macrothyrsa 6.29±0.98 B 
Rubiaceae Chiococca alba 0.14±0.06 D 

Coccocypselum aureum 4.47±0.11 C 
Declieuxia fruticosa* 0.09 

Palicourea rigida 7.13±0.44 B 
Rudgea viburnoides 3.77±1.20 C 
Sabicea brasiliensis 0.24±0.12 D 

Symplocaceae Symplocos nitens 1.85±0.19 D 
*Sem a estatística pois nas duas espécies foi feita amostra composta devido a insuficiência de material. Média ± erro padrão da média.  

Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem estatisticamente pelo teste Scott Knott.
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Tabela 5 - Abundância relativa (%) de nutrientes e Al, determinada por MEV/EDS, em frutos de espécies coletadas no Cerrado. 
 

 Al K Ca Mg P N Fe 
Miconia albicans 

        Pericarpo 31.15±2.40 Aa 5.66±0.84 Bb 22.51±4.60 Ca 7.87±0.23 Aa 6.03±0.48 Aa 25.14±8.15 Ba 1.62±0.22 Aa 
        Semente 31.82±4.01 Aa 12.66±1.66 Aa 33.94±9.46 Ba 12.19±4.22 Aa 6.40±2.49 Ca 0.00±0.00 Cb 2.99±0.77 Aa 

Miconia ibaguensis 
        Pericarpo 34.03±2.08 Aa 9.83±1.24 Aa 30.86±6.23 Ca 3.49±0.83 Ab 4.36±0.22 Ab 15.65±4.73 Ba 1.78±0.67 Ab 
        Semente 23.47±7.50 Bb 5.85±2.48 Bb 26.96±6.52 Ba 8.87±5.26 Aa 9.87±2.73 Ca 20.02±10.07 Ba 4.95±3.11 Aa 

Miconia macrothyrsa 
        Pericarpo 21.37±4.00 Ba 8.04±0.60 Aa 39.59±4.98 Ba 5.02±1.16 Aa 3.08±0.49 Ab 21.23±1.11 Bb 1.67±0.32 Aa 
        Semente 12.90±3.99 Cb 3.51±0.39 Bb 22.44±0.72 Bb 5.14±0.72 Ba 14.91±3.61 Ba 40.14±1.92 Aa 0.97±0.34 Ba 

Chiococca alba 
        Pericarpo 6.01±1.11 Ca 1.62±0.22 Ca 43.46±9.60 Ba 8.88±1.57 Aa 2.34±0.21 Ab 36.56±8.78 Aa 1.15±0.42 Aa 
        Semente 5.50±0.34 Ca 1.14±0.38 Ca 29.21±0.43 Ba 6.09±0.68 Ba 9.26±2.81 Ca 46.73±4.80 Aa 2.08±0.70 Ba 

Coccocypselum aureum       
        Pericarpo 6.48±1.28 Ca 0.54±0.22 Ca 60.03±4.07 Aa 4.46±1.02 Aa 2.77±0.59 Aa 24.53±3.18 Ba 1.20±0.09 Aa 
        Semente 12.91±0.19 Ca 1.74±0.10 Ca 71.74±0.84 Aa 6.64±0.97 Ba 3.94±0.42 Ca 0.00±0.00 Cb 3.03±0.90 Aa 

Declieuxia fruticosa       
        Pericarpo 10.85±2.39 Ca 0.74±0.26 Ca 40.43±9.06 Ba 6.79±1.40 Aa 6.99±1.45 Aa 31.86±12.07 Aa 2.34±0.88 Aa 
        Semente 8.65±2.11 Ca 0.56±0.23 Ca 33.41±0.71 Ba 4.54±1.41 Ba 11.51±2.41 Ca 40.19±1.38 Aa 1.14±0.20 Ba 

Palicourea rigida       
        Pericarpo 9.94±0.48 Ca 1.91±0.25 Ca 38.14±1.49 Ba 3.16±0.05 Aa 6.18±0.61 Aa 40.37±2.51 Aa 0.97±0.17 Aa 
        Semente 13.11±0.83 Ca 1.62±0.36 Ca 33.84±0.85 Ba 5.50±0.83 Ba 6.83±0.15 Ca 37.94±2.37 Aa 1.16±0.28 Ba 

Rudgea viburnoides       
        Pericarpo 8.34±0.11 Ca 3.22±0.15 Ca 37.04±6.51 Ba 6.62±1.42 Aa 5.46±0.65 Aa 37.87±5.73 Aa 1.46±0.67 Aa 
        Semente 8.45±1.34 Ca 2.16±0.51 Ca 42.76±8.75 Ba 5.51±1.33 Ba 7.81±2.09 Ca 32.37±4.33 Aa 0.95±0.44 Ba 

Sabicea brasiliensis       
        Pericarpo 6.64±1.07 Ca 3.22±0.29 Ca 31.75±5.28 Ca 10.88±0.75 Aa 5.49±0.63 Ab 40.35±6.30 Aa 1.68±0.41 Aa 
        Semente 6.93±0.78 Ca 4.26±0.41 Ba 22.96±0.86 Ba 12.10±0.61 Aa 16.48±0.59 Ba 35.84±2.27 Aa 1.45±0.37 Ba 

Symplocos nitens       
        Pericarpo 13.54±0.38 Ca 7.61±1.24 Aa 17.57±2.41 Ca 8.58±0.24 Aa 6.18±1.08 Ab 44.94±3.20 Aa 1.59±0.06 Aa 
        Semente 13.09±0.41 Ca 5.76±1.14 Ba 16.70±4.91 Ba 5.47±0.39 Ba 24.90±0.17 Aa 33.06±6.15 Aa 0.98±0.18 Ba 

*Média ± erro padrão da média. Letras maiúsculas comparam a mesma estrutura nas diferentes espécies para cada elemento. Letras minúsculas comparam as diferentes estruturas na mesma espécie 
para cada elemento. Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem estatisticamente pelo teste Scott Knott. NS: não significativo. Mg: Magnésio; Al: Alumínio; Si: Silício; P: Fósforo; Ca: 
Cálcio; Mn: Manganês; Fe: Ferro.  
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DADOS SUPLEMENTARES 
 
Tabela de quantificação química de Al em folhas de espécies coletadas no Cerrado.  
 

FAMÍLIAS ESPÉCIES QUANTIFICAÇÃO Al (g/kg) 
 

Melastomataceae 
Miconia albicans  11,21 (Souza-Fernandes, 2023) 

Miconia ibaguensis 17,83 (Souza-Fernandes, 2023) 
Miconia macrothyrsa 7,85 (Souza-Fernandes, 2023) 

Rubiaceae Chiococca alba 0,19 (Souza-Fernandes, 2023) 
Coccocypselum aureum 9,12 (Souza-Fernandes, 2023) 

Declieuxia fruticosa 0,62 (Souza-Fernandes, 2023) 
Palicourea rigida 4,57 (Carvalho-Júnior, 2013) 

Rudgea viburnoides 13,53 (Malta et al. 2016) 
Sabicea brasiliensis 2,38 (Souza-Fernandes, 2019) 

Symplocaceae Symplocos nitens 9,91 (Souza-Fernandes, 2023) 
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CAPÍTULO 2 - Influência do alumínio na germinação e no desenvolvimento inicial de 

espécies ocorrentes do Cerrado 

 

RESUMO  

 

O Al é absorvido pelas raízes e, devido ao contato direto com o metal no solo, as respostas do 

órgão são cruciais no processo de desenvolvimento inicial das plantas.  Apesar do grande 

conhecimento sobre os danos do Al no desenvolvimento de espécies cultivadas, ainda há 

escassas informações sobre os efeitos desse metal na germinação e no estabelecimento das 

plântulas do Cerrado. Assim, o objetivo do trabalho foi verificar o efeito do Al na germinação 

e nas fases iniciais de desenvolvimento da raiz de espécies ocorrentes no Cerrado: Miconia 

ibaguensis, M. albicans (Melastomataceae); Coccocypselum aureum e Chiococca alba 

(Rubiaceae) e Symplocos nitens (Symplocaceae). Foram realizadas as seguintes análises: 

quantificação química do teor de Al nas folhas e caules de plantas coletadas no campo; 

porcentagem de germinação e índice de taxa de germinação na ausência (0 mM) e presença de 

Al (3 mM de Al); avaliação morfológica do sistema radicular (WinRhizo); anatomia e 

localização do Al em raízes utilizando testes histoquímicos e microanálise de Raio-X 

(MEV/EDS); detecção de morte celular com Azul de Evans e de espécies reativas de oxigênio 

em raízes e folhas por testes histoquímicos. O Al foi benéfico para a germinação de C. alba, 

única espécie não acumuladora de Al analisada. Dentre as acumuladoras, na presença de Al, 

houve redução no índice de crescimento em Coccocypselum aureum e no comprimento total, 

área superficial e volume da raiz em M. albicans, Chiococca alba e Coccocypselum aureum . 

Os principais sítios de acúmulo de Al nas raízes foram: floema (conteúdo), parede celular da 

epiderme e núcleos (região meristemática,células do floema, epiderme e parênquima). 

Nenhuma anomalia estrutural causada pelo Al foi observada na raiz, emboram tenham sido 

identificados radicais superóxidos em Chiococca alba e M. albicans e observada morte celular 

nos ápices de raízes tratadas com Al em Coccocypselum aureum, M. ibaguensis e S. nitens. Os 

dados de EDS mostraram maior porcentagem de Al, no tratamento com o metal, nas raízes de 

todas as espécies sendo que em M. albicans, Chiococca alba e Coccocypselum aureum a 

porcentagem de Al foi maior que nas folhas das plântulas. Concluímos que, a presença ou 

ausência de Al não interferiu na germinação de sementes de três das cinco espécies de Cerrado 

estudadas, no entanto, em C. alba o Al estimula a germinação, aumentando a porcentagem e a 

velocidade de germinação, além de diminuir o tempo médio para germinar. O crescimento e 
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desenvolvimento de Coccocypselum aureum foi o mais afetado, com menor comprimento da 

raiz, razão entre raiz e parte aérea, índice de crescimento e índice de vigor corrigido.  

 

Palavras chave:  Al em sementes. Al em raízes. Estabelecimento de plântulas no Cerrado. 

Espécies acumuladoras de Al. Histolocalização do Al. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

O Cerrado é caracterizado por solos ácidos (pH < 5), profundos, altamente lixiviados, 

pobres em nutrientes (como Ca, N, K, Mg, P) e ricos em alumínio (Al3+) (Dezzeo et al. 2004). 

Neste bioma, espécies de diferentes famílias botânicas, como  Rubiaceae, Melastomataceae e 

Symplocaceae (Jansen et al., 2002), destacam-se como acumuladoras de Al, por apresentar 

concentrações superiores a 1 g.kg-1 desse elemento na matéria seca (Chenery 1948; Jansen et 

al. 2002) da parte aérea.  

Diferentes mecanismos de resistência podem ser observados como forma de adaptação 

aos altos teores de Al3+ disponível no solo. A exclusão envolve mecanismos que evitam a 

absorção do metal pelas raízes, enquanto que na tolerância interna, o Al é absorvido, 

translocado para a parte aérea e detoxificado internamente em diferentes compartimentos 

celulares (Brunner e Sperisen 2013; Nunes-Nesi et al. 2014; Kochian et al. 2015; Bojórquez-

Quintal et al. 2017; Furlan et al. 2020; Chandra e Keshavkant 2021; de Castro et al. 2022; Ofoe 

et al. 2023). Embora os sítios preferenciais de acúmulo do Al nas células vegetais sejam 

conhecidos (paredes celulares pectocelulósicas, vacúolo, e organelas, como cloroplastos e 

núcleo), as estratégias de resistência bem como o real papel do metal ainda não foram 

elucidadas em espécies do Cerrado, bioma com vegetação adaptada a presença de Al (Haridasan 

et al. 1986; Andrade et al. 2011; Bressan et al. 2016; Malta et al. 2016; Nogueira et al. 2019; 

Cury et al. 2020; de Castro et al. 2022). 

A germinação das sementes e o desenvolvimento inicial das plântulas são fases críticas 

no ciclo de vida das plantas. Além disso, a resistência ao Al durante a germinação é crucial para 

o estabelecimento de plantas que crescem em solos ácidos, como os de Cerrado. Embora 

existam estudos sobre a germinação de sementes de várias espécies de Cerrado (Saboya & 

Borghetti 2012; Fichino 2016; Ribeiro e Kolb 2016; Escobar et al. 2018; Ribeiro et al. 2019; 

Dairel & Fidelis 2020), as respostas desse processo aos fatores de estresse se limitam aos efeitos 

do fogo e restrição hídrica, enquanto informações sobre a ação do Al são escassas. O papel 

benéfico do Al para o processo germinativo e estabelecimento inicial das plântulas foi 
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evidenciado em algumas espécies (Mendes-Rodrigues et al. 2010; Ribeiro et al. 2010; Teixeira 

2013; Rodrigues et al. 2019). Em Stylosanthes humilis (Leguminosae), o Al atua de forma 

positiva na quebra da dormência das sementes, aumentando a velocidade de germinação 

(Ribeiro et al. 2010). Sementes de Miconia ferruginata (Melastomataceae), originadas de 

plantas estabelecidas em solos com baixos teores de Al, apresentam menor germinabilidade, o 

que está associado com sementes mal formadas e sem embrião, provavelmente, em 

consequência do baixo teor de alumínio do solo, dentre outros fatores (Mendes-Rodrigues et al. 

2010). Teixeira (2013), também trabalhando com espécies de Miconia (Melastomataceae), 

observou a redução no tempo inicial de germinação em sementes de M. fallax. Além de ter 

verificado que em M. albicans a germinação não foi influenciada pela aplicação de doses de 

Al, mas houve redução do tempo médio de germinação com doses mais elevadas.  

De acordo com o observado por Rodrigues et al. (2019), Eugenia dysenterica 

(Myrtaceae) acumula Al em seus tecidos, inclusive nas sementes, quando cultivada em solos 

com abundância desse metal, caso do Cerrado. Entretanto, a aplicação exógena de Al interferiu 

na germinação, prejudicando o estabelecimento da plântula (Rodrigues et al. 2019). Os autores 

sugerem a ocorrência de toxicidade embrionária, afetando a divisão celular e/ou alongamento 

e protrusão da raiz primária.  Durante a germinação, a emergência da raiz e o desenvolvimento 

do sistema radicular envolvem tanto a divisão quanto a expansão celular, processos sensíveis à 

toxicidade de metais como o Al (Doncheva et al. 2005; Li et al. 2015).  

O desenvolvimento inicial de plantas de Cerrado tem sido investigado (Carreira & 

Zaidan 2003; Saboya & Borghetti 2012; Silveira et al. 2013; Chaib et al. 2023), mas poucas 

informações são encontradas na literatura sobre a ação do Al no desenvolvimento inicial da raiz 

(Rodrigues et al. 2019). No entanto, as plantas absorvem o Al por meio das raízes e a literatura 

registra esse órgão como o mais susceptível aos efeitos tóxicos deste elemento, principalmente 

em espécies sensíveis ao metal (Grevenstuk & Romano 2013; Singh et al. 2017; Chandra e 

Keshavkant 2021). Nessas espécies, alterações morfológicas (por exemplo, crescimento 

reduzido) e funcionais (alterações na absorção de água e nutrientes) ocorrem inicialmente na 

raiz e, posteriormente, na parte aérea (Kollmeier et al. 2000; Grevenstuk e Romano 2013; Rao 

2016; Rahman et al. 2018; Gavassi et al. 2020).  

O ápice radicular é a parte mais sensível da raiz, respondendo a concentrações muito 

baixas de Al (Huang et al. 2014), e a zona de transição distal desempenha um papel crucial na 

detecção da toxicidade do metal (Yang e Horst 2015; Zhu et al. 2017; Zhu et al. 2019; Zhang 

et al. 2019; Wu et al. 2022). O Al promove mudanças no padrão de divisão, expansão e morte 
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celular, principalmente no meristema apical (Yang et al. 2011; Chandra e Keshavkant 2021). 

Além disso, esse elemento pode restringir o crescimento radicular através da desestabilização 

do citoesqueleto mediante a despolimerização de microtúbulos (Amenós et al. 2009; Baranova 

et al. 2016). O Al pode interage com estruturas nucleares, ligando-se ao esqueleto fosfodiéster 

do DNA, carregado negativamente, podendo comprometer a integridade do DNA e 

cromossomos (Eekhout et al. 2017; Jaskowiak et al. 2018; Szurman-Zubrzycka et al. 2019). 

O efeito do Al induz, ainda, a formação de espécies reativas de oxigênio (EROs), como 

o peróxido de hidrogênio (H2O2), o superóxido (O2-) e hidroxilas (OH-), as quais podem 

provocar alterações mitocondriais e inibir o crescimento radicular (Cakmak e Horst 1991). 

Embora existam muitos dados sobre os efeitos deletérios do Al sobre o crescimento radicular, 

especialmente em espécies cultivadas, foram demonstrados efeitos positivos do Al para o 

crescimento e desenvolvimento das raízes em Melastoma malabathricum (Watanabe & Osaki 

2002), Symplocos paniculata (Schmitt et al. 2016), Camellia sinensis (Sun et al. 2020) e em 

espécies do Cerrado como Vochysia tucanorum (Bressan et al. 2021) e Qualea grandiflora 

(Cury et al. 2020; Silva et al. 2023). 

A escassez de informações sobre a influência do Al na germinação de sementes e 

estabelecimento inicial de espécies nativas do Cerrado motivou o presente estudo. Dessa forma, 

propomos responder as seguintes perguntas: O Al é essencial ou benéfico para a germinação de 

sementes de algumas espécies do Cerrado? Na ausência do metal ocorre a germinação e o 

desenvolvimento normal das plântulas?  

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Coleta em campo e testes preliminares de germinação  

 As coletas foram feitas na Floresta Nacional (FLONA) de Paraopeba, MG, uma Unidade 

de Conservação de Uso Sustentável, situada nas coordenadas geográficas de 19°20’S de latitude 

e 44°20’W de longitude, com altitudes entre 734m e 750m, em área de Cerrado s.s sobre 

Latossolo Amarelo.  

As coletas foram realizadas no final do período chuvoso e começo da estação seca, de 

março a junho, período com maior abundância de frutos. As espécies coletadas foram: Miconia 

ibaguensis (Melastomataceae), Miconia albicans (Melastomataceae), Coccocypselum aureum 

(Rubiaceae), Chiococca alba (Rubiaceae), Symplocos nitens (Symplocaceae). Os frutos foram 

despolpados manualmente e sessenta sementes de cada espécie coletada foram desinfestadas 

com uma solução de hipoclorito de sódio (1%, v / v), por 5 min, e divididas em duas placas de 
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Petri, umedecidas com água deionizada (pH 4,0) (2,5 vezes a massa do papel seco), no 

tratamento sem Al3+ (0 µM) e com solução de cloreto de alumínio (AlCl3 Sigma Aldrich – 

06220) 3 mM (pH 4,0). Caules e folhas foram também coletados em campo e secos, em estufa 

de ventilação forçada, a 70ºC, para posterior quantificação do teor de Al e caracterização das 

espécies como acumuladoras ou não acumuladoras de Al.  

 

2.2 Quantificação química de Al em matéria seca de folha e caule  

As amostras de folhas e caules, coletadas em campo, das espécies selecionadas foram 

trituradas em moinho tipo Wiley (3383-L10, 46 Thomas Scientific, EUA) e 0,2 g foram 

digeridas em solução nitroperclórica (Tedesco et al. 1995). As concentrações de Al foram 

determinadas utilizando Espectrômetro de Emissão Óptica por Plasma Acoplado Indutivamente 

(ICP-OES) (OPTMA 7300 DV, Perkin Elmer), do Laboratório do Departamento de Solos da 

UFV. 

 

2.3 Desenho experimental e germinação das sementes 

Duzentos e cinquenta sementes de cada espécie estudadas foram imersas em uma 

solução de hipoclorito de sódio (1%, v / v), por 5 min para desinfestação. O teste de germinação 

foi realizado de acordo com a metodologia descrita nas Regras para Análises de Sementes 

(Brasil 2009). As sementes foram germinadas em caixas gerbox contendo duas folhas de papel 

Germitest (10 x 10 cm) umedecidas com água deionizada (pH 4,0) (2,5 vezes a massa do papel 

seco) no tratamento sem Al3+ (0 µM) e com solução de cloreto de alumínio (AlCl3 Sigma 

Aldrich – 06220) 3 mM (pH 4,0). A quantidade de líquido equivalente para umedecer o papel 

seco foi estimada de acordo com a RAS (Brasil 2009). Foram adicionadas 25 sementes de cada 

espécie em cada caixa gerbox, sendo que cada caixa corresponde a uma unidade amostral, e 

para cada tratamento foram utilizadas 5 caixas. A partir da montagem do experimento só foi 

adicionada água, todos os dias e após a emissão do primeiro par de folhas acrescentamos 

solução de Clark 1/3 de força (pH 4,0) (Clark 1975), a cada três dias. Foram consideradas como 

germinadas as sementes que emitiram raiz primária com 2 mm de comprimento (Nakagawa 

1999; Brasil 2009) e plântulas normais as que apresentaram todas as estruturas essenciais: raiz 

primária, hipocótilo e cotilédone (Nakagawa 1999). A verificação da germinação foi realizada 

diariamente, de forma observacional, com foco nos seguintes parâmetros: Porcentagem Final 

de Germinação (FGP); Índice de Velocidade de Germinação (GI); Tempo Médio de 

Germinação (MGT); Sincronia de germinação (Sync.) (Silva et al. 2019). Para verificar o 
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desempenho das plântulas, foram analisados: Comprimento da Parte Aérea (SL); Comprimento 

da Raiz (RL); Comprimento Total (TL); Razão entre Raiz e Parte Aérea (R/S ratio); Índice de 

Crescimento (GI); Índice de Vigor Corrigido (CVI) (Silva et al. 2019). As caixas gerbox dos 

tratamentos com 0 e 3 mM de Al3+ foram distribuídas aleatoriamente (Delineamento 

Inteiramente Casualizado – DIC) mantidas em câmara de cultivo, a temperatura de 25 ± 1 °C, 

intensidade de luz de 200 μmol fótons m−2 s−1, 80% de umidade relativa e fotoperíodo de 16 h 

luz, até sua germinação. Tendo em vista que o tempo de germinação difere entre as espécies, o 

experimento para Chiococca alba durou 90 dias, M. albicans, M. ibaguensis e S. nitens 40 dias 

e Coccocypselum aureum 30 dias, prazos em que as plântulas portavam cotilédones e os dois 

primeiros pares de folhas. À medida em que foi se acumulando uma quantidade de indivíduos, 

de cada tratamento, com o número de repetições suficientes para uma análise, esses foram 

coletados, enquanto outros continuavam a se desenvolver até que possuíssem os dois pares de 

folha. 

 

2.4 Anatomia da raiz e detecção histoquímica do Al 

Para caracterização anatômica da raiz e detecção histoquímica de Al, amostras (n = 3) 

de ápices de raízes, de Chiococca alba, Coccocypselum aureum, M. albicans, M. ibaguensis e 

S. nitens, por tratamento, foram fixadas em FAA50 (Johansen 1940) e desidratadas em série 

crescente de etanol (70% a 100%). As amostras foram pré-infiltradas, infiltradas e incluídas em 

historesina (Leica, Alemanha), de acordo com as recomendações do fabricante. Posteriormente, 

foram seccionadas longitudinalmente, com espessura de 5 µm, usando micrótomo rotativo de 

avanço automático (modelo RM2265, Leica Microsystems Inc., Deerfield, USA). As secções 

foram coradas com azul de toluidina 0,05 %, pH 4,7 (O’Brien e McCully 1964 modificado), 

para a caracterização anatômica.  A detecção histoquímica do alumínio foi realizada utilizando 

chrome azurol S (Kukachka & Miller 1980), durante 1 h, com posterior lavagem, por 5 min, 

com água destilada. A reação positiva para o Al é identificada pela coloração azul-arroxeada.  

Para detecção do alumínio foram também utilizadas plântulas inteiras (n = 3), que foram 

imersas na solução de chrome azurol S (Kukachka & Miller 1980), durante 1 h, com posterior 

lavagem, por 5 min, com água destilada. Para documentação fotográfica foi usado um celular 

(Samsung M32). 

As observações e a captura de imagens foram realizadas em microscópio de luz (modelo 

Olympus AX70TRF) com câmera digital acoplada (modelo: Zeiss HRC), no Laboratório de 

Anatomia Vegetal da Universidade Federal de Viçosa (UFV). 
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2.5 Morte celular     

Para a detecção de morte celular, três plântulas inteiras, recém germinadas, por 

tratamento, das espécies estudadas, foram imersas em solução aquosa de Azul de Evans 0,25 

%, por 15 min. Em seguida, as amostras foram lavadas com 4 mL de água destilada por 30 min, 

removendo-se o excesso do corante. As plantas foram fotografadas em seguida utilizando um 

celular (Samsung M32) (adaptado de Ponce de Leon et al. 2007). 

 

2.6 Microanálise de Raio-X (MEV-EDS) 

Fragmentos (n = 4) de folhas e raízes das plântulas de Chiococca alba, Coccocypselum 

aureum, M. albicans, M. ibaguensis e S. nitens foram fixados em FAA 50 (Johansen 1940) por 

48h, desidratados em série etílica e secos ao ponto crítico (aparelho Critical Point Dryer, 

Modelo CPD 030, Balzers, Liechtenstein), posteriormente recobertos com carbono (Q150TE) 

e observadas/analisadas em Microscópio Eletrônico de Varredura (modelo 1430 VP, LEO, 

Cambridge, Inglaterra) com sonda de Raio-X acoplada (IXRF systems X-EDS, 15715, 

Brookford Drive, Houston, TX, 77059), no Núcleo de Microscopia e Microanálise da 

Universidade Federal de Viçosa (UFV). Foi determinada a abundância relativa de Al, Ca, N, P, 

K, Fe, Mg em folha e raiz. 

 

2.7 Espécies reativas de oxigênio  

Tendo em vista a limitação de material para análise, a detecção de radical superóxido 

(O2
-) e do peróxido de hidrogênio (H2O2) foi realizada apenas em raízes e folhas (n = 3) de 

Chiococca alba e M. albicans, no Laboratório de Genética Molecular de Plantas do Instituto de 

Biotecnologia Aplicada à Agropecuária (BIOAGRO) da UFV. 

 

2.7.1  Radical superóxido 

A detecção de O2
- foi realizada de acordo com Ramel et al. (2009): as amostras foram 

imersas no meio de reação (solução de 3,5 mg L-1 de nitroazul de tetrazólio (NBT) em tampão 

fosfato (10 mM) contendo 10 mM de azida sódica (NaN3). As folhas e raízes foram clarificadas 

(95 ºC por 5 min) com solução de ácido acético-glicerol-etanol (1:1:3, v/v). As amostras foram 

estocadas em solução de glicerol-etanol (1:4, v/v) até a obtenção das imagens. O radical O2
- foi 

detectado pela observação da cor azul resultante da precipitação do NBT. Posteriormente, as 

plantas foram fotografadas em estereomicroscópio, modelo Olympus SZX7, Tokyo. 
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2.7.2  Peróxido de hidrogênio 

As raízes e folhas foram infiltradas por 2 h, sob vácuo, na solução aquosa de 3,3’ 

diaminobenzidina (DAB) com concentração de 1,25 mg mL- (pH 3,8). Em seguida, as amostras 

foram clarificadas e estocadas como descrito anteriormente para o radical O2
-. O H2O2 foi 

identificado pela coloração marrom decorrente da polimerização do DAB. Posteriormente as 

plantas foram fotografadas em estereomicroscópio, modelo Olympus SZX7, Tokyo. 

 

2.8  Estatística 

A normalidade e homogeneidade dos dados foram verificadas pelos testes Shapiro-Wilk 

e Bartlett respectivamente (p<0.05). Para os dados da quantificação química de Al em folhas e 

caule coletados em campo foram avaliados em esquema fatorial duplo pela análise de variância 

e as médias, quando significativas, foram agrupadas pelo teste Scott-Knott (p<0.05). As 

análises estatísticas foram realizadas no software R x 64 4.0.5 (R Core Team, 2019).  

Para os dados do experimento de geminação, os valores de contagem e crescimento foram 

calculados: Porcentagem final de germinação (FGP), Índice de velocidade de germinação (GI), 

Tempo médio de germinação (MGT) e Sincronia de germinação (Sync) com as equações 

descritas por Silva et al. (2019). Essas variáveis foram calculadas utilizando a função Germcalc 

do pacote SeedCalc do software R. Os valores de comprimento da raiz (RL) e comprimento da 

parte aérea (SL) foram inseridos no pacote SeedCalc do software R e com a função PlantCalc 

foram calculados: Comprimento médio total (TL), Razão entre raiz e parte aérea (R/S ratio), 

Índice de crescimento (GI) e Índice de vigor corrigido (CVI). A normalidade e homogeneidade 

dos dados foram verificados pelos testes Shapiro-Wilk e Bartlett respectivamente (p<0.05). Os 

valores médios obtidos foram submetidos à análise de variância e comparados pelo teste F 

(p<0.05). Os dados de MEV-EDS obtidos em condições experimentais foram avaliados em 

esquema fatorial triplo pela análise de variância e as médias quando significativas, foram 

comparados pelo teste Tukey (p<0.05). As análises estatísticas foram realizadas no software R 

x 64 4.0.5 (R Core Team, 2019). 

 

3 . RESULTADOS 
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3.1 Quantificação de Al em folhas e caules das plantas coletadas em campo 

De todas as espécies estudadas, a única com concentração de Al abaixo de 1g.kg-1 de Al, 

no caule e na folha foi Chiococca alba, enquanto as demais espécies acumularam valores 

superiores a 1gkg-1 de Al em ambos os órgãos (Figura 1). Além disso, M. albicans e M. 

ibaguensis apresentaram concentrações superiores a 10 g.kg-1 de Al nas folhas, sendo que, em 

M. ibaguensis, também o caule atingiu essa concentração (Figura 1).  

Nas espécies de Miconia e em S. nitens houve maior acúmulo de Al nas folhas quando 

comparado ao caule. Em Chiococca alba e Coccocypselum aureum não houve diferenças 

significativas entre os órgãos (Figura 1). 

 

3.2 Germinação e desenvolvimento inicial das plântulas  

Com relação aos parâmetros germinativos, Coccocypselum aureum teve uma alta 

porcentagem de germinação e menor tempo médio de germinação e por outro lado, Chiococca 

alba apresentou a menor porcentagem e maior tempo para germinar. De todas as espécies 

analisadas, as únicas que demonstraram diferenças significativas entre os tratamentos foram M. 

ibaguensis e Chiococca alba. A primeira diferiu com relação ao tempo médio de germinação, 

de forma que a presença de Al retardou esse processo, embora com relação a porcentagem de 

germinação não tenha havido distinção entre os tratamentos. No entanto, para Chiococca alba, 

a presença do metal aumentou a porcentagem e a velocidade de germinação, além de diminuir 

o tempo médio para germinar. Para M. albicans, Coccocypselum aureum e S. nitens, não houve 

diferença entre os tratamentos para os parâmetros germinativos analisados (Tabela 1). 

Ao analisarmos o desempenho das plântulas, M. ibaguensis, Chiococca alba e 

Coccocypselum aureum foram as espécies que demonstraram diferenças entre os tratamentos 

no seu desenvolvimento inicial. Para as duas primeiras espécies, apenas com relação ao índice 

de vigor corrigido, vimos diferenças entre os tratamentos, sendo que houve maior vigor das 

plântulas na presença de Al. Já para Coccocypselum aureum, na presença do metal, houve maior 

comprimento da parte aérea e menor comprimento da raiz, razão entre raiz e parte aérea, índice 

de crescimento e índice de vigor corrigido. Para M. albicans e S. nitens, não houve diferença 

entre os tratamentos em nenhum dos parâmetros analisados (Tabela 2). 

 

3.3 Anatomia  

As raízes apresentaram estrutura típica, com a coifa bem evidente, protegendo o 

meristema apical em todas as espécies analisadas (Figura 2). A diferenciação do procâmbio é 
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bem próxima da região do pró-meristema a qual é bem curta, seguida pela região de 

alongamento e diferenciação, ainda muito próxima da região apical (Figura 2). De forma geral, 

não houve grandes diferenças anatômicas entre os tratamentos nas espécies analisadas. Em 

Chiococca alba, no tratamento sem Al, observamos muitos pelos radiculares desde o ápice 

(Figura 2E); por outro lado, no tratamento com Al, observamos poucos ou nenhum pelo (Figura 

2F). Em M. albicans, foi possível observar maior número de células com compostos fenólicos 

na região apical no tratamento com o metal (Figura 2B), quando comparado ao tratamento na 

ausência de Al (Figura 2A).  

 

3.4 Histoquímica  

No teste com chrome azurol S, no tratamento com Al, os sítios predominantes de 

acúmulo do metal entre as espécies foram conteúdo das células do floema e núcleo (na região 

meristemática, em células do floema, da epiderme e parênquima) (Tabela 3). Além desses, em 

M. ibaguensis, Chiococca alba e S. nitens, a parede celular da epiderme também foi um sítio 

de acúmulo. Em Chiococca alba, as paredes dos pelos radiculares também testaram positivo 

para Al (Tabela 3). No tratamento sem Al, o resultado foi negativo em todos os sítios, exceto 

os núcleos da região meristemática que marcaram o Al em M. ibaguensis e S. nitens (Tabela 3). 

O teste em plântulas inteiras, comparando todas as espécies, mostrou de forma geral 

que, no tratamento com Al, a reação positiva foi mais intensa do que no tratamento sem Al. Isso 

é ainda mais evidente em Chiococca alba, Coccocypselum aureum e S. nitens. As reações 

positivas foram visíveis apenas na raiz (Figura 3). 

 

3.5 Morte celular  

Para morte celular, observamos reação positiva nas raízes do tratamento com Al, 

principalmente nos ápices radiculares de Coccocypselum aureum, M. ibaguensis e S. nitens 

(Figura 4).  

 

3.6 Microanálise de Raio-X (MEV-EDS) em folhas e raízes  

Analisando o elemento Al, ao compararmos os diferentes tratamentos da mesma espécie 

e órgão, todas as espécies apresentaram diferenças significativas entre as raízes no tratamento 

com e sem Al, com maior porcentagem do metal no tratamento com Al. Além da raiz, 

Chiococca alba também demonstrou diferença entre os tratamentos para folha, sendo maior 

porcentagem do metal no tratamento com Al (Tabela 4). 
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Houve diferença entre os órgãos no tratamento com Al em M. albicans, Chiococca alba 

e Coccocypselum aureum, sendo a porcentagem de Al maior na raiz. Para M. albicans, também 

houve diferença entre os órgãos na ausência de Al com maior porcentagem do metal na raiz 

(Tabela 4). 

No tratamento sem Al, S. nitens apresentou o maior valor do metal na folha e nas demais 

espécies não houve diferenças significativas; na presença de Al, S. nitens obteve maior 

porcentagem de Al e M. albicans e Coccocypselum aureum as menores porcentagens. Por outro 

lado, para a raiz, na ausência de Al, S. nitens obteve as maiores porcentagens de Al e 

Coccocypselum aureum as menores e, considerando a raiz na presença de Al, Chiococca alba 

e S. nitens apresentaram as maiores porcentagens de Al e M. ibaguensis a menor (Tabela 4). 

Comparando os diferentes tratamentos da mesma espécie e órgão, além do Al, 

observamos diferenças com relação ao K, Ca, N e F. Ao analisamos as folhas, observamos que 

em M. albicans, no tratamento com Al houve mais abundância de K e Ca e, em Chiococca alba, 

no tratamento com Al, obteve menor porcentagem de Ca. Já ao analisarmos a raiz, vimos 

diferença entre os tratamentos em M. albicans e M. ibaguensis em que, no tratamento com o 

metal, ocorreu menor abundância de K; em Chiococca alba, no tratamento com Al, a raiz 

apresentou maior porcentagem relativa de K, N e Fe e menor porcentagem de Ca; em 

Coccocypselum aureum, houve maior abundância de Fe no tratamento com Al; finalmente, em 

S. nitens, a diferença entre os tratamentos se deu com uma maior abundância de N e Fe na 

presença do metal (Tabela 4). 

 

3.7 Espécies reativas de oxigênio 

 

3.7.1 Peróxido de hidrogênio 

Em Chiococca alba, não foi possível observar reações para peróxido de hidrogênio nos 

tratamentos com e sem Al (Figura 5A-D). Em M. albicans, a presença de peróxido de 

hidrogênio, evidenciada pela coloração marrom, foi verificada por meio de pontos ao longo da 

folha e marcações mais intensas nos ápices do órgão (Figura 5E, G, H), apesar de não 

observamos diferenças entre os tratamentos (Figura 5).  

 

3.7.2 Radical superóxido 

A presença de radicais superóxidos se tornou visível por marcações em azul, 

principalmente em folhas mais jovens e na região do meristema apical, tanto para Chiococca 

alba quanto para M. albicans (Figura 6). Houve diferença entre os tratamentos, de forma que 
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foi possível observar um maior acúmulo desses radicais, em ambas as espécies na presença de 

Al (Figura 6). 

 

4 . DISCUSSÃO 

 

Chiococca alba foi a única espécie, dentre as estudadas, considerada não acumuladora 

de Al por apresentar valores muito abaixo de 1g.kg-1 de Al tanto na folha quanto no caule 

(Chenery 1948). Dentre as espécies acumuladoras, destacam-se as espécies de Miconia; por 

acumularem valores superiores a 10 gkg-1 de Al na folha e em M. ibaguensis, também no caule, 

por isso, foram classificadas como hiperacumuladoras do metal (Chenery 1948). As folhas de 

Coccocypselum aureum e S. nitens também se destacam por alcançarem concentrações altas 

bem próximas a 10 gkg-1 de Al, como já detectado em outros trabalhos (Jansen et al. 2004; 

Castro 2013; Maejima et al. 2014; Schmitt et al. 2016; Silva 2019; Viana 2021).  

Chiococca alba apresentou o maior tempo médio e a menor percentagem de germinação 

entre as espécies estudadas, o que pode indicar a presença de algum mecanismo de dormência. 

Embora Chiococca alba seja uma espécie não acumuladora de Al, o metal atuou como um 

elemento benéfico, uma vez que aumentou a porcentagem e a velocidade de germinação, além 

de diminuir o tempo médio para germinar. Assim como observado em Stylosanthes humilis 

(Leguminosae), o Al provavelmente atua de forma positiva na quebra da dormência das 

sementes (Ribeiro et al. 2010). Nesta espécie, os autores verificaram que a ação do Al na quebra 

de dormência não depende da biossíntese ou ação do etileno e pode ser consequência da geração 

de uma condição estressante desencadeando a produção de espécies reativas de oxigênio, 

hipótese que deve ser investigada em Chiococca alba. O efeito positivo do Al tem sido relatado 

para espécies de Melastomataceae acumuladoras de Al como Miconia fallax e Miconia 

albicans, (Teixeira 2013). Em Miconia ferruginata (Melastomataceae) os baixos teores de Al 

no solo foram relacionados à má formação das sementes, que não germinam pela ausência de 

embrião (Mendes-Rodrigues et al. 2010). Entretanto, os dados aqui obtidos mostram que a 

ausência de Al não alterou os parâmetros de germinação de M. albicans, Coccocypselum 

aureum e S. nitens, já em M. ibaguensis reduziu o tempo médio de germinação sem, contudo, 

alterar os outros parâmetros.   

Analisando os dados de desenvolvimento inicial, apenas em Coccocypselum aureum 

observamos interferência no crescimento. Coccocypselum aureum é uma espécie acumuladora 

de Al, de germinação rápida e alta porcentagem de germinação; no entanto, quando analisamos 

o desempenho das plântulas, o Al atuou reduzindo o desenvolvimento da raiz e o índice de 
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crescimento das plântulas e, por outro lado, aumentou a parte aérea na presença do metal. Por 

ser uma semente muito pequena e com pouca reserva, o maior investimento na parte aérea 

garante a fotossíntese e crescimento da plântula. Em Coccocypselum aureum foram relatados 

efeitos benéficos do Al com aumento do teor de clorofilas a e b, da taxa fotossintética, da 

condutância estomática, da transpiração, das concentrações de glicose, frutose, amido na raiz e 

de proteínas na raiz e na folha (Viana 2021).   

Os dados de crescimento e desenvolvimento de raiz para as demais espécies estão de 

acordo com as observações anatômicas, já que não foram observadas anomalias nem atraso no 

crescimento em função da aplicação do Al. Corroborando os nossos resultados, em Q. 

grandiflora (Cury et al. 2020), Vochysia tucanorum (Bressan et al. 2021) e Qualea grandiflora 

(Silva et al. 2023), a presença de Al estimulou o crescimento radicular, aumentando o 

comprimento da raiz e o número de ramificações.  Silva et al. (2023) também demonstraram, 

em Q. grandiflora, que o Al aumentou a biomassa radicular e a sua ausência comprometeu a 

integridade da raiz. A presença de raízes sadias expostas ao Al pode ser um efeito positivo que 

esse elemento promove em seu crescimento e desenvolvimento, conforme demonstrado por 

Bressan et al. (2021) e Silva et al. (2023). 

Os principais sítios de acúmulo de Al presentes nas raízes da maioria das espécies, 

demonstrados pela reação com chrome azurol S, foram os núcleos (no pró-meristema, 

procâmbio e protoderme), a parede celular da protoderme e do procâmbio. A presença de Al 

nos núcleos em células de plantas cultivadas pode causar sérios danos nessa estrutura como o 

enrijecimento da fita dupla hélice do DNA, comportamento irregular do núcleo durante a 

mitose, formação de cromossomos pegajosos, dentre outras anormalidades cromossômicas e 

nucleares (Matsumoto 1991; Qin et al. 2010). No entanto, nenhum trabalho demonstrou a 

ocorrência desses efeitos negativos do Al em espécies nativas de Cerrrado e/ou adaptadas a 

presença de Al no solo. Em estudos com Camellia sinensis, espécie acumuladoras de Al, foi 

demonstrada a essencialidade desse metal na manutenção da integridade do DNA (Sun et al. 

2020). Em Q. grandiflora, o Al pode favorecer o processamento da informação genética, 

mantendo a estrutura do DNA e da cromatina (Cury et al. 2020; de Castro et al. 2022). Isso nos 

leva a crer que o Al é importante para o metabolismo das espécies adaptadas a ambientes com 

altas concentrações desse metal, uma vez que o núcleo foi um sítio de acúmulo em todas as 

espécies analisadas. Entretanto, só experimentos com a finalidade específica de avaliar como o 

metal está complexado nos núcleos e se desempenha alguma função poderão esclarecer esta 

questão. 
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Nas espécies estudadas, as paredes celulares pectocelulósica foram sítios preferenciais 

de acúmulo de Al, isso se dá pelo fato de as paredes serem ricas em pectinas, celulose e 

hemiceluloses, que possuem cargas negativas (grupos carboxílicos) e uma alta afinidade aos 

íons Al (Geng et al. 2017; Wu et al. 2022).   O Al altera as características da parede celular em 

espécies sensíveis, em especial a sua extensibilidade, e inibe o alongamento da raiz (Horst et 

al. 2010) devido à diminuição da produção de proteínas envolvidas na síntese de carboidratos, 

como verificado em cultivar sensível de arroz (Wang et al. 2013). Por outro lado, em Q. 

grandiflora, espécie acumuladora de Al, houve aumento das proteínas relacionadas à síntese de 

parede celular na presença do metal (Cury et al. 2020), o que também foi constatado em cultivar 

tolerante de arroz (Wang et al. 2013). Desta forma, o estudo do papel do Al no metabolismo 

das proteínas envolvidas na síntese de carboidratos poderá fornecer subsídios para o melhor 

entendimento da resistência ao Al em plantas nativas adaptadas a solos ácidos.  

O estresse causado por Al ativa o sistema antioxidante e induz a rápida produção de 

ROS e seu acúmulo, como uma forma de atenuar os danos causado pelo metal (Huang et al. 

2014; Furlan et al. 2018). O teste histoquímico foi positivo para peróxido de hidrogênio em M. 

albicans, em ambos os tratamentos, e mais intensamente para radicais superóxidos em 

Chiococca alba e M. albicans na presença de Al. Estudos demonstraram que, dependendo da 

concentração, o Al pode se tornar tóxico, mesmo em espécies acumuladoras de Al, como em 

Styrax camporum, que teve seu desenvolvimento normal na ausência ou em baixas 

concentrações de Al e que, no entanto demonstrou sinal de toxicidade ao metal, na concentração 

mais alta (1480 µM Al) testada (Bressan et al. 2020). O mesmo foi observado para Eugenia 

dysenterica, em que houve um aumento da atividade das enzimas antioxidantes com o aumento 

das doses de Al (200 e 400 µmol Al3+ L-1), como um mecanismo de defesa contra a formação 

excessiva de espécies reativas de oxigênio (Rodrigues et al. 2019). Os nossos resultados 

histoquímicos não foram promissores, necessitando de uma maior amostragem do material para 

ser feita a quantificação, o que poderá ser realizado em trabalho futuros. 

De acordo com os dados de microanálise de Raio-X, as raízes de todas as espécies aqui 

estudadas apresentaram a maior porcentagem do metal no tratamento com Al. Em M. albicans, 

Chiococca alba e Coccocypselum aureum, a raiz também apresentou maior porcentagem de Al 

que as folhas. Essa presença de Al em raízes de espécies do Cerrado já foi relatada em M. 

albicans, Q. grandiflora, Rudgea viburnoides e Vochysia tucanorum, espécies acumuladoras 

de Al, e também em não acumuladoras, como Caryocar brasiliensis e Xylopia aromatica (Malta 

et al. 2016; Timpone e Habermann 2022; Zaia et al. 2022). 
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A identificação de morte celular nas raízes do tratamento com Al, principalmente nos 

ápices radiculares de Coccocypselum aureum, M. ibaguensis e S. nitens, espécies acumuladoras 

de Al, necessita ser investigada com técnicas mais apuradas, como citometria de fluxo, pois 

parece questionável que espécies acumuladoras de Al, adaptadas a solos ácidos, apresentem 

morte celular induzida pelo metal. Em raízes de Q. grandiflora, espécie acumuladora de Al, 

não houve a expressão de proteínas associadas à morte celular (Cury et al. 2020) nos 

tratamentos com e sem Al (150 µM).  

Diante disso, concluímos que a presença ou ausência de Al não interferiu na germinação 

de sementes de três das cinco espécies de Cerrado estudadas. Por outro lado, o metal atuou de 

maneira benéfica para Chiococca alba, proporcionando o aumento na percentagem de 

germinação em menor tempo. Em M. ibaguensis, o Al ampliou o tempo médio de germinação 

sem alterar a percentagem de germinação.  O desenvolvimento das plântulas ocorreu sem 

anomalias morfoanatômicas, na presença do Al, mas com redução nos parâmetros de 

crescimento da raiz em M. albicans e Coccocypselum aureum. 
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6 . FIGURAS E TABELAS 

 
 

Figura 1:  Quantificação química de Al em folha e caule de espécies coletadas no Cerrado da 
FLONA de Paraopeba, MG. Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem estatisticamente 
pelo teste de Skott-Knott (p ≤ 0,05). Letras maiúsculas comparam espécies para o mesmo órgão, 
enquanto letras minúsculas comparam órgãos dentro da mesma espécie. As barras representam 
o erro padrão (n = 3).
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Figura 2 – Ápice radicular de plântulas de espécies nativas do Cerrado cujas sementes foram 
germinadas na ausência (coluna à esquerda) e presença (coluna a direita) de Al (3mM). Cortes 
longitudinais corados com Azul de toluidina. A-B Miconia albicans, C-D Miconia ibaguensis, 
E-F Chiococca alba, G-H Coccocypselum aureum, I-J Symplocos nitens.  Cf: células fenólicas, 
pr: pelos radiculares. Barras: A, B, E-H (50 µm); C, D, I e J (75 µm).  
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Figura 3 – Localização de Al com chrome azurol S em plântulas de espécies nativas do Cerrado 
cujas sementes foram germinadas na ausência ou presença de Al (3 mM). Tratamentos 0mM 
(coluna à esquerda) e 3mM de Al (coluna a direita). Resultado positivo demonstrado pela 
coloração azul-arroxeada como apontado pelas setas. A-B Chiococca alba, C-D 

Coccocypselum aureum, E-F Miconia albicans, G-H Miconia ibaguensis, I-J Symplocos nitens. 

Barras: A e B (6mm), C e D (4mm), E-H (5mm), I e J (6mm).    
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Figura 4 – Identificação de morte celular com azul de Evans em plântulas (raiz, caule e folha) 
de espécies nativas do Cerrado cujas sementes foram germinadas na ausência ou presença de 
Al (3 mM). Tratamentos 0mM (coluna à esquerda) e 3mM de Al (coluna a direita). Resultado 
positivo demonstrado pela coloração azul, como apontado pela seta. A-B Chiococca alba, C-D 

Coccocypselum aureum, E-F Miconia albicans, G-H Miconia ibaguensis, I-J Symplocos nitens. 
Barras: A-B (8mm), C e D (4mm), E-H (5mm), I e J (6mm). 
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Figura 5 – Detecção de peróxido de hidrogênio utilizando teste com 3,3’ diaminobenzidina 
(DAB), em plântulas de espécies nativas do Cerrado cujas sementes foram germinadas na 
ausência ou presença de Al (3 mM).  Teste positivo demonstrado pela coloração marrom, 
conforme apontado pelas setas em E-H. A-D Chiococca alba e E-H Miconia albicans. A, B, E, 
F tratamento sem alumínio. C, D, G, H Tratamento com 3 mM de alumínio. Barras: A-D (3000 
µm), E e G (1500 µm) e F e H (500 µm). 
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Figura 6 – Detecção de radical superóxido utilizando teste com nitroazul de tetrazólio (NBT), 
em plântulas de espécies nativas do Cerrado cujas sementes foram germinadas na ausência ou 
presença de Al (3 mM). Teste positivo demonstrado pela coloração azul, conforme apontado 
pelas setas de A-H e de forma mais intensa pelo asterisco em G e H. A-D Chiococca alba e E-
H Miconia albicans. A, B, E, F tratamento sem alumínio. C, D, G, H Tratamento com 3 mM 
de alumínio. Barras: A-D (3000 µm), E e G (1000 µm), F e H (500 µm).
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Tabela 1 -   Parâmetros germinativos de espécies nativas do Cerrado cujas sementes foram germinadas na ausência ou presença de Al (3 mM). 
Avaliações feitas 90 dias após semeadura para C. alba, 40 dias para M. albicans, M. ibaguensis e S. nitens e 30 dias para C. aureum.  
 

 

 

Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem estatisticamente pelo teste t Student (P<0.05). Porcentagem final de germinação (FGP), Índice de velocidade de germinação (GI), 
Tempo médio de germinação (MGT) e Sincronia de germinação (Sync). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FGP (%) GI MGT (days) Sync. 

Miconia albicans     

No Al 65.6±5.15 A 0.694±0.067 A 26.60±.0.66 A 0.039±0.014 A 
Plus Al 58.4±4.66 A 0.599±0.064 A 27.95±0.89 A 0.032±0.011 A 

Miconia ibaguensis     
No Al 36.80±1.95 A 0.40±0.03 A 25.62±1.84 B 0.059±0.026 A 

Plus Al 44.80±5.42 A 0.37±0.03 A 31.89±1.24 A 0.047±0.011 A 
Chiococa alba     

No Al 13.6±5.74 B 0.061±0.025 B 56.41±2.34 A 0.007±0.006 A 
Plus Al 32.31±2.19 A 0.18±0.015 A 46.35±1.73 B 0.058±0.036 A 

Coccocypselum aureum     
No Al 98.66±0.81 A 5.85±0.23 A 6.92±0.43 A 0.168±0.015 A 

Plus Al 98.66±1.33 A 5.42±0.54 A 7.58±0.98 A 0.145±0.039 A 
Symplocos nitens     

No Al 28.00±3.57 A 0.49±0.083 A 15.89±0.65 A 0.126±0.029 A 

Plus Al 29.60±6.01 A 0.46±0.082 A 17.27±1.11 A 0.113±0.056 A 
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Tabela 2 -   Desempenho de plântulas, com cotilédones e dois pares de folhas, de espécies nativas do Cerrado cujas sementes foram germinadas 
na ausência ou presença de Al (3 mM). Avaliações feitas 90 dias após semeadura para C. alba, 40 dias para M. albicans, M. ibaguensis e S. nitens 
e 30 dias para C. aureum.  
 

 

Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem estatisticamente pelo teste t Student (P<0.05). Comprimento da parte aérea (SL), Comprimento da raiz (RL), Comprimento médio total (TL), 
Razão entre raiz e parte aérea (R/S ratio), Índice de crescimento (GI) e Índice de vigor corrigido (CVI).    

 

 

 

 

 

 
 

 SL (cm) RL (cm) TL (cm) R/S ratio GI CVI 

Miconia albicans 

No Al 0.208±0.24 A 1.202±0.39 A 1.41±.0.40 A 5.626±.1.46 A 110.21±35.52 A 232.08±15.78 A 

Plus Al 0.248±0.01 A 1.067±0.26 A 1.314±0.25 A 4.47±1.15 A 98.48±24.02 A 210.351±23.37 A 
Miconia ibaguensis      

No Al 0.163±0.011 A 0.875±0.245 A 1.038±0.244 A 5.48±.1.48 A 80.37±22.10 A 131.105±5.69 B 
Plus Al 0.225±0.042 A 0.843±0.207 A 1.068±0.224 A 4.011±1.26 A 78.07±18.78 A 158.884±5.88 A 

Chiococa alba 

No Al 6.21±0.73 A 7.08±0.75 A 13.29±1.48 A 1.155±.0.017 A 699.3±74.90 A 107.373±7.13 B 

Plus Al 4.77±0.58 A 5.75±0.54 A 10.52±1.13 A 1.26±0.054 A 565.200±55.34 A 222.605±12.39 A 
Coccocypselum aureum 

No Al 0.358±0.044 B 1.33±0.083 A 1.69±0.100 A 3.88±.0.41 A 123.46±7.56 A 381.271±5.22 A 
Plus Al 0.688±0.043 A 0.916±0.018 B 1.60±0.056 A 1.34±0.069 B 89.32±1.95 B 357.692±1.34 B 

Symplocos nitens 

No Al 2.86±0.24 A 2.25±0.011 A 5.12±0.29 A 0.82±.0.06 A 231.36±10.85 A 129.34±2.12 A 

Plus Al 2.81±0.18 A 2.23±0.15 A 5.04±0.31 A 0.80±0.03 A 229.18±15.05 A 136.28±3.11 A 
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Tabela 3 -   Histolocalização de Al com chrome azurol S em raízes de plântulas, com cotilédones e dois pares de folhas, oriundas de sementes 
germinadas na ausência e presença (3 mM) de Al.  
 

 
 

Família 

 
 

Espécies 

 
 

Tratamento 

chrome azurol S 

Floema Núcleo Parede celular 
epiderme 

Pelos 

 
Melastomataceae 

Miconia 

albicans 
semAl - - - 0 
comAl + + - 0 

Miconia 

ibaguensis 
semAl - + - 0 
com Al + + + 0 

 
Rubiaceae 

Chiococca 

alba 
semAl - - - - 
com Al + + + + 

Coccocypselum 

aureum 
semAl - - - - 
com Al + + - - 

Symplocaceae Symplocos 

nitens 
semAl - + - 0 
com Al + + + 0 

 

                         - negativo para Al; + positivo para Al; 0: estrutura ausente. 
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Tabela 4 -   Abundância relativa (%) de nutrientes, determinada por MEV/EDS, em folhas e raízes de plântulas, com cotilédones e dois pares de 
folhas, oriundas de sementes germinadas na ausência e presença (3 mM) de Al. 
 

ESPÉCIES TRATAMENTOS ÓRGÃOS Al K Ca Mg P N Fe 

 

Miconia albicans 
0 mM Al 

Folha 3,90±0,89 Bb 36,00±3,38 Aa 12,90±1,06 Ca 7,90±0,52 Ba 8,66±0,68 Ba 30,28±3,58 Aa 1,14±0,17 Ba 

Raiz 8,16±1,19 ACa 29,90±1,82 Bca* 12,63±1,96 Ca 8,12±1,43 Aa 3,61±0,27 Bb 33,80±3,10 ABca 1,91±0,19 ABa 

3 mM Al 
Folha 4,61±0,59 Cb 16,32±2,61 Bca* 24,34±2,27 Aba* 6,51±0,30 Ba 8,38±0,59 BCa 37,58±2,97 Aa 1,06±0,13 Bb 

Raiz 13,47±1,26 ABa* 16,82±2,48 Bca 17,62±3,29 ABa 7,25±2,25 Aa 6,02±1,78 Ba 32,84±4,06 Aa 2,31±0,70 Bca 

 

Miconia 

ibaguensis 

0 mM Al 
Folha 3,12±0,25 Ba 31,62±3,09 Ab 19,63±2,88 BCa 7,23±0,33 Ba 6,09±0,35 BCa 32,15±0,87 Aa 0,76±0,10 Ba 

Raiz 5,43±0,51 BCa 48,23±2,16 Aa* 8,97±0,27 Cb 6,24±0,79Aa 2,02±0,12 Bb 27,66±1,82 BCa 1,43±0,14 ABa 

3 mM Al 
Folha 6,42±0,44 BCa 25,15±3,16 Bca 27,04±1,53 ABa 6,32±0,50 Ba 4,74±0,30 CDa 28,89±3,16 Aa 1,29±0,16 ABa 

Raiz 10,21±1,37 Ba* 27,73±5,32 Aba 15,12±3,74 ABb 4,75±0,59 Aa 2,98±0,32 Ba 34,96±2,19 Aa 1,97±0,43 Ca 

 

Chiococca alba 
0 mM Al 

Folha 6,59±0,56 Ba 11,52±2,52 Ba 33,78±2,36 Aa* 8,26±1,14 Ba 10,01±1,47 Ba 22,86±4,32 ABb 1,59±0,27 ABb 

Raiz 10,43±0,23 ABa 6,08±1,62 Ca 24,47±2,42 ABb* 7,48±0,68 Aa 3,34±0,60 Bb 45,88±1,77 Aa 2,78±0,44 Aa 

3 mM Al 
Folha 11,28±0,81 ABb* 19,22±3,52 Bca 17,70±2,16 Ba 9,80±0,39 Ba 13,29±0,52 ABb 14,17±7,91 Bb 1,80±0,21 ABb 

Raiz 17,87±2,42 Aa* 17,68±2,41 Ba* 9,58±0,94 Bb 6,67±0,71 Ab 4,35±0,81 Ba 35,02±1,69 Aa* 4,73±0,75 Aa* 

 

Coccocypselum 

aureum 

0 mM Al 
Folha 3,79±0,36 Ba 41,96±1,27 Aa 27,97±1,75 ABa 6,92±0,61 Ba 1,78±0,14 Ca 15,86±2,15 Ba 0,76±0,04 Ba 

Raiz 3,00±0,11 Ca 42,04±1,78 ABa 29,21±1,55 Aa 7,00±0,96 Aa 1,04±0,06 Ba 16,68±2,01 Ca 0,68±0,06 Ba 

3 mM Al 
Folha 4,16±0,20 Cb 49,23±3,54 Aa 26,69±3,93 ABa 5,99±0,26 Ba 2,30±0,27 Da 8,44±1,51 Ba 1,21±0,10 ABb 

Raiz 15,82±3,86 ABa* 34,58±1,38 Ab 21,88±3,29 Aa 5,71±1,05 Aa 1,58±0,11 Ba 16,13±3,61 Ba 3,16±0,61 BCa* 

 

Symplocos nitens 
0 mM Al 

Folha 16,94±0,89 Aa 9,28±3,87 Ba 31,99±4,33 Aa 19,36±2,31 Aa 16,91±2,35 Aa 0,00±0,00 Cb 2,97±0,18 Aa 

Raiz 13,39±2,98 Aa 13,09±6,54 Ca 14,39±3,67 BCb 10,48±0,96 Ab 14,06±3,55 Aa 24,49±5,75 BCa 2,63±0,48 Aa 

3 mM Al 
Folha 15,72±0,94 Aa 10,60±4,87 Ca 28,43±3,44 Aa 16,79±1,57 Aa 16,14±1,26 Aa 5,55±3,78 Bb 2,52±0,46 Ab 

Raiz 18,04±1,60 Aa* 4,47±1,75 Ca 11,95±1,42 ABa 8,35±1,21 Ab 15,34±1,73 Aa 34,13±2,29 Aa* 3,69±0,31 ABa* 

*Média ± erro padrão da média. Letras maiúsculas comparam diferentes espécies dentro do mesmo órgão e dose. Letras minúsculas comparam diferentes órgãos dentro da mesma espécie e dose. 
Asterisco compara diferentes doses dentro da mesma espécie e órgão. Tratamentos com letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). Al: Alumínio; K: Potássio; Ca: Cálcio; Mg: 
Magnésio; P: Fósforo; N: Nitrogênio; Fe: Ferro. 
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CONCLUSÕES FINAIS 
 

Com exceção de S. brasiliensis, todas as demais espécies acumuladoras de Al, na parte 

vegetativa, translocaram Al para os frutos enquanto as não acumuladoras do metal apresentaram 

muito pouco Al neste órgão. Os principais sítios de acúmulo de Al no pericarpo na maioria das 

espécies foram: floema (conteúdo), núcleo, parede celular (epiderme e parênquima).  

A presença de Al atuou de maneira benéfica para a germinação de Chiococca alba, 

proporcionando o aumento na percentagem de germinação em menor tempo. A presença ou 

ausência do metal não interferiu na germinação de sementes de três das cinco espécies de 

cerrado estudadas. O desenvolvimento das plântulas ocorreu sem anomalias morfoanatômicas, 

mas com redução nos parâmetros de crescimento da raiz em M. albicans e C. aureum. 

Este trabalho permitiu ampliar o conhecimento sobre o acúmulo de Al em frutos e sobre 

o efeito do Al na germinação e no desenvolvimento inicial de espécies nativas do Cerrado, 

eventos cruciais no ciclo de vida das plantas e muito pouco explorados na literatura. Mesmo 

com os incrementos gerados por este trabalho, serão necessários investimentos para maior 

compreensão sobre a translocação de Al e seu papel no desenvolvimento de frutos e sementes.  
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