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RESUMO

ASPECTOS FISIOLC')GICOSNDE GRAMINEAS NATIVAS DO BIOMA PAMPA EM
RELACAO AO EXCESSO DE ALUMINIO

AUTORA: Liliane Corréa Machado
ORIENTADOR: Fernando Teixeira Nicoloso

O bioma Pampa é um dos principais biomas do Brasil. As pastagens naturais abrangem mais
de 500 espécies pertencentes a familia das Poaceas, sendo as gramineas as espécies de maior
proporcao e ocorréncia nessa area, representando cerca de 65 a 85% da massa de forragem
nas pastagens naturais. O aluminio trivalente (AlI"®) é o principal fator limitante para a
producdo de diversas culturas agricolas e sua toxidez ocasiona, em grande parte, disturbios
fisiolégicos e desequilibrio na absorcdo de agua e nutrientes, resultando no menor
crescimento das plantas. Diante da variabilidade e versatilidade das gramineas no bioma
Pampa e seu desenvolvimento e adaptabilidade em ambientes considerados pouco férteis, se
faz necessario estudar e compreender as respostas fisiologicas de quatro espécies de
gramineas nativas expostas ao excesso de Al*3, bem como avaliar quais as espécies s&o mais
adaptadas para essa condi¢cdo. O objetivo do estudo foi avaliar os aspectos fisioldgicos de
quatro espécies de gramineas nativas do bioma Pampa em relacdo ao excesso de AI**. O
estudo | foi conduzido em sistema de cultivo utilizando a areia como substrato, sendo 0s
tratamentos compostos por trés concentracbes de AI** (0, 75 e 150 mg AIF* L™) e quatro
espécies de gramineas (Paspalum urvillei, Axonopus affinis, Paspalum plicatulum e
Andropogon lateralis), irrigadas com solucdo nutritiva. Aos 40 dias de cultivo, foram
determinadas as trocas gasosas, concentracdo de pigmentos fotossintéticos, massa seca de
parte aérea e raizes, concentracdo de AI** e nutrientes nos tecidos. O estudo 11 foi conduzido
em sistema de cultivo hidropdnico aerado, utilizando os mesmos tratamentos de AI** e
espécies do estudo I. Aos 15 dias de cultivo, em exposicdo ao AI**, avaliaram-se as trocas
gasosas da folha, seguido da coleta das plantas para a determinacdo da concentracio de AI** e
de nutrientes nos tecidos vegetais, biometria de raizes, producdo de massa seca, concentracdes
de pigmentos fotossintéticos e de proteinas solUveis totais, atividade da guaiacol peroxidase
(POD), concentracdes de perdxido de hidrogénio (H,O;) e a peroxidacéo lipidica (TBARS).
No estudo I 0 excesso de AI** no substrato aumentou a concentracdo do metal tanto nas raizes
guanto na parte aérea das quatro espécies de gramineas, fato correlacionado a reducdo da
producdo total de massa seca da A. affinis, P. plicatulum e A. lateralis. Por outro lado, a P.
urvillei, apesar de acumular o AI** nas raizes, ndo apresentou alteracio na producéo de massa
seca. As trocas gasosas nas folhas, em geral, foram comprometidas principalmente na
presenca de 150 mg AI** L. P. plicatulum apresentou a maior alteracdo na concentracio de
pigmentos fotossintéticos pelo AI**. As correlagbes positivas entre as concentracdes de Ca e
Mg na parte aérea podem evidenciar a importancia desses nutrientes como agentes
atenuadores dos efeitos toxicos promovidos pelo AI**. A P. urvillei, dentre as espécies
avaliadas, mostrou-se ser tolerante ao excesso de AI**, enquanto a A. affinis, P. plicatulum e
A. lateralis mostraram-se mais sensiveis ao AI**. No estudo Il os incrementos de AI** (75 e
150 mg L™) aumentaram a concentragdo de AI** principalmente nas raizes da P. urvillei e A.
affinis, apresentando-se como as mais tolerantes ao excesso de AI**, devido a maior presenca
do metal no sistema radicular. Por outro lado, a P. plicatulum e A. lateralis caracterizaram-se
como mais sensiveis a toxidez por AI**. O AIP* afetou negativamente os pardmetros
biométrico-morfolégicos do sistema radicular, bem como a produgdo de massa seca das
quatro espécies. Alem de promover nas mesmas a reducdo da assimilacdo liquida de CO,. A
P. urvillei ndo apresentou alteracdo nos pigmentos fotossintéticos. A atividade da POD foi



comprometida pelo excesso de AI**, o qual promoveu principalmente na parte aérea o
aumento da concentracdo de H,0,, ocasionando consequentemente o aumento da peroxidagéo
lipidica, resultando em baixa resposta do sistema antioxidante das espécies de gramineas. As
concentracdes de nutrientes foram alteradas com o incremento de AI** (75 e 150 mg L™,
sendo Ca, Mg e K os mais afetados, obtendo correlages inversas as concentracdes de Al**.

Palavras-chave: Toxidez. AI**. Fotossintese. Nutrientes. Gramineas Nativas. Campos
naturais.



ABSTRACT

PHYSIOLOGICAL ASPECTS OF NATIVE GRAMINES FROM THE PAMPA
BIOME IN RELATION TO THE EXCESS OF ALUMINUM

AUTHOR: Liliane Corréa Machado
ADVISOR: Fernando Teixeira Nicoloso

The Pampa Biome is one of the main biomes in Brazil. Natural pastures cover more than 500
species belonging to the Poaceas family, with grasses being the species with the highest
proportion and occurrence in this area, representing about 65 to 85% of the forage mass in
natural pastures. Trivalent aluminum (Al*®) is the main limiting factor for the production of
several agricultural crops and its toxicity causes, in large part, physiological disturbances and
imbalance in the absorption of water and nutrients, resulting in less plant growth. In view of
the variability and versatility of grasses in the Pampa Biome and their development and
adaptability in environments considered to be not very fertile, it is necessary to study and
understand the physiological responses of four species of native grasses exposed to excess
Al as well as to evaluate which species are more adapted to this condition. The objective of
the study was to evaluate the physiological aspects of four species of grasses native to the
Pampa Biome in relation to the excess of AI**. Study | was conducted in a cultivation system
using sand as a substrate, the treatments being composed of three concentrations of AI** (0, 75
and 150 mg AI** L™) and four species of grasses (Paspalum urvillei, Axonopus affinis,
Paspalum plicatulum and Andropogon lateralis), irrigated with nutrient solution. After 40
days of cultivation, gas exchange, concentration of photosynthetic pigments, dry mass of
aerial parts and roots, concentration of AI** and nutrients in tissues were determined. Study 11
was conducted in an aerated hydroponic cultivation system, using the same treatments of AI*
and species of study 1. At 15 days of cultivation, in exposure to AI** the leaf gas exchange
was evaluated, followed by the collection of plants for determination of AI** concentration
and nutrients in plant tissues, root biometry, dry mass production, photosynthetic pigments
concentrations and total soluble proteins, guaiacol peroxidase (POD) activity, hydrogen
peroxide (H.0,) concentrations and lipid peroxidation (TBARS). In study I, the excess of AI**
in the substrate increased the concentration of the metal both in the roots and in the aerial part
of the four grass species, a fact correlated to the reduction in the total dry mass production of
A. affinis, P. plicatulum and A. lateralis On the other hand, P. urvillei, despite accumulating
AI** in the roots, did not show any change in dry matter production. The gas exchange in the
leaves, in general, was compromised mainly in the presence of 150 mg AI** L. P. plicatulum
showed the greatest change in the photosynthetic pigments concentration by AIP*. The
positive correlations between the concentrations of Ca and Mg in the aerial part can show the
importance of these nutrients as attenuating agents of the toxic effects promoted by AI**. P.
urvillei, among the species evaluated, proved to be tolerant to the excess of AI**, while A.
affinis, P. plicatulum and A. lateralis were more sensitive to AI**. In study Il the increments
of APF* (75 and 150 mg L) increased the concentration of AI** mainly in the roots of the P.
urvillei and A. affinis, presenting themselves as more tolerant to the excess of AI**, due to
the greater presence of the metal in the root system. On the other hand, P. plicatulum and



I3 I3

A. lateralis were characterized as more sensitive to Al°" toxicity. AlI°" negatively affected the
morphology of the root system, as well as the production of dry mass of the four species. In
addition to promoting them, the reduction of net CO, assimilation. P. urvillei there was no
change in photosynthetic pigments. POD activity was compromised by the toxic effect of
AI**, which mainly promoted the increase in H,O, in the shoot, consequently causing an
increase in lipid peroxidation, resulting in the low response of the antioxidant system of grass
species. The nutrient concentrations were altered with the increase of AI** (75 and 150 mg L~
1), with Ca, Mg and K being the most affected, obtaining inverse correlations to AI®*
concentrations.

I3

Keywords: Toxicity. AlI°". Photosynthesis. Nutrients. Native grasses. Natural fields.
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1 INTRODUCAO GERAL

O bioma Pampa é um dos principais biomas que caracteriza a grande diversidade
bioldgica de uma determinada regido do Brasil, tendo ocorréncia relevante a partir da
depressdo central do Estado do Rio Grande do Sul (RS), estendendo-se também, por regides
da Argentina, Uruguai e Paraguai (IBGE, 2004, 2019; IBF, 2019). Os campos de pastagens
naturais formam a principal vegetacdo constituinte do bioma Pampa, ocupando em grande
parte as areas do RS, estando presente, nessas areas mais de 500 espécies pertencentes a
familias das Poaceas, 600 das Asteraceas, 250 das Fabaceas e 150 das Ciperaceas, sendo as
gramineas, as espécies de maior propor¢do ocorrentes nessas areas, com representacao de 65 a
85% da massa de forragem nas pastagens naturais do sul do Brasil (BOLDRINI, 2009;
MACHADO et al., 2013).

O termo “graminea” popularmente designa os componentes pertencentes a familia das
Poaceae, correspondendo a segunda maior familia de monocotiledéneas, com abrangéncia em
mais de 700 géneros e cerca de 10.500 espécies (RAVEN; THOMAS, 2010). Para Boldrini,
Longhi e Boechat (2005) o sucesso das gramineas esta relacionado com a sua variabilidade e
versatilidade de suas formas bioldgicas, quanto aos seus mecanismos adaptativos e as suas
relagcbes com as pressdes impostas pelo meio que habitam.

Os solos tropicais e subtropicais Umidos geralmente sofrem interferéncia na sua
mineralogia quimica por estresses bidticos e abidticos, influenciando muitas vezes, na
absorcéo ineficiente de elementos minerais basicos presentes nos solos por espécies vegetais,
como o calcio (Ca), o magnésio (Mg) e o potassio (K), além de outros elementos essenciais a
vitalidade das plantas (ALIA et al., 2015; CONCEICAO; SERENO; BARBOSA NETO,
2008; STEFANELLO; GOERGEN, 2019). Neste sentido, os estresses abiodticos contribuem
para a degradacdo da matéria organica e remocao de cations basicos dos solos, colaborando
assim, com a reducéo do valor de pH no meio através da liberacdo de H*, resultando em um
ambiente acido (KOPITTKE et al., 2015). Os ions de H* disponiveis no solo agem sobre os
minerais de argilas promovendo a liberacdo do aluminio trivalente (AI**), o qual é a principal
forma de absorgdo pelas plantas apresentando niveis de toxidez as mesmas (BALDI et al.,
2018).

A presenca de Al*® no solo é um fator limitante para a producéo de diversas culturas
(RAMPIM; LANA, 2013). A toxidez por AI** ocasiona, em grande parte, o desequilibrio
nutricional as plantas, promovendo efeitos danosos ao crescimento das raizes e a varios

processos fisiologicos e bioquimicos, a exemplo do fluxo de elétrons, alteracdes na
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composi¢do das membranas dos cloroplastos, inibicdo da sintese e alteracdes na estrutura dos
pigmentos fotossintéticos resultando em distarbios na assimilacédo liquida de CO, (KOCHIAN
et al., 2004; MUHAMMAD; ZVOBGO; GUO-PING, 2019; SADE et al., 2016). Tais

processos quando inibidos pelo AI**

promovem consequentemente o menor crescimento das
plantas, devido a absorcdo ineficiente de agua e nutrientes pelas raizes das mesmas
(CAMBROLLE et al., 2015; RAMPIM; LANA, 2013).

O estudo sobre o potencial adaptativo de espécies tolerantes ao AI** é um aspecto
relevante para os paises em desenvolvimento. Respostas fisioldgicas das espécies nativas do
bioma Pampa e seus processos adaptativos contribuem para a compreensao das estratégias
utilizadas pelas plantas no emprego e aquisi¢do de nutrientes, acumulacdo e tolerancia aos
metais toxicos. Esses aspectos irdo auxiliar na identificacdo de espécies mais adaptadas a
ambientes &cidos, sendo de importante valia aos estudos e pesquisas relacionados ao
melhoramento de plantas agricultaveis, contribuindo na busca de espécies mais adaptadas a

condicBes ambientais desfavoraveis ao seu crescimento e desenvolvimento.
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1.1 HIPOTESES

I** no sistema de

1 - Gramineas nativas do bioma Pampa com maior acimulo de A
raizes e baixa translocacdo de AI** para parte aérea apresentam menor estresse
fotossintético e maior crescimento.

I** utilizam os

2 - Espécies de gramineas nativas do bioma Pampa mais tolerantes ao A
mecanismos bioquimicos do sistema antioxidante de defesa como estratégia de
tolerancia a toxidez por AI**, resultando em menor reducdo dos pigmentos

fotossintéticos, melhor estado nutricional e maior crescimento do sistema radicular.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Avaliar os aspectos fisioldgicos de quatro espécies de gramineas nativas do bioma
Pampa: Paspalum urvillei, Axonopus affinis, Paspalum plicatulum e Andropogon lateralis,

I3

em relacdo ao excesso de Al°", quanto aos mecanismos de tolerancias por elas desencadeados

a ambientes estressados abioticamente.

1.2.2 Objetivos Especificos

1**, de espécies de

1 - Avaliar se o grau de tolerancia, ao efeito toxico do A
gramineas nativas do bioma Pampa esta associado ao menor indice de
translocacdo de AI** para a parte aérea. Causando menor dano aos processos

fotossintéticos.

2 - Auvaliar processos fisiol6gicos (trocas gasosas, producdo de massa seca,
alteraces morfolégicas no sistema radicular, concentracdes de AIF* e
concentracdes de nutrientes nos tecidos vegetais) e bioquimicos (pigmentos
fotossintéticos, peroxidacdo lipidica, atividade de enzima antioxidante e o
contetdo de perdxido de hidrogénio) em espécies de gramineas nativas do bioma

Pampa associado a tolerancia ao efeito fitotdxico promovido por AI**.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 O BIOMA PAMPA

O bioma é um conjunto de vida (vegetal e animal) que caracteriza a diversidade
bioldgica de uma determinada regido, recebendo influéncia da diversidade vegetal, condi¢des
de solo e clima em relacdo as mudancas ao longo do tempo (IBGE, 2004, 2019). O Brasil é
composto de seis biomas, reconhecidos como: bioma Amazonia, bioma Mata Atlantica,
bioma Caatinga, bioma Cerrado, bioma Pantanal e bioma Pampa.

O bioma Pampa, também denominado campos do sul ou campos sulinos, abrange uma
4rea de 176.496 Km?, ocupando cerca de 2% do territério nacional. No Brasil, esse bioma
compreende principalmente o estado do Rio Grande do Sul (RS), ocupando cerca de 63% do
territério gaucho, estendendo-se por regides da Argentina e Uruguai (IBF, 2019). A vegetacdo
caracteristica desse bioma se da pela cobertura vegetal predominante de campos naturais, com
matas de galeria e areas de relevo suave e ondulado, em contraste as areas de florestas,
geralmente de clima imido ao longo do ano com tendéncia a seca no verdo, em direcdo ao
interior do estado, principalmente na fronteira oeste. As pastagens naturais dessa vegetacdo
sdo apropriadas para criacdo extensiva de gado (BOLDRINI et al., 2010).

A pecuaria, a producdo de graos e a exploracgdo florestal contribuem efetivamente para
o0 crescimento econémico do RS, onde o mercado exportador esta diretamente relacionado a
expansao econémica e financeira do estado, as fronteiras agricolas expandem-se por regies
de fragilidade ambiental, tornando a biodiversidade da regido gradativamente ameacada
(BOLDRINI et al., 2010; NABINGER et al., 2009). Estima-se que ha apenas 41% da
vegetacdo original do Pampa, compreendido em 23% de campos, 5% de florestas e 13% de
mosaicos de campos, arbustos e matas (BOURCHEIT, 2008). As areas de pastagens nativas
tomavam cerca de 60% das areas de formacdo do bioma, com permanéncia de 30% dos
campos originais, devido as altas demandas das atividades agricolas e regides produtoras
(SANTOS, 2011).

Além da reducdo gradativa das areas de pastagens, o bioma Pampa também tem
perdido sua area para o cultivo de espécies exdticas, como eucalipto, acacia-negra, capim
braquiaria, entre outros. A invasdo de ecossistemas por espécies exoticas € considerada a
segunda maior causa de perda de biodiversidade em todo o planeta, logo atras da degradagéo
ambiental causada pelo homem (SANTOS, 2006).
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2.2 PASTAGENS NATURAIS DO BIOMA PAMPA

A estrutura vegetativa do bioma Pampa é bastante diversificada, em resposta a
variacdo de fatores como o clima, o solo e 0 manejo a que esta vegetacdo esta submetida,
constituindo assim, subdivisdes de unidade de area ecologica fitofisiondmicas, com
abrangéncia de grupos de espécies Unicas e distintas; estando relacionada a estrutura e
composicdo de espécies, mesmo que algumas delas ocorram em grande parte da extensdo do
bioma (BOLDRINI et al., 2010). As unidades fitofisionémicas classificam os campos do
bioma Pampa do RS em sete unidades, sendo elas: campos de barba-de-bode, campos de solos
rasos, campos de solos profundos, campos dos areais, vegetacao savanoide, campos do centro
do Estado e campos litoraneos (BOLDRINI et al., 2010).

As areas de pastagens naturais apresentam em sua extensdo cerca de 500 espécies
pertencentes a familias das Poaceae, 600 das Asteraceae, 250 das Fabaceae e 150 das
Cyperaceae, sendo as gramineas espécies de maior propor¢cdo presente nessa area, com
representacdo de 65 a 85% da massa de forragem nas pastagens naturais (BOLDRINI, 2009).
Essa vegetacao é caracterizada por espécies de gramineas C,4 e Cs, variando conforme o clima
regional e 0 manejo, havendo a predominancia das espécies do ciclo Cy.

Os campos naturais predominantes da regido da Depressdo Central do RS tém sido
classificados como de qualidade mediana, caracterizando-se como &rea de maior ocorréncia
das espécies nativas e naturais dos campos sulinos (BOLDRINI et al., 2010). Entre os géneros
de maior relevancia das gramineas estdo 0s géneros Stipa, Piptochaetium, Paspalum e
Bothriochloa (PARUELO et al. 2007). Enquanto aquelas presentes nos pastos de savanas sao
conhecidas por gramineas dos géneros Andropogon, Aristida, Briza, Erianthus,
Piptochaetium, Poa, Stipa, Paspalum, Axonopus e Panicum (LEON et al., 1979).
Especificamente, o género Paspalum destaca-se por englobar um nimero vasto de espécies
com bom valor forrageiro, estando disseminadas em praticamente todos os campos naturais da
Ameérica do Sul, sendo estas responsaveis pela maior producdo de biomassa no bioma Pampa
(SANTOS, 2005).

A espécie Paspalum urvillei Steud. popularmente conhecida como “capim-da-roga” €
considerada a espécie do género Paspalum com a maior area de ocorréncia no Brasil, estando
presente em regides que variam de norte ao sul do pais (VALLS; POZZOBON, 1987). Essa
espécie caracteriza-se como perene de habito cespitoso, ereto, podendo chegar de 1 a 2,50
metros de altura, seu florescimento ocorre nos meses de novembro a abril, com maior
incidéncia de vegetacdo no verdo (ROSENGURT; MAFFEI; ARTUCIO, 1970). A Paspalum
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urvillei geralmente é encontrada em locais de pouco pastejo, considerada de alta densidade
forrageira, apesar de apresentar vegetacdo mais fibrosa ao longo de sua maturidade
(BURKART, 1969).

A espécie Paspalum plicatulum Michx. é conhecida popularmente como “grama-
colchao”, caracterizando-se como uma espécie perene, tolerante a secas, estival e cespitosa. E
também, uma das gramineas de maior frequéncia nos campos naturais do sul do Brasil
(DALL’AGNOL; NABINGER, 2008), seu habitat geralmente se da em areas de campos
arenosos, duros ou argilosos. A sua vegetacdo ocorre principalmente no verdo, com alta
producdo de forragem e de bom paladar quando néo florescida (SKERMAN; RIVEROS,
1992).

A Axonopus affinis Chase ¢ conhecida popularmente como a ‘“grama-tapete” ¢
caracteriza-se como uma espécie perene de estacdo quente e estolonifera, estando presente nas
areas mais Umidas, a exemplo das varzeas e areas de baixadas, com melhor adaptacdo para
esses tipos de solos. Essa espécie também se caracteriza por apresentar facilidade de
alastramento e alta tolerancia ao pisoteio e desfolha, com boas respostas a adubacdo e facil
recuperagdo a episodios de fogo (DALL’AGNOL; NABINGER, 2008),

A Andropogon lateralis Nees, por sua vez, ¢ denominada popularmente como “capim-
caninha”, destacando-se principalmente pela sua plasticidade fenotipica, envolvendo
alteracOes fisioldgicas nas plantas sempre que sdo expostas a eventos intensos, como o fogo e
0 pastejo. Essa espécie ao ser submetida a uma baixa intensidade de pastejo tende a apresentar
habito de crescimento do tipo cespitoso, todavia, quando a intensidade do pastejo é aumentada
a mesma tende ao habito de crescimento do tipo prostrado (TRINDADE; ROCHA, 2002).

A regido central do RS estende-se até a fronteira com o Uruguai, e nela também séo
encontradas representantes da vegetacao tropical, fazendo-se também presente nessas areas de
fronteiras as espécies rizomatosas, como a grama-forquilha (Paspalum notatum Fliegge), que
sdo geralmente encontradas nos topos e encostas das coxilhas; as estoloniferas, a exemplo da
grama-tapete (Axonopus affinis Chase), localizadas nas baixadas mais imidas (BOLDRINI et
al., 2010). E nos locais de areas com maior drenagem, geralmente, estdo presentes o capim-
caninha (Andropogon lateralis Nees) e as barbas-de-bode (Aristida jubata (Arechav) Herter e
Aristida laevis Nees) formadas por espécies de touceiras. O pega-pega (Desmodium incanum
SW) em todo este meio vem corresponder a leguminosa de maior frequéncia nas unidades
fitofisionbmica (BOLDRINI et al., 2010).
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2.3 CARACTERIZACAO MORFOGENICA E ATRIBUTOS RADICULARES DAS
PASTAGENS NATURAIS

As caracteristicas morfogénicas, como a taxa de aparecimento foliar, taxa de
alongamento foliar e duracdo de vida das folhas em pastagens, atuam como progndsticos do
crescimento das espécies nativas (MACHADO et al., 2013; SANTOS et al., 2014). Essas
varidveis ajudam na compreensdo de como ocorrem 0s processos fisiologicos das gramineas,
auxiliando no manejo das pastagens naturais (MACHADO et al., 2013).

As vegetacOes naturais que se caracterizam por apresentar maior duracdo de vida das
folhas e menor taxa de aparecimento foliar sdo consideradas espécies com estratégia de
conservacdo de recursos, por apresentarem um crescimento lento. Por outro lado, as
vegetacOes que possuem menor duracdo de vida das folhas e maior taxa de aparecimento
foliar sdo caracterizadas como espécies de captura de recursos, ou seja, sdo aquelas que se
desenvolvem rapidamente e apresentam alta ciclagem interna de nutrientes, com alta
producdo de area superficial por unidade de massa seca (QUADROS; TRINDADE; BORBA,
2009; SANTOS et al., 2014).

Em algumas situacbes a maior duragdo de vida das folhas pode promover
desvantagens as espécies vegetais, devido a reducdo da taxa fotossintética pelo o aumento da
idade da folha. Com isso, as folhas mais velhas tém sua taxa fotossintética atendida ao
requerimento de energia da planta com pouca ou nenhuma producdo continua, onde, em
alguns momentos, a planta passa a utilizar as reservas nutricionais para 0 sustento da
producdo de folhas novas e assim manter sua sobrevivéncia (RYSER, 1996). As plantas com
baixa taxa de renovacdo foliar apresentam menor necessidade de nutrientes, sendo favoraveis
em habitats de baixa disponibilidade nutricional (LYNCH, 2005).

Os atributos funcionais radiculares chamam atencéo pelas raizes serem 0s principais
Orgdos responsaveis pela absorcdo de agua e nutrientes, estando vinculados a capacidade
competitiva das plantas (FORT et al., 2015). O comprimento especifico da raiz € um atributo
funcional diretamente relacionado a capacidade de aquisicdo de recursos pelas plantas
(MOMMER; WEEMSTRA, 2012). As plantas com maior comprimento especifico radicular
tendem a apresentar elevadas taxas de crescimento e absorcdo de nutrientes (FORT et al.,
2015; GRASSEIN et al., 2015).

O surgimento de maior volume de raizes finas indica que as espécies com alta taxa de
crescimento relativo possuem uma capacidade substancial de absorcdo e assimilacdo de
nutrientes, estando atribuidas as espécies de captura de recursos, por habitar especificamente

locais de maior aquisicdo de agua e nutrientes, em condicBes favordveis para o répido
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crescimento de folhas e raizes, além da acdo eficiente para a aquisi¢cdo de recursos entre as
plantas. Por outro lado, os aspectos de alta densidade do tecido radicular e o aumento do
didametro de raizes caracterizam plantas que apresentam maior duracdo de vida Util das raizes,
além da baixa taxa de crescimento (SANTOS et al., 2014).

Essas caracteristicas sdo 0s principais fatores que atuam na ciclagem de nutrientes e no
uso da agua, colaborando para a compreensdo dos processos ecossistémicos no fluxo de energia
das pastagens do sul do Brasil, auxiliando também, para o entendimento das tipologias
funcionais dessas espécies, assim como da distribuicdo e dos mecanismos de suas raizes em
relagdo a adaptabilidade ao meio em que vivem (MACHADO et al., 2013; QUADROS;
TRINDADE; BORBA, 2009).

2.4 DINAMICA DO ALUMINIO NO SOLO

O aluminio (AI**) é o principal fator limitante ao crescimento e ao desenvolvimento de
diversas culturas agricolas que contribuem economicamente para o cenario produtivo do
Brasil e mundialmente (CUNHA et al., 2015). No solo, o AI** apresenta-se como um dos mais
abundantes na crosta terrestre ficando atras do oxigénio e do silicio (MATSUMOTO, 2000;
SADE et al., 2016). Uma vez que a maior parte dos minerais primarios e secundarios
encontra-se na forma de aluminossilicatos, os quais em solubilizacdo com agua e CO,, tornam
na solucdo do solo o Al disponivel na forma trocavel (AI**), sendo o pH o principal fator que
controla a sua disponibilidade no solo (FERNANDES,2006; PEREIRA; RYAN, 2018). O
A", toxico as plantas, ocorre em solos 4cidos com pH < 5,5 (MOUSTAKAS;
OUZOUNIDOU; LANNOYE, 1993).

Na solugdo do solo, as diferentes especiacdes de Al podem ocorrer nas formas
cristalinas, amorfas, complexadas a matéria organica e ibnica, em que seus principais tipos
bioquimicamente ativos e hidratados sdo caracterizados por: AI**, Al (OH)** e Al (OH),
(LUCHESE et al., 2001). No processo de hidrdlise a espécie idnica que predomina € a forma

I**, enquanto as especiacdes de Al (OH)?** e Al (OH)," aparecem em

trivalente de A
consequéncia do aumento do pH. Em pH superior a 5,5 até a neutralidade ha ocorréncia em
sua forma precipitada como o Al (OH)s° (ROSSIELLO; JACOB NETO, 2006; RYAN et al.,
2011; TEJNECKY et al., 2010). Os cations monomérico de aluminio, em sua maioria, tendem
a formar ligacbes com compostos organicos e inorganicos, a exemplo dos fosfatos
(AIH,PO4*), sulfatos (AlSO4.) e fluoretos (AlF,,), além da capacidade da formacdo de

polimeros (BLOOM; ERICH, 1995; RYAN et al., 2011).
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O AP** presente no solo em sua fase sélida pode ocorrer como fon trocavel por
adsorcdo na superficie dos coloides; complexado aos compostos orgénicos; precipitado como
compostos de hidroxi-Al nas entrecamadas dos minerais secundarios 2:1, como a vermiculita
e esmectita; minerais mistos junto aos sulfatos de basalalunita, jurbanita e alunita; fosfatados
de AI** como a variscita ou hidréxidos de AI** cristalinos como a gibbsita (BACHE, 1986;
RYAN et al., 2011). Essas formas amorfas podem apresentar no solo uma elevada reatividade
e area superficial especifica, pela exposi¢cdo dos grupos silanol (-SiOH) e aluminol (-AIOH),
como a alofana e imogolita, sendo especiacfes raras de ocorréncia no Brasil. Além de poder
se apresentar como formas amorfas de géis, através da acdo dos 6xidos de AI**, que em
processos mais avangados, tendem a formagéo da gibbsita nos solos (MOTTA; MELO, 2009).
As formas de valéncia positiva de AI** s3o sollveis e promovem nas plantas efeitos toxicos
gue limitam em grande parte o crescimento e o desenvolvimento do sistema radicular
(FERNANDES, 2006). Apesar do AI** ndo integrar o grupo de elementos essenciais para a
nutricdo das plantas, ele pode ser absorvido pelas mesmas atraves de proteinas carreadoras de
ions (KOCHIAN, 2015), e quando presente no interior das células dos tecidos de raizes,
interage e inibe a divisao celular, causando danos ao seu alongamento e a reducdo do volume
radicular, prejudicando a absorcdo eficiente de dgua e nutrientes, além de promover alteracdes
bioguimicas nos processos fisiolégicos (KOPITTKE et al., 2015; TIESSEN; STEWART;
COLE, 1984).

2.5 SOLOS DO BIOMA PAMPA E SUA RELACAO COM O AI**

Considerando o processo de formacdo dos solos em que estdo situadas as pastagens
naturais do bioma Pampa, com o avanco do intemperismo sobre o material de origem ocorrem
a degradacdo dos minerais e as redugdes na disponibilidade de nutrientes, uma vez que 0s
sitios de adsorcdo destes aumentam (BOLDRINI et al., 2010). Geralmente, os solos
presentes em regides tropicais e subtropicais ttm seus minerais atuantes como drenos
para os nutrientes em solucdo, por ocorrer a formacdo de complexos de alta especificidade e
alta energia de ligagcdo, reduzindo a disponibilidade nutricional na solugdo do solo
(STEFANELLO; GOERGEN, 2019).

Grande parte dos solos do sul do Brasil sdo considerados acidos, bem como
apresentam deficiéncia em P e teores elevados de AI**, sendo considerados t6xicos aos
vegetais (ALLEONI; MELO, 2009; ALMEIDA; ERNANI; MACANEIRO, 1999). A

formacdo desses solos se d& predominantemente por minerais do tipo 1:1 como o0
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oxihidroxidos de Fe e Al ou ainda aqueles do tipo 2:1 com a presenga do hidroxi-aluminio nas
entrecamadas dos minerais de argilas, através do avancado estado de intemperismo (ABATE
et al., 2013; EMBRAPA, 2013). Assim, 0s grupos funcionais que mais atuam para a adsorcao
de nutrientes sdo os OH e OH,", os quais se ligam a um ou dois metais presente na estrutura
dos minerais, promovendo com isso, o compartilhamento de elétrons pelo alto grau
energético, levando a uma baixa disponibilidade de nutrientes as gramineas nativas,
especialmente, nos solos de acidez elevada (RHEINHEIMER et al., 2008).

Nos solos caracteristicos do Sul do Brasil (Cambissolos, Neossolos Litolicos e
Gleissolos) em regibes de elevada altitude, os niveis ocorrentes de Al extraivel (Al-KCI) tém-
se mostrado bastante elevados, sendo superior, em alguns casos a 10 cmol. kg™ (CUNHA et
al., 2015). Essa elevacdo estaria relacionada a formacdo dos argilominerais do tipo 2:1
(vermiculita e polimeros de hidroxi-Al), estando associados ou ndo aos teores elevados da
matéria organica. Em solos &cidos com condic¢Bes de hidromorfismo temporario, a exemplo
da regido da Depressdo Central do Estado do RS, observa-se a predominancia da classe dos
Argissolos, o qual se destaca por compreender a formacgédo de altos valores de Al-KCI e pH
um pouco abaixo ou até mesmo acima de 5,5, em que a toxidez de AI** trocavel na maioria
dos solos seria nula ou muito baixa (SANTOS; ALMEIDA; SEQUINATTO, 2017).

Algumas espécies de plantas constituintes dos campos naturais, geralmente
apresentam desempenho relevante a sua adaptabilidade em éreas de elevada acidez e baixa
fertilidade do solo. Nesse sentido, alguns mecanismos utilizados para explicar a baixa
toxicidade do AI** em alguns estados das regides brasileiras, como o Acre, Bahia,
Pernambuco e Rio grande do Sul, sdo dados pela relacdo da desintegracdo ou destruicdo das
esmectitas nos ambientes de clima Umido e de uma drenagem ineficiente, fatores que
contribuem, segundo alguns autores, para a formacédo de elevados teores de Al-KCI nesses
solos, estando ainda, relacionados & forca de retencdo dos polimeros de AI**
interestratificados e do AI** amorfo nas superficies de troca catiénica: como a forca de atracio

I** seria superior & exercida pelos demais cétions, como o Ca** e

da superficie pelos ions de A
o Mg?*, em que esses fons de menor valéncia ficariam mais livres na solugéo, reduzindo a
atividade do AI** (ALMEIDA; ERNANI, 1996; CUNHA et al., 2015; CUNHA; ALMEIDA;

BARBOZA, 2014; TESKE et al., 2013).
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2.6 ALUMINIO NA FISIOLOGIA DAS PLANTAS

Plantas que se desenvolvem em solos 4cidos na presenca de AlI**

podem apresentar
demasiadamente em seus tecidos a presenca do metal, resultando em efeitos negativos no
equilibrio fisiologico, na bioguimica e na nutricdo mineral das plantas. Os diferentes 6rgaos
das plantas apresentam varia¢do na concentracdo do elemento e na tolerancia dos tecidos aos
altos niveis de AI** (LANA et al., 2013; RAMPIM; LANA, 2013).

O sistema radicular dos vegetais € o primeiro 0rgdo a entrar em contato com todo e
qualquer elemento quimico presente na solucdo do solo e com o AI** ndo é diferente. Os
sintomas de toxidez por AI** sdo observados de forma acentuada nas raizes das plantas
(MUHAMMAD; ZVOBGO; GUO-PING, 2019). A inibicio do crescimento e
desenvolvimento radicular sdo uns dos primeiros sintomas provenientes de danos toxicos do
AP exibido pelas plantas. Enquanto os danos & parte aérea, geralmente, tendem a aparecer
num momento posterior, em que a injUria causada quase sempre estid associada as lesdes
ocorrentes nas raizes (KOPITTKE et al. 2015). O AI** em excesso, além de comprometer a
formacdo normal das raizes, interfere em reacdes enzimaticas e na absorcdo, transporte e uso
de nutrientes pelas plantas (LANA et al., 2013).

O comprometimento da morfologia de raizes é frequentemente relatado em plantas

expostas a toxidez por AlI**

e outros metais. Além da reducdo do crescimento, entre 0s danos
morfolégicos destacam-se o0 aumento do didmetro médio e a lignificacdo das raizes
(AMBROSINI et al., 2015; RYAN et al., 1993; YU et al., 2015). Esses efeitos podem estar
associados as alteracdes da expansdo celular e no indice mitético, danificando o processo de
divisdo celular nas regibes meristematicas (ROSSIELLO; NETTO, 2006). Os processos de
reducdo do alongamento radicular, aumento do diametro, lignificacdo e o aumento no nimero
de raizes laterais, atuam provavelmente como estratégias adaptativas ao Al**, buscando no
solo, regibes mais adequadas para o seu desenvolvimento (POTTERS et al., 2009).

As alteracdes morfoldgicas das raizes diminuem a capacidade exploratoria pelas
plantas na solucdo do solo em regiGes mais profundas, que refletem em efeitos negativos para
a menor absorcao de 4gua e nutrientes, colaborando assim, com a deficiéncia e os desbalan¢os
nutricionais que, consequentemente, levardo ao menor crescimento, desenvolvimento e
produtividade das culturas agricolas (KOPITTKE et al. 2015; RENGEL; ZHANG, 2003). O
AI** pode ocasionar modificacdes na propriedade da membrana celular e atividade funcional
dos transportadores e canais i6nicos, por meio do aumento da permeabilidade ndo seletiva da

membrana, ocasionando desta forma, a deficiéncia ou absorcdo excessiva de ions essenciais a



33

nutrigdo das plantas (BIAN et al., 2015; KOCHIAN et al., 2015). Estudos demonstram que 0
excesso de AI** diminui a absorcéo e transporte de Ca, Mg, P, S, Fe e Mn nos sistemas de
parte aéreas e raizes, indicando que a reducdo de Ca e Mg estd, provavelmente, relacionada a
uma inibic&o ou competicdo iénica desses cations basicos pelo AI** (KOCHIAN et al., 2004)

Disturbios na fisiologia e bioquimica das plantas podem estar associados a presenca de
AI** em solos e vegetais (LANA et al., 2013). Distdrbios bioquimicos em nivel celular
comprometem a homeostase redox da célula, trazendo como consequéncia, 0 aumento da
producdo das espécies reativas de oxigénio (EROs) (CAKMAK; HORST, 1991),
compreendendo também a formacédo do radical superéxido (O,"), radical hidroxil (OH) e o
peroxido de hidrogénio (H,O;) (SUN et al., 2018). Essas espécies de oxigénio altamente
citotoxicas podem levar a danos oxidativos de biomoléculas, a exemplo dos lipidios,
proteinas, pigmentos e 4acidos nucléicos, contribuindo para a peroxidacdo lipidica das
membranas, com as perdas de ions, hidrolise de proteinas, e danos as moléculas de DNA
(GARCIA-OLIVEIRA et al.,, 2015). Embora as EROs ocorram naturalmente no espago
intracelular, principalmente nos cloroplastos e mitocdndrias, atuam também na modificacéo
da membrana plasmaética e na atividade de enzimas ligadas a mesma, desestruturando a
permeabilidade seletiva da mesma (MOUSTAKA et al., 2016). Estudos sugerem que a
producdo de EROs esta diretamente relacionada a inibi¢cdo do alongamento radicular induzida
polo AP (YAMAMOTO et al., 2003).

Quando ocorre o aumento na formacédo de EROs, geralmente, as plantas se beneficiam
de estratégias de sobrevivéncia através da ativacdo do sistema antioxidante enzimatico (GILL;
TUTEJA, 2010). Dentre as enzimas que atuam no sistema antioxidante, encontram-se a
superoxido dismutase (SOD), a qual ird atuar no processo inicial de regulacdo da tolerancia
das plantas ao estresse oxidativo pela dismuta ao radical O,” em conversdo ao H,0,
(ALSCHER et al., 2002). O H,0,, também oferece graves danos as plantas, sendo necessaria
a acdo de outras enzimas que atuam na sua degradacdo no interior das células, onde, as
catalases (CAT) e as peroxidases (POD) sao ativadas para a degradacdo do H,0O,, gerando
subprodutos como a H,O e 0 O, (BOSCOLO et al., 2003). Desta forma, diversos estudos que
avaliam o grau de toxicidade por metais as plantas vém utilizando a atividade destas enzimas
antioxidantes como biomarcadores, isso porque a deteccdo do estresse promovido por ions
metalicos promove a maior facilidade e acuracia aos estudos de toxidez dos metais
(GIROTTO et al., 2016).

A alta concentracdo de AI** nos tecidos da planta inibe também a atividade de enzimas

nos processos de fotossintese e respiracdo, de forma a diminuir a eficiéncia fotossintética das
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espécies através da inibicdo da biossintese de clorofila e diminuicdo da assimilagdo de
carbono, podendo afetar negativamente a cadeia transportadora de elétrons, causando ainda, a
diminuicdo da sintese de clorofilas ou o incremento da sua degradacdo, além de danos nos
processos metabolicos de transpiracdo e fotossintese, influenciando para a reducdo do
crescimento das plantas (HASNI et al., 2015; LANA et al., 2013).

As plantas também podem apresentar diminuicdo acentuada na eficiéncia quéantica
méaxima do seu fotossistema Il (PSII), caracterizando em um estado de fotoinibicéo croénica,
indicando uma reducdo na proporcdo de centros de reacdo abertos (HASNI et al., 2015;
PEREIRA et al., 2000). Diante de situagdes como essas, 0 aumento da dissipacdo néo
fotoquimica (NPQ) geralmente é promovido, onde as plantas conseguem dissipar a luz em
forma de calor, de maneira que as folhas consigam ser resguardadas dos danos promovidos
pela incidéncia da luminosidade (MAXWELL; JOHNSON, 2000). Essa dissipacdo energética
de excitacdo das clorofilas previne a formagdo das EROs, as quais podem promover danos
irreversiveis em proteinas, lipideos e pigmentos fotossintéticos (GILL; TUTEJA, 2010;
YAMAMOTO et al., 2003).

Nos processos de trocas gasosas das plantas, o Al reduz a taxa de fotossintese liquida,
resultando diretamente no menor crescimento de raizes e parte aéreas, pela diminuicdo da
assimilacdo de carbono e efeitos negativos consideraveis no processo de condutdncia
estomatica (MATSUMOTO et al., 2015), estando também associado a diminuicdo da
atividade de enzimas que atuam na fixacdo do carbono (ANDRADE et al., 2013), em que 0
aumento da concentracdo de CO; intercelular nas plantas esta relacionada as alteracdes na
atividade da carboxilagdo da Rubisco.

Em busca pela sobrevivéncia, as plantas tendem a promover estratégias para a
adaptacdo e tolerdncia aos metais quando presentes no solo. A liberacdo pelos apices
radiculares de &cidos organicos como malato, citrato e oxalato, sdo mecanismos externos que
amenizam a entrada excessiva de Al no sistema vegetal através de suas formas quelantes na
rizosfera do solo (MUHAMMAD; ZVOBGO; GUO-PING, 2019), sendo de grande relevancia
para as espécies que se desenvolvem nos ambientes acidos, uma vez no interior da planta, 0s

fons de AI®*

podem alterar o equilibrio fisiolégico nos sitios de absorcdo primaria ou nos
locais transportadores de nutrientes das raizes para a parte aérea (MUHAMMAD; ZVOBGO;
GUO-PING, 2019).

Muitas vezes as respostas das plantas em condicOes de estresse sdo semelhantes entre
as diferentes espécies, isso porque as respostas ocasionadas pelo efeito toxico acontecem por

processos moleculares comuns, a exemplo do aumento da producdo de EROs e as alteracfes
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do equilibrio de fitormdnios (POTTERS et al., 2007). A respeito dos fitorménios, as auxinas
sdo de grande importancia para o desenvolvimento das raizes, onde os danos promovidos pelo
excesso de AI** no crescimento das mesmas podem estimular a sua sintese. Os distdrbios
provocados pelos ions metalicos desestabilizam a homeostase da auxina nas plantas, levando
a efeitos irreversiveis no crescimento e desenvolvimento das raizes, resultando na diminuicéo
dréastica da formag&o de raizes laterais (HENRIQUES et al., 2012).

As plantas, durante o seu processo evolutivo, desenvolveram mecanismos capazes de
remediar efeitos negativos provocados pelo excesso de Al. Esses mecanismos estdo
associados a duas principais estratégias: mecanismos de tolerancia (simplasto) e mecanismos
de exclusdo (apoplasto) (KOCHIAN et al., 2004). O mecanismo de tolerancia das plantas
tornam os fons de AI** quelados no citosol ou até mesmo sequestrados por suas organelas
celulares, evitando que o metabolismo celular seja afetado negativamente (DELHAIZE et al.,
2012; KABATA - PENDIAS, 2011). Por outro lado, os mecanismos de exclusdo néo
permitem o acimulo de AI** no simplasto, estando baseados nos exsudatos de é&cidos
organicos das raizes, como o0 malato, citrato e oxalato, os quais colaboram para a
desintoxicacdo de cations no apoplasto, nos sistemas de transportadores de AI** pelas
membranas e na reparacdo de danos s paredes celulares causados pela presenca de AlI**
(DELHAIZE et al., 2012). Neste sentido, a variabilidade genética relacionada a tolerancia ao
AI®** é observada entre e dentro das espécies. A capacidade de tolerancia aos fons toxicos de
AI** pode diferir entre os gen6tipos de uma mesma espécie, e por outro lado, pode ser
semelhantes entre espécies diferentes. Essa variabilidade pode ser utilizada no melhoramento
de plantas, contribuindo para o desenvolvimento de cultivares mais adaptadas aos solos acidos
(GARVIN; CARVER, 2003).
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3 ESTUDO |

RESPOSTAS FISIOLOGICAS E CAPACIDADES DE TOLERANCIA AO
ALUMINIO EM QUATRO ESPECIES DE GRAMINEAS NATIVAS DO BIOMA
PAMPA.

RESUMO

O aluminio (AI**) é o principal fator limitante para o desenvolvimento das plantas em solos
acidos. Seus efeitos toxicos podem causar restricdes no processo de absorcdo de nutrientes,
além de promover distdrbios que comprometem a expansdo celular e, consequentemente,
menor crescimento. As respostas das plantas ao AI** podem diferir de espécie para espécie. O
objetivo do estudo foi avaliar as respostas fisioldgicas e a capacidade de tolerancia ao AI** em
quatro espécies de gramineas nativas do bioma Pampa. O estudo foi conduzido utilizando-se a
areia como substrato de cultivo, sendo os tratamentos compostos por trés concentracfes de
A" (0, 75 e 150 mg APP* L) e quatro espécies de gramineas (Paspalum urvillei, Axonopus
affinis, Paspalum plicatulum e Andropogon lateralis), constituindo um modelo matemaético
inteiramente casualizado em esquema bifatorial 4x3, com quatro repeti¢cbes. Aos 40 dias de
cultivo as plantas foram avaliadas quanto as trocas gasosas das folhas, a massa seca,
concentracdo de pigmentos fotossintéticos, concentracdo de AI** e concentraces de
nutrientes nos tecidos. O excesso de AI** no substrato aumentou a concentragdo de AI** tanto
nas raizes quanto na parte aérea das quatro espécies de gramineas, fato correlacionado a
reducdo da producéo total de massa seca da A. affinis, P. plicatulum e A. lateralis. Por outro
lado, P. urvillei, apesar de acumular o AI** nas raizes, ndo apresentou alteracdo na producio
de massa seca. As trocas gasosas nas folhas, em geral, foram comprometidas principalmente
pela concentracdo de 150 mg AP L. A P. plicatulum apresentou a maior alteragdo na
concentracdo de pigmentos fotossintéticos pelo AI**. As correlaces positivas entre as
concentracfes de Ca e Mg na parte aérea podem evidenciar a importancia desses nutrientes
como agentes atenuadores dos efeitos toxicos promovidos pelo AI**. A P. urvillei, dentre as
espécies avaliadas, mostrou-se ser tolerante ao excesso de AI**, enquanto a A. affinis, P.
plicatulum e A. lateralis mostraram-se mais sensiveis ao AI*".

Palavras-chave: AI**. Fotossintese. Nutrientes. Toxidez. Espécies Nativas.
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3.1 INTRODUCAO

Solos tropicais e subtropicais Umidos que sofrem influéncias de altas precipitacfes
pluviometricas tendem a terem elementos constituintes da mineralogia do solo como célcio
(Ca), magnésio (Mg), potéssio (K) e outros nutrientes bésicos lixiviados (ALIA et al., 2015;
CONCEICAO; SERENO; BARBOSA NETO, 2008; STEFANELLO; GOERGEN, 2019). A
remocao de cations basicos e a degradacdo da matéria organica reduzem o valor de pH do
solo, permitindo que o baixo pH (pH < 5,5) promova que o hidrogénio (H") atue sobre os
minerais, liberando fons de aluminio (AI*") retidos por cargas negativas entre as particulas de
argila presente no solo, tornando desta forma, o metal prontamente disponivel para a absorcao
pelas plantas (KOPITTKE et al., 2015).

O AP** ¢ considerado um metal téxico limitante para o crescimento vegetal em solos
acidos, embora haja outros fatores que limitam a nutricdo das plantas, a exemplo da
deficiéncia de elementos essenciais como o fosforo (P), nitrogénio (N), Ca, K e Mg, bem
como o0s niveis toxicos de manganés (Mn) e ferro (Fe), entre outros micronutrientes
(KOCHIAN et al., 2004; MUHAMMAD; ZVOBGO; GUO-PING, 2019).

O excesso de AP

ocorre em uma vasta extensdo de terras araveis (30 - 40%) no
mundo, onde até 70% sdo &cidas e consideradas potencialmente cultivaveis (CONCEICAO;
SERENO; BARBOSA NETO, 2008; KOCHIAN et al., 2004). Espécies agricolas, quando

cultivadas em ambientes com teor elevado de Al

, geralmente apresentam alteracGes
funcionais de componentes do aparato fotossintético, ocasionando reducdo na taxa de
assimilacdo de carbono e no teor dos pigmentos fotossintéticos, desencadeando a reducdo do
crescimento e baixo acumulo de nutrientes, indicando toxidez pelo excesso do metal (BALDI
et al., 2018; MUHAMMAD; ZVOBGO; GUO-PING, 2019). Além do desequilibrio
nutricional, plantas que se desenvolvem em ambientes com alto teor de AI** podem apresentar
modificacbes morfologicas em seu sistema radicular em virtude da inibicdo da divisdo
mit6tica e alongamento celular. Essas, em conjunto com o excesso de AI** no tecido vegetal,
diminuem a expanséo das células, reduzindo consequentemente a produgédo de biomassa foliar
pela ineficiéncia da absorcdo de &gua e nutrientes pelas raizes (KOCHIAN et al., 2004;
KOPITTKE et al., 2016).

Os mecanismos de tolerancia extracelulares, desencadeados por algumas espécies de
plantas em condicBes de estresse abiotico, sdo capazes de promover altera¢fes nos atributos
quimicos do ambiente de cultivo, reduzindo a biodisponibilidade de ions toxicos do metal, por

aumentar a proporcéo das espécies quimicas complexadas na solucdo do substrato (LI et al.,
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2016). Existe também, o mecanismo intracelular que permite a passagem do AI** via
simplasto, através da imobilizacdo do mesmo ou captura pelos vacuolos, envolvendo
processos de transporte idnico, sintese molecular e indugdo enzimatica (TAIZ; ZEIGER,
2017).

O bioma Pampa também denominado de campos sulinos contempla uma area de
176.496 km?, correspondente a 2,07% do territorio nacional e 63% da area do Rio Grande do
Sul (RS) (IBGE, 2004). Os campos naturais do sul do Brasil possuem alta diversidade
bioldgica indicando a adaptabilidade das espécies as condi¢cdes do ambiente (CRUZ et al.,
2010; SANTOS et al., 2013). A presenca de espécies vegetais nativas do bioma Pampa, que
naturalmente coabitam areas agricolas comerciais no Rio Grande do Sul, a exemplo das areas
de vinhedos localizados na Campanha Gaulcha e das areas produtoras de oliveiras, € uma
alternativa de composicdo botanica que contribui na adicdo de residuos organicos, garantindo
maior prote¢do do solo com o sistema de cobertura, preservando a conservagdo do mesmo,
além da ciclagem de nutrientes (QUADROS et al., 2009; SANTOS et al., 2013).

Os tipos de abordagem funcional de plantas ligadas ao comportamento das espécies
nativas sdo tidos por estudiosos como mecanismos auxiliares que fundamentam o
reconhecimento e manejo de ambientes de alta diversidade, consistindo de uma classificacéo
funcional voltada ao teor de massa seca das folhas e a area foliar especifica das espécies,
obtendo como resposta a diversidade em grupos de plantas, que pela morfologia e
caracteristicas fisiolégicas podem responder de forma similar ao ambiente (QUADROS;
TRINDADE; BORBA, 2009; SANTOS et al., 2014).

Com isso, espécies de gramineas dos campos naturais do sul do Brasil foram separadas
em dois grupos distintos de crescimento: | - captura de recursos; e Il - conservagdo de
recursos. O primeiro grupo compde a maioria das espécies prostradas, estoloniferas ou
rizomatosas que apresentam maior abundancia em ambientes férteis de alta disponibilidade
hidrica, com menor alocacdo de tecido nas estruturas fotossintetizantes e folhas menos
espessas, gerando menor teor de massa seca e maior area foliar especifica, caracterizando-se
pela espécie Axonopus affinis (CRUZ et al., 2010; MARQUES et al.,, 2019, 2020;
QUADROS; TRINDADE; BORBA, 2009). As espécies Paspalum urvillei e Paspalum
plicatulum classificam-se como espécies intermediarias quanto as tipologias dos grupos
funcionais, conforme é descrito por Marques et al., (2020). O segundo grupo é constituido
por espécies que formam touceiras densas e geram acumulo de material senescente, com
desenvolvimento em ambientes de baixa fertilidade e limitacGes edafoclimaticas, contribuindo

para a menor ciclagem de nutrientes e estruturacao foliar mais complexa e mais densa (maior
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duracdo de vida), proporcionando maior teor de massa seca e menor formacéo de area foliar
especifica, caracterizando-se a esse grupo a espécie Andropogon lateralis (CRUZ et al., 2010;
MARQUES et al., 2019; QUADROS; TRINDADE; BORBA, 2009).

Com base na distribuicdo da tipologia funcional ao reconhecimento e manejo dos
ambientes de alta diversidade e disturbios ambientais ndo especificos, as espécies de
gramineas do bioma Pampa diversificam-se pelas mais variadas formas e habitos de
crescimento, variando do desenvolvimento mais prostrado ou ereto em contraste aquelas que
se desenvolvem por estoldes e criam habitos rasteiros de adaptacdo menos prostradas a
formagdo dos solos, e comumente encontradas em areas de alta umidade do solo
(MACHADO et al., 2013). Assim, respostas no desenvolvimento fisioldgico de plantas
cultivadas em excesso de AI** podem variar entre espécies e/ou entre cultivares dentro de uma
mesma espécie (MASSOCATTO et al., 2013). Por este fato, avaliar essas respostas pode levar
a novas descobertas de estratégias relacionadas a absorcdo, acumulacdo e tolerancia de
espécies vegetais aos metais, bem como demonstrar quais sdo as mais adaptadas a ambientes
com excesso de AI** (KABATA - PENDIAS, 2011; LANA et al., 2013).

Para Marques et al. (2020), o género Paspalum indica alta capacidade de crescimento
e eficiéncia no uso de nutrientes por apresentar extensa distribui¢do nas pastagens dos campos
naturais com solos de caracteristicas 4cidas e grande disponibilidade de AI**, acreditando-se
qgue o mesmo, sob as condicGes de estresse apresenta melhor desenvolvimento, onde
possivelmente as espécies desse género sdo as que melhor correspondem aos mecanismos de

tolerancia & toxidez por AI**

. Nesse sentido, o presente estudo objetivou avaliar as respostas
fisioldgicas e a capacidade de tolerancia ao AI** em quatro espécies de gramineas nativas do

bioma Pampa.

3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Escolha das espécies e pré-cultivo em substrato

A escolha das espécies fundamentou-se na representatividade dos géneros encontrados
em areas de pastagens naturais presente no bioma Pampa (BANDINELLI et al., 2005;
TIECHER et al., 2014) e também nas distingdes de caracteristicas referentes a tipologia
funcional das plantas ligadas ao crescimento e adaptabilidade ao ambiente das seguintes
especies de gramineas: P. urvillei, A. affinis, P. plicatulum e A. lateralis, todas com rota
metabolica C, (MARQUES et al., 2019, 2020; QUADROS; TRINDADE; BORBA, 2009).
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As mudas das plantas utilizadas para a instalagdo do experimento foram coletadas em
uma é&rea de campo nativo, coordenada pelo grupo de estudos de forragicultura do
Laboratorio de Ecologia de Pastagens Naturais (LEPAN) em 15 de julho de 2018. A
area escolhida ndo apresenta nenhum historico de adubacdo e correcdo da acidez do solo,
apenas pastejo animal. Depois de realizada a coleta no campo, os perfilhos das espécies de
gramineas foram separados, lavados, padronizados em raizes e folhas e plantados em bandejas
plasticas de poliestireno com capacidade para 15 litros, as quais foram dispostas e inclinadas
sobre bancada em angulo de 20°, para evitar o acimulo de agua pela irrigacéo.

O substrato utilizado foi a areia e os perfilhos foram cultivados em casa de vegetacao
com sombreamento de 50%. No processo de padronizacdo de perfilhos, as raizes foram
cortadas em numero de trés com o auxilio de um bisturi e deixaram-se trés folhas
completamente expandidas. Esse processo de preparacdo de mudas foi realizado uma vez por
més em casa de vegetacdo para possibilitar maior uniformidade entre os individuos. As

bandejas com areia foram irrigadas manualmente duas vezes ao dia com solugéo nutritiva.

3.2.2 Sistema experimental

O estudo foi conduzido no ano de 2018 em casa de vegetacdo localizada no
Departamento de Biologia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) (29°42°56,44” S
e 53°43°12,57” W) em Santa Maria, Rio Grande do Sul (RS), Brasil. A temperatura média
interna na casa de vegetacéo foi 28 °C e umidade relativa do ar de 50%.

Em 10 de novembro de 2018 as mudas das quatro espécies de gramineas nativas foram
retiradas da condicdo de pré-cultivo em areia pura, com padronizacdo de trés raizes e trés
folhas completamente expandidas e transplantadas para vasos contendo substrato, sendo
cultivadas em vasos de policloreto de vinila (PVC) com capacidade para 8 kg (Apéndice A).
O substrato utilizado para o preenchimento dos vasos e conducdo experimental das espécies
foi areia comercial média, de classe granulométrica entre 0,4 - 2,0 mm, lavada e esterilizada.

As especies foram irrigadas diariamente com solucéo nutritiva de Hoagland e Arnon
(1950), modificada, contendo em mg L™: 85,31 N; 7,54 P; 11,54 S; 97,64 Ca; 23,68 Mg;
104,75 K; 176,76 CI; 0,27 B; 0,05 Mo; 0,01 Ni; 0,13 Zn; 0,03 Cu; 0,11 Mn e 2,68 Fe. As
plantas permaneceram por um periodo de dez dias em aclimatacdo, conduzidas somente em
solucéo nutritiva. Em 20 de novembro, com as plantas totalmente aclimatadas deu-se inicio
aos tratamentos com concentracdes crescente de AI**: 0, 75 e 150 mg L™ na forma de cloreto

de aluminio hexahidratado (AICl3.6H,0), correspondendo a concentracdo do metal livre na
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solucéo de irrigagdo. A solucéo nutritiva para a irrigagdo foi composta de todos os nutrientes e
acrescida da solucdo de AI**, separadamente de acordo com cada tratamento de AI**. A
irrigacdo deu-se através da determinacdo diaria do peso de cada vaso, quantificando a
diferenca entre o valor do peso dos vasos em capacidade de campo e o valor do peso de cada
vaso obtido diariamente, considerando 0s processos de evapotranspiracdo. Manteve-se 0 peso
de cada vaso, considerando 70% da capacidade de campo. O pH da solucdo de rega foi
mantido em 4,5 com ajuste realizado através de uma solucéo de HCI ou NaOH (1 mol L™). A
unidade experimental consistiu de trés plantas por vasos e quatro repeti¢cdes para cada espécie
das gramineas utilizadas, obtendo distribuicdo em bancada por meio do delineamento

inteiramente casualizado.

3.2.3 Trocas gasosas

As trocas gasosas das folhas com o ambiente foram determinadas em 19 de dezembro
de 2018 por um analisador de gas por radiacdo infra-vermelha [Infrared Gas Analyser
(IRGA), Mod. Li-COR® 6400 XT] utilizando-se radiagio de 1500 pmol m? s’ e
concentracéo de CO, de 400 umol mol™. As leituras foram realizadas entre as 08:00 e 11:00
horas da manha e as variaveis analisadas foram: a taxa de assimilacdo liquida de CO, (A), a
concentracédo intercelular de CO, (Ci), a eficiéncia instantanea de carboxilacdo da rubisco
(A/Ci), obtida pela relacdo entre a taxa liquida de assimilacdo de CO, e a concentracdo
intercelular de CO,; a condutancia estomatica de vapores de agua (Gs); a taxa de transpiracéo
(E) e a eficiéncia do uso da dgua (EUA), obtida pela relacdo entre quantidade de CO, fixado
pela fotossintese e quantidade de agua transpirada. As avaliacdes foram realizadas nas folhas
bandeiras totalmente expandidas em uma planta de cada repeticdo. As folhas utilizadas para a
realizacdo dos parametros fotossintéticos foram coletadas logo apds o término das leituras e
imediatamente congeladas em nitrogénio (N) liquido para a determinacdo dos pigmentos

fotossintéticos.

3.2.4 Coleta das plantas e produc¢do de massa seca da parte aérea e raiz

As plantas tiveram suas raizes e parte aéreas (folhas e colmos) coletadas logo apés as
analises de trocas gasosas, aos 40 dias de cultivo. O sistema radicular foi lavado duas vezes
em agua destilada para a retirada do excesso de substrato. Em seguida, os materiais vegetais

foram separadamente acondicionados em sacos de papel e levados para secagem em estufa de
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ventilagdo de ar forcado a 65 °C até atingir massas constantes. Os dados foram expressos em
grama (g) planta™ MS (massa seca).

3.2.5 Pigmentos fotossintéticos

A determinacédo da concentracdo dos pigmentos fotossintéticos foi realizada de acordo
com a metodologia proposta por Hiscox e Israeslstam (1979), com auxilio da féormula de
Lichtenthaler (1987). Para isso 0,05 g de material vegetal foram pesados e incubados durante
5 min a 65 °C em 4 ml de dimetilsulféxido (DMSO) até a remocao completa dos pigmentos
do tecido. A absorbancia da solugdo do sobrenadante foi determinada em um
espectrofotdmetro (Bel Photonics, 1105, Brasil) nos comprimentos de onda de 663, 645 e 470
nm, para a determinacdo da clorofila a, b e carotenoides, respectivamente. A clorofila total
representa a soma dos valores de clorofilas a e b. Os teores de clorofilas foram expressos em

mg g * MF (massa fresca).

3.2.6 Concentracdo de AI** e concentracdes nutricionais nos tecidos

As massas secas de parte aéreas e raizes foram moidas em moinho tipo Wiley em
malha de 1 mm. Massas de aproximadamente 100 mg de amostra foram decompostas com 1,0
mL de HNO; (65%, 1,4 kg L™, 14,4 mol L™, Vetec) previamente purificado por destilagdo
abaixo do ponto de ebulicdo em sistema de destilagdo (modelo duo PUR 2.01E, Subboilng
Distillation System, Milestone). As amostras de tecido foram digeridas em um procedimento
assistido por micro-ondas (Modelo Electrolux), com HNO3 concentrado a 65% e H,O, a 30%,
em intervalos de 20 segundos em um periodo total de duas horas. A determinacéo do Al, Ca,
Mg, P, K, Fe, Mn, Zn e Cu foi realizado por espectrometro de emissdo Optica de plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES) - (Spectro Ciros CCD, Spectro Analytical Instruments),
equipado com nebulizador pneumatico do tipo “cross-flow”, cadmara de nebulizagdo duplo
passo (Scott, Spectro Analytical Instrument) e tocha com injetor de quartzo com diametro
interno de 2,5 mm. O plasma foi gerado utilizando Ar (99,998%, White Martins). A
determinacéo dos nutrientes foram expressos em miligrama (mg) g MS, com excegdo do

zinco (Zn) e cobre (Cu) que foram expressos em micrograma (ug) g™ MS.
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3.2.7 indice de translocacéo e acumulacéo de AI**

O indice de translocacéo (IT) de AI** para a parte aérea foi determinado conforme a

equacao descrita por Wilson e Pyatt (2007): [Al] raiz X MS vaiz / ([Al] raiz X MS raiz) + ([Al] parte

aérea X MS parte aérea)-
O indice de acumulagdo (IA) de AI** na raiz foi determinado de acordo com a

equacdo descrita por Zacchini et al. (2009): [Al] parte asrea X MS parte aérea / [Al] raiz X MS raiz.

3.2.8 Andlise estatistica

Os dados avaliados foram submetidos a ANOVA e quando os efeitos dos tratamentos
foram significativos pelo Teste F (P < 0,05), as diferencas entre as médias foram comparadas
pelo teste de Scott-Knott, seguindo 0 modelo matematico inteiramente casualizado em
esquema bifatorial 4x3 (quatro espécies de gramineas e trés concentracdes de AI**), com
quatro repeticGes, utilizando o SISVAR (Universidade Federal de Lavras, Lavras, Brasil)
como programa estatistico. Uma andlise de componentes principais (ACP) foi realizada para
verificar a estrutura de correlagdo e o grau de associacio entre as concentragdes de Al** e as
concentragdes nutricionais em tecido. Apenas componentes com autovalores maiores que um
foram consideradas nesse estudo. A ACP foi realizada por meio do pacote “FactoMineR”
(LE; JOSSE; HUSSON, 2008) do ambiente estatistico R (R CORE TEAM, 2019).

3.3 RESULTADOS

3.3.1 Concentracdo, indice de translocacdo e acumulacdo de AI**

I3

A concentracdo de Al°" na parte aérea das espécies P. urvillei, A. affinis, P. plicatulum

e A. lateralis aumentou com o incremento do AI®*

no substrato de cultivo (Figura 1A),
proporcionando aumentos de 20%, 92%, 87% e 84% para as referidas espécies em relacdo aos
seus tratamentos controles. Nas raizes, o efeito observado foi semelhante ao encontrado na
parte aérea, ocorrendo na concentracdo de 150 mg A" L™t aumentos de 45%, 60% e 63% para
as especies A. affinis, P. plicatulum e A. lateralis, respectivamente, enquanto que a P. urvillei
ndo houve diferenca entre as concentracdes de 75 e 150 mg AI** L™

Na concentragdo de 150 mg AI** L™ observou-se redugdo do indice de translocacio
(IT) de AI** para a parte aérea das espécies A. affinis e P. plicatulum em 65% e 23%, em

relacdo aos seus tratamentos controles, respectivamente (Figura 1B). A espécie A. lateralis
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apresentou reducdo no IT com o aumento da concentracdo de AI** no substrato de cultivo,
enquanto que a P. urvillei ndo mostrou alteragdo nesse parametro.
O indice de acumulacdo (IC) de AI** na raiz aumentou em 84%, 48% e 73%,

respectivamente nas espécies A. affinis, P. plicatulum e A. lateralis na presenca da maior

concentracdo de AI** (Figura 1C). A P. urvillei ndo mostrou alteracio nesse parametro.

Figura 1 - Concentragdo de AI** nos tecidos da parte aérea e raiz (A); indice de translocagdo de Al** para a parte
aérea (B) e indice de acumulagdo de AI** nas raizes (C) de quatro espécies de gramineas nativas do
bioma Pampa submetidas a concentracdes crescentes de aluminio (0, 75 e 150 mg AI** L™) na
solucdo nutritiva do cultivo em areia. Letras distintas indicam diferencas significativas (P < 0,05)
entre os tratamentos com AI** para uma mesma espécie. As barras verticais representam + desvio

padréo.
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Fonte: Machado, L. C. (2020).

3.3.2 Producéo de massa seca

A produgdo de massa seca da parte aérea (MSPA) diminuiu em 54% e 41% na
presenca de 75 e 150 mg AI** L™, respectivamente nas espécies A.affinis e P. plicatulum
(Figura 2A). Nas raizes, a presenca do Al** diminuiu a producéo de massa seca (MSR) em

51% e 42% nas espécies A. affinis e A. lateralis, respectivamente. Das quatro espécies de
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gramineas testadas, a P. urvillei foi a Gnica que ndo apresentou a massa seca alterada pela

I** no substrato.

presenca de A

A producdo de massa seca total (MST) das plantas seguiu a mesma tendéncia da massa
seca das raizes e da parte aérea, sendo afetada negativamente pela presenca de AI** nas
espécies A. affinis, P. plicatulum e A. lateralis (Figura 2B). Por outro lado, o quociente entre a
massa seca de raizes e da parte aérea foi somente afetado negativamente pela presenca de Al**

na espécie A. lateralis (Figura 2C).

Figura 2 - Massa seca da parte aérea e raizes (A); Massa seca total (B) e Relagdo massa seca de raiz e da parte
aérea (R/PA) (C) de quatro espécies de gramineas nativas do bioma Pampa submetidas a
concentracdes crescentes de aluminio (0, 75 e 150 mg AI** L™) na solugéo nutritiva do cultivo em
areia. Letras distintas indicam diferencas significativas (P < 0,05) entre os tratamentos com Al** para
uma mesma espécie. As barras verticais representam + desvio padrao.
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Fonte: Machado, L. C. (2020).

3.3.3 Trocas gasosas da folha

"1 as espécies P. urvillei, A. affinis, P. plicatulum e A.

Na presenca de 150 mg AI** L
lateralis apresentaram diminuigdes na taxa de assimilacdo liquida do CO, (A) de 34%, 96%,

57% e 57%, respectivamente (Figura 3A). A A. affinis, apresentou reducédo de 20% da taxa de
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assimilacdo liquida do CO, na presenca de 75 mg AI** L™, quando comparada ao tratamento
controle.

A concentracdo intercelular de CO, (Ci) nos tratamentos com AI** aumentou em 48%
na espécie P. plicatulum (Figura 3B). A A. affinis e A. lateralis aumentaram o Ci somente no

I** L, enquanto que a P. urvillei néo foi afetada pelos tratamentos de

tratamento de 150 mg A
A%,

O maior incremento de AI** no substrato de cultivo afetou negativamente em 29%,
99%, 82% e 70% a eficiéncia instantanea da carboxilacdo da rubisco (A/Ci) nas espécies P.
urvillei, A. affinis, P. plicatulum e A. lateralis, respectivamente (Figura 3C). O tratamento de
75 mg AI** L diminuiu a A/Ci somente em P. plicatulum, reduzindo em 36% a eficiéncia da
rubisco quando comparada ao seu tratamento controle.

A concentracdo de 150 mg AI** L foi limitante para a condutancia estomética (Gs)
das espécies P. urvillei, A. affinis e A. lateralis, diminuindo em 33%, 44% e 53%,
respectivamente (Figura 3D). A espécie P. plicatulum somente aumentou a conduténcia
quando exposta ao tratamento de 75 mg AI** L.

A taxa de transpiracdo (E) reduziu em 150 mg AI** L™ para as espécies P. urvillei, A.
affinis e A. lateralis, decrescendo em 29%, 34% e 24% em comparagao aos seus tratamentos
controles, respectivamente (Figura 3E). Por outro lado, a espécie P. plicatulum foi a Unica que
aumentou a taxa de transpiracéo no tratamento de 75 mg A" L™,

A eficiéncia do uso da agua (EUA) reduziu em 33% e 92% na espécie A. affinis
quando submetida aos incrementos de 75 e 150 mg AI** L, respectivamente (Figura 3F). As
espécies P. plicatulum e A. lateralis apresentaram diminuicdo da EUA em 64% e 39% na

I3

maior concentracdo de AI°", enquanto que P. urvillei ndo obteve diferenca entre o0s

tratamentos avaliados.
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Figura 3 - Taxa de assimilacdo liquida do CO, - A (A), concentracéo intercelular de CO, — Ci (B), eficiéncia
instantanea da carboxilagdo da rubisco - A/Ci (C), condutancia estomatica — GS (D), transpiragdo —
E (E) e eficiéncia do uso da agua - EUA (F) de quatro espécies de gramineas nativas do bioma
Pampa submetidas a concentracdes crescentes de aluminio (0, 75 e 150 mg AI** L™) na solucéo
nutritiva do cultivo em areia. Letras distintas indicam comparacdo (P < 0,05) entre concentragdes de
AI** para uma mesma espécie. As barras verticais representam + desvio padréo.
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Fonte: Machado, L. C. (2020).

3.3.4 Pigmentos fotossintéticos

A concentracéo de clorofila a diminuiu em 22% na presenca de AI** somente para a

especie P. plicatulum (Figura 4A). A concentracdo da clorofila b em P. urvillei foi diminuida

I3

em 14% na concentragdo de 75 mg AI** L™, afetando também a espécie P. plicatulum, a qual

na presenca das concentracdes de Al** apresentou reducéo da concentracdo em 28% (Figura
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4B). A espécie A. lateralis aumentou a concentragdo de clorofila a e b em 8% e 18%,
respectivamente, na maior concentracéo de AlI**,

I** (75 e 150 mg L) no sistema de cultivo causaram diminuicéo

Os incrementos de A
de 26% e 22% na concentracdo de clorofila total nas espécies A. affinis e P. plicatulum,
enquanto que a P. urvillei foi afetada negativamente somente no tratamento com adigéo de 75
mg AI** L™ (Figura 4C). A A. lateralis, diferente das outras espécies, obteve incremento da
clorofila total em 9% na maior concentracéo de Al**.

A concentracdo de carotenoides em P. plicatulum diminuiu em 15% nos tratamentos
de AI**. J& P. urvillei apresentou decréscimo na concentracdo de carotenoides apenas na
presenca de 75 mg AI** L™ (Figura 4D). As espécies A. affinis e A. lateralis ndo mostraram

diferencas na concentragao de carotenoides pela variacdo das concentracdes de AI**.

Figura 4 - Concentracdo de clorofila a (A), clorofila b (B), clorofila total (C) e carotenoides (D) de quatro
espécies de gramineas nativas do bioma Pampa submetidas a concentracfes crescentes de aluminio
(0, 75 e 150 mg AIF* L) na solucdo nutritiva do cultivo em areia. Letras distintas indicam
comparacdo (P < 0,05) entre concentragdes de AI** para uma mesma espécie. As barras verticais
representam = desvio padréo.
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3.3.5 Concentracg0es de nutrientes

Em P. urvillei a concentracdo de Ca na parte aérea diminuiu na presenca de 75 e 150
mg AI** L™ no substrato de cultivo (Tabela 1), ja a concentracéo do P foi reduzida apenas na
maior concentracdo de AI**, bem como n&o houve alteragdo para 0 Mg e K (Tabela 1). Em A.
affinis, houve diminuic&o das concentracdes de P e K com a presenca de Al**, porém houve

I* Lt A P. plicatulum, no

aumento das concentragdes de Ca e Mg na presenga de 150 mg A
geral, apresentou a maior concentracdo dos macronutrientes nos tecidos de parte aérea na
presenca da maior concentracdo de AI**. No entanto, em A. lateralis a presenca do AI** ndo
alterou as concentracdes de Mg e K, mas, por outro lado, aumentou as concentragdes do Ca e
P na presenca de 150 mg AI** L™,

Nos tecidos das raizes da P. urvillei verificou-se aumento das concentracfes de Ca e K

I** no substrato, mas, por outro lado, houve diminuicdo da

com o incremento de A
concentracdo do Mg na presenca de 150 mg AI** L™, ndo havendo variagdo para o P. Em A.
affinis, as concentracdes de Ca, Mg e P diminuiram na presenca de Al**, ja a concentracéo de
K diminuiu somente em 75 mg AI** L. Em P. plicatulum a presenca de AI** reduziu a
concentracdo do Ca, entretanto, a concentracdo de Mg aumentou, e a do K também aumentou,
porém somente em 75 mg AP L™, para o P ndo houve variagio. Em A. lateralis as

I3

concentragdes de Ca e Mg reduziram na maior concentragdo de Al°", enquanto para o P houve

aumento, ja 0 K somente aumentou na presenca de 75 mg AI** L™

I** no substrato de cultivo diminuiu as

Nos tecidos da parte aérea, 0 incremento do A
concentracdes de Fe, Zn e Cu em P. urvillei, mas ndo houve alteracdo na concentracdo de Mn
(Tabela 1). Em A. affinis a concentracdo de Fe diminuiu com o incremento de AI**, j& as
concentracdes de Mn e Cu diminuiram apenas na presenca de 75 mg Al** L™, bem como a

concentracdo de Zn somente diminuiu na maior concentracdo de AI**

. Em P. plicatulum a
adicdo de 150 mg AI** L™ aumentou as concentracdes do Mn e do Cu, enquanto que 0 Fe e 0
Zn ndo foram alterados. Em A. lateralis, as concentracbes de Fe, Mn e Zn também
aumentaram na presenca da maior concentracio de AI**, j4 o Cu somente aumentou em 75 mg
AP LY,

Nas raizes de P. urvillei, o incremento do AI** promoveu o aumento da concentragdo
do Fe, enquanto a concentracdo do Zn aumentou apenas na presenca da maior concentracao
de AI**. Por outro lado, a concentracdo do Mn foi reduzido na presenca de 75 mg AI** L?, e a
concentracdo do Cu ndo foi alterada. Em A. affinis, no geral, a adicdo de 150 mg AI** L™ no

substrato de cultivo diminuiu as concentragfes dos micronutrientes analisados. Em P.
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plicatulum as concentragdes de Cu e Mn foram diminuidas, respectivamente na presenca de
75 e 150 mg AI** L™, porém, por outro lado a concentracéo do Zn aumentou em 150 mg Al**
L™ e a concentracdo de Fe néo foi alterada. Em A. lateralis, as concentracdes do Mn e Zn
diminuiram com a presenca de AI®*, mas as concentracdes do Fe e Cu diminuiram na

presenca de 75 mg AI** L™,

Tabela 1 - ConcentragBes de nutrientes nos tecidos da parte aérea e raizes de quatro espécies de gramineas
nativas do bioma Pampa submetidas a concentragées crescentes (0, 75 e 150 mg AI** LY de
aluminio na solucdo nutritiva do cultivo em areia.

Concentracdo de nutrientes

. Concentragao P. urvillei A. affinis P. plicatulum A. lateralis
Nutrientes de AP Part Part Part Part
(mg L™ arte Raiz arte Raiz arte Raiz arte Raiz
aérea aérea aérea aérea
------------------------- mgg1-----------------------------
0 510a* 2,62b 524 b 2,73a T7,24a 3,15a 5,68¢ 2,68 a
Ca 75 4,03b 3,05a 4541 231b 652b 289b 638b 245a
150 437b 294a 564 a 251b 745a 225c¢ 72la 210b
0 2,07a 129a 186a 215a 255b 108b 190a 1,06a
Mg 75 182a 167a 1,51b 157b 274b 143a 19a 0,95a
150 187a 1,77b 2,09a 1,38b 3,17a 129a 210a 065b
0 0,42 a 0,52 a 0,68 a 048a 0,39b 0,48 a 1,26 b 141c
P 75 0,40a 0,55a 0,45¢c 0,35b 037b 044a 1l4c 156b
150 0,30b 052a 0,53b 0,34bh 054a 044a 146a 1,83a
0 1586a 7,61b 1727a 704a 1587b 487b 1432a 756b
K 75 1592a 9,07a 13,36b  6,04b 16,28b 697a 1445a 1086a
150 1504a 893a 1479b 704a 1634a 466b 1537a 7,31b
0 1,15a 0,56 b 0,86 a 086a 025a 053a 036b 142a
Fe 75 0,30b 0,80a 0,34c 056b 032a 064a 037bh 0,74b
150 0,26 b 054a 0,46h 044b 028a 050a 054a 1,39a
0 0,31a 021a 0,48 a 032a 075b 025a 020b 0,36a
Mn 75 0,32a 0,17b 0,34b 0,24b 0,75b 026a 023b 0,32b
150 0,35a 0,21a 0,47 a 021c 099a 0,15b 0,26 a 0,17¢
------------------------- ,lgg1---------------------.-.-----
0 4577a 5451b 4941a 40,72a 42,05a 48,73c 3138b 4952a
Zn 75 3596b 5621b 4659a 3691a 43,96a 558lb 3333b 4260b
150 3900b 60,87a 4099b 2731b 4419a 14451a 46,71a 33,72¢c
0 1791a 2233a 1477a 2517a 14,10b 164l1a 16,38b 26/43a
Cu 75 1404b 2155a 1057b 1477b 1463b 13,03b 1858a 22,28b
150 1233¢ 2127a 1402a 1217c 2069a 1558a 17,35b 26/43a

Fonte: Machado, L. C. (2020). Os valores foram obtidos a partir das médias de trés repeticdes referente a cada
espécies de gramineas nativas do bioma Pampa. *Letras distintas indicam diferengas significativas (P < 0,05)
entre os tratamentos com AI** para uma mesma espécie.
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3.3.6 Anélise de componentes principais

A anélise de componentes principais (ACP) demonstrou que a soma da variabilidade
nos dois primeiros eixos explicam 51,9% da variacdo dos resultados originais (Figura 5).
Deste total, 26,4% foi explicado pelo componente principal 1 (CP 1) e 255% pelo
componente principal 2 (CP 2). Em CP 1 avaliam-se os quadrantes direito e esquerdo e em
CP 2 avaliam-se 0s grupos entre 0s quadrantes superior e inferior.

As espécies A. affinis e P. plicatulum abrangeram os dois planos cartesianos
(quadrante direito e esquerdo), onde as concentragdes de 0, 75 e 150 mg AI** L distribuiram-
se de formas similares para ambas, em que as variaveis de maior influéncia em CP 2 superior
foram as concentracdes de AI** nos tecido da parte aérea e raiz, indice de translocacio de

AI®** para a parte aérea, indice de acumulacdo de AI**

nas raizes, massa seca da parte aérea,
massa seca da raiz, massa seca total e concentragdes de macro e micronutrientes como o Ca,
Mg, P, Fe, Mn, Zn e Cu na parte aérea, além das concentracdes de Ca, Mg, K e Zn no sistema
radicular, respectivamente.

O comportamento das variaveis respostas no CP 1 a esquerda em funcdo das

concentracdes de Al**

na P. urvillei, de forma geral, ndo apresentou grandes variagoes,
ocorrendo ainda uma sobreposicdo de variaveis incomuns com a A. affinis, as variaveis de
maior contribuicdo para essa relacdo foram a producdo de massas seca da parte aérea, massa
seca total e a concentracdo de Ca nas raizes. A A. lateralis, por sua vez, apresentou relacdo
oposta nos quadrantes do CP 1 em relacdo a P. urvillei, sendo a relacdo da massa seca de
raiz/parte aérea, concentracdao de P na parte aérea e as concentracdes de P, Fe, Mn e Cu nas
raizes as variaveis de maior contribuigéo.

As concentracdes de AI** na parte aérea e raizes, especificamente, correlacionaram-se
positivamente, obtendo forte relagdo no indice de acumulagdo de AI®** nas raizes. Por outro
lado, uma correlacdo inversa em CP 1 a esquerda foi observado para o indice de translocacédo
de AI** para a parte aérea das quatro espécies de gramineas, além da observada relagdo

13

inversa entre as concentracdes de Al°" e as producdes de massa seca. As concentracfes de

macro e micronutrientes, no geral, apresentaram correlagéo inversa ou baixa relacdo positiva

as concentrages de AlI**,
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Figura 5 - Relagdo entre o componente principal 1 (CP 1) e o componente principal 2 (CP 2) das variaveis de

PC2 (25.5 %)

concentragdo de AI** no tecido de parte aérea e raiz (AIPA e AIR); indice de translocagdo de AI®*

para a parte aérea (ITAIPA), indice de acumulacdo de AI** nas raizes (IAAIR), massa seca da parte
aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), massa seca total (MST), relagdo massa seca raiz/parte
aérea (RMSR_PA), concentracfes de Ca, Mg, P e K nos tecidos de parte aérea e raizes (CaPA,
MgPA, PPA, KPA e CaR, MgR, PR, KR) e concentracdes de Fe, Mn, Zn e Cu nos tecidos de parte
aérea e raizes (FePA, MnPA, ZnPA, CuPA e FeR, MnR, ZnR, CuR), de quatro espécies de
gramineas nativas do bioma Pampa submetidas a concentracgdes crescentes de aluminio (0, 75 e 150
mg AI** L™ na solugdo nutritiva do cultivo em areia.
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Fonte: Machado, L. C. (2020).

3.4 DISCUSSAO

3.4.1 Crescimento e concentracao de A

I3

A presenca de 150 mg AIP* L™ no substrato de cultivo foi toxica as espécies A. affinis,

P. plicatulum e A. lateralis causando diminuicdo da producdo de massa seca (Figura 1A). A

reducéo do fndice de translocacdo (1T) de AI** para a parte aérea nessas gramineas evidenciou

que o excesso de AI** no substrato induziu o aumento do indice de acumulacéo (1A) do AI®*

no sistema radicular (Figura 1B, C). Desse modo, 0 acumulo do metal nas raizes pode estar

relacionado aos mecanismos de tolerancia da planta. Muhammad, Zvobgo e Guo-ping (2019)
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consideraram que o acimulo de metais nas raizes € um importante mecanismo que contribui
para a tolerancia das plantas ao metal.

O maior actimulo de AI** no tecido radicular pode ser decorrente da imobilizagdo do
metal por carboidratos extracelulares na parede celular das raizes, permitindo que menor
presenca de ions permaneca livre no citoplasma para serem translocados até a parte aérea
(ROSSIELLO; JACOB NETTO, 2006; SILVA et al., 2002). O efeito da translocacéo restrita
de AI** para a parte aérea, confirmada pela forte correlacdo negativa com a presenca de AI**
no sistema radicular, pode estar associado a uma estratégia de defesa das plantas, buscando
manter menor concentracdo do metal nos érgdos fotossintetizantes (POSCHENRIEDER et al.,
2008; YANG et al., 2005). Nesse sentido, a P. urvillei apresenta-se como a espécie que
possivelmente se beneficiou de mecanismos e estratégias de tolerancias as altas concentracdes
de AI** no substrato de cultivo, especificamente por apresentar maior concentracéo de Al**
nas raizes em relagdo a parte aérea, além da correlagcdo inversa entre os indices de
translocacdo e acumulacdo de AI**. Marques et al. (2020) consideram que a P. urvillei é uma
espécie em destaque por apresentar alta capacidade funcional na remobilizacdo de elementos
minerais, onde o uso eficiente do P contribuiu para o maior crescimento da espécie.

As menores producdes de massa seca da parte aérea, massa seca de raiz e massa seca
total das especies A. affinis, P. plicatulum e A. lateralis (Figura 2A e B) na presenca de 150

I3

mg AI** L™ podem ser justificadas pelas suas correlacdes inversas observadas na ACP (Figura

5), em que os efeitos do excesso do AI**

tanto no simplasto quanto no apoplasto inviabiliza a
extensibilidade das células, promovendo a diferenciacdo das mesmas e reducdo do nimero de
células meristematicas, causando consequentemente a menor expansao celular (KOCHIAN et
al., 2015; MARIANO et al., 2005). A membrana plasmatica € o sitio priméario da injaria
causada pelas concentragdes toxicas de AIP* (ECHART; CAVALLI-MOLINA, 2001;
KOPITTKE et al., 2015; ZHAO et al., 1987). A integridade da membrana plasmatica é
dependente da presenca do Ca que se liga as proteinas e residuos de pectina na parede celular,
visando manter a impermeabilidade da mesma a ions ndo desejaveis (ECHART; CAVALLI-
MOLINA, 2001; KOCHIAN, 1995; ZHAO et al., 1987). A menor correlacdo de massa seca
de raiz/massa seca da parte aérea (Figura 2C) na A. lateralis em relagdo as concentracdes de
AI** indica que o crescimento das raizes foi mais afetado negativamente do que a parte aérea,
indicando sensibilidade da espécie ao excesso de Al**.

Baseando-se na producdo de massa seca (Figura 2A, B e C), a espécie P. urvillei foi a

ad

Unica que se mostrou tolerante ao Al°", fato que pode estar correlacionado a menor alteragdo

da concentracdo do AI** nos tecidos de raizes e parte aérea (Figura 1), quando comparado as
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outras trés espécies estudadas. Entretanto, essa espécie ndo apresentou alteracdo no indice de
acumulacdo de AI** nas raizes e indice de translocacdo do AI** para a parte aérea (Figura 1),

fato que indica que essa espécie se diferenciou das demais nos mecanismos de tolerancia ao

I3 I3

excesso de AI°". Ja foi observado em outras espécies vegetais que 0 excesso de Al°" pode
induzir aumento da producdo de &cidos organicos, os quais podem imobilizar o AI** no
apoplasto e no substrato de cultivo (KOCHIAN et al., 2015; KOPITTKE et al., 2015).
Estudos com trigo e cevada identificaram que o gene TaALMTL1 estd envolvido com o
aumento da exsudacao de malato na rizosfera como resposta a presenca de AlI** (DELHAIZE

et al., 2004; ECHART; CAVALLI-MOLINA, 2001; RYAN, 2011; SASAKI et al., 2016). A

tolerancia das plantas ao Al3* pode ser dependente da compartimentalizacdo do metal nos
vaclolos. Estas duas estratégias sdo sugeridas como mecanismos utilizados por espécies
consideradas mais adaptadas ao excesso de AI** (KOCHIAN et al., 2015). Tais mecanismos
também podem contribuir para a maior eficiéncia ao uso de nutrientes por espécies do género

Paspalum, quando comparadas as outras espécies do bioma Pampa (OLIVEIRA et al., 2018).

3.4.2 Alteracdes fisioldgicas e estado nutricional

O aumento da concentracdo intercelular de CO; nas espécies A. affinis, P. plicatulum e

A. lateralis em funcdo do incremento de AI**

(Figura 3B), possivelmente, esta relacionado a
menor taxa de assimilacéo liquida de CO, (Figura 3A), indicando que uma maior quantidade
de CO; ficou disponivel. Segundo Cambrollé et al. (2015), a reducdo da taxa de fotossintese
liquida, como observado na figura 3A, pode ser atribuida a diferentes efeitos promovidos por
metais sobre a integridade ou a fungdo fotoquimica na planta. Essa reducdo da eficiéncia do
aparato fotossintético possivelmente esta relacionada ao excesso de AI**, o qual pode diminuir
a atividade de enzimas envolvidas na fixacdo e reducdo do carbono. O aumento da
concentracdo intercelular de CO, pode ser proveniente das alteracfes na atividade da enzima
rubisco pela presenga do metal (MYSLIWA-KURDZIEL PRASAD; STRZALKA, 2004). A
inibicdo da atividade desta enzima na presenca de metais pode ser devido a substituicdo de
Mg?* por fons metalicos no sitio ativo de subunidades da rubisco, resultando em diminuicéo
na atividade da rubisco carboxilase (Figura 3C), interferindo nos processos de condutancia
estomatica, taxas transpiratorias e eficiéncia do uso da agua (Figura 3D, E e F), além de outras
funcbes na planta que estdo interligadas ao potencial metabdlico do corpo vegetal
(SIEDLECKA; KRUPA, 2004).



61

As diminui¢cBes nas concentracdes dos pigmentos fotossintéticos (Figura 4), em

I3

decorréncia do efeito toxico promovido pelo Al°", observados principalmente na espécie P.

plicatulum podem estar associadas a peroxidacdo de membranas dos cloroplastos, além de
danos ao DNA pela formacao das espécies reativas de oxigénio em virtude da toxidez do AI**
nessas espécies (GARCIA-OLIVEIRA et al., 2015; GILL; TUTEJA, 2010). Ou ainda, podem
estar associadas ao aumento da degradacdo das clorofilas através do efeito toxico no
transporte de elétrons na fotossintese (RAMPIM; LANA, 2013). A diminuicdo da
concentracdo de carotenoides observada em P. plicatulum (Figura 4D) pode ter se dado em
decorréncia da funcdo fotoprotetora do aparato fotoquimico, prevenindo desta forma, danos
foto-oxidativos as moléculas de clorofilas (BOSE et al., 2011; MATSUMOTO et al., 2015). O
aumento das clorofilas a e b em A. lateralis pode relacionar-se a menor expansdo foliar e
maior concentracdo de pigmentos por unidade de massa (BOSE et al., 2011; CHEN et al.,
2005; RAMPIM; LANA, 2013), uma vez que esta espécie caracteriza-se por apresentar menor
producdo de massa seca, e a a¢do de qualquer disturbio ambiental restringe drasticamente o
seu crescimento (OLIVEIRA et al., 2018).

As concentragcdes dos macro e micronutrientes nos tecidos de parte aérea e raizes das
gramineas cultivadas em concentragdes crescentes de AI** (75 e 150 mg AI** L) variaram
entre as espécies (Tabela 1) e em sua maioria, as maiores concentragdes de nutrientes foram
obtidas no tratamento controle. A correlacdo positiva da concentracdo de Ca nas raizes da P.
urvillei, A. affinis, P. plicatulum e A. lateralis e as producbes de massas secas (Figura 5)

I3

indica que o Ca tem um papel importante na tolerancia ao Al°". Por outro lado, a correlacéo

positiva entre concentracfes de Ca e Mg na parte aérea nas espécies de gramineas e as
concentracdes de AI**
atenuadores dos efeitos toxicos do AI** (BOSE et al., 2015).

Em estudos com Triticum aestivum, a tolerancia ao excesso de AI**, foi correlacionada

evidencia que possivelmente o Ca e o Mg atuaram como agentes

positivamente aos aumentos nos teores de Ca e Mg no interior da célula, onde estes elementos
colaboraram para a estabilizacdo de processos associados ao funcionamento adequado do
aparato fotossintético (MOUSTAKA et al., 2016). Apesar do excesso de AI** nas raizes poder
inibir a absorcdo de Ca e Mg ou competir pelos mesmos transportadores de membranas
(BOSE et al., 2015), as espécies de gramineas em suas partes aereas mostraram correlacoes

|3

positivas em relacdo ao Al°" presente no tecido (Figura 5), evidenciando que a absorcéo e o

transporte desses elementos ndo foi comprometido drasticamente.

I3

Em condicdes de excesso de Al*", o Ca atua na estabilizacdo da parede celular das

regibes meristematicas de crescimento, bem como na membrana plasmatica contribuindo para
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a absorcdo de outros nutrientes (FREITAS et al., 2006). Em trabalhos realizados com milho

em condicdes de incremento do AI**

no substrato, observou-se que o0 aumento da
concentracdo de Ca na solucdo contribuiu para um aumento no comprimento radicular das
plantas (CANAL; MIELNICZUK, 1983). Das quatro espécies estudadas, a P. urvillei foi a
graminea que apresentou a maior concentracdo de Ca nos tecidos do sistema radicular.

Danos no desenvolvimento do sistema radicular promovidos pela toxicidade do AI**
podem gerar efeitos negativos sobre a capacidade das plantas em explorar o substrato de
cultivo para a aquisicdo de agua e nutrientes (KABATA-PENDIAS, 2011; MARSCHNER,
2012). Dessa forma, a reducdo das concentragdes dos macro e micronutrientes pode estar
proporcionalmente relacionada & concentracdo de AI** disponivel no substrato, estando ligada
a baixa mobilidade no meio, através de mecanismos envolvidos no processo de difusdo,
limitando o desenvolvimento das raizes (MARSCHNER, 2012).

As concentracBes dos micronutrientes nas quatro gramineas variaram com a adi¢do
crescente de AI** no substrato de cultivo (Tabela 1). O excesso de AI** é capaz de alterar a
homeostase absortiva das plantas, comprometendo o transporte ibnico dos elementos atraves
da capacidade de troca idnica nos locais de adsorcdo dos coldides, presente no ambiente de
cultivo (GUO-PING, 2019; MUHAMMAD; ZVOBGO; SPOSITO, 1995). Assim, os dados
da ACP entre as concentracdes de Fe, Mn, Zn e Cu e da presenca de AI** (Figura 5) podem

sugerir desbalancos nutricionais, onde a toxidez por AI**

induz variacGes nas propriedades da
membrana, nas funcdes de transportadores e canais i6nicos, advindo do aumento da
permeabilidade da membrana ndo especifica, podendo ocasionar a deficiéncia ou absor¢éo

excessiva de outros nutrientes (KABATA-PENDIAS, 2011).

3.5 CONCLUSOES

O incremento das concentracdes de AI** no substrato de cultivo (75 e 150 mg AIF* L)

I3

promoveu alteracdo na concentracdo de Al®" nos tecidos das gramineas, sendo P. urvillei a

menos afetada.
As alteragdes nos indices de acumulacéo nas raizes e de translocacdo do AI** para a
parte aérea indicam que existem mecanismos de tolerancia ao excesso de AI**, porém esses

I3

eventos nao conferiram tolerancia a toxidez de Al°" em A. affinis, P. plicatulum e A. lateralis,

sendo, portanto, consideradas como mais sensiveis aos efeitos toxicos do AI**.
A espécie P. urvillei foi tolerante ao excesso de AI** devido acumular o metal nas

raizes, sem que a produgdo de biomassa seca dos 6rgédos da planta fosse comprometida.
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A assimilacdo liquida de CO, das quatro espécies de gramineas foi comprometida
principalmente pela concentracéo de 150 mg AI** L™,

A P. plicatulum teve a concentracdo de pigmentos fotossintéticos afetados
negativamente pelo AI*".

As concentracfes de Ca e Mg na parte aérea das gramineas correlacionaram-se
positivamente as concentracdes de AI**, evidenciando que possivelmente estes elementos

atuam como agentes atenuadores dos efeitos téxicos do AI**.
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4 ESTUDO I

ALTERACOES BIOQUIMICO-FISIOLOGICAS DE QUATRO GRAMINEAS
NATIVAS DO BIOMA PAMPA COMO MECANISMOS DE TOLERANCIA AO
EXCESSO DE ALUMINIO.

RESUMO

O campo nativo presente no bioma Pampa, em sua maioria, evoluiu em solos &cidos e
quimicamente pobres em nutrientes, indicando a versatilidade de algumas espécies com base
em suas formas biologicas em desenvolver mecanismos adaptativos as condi¢cdes ambientais
desfavoraveis. O aluminio (AI**) é um metal frequentemente encontrado em abundancia nos
solos acidos e € um dos principais fatores que limitam a producdo de diversas culturas,
causando danos nos processos bioquimicos-fisioldgicos, o que gera efeitos negativos para o
desenvolvimento vegetal. O presente estudo objetivou avaliar as alteracbes bioquimico-
fisioldgicas de quatro espécies de gramineas nativas do bioma Pampa como mecanismos de
tolerancia ao excesso de AI®**. Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado em
esquema bifatorial (4x3), sendo quatro espécies de gramineas (Paspalum urvillei, Axonopus
affinis, Paspalum plicatulum e Andropogon lateralis) e trés concentracdes de AI** (0, 75 e
150 mg L™) com cinco repeticdes cada. Aos 15 dias de cultivo, em condicdes de AI*,
avaliaram-se as trocas gasosas da folha, seguido de coletas das plantas para a determinacédo da
concentracdo de AI** e nutrientes nos tecidos vegetais, biometria de raizes, producio de massa
seca, concentracdes de pigmentos fotossintéticos, concentracdo de proteinas sollveis totais,
atividade da guaiacol peroxidase (POD), concentra¢fes do perdxido de hidrogénio (H,O,) e
peroxidacdo lipidica (TBARS). Os incrementos de AI** (75 e 150 mg L™) aumentaram a
concentracdo de AI**, principalmente, nas raizes da P. urvillei e A. affinis, apresentando-se
como as mais tolerantes ao excesso de AI**, devido a maior presenca do metal no sistema
radicular. Por outro lado, a P. plicatulum e A. lateralis caracterizaram-se como as mais
sensiveis a toxidez por APF*. O APP* afetou negativamente os parametros biométrico-
morfolégicos do sistema radicular, bem como a diminui¢do da producdo de massa seca das
quatro espécies. Além de promover nas mesmas, a reducdo da assimilacdo liquida de CO,. A
P. urvillei ndo apresentou alteracdo nos pigmentos fotossintéticos. A atividade da POD foi
comprometida pelo efeito toxico do AI**, o qual promoveu principalmente no sistema de parte
aérea o aumento do H,O,, ocasionando consequentemente o0 aumento da peroxidacdo lipidica,
resultando em baixa resposta do sistema antioxidante das espécies de gramineas. As
concentracdes de nutrientes foram alteradas com o incremento de AI** (75 e 150 mg L™),
sendo 0 Ca, Mg e K os mais afetados, obtendo correlacées inversas as concentragdes de Al**.

Palavras-chave: Toxidez por AI**

Nutricdo mineral.

. Morfologia de raizes. Trocas Gasosas. Estresse oxidativo.
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4.1 INTRODUCAO

A evolucdo das espécies vegetais nativas do bioma Pampa se deu em grande parte nos
solos acidos e quimicamente pobres em nutrientes, indicando a presenca de mecanismos
adaptativos as condices de baixos niveis de nutrientes e a presenca de elementos tdxicos
(QUADROS; TRINDADE; BORBA, 2009; RAMPIM; LANA; FRANDOLOSO, 2013).
Segundo Boldrini et al. (2010), o sucesso das gramineas do bioma Pampa estd baseado na
variabilidade e versatilidade das suas formas bioldgicas e adaptativas as pressdes impostas
pelo meio, tais como limitacdes a deficiéncia hidrica e de nutrientes ou ainda através de acoes
ocasionadas pelo homem ao ambiente natural.

A degradacdo da matéria organica e remocdo de cations basicos reduzem o valor de
pH na solucdo do solo por meio da liberagdo de H”, resultando na formagdo de um ambiente
acido (KOPITTKE et al., 2015). Os ions de H* disponiveis no solo agem sobre os minerais
promovendo a liberacdo do aluminio trivalente (AI**), que é a principal forma de absorcdo
pelas plantas (BALDI et al., 2018). O AI** presente no solo é um fator limitante para o
crescimento e producdo de diversas culturas econdmicas, e sua toxicidade ocasiona o
desequilibrio nutricional as plantas, além de promover efeitos priméarios na morfologia
estrutural do sistema radicular, o qual geralmente acumula mais AI** do que a parte aérea
(GUO-PING, 2019; MUHAMMAD; ZVOBGO; SADE et al.,, 2016). Contudo, elevadas
concentracdes de AI** no substrato podem estimular o transporte do metal para a parte aérea
e, dessa forma, interferir em varios processos fisioldgicos, a exemplo do fluxo de elétrons da
fotossintese, alteracBes na composicdo das membranas do cloroplasto e inibicdo da sintese
elou alteragbes na estrutura dos pigmentos fotossintéticos (CAMBROLLE et al., 2013;
RAMPIM; LANA, 2013). Além disso, o processo de divisdo mitdtica e expansao celular das
raizes em condicdes de estresse por AI** tendem a apresentar dist(rbios na regido distal da
zona de transicao do apice radicular, por ser considerada uma regido de maior sensibilidade ao
AI**. Dessa forma, isso compromete o crescimento radicular através do encurtamento e o
espessamento das pontas radiculares, reduzindo a formacdo de raizes finas e
consequentemente causando a diminui¢cdo da producdo da biomassa foliar por meio da
absorcdo ineficiente de 4gua e nutrientes pelas raizes (KOCHIAN et al., 2004; KOPITTKE et
al., 2016).

Outro aspecto associado & toxidez por AI** nas plantas é o distdrbio bioquimico celular
pelo aumento da sintese de espécies reativas de oxigénio (EROs) através do efeito redox

dados pelo excesso de radicais superdxido (O,7) e peroxido de hidrogénio (H20,)



70

(CHOUDHARY et al., 2007; GILL; TUTEJA, 2010). As EROs sdo altamente reativas e a sua
homeostase é controlada pelo sistema de defesa antioxidante (GRATAO et al., 2005),
podendo a absorcdo excessiva de AI** pelas plantas ocasionar o estresse oxidativo pelo
desequilibrio existente entre as respostas do sistema de defesa e 0 aumento da producéo de
EROs, as quais causam a peroxidacdo lipidica das membranas celulares (SOTO; GAETE;
HIDALGO, 2011).

Algumas plantas visando garantir sua sobrevivéncia as condi¢bes nutricionais
desfavoraveis (toxicidade ou deficiéncia) desencadeiam processos adaptativos. Quanto ao
excesso de AI**, véarios mecanismos tém sido reportados, tais como aqueles que dificultam ou
impedem a sua entrada nas raizes ou, por outro lado, facilitam a passagem do metal, mas que
tendem a imobiliza-lo no simplasto celular, envolvendo processos complexos de transporte
ibnico, sintese molecular e inducdo enziméatica (LANA et al., 2013; TAIZ; ZEIGER, 2017).
Com isso, a caracterizacdo das diferentes respostas bioquimico-fisiologicas das espécies
nativas do bioma Pampa, tais como Paspalum urvillei, Axonopus affinis, Paspalum plicatulum
e Andropogon lateralis, em relacdo ao excesso de AI** pode trazer contribuicdes relevantes as
areas de grandes producdes comerciais ou aos sistemas extensivos pastoris. Além disso, essas
espécies poderiam atuar como plantas colaboradoras na diminuicdo dos efeitos tdxicos
causados por excesso de AI** através da coabitacdo, caracterizando-se como um sistema
integrado entre as gramineas e as lavouras produtoras economicamente. A absorcdo e
acumulacdo do metal nos tecidos vegetais das espécies de gramineas podem desencadear
estratégias de combate ao efeito toxico do AI**, como a exsudagdo de fons e compostos
organicos, a exemplo dos acidos organicos de baixo peso molecular. Esses compostos
modificam a concentracdo de ligantes organicos e o valor de pH da solugdo do solo, que
influenciam diretamente a solubilidade e distribuicdo das espécies solveis de AI**, ou ainda
podem responder aos mecanismos do sistema bioquimico de defesa, pelo aumento da
atividade de enzimas colaboradoras ao efeito antioxidante do sistema vegetal em relagdo &
acao toxica do metal (KABATA - PENDIAS, 2011).

Com base na distribuicdo da tipologia funcional dos grupos de captura e conservagao
de recursos (MARQUES et al., 2019, 2020; QUADROS; TRINDADE; BORBA, 2009),
relacionada ao comportamento das espécies nativas e sua importancia no reconhecimento e
manejo dos ambientes de alta diversidade e disturbios ambientais ndo especificos, as espécies
nativas do bioma Pampa como P. urvillei, P. plicatulum e A. lateralis sdo gramineas que
caracterizam-se por habitos de crescimento mais ereto, as quais podem alterar toda a sua

estrutura e tipologia funcional de crescimento com a alta pressdo de pastejo. A Axonopus
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affinis, cresce por estoles e & uma espécie, assim como as outras, comumente encontrada em
areas de planicie ou regifes de suaves ondulacbes que apresentam alta umidade do solo
(MACHADO et al., 2013). Desta forma, as respostas bioquimico-fisiologicas das espécies
vegetais ajudam na compreensdo de estratégias empregadas na absorcdo, acumulacdo e
tolerdncia ao excesso de metaloides e metais, bem como em identificar quais espécies sdo
mais adaptadas a ambientes acidos com excesso de AlI**. Com isso, o presente estudo tem por
objetivo avaliar as alteracGes bioquimico-fisiologicas de quatro espécies de gramineas nativas
do bioma Pampa, pertencentes a diferentes grupos funcionais, como mecanismos de tolerancia

ao excesso de aluminio.

4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Escolha das espécies e pré-cultivo em substrato

A escolha das espécies vegetais fundamentou-se na representatividade dos géneros
encontrados em areas de pastagens naturais presente no bioma Pampa (BANDINELLI et al.,
2005; TIECHER et al., 2014), além das caracteristicas relacionadas a tipologia funcional que
envolve o crescimento e a adaptabilidade aos ambientes pelas seguintes espécies de
gramineas: P. urvillei, A. affinis, P. plicatulum e A. lateralis, todas com rota metabdlica C,
(MARQUES et al., 2019, 2020; QUADROS; TRINDADE; BORBA, 2009).

As mudas de gramineas foram coletadas em uma area de campo nativo sem historico
de adubacdo e correcdo da acidez do solo, apenas submetida ao pastejo animal. Esse campo
nativo € uma area base de pesquisa pertencente ao grupo de estudos de forragicultura do
Laboratorio de Ecologia de Pastagens Naturais (LEPAN). As gramineas tiveram seus
perfilhos coletados, separados, lavados e padronizados em trés folhas e trés raizes; e
cultivados em bandejas (15 L) contendo areia como substrato, dispostas e inclinadas sobre
bancada em angulo de 20° para evitar o acimulo de agua pela irrigacdo. O processo de
preparacdo de mudas foi realizado uma vez por més em casa de vegetacdo para possibilitar
maior uniformidade entre os individuos, além de visar a multiplicacdo das mudas com a
finalidade de propagacdo e, assim, criar um banco de espécies-estudo para pesquisas
posteriores. As bandejas com areia foram irrigadas manualmente duas vezes ao dia com

solucgéo nutritiva.
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4.2.2 Descricéo experimental

O estudo foi realizado durante 0 més de janeiro no ano de 2019 em casa de vegetacao
climatizada, pertencente ao Departamento de Biologia da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM), no municipio de Santa Maria, Rio Grande do Sul, regido Sul do Brasil
(29°42°56,44” S e 53°43°12,57” W). A temperatura média do ar no interior da casa de
vegetacdo foi 28 °C e a umidade relativa do ar 50%. O delineamento experimental utilizado
foi inteiramente casualizado em esquema bifatorial (4x3), consistindo em quatro espécies de
gramineas nativas do bioma Pampa (P. urvillei, A. affinis, P. plicatulum e A. lateralis) e trés
concentracdes de AI** (0, 75 e 150 mg L*; utilizado na forma AICI3.6H,0), contendo cinco
repeticdes (Apéndice C). A unidade experimental foi constituida por sete mudas de
gramineas. As plantas foram cultivadas em sistema de cultivo hidropdnico, onde cada
recipiente continha 5 litros de solucdo nutritiva de Hoagland; Arnon (1950), modificada,
contendo as seguintes concentracdes (mg L™): 85,31 N; 7,54 P; 11,54 S; 97,64 Ca; 23,68 Mg;
104,75 K;176,76 CI; 0,27 B; 0,05 Mo; 0,01 Ni; 0,13 Zn; 0,03 Cu; 0,11 Mn e 2,68 Fe. Apo6s as
mudas serem retiradas da condicdo de pré-cultivo em areia, o sistema radicular foi lavado em
agua destilada e as mudas foram padronizadas em trés raizes e trés folhas completamente
expandidas, sendo transplantadas para os baldes contendo solugdo nutritiva e fixadas por
espumas de PVC nas placas de isopor e aeradas com o auxilio de um compressor (Chiaperini,
CJ40 AP3V 360L, Brasil). Apds a aclimatizacdo das mudas por 10 dias em cultivo em
solucdo nutritiva, fez-se a aplicagdo dos tratamentos com AI**. Durante o periodo
experimental a solucdo nutritiva acrescida dos tratamentos de AI**, de acordo com cada

I3

concentracdo de Al*", foi trocada a cada sete dias e o pH foi mantido diariamente em 4,5 com

adicdo de uma solugédo de HCI ou NaOH (1 M).

4.2.3 Trocas gasosas

As trocas gasosas das folhas com o ambiente foram determinadas aos 25 dias de
cultivo por um analisador de gés por radiacdo infravermelho [Infrared Gas Analyser (IRGA),
Mod. Li-COR® 6400 XT] utilizando-se radiagio de 1500 pmol m 2 s e concentragéo de
CO, de 400 pmol mol™ (Apéndice C). As leituras foram realizadas entre as 08:00 e 11:00
horas da manha e as variaveis analisadas foram: a taxa de assimilacao liquida de CO, (A), a
concentracdo intercelular de CO, (Ci), a eficiéncia instantanea de carboxilacdo da rubisco
(A/Ci), obtida pela relacdo entre a taxa liquida de assimilacdo de CO, e a concentracdo

intercelular de CO,; a conduténcia estomatica de vapores de gua (Gs); a taxa de transpiragdo
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(E) e a eficiéncia do uso da 4gua (EUA), obtida pela relacéo entre quantidade de CO fixado
pela fotossintese e quantidade de dgua transpirada. As avalia¢fes foram realizadas nas folhas
bandeiras totalmente expandidas em uma planta de cada repeti¢do. As folhas utilizadas para a
realizacdo dos parametros de trocas gasosas, juntamente com as raizes das plantas
correspondentes, foram coletadas logo apds o término das leituras das trocas gasosas e
imediatamente congeladas em nitrogénio (N) liquido. Os tecidos foram macerados

posteriormente para a determinacdo das avaliacfes bioquimicas.

4.2.4 Coleta das plantas e produc¢do de massa seca da parte aérea e raiz

Aos 15 dias apds o cultivo na presenca de AI** e ap6s a determinagdo das trocas
gasosas (25 dias), trés plantas por unidade experimental tiveram suas raizes e parte aéreas
coletadas. Inicialmente, as raizes foram separadas para a avaliacdo morfoldgica do sistema
radicular e apds a avaliacdo seguiram para a determinacdo das massas secas. Para a avaliacdo
de massa seca, o sistema radicular foi lavado duas vezes em agua destilada e seccionado com
0 auxilio de um bisturi para a separacdo da parte aérea e raizes. Os materiais foram
acondicionados em sacos de papel e levados para secagem em estufa de ventilacdo de ar

forcado a 65°C até atingirem massas constantes. Os dados foram expressos em g planta™ MS.

4.2.5 Morfologia de raizes

As plantas coletadas para a avaliacdo da morfologia (biometria) radicular foram
avaliadas através do software WinRhizo Pro 2013 acoplado a um scanner EPSON Expression
11000XL equipado com luz adicional (TPU), com resolucéo de 600 dpi para a realizacdo da
leitura biométrica de raizes. Os parametros biométrico-morfolégicos determinados foram o
comprimento total das raizes (cm planta™), didmetro médio total de raizes (mm), érea

superficial total de raizes (cm? planta™) e o volume total de raizes (cm® planta™).

4.2.6 Concentracdo de Al**e concentragdes de nutrientes nos tecidos

As partes aéreas e raizes das plantas, ap6s a obtencdo de suas massas secas, foram
moidas em moinho tipo Wiley e peneiradas em malha de 1mm. As amostras de
aproximadamente 100 mg foram digeridas por um procedimento assistido por micro-ondas
(Modelo Electrolux) com utilizacdo de HNOg3 concentrado a 65% e H,O, a 30%. As

concentragdes de AI**, Ca, Mg, P, K, Mn, Fe, Zn e Cu foram determinadas por espectroscopia
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de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) - (Spectro Ciros CCD,
Spectro Analytical Instruments). Os dados foram expressos em mg g™ MS (massa seca), com

excecdo do Fe, Zn e Cu que foram expressos em pg g'1 MS.

4.2.7 Avaliagbes bioquimicas
4.2.7.1 Pigmentos fotossintéticos

A determinacédo da concentracdo dos pigmentos fotossintéticos foi realizada de acordo
com a metodologia proposta por Hiscox e Israelstam (1979), com auxilio da formula de
Lichtenthaler (1987). Para isso 0,05 g de material vegetal foram pesados e incubados durante
5 min a 65 °C em 40 ml de dimetilsulféxido (DMSO) até a remocdo completa dos pigmentos
do tecido. A absorbancia da solucdo do sobrenadante foi determinada em um
espectrofotdbmetro (Bel Photonics, 1105, Brasil) nos comprimentos de onda de 663, 645 e 470
nm, para a determinacdo da clorofila a, b e carotenoides, respectivamente. A clorofila total
representa a soma dos valores de clorofilas a e b. As concentragdes de clorofilas foram

expressos em mg g * MF (massa fresca).

4.2.7.2 Concentracgdes de proteinas totais

As concentracdes de proteinas sollveis totais foram determinadas segundo a
metodologia proposta por Bradford (1976). A absorbancia da solucéo obtida foi determinada
em um espectrofotdmetro (Bel Photonics, 1105, Brasil) no comprimento de onda de 595 nm.

Os teores de proteinas solGveis totais foram expressos em mg g™ de proteina.

4.2.7.3 Atividade da guaiacol peroxidase (POD)

A atividade da enzima guaiacol peroxidase foi determinada segundo Zeraik, Souza e
Fatibello-Filho (2008), utilizando-se o guaiacol como substrato. A mistura de reagdo continha
1,0 mL de tampéo fosfato de potéssio (100 mM, pH 6,5), 1,0 mL de guaiacol (15 mM) e 1,0
mL de H,0, (3,0 mM). Apos a homogeneizacdo e centrifugacdo, foi adicionado 50 uL do
sobrenadante a solucdo. A atividade da enzima foi medida através da oxidagdo do guaiacol a
tetraguaiacol através da leitura da sua absorbancia a 470 nm. Os resultados foram expressos
em nmol de tetraguaiacol min™ mg de proteina. Para o célculo, foi utilizado o coeficiente de

extingdo molar de 26,6 mM™ cm™.
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4.2.7.4 Perdxido de hidrogénio (H,05)

A concentracdo de H,O, foi determinada conforme a metodologia proposta por Loreto
e Velikova (2001). Para isso, 0,1 g do material vegetal foram homogeneizados em 2,0 mL de
acido tricloroacético (TCA) 0,1% (p/v). Posteriormente, o homogeneizado foi centrifugado a
12.000 g por 15 min a 4 °C e 0,5 mL do sobrenadante foi retirado e adicionado em 0,5 mL de
tampdo fosfato de potassio (10 mM) (pH 7,0) e 1 mL de KI (Imol L-1). As leituras foram

realizadas em espectrofotometro (Bel Photonics, 1105, Brasil) a 390 nm.

4.2.7.5 Peroxidacao lipidica (TBARS)

Para a determinacdo da peroxidagdo lipidica foi utilizada a metodologia proposta por
El-Moshaty et al. (1993), onde determina-se as espécies reativas ao &cido tiobarbitlrico
(TBARS) nos tecidos vegetais, de acordo com o acumulo de MDA, como produto final da
peroxidacdo lipidica. Para isso, foram homogeneizados 0,5 g de amostra em 4,0 mL de
tampéo fosfato citrato TFK 0,2 M (pH 6,5) e centrifugados a 4 °C durante 15 min em 20000
g. Para a determinacdo de TBARS foram coletadas aliquotas de 1,5 mL do sobrenadante ao
qual foi adicionado um volume igual de acido tiobarbiturico (TBA) 0,5% (p/v) e acido
tricloroacético (TCA) 20% (p/v). Posteriormente, as amostras foram incubadas em banho-
maria a 95 °C durante 40 min, sendo a reacdo paralisada em banho de gelo por 15 min. Apos,
as amostras foram centrifugadas a 10000 g durante 5 min e foi determinada a absorbancia em
espectrofotobmetro (Bel Photonics, 1105, Brasil) a 532 nm, descontando-se a absorbancia

inespecifica a 600 nm.

4.2.8 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e testados pelo teste
F quando significativo (P < 0,05) a probabilidade de erro, as médias foram comparadas pelo
teste de Scott Knott seguindo o modelo matematico inteiramente casualizado em esquema

bifatorial 4x3 (quatro espécies de gramineas e trés concentragbes de AI*

), com cinco
repeticdes, utilizando o SISVAR (Universidade Federal de Lavras, Lavras, Brasil) como
programa estatistico. Foram também realizadas duas analises de componentes principais —
ACP (I e Il) para a verificacdo de possiveis correlagdes e o grau de associagdo das diferentes
varidveis consideradas neste estudo. Apenas componentes com autovalores maiores que 1

foram considerados nesse estudo. Ambas as ACPs foram criadas por meio do pacote
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“FactoMineR” (LE; JOSSE; HUSSON, 2008) do ambiente estatistico R (R CORE TEAM,
2019).

5 RESULTADOS
5.1 Concentracéo de AI** no tecido

As concentracdes de AI** na parte aérea e raizes das espécies P. urvillei, A. affinis, P.
plicatulum e A. lateralis aumentaram com o incremento do AlI** na solugdo nutritiva (Figura
1). Na parte aérea esse aumento foi de 81%, 87%, 99% e 97% na presenca de 75 mg AI** L™ e
de 91%, 88%, 99% e 98% na presenca de 150 mg AI** L respectivamente em P. urvillei, A.
affinis, P. plicatulum e A. lateralis, em relagdo aos seus tratamentos controles. Nas raizes,
semelhante ao observado na parte aérea, a concentracdo de AI** nos tecidos aumentou
linearmente em P. urvillei, A. affinis e A. lateralis, enquanto na P. plicatulum ndo houve
alteracdo entre os tratamentos contendo AI**, porém esses apresentaram aumento de 97%
quando comparados ao controle. Na concentracdo de 75 mg AIPF* L™, o aumento da
concentracdo do AIP* foi de 96%, 98% e 97% para a P. urvillei, A. affinis e A. lateralis,

I3

respectivamente. Em 150 mg AI** L™ o0 aumento correspondeu a 99%, 99% e 98% para as

mesmas espécies, em comparagdo aos seus controles.
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Figura 1 - Concentracdes de AI** na parte aérea e raizes de quatro espécies de gramineas nativas do bioma
Pampa cultivadas em concentragdes crescentes de AI** (0, 75 e 150 mg L™) na solugdo nutritiva.
Letras distintas indicam comparacdo (P < 0,05) entre concentracbes de AI** para uma mesma
espécie. As barras verticais representam * desvio padréo.
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5.2 Morfologia de raizes

O comprimento total das raizes em P. urvillei e A. affinis diminuiu com o0s
incrementos de AI** na solugdo nutritiva (Figura 2A). A espécie P. plicatulum apresentou
reducdo em 34% somente em 150 mg AI** L™, enquanto a A. lateralis diminuiu o

I** (75 e 150 mg L), em comparaco ao

comprimento radicular em ambas concentragdes de A
controle. Para o didmetro de raizes, P. urvillei apresentou redugdo de 39% na presenca de 150
mg AP L, quando comparado ao controle. Em A. lateralis houve aumento de 58% na
presenca de AI**, quando comparada ao controle. A. affinis e P. plicatulum n4o apresentaram
alteracdo no diametro pelo excesso de AI**.

Na érea superficial de raizes, o aumento das concentracbes de AI** afetou

negativamente as espécies P. urvillei, A. affinis e P. plicatulum (Figura 2C). Enquanto a A.
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lateralis apenas apresentou reducéo em 150 mg AI** L. O volume total de raizes, semelhante

I**, onde

ao ocorrido na area superficial, sofreu influéncia negativa com os incrementos de A
em P. urvillei e P. plicatulum apresentaram reducdo de 72% e 49% na presenca da maior
concentracdo de AI** em relacdo aos controles, respectivamente (Figura 2D). A espécie A.
affinis apresentou alteracdo no volume de raizes pela presenca de AI**, mas ndo houve
diferencas entre as concentragdes de AI**. Por outro lado, a A. lateralis teve redugdo no
volume radicular apenas em 150 mg A" L™,

No geral, as espécies A. affinis e P. plicatulum apresentaram 0s maiores
comprimentos, areas superficiais e volumes totais de raizes. Por outro lado, ainda em relacéo
as mesmas varidveis, a P. urvillei e a A. lateralis obtiveram 0s menores crescimentos de
raizes. A A. lateralis foi a Unica entre as espécies que apresentou incremento do diametro
médio total de raizes em relacdo ao tratamento controle.

Figura 2 - Comprimento total de raizes (A), didmetro médio total de raizes (B), area superficial de raizes (C),
volume total de raizes (D) de quatro espécies de gramineas nativas do bioma Pampa cultivadas em
concentracdes crescentes de AI** (0, 75 e 150 mg L™) na solugdo nutritiva. Letras distintas indicam

comparagdo (P < 0,05) entre concentracdes de Al** para uma mesma espécie. As barras verticais
representam + desvio padrao.
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5.3 Producéo de massa seca

A producdo de massa seca em P. urvillei, A. affinis, P. plicatulum e A. lateralis
diminuiu respectivamente em 40%, 34%, 52% e 65% na parte aerea e em 62%, 33% e 48% na
raiz quando cultivadas em 150 mg AI** L™, em comparagéo aos tratamentos controles, exceto
para A. affinis que ndo apresentou diferencas entre as concentracoes de AI** (Figura 3A).

A producgdo de massa seca total (Figura 2B) em P. urvillei e A. lateralis diminuiu
respectivamente em 43% e 64% na presenca de 150 mg AI** L, em relacdo aos seus
tratamentos controles, enquanto em A. affinis e P. plicatulum houve reducédo de 32% e 41%
com a presenca de AI**, respectivamente.

O quociente entre a massa seca de raizes e da parte aérea reduziu em 36% em P.

I**. Por outro lado, em A. affinis e A.

urvillei com a presenca do maior incremento de A
lateralis houve aumento de 40% e 44% com a adicdo de 75 mg AI** L, quando comparados
aos seus tratamentos controles, respectivamente (Figura 2C). A P. plicatulum ndo apresentou
diferencas no quociente entre a massa seca de raizes e da parte aérea em relacdo aos

tratamentos de AI**.
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Figura 3 - Producédo de massa seca da parte aérea (A), massa seca da raiz (B), massa seca total e relagdo massa
seca de raiz/parte aérea (R/PA) (C) de quatro espécies de gramineas nativas do bioma Pampa
cultivadas em concentracdes crescentes de AI** (0, 75 e 150 mg L™) na solucdo nutritiva. Letras
distintas indicam comparacdo (P < 0,05) entre concentracdes de AI** para uma mesma espécie. As
barras verticais representam * desvio padrdo.
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5.4 Trocas gasosas

As especies P. urvillei, A. affinis, P. plicatulum e A. lateralis apresentaram
diminuicdes na taxa de assimilacdo liquida do CO, (A) na presenca de 150 mg AI** L7,
respectivamente, em 34%, 63%, 9% e 23%, quando comparado ao controle (Figura 4A). A A.
affinis e P. plicatulum foram as Unicas espécies que apresentaram aumentos da A na presenca
de 75 mg AI** L, sendo respectivamente de 16% e 13%, quando comparada aos tratamentos
controles.

A concentracdo intercelular de CO; (Ci) diminuiu em 30% na espécie P. urvillei na
concentracdo de 150 mg AI** L. Em P. plicatulum houve reduco de 41% na presenca de 75

ad

mg AI¥* L™ (Figura 4B). As espécies A. affinis e A. lateralis ndo mostraram alteragdo na Ci

devido os tratamentos de AI°*.
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Na presenca de 75 mg AI** L™ houve aumento de 28% e 38% na eficiéncia
instantdnea da carboxilagdo da rubisco (A/Ci) nas espécies A. affinis e P. plicatulum,
respectivamente. Por outro lado, na presenca de 150 mg AI** L™ houve diminuigdo no A/Ci
em 61% e 17%, respectivamente para as mesmas espécies (Figura 4C). P. urvillei apresentou
reducéo de 28% na A/Ci na presenca de 75 mg AI** L™, quando comparada ao seu tratamento
controle. A A. lateralis ndo apresentou alteracio em A/Ci pela presenca de AI**,

Na presenca de 150 mg AI** L™ houve reducdo da condutancia estomética (Gs) em
42%, 59% e 42%, respectivamente para P. urvillei, A. affinis e A. lateralis (Figura 4D). Por
outro lado, em P. plicatulum houve aumento da Gs.

A taxa de transpiracdo (E) diminuiu em 29%, 50% e 22%, respectivamente P. urvillei,
A. affinis e A. lateralis na presenca de 150 mg AI** L™, em comparag&o aos seus tratamentos
controles (Figura 4E). Por outro lado, P. plicatulum apresentou aumento na E na presenca de
150 mg AIF* L™,

A eficiéncia do uso da &gua (EUA) foi reduzida em 26% em A. affinis na presenga 75
mg AI** L (Figura 4F). Em P. plicatulum houve reducdo de 16% na EUA apenas na
presenca de 150 mg AI** L™. Por outro lado, P. urvillei e A. lateralis ndo apresentaram

alteracdo na EUA pelo aumento da concentracéo de AlI**.
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Figura 4 - Taxa de assimilagdo liquida do CO, - A (A), concentracéo intercelular de CO, — Ci (B), eficiéncia
instantanea da carboxilagdo da rubisco - A/Ci (C), condutancia estomatica — GS (D), transpiragdo —
E (E) e eficiéncia do uso da agua - EUA (F) de quatro espécies de gramineas nativas do bioma
Pampa cultivadas em concentracdes crescentes de AI** (0, 75 e 150 mg L™) na solucdo nutritiva.
Letras distintas indicam comparacdo (P < 0,05) entre concentracbes de AI** para uma mesma
espécie. As barras verticais representam * desvio padréo.
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5.5 Parametros bioquimicos

Para os pigmentos fotossintéticos observou-se que a concentracdo de clorofila a em A.
affinis, P. plicatulum e A. lateralis diminuiu respectivamente em 27%, 36% e 53% na
presenca de 150 mg AI** L™, quando compararado aos seus controles, enquanto em P. urvillei
ndo houve alteragdo (Figura 5A). A concentracdo de clorofila b em P. urvillei aumentou em
11% na presenca de AI**, por outro lado, em P. plicatulum e A. lateralis houve diminuicdo

com os incrementos de Al

. Ja em A. affinis houve reducdo da concentracdo da clorofila b
apenas na presenca de 75 mg AI** L™ (Figura 5B).

Os incrementos de AI** na solucdo nutritiva causaram diminuicdo da concentracdo de
clorofila total nas espécies A. affinis e P. plicatulum, enquanto a P. urvillei ndo foi afetada
pela adicdo de AI** (Figura 5C). A A. lateralis apresentou reducdo da concentracdo da
clorofila total em 52% na maior concentragdo de AI*".

As concentracdes de carotenoides, no geral, variaram entre as espécies de gramineas.
A P. urvillei apresentou aumento da concentracdo de carotenoides em 35% na presenca de
AI**. No entanto, A. affinis apresentou reducdo na concentracéo de carotenoides somente na
presenca de 75 mg AI** L™, enquanto a P. plicatulum mostrou diminuicdo na presenca de 150

I3

mg AP L. A concentracdo de carotenoides em A. lateralis diminuiu em 17% e 38%,

respectivamente na presenca de 75 e 150 mg AI** L™ (Figura 5D).
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Figura 5 - Concentracdo de clorofila a (A), clorofila b (B), clorofila total (C) e carotenoides (D) de quatro
espécies de gramineas nativas do bioma Pampa cultivadas em concentragdes crescentes de Al** (0,
75 e 150 mg L™) na solugdo nutritiva. Letras distintas indicam comparacdo (P < 0,05) entre
concentracdes de AI** para uma mesma espécie. As barras verticais representam + desvio padrao.
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A concentracdo de proteinas solUveis totais na parte aérea de P. urvillei diminuiu com

o incremento de AI** na solucdo nutritiva. Por outro lado, houve aumento em 13% em P.

ad

plicatulum na presenca de 150 mg AI** L™ (Figura 6A). A concentracéo de proteina soldveis

|3

em A. lateralis aumentou 25% na presenca de 75 mg AI** L™, mas, por outro lado, houve

reducdo em 18% na presenca de 150 mg AI** L™, quando comparada ao controle. Por outro

lado, em A. affinis ndo houve diferenca. No sistema radicular, a concentracdo de proteinas em

I3

P. urvillei (Figura 6A) néo foi afetada pela presenca de Al*". Por outro lado, houve aumento

de 14% em A. affinis na presenca de 150 mg AI** L. J4 as espécies P. plicatulum e A.

lateralis apresentaram aumento da concentracéo de protefnas totais na presenca do AI**.
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A atividade da POD nos tecidos da parte aérea das espécies P. urvillei, P. plicatulum e

I* L™, por outro lado n&o houve alteragio em

A. lateralis aumentou na presenca de 150 mg A
A. affinis (Figura 6B). Nas raizes, a maior concentracdo de AI** reduziu em 41% a atividade
da POD em A. lateralis. Em P. urvillei e P. plicatulum houve decréscimo da atividade da
POD na presenca do AI** na solugéo nutritiva, enquanto em A. affinis s6 houve aumento da
POD em 75 mg AI** L (Figura 6B).

P. urvillei, A. affinis, P. plicatulum e A. lateralis apresentaram aumento da
concentracdo de H,O, na parte aérea devido a presenca de ambas concentracdes de AI** na
solucdo nutritiva (Figura 6C). Nas raizes, na presenca de 75 mg AI** L™, a concentracdo de
H,O, diminuiu em 22% e 67% , respectivamente em P. urvillei e A. affinis, quando
comparado ao ao controle. Em P. plicatulum e A. lateralis houve aumento da concentracdo de
H,0, na presenca de 150 mg AI** L (Figura 6C).

Na presenca de 150 mg AI** L™ a concentracdo de malondialdeido (MDA) na parte
aérea de P. urvillei aumentou em 35%. Em A. lateralis houve aumento de MDA na presenca
de 75 mg AI** L™ e, por outro lado, diminuicdo na maior concentracdo de AI** (Figura 6D).
As espécies A. affinis e P. plicatulum ndo apresentaram diferencas na concentracdo de MDA
na parte aérea em relacdo aos controles. Nas raizes, a menor concentragdo de MDA ocorreu
na presenca de 150 mg AI** L™ para as espécies P. urvillei e A. affinis (Figura 6D). Em P.

plicatulum a concentracdo de MDA s6 aumentou em 150 mg AI** L*

I3

, reduzindo na A.

lateralis na presenca de Al°" na solucéo nutritiva.
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Figura 6 - Concentracdo de proteinas sollveis totais (A), atividade da guaiacol peroxidase - POD (B),
concentragdo de perdxido de hidrogénio — H,0, (C) e concentracdo de malondialdeido - TBARS
(D) de quatro espécies de gramineas nativas do bioma Pampa cultivadas em concentracdes
crescentes de AI** (0, 75 e 150 mg L™) na solucdo nutritiva. Letras distintas indicam comparaco
(P < 0,05) entre concentracdes de AI** para uma mesma espécie. As barras verticais representam
* desvio padrdo.
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5.6 Anélise de componentes principais |

A andlise de componentes principais (ACP) demonstrou que a somatoria da
variabilidade nos dois primeiros eixos explicaram 46,2% da variacdo dos resultados originais
(Figura 7). Sendo que 27,5% foi explicado pelo componente principal 1 (CP1) e 18,7% pelo
componente principal 2 (CP 2). Para o CP 1 avaliaram-se os quadrantes direito e esquerdo e
para o CP 2 avaliaram-se 0s grupos entre os quadrantes superior e inferior.

As espécies P. urvillei, A. affinis e P. plicatulum abrangeram ambos os quadrantes
direito e esquerdo do plano cartesiano, com observagdes distintas das distribuicbes das

I** (0, 75 e 150 mg L™*). As mesmas espécies, ainda apresentaram entre si

concentragdes de A
uma sobreposicdo de variaveis respostas incomuns, principalmente aquelas observadas no
quadrante direito do CP 1, em que as varidveis de maior contribuicdo e correlacdes positivas
foram os dados de pigmentos fotossintéticos, parametros fotossintéticos e a atividade da
enzima POD no sistema radicular, as quais obtiveram correlacbes opostas e negativas as

I3

concentracdes de Al°" presentes em seus tecidos vegetais.

I** distribuiram-se de formas

Em A. affinis e P. plicatulum as concentracdes de A
semelhantes no plano cartesiano da ACP. Ambas as espécies também apresentaram relacdes
comuns entre varidveis respostas, sendo elas, a producdo de massa seca, morfologia de raizes,
concentracdo intercelular de CO,, concentracBes de proteinas solUveis totais na parte aérea e
raizes, além da concentracdo de H,O, nas raizes. Essas variaveis obtiveram comportamentos
opostos aos dados de TBARS na parte aérea e raizes, fotossintese, transpiracdo e relacao
massa seca raiz/parte aérea visualizadas no CP 1 a esquerda.

A espécie A. lateralis também apresentou distintas das distribuices das concentragdes
de AI**, sendo esta observada exclusivamente na CP 1 a esquerda e CP 2 inferior. Assim, as
variaveis de maior contribuicdo foram as concentracfes de TBARS na parte aérea e raizes,
fotossintese, transpiracdo e relacdo massa seca raiz/parte.

As concentracdes de AI** encontradas nos tecidos de parte aérea e raizes das plantas
neste estudo correlacionaram-se fortemente entre si, sendo observados exclusivamente em CP

1 a esquerda e CP 2 inferior.
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Figura 76 - Relagdo entre o componente principal 1 (CP 1) e o componente principal 2 (CP 2) das concentragdes

PC2 (18.7 %)

de AP* nos tecidos de parte aéreas e raizes (AIPA e AIR), massa seca da parte aérea e raizes
(MSPA, MSR), massa seca total (MSt), relacdo massa seca raiz/parte aérea (RMSR_PA), clorofila a
e b (Cla e Clb), clorofila total (CIt) e carotenoides (Carot), parametros fotossintéticos de taxa de
assimilacdo liquida do CO, (A), concentracdo intercelular de CO, (Ci), eficiéncia
instantanea da carboxilacdo da rubisco (A.Ci), condutancia estomatica (Gs), transpiracdo (E) e
eficiéncia do uso da agua (EUA), concentracdo de proteinas solGveis totais na parte aérea e raizes
(ProtPA e ProtR), atividade da enzima antioxidante POD na parte aérea e raizes (PODPA e PODR),
concentracdo de H,O, na parte aérea e raizes (H.O.PA e H.O.R) e peroxidac&o lipidica - TBARS na
parte aérea e raizes (TBARSPA e TBARSR) de quatro espécies de gramineas nativas do bioma
Pampa cultivadas em concentracdes crescentes de AI** (0, 75 e 150 mg L™) na solucdo nutritiva.
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Fonte: Machado, L. C. (2020).

5.7 Concentragdes de nutrientes

As especies P. urvillei e A. affinis apresentaram reduc6es das concentragdes de Ca, Mg

e P na parte aérea com a presenca de 75 e 150 mg AP L na solucdo nutritiva (Tabela 1), j&

concentracdo do K foi reduzida apenas na maior concentracdo de AI** nestas espécies. Em P.

plicatulum a concentracdo Ca diminuiu na presencga de A

I**, porém as concentracdes de Mg e

P somente reduziram na presenca de 150 mg AlI** L™, bem como n&o houve alteracio para o

K. Em A. lateralis a presenca do A

I** no alterou as concentragdes de Mg e K, mas, por outro
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lado, em 150 mg AI** L™ houve aumento da concentracdo do Ca; ja a concentracdo de P
reduziu com os incrementos de AI**.

Nas raizes, das concentracfes de Mg e K em P. urvillei diminuiram na presenca de
150 mg APF* L™, mas, por outro lado, houve aumento da concentragdo do P, bem como néo
houve variagdo para o Ca. Em A. affinis, as concentracbes de Ca, Mg e K diminuiram
principalmente na presenca da maior concentracdo de AI**, enquanto o P, por outro lado,
aumentou somente em 75 mg AI** L. Em P. plicatulum, as concentracdes de Ca, Mg e P
diminuiram na presenca de 150 mg AI** L, ja o K apresentou reducdo em ambas

I3

concentragfes de Al°". Em A. lateralis, as concentracbes de Mg e K foram diminuidas na

I3

maior concentracdo de Al°", por outro lado, a concentracdo do P aumentou na presenca do

AI** mas o Ca somente aumentou na presenca de 75 mg AI** L™,

Nos tecidos da parte aérea, o incremento do AI**

na solucdo nutritiva diminuiu as
concentracdes de Fe, Zn e Cu em P. urvillei, porém houve aumento da concentracdo do Mn na
presenca de 150 mg AI** L (Tabela 1). Em A. affinis, as concentracdes de Mn, Fe e Zn
diminuiram com o incremento de AI**, no entanto, o Cu teve sua concentragdo aumentada em
150 mg AI** LY. Em P. plicatulum, a adicdo de AI** promoveu a reducéo das concentracdes
de Mn, Zn e Cu, enquanto que o Fe reduziu somente na presenca da maior concentracdo do
metal e aumentou na presenca de 75 mg AI** L™X. Em A. lateralis, as concentracées de Fe, Zn

I3

e Cu também reduziram com os incrementos de Al°", enquanto 0 Mn nédo apresentou variagao.

I* L™ promoveu o aumento das

Nas raizes de P. urvillei, a adicdo de 150 mg A
concentracdes do Fe e Zn, enquanto a concentragdo do Cu reduziu apenas na presenca da
maior concentracéo de AI** e a concentragdo do Mn ndo foi alterada. Em A. affinis, a adic&o
de 150 mg AI** L™ na solugdo nutritiva diminuiu as concentracdes de Mn, Zn e Cu, enquanto
o Fe somente reduziu em 75 mg APF* L. Em P. plicatulum, a concentragdo do Cu foi
reduzida com os incrementos de AI** e o Mn, por outro lado, aumentou em 75 mg AI** L, ja
0 Fe e Zn néo apresentaram diferencas. Em A. lateralis, a concentragdo do Mn diminuiu com
a presenca de AI**, enquanto o Fe somente diminuiu em 75 mg AI** L™, ja as concentragtes

de Zn e Cu néo apresentaram diferencas.
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Tabela 1 - Concentragfes de nutrientes nos tecidos da parte aérea e raizes de quatro espécies de gramineas
nativas do bioma Pampa submetidas a concentragées crescentes (0, 75 e 150 mg AI** LY de
aluminio na solugéo nutritiva.

Concentracdo de nutrientes

) Concentragao P. urvillei A. affinis P. plicatulum A. lateralis
Nutrientes de AP
- Parte . Parte . Parte . Parte .
(mg L™) . Raiz ) Raiz . Raiz . Raiz
aérea aérea aérea aérea
................... mgg_l---------------------

0 345a* 194a 424a 153a 457a 252a 421b 124D

Ca 75 2,29b 154a 2,71b 168a 413b 254a 352c¢c 167a
150 1,65¢ 152a 2,52b 0,82b 239c¢ 188b 463a 086D

0 2,48 a 0,85a 243a 0,98a 243a 105b 197a 049a

Mg 75 1,26 b 0,78a 1,89b 0,76b 250a 119a 1,76a 0b5la
150 0,96 b 0,66 b 1,39¢ 0,46 ¢ 147b  0,70c 156a 035b

0 2,73a 8,26 ¢ 3,55a 2,16b 253a 185c¢ 483a 1,74Db

P 75 1,86 b 201b  311b 3,54a 252a 368a 249b 243a
150 112¢ 241a 157¢ 2,22h 109b 244b 154c 227a

0 2784a 247c 2847a 460a 2366a 355a 156la 259a

K 75 2750a 3,76a 2935a 4,73a 2309a 290b 1443a 260a
150 21,09b 3,08b 2274b 143b 2158a 220c 13,89a 162b

0 16,95b 14,78a 2624a 20,03a 6299a 2044b 31,19a 22,78a

Mn 75 1499b 1432a 2057b 20,71a 4851b 2501a 2754a 1553c
150 1945a 1281a 1190c 12,34b 4360c 22,08b 2895a 1854b

___________________ ”gg-l_____________________

0 11937a 0,77b 116556a 247b 11058b 226a 19084a 220a

Fe 75 7351b 125a 8540b 365a 12891a 248a 11524c 157b
150 7217bh 14l1a 8413b 216b 80,12c 2,38a 13256b 164a
0 2685a 5843b 38,73a 8502a 31,79a 14455a 37,71a 8182a
Zn 75 1450c 4598b 28,19b 78,77a 2351b 148,05a 27,30c 94,10a
150 1537b 84,62a 2204c 5093b 1830c 13758a 3045b 706la
0 820a 20,38a 7,79a 1267a 9,00a 2794a 6,23a 1225a
Cu 75 575b 21,73a 81la 12,70a 685b 2195¢ 500b 11,06a
150 460c 1546b 492c 10,75b 522c¢ 2422b 421b 124la

Fonte: Machado, L. C. (2020). Os valores foram obtidos a partir das médias de trés repeticdes referentes as
espécies de gramineas nativas do bioma Pampa. *Letras distintas indicam diferengas significativas (P < 0,05)
entre os tratamentos com AI** para uma mesma espécie.

5.8 A analise de componentes principais Il

A anélise de componentes principais (ACP) demonstrou que a soma da variabilidade
nos dois primeiros eixos explicam 56,5% da avaliagdo dos resultados originais (Figura 3).

Sendo que 31,0% deste total foi explicado pelo componente principal 1 (CP 1) nos quadrantes
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direito e esquerdo e 25,5% pelo componente principal 2 (CP 2) nos quadrantes superior e
inferior.
A variabilidade das variaveis respostas referente aos dados nutricionais de P. urvillei,
A. affinis, P. plicatulum e A. lateralis abrangeram quase que integralmente a regido esquerda
da CP 1 no plano cartesiano, onde os dados de concentracGes de macro e micronutrientes em
CP 2, especificou claramente uma correlacdo forte as concentragdes de AI** quanto a
variabilidade dos nutrientes, expressos pela oposicdo observada no plano cartesiano da ACP.
As concentracdes de 0, 75 e 150 mg AI** L™ comportaram-se de formas similares nas
espécies de gramineas.
Figura 87 - Relacdo entre o componente principal 1 (CP 1) e o componente principal 2 (CP 2) das varidveis de
concentracdo de AI** no tecido de parte aérea e raiz (AIPA e AIR), massa seca da parte aérea
(MSPA), massa seca da raiz (MSR), massa seca total (MST), relagdo massa seca raiz/parte aérea
(RMSR_PA), concentracfes de Ca, Mg, P e K nos tecidos de parte aérea e raizes (CaPA, MgPA,
PPA, KPA e CaR, MgR, PR, KR) e concentracdes de Fe, Mn, Zn e Cu nos tecidos de parte aérea e
raizes (FePA, MnPA, ZnPA, CuPA e FeR, MnR, ZnR, CuR), de quatro espécies de gramineas

nativas do bioma Pampa cultivadas em concentracdes crescentes de AI** (0, 75 e 150 mg L™) na
solugdo nutritiva no cultivo hidrop6nico.
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Fonte: Machado, L. C. (2020).
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6 DISCUSSAO
6.1 Concentracdes de AI**, crescimento e trocas gasosas

As espécies P. urvillei, A. affinis, P. plicatulum e A. lateralis cultivadas em 75 e 150
mg AIP* L™ apresentaram aumento marcante na concentracdo de AI** nos tecidos de raizes e
parte aérea (Figura 1). Este fato, provavelmente, explica a diminuicdo no crescimento dessas
espécies de gramineas e a modificacdo na biometria radicular em concordancia com a analise
multivariada (Figuras 7), em que os parametros biométrico-morfolégicos de raizes e a
producdo de massa seca apresentaram-se em eixos diferentes quando relacionados com as
concentracdes de Al**.

A maior parte do AI**

absorvido foi acumulada nas raizes das quatro espécies de
gramineas, sendo translocado para a parte aérea em menores proporc¢des (Figura 1). Dentre
elas, P. urvillei e A. affinis destacam-se por apresentar as maiores concentracdes de Al**
retidos no sistema radicular em relacdo a translocacdo do metal para a parte aérea. Tal efeito
pode estar associado com os mecanismos de tolerancia ao estresse por AI**, minimizando
danos para a parte aérea. O aumento de AI** nas raizes tem sido sugerido como um
mecanismo de tolerancia de varias espécies vegetais quando expostas ao excesso de Al*,
Esse mecanismo pode prevenir ou reduzir a translocacao de ions livres para a parte aérea das
plantas (CAMBROLLE et al., 2015; HE et al., 2015; SASAKI et al., 2004). Assim, a
diminuicdo do crescimento das raizes também pode estar associada a maior resisténcia
mecanica, sendo resultado do acimulo de compostos fendlicos nas células endodérmicas
constituintes da parede celular, que reforcam e formam uma barreira mecanica contra a
entrada e distribuicdo de ions toxicos, reduzindo o transporte para a parte aérea, onde maiores
danos podem ser causados (AMBROSINI et al., 2015; HORST; WANG; ETICHA, 2010;
SILVA et al., 2012).

A maior presenca de AI** nas raizes de P. urvillei e A. affinis também pode estar

relacionada com a compartimentalizacio intracelular do AI**

em compartimentos de baixa
atividade metabdlica, a exemplo dos vactolos das células radiculares, onde o AI** livre fica
complexado com compostos organicos, ions fosfato ou também pela interacdo com proteinas
encontradas nos apoplasto das células radiculares, impedindo sua movimentacdo para o
simplasto (BALDI et al., 2018; KOPITTKE et al., 2016; MUHAMMAD; ZVOBGO; GUO-
PING, 2019). Diante do exposto, as espécies P. plicatulum e A. lateralis caracterizaram-se
como as mais sensiveis ao AI** devido & proporcéo semelhante da concentracdo do metal nas

raizes e parte aéreas, além de mostrarem menor producéo total de massa seca.
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Os incrementos de Al

(75 e 150 mg L™) na solugdo nutritiva, no geral,
comprometeram 0s pardmetros biométrico-morfoldgicos de raizes das quatro espécies de
gramineas, como observado atraves dos efeitos visuais (Figura 9). P. urvillei, A. affinis e P.
plicatulum apresentaram os maiores comprimentos e areas superficiais de raizes (Figura 2A,
C). Este fato possivelmente esteja relacionado ao grupo funcional de captura de recursos aos
quais as espécies pertencem, justificando o melhor desempenho delas. Neste sentido, 0 grupo
de captura de recursos (A. affinis) e a relacdo intermediaria das espécies P. urvillei e P.
plicatulum a esse grupo, apresentam-se com a melhor atuacéo e eficiéncia do crescimento em
condicBes de estresse por AI** (MARQUES et al. 2019; 2020; QUADROS; TRINDADE;

BORBA, 2009).

Figura 98 - Sistema radicular das gramineas nativas do bioma Pampa Paspalum urvillei (A), Axonopus affinis
(B), Paspalum plicatulum (C) e Andropogon lateralis (D) expostas a concentragdes crescentes de
AI** em solucdo nutritiva. Concentragdo de 0 mg AI** L™ (esquerda), 75 mg AI** L™ (centro), e 150
mg AP L (direita).

Fonte: Machado, L. C. (2019).
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As alteraces morfoldgicas radiculares também podem ser relacionadas a funcdes da

alteracdo hormonal ou outro desequilibrio induzido pela presenca de AI**

, 0 qual pode
modificar ou inibir a multiplicacdo celular, especialmente nas regifes meristematicas
(BOCHICCHIO et al., 2015; MUHAMMAD; ZVOBGO; GUO-PING, 2019; RYAN et al.,
1993; YU et al., 2015). O aumento no diametro das raizes em P. urvillei, A. affinis e P.
plicatulum no tratamento sem a adicdo do AI** pode ser explicado, em parte, pelo maior
crescimento e emissdo de raizes laterais das mesmas, em que o estresse causado por Al*
comprometeu o desenvolvimento normal do sistema radicular dessas especies (Figura 2B).
Por outro lado, o aumento do diametro de raizes na presenca de AlI**, como observado na A.
lateralis, pode ser atribuido as mudancas na divisdo e organizacdo das células corticais,
aumentando a area do cortex e diametro (AMBROSINI et al., 2015).

As espécies A. affinis e P. plicatulum apresentaram os maiores volumes radiculares,
enquanto P. urvillei e A. lateralis corresponderam ao menor incremento dessa varidvel
principalmente sob o efeito de 150 mg AI** L™, evidenciando os efeito fitdxicos causado pelo
AI** em alta concentracdo (KOPITTKE et al., 2016). Referente aos dados biométrico-
morfoldgicos de raizes, a espécie A. lateralis caracterizou-se como a mais sensivel ao efeito
do A%,

As diminuicfes do rendimento de massa seca da parte aérea, de raiz e do total das

I3

plantas de gramineas cultivadas em AlI°" (Figura 3A e B) demonstram e confirmam, pelas

I** nas raizes e

correlagdes inversas (Figura 7), o efeito toxico promovido pelo excesso de A
crescimento geral das plantas (BALDI et al., 2018; KOPITTKE et al., 2016). Isso € devido as
alteracbes bioquimico-fisioldgicas que inibem os processos de alongamento e divisdo celular
(KABATA-PENDIAS, 2011; KOCHIAN et al., 2004). Bian et al. (2015) e Kochian et al.
(2015) relatam que o excesso de AI** no corpo vegetal afeta drasticamente o funcionamento
dos transportadores de membrana e canais i6nicos, reduzindo a capacidade seletiva e o
aumento da permeabilidade ndo especifica da membrana, gerando com isso o desequilibrio
nutricional nos ambientes acidos, colaborando também para 0 menor crescimento vegetal.

As correlagdes inversas observadas na ACP (Figura 7) em P. urvillei, A. affinis, P,
plicatulum e A. lateralis quanto a taxa de assimilacdo liquida de CO, (A) (Figura 4A) e a

I3

presenca, principalmente, de 150 mg AI** L™ na solucéo nutritiva sdo provenientes da acdo

toxica do AP

na integridade ou funcéo fotoquimica nos cloroplastos, bem como na diminicéo
das concentragcBes dos pigmentos fotossintéticos (RAMPIM; LANA, 2013). Nas quatro
espécies estudadas, os efeitos do excesso de AI** nesses parametros s&o as vezes

contrastantes, a exemplo do observado pela relacdo indireta da assimilagéo liquida de CO; e
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condutancia estomatica, bem como a reducdo da concentracdo intercelular de CO, (Ci) na

I3

mesma concentracdo de Al°". Outro fator que explica a correlagcdo inversa da assimilacdo

I3

liquida de CO, e o incremento em AI** na solugdo nutritiva, é que o excesso de AI** pode
interagir negativamente na atividade de enzimas chaves na fixacdo do carbono (GILL;
TUTEJA, 2010). O aumento da concentragéo intercelular de CO, em plantas cultivadas em

concentracdes elevadas de AI**

tem sido atribuido as altera¢fes na atividade da rubisco, onde
o0 impedimento da atividade regular desta enzima pode ser atribuido a substituicdo dos ions de
Mg®* por fons metalicos em seu sitio ativo, reduzindo dessa maneira o processo de
carboxilacdo da rubisco (MOUSTAKA et al., 2016).

A diminuicéo da condutancia estomética (GS) na maior concentracéo de Al**

em P.
urvillei, A. affinis e A. lateralis, provavelmente, esta relacionada com a reducdo na taxa de
transpiracdo (E) das espécies de gramineas (Figura 4D e E) influenciando também na variagédo
de resposta da eficiéncia de uso da agua (EUA) (Figura 4F). A diminuicdo da Gs e E, esta
relacionada a reducdo do potencial da agua na folha, onde a diminuicdo desse potencial
provoca 0 mecanismo de fechamento estomatico, diminuindo a Gs e, consequentemente,
decréscimos na E (LANA et al., 2013; TAIZ; ZEIGER, 2017). Ou também podem ser efeitos
provenientes da formacdo de EROS devido & presenca de AI** (MOUSTAKA et al., 2016).
Tais efeitos sdo confirmados pela resposta multivariada das variaveis em relacdo aos teores de
Al (Figura 7).

6.2 Bioguimica e estado nutricional

O efeito toxico promovido principalmente pela concentracdo mais elevada de AlI®*

(150 mg L™) sobre as concentracdes dos pigmentos fotossintéticos das espécies A. affinis, P.
plicatulum e A. lateralis (Figura 5) pode estar associado as modificacdes na estrutura dos
tilacoides, peroxidacdo de membranas no cloroplasto e danos ao DNA pela formacdo de
excesso das EROs (GARCIA-OLIVEIRA et al., 2015; GILL; TUTEJA, 2010). Além do que,
os carotenoides podem colaborar para a funcdo fotoprotetora do aparato fotoquimico,
prevenindo os danos foto-oxidativos as moléculas de clorofila (BOSE et al., 2011,
MATSUMOTO et al., 2015), inferindo que a diminui¢cdo da concentragcdo de clorofilas na
presenca de AI** também pode ser efeito resultante, em parte, da diminuicio da concentrag&o
de carotenoides (Figura 5D). Assim, o efeito adverso da alta concentracdo de AI** no
transporte de elétrons na fotossintese, causa a diminuicdo e a degradacdo da sintese de
clorofila (RAMPIM; LANA, 2013).
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Em contrapartida, a P. urvillei na presenca de AI** ndo sofreu alteracdes dos
pigmentos fotossintéticos, evidenciando maior tolerdncia por essa espécie em relacdo ao
efeito toxico por AI**, estando esse aumento relacionado & maior concentracdo de pigmentos
por unidade de massa em meios estressantes (BOSE et al., 2011; CHEN et al., 2005;
RAMPIM; LANA, 2013). Tal espécie apresenta como caracteristica particular a alta
densidade de forragem, além do crescimento acelerado, estando atribuida ao grupo de captura
de recursos ou ao processo intermediario quanto a classificacdo dos grupos funcionais como €
sugerido por Marques et al. (2020), justificando por este fato, o bom desempenho da P.
urvillei em condic6es de ambientes acidos.

A concentracdo de proteinas solUveis totais (Figura 6A) nas quatro espécies de
gramineas variou entre as concentracdes de AI** nos tecidos vegetais. Os niveis toxicos Al**
podem ter diminuido a producdo de proteinas na parte aérea da P. urvillei e A. lateralis por
danos ao mecanismo de sintese proteica ou também, através do dano oxidativo resultando na
degradacdo das mesmas (CHEN et al., 2015; SUN et al., 2018). O aumento da concentragdo
de proteinas nas raizes pode estar associado ao ajuste osmotico celular, que promove
mecanismos de protecdo a toleréncia ou efeitos antioxidantes das plantas (JIANG et al.,
2013). Diferentes estresses ambientais induzem a sintese de novas proteinas nas plantas, as
quais possivelmente apresentam valor adaptativo para as mesmas aumentarem sua capacidade
de sobrevivéncia (CARDOSO et al., 2017). Segundo Lima et al. (2015), espécies vegetais que
estdo sob condicdes de estresses sdo estimuladas a sintetizar novas proteinas que atuardo na
sintese e transporte dos acidos organicos pelas células radiculares.

O aumento na atividade da enzima POD (Figura 6B) na parte aérea da P. urvillei, A.
affinis e P. plicatulum promoveu baixa correlagdo positiva (Figura 7) com a maior
concentracdo de AI**, podendo estar associado & funcdo da reducéo ou eliminagéo do H,O, no
tecido, o qual é um subproduto advindo da dismutacdo de O,” (MATSUMOTO et al., 2015;
MOUSTAKA et al., 2016). A maior atividade da enzima POD na parte aérea, quando
comparada as raizes, pode também ter relacdo com as isoformas da enzima presente nos
cloroplastos (PILON; RAVET; TAPKEN, 2011). J& nas raizes a correlagdo inversa aos teores
de AI** promoveu a inibicdo da atividade da POD devido ao maior acimulo de fons téxicos
esta presente no sistema radicular.

O H,0, nos tecidos da parte aérea (Figura 6C) aumentou principalmente na

I** L™ nas quatro espécies de gramineas, porém nas raizes os

concentragdo de 150 mg A
efeitos foram variados, refletindo em uma baixa correlagdo (Figura 7) em relacdo as

concentracdes de AI**. Desse modo, entre as espécies avaliadas, a P. plicatulum na presenca
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de 150 mg AI** L' foi quem apresentou nas raizes a maior concentracio de H,O»,
evidenciando propor¢des semelhantes do seu contetdo na parte aérea. Tal efeito,
possivelmente é proveniente do acimulo de AI** nos tecidos, o qual, segundo Garcia-Oliveira
et al. (2015) estd associado aos danos oxidativos das biomoléculas, contribuindo para a
modificacdo da membrana plasmética quanto a permeabilidade seletiva da mesma. Moustaka
et al. (2016) sugerem ainda que os danos oxidativos estd diretamente relacionado com a
inibicdo do alongamento radicular induzida pelo AI**, como observado nos efeitos visuais na
Figura 9C. Por este fato, a P. plicatulum pode ser considerada uma das espécies que mais

sofreu com o estresse proveniente da toxidez por AI**

, considerada, portanto, como sensivel.

O aumento da concentracdo de H,O, na parte aérea das espécies de gramineas
estudadas, possivelmente, esta diretamente relacionado a baixa concentracdo dos pigmentos
fotossintéticos, uma vez que a formacéo de H,0, e os radicais HO e O, ocorrem naturalmente
no espaco intercelular dos cloroplastos e mitocondrias (MATSUMOTO et al., 2015; SUN et
al., 2018). Devido a isso, a ocorréncia da peroxidacédo lipidica (TBARS) na parte aérea das
espécies de gramineas em relacdo a presenca do AI** no tecido foliar pode esta associado ao
aumento do H,O, no mesmo tecido, indicando um alto dano peroxidativo promovidos pelas
EROS na presenca do AI** téxico (Figura 6D) (CHOUDHARY et al., 2007), por outro lado,
nas raizes a peroxidagdo lipidica mostrou-se baixa em relacéo a presenca de AI**.

Em geral, as concentragdes dos nutrientes foram negativamente afetadas na presenca
do APP* em P. urvillei, A. affinis, P. plicatulum e A. lateralis. Dentre 0os macronutrientes, a
variabilidade das concentracdes de Ca, Mg e K eventualmente estdo relacionadas com o
aumento das concentragBes de AI** nos tecidos vegetais (Figura 9). As diminuices nas
concentragfes dos macronutrientes, conforme estudos realizados por Foy (1974) e Furlani
(1989), podem estar relacionados & interferéncia do excesso do AI** nas reagdes enzimaticas e
na disposicao de polissacarideos presentes nas paredes celulares, causando desta forma, danos
a absorcao, transporte e desbalanco de varios outros nutrientes, ou ainda, pode estd associado
a competicdo por cations nos sitios ativos de absor¢do no complexo de troca, onde o Ca, Mg e
K, passam a ser substituidos por fons solGveis de AI** (FAQUIN; VALE, 1991;
MALAVOLTA et al., 1997). A P. urvillei e a A. lateralis apresentaram aumento da
concentracdo de P nas raizes, o que possivelmente esta vinculado a formacéo de fosfato de

aluminio (AI-P). Desse modo, o AI**

presente nas raizes causou a precipitacdo em parte do
fosforo absorvido, reduzindo, desta maneira, sua translocagdo para a parte aérea

(MUHAMMAD; ZVOBGO; GUO-PING, 2019; OLIVEIRA, 1979).
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As concentracdes dos micronutrientes apresentam uma fraca correlacdo com o AI**

(Figura 9), principalmente no sistema radicular da P. urvillei, A. affinis, P. plicatulum e A.
lateralis. Entretanto, o excesso de AI** pode afetar a absorgdo de Mn, Fe, Zn e Cu e alterar a
homeostase celular, causando o desequilibrio no transporte iénico desses elementos nas
regides internas das plantas (MUHAMMAD; ZVOBGO, GUO-PING, 2019; SPOSITO,
1995). As concentragdes de Fe, Zn e Cu na parte aérea correlacionaram-se inversamente as
concentracdes de AI** nas quatro espécies de gramineas estudadas.

O efeito toxico do AP

¢ bastante conhecido por promover danos aos processos
fisiologicos das plantas, principalmente naqueles voltados para a aquisicdo de nutrientes.
Contudo, alguns relatos sobre efeitos estimulantes foram encontrados por Fageria e
Zimmermann (1979) para arroz e Oliveira e Malavolta (1982) para feijdo. Efeitos ainda nao
muito bem conhecidos, mas que segundo Foy (1974) e Marschner (1995) uma possivel acéo
benéfica do AI** pode est4 associado a uma correcdo ou prevencdo da deficiéncia de Fe; a
liberagdo de cations adsorvidos em sitios metabolicamente inativos dentro da planta; o
blogqueio de sitios, na parede celular, carregados negativamente, promovendo menor absor¢ao

de P ou também a prevencéo da toxidez de Cu e Mn.

7 CONCLUSOES

I** devido

As espécies P. urvillei e A. affinis foram as mais tolerantes ao excesso de A
a maior producdo de massa seca da parte aérea e raizes. Por outro lado, P. plicatulum e A.
lateralis apresentaram-se como as mais sensiveis a toxidez por AI**.

A presenca de AIP* (75 e 150 mg AI** L) comprometeu negativamente o sistema
morfolégico de raizes e, consequentemente, a producdo de massa seca das quatro espécies de

gramineas. A. lateralis foi a espécie mais sensivel ao excesso de AI**

, Tato salientado pelo
maior aumento do didametro radicular.

As elevadas concentragfes de AI**, em geral, contribuiram negativamente para a
assimilacdo liquida de CO, das espécies de gramineas.

A espécie P. urvillei mostrou-se tolerante ao excesso de AI** devido os pigmentos
fotossintéticos ndo terem sidos afetados com o excesso de AI*".

O excesso de AI** promoveu na parte aérea das espécies de gramineas uma baixa
atividade da guaiacol peroxidase, permitindo o aumento do peroxido de hidrogénio e,

consequentemente, a peroxidagéo lipidica.
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Os incrementos de AI** (75 e 150 mg L™) promoveram alteracdes nas concentracdes
de nutrientes, sendo o Ca, Mg e K os mais afetados. Tais nutrientes apresentaram correlagoes
inversas as concentracdes de AI**.

Espécies com caracteristicas de captura de recursos apresentaram maior tolerancia ao
excesso de AI**, enquanto, as espécies de conservacdo de recursos apresentaram maior

sensibilidade a toxidez por AI*".
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8 DISCUSSAO GERAL

A caracterizagdo dos mecanismos utilizados por plantas para conseguir se desenvolver
em ambientes pouco férteis e acidos ou que apresentam outros disturbios biodticos e abioticos
contribuem para o entendimento do sistema fisiologico dos vegetais. Nesse sentido, sob
condices de excesso de AI** as variacBes de respostas entre espécies e/ou entre cultivares
dentro de uma mesma espécie sdo fundamentais para o conhecimento aprofundado dos
processos fisiologicos (MASSOCATTO et al., 2013). As respostas obtidas nos levam
descobrir novas estratégias funcionais relacionadas a absorcdo, acumulacao e tolerancia de
espécies vegetais em relacdo a acdo dos metais, bem como, demonstrar quais sdo as mais
adaptadas aos ambientes com excesso de AI**. Com base na tipologia funcional de plantas
nativas do bioma Pampa e sua importancia no reconhecimento e manejo dos ambientes de alta

I3

diversidade e distdrbios ambientais em interacdo ao efeito do Al°", quatro espécies de

gramineas nativas (P. urvillei, A. affinis, P. plicatulum e A. lateralis) foram utilizadas para a

I3

realizacdo de dois trabalhos dissertativos em respostas ao excesso de Al*" em dois ambientes

de cultivo.

I3

No primeiro estudo a presenca de Al°" foi considerada toxica as espécies A. affinis, P.

1** foi

plicatulum e A. lateralis por apresentarem reducdes na producdo de massa seca. O A
absorvido pelas raizes e transportado para a parte aérea em todas as espécies de gramineas,
evidenciando maior acumulagéo de AI**. Esse acimulo do metal nas raizes est4 associado aos
mecanismos de tolerancia da planta. As concentracdes de macro e micronutrientes nos tecidos
de parte aérea e raizes das espécies apresentaram variabilidades distintas em relacdo aos

efeitos promovidos pelo AI**

. O Ca nas raizes foi entre os cations basicos quem apresentou
uma correlagdo positiva as concentracées de AI**, estando relacionado & producgdo de massa
seca, isso porgue o Ca atua nos compartimentos de parede celular, viabilizando a estabilizacdo
da membrana plasmaética, estrutura que influencia na absor¢do de outros nutrientes
(MOUSTAKA et al., 2016). O efeito do AI** pode gerar processos néo desejaveis as plantas
como o processo de divisdo mitotica e expansdo celular, e quando inibidos promovem
consequentemente o menor crescimento e producdo de massa foliar por meio da absorcdo
ineficiente de agua e nutrientes pelas raizes (KOCHIAN et al., 2004; KOPITTKE et al.,
2016).

No segundo estudo as especies P. urvillei, A. affinis, P. plicatulum e A. lateralis

I3

cultivadas em 75 e 150 mg AI** L™ apresentaram maiores concentracdes de AP nos tecidos

de parte aérea e raizes. Sendo, a maior presenca de AI®** encontrado nas raizes de P. urvillei e
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A. affinis, apresentando-se como as especies mais tolerantes ao excesso do metal. Por outro
lado, a P. plicatulum e A. lateralis apresentaram distribuicdo semelhantes entre as
concentracdes de AI** nos tecidos vegetais, caracterizando-se como as espécies mais sensiveis
a toxidez promovida por AI**. O excesso de AI** ainda contribuiu negativamente para o
desenvolvimento do sistema morfolégico das raizes e, consequentemente, reducdo na
producdo das massas secas das plantas. No geral, os fons toxicos de AI** afetaram
negativamente a composi¢cdo das membranas do cloroplasto e dos pigmentos fotossintéticos,
comprometendo desta maneira, a assimilacéo liquida de CO, das plantas atraves da inibicdo
do fluxo de elétrons na cadeia transportadora. Dentre as espécies, P. urvillei foi a Unica que
ndo teve as concentracdes dos pigmentos fotossintéticos afetadas pelo excesso de Al**. Danos
oxidativos também foram observados pelo desbalanco entre a atividade do sistema
antioxidante da planta e a producao de espécies reativas de oxigénio (GARCIA-OLIVEIRA et
al., 2015; GILL; TUTEJA, 2010). A alteracdo da homeostase redox afetou diretamente na
producdo da massa seca das espécies de gramineas. As alteragdes nas concentracGes de

nutrientes, em sua maioria, foram correlacionadas inversamente as concentraces de Al**,

onde provavelmente o excesso de AlI**

provocou alteragdes na estrutura das membranas e
paredes celulares, as quais afetaram a absorgdo, transporte e desbalanco nutricional
(FAQUIN; VALE, 1991; MALAVOLTA et al., 1997; SPOSITO, 1995).

Diante disso, € visivel a variacdo de crescimento e adaptacdo de espécies vegetais a

frente das diferentes formas de cultivo. Os tratamentos com Al

, de modo geral, em ambos o0s
estudos, corresponderam a um grau de toxidez elevado nas espécies de gramineas (P. urvillei,
A. affinis, P. plicatulum e A. lateralis), variando de forma distinta quanto a capacidade de
tolerancia das mesmas aos ambientes acidos. Também, com o presente estudo, foi possivel
evidenciar a existéncia de géneros e grupos funcionais de gramineas nativas do bioma Pampa
capazes de suportar amplamente altas concentracdes de AI**. As espécies de captura de
recursos, por corresponder ao maior crescimento relativo e maior capacidade de producao,
tanto de area foliar e radicular por unidade de matéria seca, representam maior demanda de
nutrientes para o seu metabolismo. Tal demanda conforme Marques et al. (2020) é assegurada
pela obtencdo de maior area e comprimento radicular especifico, além de transportadores com
maior afinidade e absorcdo de elementos minerais em menor concentracdo, correspondendo
também a raizes de menor diametro, além de associa¢des vantajosas microbioldgicas do solo.
Esses mesmos mecanismos sdo utilizados por espécies de conservagdo de recursos, entretanto,
com menor eficiéncia, estando possivelmente relacionado & menor necessidade na aquisicao

por nutrientes em funcéo do menor crescimento relativo.
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O género Paspalum, de modo geral, destacou-se por apresentar tolerancia ao AI**. Tal
género apresenta vasta distribuicdo pelas pastagens da América do Sul, em que as espécies
pertencentes a esse grupo taxondmico geralmente sdo caracterizadas por atributos foliares
intermediarios. A eficiéncia de uso de nutrientes, talvez seja um dos fatores responsaveis por
essa ampla distribuicdo, em que possivelmente, esse género possui eficientes mecanismos
intercelulares favoraveis a remobilizacdo nutricional, ou também, seja beneficiado pela
obtencdo de nutrientes do solo através de associagdes com microrganismos ou exsudacédo de
compostos como enzimas e acidos organicos, que apresentam a capacidade de aumentar a
disponibilidade nutricional, contribuindo para o menor efeito da acdo téxica pelo AI** nos
ambientes acidos. Essas seriam, possivelmente, com base nas literaturas as provaveis causas
empregadas a maior tolerancia ao AI** pela espécie Paspalum urvillei em especifico. No
entanto, mais estudos sdo necessarios para maiores comprovacdes dessa espécie, além das
outras espécies de gramineas abordadas neste estudo.

Diante do exposto, torna-se evidente que a ampliacdo dos estudos académico-
cientificos voltados a caracterizacdo da tolerdncia de plantas a fatores abidticos, sdo
necessarias em virtude da relevancia ao potencial adaptativo por espécies vegetais aos
ambientes &cidos. Permitindo ampliar a compreensdo das estratégias e mecanismos
empregados pelas espécies nos processos de eficiéncia e uso dos nutrientes, producao e
desenvolvimento, além de auxiliar nas praticas de manejo que beneficiam a manutencdo da
acidez do solo (correcdo de pH), algo fundamental para reduzir a disponibilidade de metais

toxicos (AP

) as plantas agricultaveis de importancia econémica, minimizando o potencial de
toxidez, além de melhorar a disponibilidade de nutrientes. Outro fator de aporte para as
pesquisas nessa area estd associado a importancia de selecdo de gendtipos capazes de
maximizar a eficiéncia de utilizacdo dos insumos, minimizando o risco imposto pela

combinacdo de diversas caracteristicas restritivas do ambiente.
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APENDICES

Apéndice A - Espécies de gramineas nativas do bioma Pampa (Paspalum urvillei, Axonopus affinis, Paspalum
plicatulum e Andropogon lateralis) na instalagdo do sistema experimental do cultivo em areia em
casa de vegetacao.

Fonte: Machado, L. C. (2018).

Apéndice B - Espécies de gramineas nativas do bioma Pampa aos 40 dias de cultivo em areia em exposigdo a
concentracdes crescente de AI**. Concentragdo de 0 mg AIF* L™ (esquerda), 75 mg AI** L*
(centro), e 150 mg AI** L (direita).

1- Paspalum urviliei

2 - Axonopus affinis

4 - Andropogon luteralis

3 - Paspalum plicatulum

Fonte: Machado, L. C. (2018).
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Apéndice C - Espécies de gramineas nativas do bioma Pampa no cultivo em solugdo nutritiva expostas a
concentragBes crescentes de AI**. Sistema experimental (A), Sistema Hidroponico (B),
Avaliacdo de trocas gasosas (C).

© AR

Fonte: Machado, L. C. (2019).

Apéndice D - Espécies de gramineas nativas do bioma Pampa: Paspalum urvillei (A), Axonopus affinis (B),
Paspalum plicatulum (C) e Andropogon lateralis (D) aos 16 dias de cultivo em solugéo nutritiva
expostas & concentragdes crescentes de AI**. Concentragdo de 0 mg AI** L™ (esquerda), 75 mg
AP* L' (centro), e 150 mg APP* L™ (direita).

Fonte: Machado, L. C. (2019).
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Apéndice E - Efeito visual das gramineas nativas do bioma Pampa: Paspalum urvillei (A), Axonopus affinis (B),
Paspalum plicatulum (C) e Andropogon lateralis (D) expostas & concentragdes crescentes de Al**
em solucdo nutritiva. Concentracdo de 0 mg AI** L™ (esquerda), 75 mg AIF* L (centro), e 150

mg AP L™ (direita).

Fonte: Machado, L. C. (2019).



