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RESUMO 

 

ASPECTOS FISIOLÓGICOS DE GRAMÍNEAS NATIVAS DA AMÉRICA DO SUL 

SUBMETIDAS AO EXCESSO DE ZINCO 

 

AUTORA: Gabriela Descovi Milanesi 

ORIENTADOR: Fernando Teixeira Nicoloso 

 

 

O acúmulo de metais nos solos a exemplo do Zinco (Zn) é observado em vinhedos de vários países, 

inclusive no brasil, nos vinhedos da campanha gaúcha. O uso prolongado de fungicidas contendo Zn 

em sua composição, utilizados para o controle de doenças fúngicas em videiras, ocasionam o acúmulo 

deste metal no solo. Os efeitos tóxicos deste metal podem causar restrições no processo de absorção 

de nutrientes, além de promover distúrbios que comprometem a expansão celular e consequentemente 

menor crescimento.  O Zn pode ser fator limitante para o desenvolvimento das espécies de gramineas 

nativas que coabitam as entrelinhas dos vinhedos quando presente em altas concentrações no meio de 

crescimento. O objetivo desse trabalho foi caracterizar as respostas fisiológicas de espécies de 

gramíneas nativas do bioma pampa expostas ao excesso de Zn, bem como avaliar quais as espécies 

são mais adaptadas para essa condição. O estudo I foi conduzido em sistema de cultivo hidropônico 

contendo três concentrações de Zn (2, 150 e 300 µM) e quatro espécies de gramíneas (Paspalum 

notatum, Paspalum plicatulum, Axonopus affinis e Andropogon lateralis). Aos 40 dias de cultivo, 

foram deteminados as trocas gasosas, massa fresca e seca, parâmetros biométricos do sistema 

radicular, atributos bioquímicos, concentrações de Zn e nutrientes nos tecidos das plantas. O estudo II 

foi conduzido com três espécies de gramíneas Axonopus affinis, Paspalum notatum e Paspalum 

plicatulum submetidas a cinco doses de Zn (0, 30, 60, 120 e 180 mg kg-1). Aos 90 dias de cultivo 

foram determinadas as trocas gasosas da folha, determinação da concentração Zn no solo e no tecido, 

produção de massa seca, concentração de pigmentos fotossintéticos, proteínas solúveis, concentração 

de nutrientes nos tecidos, atividade da enzima POD e SOD, concentração de H2O2 e de TBARS. No 

estudo I, o incremento das doses de Zn na solução nutritiva aumentou a concentração de Zn nas raízes 

e parte aérea das quatro espécies, no entanto, não ocasionou alteração no crescimento em biomassa. A 

taxa de assimilação líquida de CO2 foi aumentada com o acréscimo das concentrações de Zn para 

todas as espécies, principalmente na dose de 300 µM. Os parâmetros bioquímicos, em geral, não 

foram afetados pelas altas concentrações de Zn. O incremento das doses de Zn influenciou de modo 

distinto os parâmetros de estresse oxidativo (TBARS e H2O2). O balanço nutricional foi afetado nas 

quatro espécies com o aumento crescente das doses de Zn. Apesar das alterações fisiológicas 

observadas, as quatro espécies deste estudo apresentaram grande adaptação ao aumento da 

disponibilidade de Zn. No estudo II o teor de Zn no solo aumentou linearmente com a aplicação de Zn 

bem como a concentração de Zn nas raízes e parte aérea das três espécies. Os parâmetros bioquímicos, 

em geral, foram afetados pelas altas concentrações de Zn. O incremento das doses de Zn influenciou 

de modo distinto os parâmetros de estresse oxidativo (H2O2 e TBARS), sendo que os aumentos das 

atividades da SOD e POD foram correlacionados com a diminuição do estresse oxidativo. As 

avaliações fisiológicas analisadas indicam que a espécie Axonopus affinis é mais tolerante ao excesso 

de Zn. 
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PHYSIOLOGICAL ASPECTS OF NATIVE SOUTH AMERICAN GRASS SUBMITTED TO 

EXCESSIVE ZINC 

 

AUTHOR: Gabriela Descovi Milanesi 

ADVISOR: Fernando Teixeira Nicoloso 

 

The accumulation of metals in soils such as Zinc (Zn) is observed in vineyards from several countries, 

including Brazil, in the vineyards of the Rio Grande do Sul campaign. The prolonged use of 

fungicides containing Zn in its composition, used to control fungal diseases in grapevines, cause the 

accumulation of this metal in the soil. The toxic effects of this metal can cause restrictions in the 

nutrient absorption process, in addition to promoting disturbances that compromise cell expansion 

and, consequently, lower growth. Zn can be a limiting factor for the development of native grass 

species that coexist between the rows of vineyards when present in high concentrations in the growth 

medium. The objective of this work was to characterize the physiological responses of grass species 

native to the pampa biome exposed to excess Zn, as well as to evaluate which species are more 

adapted to this condition. Study I was carried out in a hydroponic cultivation system containing three 

Zn concentrations (2, 150 and 300 µM) and four grass species (Paspalum notatum, Paspalum 

plicatulum, Axonopus affinis and Andropogon lateralis). At 40 days of cultivation, gas exchange, 

fresh and dry mass, biometric parameters of the root system, biochemical attributes, concentrations of 

Zn and nutrients in plant tissues were determined. Study II was conducted with three species of 

grasses Axonopus affinis, Paspalum notatum and Paspalum plicatulum submitted to five doses of Zn 

(0, 30, 60, 120 and 180 mg kg-1). At 90 days of cultivation, leaf gas exchange, determination of Zn 

concentration in soil and tissue, dry mass production, concentration of photosynthetic pigments, 

soluble proteins, concentration of nutrients in tissue, enzyme activity of POD and SOD, concentration 

were determined. of H2O2 and of TBARS. In study I, the increment of Zn doses in the nutrient 

solution increased the Zn concentration in the roots and shoots of the four species, however, it did not 

change the biomass growth. The rate of net assimilation of CO2 was increased with the addition of Zn 

concentrations for all species, mainly at the dose of 300 µM. Biochemical parameters, in general, were 

not affected by high Zn concentrations. The increase in Zn doses influenced the oxidative stress 

parameters (TBARS and H2O2) in a distinct way. Nutritional balance was affected in the four species 

with increasing Zn doses. Despite the physiological changes observed, the four species in this study 

showed great adaptation to the increased availability of Zn. In study II, the Zn content in the soil 

increased linearly with the application of Zn as well as the Zn concentration in the roots and shoots of 

the three species. Biochemical parameters, in general, were affected by high Zn concentrations. The 

increase in Zn doses influenced the oxidative stress parameters (H2O2 and TBARS) in a distinct way, 

and the increases in SOD and POD activities were correlated with the decrease in oxidative stress. The 

physiological evaluations analyzed indicate that the species Axonopus affinis is more tolerant to 

excess Zn. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 
 

Os campos nativos da América do Sul são caracterizados por possuir uma grande 

biodiversidade de espécies. Dentre a grande variedade de espécies observadas nas pastagens 

naturais, as gramíneas são importantes contribuintes para a produção de biomassa desses 

campos, podendo ser verificadas mais de 450 espécies (BOLDRINI, 1997), fato que caracteriza 

uma expressiva diversidade. Características como variabilidade e versatilidade de suas formas 

biológicas, mecanismos adaptativos e as suas relações com as pressões impostas pelo meio que 

habitam estão relacionadas com a grande representatividade das gramíneas nos campos naturais 

(BOLDRINI; LONGHI; BOECHAT, 2005). Além disso, a presença das plantas de cobertura, 

em vinhedos, pode contribuir na redução dos efeitos fitotóxicos do excesso de metais, como o 

Zn, nas videiras, em decorrencia da absorção e acúmulo dos metais nos tecidos destas plantas 

e também pela exsudação de íons e compostos orgânicos, como ácidos orgânicos de baixo peso 

molecular, resultando na modificação da concentração de ligantes orgânicos e no valor de pH 

da solução do solo, fatores estes que influenciam diretamente a solubilidade e distribuição das 

espécies solúveis de metais como o Zn (KIM et al., 2010; MEIER et al., 2012; DE CONTI et 

al., 2018). 

O acúmulo de metais pesados no solo, ao longo das ultimas decadas tem sido foco de 

diversos estudos pelo mundo. Na região Sul do Brasil um estudo conduzidos por por Mattias 

(2006), em solos de Microbacias com histórico de aplicação de dejetos líquidos de suínos foi 

dos trabalhos pioneiros relacionados ao acúmulo de metais pesados como o cobre (Cu), zinco 

(Zn), chumbo (Pb), níquel (Ni) e manganês (Mn) no solo. Posteriormente, um estudo sobre o 

acúmulo de Cu e Zn em um solo Argissolo submetido a sucessivas aplicações de dejetos 

líquidos de suínos no Rio Grande do Sul (RS), onde foram encontrados expressivos aumentos 

nas concentrações de ambos os elementos, contribuiu para o início de outros em solos de 

vinhedos contaminados. Tal estudo fazia parte da Dissertação de Mestrado de Girotto (2007). 

Em 2010 a Tese de Doutorado de Girotto (2010), estudou os efeitos do Cu em solos 

contaminados com Cu oriundos da região da Campanha e da Serra Gaúcha sobre plantas de 

aveia preta em condições controladas. Além disso, foi estudado o efeito do incremento de Cu e 

Zn em solo com histórico de aplicação de dejetos líquidos de suínos, sobre aspectos 

bioquímicos e fisiológicos em plantas. Já em 2012, Em, Miotto em sua Tese de Doutorado 

estudou o acúmulo de Cu no solo e seu efeito em plantas de videiras adultas em produção e 

plantas que coabitam os vinhedos, tanto em condições de campo, como em condições 
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controladas, especificamente com solos da região da Campanha Gaúcha do RS. Neste estudo, 

foi constatado que nos solos com longo histórico de cultivo de vinhedos estava ocorrendo além 

do acúmulo de Cu no solo, também o incremento dos teores de Zn. Isto motivou o início dos 

estudos com a combinação de doses (ou teores) de Cu e Zn em solos de vinhedos da região da 

Campanha Gaúcha. A primeira publicação do grupo de pesquisas sobre o tema foi derivada da 

Dissertação de Mestrado de Tadeu Luis Tiecher (2014). Neste estudo, foi coletado solo em um 

vinhedo contaminado com Cu na região da Campanha Gaúcha, onde foram adicionadas doses 

de Zn e estudados os efeitos da combinação de elevados teores de Cu e Zn sobre plantas de 

milho. Seguindo esta mesma linha de pesquisa foi elaborado o projeto da presente Tese de 

Doutorado, com o intuito de avaliar os efeitos da combinação de elevados teores de Cu e Zn 

em solos de vinhedos, sobre plantas de videiras jovens e plantas que coabitam os vinhedos 

como a aveia preta. A relevância deste estudo está no seu viés ambiental, visto que os relatos 

de solos contaminados com metais pesados no mundo têm sido cada vez mais frequentes, bem 

como pela importância da atividade vitivinícola para o estado do RS. As espécies nativas são 

observadas como plantas de cobertura de solo, coabitando os vinhedos na região da Campanha 

Gaúcha. Nas últimas décadas houve uma grande expansão do cultivo de uvas destinadas à 

elaboração de vinhos e espumantes. Isso ocorreu em áreas anteriormente ocupadas com campo 

natural do bioma Pampa, anteriormente utilizadas para pecuária extensiva, que a partir da 

década de 70 foram convertidas a vinhedos (TIECHER et al., 2017). A presença dessas espécies 

nas entrelinhas pode contribuir na redução dos efeitos fitotóxicos do excesso de zinco (Zn), 

causado pelas sucessivas aplicações de fungicidas contendo Zn para controle de doenças 

fúngicas foliares, como o míldio (Plasmopora viticola). Visto que as condições 

edafoclimáticas, principalmente os elevados índices pluviométricos da região da Campanha 

Gaúcha, favorecem o surgimento de doenças fúngicas. A toxidez de Zn ocasionada nas plantas 

de cobertura do solo pode causar prejuízos ao cultivo das videiras, uma vez que a redução da 

biomassa ou, até mesmo, a morte dessas plantas deixa o solo descoberto, ocasionando a menor 

ciclagem de nutrientes e o aumento do potencial de erosão (SANTOS et al., 2004). Além disso 

o excesso de Zn pode modificar a composição botânica dos campos nativos. 

Espécies nativas do bioma Pampa, como Axonopus affinis, Paspalum notatum, 

Paspalum plicatulum e Andropogon lateralis, que naturalmente coabitam os vinhedos da região 

da Campanha Gaúcha, apresentam diferentes taxas de crescimento e atributos fisiológicos 

(QUADROS; TRINDADE; BORBA, 2009). O conhecimento das espécies que compõe as 

pastagens nativas e as diferentes estratégias de sobrevivência dessas plantas é importante para 

que futuras estratégias de manejo e restauração das pastagens naturais possam ser traçadas. 
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Com manejo adequado o uso forrageiro de espécies nativas pode ser altamente produtivo, além 

de manter a integridade dos ecossistemas campestres e demais serviços ambientais 

(OVERBECK et al., 2009). Além disso, as espécies nativas do bioma Pampa, em sua maioria, 

evoluíram em solos quimicamente pobres e ácidos, indicando a presença de mecanismos 

adaptativos às condições nutricionais adversas, que podem ser expressas quando submetidas a 

condições de toxidez por Al, mas também podem ser observadas para outros metais, como o 

Zn (TIECHER et al., 2017). 

Portanto, considerando o aumento das contaminações do ambiente pelo excesso de Zn 

e o fato de, possivelmente, existir diferentes níveis de tolerância entre genótipos ou acessos de 

uma mesma espécie, torna-se relevante fazer a caracterização do efeito do excesso de Zn sobre 

os processos fisiológicos das espécies de gramíneas de cobertura do solo mais abundantes nos 

vinhedos, bem como identificar os possíveis mecanismos adotados pelas mesmas para 

contornar essa situação de estresse. 
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1.1 HIPÓTESES 

 
 

As estratégias de crescimento dasgramíneas do bioma Pampa, segundo atributos foliares 

(captura de recursos ou conservação de recursos), estão relacionadas à tolerância ao excesso de 

Zn. 

Concentrações elevadas de Zn no meio aumentam a concentração de Zn nas plantas 

causando diminuição da fotossíntese e aumento do estresse oxidativo, sendo as gramíneas de 

conservação de recursos mais tolerantes ao excesso de Zn. 
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1.2 OBJETIVOS 

 
 

1.2.1 Objetivo geral 

Avaliar as respostas fisiológicas de quatro gramíneas do bioma Pampa, caracterizadas 

por diferentes estratégias de crescimento, em relação ao excesso de Zn. 

 
1.2.2 Objetivos Específicos 

Caracterizar respostas fisiológicas e bioquímicas em gramíneas nativas do bioma Pampa 

com diferentes estratégias de crescimento expostas a elevados níveis de Zn; 

Analisar se a tolerância ao excesso de Zn em gramíneas nativas do bioma Pampa está 

relacionada aos atributos foliares. 

Verificar se a tolerância ao Zn em diferentes espécies de gramíneas está relacionada ao 

sistema antioxidante das plantas. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 
 

2.1 BIOMA PAMPA 

 
 

O Brasil é mundialmente conhecido pelos seus diversos e extensos ecossistemas e pela 

alta biodiversidade dos mesmos. A cobertura vegetal natural do país é constituída por seis tipos 

de vegetações que incluem os seguintes biomas, seguindo uma ordem regressiva de extensão 

territorial nacional: Amazônia (49,5%), Cerrado (23,3%), Mata Atlântica (13%), Caatinga 

(10,1%), Pampa (2,3%) e Pantanal (1,8%). Além disso, o bioma Pampa, principal objeto deste 

estudo, possui extensão territorial em outros países como o Uruguai e Nordeste da Argentina. 

O Rio Grande do Sul é o estado brasileiro no qual este bioma está presente, recobrindo 68,8% 

da área total do estado (IBGE, 2019). 

Os campos nativos pertencentes ao bioma Pampa são caracterizados por possuir uma 

grande biodiversidade de espécies. Existem mais de 2.200 espécies campestres, muitas delas 

com alto valor forrageiro (BOLDRINI et al., 2010). Além disso, este bioma ainda guarda uma 

fauna muito diversificada, na qual estão inclusos insetos, como abelhas melíferas nativas, um 

grande número de pássaros, mamíferos e répteis, cujo habitat exclusivo são os campos naturais 

(NABINGER et al., 2009). 

A grande diversidade de espécies vegetais encontrada nestes campos está ligada aos 

diversos tipos de solos e condições climáticas predominantes em cada região fisiográfica do 

Rio Grande do Sul (CARVALHO, 1997). A diversidade destes campos é evidenciada quando 

consideramos que a vegetação nativa deste estado faz parte de dois biomas distintos: Campos 

da metade sul e oeste do RS, com a paisagem dominada pela vegetação campestre e inserida no 

bioma Pampa e na porção norte do RS que faz parte do bioma Mata Atlântica (QUADROS et 

al., 2015). 

A grande diversidade de espécies forrageiras dos campos naturais fez com que, 

historicamente, os campos do bioma Pampa apresentem relevância pelo seu uso econômico. 

Principalmente, em relação à atividade de produção de pecuária extensiva, em que temos um 

ecossistema onde predominam comunidades vegetais compostas em sua grande maioria por 

espécies de gramíneas e plantas herbáceas, o que permitiu que esta atividade desempenhasse 

um importante papel na forma de aproveitamento econômico destes campos (GONÇALVES; 

GIRARDI-DEIRO; GONZAGA, 1996) e consequentemente no desenvolvimento da sociedade. 

Além disso, os campos naturais asseguram serviços ecossistêmicos insubstituíveis, 

como a proteção dos recursos hídricos, solos e a manutenção de espécies da fauna e flora, entre 
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outros (CAMPONOAE; KUPLICH; COSTA, 2018). Entretanto, históricos de práticas 

impróprias de manejo dos campos para a exploração de pecuária extensiva (manejo com alta 

carga animal), introdução de espécies forrageiras exóticas, uso indiscriminado de fogo e de 

herbicidas ao longo dos anos ameaçam a biodiversidade desses campos (DEVELEY et al., 

2008). Sendo que, o principal fator que tem causado a crescente perda de área de campo nativo 

é a conversão destas áreas para produção de grãos (principalmente lavouras de soja, milho e 

arroz) ou de silvicultura (eucaliptos, pinus e acácia) (VÉLEZ-MARTIN et al., 2009). Essas 

mudanças no uso da terra e no uso insustentável dos campos nativos causam descaracterização 

da paisagem e perda da biodiversidade deste bioma (CARVALHO; BATELLO, 2009). 

 
2.2 GRAMÍNEAS PERTENCENTES ÀS PASTAGENS NATURAIS DO BIOMA 

PAMPA 

 
A biodiversidade dos campos nativos do Rio Grande do Sul é amplamente reconhecida 

e raramente encontrada em outros ecossistemas pastoris do planeta (QUADROS et al., 2015). 

Dentre a grande variedade de espécies encontradas nessas pastagens, as gramíneas (Poaceae) 

são importantes contribuintes para a produção de biomassa desses campos, podendo ser 

encontradas mais de 450 espécies (BOLDRINI, 1997), fato que caracteriza uma expressiva 

diversidade dessa família. Características das plantas da família Poaceae, como a multiplicação 

vegetativa acentuada (permitindo a rebrota após fogo ou consumo por animais herbívoros) e a 

polinização realizada pelo vento são fatores importantes para o desenvolvimento de 

ecossistemas campestres no mundo (PILLAR et al., 2009). 

No entanto, ao mesmo tempo em que o ambiente é enriquecido com a biodiversidade 

presente nos campos nativos, o manejo pastoril se torna mais complexo devido a essa 

diversidade dos organismos vegetais, gramíneas, principalmente (QUADROS et al., 2015). 

Portanto, o conhecimento das espécies que compõe as pastagens nativas e as diferentes 

estratégias de sobrevivência dessas plantas é importante para que futuras estratégias para 

manejo e restauração das pastagens naturais possam ser traçadas. Além de que, com manejo 

adequado, o uso forrageiro de espécies nativas pode ser altamente produtivo, além de manter a 

integridade dos ecossistemas campestres e demais serviços ambientais (VALLS; POZZOBON, 

2009). 

Nesse sentido, compreendendo a heterogeneidade dos campos nativos, Quadros et al. 

(2006; 2008) propuseram a caracterização funcional de algumas espécies de gramíneas, levando 

em consideração o teor de massa seca das folhas (TMS) e a área foliar específica (AFE). Essa 
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abordagem leva em consideração que plantas com características morfológicas comuns, tendem 

a responder de maneira similar ao ambiente. Neste estudo, as diferentes espécies de gramíneas 

observadas em campos naturais do Rio Grande do Sul foram separadas em grupos de estratégia 

de conservação ou captura de recursos. Espécies de captura de recursos são caracterizadas por 

apresentarem maior AFE e menor TMS, o que confere a elas um crescimento mais acelerado e 

a senescência das folhas acorre mais rapidamente. Em consequência dessas características, as 

gramíneas pertencentes a esse grupo reciclam mais rapidamente a biomassa e os nutrientes 

presentes no solo apresentando maior valor nutricional para os herbívoros (QUADROS et al., 

2015). 

Como exemplo do grupo de estratégia de captura de recursos destacamos as espécies 

Axonopus affinis popularmente conhecida como grama tapete. Essa espécie é caracterizada por 

possuir longos estolões e, geralmente, é encontrada em áreas de planície e que apresentam bom 

teor de umidade, e é beneficiada pelo pastejo pesado (DALL’AGNOL; NABINGER, 2008). 

Outra espécie classificada dentro do grupo das espécies de captura de recursos é a espécie 

Paspalum notatum. Conhecida como grama de forquilha, esta espécie é responsável pela 

cobertura de mais de 25% do solo das áreas campestres e base da produção pecuária sul- 

riograndense (BOLDRINI, 2009). Trata-se de uma espécie rizomatosa (caule subterrâneo), bem 

próxima à superfície o que confere a elas alta resistência ao pastejo contínuo e ao pisoteio 

(BOLDRINI; EGGERS, 1996). 

O grupo de espécies de conservação de recursos é definido por espécies que formam 

touceiras e apresentam um maior TMS e menor AFE. Ou seja, esse grupo de espécies cresce 

mais lentamente, porém como as folhas são mais duradouras, essas espécies podem acumular 

uma maior reserva de pasto. Entretanto, esse pasto acumulado possui um menor valor 

nutricional e, consequentemente, não é selecionado pelos animais. Exemplo de espécie 

pertencente a este grupo é a espécie Andropogon lateralis conhecida popularmente como capim 

caninha, e apresenta ampla distribuição geográfica na região dos Campos Sulinos, 

preferencialmente em solos úmidos. É uma espécie particular pela sua plasticidade e capacidade 

em se adaptar a diferentes ambientes e é reconhecidamente peculiar por se adaptar a uma ampla 

gama de intensidades de pastejo (CARVALHO et. al., 2009). 

Por exemplo, quando submetida uma baixa intensidade de pastejo essa espécie 

apresenta hábitos de crescimentos do tipo cespitoso, no entanto, quando a intensidade do pastejo 

é aumentada ela tende ao hábito de crescimento do tipo prostrado (TRINDADE; ROCHA, 

2002). Isso devido ao fato de possuírem pontos de crescimento rente ao solo e assim conseguem 
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se proteger e se manter e, quando excluída do pastejo, a espécie pode formar touceiras altas 

(BOLDRINI; OVERBECK; TREVISAN, 2015). 

A utilização desse agrupamento funcional, principalmente das gramíneas, pode auxiliar 

no manejo em cada área, tornando-o menos complexo para o produtor. Sendo assim, a baixa 

representatividade de áreas protegidas, somada às crescentes ameaças, torna urgente a adoção 

de ações práticas para a conservação do bioma. Na região da Campanha Gaúcha, principal 

região deste estudo, há a ocorrência de muitas gramíneas endêmicas e, devido às condições do 

solo (solos rasos), a vegetação nativa foi pouco transformada para outros usos. Nessa região, as 

espécies nativas são importantes plantas de cobertura de vinhedos e manutenção da cobertura 

vegetal, além do uso do campo nativo ou de pastagens, para controlar o crescimento da 

vegetação, reduzindo ou até mesmo erradicando a aplicação de herbicidas. 

No entanto, devido à alta frequência de aplicação de fungicidas contendo metais pesados 

como princípios ativos e pelo escorrimento desses elementos químicos das superfícies das 

folhas via água da chuva, pode ocorrer acumulo destes metais a em solos de vinhedos ao longo 

dos anos.. O acúmulo desses metais ocorre principalmente nas camadas mais superficiais, com 

consequente aumento da disponibilidade às plantas, que causará toxidez às plantas de cobertura 

de vinhedos (BRUNETTO et al., 2014; COUTO et al., 2015). A toxidez ocasionada nas plantas 

de cobertura do solo, também pode causar prejuízos ao cultivo das videiras, uma vez que a 

redução da biomassa ou, até mesmo, a morte dessas plantas deixa o solo descoberto, 

ocasionando a menor ciclagem de nutrientes e o aumento do potencial de erosão (SANTOS et 

al., 2004). 

 
2.3 A VITICULTURA NA CAMPANHA GAÚCHA E O ACÚMULO ZINCO EM 

SOLOS DE VINHEDO 

 
A viticultura é uma atividade de grande importância econômica no Brasil. O estado do 

Rio Grande do Sul é o principal estado produtor no Brasil, representando, aproximadamente 

70% da área vinícola nacional (EMBRAPA, 2019). Sendo que a principal e mais tradicional 

região produtora é a Serra Gaúcha (PROTAS, 2016). Porém, além da região serrana, outras 

regiões estão ganhando lugar de destaque na área vinícola, como a Campanha Gaúcha, que vem 

apresentando crescimento na produção de uvas para vinhos finos e espumantes de boa qualidade 

(MANFIO, 2018). 

O crescente potencial da viticultura na Campanha Gaúcha está ligado a características 

edafoclimáticas da região como, por exemplo, os solos bem drenados e a topografia pouco 
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ondulada (facilitando a mecanização) e o clima por possuir boa incidência solar, invernos 

rigorosos e a variação da temperatura diária com dias quentes e noites frescas (SARMENTO, 

2017). Além disso, é importante destacar que a expansão da atividade vinícola na região da 

Campanha gaúcha, ocorreu principalmente em grandes áreas anteriormente utilizadas para 

criação de gado, onde, predomina espécies nativas espontâneas do bioma Pampa 

(STEFANELLO et al., 2020). Portanto, as espécies pertencentes a esse bioma, desempenham 

importante papel como plantas de cobertura nas entrelinhas dos vinhedos. 

O clima da região da Campanha Gaúcha é caracterizado por ocorrer precipitações anuais 

consideradas elevadas para a cultura da videira (TIECHER et al., 2017). Tal fato torna essa 

região favorável a ocorrência de doenças fúngicas nas folhas, principalmente mildio 

(Plasmopara viticola). Isto faz com que os viticultores realizem frequentes aplicações de 

fungicidas, como a calda bordalesa que tem como base o cobre (Cu) em sua composição 

(BRUNETTO et al., 2017). Consequentemente, as grandes quantidades de Cu destes 

fungicidas, aliado às sucessivas aplicações, podem ocasionar o acúmulo deste elemento no solo 

até níveis tóxicos as plantas, o que já acontece em muitas áreas desta região (TIECHER et al., 

2017). Como alternativa aos fungicidas cúpricos, os produtores têm buscado produtos 

alternativos à calda bordalesa, como por exemplo, os fungicidas do grupo ditiocarbamatos, 

como o mancozeb. No entanto, estes produtos têm como constituinte o Zn. Portanto, tem sido 

observado também o acúmulo de Zn em solos de vinhedo (TIECHER et al., 2017). 

O tipo de solo predominante da Campanha Gaúcha é o Argissolo, derivado de rochas 

sedimentares (arenito com alto teor de silício), predominando argilominerais do tipo 1:1, textura 

arenosa e baixo teor de matéria orgânica do solo (MOS) (STRECK et al., 2002). Nestes solos 

de vinhedos com textura arenosa e baixos teores de MOS, o Zn encontra-se nas camadas mais 

superficiais (BRUNETTO et al., 2014). Sendo assim, aplicações de fungicidas podem causar 

acúmulo e modificação de frações de metais pesados no solo, como o Zn (NEILSEN et al., 

1986). 

O Zn é retido no solo através de ligações físico-químicas e sua labilidade é dependente do 

ligante e do conteúdo de minerais. Em geral, alguns fatores regulam a sorção e a disponibilidade 

de Zn no solo. O pH do solo (BRADL, 2004; CHAIGNON et al., 2003), a CTC e a MOS são 

importantes fatores que regulam a sorção e a biodisponibilidade de Zn no solo (ARIAS et al., 

2005; BRUN et al., 2001). Sendo que, o fator dominante que determina a disponibilidade de Zn 

no solo é o pH. Em ambientes com pH mais baixo esse elemento é mais disponível, 

especialmente em solos com baixo conteúdo de MOS (BRUN et al., 2001; CHAIGNON et al., 

2003; PIETRZAK; MC PHAIL, 2004). A menor disponibilidade de Zn em condições alcalinas 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-29452017000203001&B50
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-29452017000203001&B50
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é atribuída à precipitação de Zn como Zn (OH)2 ou ZnCO3 (SAEED, 1977). Além disso, a 

capacidade de sorção de Zn é maior quanto maior for o conteúdo de argilominerais, óxidos e 

hidróxidos de Fe, Al e Mn e carbonatos (MCBRIDE, 1994, BRADL, 2004; FERNÁNDEZ- 

CALVIÑO et al., 2010). 

Devido à interação entre estes fatores físico-químicos, o Zn é encontrado em diferentes 

frações no solo, já que, naturalmente, eles são adsorvidos em diferentes graus de energia 

(CASALI et al., 2008; TIECHER et al., 2013; BRUNETTO et al., 2014; GIROTTO et al., 

2014). Entretanto, no caso dos solos de vinhedos da Campanha Gaúcha, onde são realizadas 

aplicações frequentes de fungicidas, o teor de Zn no solo pode aumentar, modificando a 

distribuição das frações, aumentando a toxicidade para as plantas de videira (NAGAJYOTI; 

LEE; SREEKANTH, 2010), além das plantas que coabitam os vinhedos. 

O aumento das concentrações de Zn no solo, devido às aplicações frequentes de fungicidas, 

pode interferir na distribuição das suas frações no solo. Normalmente, a sorção do Zn no solo 

ocorre primeiramente nos sítios de ligação mais ávidos e, em seguida, os íons remanescentes 

são redistribuídos em frações que são retidas com menor energia e, consequentemente, de maior 

disponibilidade e mobilidade (TIECHER et al., 2013). A absorção de Zn ocorre como um cátion 

divalente ou como complexos com ligantes orgânicos, tende a ser linear com sua concentração 

na solução nutritiva ou no solo (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001). 

 
2.4 ZINCO NO SOLO, TRANSORTE E ABSORÇÃO EM PLANTAS 

 
 

A entrada primária de Zn nos solos é proveniente do intemperismo químico e físico das 

rochas de origem do solo, além do suprimento através de fertilizantes e corretivos aplicados 

(BROADLEY et al., 2007). Geralmente a concentração de Zn nos solos varia de 10 a 300 mg 

kg-1, dependendo do material de origem e da sua utilização, apresentando teor médio de 50 mg 

kg-1 (MOUSAVI, 2011). Por exemplo, solos derivados de rochas ígneas são mais ricos em Zn 

do que solos derivados de rochas sedimentares (ABREU; LOPES; SANTOS, 2007). Sendo 

encontrados valores de 70-80 µg Zn g-1 nas rochas ígneas, enquanto as rochas sedimentares os 

valores são entre 10-120 µg Zn g-1 (FRIEDLAND, 1990; BARAK; HELMKE, 1993; 

ALLOWAY, 1995). As principais formas que o Zn pode ser encontrado no solo são na solução 

do solo, na forma de íon Zn2+ principalmente e complexos solúveis, ou adsorvido pelos minerais 

de argila também na forma de íon Zn2+, ou ainda fixado em complexos, na matéria orgânica e 

em minerais primários e secundários (LINDSAY, 1979). 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0006-87052018000100141&lng=en&tlng=en&B18
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0006-87052018000100141&lng=en&tlng=en&B18
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As principais vias de contato íon-raiz são por fluxo de massa, interceptação radicular ou por 

difusão (SADEGHZADEH, 2013). O transporte de Zn para a superfície da raiz nos solos é feito 

predominantemente pelo mecanismo de difusão (MARSCHNER, 1993). Na planta, devido a 

sua natureza eletropositiva, o Zn não ocorre na forma reduzida, (ABREU; LOPES; SANTOS, 

2007), portanto, a forma bivalente do Zn (Zn2+) representa a principal forma de absorção deste 

elemento pelas plantas, o qual pode ser feito via foliar ou radicular (DECHEN; NACHTIGALL, 

2006), sendo transportado até a parte aérea através do xilema. Além da forma de absorção da 

solução do solo como íon (Zn2+), o Zn pode ser absorvido na forma de quelatos, e também via 

acidificação da rizosfera, decorrente da extrusão de íons H+ pela planta e consequente 

acidificação do meio (DAKORA; PHILLIPS, 2002) e ainda pela produção de transportadores 

de membranas que contribuam para a absorção de Zn do meio externo para dentro da raiz 

(BROADLEY et al., 2007). 

O transporte do Zn da raiz até o xilema pode ocorrer por duas vias. Através do contínuo 

citoplasmático das células da raiz ligadas por plasmodesmos (via simplasto) ou pode atingir o 

xilema através dos espaços extracelulares entre as células (via apoplasto) (WHITE et al., 2002). 

Uma vez no interior da planta, o Zn2+, independente de como foi absorvido, é quelatilizado a 

ligantes de baixo peso molecular, com a finalidade de evitar que ocorram ligações não 

específicas com moléculas celulares, para então ser transportado. Já no xilema, o Zn é 

transportado por fluxo de massa até chegar à parte aérea das plantas. 

 
2.5 O ZINCO NAS PLANTAS 

 
 

O Zn é o metal de número atômico 30 e o 23o elemento mais abundante na terra, sendo 

encontrado praticamente em todos os ambientes (CHANEY, 1993; BROADLEY et al., 2007). 

No metabolismo vegetal, a presença deste micronutriente é fundamental, pois o Zn está 

envolvido em muitos processos biológicos, como defesa antioxidante, síntese proteica, 

metabolismo de carboidratos, metabolismo de auxinas e estabilidade do material genético 

(CLEMENS, 2001). 

Além disso, como o Zn é necessário para a síntese do triptofano (BROWN et al., 1993; 

ALLOWAY, 2004), que é um precursor do ácido indol acético (AIA), esse metal também tem 

um papel ativo na produção de auxina, um hormônio essencial do crescimento (BRENNAN, 

2005). Algumas enzimas apresentam o Zn na sua estrutura, tais como, álcool desidrogenase, 

Cu-Zn superóxido dismutase e anidrase carbônica. Enquanto que outras enzimas utilizam o Zn 

como cofator como, por exemplo, as aldolases, isomerases, peptidases, transfosforilases e RNA 
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e DNA polimerases (BUCHANAN et al., 2001). Tais eventos são direta ou indiretamente 

grandes influenciadores do crescimento vegetal (FAQUIN, 2005). 

A integridade das membranas celulares também exige que o Zn preserve a orientação 

estrutural das macromoléculas e mantenha os sistemas de transporte de íons (CAKMAK, 2000; 

KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001; ALLOWAY, 2004; DANG et al., 2010; DISANTE et 

al., 2010). Portanto, plantas em condições de excesso ou deficiência deste elemento terão suas 

atividades metabólicas modificadas. Concentrações entre 30 e 100 mg Zn kg-1 de massa seca 

são suficientes para suportar o adequado desenvolvimento da planta para a maioria das culturas 

agrícolas (RODRIGUES et al., 1997). 

Apesar da deficiência de Zn ser mais difundida do que a toxicidade, a contaminação do 

solo por Zn tem sido uma das principais preocupações ambientais (ZARCINAS et al., 2004), 

devido ao crescente incremento deste metal nos solos através, principalmente, das atividades 

antrópicas como o uso de fertilizantes e fungicidas. As respostas nos níveis bioquímicos e 

fisiológicos variam de acordo com a espécie, órgão da planta, a concentração do elemento e a 

tolerância do tecido a altos níveis de Zn (CAMBROLLÉ et al., 2012). Em espécies sensíveis, 

concentrações nos tecidos entre 150-200 mg Zn kg-1 provocam redução do crescimento das 

plantas (KABATA-PENDIAS, 2011), embora alguns cultivos apresentem sintomas de 

toxicidade na folha quando menores que 100 mg Zn kg-1 da massa seca (CHANEY, 1993; 

MARSCHNER, 1995). 

Além do que os limites de toxidade podem ser altamente variáveis mesmo dentro da 

mesma espécie. Por exemplo, um estudo realizado com azevém exposto a concentrações de Zn 

a diminuição do crescimento ocorreu em 1-10 mM, com uma inibição total do crescimento em 

50 mM de ZnSO4 (BONNET et al., 2000). E uma leguminosa como a ervilha (Pisum sativum), 

o crescimento foi inibido após a aplicação de 1000 μM de Zn (DONCHEVA et al., 2001). Em 

cana de açúcar doses de 65 e 130 mg L-1 podem desencadear redução do crescimento, folhas 

verde-escuras, número e comprimento de raízes diminuídos e acentuada depressão na atividade 

mitótica das raízes (JAIN et al., 2010). 

O excesso de Zn possui efeito negativo na nutrição mineral e atividades enzimáticas 

relacionadas ao metabolismo vegetal (VAN ASSCHE; CLIJSTERS, 1986; CHAOUI et al., 

1997), principalmente devido à queda do desempenho fotossintético, afetando as reações 

fotoquímicas (VAN ASSCHE; CLIJSTERS, 1986), atividade da anidrase carbônica (LÓPEZ- 

MILLÁN et al., 2005), biossíntese de clorofilas (VAN ASSCHE; CLIJSTERS, 1986). Além 

disso, ocorrem também efeitos negativos sobre a integridade da membrana (DE MAGALHÃES 

et al., 2004), consequentemente, interferindo na absorção de solutos, transporte e regulação 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/plant-organs
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423817303084?via%3Dihub&bib0200
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osmótica (CHERIF et al., 2010), aumentam a produção de espécies reativas de oxigênio (ERO) 

e inibem ou incrementam a atividade enzimática (GRATÃO et al., 2005; LIN et al., 2005). 

O primeiro sintoma a se apresentar na maioria das espécies que exibem toxicidade ao Zn 

é uma clorose geral das folhas mais jovens (HARMENS et al., 1993; REN et al., 1993; 

FONTES; COX, 1995). Dependendo do grau de toxicidade, essa clorose pode progredir para 

avermelhamento devido à produção de antocianina nas folhas mais jovens (HARMENS et al., 

1993; FONTES; COX, 1995; LEE et al., 1996). Nas raízes, a toxicidade do Zn é aparente como 

uma redução no crescimento da raiz principal, menos e menores raízes laterais e 

amarelecimento das raízes (REN et al., 1993). 

Para proteger suas células dos efeitos tóxicos das ERO, as plantas dispõem de um 

sistema de defesa antioxidante não enzimático e enzimático, que trabalham em conjunto e em 

sincronia detoxificando as ERO produzidas e fazendo com que as plantas superem a situação 

de estresse e recuperem a homeostase celular (MARTINEZ et al., 2010). Dentre os principais 

metabólitos antioxidantes não enzimáticos, encontram-se o ácido ascórbico (AsA) e a 

glutationa (GSH), alfa–tocoferol e os carotenoides. Nas plantas, o aumento na concentração 

dessas moléculas pode indicar um aumento na tolerância ao estresse por metais (DIETZ et al., 

1999). Já a defesa antioxidante enzimática compreende a atividade de várias enzimas, 

destacando-se tais como catalase (CAT), guaiacol peroxidase (POD), ascorbato peroxidase 

(APX) e superóxido dismutase (SOD) (ASADA 1987; FOYER; HARBINSON, 1994). 

Os sintomas de deficiencia de Zn são observados quando o teor do elemento na planta 

se encontra abaixo de concentrações que variam de 15 a 20 mg Zn kg−1 de massa seca (MS) 

(SINCLAIR; KRAMER, 2012), sendo que tais sintomas aparecem principalmente nas folhas 

novas, devido à baixa redistribuição de Zn nas plantas. O aparecimento de manifestações de 

deficiência pode variar em função das condições ambientais, idade da planta, severidade da 

deficiência, além da oferta de outros nutrientes (SADEGHZADEH, 2013). 

Sua deficiência resulta no desenvolvimento de anormalidades nas plantas como 

crescimento atrofiado, clorose e folhas menores. O maior dano que a baixa oferta de Zn causa 

nas plantas está relacionado com o metabolismo das proteínas, pois sua ausência afeta a 

estrutura do DNA e do RNA, danificando a estabilidade e a função das proteínas sintetizadas 

e, consequentemente, atuando negativamente na expressão e regulação gênica 

(MARSCHNER, 1995). Além disso, deficiência de Zn afeta o desenvolvimento das raízes 

(FAGERIA, 2004), prejudicando a absorção de água e de nutrientes dos solos e, 

consequentemente, resultando em redução do crescimento e da produção do cultivo 

(EPSTEIN; BLOOM, 2005). 
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2.6 CARACTERIZAÇÃO DAS ESPÉCIES ESTUDADAS 

 
 

2.6.1 Axonopus affinis Chase 

 
 

O gênero Axonopus importante componente da diversidade da vegetação campestre 

brasileira. A Axonopus affinis Chase conhecida popularmente por “grama-tapete” trata-se de 

uma espécie perene de estação quente, estolonífera, encontrada nos campos nativos do RS. É 

uma espécie caracterizada por estratégia de crescimento de captura de recursos (QUADROS 

TRINDADE; BORBA, 2009). Desenvolve-se em áreas com bom teor de umidade (várzeas e 

baixadas), com baixa fertilidade de solo, no entanto, responde rapidamente a adubação 

(MARASCHIN, 2009). Além disso, é uma espécie que se beneficia pelo pastejo pesado além 

de possuir alta tolerância ao pisoteio e rápida recuperação em episódio de fogo 

(DALL’AGNOL; NABINGER, 2008). 

A A. affinis faz parte de um grupo de espécies que apresentam alta frequência na 

vegetação estabelecida e alta taxa de frutificação, o que contribui para a alta frequência no 

banco de sementes do solo (GARCIA, 2005). Em um sistema de manejo com pastoreio contínuo 

onde não existem períodos de descanso na pastagem há a influência da composição botânica 

dos campos, favorecendo espécies prostradas como a A. affinis e Paspalum notatum. Isso 

ocorre, pois os rebrotes dessas espécies não dependem de substâncias de reserva, mas sim da 

área foliar remanescente, sendo mais sensíveis à competição por luz do que espécies eretas 

(MILLOT, 1991). 

 
2.6.2 Paspalum notatum Flügge 

 
 

O gênero Paspalum destaca-se por possuir grande número de espécies e também o maior 

número de espécies com bom valor forrageiro (VALLS; POZZOBON, 1987). São mais de 400 

espécies tropicais e subtropicais pertencentes a esse gênero (STRAPASSON et al., 2000), onde 

a maioria dessas espécies apresentam modo de reprodução apomítico (QUARÍN; NORMANN, 

1990), garantindo a homogeneidade genética das populações. 

As espécies de Paspalum encontram-se distribuídas em praticamente todos os campos 

naturais sul-americanos e, muitas vezes, são as espécies predominantes e responsáveis pela 

maior parte da biomassa produzida (SANTOS, 2005). A espécie Paspalum notatum Flügge é 
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popularmente conhecido como “grama-forquilha” ou “grama batatais”. Trata-se de uma 

gramínea típica com rizoma, perene e nativa da América do Sul. Seu centro de origem é 

considerado sul do Brasil, Uruguai, nordeste da Argentina e Paraguai (GATES et al., 2004). No 

Brasil, a espécie melhor se adapta às condições de clima e solo da região Sul do país 

(FONTANELI; SCHEFFER-BASSO, 1995), contudo, podem ser cultivadas em quase todos os 

ecossistemas do país (NABINGER, 2006). 

A P. notatum caracteriza-se por ser uma planta rústica com adaptações às mais variadas 

condições de solo e clima além de ser muito resistente ao pisoteio devido ao fato de possuir 

rizomas bem próximos à superfície (FONTANELI et al., 2012). Desenvolve-se em diferentes 

tipos de solo, em especial solos mais secos, arenosos e, por vezes, com baixa fertilidade natural 

(DALL’AGNOL et al., 2006) além de tolerar solos de pH baixo. Devido à posição ocupada 

pelos pontos de crescimento que frequentemente estão inseridos no solo, são necessários baixos 

níveis de controle de pragas, além de tolerar cortes baixos e frequentes tornando-os 

praticamente impossíveis de serem removidos (DALL’AGNOL et al., 2006). Além disso, outra 

característica desta espécie é sua adaptação ao aumento da intensidade de desfolha, em que, 

essa espécie modifica seu aparato fotossintético através “miniaturização” de suas estruturas 

(DÍAZ et al. 1998). 

 
2.6.3 Paspalum plicatulum Michx 

 
 

Paspalum plicatulum Michx é popularmente conhecida como “grama-colchão” 

caracteriza-se por ser uma espécie perene e cespitosa, suas lâminas foliares apresentam a 

nervura principal translúcida na face ventral, enquanto na dorsal é muito saliente (BOLDRINI 

et al., 2006). As plantas podem chegar a até 120 cm de altura e o pico do crescimento ocorre 

no verão, sendo lento no início da primavera e diminuindo a partir da floração (SKERMAN; 

RIVEROS, 1992). Além disso, possui elevado afilhamento e forma touceiras compactas a partir 

de brotações basais, em hábito tipicamente cespitoso. Apresenta lignificação na base da lâmina 

folhar, o que poderia dificultar a remoção total das folhas, mas é muito bem aceita e consumida 

pelos animais (MARASCHIN, 2009). 

É uma das gramíneas mais frequentes nos campos do sul do Brasil (DALL’AGNOL; 

NABINGER, 2008), habitando desde os campos arenosos aos duros e argilosos (ARAÚJO, 

1971) além de ser bastante tolerante a seca. De acordo com Maraschin (2009) a P. plicatulum 

parece ser uma espécie que se beneficia com o pastejo mais folgado, pois o autor observou 

incrementos importantes no número de indivíduos e na sua cobertura, após dois a três anos de 
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pastejo leve. Isso é atribuído à vegetação herbácea mais vigorosa, o que possibilita uma maior 

produção de sementes e consequentemente um maior número de indivíduos na pastagem. 

Assim como a A. lateralis, a espécie P. plicatulum é caracterizada como de conservação 

de recursos, sendo que em maiores intensidades de desfolha, reduzem o comprimento e a 

espessura das laminas foliares, reduzindo também a emissão de colmos floríferos, mantendo 

suas reservas em tecidos meristemáticos próximos à superfície do solo (CARVALHO et al., 

2006; NABINGER 2006). 

 
2.6.4 Andropogon lateralis Nees 

 
 

Na América do Sul, o Brasil destaca-se com o maior número de 38 espécies do gênero 

Andropogon sendo que a espécie Andropogon lateralis é a mais comuns no estado do RS. Essa 

espécie é popularmente conhecida como “capim-caninha”, “capim-taquara” ou “taquari” 

(ARAÚJO, 1971). São plantas perenes, hábito de crescimento cespitoso que formam touceiras 

características de cor verde acinzentado e apresentam inflorescências plumosas (ARAÚJO, 

1971). São encontradas em campos úmidos ou secos e predominam em áreas excluídas do 

pastejo (BOLDRINI; EGGERS 1996). A máxima produção de forragem dessa espécie ocorre 

na primavera-verão e o florescimento ocorre em boa parte do ano (exceto no inverno) 

(ARAÚJO, 1971). 

Com base nos tipos funcionais e de acordo com proposição de Cruz et al. (2010), a A. 

lateralis é uma espécie que apresenta elevada plasticidade fenotípica, se enquadrando com 

hábito de crescimento caracterizado como uma planta conservadora de recursos, dependendo 

das condições ambientais e do manejo aplicado, pois trata-se de uma planta com ampla 

capacidade de adaptação (CARVALHO et al., 2009). Por exemplo, submetida a uma baixa 

intensidade de pastejo apresenta hábito de crescimento cespitoso, porém à medida que aumenta 

a intensidade de pastejo essa espécie tende ao hábito de crescimento prostrado (SANTOS, 

2014). 
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ESTRATÉGIAS DE CRESCIMENTO DE GRAMÍNEAS NATIVAS DA AMÉRICA 

DO SUL E AS RESPOSTAS FISIOLÓGICAS AO EXCESSO DE ZINCO EM 

HIDROPONIA 

 

 

AUTOR: GABRIELA DESCOVI MILANESI 

ORIENTADOR: FERNANDO TEIXEIRA NICOLOSO 

 
 

A aplicação de fungicidas contendo Zinco (Zn) utilizados para o manejo das doenças foliares nas 

videiras (Vitis vinífera) aumenta os teores de Zn nos solos de vinhedos. O acúmulo de Zn no solo pode 

atingir níveis tóxicos às videiras eplantas decobertura do solo quecoabitam os vinhedos. Espécies nativas 

do Bioma coabitam espontaneamente os vinhedos da região da Campanha Gaúcha e são manejadas como 

plantas de cobertura de solo. Visto que, a expansão da viticultura na região da Campanha Gaúcha ocorreu 

sobre áreas de pastagem nativa do Bioma Pampa.O zinco (Zn) é um metal pesado que em concentrações 

excessivas é tóxico para humanos, animais e vegetais. O objetivo do estudo foi caracterizar as respostas 

fisiológicas de quatro espécies de gramíneas nativas do bioma Pampa, expostas ao excesso de Zn, bem 

como avaliar quais as espécies são mais adaptadas para essa condição. O estudo foi conduzido em 

sistema de cultivo hidropônico contendo três concentrações de Zn (2, 150 e 300 µM) e quatro espécies 

de gramíneas (Paspalum notatum, Paspalum plicatulum, Axonopus affinis e Andropogon lateralis). Aos 

40 dias de cultivo, foram deteminados as trocas gasosas (taxa de assimilação líquida de CO2, condutância 

estomática, concentração intercelular de CO2, eficiência do uso da água e eficiência instantânea da 

carboxilação da rubisco), massa seca, parâmetros biométricos do sistema radicular, atributos 

bioquímicos (enzimas antioxidantes, peroxidação lipídica, conteúdo de peróxido de hidrogênio, 

concentração de pigmentos fotossintéticos), concentrações de Zn e nutrientes nos tecidos das plantas. O 

incremento das concentrações de Zn na solução nutritiva aumentou a concentração de Zn nas raízes e 

parte aérea das quatro espécies, no entanto, não ocasionou alteração no crescimento em biomassa. A 

taxa de assimilação líquida de CO2 foi aumentada com o acréscimo das concentrações de Zn para todas 

as espécies, principalmente na concentração de 300 µM. Os parâmetros bioquímicos, em geral, não 

foram afetados pelas altas concentrações de Zn. O incremento das concentrações de Zn influenciou de 

modo distinto os parâmetros de estresse oxidativo (TBARS e H2O2), sendo que os aumentos das 

atividades da SOD e POD foram correlacionados com a diminuição do estresse oxidativo. O balanço 

nutricional foi afetado nas quatro espécies com o aumento crescente das concentrações de Zn, no geral 

as concentrações de P e Cu aumentaram e a concentração de Mg e Mn diminuíram. Apesar das alterações 

fisiológicas observadas, as quatro espécies deste estudo apresentaram grande adaptação ao aumento da 

disponibilidade de Zn. 

 
 

Palavras-chave: Excesso de Zn. Trocas gasosas. Estratégia de Aquisição de Recursos. Nutrição 

mineral. 
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ABSTRACT 

 

 

 
PHYSIOLOGICAL ASPECTS OF NATIVE SOUTH AMERICAN GRASSES 

SUBMITTED TO ZINC EXCESS IN HYDROPONICS 

 

 

AUTHOR: GABRIELA DESCOVI MILANESI 

ADVISOR: FERNANDO TEIXEIRA NICOLOSO 

 

The application of fungicides containing Zinc (Zn) used for the management of leaf diseases in vines 

(Vitis vinífera) increases the levels of Zn in vineyard soils. The accumulation of Zn in the soil can reach 

toxic levels to the vines and ground cover plants that cohabit the vineyards. Native species of the Biome 

spontaneously cohabit the vineyards of the Campanha Gaúcha region and are managed as ground cover 

plants. Since, the expansion of viticulture in the region of Campanha Gaúcha occurred over areas of 

native pasture of the Pampa Biome. Zinc (Zn) is a heavy metal that in excessive concentrations is toxic 

to humans, animals and plants. The aim of the study was to characterize the physiological responses of 

four species of grasses native to the Pampa biome, exposed to excess Zn, as well as to assess which 

species are more adapted to this condition. The study was conducted in a hydroponic cultivation system 

containing three Zn concentrations (2, 150 and 300 µM) and four grass species (Paspalum notatum, 

Paspalum plicatulum, Axonopus affinis and Andropogon lateralis). After 40 days of cultivation, gas 

exchanges (net CO2 assimilation rate, stomatal conductance, intercellular CO2 concentration, water use 

efficiency and instant efficiency of rubisco carboxylation) were determined, dry mass, biometric 

parameters of the root system, biochemical attributes (antioxidant enzymes, lipid peroxidation, 

hydrogen peroxide content, concentration of photosynthetic pigments), Zn concentrations and nutrients 

in plant tissues. The increase in the concentrations of Zn in the nutrient solution increased the 

concentration of Zn in the roots and aerial part of the four species, however, did not change the growth 

in biomass. The net CO2 assimilation rate was increased with the addition of Zn concentrations for all 

species, mainly at the concentration of 300 µM. Biochemical parameters, in general, were not affected 

by high concentrations of Zn. The increase in Zn concentrations influenced the oxidative stress 

parameters (TBARS and H2O2) in a different way, and the increases in SOD and POD activities were 

correlated with the decrease in oxidative stress. The nutritional balance was affected in the four species 

with an increasing increase in Zn concentrations, in general the concentrations of P and Cu increased 

and the concentration of Mg and Mn decreased. Despite the physiological changes observed, the four 

species in this study showed great adaptation to the increased availability of Zn. 

 
 

Key-words: Zn excess. Gas exchange. Mineral nutrition. Resources aquisition strategy. 
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3.1 INTRODUÇÃO 

 
 

No Brasil, o bioma Pampa compreende principalmente o estado do Rio Grande do Sul 

(RS), ocupando cerca de 63% do território gaúcho, estendendo-se por regiões da Argentina e 

Uruguai (IBF, 2019), e é caracterizado por possuir uma grande biodiversidade (CARVALHO, 

2006). Existem 2.200 espécies campestres, muitas delas com alto valor forrageiro, sendo as 

gramíneas (Poaceae) grandes contribuintes para a produção de biomassa desses campos, 

podendo ser encontradas mais de 450 espécies (BOLDRINI et al., 2010). Nesse sentido, 

compreendendo a grande heterogeneidade dos campos nativos, a caracterização funcional de 

algumas espécies de gramíneas, levando em consideração o teor de massa seca das folhas 

(TMS) e a área foliar específica (AFE), torna-se ferramenta de grande importância para a 

compreensão dos processos fisiológicos destas gramineas, auxiliando no manejo dos campos 

(QUADROS et al., 2006; MACHADO et al., 2013). 

Espécies de captura de recursos como a A. affinis e P. notatum são caracterizadas por 

apresentarem maior AFE e menor TMS, desse modo apresentam uma maior taxa de 

crescimento. Além disso, reciclam mais rapidamente a biomassa e os nutrientes presentes no 

solo, apresentando maior valor nutricional para os herbívoros. Já as espécies caracterizadas 

como de conservação de recursos como por exemplo a P. plicatulum e A. lateralis apresentam 

um maior TMS e menor AFE; ou seja, esse grupo de espécies cresce mais lentamente e 

apresentam menor valor nutricional (QUADROS et al., 2015). 

Na região da Campanha Gaúcha, espécies pertencentes a esse bioma são importantes 

plantas de cobertura de solos no interior de vinhedos. Entretanto, o clima desta região apresenta 

elevadas e frequentes precipitações anuais, o que favorece a incidência de doenças fúngicas 

foliares, principalmente o míldio (Plasmopara viticola) (BRUNETTO et al., 2017). Com isso, 

sucessivas aplicações de fungicidas são necessárias para manter a sanidade das videiras. Como 

alternativa a fungicidas cúpricos, tem-se usado produtos que possuem o Zn como constituinte 

ativo. Portanto, tem sido observado também o acúmulo de Zn em solos de vinhedo (TIECHER 

et al., 2017), podendo isso alcançar níveis tóxicos para as plantas de cobertura de solo e também 

para as videiras. 

O excesso de Zn nas plantas varia bastante entre espécies de plantas, tempo de exposição 

ao estresse de Zn e pode causar danos em níveis bioquímicos e fisiológicos que variam de 

acordo com a espécie e órgão da planta, a concentração do elemento e tolerância do tecido aos 

níveis de Zn (CAMBROLLÉ et al., 2012 ). Em geral, plantas sob altas concentrações de Zn 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/plant-organs
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423817303084?via%3Dihub&bib0200
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podem atrasar ou diminuir o crescimento e o desenvolvimento radicular e causar clorose nas 

folhas (WANG, 2009). 

Além disso, o Zn também pode afetar profundamente a homeostase iônica, interferindo 

na absorção, transporte e regulação do balanço de íons essenciais, fato que resulta na 

interrupção de processos metabólicos (ROUT; DAS, 2003), através do desequilíbrio entre a 

produção de espécies reativas de oxigênio (ERO) e o sistema antioxidante. Para proteger suas 

células dos efeitos tóxicos das ERO, as plantas dispõem de um sistema de defesa antioxidante 

não enzimático e enzimático, os quais trabalham em conjunto e em sincronia para detoxificar 

as ERO produzidas e fazendo com que os vegetais recuperem a homeostase celular 

(MARTINEZ et al., 2010). 

Algumas espécies possuem mecanismos para acumular ou tolerar altas concentrações 

de metais pesados na rizosfera (PAL; RAI, 2010). Uma estratégia de tolerância consiste em 

evitar a absorção excessiva e transporte de íons metálicos através da exsudação de substâncias 

quelantes de metais, reduzindo a absorção e, assim, a toxicidade de metais pesados (KABATA- 

PENDIAS, 2011). Existe também, o mecanismo intracelular que permite a passagem do íon 

metalico via simplasto, através da imobilização do mesmo ou captura pelos vacúolos, 

envolvendo processos de transporte iônico, síntese molecular e indução enzimática (TAIZ; 

ZEIGER, 2017). 

A manutenção de espécies que possuem estratégias como estas são de grande 

importância para os vinhedos, visto que podem funcionar como fitorremediadoras para as 

videiras, uma vez no interior da planta, Zn em excesso, podem alterar o equilíbrio fisiológico 

em locais como os sítios de absorção primária ou nos locais de transporte de nutrientes das 

raízes (YANG et al., 2011), consequentemente, reduzindo a produtividade dos vinhedos. 

Portanto, o estudo dos efeitos do excesso de Zn sobre as principais espécies de 

gramíneas que coabitam os vinhedos torna-se extremamente importante. Bem como avaliar 

estratégias relacionadas à absorção, acumulação e tolerância de espécies vegetais aos metais, e 

descobrir quais são as mais adaptadas a ambientes com excesso de Zn. Nesse contexto, o 

objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do Zn na produção de massa seca, atividade 

fotossintética e o estado nutricional de quatro espécies de gramíneas nativas do Bioma Pampa 

cultivadas em sistema hidropônico contendo elevadas concentrações de Zn. 
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3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 
 

O estudo foi realizado com quatro espécies de gramíneas (Andropogon lateralis, 

Axonopus affinis, Paspalum plicatulum e Paspalum notatum) de ocorrência frequente nos 

campos nativos do bioma Pampa, localizados no estado do Rio Grande do Sul, Região Sul do 

Brasil. A escolha das espécies fundamentou-se na representatividade dos gêneros observados 

em áreas de pastagens naturais (BANDINELLI et al., 2005, TIECHER et al., 2014) e também 

nas distinções de caraterísticas referentes a tipologia funcional das plantas que são usadas no 

manejo das áreas de pastejo. Essa tipologia funcional está relacionada ao crescimento e 

adaptapilidade das espécies ao ambiente (QUADROS et al., 2015). 

 
3.2.1 Descrição do experimento 

 
 

O estudo foi realizado em casa de vegetação do Departamento de Biologia da 

Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), em Santa Maria (29°43' S, 53°42' W), Rio 

Grande do Sul, Brasil. 

As plantas foram coletadas em uma área da pastagem natural, pertencente a 

Universidade Federal de Santa Maria e coordenado pelo grupo de estudos de forragicultura do 

Laboratório de Ecologia de Pastagens Naturais (LEPAN) no 15 de julho de 2018. A área 

escolhida não apresenta histórico de adubação e correção da acidez do solo. Após a coleta das 

plantas no campo, os perfilhos foram separados, lavados e plantados em bandejas plásticas 

(capacidade de 15 litros, inclinadas sobre a mesa em ângulo de 20° para evitar acúmulo de 

solução), contendo areia como substrato. 

No processo de padronização, através de cortes, as mudas permaneceram com três raízes 

e três folhas completamente expandidas por planta. A preparação de mudas foi repetida uma 

vez por mês, durante 7 meses, em casa de vegetação, permitindo maior uniformidade entre os 

indivíduos. As bandejas com areia foram irrigadas diariamente com uma solução nutritiva 

completa contendo (em mg L-1): 149,80 NO3; 24,80 H2PO4; 39,27 SO4
2; 41,31 Mg2+; 288,72 

Ca2+; 234,60 K+; 0,03 Mo; 0,26 B; 0,06 Cu; 0,50 Mn; 0,22 Zn e 4 Fe. 

Em fevereiro de 2019, as mudas foram retiradas do pré-cultivo em areia, padronizadas 

com três raízes e três folhas completamente expandidas, lavadas com água destilada e depois 

acondicionadas em recipientes plásticos. As espécies foram cultivadas em sistema de cultivo 

hidropônico aerado, onde cada recipiente continha 5 L de solução nutritiva contendo as 

seguintes concentrações de nutrientes (mg L-1): 85,31 N; 3,77 P; 11,54 S; 97,64 Ca; 23,68 Mg; 



49 

 
104,75 K; 181,08 Cl; 0,27 B; 0,05 Mo; 0,01 Ni; 0,13 Zn; 0,03 Cu; 0,11 Mn e 2,68 Fe. Cinco 

plântulas de cada espécie de gramíneas nativas: A. lateralis, A. affinis, P. plicatulum e P. 

notatum foram fixadas por esponjas de PVC em placas de isopor colocadas sobre a solução 

nutritiva, a qual foi aerada constantemente com o auxílio de um compressor (Chiaperini, CJ40 

AP3V 360L, Brasil). Após 14 dias de aclimatização das mudas, foram adicionadas as 

concentrações de Zn (2 μM, correspondente à concentração original da solução nutritiva, 150 e 

300 μM) fornecidos na forma de ZnCl2. Durante o período experimental a solução nutritiva foi 

substituída a cada sete dias, e o pH mantido a 5,5. Após 40 dias de cultivo foram realizadas e 

coleta das plantas e as avaliações. A unidade experimental consistiu de cinco plantas por vasos 

e quatro repetições para cada espécie de gramíneas utilizadas, obtendo distribuição em bancada 

por meio do delineamento inteiramente casualizado. 

 
3.2.2 Produção de massa seca 

 
 

As plantas foram seccionadas em folhas e raízes e acondicionadas em sacos de papel 

pardo e levadas a estufa a 65º até atingir massa constante, para posterior pesagem e obtenção 

da massa seca de folha (MSF), de raíze (MSR) e do total da planta (MST). 

 
3.2.3 Concentração de nutrientes no tecido 

 
 

Amostras de massa seca de raíze e parte aérea das plantas foram moídas em moinho do 

tipo Willey e passadas em peneira com malha de 2 mm. O tecido foi submetido à digestão 

nitroperclórica (EMBRAPA, 2009). A concentração de P, Mg, K, Ca, Zn Fe e Mn no extrato 

da digestão foi determinada em espectrofotômetro de absorção atômica (Perkin Elmer, 

AAnalyst 200, Estados Unidos). A concentração de P foi determinada por colorimetria, 

utilizando a metodologia de Murphy e Riley (1962), em um espectrofotômetro (SF325NM, Bel 

Engineering, Itália). 

 
3.2.4 Índice de translocação de Zn para a parte aérea e índice acumulação de Zn na raiz 

 
 

O índice de translocação (IT) de Zn para a parte aérea foi definido através da seguinte 

equação: [Zn] raiz x MS raiz / ([Zn] raiz x MS raiz) + ([Zn] parte aérea x MS parte aérea). 

O índice de acumulação (IA) de Zn na raiz foi definido utilizando a seguinte equação: 

[Zn] parte aérea x MS parte aérea / [Zn] raiz x MS raiz. 
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3.2.5 Variáveis fotossintéticas 

 
 

Os parâmetros de trocas gasosas ligados a fotossíntese foram quantificados aos 40 dias 

após o transplante das plântulas para os tratamentos contendo Zn, as trocas gasosas das folhas 

com o ambiente foram determinadas utilizando uma radiação de 1500 μmol m−2 s−1 e 

concentração de CO2 de 400 μmol mol-1, por meio de um analisador de gás por radiação infra- 

vermelho [Infrared Gas Analyser (IRGA), Mod. Li-COR® 6400 XT]. As medidas foram 

realizadas durante o período das 08h:00 min às 11h:00 min. Para as medições, foi selecionada 

a penúltima folha totalmente expandida de três perfilhos por unidade experimental. 

As variáveis analisadas foram: a taxa de assimilação líquida de CO2 (A), concentração 

intercelular de CO2 (Ci), taxa de transpiração (E), condutância estomática de vapores de água 

(Gs), eficiência do uso da água (EUA), obtida pela relação entre quantidade de CO2 fixado pela 

fotossíntese e quantidade de água transpirada, e a eficiência instantânea de carboxilação da 

rubisco (A/Ci), obtida pela relação entre quantidade de CO2 fixado pela fotossíntese e a 

concentração intercelular de CO2. 

 
3.2.6 Variáveis bioquímicas 

 
 

Para análise bioquímica, após a coleta das plantas, a parte aérea e raízes foram 

imediatamente congeladas em N líquido e armazenadas em ultrafreezer -80ºC para posterior 

análises. 

 
3.2.6.1 Concentração de clorofilas e carotenoides 

 
 

A determinação da concentração das clorofilas e os carotenoides seguiu o método de 

Hiscox e Israeslstam (1979) e calculados com a ajuda da fórmula de Lichtenthaler (1987). 

Utilizou-se 0,05 g de material congelado para a determinação. As amostras frescas das folhas 

foram incubadas a 65°C em dimetilsulfóxido (DMSO) até os pigmentos serem completamente 

removidos do tecido. Para a determinação da clorofila a, clorofila b e carotenoides, a 

absorbância da solução foi determinada em um espectrofotômetro (Bel Photonics, 1105, Brasil) 

nos comprimentos de onda de 663, 645 e 470 nm, respectivamente. A concentração dos 

pigmentos foi expressa em mg g-1 massa fresca (MF). 
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3.2.6.2 Atividade de superóxido dismutase (SOD) e guaiacol peroxidase (POD) 

 
 

Para a atividade das enzimas superóxido dismutase e guaiacol peroxidase utilizou-se o 

extrato enzimático bruto obtido a partir de 0,5 g de amostras congeladas e homogeneizadas em 

3 mL de solução tampão de fosfato de sódio 0,05 M (pH 7,8), contendo 1 mM EDTA e 0,5 % 

Triton X-100. O homogeneizado foi centrifugado a 13.000 rpm durante 20 min a 4 ºC. O 

sobrenadante foi utilizado para ensaio de atividade enzimática e conteúdo protéico (ZHU et al., 

2004; BRADFORD, 1976). A concentração de proteína solúvel total de cada amostra foi 

determinada num espectrofotômetro a 595 nm como descrito por Bradford (1976). A atividade 

da SOD foi determinada de acordo com o método espectrofotométrico descrito por 

Giannopolitis e Ries (1977), enquanto a atividade da POD foi determinada de acordo com 

Zeraik et al. (2008). 

 
3.2.6.3 Concentração de peróxido de hidrogênio (H2O2) 

 
 

O peroxido de hidrogênio (H2O2) foi determinado conforme a metodologia de Loreto; 

Velikova (2001), sendo que 0,3 g de raízes e parte aérea foram homogeneizadas em 2,0 mL de 

0,1% de ácido tricloroacético (TCA) (p/v). Subsequentemente, o homogeneizado foi 

centrifugado a 12.000 rpm por 15 min a 4 oC e 0,5 mL do sobrenadante foi adicionado em 0,5 

mL de tampão fosfato de potássio (10 mM) (pH 7,0) e 1 mL de KI (1M). As leituras foram 

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

 
3.2.6.4 Peroxidação lipídica (espécies reativas ao ácido tiobarbitúrico - TBARS) 

 
 

As TBARS na parte aérea e raízes foram estimados através da metodologia proposta por 

El-moshaty et al. (1993). Para isso, os danos celulares foram determinados através do acúmulo 

de malondialdeído (MDA) como produto final da peroxidação lipídica. A peroxidação lipídica 

foi expressa em nmol MDA mg-1 proteína. 

 
3.2.6.5 Análises estatísticas 

 
 

Os dados foram submetidos a análise de variância (ANOVA) e as médias dos 

tratamentos foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro, usando 

o programa estatístico SISVAR software, version 4.0 (FERREIRA, 2011). Em 
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complementação a análise de variância foi realizada uma análise exploratória multivariada de 

componentes principais (PCA), utilizando o software Canoco versão 4.5 (TER BRAAK; 

SMILAUER, 2002). 

A PCA foi idealizada a partir dos dados de concentração de elementos em raízes e 

parte aérea (P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe e Mn), parâmetros de crescimento das plantas (massa 

seca de raízes, de parte aérea, total e taxa de crescimento relativo), parâmetros fotossintéticos 

(clorofilas a, b e totais, carotenoides, fotossíntese líquida, condutância estomática, concentração 

intercelular de CO2, taxa transpiratória, eficiência de uso da água, eficiência instantânea de 

carboxilação da Rubisco), morfológicos de raízes (diâmetro médio, volume, área superficial 

específica e comprimento) e de estresse oxidativo (POD, H2O2, TBARS). A PCA é realizada 

de acordo com um conjunto de componentes principais (usamos neste caso apenas os 

componentes 1 e 2), os quais são o reflexo de um conjunto de combinações lineares 

padronizadas, ortogonais e que somadas explicam a variabilidade original dos dados. 
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3.3 RESULTADOS 

 
 

3.3.1 Produção de massa seca 

 
 

A produção de massa seca de parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR) e massa 

seca total (MST) das plantas não foram afetadas com o aumento da concentração de Zn na 

solução nutritiva (Figura 1). Entretanto, a A. lateralis foi a espécie que apresentou menor 

produção de MSPA, MSR e MST (Figura 1 a, b, c), em comparação as demais espécies. Por 

outro lado, houve efeito da concentração de Zn na relação entre MSR e MSPA (Figura 1 d) para 

as espécies P. notatum e A. lateralis. Em P. notatum houve redução da MSR/MSPA na 

concentração de 150 µM Zn, quando comparado ao controle. Por outro lado, em A. lateralis 

houve diminuição da relação MSR/MSPA com o aumento crescente das concentrações de Zn 

(Figura 1 d). 

 
Figura 1 - Massa seca de parte aérea (a), massa seca de raízes (b), massa seca total da planta (c) 

e relação entre a massa seca de raiz e a massa seca de parte aérea (d) de quatro espécies 

de gramíneas nativas (A. affinis, P. notatum, P. plicatulum e A. lateralis) em resposta 

as concentrações de Zn (2, 150 e 300 µM) na solução nutritiva. Letras distintas 

indicam diferenças significativas (P < 0,05) entre os tratamentos com Zn para uma 

mesma espécie. As barras verticais representam ± desvio padrão. 
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3.3.2 Parâmetros morfológicos de raiz 

 
 

O comprimento radicular das espécies P. notatum e P. plicatulum aumentou com o 

incremento da concentração de Zn, em comparação as plantas cultivadas na solução controle. 

Por outro lado, A. affinis apresentou diminuição no comprimento radicular em 300 µM Zn. Já 

a A. lateralis não apresentou alteração neste parâmetro (Figura 2 a). 

A espécie A. lateralis apresentou incremento da área superficial radicular na maior 

concentração de Zn (300 µM).A espécie P. plicatulum apresentou aumento da área superficial 

apenas na concentração de 150 µM (Figura 2 b) ao contrario de P. notatum que apresentou 

redução nesta concentração. Por outro lado, a A. affinis não apresentou alteração nesse 

parâmetro pelo aumento crescente das concentrações de Zn. 

O diâmetro médio das raízes de A. affinis, P. notatum e P. plicatulum não foram afetados 

pelo aumento crescente das concentrações de Zn. Por outro lado, A. lateralis apresentou 

aumento de 20% na maior concentração de Zn (300 µM), quando comparado as plantas 

cultivadas na solução controle (Figura 2 c). As espécies P. plicatulum e A. lateralis 

apresentaram aumento do volume radicular com o acréscimo das concentrações de Zn, 

destacando-se A. lateralis que triplicou o seu volume radicular em 300 µM Zn, quando 

comparado as plantas cultivadas na solução controle (Figura 2 d). Além disso, cabe ressaltar 

que, a A. lateralis apresentou valores de comprimento radicular e área superficial radicular em 

média quatro vezes menor do que as demais espécies. 
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Figura 2 - Comprimento radicular (a), área superficial radicular (b), diâmetro médio radicular 

(c) e volume radicular (d) de quatro espécies de gramíneas nativas (A. affinis, P. 

notatum, P. plicatulum e A. lateralis) em resposta as concentrações de Zn (2, 150 e 

300 µM) na solução nutritiva. Letras distintas indicam diferenças significativas (P < 

0,05) entre os tratamentos com Zn para uma mesma espécie. As barras verticais 

representam ± desvio padrão. 
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3.3.3 Concentração de Zn na parte aérea e raiz, índice de translocação de Zn para a parte 

aérea e acumulação de Zn na raiz. 

 
As concentrações de Zn na parte aérea e raízes aumentaram com o aumento das 

concentrações de Zn na solução. Para as raízes houve efeito semelhante, exceto para a A. affinis, 

que não diferiu entre as concentrações de 150 e 300 µM de Zn (Figura 3 a). 

O índice de translocação de Zn (ITZn) para a parte aérea diminuiu em 12% na espécie A. 

affinis na concentração de 150 µM Zn, quando comparado ao controle. Enquanto que para a 

(b) 

a 

b 
b 

a 
a   

a 
b b 

b 

a 

b b 

(a) 

a 
b 

a 
c 

a 
a 

b 
b c 

a    
a 

a 

(c) 
a 

b 

b 

a   a   a 

a a a 

a   a a 

(b) 

a 

a 
b 

a 
a    

a 
a b 

b 

a 

b   b 

D
iâ

m
et

ro
 m

éd
io

 r
ad

ic
u
la

r 
(m

m
) 

C
o
m

p
ri

m
en

to
 r

ad
ic

u
la

r 
(c

m
 p

la
n
ta

-1
) 

Á
re

a 
su

p
er

fi
ci

al
 r
ad

ic
u
la

r 
(c

m
2
 p

la
n
ta

-1
) 

Á
re

a 
su

p
er

fi
ci

al
 r
ad

ic
u
la

r 
(c

m
2
 p

la
n
ta

-1
) 



PA 
a a (a) 

b 

a 

b a 

b 
b 

c 
c c 

c 

R 
b c 

c c 

b 

a 

a 
a b 

b 

a 

a 

Ín
d
ic

e 
d
e
 t
ra

n
sl

o
ca

çã
o
 d

e
 Z

n
 2

+
 p

ar
a 

a
 p

a
rt

e
 a

é
re

a
 

56 

 
espécie P. plicatulum houve aumento do ITZn em 20% na presença de 150 µM Zn em relação 

as plantas cultivadas na solução controle. Já as espécies P. notatum e A. lateralis m não 

apresentaram alteração nesse parâmetro (Figura 3 b). 

O índice de acumulação de Zn (IAZn) na raiz apresentou comportamento semelhante ao 

ITZn para a parte aérea. Exceto para P. plicatulum, onde obeserva-se que os valores obtidos na 

concentração de 300 µM Zn diferiram daqueles observados nas plantas do controle (Figura 3 

c). 

 
Figura 3 - Concentração de Zn nos tecidos da parte aérea e raiz (A); Índice de translocação de 

Zn para a parte aérea (B) e Índice de acumulação de Zn nas raízes (C) de quatro 

espécies de gramíneas nativas do bioma pampa submetidas a concentrações 

crescentes de Zn (2, 150 e 300 µM Zn) na solução nutritiva do cultivo em hidroponia. 

Letras distintas indicam diferenças significativas (P < 0,05) entre os tratamentos com 

Zn para uma mesma espécie. As barras verticais representam ± desvio padrão. 
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3.3.4 Concentrações de nutrientes nos tecidos vegetais 

 
 

O aumento crescente das concentrações de Zn afetaram distintamente as concentrações 

dos nutrientes nos tecidos das quatro gramíneas. Dessa forma, para os macronutrientes, 

observou-se que a concentração de P na parte aérea, em geral, apresentou redução com o 

aumento das concentrações de Zn (Tabela 1). Nas raízes, as espécies A. affinis e P. plicatulum 

apresentaram considerável diminuição na concentraçãode 300 µM, enquanto que em P. notatum 

e A.lateralis houve aumento da concentração de P. 

As concentrações de K na parte aérea e raízes aumentaram em A. affinis e A. lateralis 

com o acrescimo das concentrações de Zn (Tabela 1). Por outro lado, P. notatum e P. plicatulum 

apresentaram diminuição da concentração de K na parte aérea e raízes, respectivamente na 

presença de 150 e 300 µM Zn. 

Verificou-se diminuição da concentração de Ca na parte aérea do A. affinis e A. lateralis, 

enquanto em P. notatum e P. plicatulum não apresentaram alteração. Nas raízes houve aumento 

da concentração de Ca em A. affinis e P. notatum, mas redução em P. plicatulum e A. lateralis. 

A concentração de Mg na parte aérea diminuiu nas quatro gramíneas com o aumento 

das concentrações de Zn. Por outro lado, nas raízes a concentração de Mg aumentou em P. 

notatum e P. Plicatulum, enquanto houve diminuição da concentração de Mg em A. affinis. 

A concentração de Cu na parte aérea aumentou com o aumento das concentrações de Zn 

em três gramíneas (A. affinis, P. plicatulum e A. lateralis). Nas raízes, a concentração de Cu 

diminuiu em A. affinis ou aumentou em P. notatum, P. plicatulum e A. lateralis. 

Dentre os micronutrientes, a concentração de Fe foi a menos afetada pelo aumento das 

concentrações de Zn. Na presença de 300 µM Zn, em A. affinis houve aumento da concentração 

de Fe na parte aérea, mas redução nas raízes. P. notatum apresentou aumento da concentração 

de Fe com o aumento das concentrações de Zn. Por outro lado, em A. lateralis houve diminuição 

da concentração de Fe nas raízes e parte aérea com o aumento das concentrações de Zn 

aplicadas. 

Um comportamento mais uniforme de resposta ao aumento das concentrações de Zn foi 

observado para a concentração de Mn nas raízes e parte aéreas, onde houve redução nas quatro 

espécies de gramíneas, com exceção de P. plicatulum, onde houve aumento da concentração de 

Mn (Tabela 1). 
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Tabela 1 - Concentrações de P, K, Ca, Mg, Cu, Fe e Mn na parte aérea (PA) e raízes (R) de 

quatro espécies de gramíneas nativas (A. affinis, P. notatum, P. plicatulum e A. 

lateralis) em resposta as concentrações de Zn (2, 150 e 300 µM) na solução nutritiva. 
 

  Concentração de nutrientes  

A. affinis P. notatum P. plicatulum A. lateralis 

Zn 2+ (µM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os valores foram obtidos a partir das médias de três repetições referente a cada espécie de gramíneas nativas do 

bioma Pampa. *Letras distintas indicam diferenças significativas (P < 0,05) entre os tratamentos com Zn2+ para 

uma mesma espécie. 

 

 
3.3.5 Trocas gasosas da folha 

 
 

A taxa de assimilação líquida de CO2 (A) das quatro gramíneas aumentou com o 

incremento da concentração de Zn na solução nutritiva. Nas espécies A. lateralis e P. 

plicatulum, caracterizadas como de conservação de recursos, esse aumento foi em média de 

85% e 47%, respectivamente, quando cultivadas na maior concentração de Zn (300 µM), em 

relação as plantas cultivadas na solução controle (Figura 4 a). Em A. affinis e Paspalum 

Nutrientes 
Concentração de Parte 

aérea 
 

Raiz 
Parte 
aérea 

 
Raiz 

Parte 
aérea 

 
Raiz 

Parte 
aérea 

 
Raiz 

   g kg-1 
 

   

 
2 6,40 a 4,09 a 4,54 a 2,06 c 4,83 a 4,02 b 6,90 a 11,32 c 

P 150 5,11 b 1,90 b 4,18 b 3,93 b 4,18 b 4,70 a 5,13 b 16,98 b 

 300 4,81 b 1,43 b 4,58 a 5,38 a 4,50 c 1,73c 5,33 b 19,76 a 

 
2 24,41 c 26,56 c 25,52 a 21,12 a 26,86 a 31,05 a 11,32 c 10,73 b 

K 150 33,37 a 28,46 b 23,51 b 18,09 b 26,78 a 24,10 b 16,98 b 11,57 b 

 300 34,58 b 33,93 a 24,97 a 19,83 a 24,56 b 21,29 c 19,76 a 13,81 a 

 
2 4,64 a 1,87 c 3,32 a 1,08 c 4,29 a 2,44 a 4,78 a 2,10 a 

Ca 150 4,20 b 2,73 a 3,10 a 1,69 a 4,06a 2,18 b 3,02 b 2,05 a 

 300 4,23 b 2,23 b 3,41 a 1,46 b 3,99a 2,00 b 2,02 c 1,61 b 

 
2 2,19 a 1,90 b 2,01 a 1,20 b 2,73 a 1,56 b 1,52 a 1,33 a 

Mg 150 1,97 b 2,86 a 1,60 b 1,60 a 1,88 b 1,60 b 1,17 b 1,53 a 
 300 1,87 b 1,40 c 1,39 c 1,46 a 1,91 b 1,83 a 1,20 b 1,36 a 

    mg kg-1 
 

   

 
2 6,71 b 15,74 a 5,30 a 6,33 c 6,06 b 14,91 b 3,52 b 13,61 b 

Cu 150 7,24 b 12,04 c 4,58 a 8,49 b 6,23 b 16,75 a 3,27 b 15,80 a 

 300 10,08 a 13,77 b 4,98 a 10,57 a 7,03 a 17,28 a 4,19 a 13,21 b 

 
2 175,79 b 437,89 a 121,44 b 451,81 c 156,59 a 711,37 a 246,03 a 1177,07 b 

Fe 150 176,47 b 409,26 a 148,81 a 883,51 a 153,03 a 751,25 a 194,75 b 1390,00 a 

 300 198,99 a 338,72 b 132,04 b 706,69 b 143,49 a 678,07 a 132,36 c 1027,75 c 

 
2 48,08 a 51,23 a 37,58 a 19,27 a 52,47 a 17,06 b 64,04 a 51,02 a 

Mn 150 28,65 b 39,77 b 23,10 b 15,21 b 39,25 b 11,04 c 41,07 b 36,39 b 

 300 30,91 b 22,91 c 20,66 b 14,59 b 31,96 c 22,03 a 41,10 b 21,02 c 
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notatum, espécies de captura de recursos, esse aumento foi de 23% e 8%, respectivamente, na 

maior concentração de Zn, em relação às plantas cultivadas na solução controle. 

Os valores de eficiência instantânea de carboxilação da rubisco (A/Ci) no P. notatum 

aumentaram linearmente com o incremento da concentração de Zn. Em P. Plicatulum a 

presença de Zn ocasionouaumento da A/Ci . Enquanto que, A. lateralis apresentou aumento na 

presença de 300 µM Zn. Já a A. affinis não apresentou alteração (Figura 4 b). 

A concentração interna de CO2 (Ci) aumentou linearmente em A.affinis com o 

incremento das   concentrações   de   Zn   (Figura   4   c).   Para   as   espécies   A.   lateralis 

e P. plicatulum o aumento na Ci foi superior na concentração de 150 µM Zn. A condutância 

estomática de vapores de água (Gs) nas espécies A. affinis e A.lateralis aumentou com o 

incremento com as concentrações de Zn (Fiura 4 d). Por outro lado, P. notatum e P. plicatulum 

apresentaram diminuição de Gs com o aumento das concentrações de Zn. 

A eficiência de uso da água (EUA) em A. affinis e A. lateralis diminuiu com o 

incremento das concentrações de Zn (Figura 4 f) e em P. plicatulum houve diminuição apenas 

na presença de 150 µM Zn. Por outro lado, em P. notatum houve aumento deste parâmetro na 

presença de 300 µM Zn quando comparado às plantas cultivadas na solução controle. (Figura 4 

e. 

A taxa de transpiração (E) em A. affinis e P. notatum aumentou respectivamente nas 

concentrações de 300 e 150 µM Zn, quando comparado as plantas cultivadas na solução 

controle (Figura 4 f). Em A. lateralis houve aumento em E pelo incremento das concentrações 

de Zn. Por outro lado, em P. plicatulum houve decréscimo em E na concentração de 300 µM 

Zn. 
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Figura 4 - Taxa de assimilação líquida de CO2 (a), eficiência instantânea de carboxilação da 

rubisco (b), concentação intercelular de CO2 (c), condutância estomática (d) taxa de 

transpiração (e) e eficiência do uso da água (f) em de quatro espécies de gramíneas 

nativas (A. affinis, P. notatum, P. plicatulum e A. lateralis) em resposta as 

concentrações de Zn (2, 150 e 300 µM) na solução nutritiva. Letras distintas indicam 

diferenças significativas (P < 0,05) entre os tratamentos com Zn para uma mesma 

espécie. As barras verticais representam ± desvio padrão. 
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3.3.6 Pigmentos fotossintéticos 

As concentrações de clorofila a, clorofila b, clorofila total e carotenoides aumentaram 

na concentração 300 µM Zn quando comparado ao controle (Tabela 1). Já a relação de 

concentração entre Chl a/Chl b foi maior em 150 µM Zn, enquanto a concentração 300 µM Zn 

não diferiu do tratamento controle. As quatro espécies diferiram entre si nas concentrações dos 

pigmentos fotossintéticos, sendo A. affinis e P. plicatulum as espécies com menores 

concentrações desses pigmentos (Tabela 2). 

 
Tabela 2 - Concentração de clorofila a, clorofila b, clorofila total, Chl a/ Chl b, carotenoides 

em de quatro espécies de gramíneas nativas (A. affinis, P. notatum, P. plicatulum e 

A. lateralis) em resposta as concentrações de Zn (2, 150 e 300 µM) na solução 

nutritiva. 
 

 Chl a Chl b Chl total Chl a/ Chl b Carotenoides 

Axonopus affinis 1,275 c 0,286 c 1,584 b 4,924 a 0,410 b 

Paspalum notatum 1,472 a 0,415 a 1,888 a 3,704 b 0,516 a 

Paspalum plicatulum 1,393 b 0,344 b 1,753 a 4,043 b 0,437 b 

Andropogon lateralis 1,514 a 0,383 a 1,822 a 4,054 b 0,497 a 

2 µM 1,379 b 0,325 b 1,665 b 4,178 b 0,446 b 

150 µM 1,375 b 0,328 b 1,735 b 4,517 a 0,448 b 

300 µM 1,487 a 0,419 a 1,885 a 3,849 b 0,501 a 

Os valores foram obtidos a partir das médias de três repetições referente a cada espécies de gramíneas nativas do 
bioma Pampa. *Letras distintas indicam diferenças significativas (P < 0,05) entre os tratamentos com Zn2+ para 

uma mesma espécie 

 

3.3.7 Parâmetros bioquímicos do estresse oxidativo 

 
 

A concentração de H2O2 nas raízes e parte aérea da espécie A. affinis não foi alterada 

pela variação da concentração de Zn na solução nutritiva (Figura 5 a). Para P. notatum também 

não houve alteração na parte aérea, porém aumentou nas raízes Similarmente, a espécie P. 

plicatulum não apresentou diferença para este parâmetro na parte aérea, contudo, a 

concentração de H2O2 nas raízes aumentou na presença de 150 µM de Zn. A A. lateralis 

apresentou diminuição da concentração de H2O2 na parte aérea com o aumento da concentração 

de Zn na solução nutritiva, enquanto que nas raízes houve aumento na concentração de H2O2 

(Figura 5 a). 

A concentração de malondialdeído (MDA) na parte aérea não foi alterada pelo aumento 

das concentrações de Zn nas espécies A. affinis, P. notatum e P. plicatulum (Figura 7 b). Por 

outro lado, em A. lateralis houve diminuição da concentração de MDA com o aumento das 

concentrações de Zn. A concentração de MDA nas raízes de A. affinis e P. notatum diminuiu 
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com o aumento das concentrações de Zn (Figura 5 b). Por outro lado, não houve alteração do 

MDA nas raízes de P. plicatulum entre as concentrações. A A. lateralis apresentou redução na 

concentração de MDA apenas na concentração de 150 µM Zn. 

 
Figura 5 - Teor de H2O2 e peroxidação lipídica (TBARS) em de quatro espécies de gramíneas 

nativas (A. affinis, P. notatum, P. plicatulum e A. lateralis) em resposta as 

concentrações de Zn (2, 150 e 300 µM) na solução nutritiva. Letras distintas indicam 

diferenças significativas (P < 0,05) entre os tratamentos com Zn para uma mesma 

espécie. As barras verticais representam ± desvio padrão. 
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A atividade da POD nas raízes na presença de concentrações crescentes de Zn foi 

dependente da espécie de gramínea (Figura 6 a). P. plicatulum não apresentou alteração. 

A.affinis e P. notatum apresentaram diminuição da atividade da POD respectivamente em 150 
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e 300 µM Zn. Por outro lado, A. lateralis apresentou aumento da atividade da POD na presença 

de 300 µM Zn. Na parte aérea a atividade da POD não foi alterada nas espécies A. affinis, P. 

plicatulum e A. lateralis (Figura 6 a). Enquanto em P. notatum houve aumento da atividade da 

POD com o aumento das concentrações de Zn (Figura 6 a). 

A atividade da SOD na parte aérea não apresentou interação entre as espécies e as 

concentrações de Zn. Entretanto, houve aumento na atividade da SOD na presença de 300 µM 

Zn (Figura 6 b). Além disso, as quatro gramíneas apresentaram diferenças marcantes na 

atividade dessa enzima, seguindo a seguinte a ordem decrescente: A. lateralis > P. plicatulum 

> P. notatum > A. affinis (Figura 6 c). Nas raízes, a atividade da SOD não foi alterada com o 

aumento crescente das concentrações de Zn nas espécies A. affinis, P. notatum e P. plicatulum. 

Por outro lado, em A. lateralis houve redução da atividade da SOD com o aumento das 

concentrações de Zn (Figura 6 d). 
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Figura 6 - Atividade das enzimas POD e SOD em de quatro espécies de gramíneas nativas (A. 

affinis, P. notatum, P. plicatulum e A. lateralis) em resposta as concentrações de Zn 

(2, 150 e 300 µM) na solução nutritiva. Letras distintas indicam diferenças 

significativas (P < 0,05) entre os tratamentos com Zn para uma mesma espécie. As 

barras verticais representam ± desvio padrão. 
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3.3.8 Análise de Componentes Principais 

 
 

A análise de componentes principais (PCA) foi realizada extraíndo os dois primeiros 

componentes (PC1 e PC2), os quais somados explicaram praticamente 60% da variabilidade 

original dos dados (Figura 7). O componente principal 1 explicou cerca de 37% da 

variabilidade, e teve maior influência nas massas secas de raízes e parte aérea, taxa de 

crescimento relativa (TCR), concentração de K nas raízes e parte aérea, concentração de Fe nas 

raízes, concentração de H2O2 nas raízes e parte aérea, peroxidação lipídica (TBARS) em parte 

aérea, além de todos parâmetros biométricos radiculares. 
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O PC1 foi eficiente em separar os tratamentos em dois grandes grupos, um grupo 

positivo a eixo x (elipse laranja), no qual se agruparam as plantas da espécie A. lateralis, 

independentemente da concentraçãode Zn aplicada. Já o outro grupo, localizado a esquerda do 

eixo x (negativo) foi composto pelas demais espécies nativas. 

O componente principal 2 explicou aproximadamente 23% da variação dos dados e as 

variáveis resposta que mais influenciaram foram a concentração de Ca e Mn em parte aérea, 

concentrações de clorofila b e carotenóides, taxa de assimilação de CO2 e concentração 

intercelular de CO2. O PC2 foi moderadamente eficiente em separar os diferentes grupos e 

demonstrou um comportamento específico para cada espécie de gramínea. 

Em A. lateralis, as plantas submetidas a 150 e 300 µM Zn comportaram-se de maneira 

semelhante e de forma distinta as submetidas a 2 µM Zn (elipse laranja). Isso não aconteceu 

para o P. notatum, onde as plantas apresentaram comportamento semelhante 

independentemente da concentração de Zn a qual foram submetidas (elipse marrom). Já as 

espécies A. affinis (elipse roxa) e P. plicatulum (elipse rosa) apresentaram comportamento 

semelhante entre si (elipses se pertencendo), com menor grau de distinção das concentrações 

de 2 e 150 µM Zn em relação a 300 µM Zn na solução. Isso pode indicar possíveis similaridades 

nas características destas espécies nas mesmas concentrações de Zn na solução. 

A concentração de Zn na parte aérea apresentou correlação negativa com a concentração 

de Mn nas raízes, a qual teve correlação positiva com as concentrações de P, Fe e Mn em parte 

aérea. Os parâmetros fotossintéticos, exceto EUA, se correlacionaram positivamente entre si. 

As concentrações de clorofilas b e totais se correlacionaram de forma negativa com a 

concentração de Ca na parte aérea. 

A concentração de Zn nas raízes apresentou correlação linear negativa com a EUA e 

concentração de Mg nas raízes. O diâmetro radicular apresentou correlação positiva com a 

concentração de H2O2 nas raízes, e ambos apresentaram correlação negativa com a taxa de 

crescimento relativo. A concentração de P nas raízes apresentou correlação linear negativa com 

a produção de massa seca total e a área superficial de raízes, as quais se correlacionaram 

positivamente com a massa seca de parte aérea. O volume radicular se correlacionou 

positivamente com a massa seca de raízes. E a concentração de P na parte aérea se correlacionou 

de maneira negativa com a atividade da POD em parte aérea. 
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Figura 7 - Relação entre o componente principal 1 (CP 1) e o componente principal 2 (CP 2) 

dos parâmetros fotossintéticos (A, A/Ci, E, EUA, Gs e Ci ), concentração de clorofilas 

a, b, total e de carotenoides, massa seca (MSPA e MSR), concentração de Zn nas 

raízes e parte aérea (Zn R e Zn PA), atividade das enzimas superóxido dismutase nas 

raízes e parte aérea (SOD R e SOD PA), concentração de peróxido de hidrogênio nas 

raízes e parte aérea (H2O2 R e H2O2 PA) e peroxidação lipídica nas raízes e parte aérea 

(TBARS R E TBARS PA), em quatro gramíneas do bioma Pampa cultivadas em 

concentrações crescentes de Zn (2; 150 e 300 μM de Zn). 
 

 
 

 

*Root (raízes), Shoot (parte aérea), RGR (taxa de crescimento relativo), TDM (massa seca total), SDM (massa 

seca de parte aérea), RDM (massa seca de raiz), Root SSA (área superficial de raízes) WUE (eficiência do 

uso da água). 
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3.4 DISCUSSÃO 

 
 

O crescimento das espécies nativas não foi reduzido pelo excesso de Zn, evidenciado 

pelo fato de que concentrações de Zn na solução nutritiva não comprometeram a produção de 

massa seca da parte aérea (MSPA) e de raiz (MSR) e massa seca total (MST) (Figura 1 a, b, c). 

A concentração de Zn nos tecidos aumentou linearmente com o incremento do Zn na solução 

nutritiva (Figura 1 a). Além disso, esse aumento foi maior nas raízes do que na parte aérea das 

plantas. Isso pode ser devido a imobilização do Zn por carboidratos extracelulares na parede celular 

das raízes, que faz com que menos íons permaneçam livres no citoplasma para serem transportados 

para a parte aérea (LASAT, 2002). Essa restrição da translocação do Zn para a parte aérea parece 

ser uma estratégia de sobrevivência das plantas mantendo uma menor concentração do metal nos 

órgãos mais sensíveis fotossinteticamente (YANG et al., 2011). 

Neste estudo, a concentração de Zn alcançou valores máximos de 580 mg Zn kg -1 e 

2.094 mg Zn kg-1 nas folhas e raízes, respectivamente. Portanto, diferentemente do encontrado 

na literatura, os limites de toxicidade de Zn nessas espécies de gramíneas, baseando-se nos 

resultados de produção da massa seca obtidos, indicam que o limite para Zn na parte aérea pode 

ser maior que 200 mg Zn kg-1. Visto que, apesar dos altos teores encontrados, não foram notados 

sintomas de toxidez de Zn. Tal fato pode estar relacionado a outra estratégia de sobrevivência 

das plantas em que o Zn pode estar retido nos vacúolos, complexados com ácidos orgânicos e, 

portanto, podem prevenir a toxidez (KROTZ et al., 1990). 

O quociente entre a biomassa de raízes e da parte aérea não foi alterado em A. affinis e 

P. plicatulum (Figura 1 d). Por outro lado, houve diminuição desse quociente em P. notatum e 

A. lateralis. Portanto, essas espécies demonstram aparentemente que não foram afetadas 

negativamente pelo aumento crescente da concentração de Zn no substrato. Espécies sensíveis 

ao excesso de Zn geralmente apresentam diminuição tanto da produção de massa seca da parte 

aérea como de raízes (CARNEIRO et al., 2002; LI et al., 2011). 

Os parâmetros biométricos radiculares (comprimento, área superficial, diâmetro médio 

e volume radicular) indicam que o aumento das concentrações de Zn no substrato foi em geral 

benéfico para as quatro gramíneas (Figura 2). Por outro lado, alguns dados indicam certo grau 

de estresse, como aquele observado em A. affinis que apresentou redução do comprimento 

radicular na presença 300 µM Zn (Figura 2 a), enquanto P. notatum e P. plicatulum 

apresentaram aumento linear no comprimento radicular com o aumento crescente da 

concentração de Zn. 

Em geral, o aumento do diâmetro radicular indica a presença de estresse pelo excesso de 
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metais (JUANG et al., 2012; AMBROSINI et al., 2015; GUIMARÃES et al., 2016). Este 

aumento pode ocorrer pelo acúmulo do metal na endoderme e no periciclo da raiz, alterando 

a distribuição da auxina ou o equilibrio hormonal, resultando em alterações no 

desenvolvimento da raiz devido a diferenciação prematura da endoderme e lignificação dos 

tecidos corticais, o que causa espessamento das paredes celulares (ARDUINI et al., 1995; 

GIEHL et al., 2012). Tal fato pode ser uma estratégia de defesa da planta, pois os metais 

precisam atravessar a endoderme, via transportadores de membrama para alcançar o xilema e 

depois serem transportados para a parte aérea via apoplasto, o que resulta na redução na 

translocação destes elementos (TIECHER et al., 2017). 

Dentre as quatro espécies estudadas, apenas A. lateralis apresentou aumento do diâmetro 

radicular na presença da maior concentração de Zn (300 µM). Verificou-se também nessa 

espécie aumento da área superficial e volume radicular, fato que indica um possivel 

mecaniscmo para explorar mais volume e diminuir a toxidez. Espécies que apresentaram alta 

taxa de crescimento, produção de biomassa e alongamento da raiz podem ser utilizadas como 

fitorremediadoras (LAMEGO; VIDAL, 2007). Portanto, as quatro gamíneas testadas no 

presente estudo, apesar de possuirem distintas taxas de crescimento (QUADROS et al., 2006), 

apresentam características interessantes para serem usadas como espécies de cobertura de solo 

contaminados com Zn. Além disso, outro fato importante é que a espécie A. Affinis não 

apresentou alteração no volume radicular com o incremento de Zn. Enquanto que para as 

demais espécies o Zn parece ter beneficiado este parametro. Tal fato pode estar ligado a maior 

capacidade de exsudação de ácidos organicos e modificação do pH da solução devido ao maior 

volume de raízes desta espécie. 

A concentração de 300 μM Zn ocasionou aumento na taxa de assimilação líquida de 

CO2 (A) para todas as espécies testadas (Figura 4 a), bem como aumentou a eficiência 

instantânea de carboxilação da rubisco (A/Ci) para três espécies (P. notatum, P. plicatulum e 

A. lateralis) (Figura 4 b). Isso aconteceu porque as espécies estudadas apresentaram aumento 

dos parâmetros fotossintéticos com o incremento de Zn. Além disso, apesar das quatro espécies 

diferirem nas concentrações basais de pigmentos fotossintéticos (Tabela 2) as concentrações de 

clorofilas a, b e total, bem como de carotenoides, aumentaram na presença de 300 μM Zn 

(Tabela 2). Isso provavelmente ocorreu devido ao fato de que o excesso de Zn pode causar a 

substituição do Mg central da molécula de clorofila, resultando em clorofilas-Zn mais estáveis, 

mas com propriedades muito similares (RAU et al., 2001; TAKEUCHI; AMAO, 2005; 

PETROVIC et al., 2006). 
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Interessantemente, a concentração de Mg na parte aérea das quatro gramíneas estudadas 

foi significativamente diminuída pelo aumento crescente da concentração de Zn (Tabela 1). 

Devido a competição do Zn com o Mg no sítio de ativação da Rubisco, pode ocorrer inibição 

da fotossíntese pela diminuição da atividade da Rubisco. Além disso, o excesso de Zn pode 

reduzir a atividade do fotossistema II devido ao deslocamento de Mn da membrana do tilacóide 

(BONNET et al., 2000; JIN et al., 2008; CHERIF et al., 2010; MARSCHNER, 2012). Apesar 

disso, não houve redução na produção da biomassa da planta e da taxa de assimilação de CO2. 

Nas quatro gramíneas testadas, as concentrações de H2O2 na parte aérea não 

apresentaram alterações, exceto para a A. lateralis que apresentou diminuição (Figura 5 a). 

Estes resultados apresentaram forte relação com as concentrações de malondialdeído (MDA), 

que sugerem que o aumento crescente das concentrações de Zn não causou estresse oxidativo 

na parte aérea das quatro gramíneas (Figura 5 b). Resultados semelhantes foram observados 

para as concentrações de H2O2 e peroxidação lipídica nas raízes. Portanto, concluiu-se que as 

quatro gramíneas não sofreram estresse oxidativo com o aumento crescente das concentrações 

de Zn. 

Com o objetivo de controlar o nível de espécies reativas de oxigênio (ERO) e proteger 

as células do dano oxidativo, as plantas possuem enzimas antioxidantes envolvidas no processo 

de detoxificação por metais pesados como a superóxido dismutase (SOD) e peroxidases não 

específicas, como a guaiacol peroxidase (POD) (GRATÃO et al., 2005). Observou-se que o 

aumento dos níveis de Zn proporcionou aumento na atividade da POD na parte aérea, 

principalmente em P. notatum, indicando que existe atuação desse sistema antioxidante na 

detoxificação pelo excesso desse metal (Figura 6 a). No entanto, também se observou que a 

espécie P. notatum não apresentou alteração na concentração de H2O2 e nem na peroxidação 

lipídica devido ao excesso de Zn, isso ocorreu porque a POD pode impedir o acúmulo de H2O2, 

sugerindo que para essa espécie existe uma atuação eficiente de enzimas atuando no processo 

de detoxificação (BHATT; TRIPATHI, 2011). 

Os maiores valores da atividade da SOD na parte aérea foram encontrados na P. 

plicatulum (Figura 6 d). Nas raízes, A. lateralis apresentou redução nas concentrações de 150 e 

300 µM. A SOD converte os radicais superóxido em H2O2 o qual pode ser removidos pelas 

enzimas de captura de H2O2, como POD, CAT, GPX e APX em diferentes compartimentos 

celulares (CAMBROLLÉ et al., 2015). Portanto, pelos resultados observados na produção de 

H2O2 e peroxidação lipídica, pode-se inferir que as atividades destas enzimas foram eficientes 

em detoxificar os efeitos do excesso Zn presente nas plantas, já que ele não afetou os demais 

processos fisiológicos das plantas. A interpretação da desintoxicação bioquímica como 
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estratégia das plantas estudadas contra o estresse oxidativo, induzido pelo acúmulo de metais, 

é uma chave para otimizar a fitorremediação de metais pesados. 

No presente estudo, a concentração de nutrientes nas diferentes partes das gramíneas 

nativas foi influenciada pelo aumento crescente das concentrações de Zn (Tabela 2). Em que, o 

aumento das concentrações de Zn, em geral ocasionou diminuição dos nutrientes P, Ca, Mg, Fe 

e Mn na parte aérea e raízes das espécies. Sendo que destes, os conteúdos de Ca e Mg 

apresentaram uma relação positiva entre a parte aérea e raízes das espécies e uma relação 

negativa com o conteúdo de Zn nas raízes. De acordo com Marschner (2012), cátions 

divalentes, como o Zn+2, competem com outros cátions, como o Ca+2 e o Mg+2, caracterizado 

como antagonismo. Portanto em altas concentrações o Zn pode substituir qualquer um destes 

cátions e ser preferencialmente absorvido pelas raízes (TEWARU et al., 2008; MARSCHNER, 

2012). 

As altas concentrações de Zn na solução nutritiva (300 µM Zn) reduziram a 

concentração de P na parte aérea e raízes das gramíneas (Tabela 2). O que pode ser observado 

pela correlação negativa entre o P e o Zn nas raízes (Figura 7). Esta redução na absorção de P 

está associada ao aumento do acúmulo de Zn nas raízes, que induz a planta a absorver menos P 

(BROADLEY et al., 2010; ROSE et al., 2013). Por outro lado, P. notatum se comportou 

diferentemente, apresentando aumento (38%) na concentração de P tanto na parte aérea quanto 

nas raízes. Isso pode ter acontecido em razão da precipitação do P em função do excesso de Zn, 

na forma de fosfato de zinco na planta (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1984). 

A concentração de K, na raiz e parte aérea das gramíneas praticamente não foi afetado 

pela presença de Zn. Tal fato pode ter contribuído para a manutenção dos atributos 

morfológicos de parte aérea e raízes das gramíneas com o aumento das concentrações de Zn 

(Figura 2). Visto que, houve uma correlação positiva entre a concentração de K nos tecidos e 

parte aérea e raiz com a produção de MSPA e MSR das gramíneas estudadas (Figura 7). Tem 

sido relatado que o estado nutricional, com destaque à concentração de K nos tecidos, reflete 

na capacidade de perfilhamento e outros atributos morfológicos em gramíneas forrageiras 

(CABRAL, 2017; MEGDA; MONTEIRO, 2010). O K exerce influência na área foliar das 

plantas devido esse nutriente impulsionar o crescimento das células e aumento na área foliar 

(MONTEIRO, 2008; MEGDA, MONTEIRO, 2010). 

Nesse estudo observou-se uma relação negativa entre a concentração de Fe e Zn nas 

raízes das espécies de gramíneas. Isso pode ser explicado, pelo fato de que o excesso de Zn 

pode afetar a absorção e a translocação de Fe através da inibição competitiva entre os cátions, 

provavelmente devido à semelhança de raio iônico entre eles. Tal similaridade, entres os dois 
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íons, faz com que haja competição pelo mesmo sítio do transportador, diminuindo a absorção 

dos íons que estiverem em menor concentração, neste caso o Fe, sendo que o transportador não 

consegue distingui-los (KABATA-PENDIAS 2010, MARSCHNER, 2012). 

Entretanto, nesse estudo as plantas não apresentaram sintomas de deficiência de Fe, 

apesar do aumento de Zn em geral ter diminuído as concentrações deste nutriente. Isto pode ser 

um indicativo de que, elevadas concentrações de Zn não afetam a absorção de Fe, e sim, a 

translocação do Fe absorvido para a parte aérea (SOARES et al., 2001). Visto que observou-se 

menores concentrações de Fe na parte aérea em relação as raízes das gramíneas estudadas. 

A concentração de Cu na parte aérea aumentou com a aplicação de concentrações 

crescentes de Zn, bem como houve redução nas raízes, como aconteceram com as espécies A. 

affinis e A. lateralis, pode ser explicado pela elevação da sua translocação, à medida que se 

aumentam as concentrações de Zn na solução nutritiva (PAIVA et al., 2002). Os resultados 

encontrados mostram que, apesar de algumas concentrações de nutrientes para o metabolismo 

das plantas terem diminuído com a aplicação de crescentes concentrações de Zn, isso não foi 

suficiente para afetar o metabolismo das gramíneas estudadas. 

Os mecanismos responsáveis pela hiperacumulação de metais ainda não são totalmente 

compreendidos. As espécies deste estudo apesar de pertencerem a diferentes agrupamentos 

baseados nos seus atributos fisiológicos (QUADROS et al., 2006), demonstraram uma boa 

capacidade de acumulação de Zn independentemente da sua estratégia de crescimento (captura 

ou conservação) sem apresentarem diminuição do crescimento, apesar de que alguns 

parâmetros fisiológicos tenham sido alterados negativamente. 

 
3.5 CONCLUSÕES 

 
 

As espécies estudadas são tolerantes ao incremento das concentrações de Zn na solução 

nutritiva, acumulando altas concentrações de Zn na parte aérea e raiz. 

As altas concentrações de Zn não comprometeram a produção de biomassa, fotossíntese 

e o sistema antioxidante das plantas. 

Apesar de todas as espécies apresentarem tolerância ao excesso de Zn, a Andropogon 

lateralis é a mais sensível, tendo em vista seus parâmetros morfológicos de raízes, desse modo 

refutando a hipótese que espécies de conservação de recursos são mais tolerantes ao excesso de 

Zn. 
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4 MANUSCRITO II 
 

 

RESUMO 

 

 

 
ALTERAÇÕES FISIOLÓGICAS EM TRÊS ESPÉCIES DE GRAMÍNEAS NATIVAS 

DO BIOMA PAMPA SUBMETIDAS AO EXCESSO DE ZN NO SOLO 

 
AUTOR: GABRIELA DESCOVI MILANESI 

ORIENTADOR: FERNANDO TEIXEIRA NICOLOSO 

 
 

As condições edafoclimáticas da região da Campanha Gaúcha no Rio Grande do Sul (RS), Brasil, 

favorecem o surgimento de doenças fúngicas foliares das videiras. A aplicação de fungicidas a base de 

zinco (Zn) causam aumento dos teores de Zn nos solos de vinhedos. Com isso, o acumulo de Zn no solo 

pode atingir níveis tóxicos as espécies nativas deste bioma coabitam espontaneamente os vinhedos e são 

importantes plantas de cobertura de solo. O estudo objetivou avaliar as alterações fisiológicas em três 

espécies de gramíneas nativas do bioma Pampa, submetidas ao excesso de Zn em solo natural de 

vinhedo. Três espécies de gramíneas Axonopus affinis, Paspalum notatum e Paspalum plicatulum foram 

submetidas a cinco doses de Zn (0, 30, 60, 120 e 180 mg kg-1). Aos 90 dias de cultivo foram determinadas 

as trocas gasosas da folha, seguido de coletas das plantas para a determinação da concentração Zn no 

solo e no tecido, produção de massa seca, concentração de pigmentos fotossintéticos, proteínas solúveis, 

concentração de nutrientes nos tecidos, atividade da enzima POD e SOD, concentração de H2O2 e de 

TBARS. O teor de Zn no solo aumentou linearmente com a aplicação de Zn bem como a concentração 

de Zn nas raízes e parte aérea das três espécies, causando alteração na produção de biomassa em 

Paspalum notatum e Paspalum plicatulum. A taxa de assimilação líquida de CO2 aumentou com o 

acréscimo das concentrações de Zn nas espécies Paspalum notatum e Paspalum plicatulum, enquanto 

que, Axonopus affinis apresentou redução na presença de 30 a 120 mg Zn kg-1. Os parâmetros 

bioquímicos, em geral, foram afetados pelas altas concentrações de Zn. O incremento das doses de Zn 

influenciou de modo distinto os parâmetros de estresse oxidativo (TBARS e H2O2), sendo que os 

aumentos das atividades da SOD e POD foram correlacionados com a diminuição do estresse oxidativo. 

As avaliações fisiológicas analisadas indicam que a espécie Axonopus affinis é mais tolerante ao excesso 

de Zn, enquanto, Paspalum notatum e Paspalum plicatulum são sensíveis ao excesso de Zn. 

 

Palavras-chave: Toxidez por Zn. Trocas Gasosas. Estresse oxidativo. 
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ABSTRACT 

 

 

 
PHYSIOLOGICAL ALTERATIONS IN THREE NATIVE GRASS SPECIES FROM 

THE PAMPA BIOME SUBMITTED TO THE ZINC EXCESS IN THE SOIL 

 
AUTHOR: GABRIELA DESCOVI MILANESI 

ADVISOR: FERNANDO TEIXEIRA NICOLOSO 

 

 

 
The edaphoclimatic conditions of the Campanha Gaúcha region in Rio Grande do Sul (RS), Brazil, favor 

the emergence of fungal leaf diseases of the vines. The application of fungicides based on zinc (Zn) 

causes increased levels of Zn in the vineyard soils. As a result, the accumulation of Zn in the soil can 

reach toxic levels. The native species of this biome spontaneously coexist in the vineyards and are 

important ground cover plants. The study aimed to evaluate the physiological changes in three species 

of grasses native to the Pampa biome, subjected to excess Zn in natural vineyard soil. Three grass species 

Axonopus affinis, Paspalum notatum and Paspalum plicatulum were submitted to five doses of Zn (0, 

30, 60, 120 and 180 mg kg-1). At 90 days of cultivation, leaf gas exchange was determined, followed by 

plant collections to determine the Zn concentration in soil and tissue, dry matter production, 

concentration of photosynthetic pigments, soluble proteins, concentration of nutrients in tissues, activity 

of the enzyme POD and SOD, concentration of H2O2 and TBARS. The Zn content in the soil increased 

linearly with the application of Zn as well as the concentration of Zn in the roots and aerial part of the 

three species, causing changes in the biomass production in Paspalum notatum and Paspalum 

plicatulum. The net CO2 assimilation rate increased with the increase of Zn concentrations in the species 
P. notatum and P. plicatulum, while Axonopus affinis showed a reduction in the presence of 30 to 120 

mg Zn kg-1. Biochemical parameters, in general, were affected by high concentrations of Zn. The 

increase in Zn doses influenced the oxidative stress parameters (TBARS and H2O2) in a different way, 

and the increases in SOD and POD activities were correlated with the decrease in oxidative stress. The 

physiological evaluations analyzed indicate that the species Axonopus affinis is more tolerant to excess 

of Zn, while Paspalum notatum and Paspalum plicatulum are sensitive to excess of Zn. 

 

 
Key-words: Zn toxicity. Gas exchange. Oxidative stress. 
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4.1 INDRODUÇÃO 

 
 

Desde a antiguidade até os momentos mais atuais, a vitivinicultura é praticada em vários 

locais do mundo. Sendo um elemento de cultura e também econômico (MANFIO, 2018) .No 

Brasil, é uma atividade de grande relevância econômica, especialmente no Estado do Rio 

Grande do Sul, que contém a maior quantidade de terras cultivadas com videiras no país onde 

atualmente são cultivados aproximadamente 50.000 ha, representando 71% da área cultivada 

no país (IBGE 2017). Além da região serrana, reconhecida como a principal e mais tradicional 

região vitícola do Estado, a região da Campanha Gaúcha vem ganhando destaque e crescendo 

cada vez mais devido a fatores como o clima mais favorável ao crescimento e desenvolvimento 

da cultura da videira em relação à região da Serra Gaúcha. 

A atividade vitícola nessa região ocorreu principalmente em grandes áreas 

anteriormente utilizadas para criação de gado, onde, predominam espécies nativas espontâneas 

do bioma Pampa (STEFANELLO et al., 2020). Portanto, as espécies pertencentes a esse bioma, 

desempenham importante papel como plantas de cobertura nas entrelinhas dos vinhedos. Com 

isso, essas espécies contribuem na adição de resíduos orgânicos, garantindo maior proteção do 

solo com o sistema de cobertura, contribuindo com a conservação do mesmo, além da ciclagem 

de nutrientes (SANTOS et al., 2013; QUADROS et al., 2009). 

As áreas utilizadas para o cultivo da videira na região da Campanha Gaúcha apresentam, 

em geral, altos índices pluviométricos, com elevada umidade relativa do ar e altas temperaturas 

durante o ciclo produtivo (TONIETTO, 2007; TIECHER et al., 2017). Tais condições 

favorecem o desenvolvimento de doenças fúngicas principalmente míldio (Plasmopara 

viticola). Portanto, para prevenir e/ou controlar essas doenças nas videiras, aplicações 

sucessivas de fungicidas são comuns. Fungicidas cúpricos, como a calda bordalesa [Ca(OH)2 

+ CuSO4] são amplamente utilizados para controle de doenças fúngicas em função do seu custo 

benefício, e já apresentam problemas em relação a toxidez de Cu em plantas de cobertura e 

videiras (DE CONTI et al., 2018). Por isso, alguns produtores passaram a utilizar fungicidas à 

base de Zn em detrimento dos fungicidas cúpricos. Com isso, o fato de fungicidas contendo Zn 

na sua composição, como o mancozeb, serem utilizados como alternativa a fungicidas cúpricos 

torna-se necessário antever o que poderá acontecer num futuro próximo às espécies de plantas 

presentes aos solos dos vinhedos, a partir das sucessivas aplicações de fungicidas que contém 

Zn na sua formulação (TIECHER et al., 2017).Visto que, os metais presentes nos fungicidas 

podem ser lavados da superfície das folhas pelas chuvas. Além disso, nas folhas senescentes ou 

brotos podados podem conter os metais derivados das aplicações, resultando em maiores 
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concentrações desses elementos no solo ao longo dos anos (KOMAREK et al., 2010; MACKIE 

et al., 2012; COUTO et al., 2015). 

Os solos arenosos encontrados na Região da Campanha Gaúcha são caracterizados por 

possuírem baixos teores de argila e de matéria orgânica, além de serem naturalmente ácidos. 

Com isso, existem poucos sítios de troca iônica onde o Zn pode ser adsorvido. Desta forma, as 

aplicações frequentes de fungicidas contendo metais como princípios ativos aumentam a 

quantidade de frações solúveis e trocáveis de Zn no solo, potencializando a toxidez às plantas 

(ROMEU-MORENO; MAS, 1999; NAGAJYOTI et al., 2010; FERNÁNDEZ-CALVIÑO et 

al., 2012). Assim, a presença de espécies vegetais nativas, que coabitam essas áreas de 

vinhedos, podem ser consideradas como plantas colaboradoras das videiras por minimizar os 

efeitos tóxicos causados pelo excesso de metais, como o Zn. 

A evolução das espécies nativas do bioma Pampa se deu em grande parte nos solos 

ácidos e quimicamente pobres, indicando a presença de mecanismos adaptativos às condições 

de baixos níveis de nutrientes e à presença de elementos tóxicos (RAMPIM; LANA, 2013; 

QUADROS; TRINDADE; BORBA, 2009). Estes mecanismos podem envolver a maior 

capacidade de absorção, translocação ou utilização de Zn nas células, bem como estarem 

relacionados às características bioquímicas e fisiológicas dependentes de Zn (TAIZ; ZEIGER, 

2017). 

Com isso, é extremamente importante o conhecimento das implicações causadas pelo 

excesso destes metais pesados no solo ao estado fisiológico e à morfologia do sistema radicular 

de plantas que coabitam os vinhedos. Isso pode ajudar no entendimento dos mecanismos 

adaptativos ao excesso de metais, visto que, essas espécies podem ser potenciais 

fitorremediadoras e/ou fitoestabilizadoras e, assim, ajudando a diminuir a disponibilidade de 

metais pesados que reduzem a produtividade das videiras. 

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 
 

4.2.1 Coleta e incubação do solo 

 
 

O solo utilizado foi um Argissolo Vermelho (EMBRAPA, 2013), Hapludalf Típico (Soil 

Survey Staff, 2006) de uma área de campo natural não antrópico com concentração 

naturalmente baixa de Zn, adjacente a vinhedo da região da Campanha Gaúcha, no município 

de Santana do Livramento (RS), localizado no Rio Grande do Sul, estado do sul do Brasil 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0006-87052018000100141&lng=en&tlng=en&B18
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(30º47'23.5''S e 55º22'7.0''W). O clima da região é subtropical úmido (Cfa), segundo a 

classificação de Köppen, com média pluviométrica de 1388 mm ano−1, e temperatura média 

anual de 18,4 °C, sendo 24,6 °C a temperatura média do mês mais quente (IPAGRO, 1989). 

O solo foi coletado na camada de 0-15 cm em novembro de 2018. Posteriormente, foi 

seco ao ar e passado em peneira com malha de 2 mm. A caracterização física e química do solo 

é apresentada na tabela 1. O solo de campo natural foi dividido e adicionado em sacos plásticos 

contendo 10 kg de solo cada. Adicionou-se 0,230 e 0,300 g kg-1 de CaCO3 e MgO, 

respectivamente, para elevar o pH do solo para até 5,5. Os corretivos foram adicionados e 

misturados com o solo e, em seguida, adicionou-se água destilada para elevar a capacidade de 

campo a 70%. Todo o conteúdo foi imediatamente homogeneizado e incubado por um período 

de 30 dias. 

Em seguida, o solo foi seco, homogeneizado e foram adicionados 0,403 g kg-1 e 0,833 

g kg-1 de superfosfato triplo (SFT 41% de P205) e KCl (60% K2O), respectivamente, e irrigado 

com 100 ml kg-1 de água destilada. Após a adubação, o solo foi submetido a um período de 

incubação de 30 dias. Durante o período de incubação de corretivos e fertilizantes, a cada dois 

dias os sacos de solo foram abertos, homogeneizados, pesados e, quando necessário, foi 

adicionado água destilada para manter a capacidade de campo em 70%. 

Os tratamentos de doses de Zn foram adicionados ao solo na forma de ZnSO4.7H2O 

(60%) e ZnCl2 (40%). O solo foi incubado em sacos plásticos por 180 dias, com a substituição 

da água evaporada a cada 2 dias para manter a umidade. Após a incubação, as mudas das três 

espécies de gramíneas nativas foram transplantadas para vasos contenho 5 kg de solo. Foram 

colocadas três plantas por vaso. Durante o cultivo, o solo foi irrigado diariamente com água 

destilada para manter a capacidade de campo a 70%. 
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Tabela 1 - Características físicas e químicas da camada de 0-15 cm em um Argissolo Vermelho 

(Typic Hapludalf) em condições de campo natural. 
 

Características Campo natural (0-15 cm) 

Argila (g kg-1) 9,0 

Matéria orgânica (%) 0,8 

pH(H2O) 5,3 

P disponível por Mehlich-1 (mg kg-1) 3,7 

K disponível por Mehlich-1 (cmolc dm-3) 0,215 

Al trocável por KCl 1mol L-1 (cmolc dm-3) 0,1 

Ca trocável por KCl 1mol L-1 (cmolc dm-3) 0,93 

Mg trocável por KCl 1mol L-1 (cmolc dm-3) 0,42 

Zn disponível por Mehlich-1 (mg kg-1) 0,75 

Cu disponível por Mehlich-1 (mg kg-1) 1,29 

CTC efetivaa (cmolc kg-1) 1,7 

CTC pH7b (cmolc kg-1) 3,6 

a Capacidade de efetivamente trocar cátions. 

b Capacidade de trocar cátions em pH 7. 

 

4.2.2 Descrição do experimento 

 
 

O experimento foi realizado em casa de vegetação localizada no Departamento de Biologia 

da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), no município de Santa Maria, Rio Grande do Sul, 

região Sul do Brasil (29°42’56,44” S e 53°43’12,57” W). A temperatura média do ar no interior da 

casa de vegetação foi 26 ºC e a umidade relativa do ar 50%. O delineamento experimental utilizado 

foi inteiramente casualizado com quatro repetições. 

Os tratamentos consistiram de cinco doses de Zn (0, 30, 60, 120 e 180 mg Zn kg-1) e três 

espécies de gramíneas (A. affinis, P. notatum e P. plicatulum). As plantas foram coletadas em 

uma área da pastagem natural, pertencente a Universidade Federal de Santa Maria e coordenado 

pelo grupo de estudos de forragicultura do Laboratório de Ecologia  de Pastagens 

Naturais (LEPAN) no 15 de julho de 2018. A área escolhida não apresenta histórico de 

adubação e correção da acidez do solo. Após a coleta das plantas no campo, os perfilhos foram 

separados, lavados e plantados em bandejas plásticas (capacidade de 15 litros, inclinadas sobre 

a mesa em ângulo de 20° para evitar acúmulo de solução), contendo areia como substrato. Os 

perfilhos das três espécies de gramíneas nativas foram retirados da condição de pré-cultivo em 

areia pura, com padronização de três raízes e três folhas completamente expandidas e 

transplantados para vasos contendo 5 kg de solo de campo natural com cinco concentrações 
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crescente de Zn. Três plântulas uniformes foram mantidas por unidade experimental. Ao longo do 

desenvolvimento, as plantas foram irrigadas com água destilada. Após 90 dias de cultivo foram 

realizadas e coleta das plantas e as avaliações. 

 
4.2.3 Produção de massa seca 

 
 

As plantas foram seccionadas em folhas e raízes e acondicionadas em sacos de papel 

pardo e levadas a estufa a 65 ºC até atingir massa constante, para posterior pesagem para 

obtenção das massas secas de folhas (MSF), de raízes (MSR) e do total da planta (MST). 

 
4.2.4 Concentração de nutrientes no tecido 

 
 

Amostras de massas secas de raízes e parte aéreas das plantas foram moídas em moinho 

do tipo Willey e passadas em peneira com malha de 2 mm. O tecido foi submetido à digestão 

nitroperclórica (EMBRAPA, 2009). A concentração de P, Mg, K, Ca, Zn Fe e Mn no extrato 

da digestão foi determinada em espectrofotômetro de absorção atômica (Perkin Elmer, 

AAnalyst 200, Estados Unidos). A concentração de P foi determinada por colorimetria, 

utilizando a metodologia de Murphy e Riley (1962), em um espectrofotômetro (SF325NM, Bel 

Engineering, Itália). 

 
4.2.5 Índice de translocação de Zn para a parte aérea e índice acumulação de Zn na raiz 

 
 

O índice de translocação (IT) de Zn para a parte aérea foi definido através da seguinte 

equação: [Zn] raiz x MS raiz / ([Zn] raiz x MS raiz) + ([Zn] parte aérea x MS parte aérea). 

O índice de acumulação (IA) de Zn na raiz foi definido utilizando a seguinte equação: 

[Zn] parte aérea x MS parte aérea / [Zn] raiz x MS raiz. 

 
4.2.6 Variáveis fotossintéticas 

 
 

As trocas gasosas foram quantificadas aos 90 dias após o transplante das plântulas, 

sendo obtidas utilizando uma radiação de 1500 μmol m−2 s−1 e concentração de CO2 de 400 

μmol mol-1, por meio de um analisador de gás por radiação infra-vermelho [Infrared Gas 

Analyser (IRGA), Mod. Li-COR® 6400 XT]. As medidas foram realizadas durante o período 
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das 08h:00 às 11h:00 hs. As medições foram feitas na penúltima folha totalmente expandida 

de três perfilhos por vaso. 

As variáveis analisadas foram: taxa de assimilação líquida de CO2 (A), concentração 

intercelular de CO2 (Ci), taxa de transpiração (E), condutância estomática de vapores de água 

(Gs), eficiência do uso da água (EUA), obtida pela relação entre quantidade de CO2 fixado pela 

fotossíntese e quantidade de água transpirada, e a eficiência instantânea de carboxilação da 

rubisco (A/Ci), obtida pela relação entre quantidade de CO2 fixado pela fotossíntese e a 

concentração intercelular de CO2. 

 
4.2.7. Variáveis bioquímicas 

 
 

Para análise bioquímica fez-se a coleta da parte aérea das plantas e imediatamente 

congeladas em N líquido e armazenadas em ultrafreezer -80 ºC para posterior análise. 

 
4.2.8 Concentração de clorofilas e carotenoides 

 
 

A determinação da concentração das clorofilas e os carotenoides seguiu o método de 

Hiscox e Israeslstam (1979) e calculados com a ajuda da fórmula de Lichtenthaler (1987). 

Utilizou-se 0,05 g de material fresco para a determinação. As amostras frescas das folhas foram 

incubadas a 65 °C em dimetilsulfóxido (DMSO) até os pigmentos serem completamente 

removidos do tecido. Para a determinação da clorofila a, clorofila b e carotenoides, a 

absorbância da solução foi determinada em um espectrofotômetro nos comprimentos de onda 

de 663 e 645 nm e 470 nm, respectivamente. A concentração dos pigmentos foi expressa em 

mg g -1 de massa fresca (MF). 

 
4.2.9 Atividade de superóxido dismutase (SOD) e peroxidase (POD) 

 
 

Para a determinação da atividade das enzimas superóxido dismutase e guaiacol 

peroxidase foram utilizadas 0,5 g de amostras frescas da parte aérea. As amostras de raízes e 

folhas foram maceradas e homogeneizadas utilizando 3 ml de solução tampão de fosfato de 

sódio 0,05 M (pH 7,8), contendo 1 mM EDTA e 0,5 % Triton X-100. O homogeneizado foi 

centrifugado a 13 000 rpm durante 20 min a 4 ºC. O sobrenadante foi utilizado para ensaio de 

atividade enzimática e concentração de proteínas solúveis (ZHU et al., 2004; BRADFORD, 

1976). A concentração de proteína solúvel total de cada amostra foi determinada num 
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espectrofotómetro a 595 nm como descrito por Bradford (1976). A atividade da SOD foi 

determinada de acordo com o método espectrofotométrico descrito por Giannopolitis e Ries 

(1977), enquanto a atividade da POD foi determinada de acordo com Zeraik et al. (2008). A 

atividade das enzimas foi expressa em U mg -1 proteina. 

 
4.2.10 Peróxido de hidrogênio (H2O2) 

 
 

O peroxido de hidrogênio (H2O2) foi determinado conforme a metodologia de Loreto; 

Velikova (2001), sendo que 0,3 g da parte aérea foram homogeneizadas em 2,0 mL de 0,1% de 

ácido tricloroacético (TCA) (p/v). Após, o homogeneizado foi centrifugado a 12.000 rpm por 

15 min a 4 oC e em 0,5 mL do sobrenadante foi adicionado 0,5 mL de tampão fosfato de potássio 

(10 mM) (pH 7,0) e 1 mL de KI (1M). As leituras foram realizadas em espectrofotômetro à 390 

nm. A concentração de H2O2 foi expressa como μmol g -1 peso fresco. 

 
4.2.11 Peroxidação lipídica (espécies reativas ao ácido tiobarbitúrico - TBARS) 

 
 

As TBARS na parte aérea foram estimadas através da metodologia proposta por El- 

moshaty et al. (1993), medindo os danos celulares através do acúmulo de malondialdeído 

(MDA) como produto final da peroxidação lipídica, pela reação com ácido tiobarbitúrico 

(TBA). A peroxidação lipídica foi expressa em nmol MDA mg-1 proteína. 

 
4.2.12 Análise estatística 

 
 

Em complementação a análise de variância foi realizada uma análise exploratória 

multivariada de componentes principais (PCA), utilizando o software Canoco versão 4.5 (Ter 

Braak and Smilauer, 2002). A PCA foi idealizada a partir dos dados de concentração de 

elementos em raízes e parte aérea (P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe e Mn), parâmetros de crescimento 

das plantas (massa seca de raízes, de parte aérea, total), parâmetros fotossintéticos (clorofilas 

a, b e totais, carotenoides, fotossíntese líquida, condutância estomática, concentração 

intercelular de CO2, taxa transpiratória, eficiência de uso da água, eficiência instantânea de 

carboxilação da Rubisco), e de estresse oxidativo na parte aérea (POD, H2O2, TBARS). 
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4.3 RESULTADOS 

 
 

4.3.1 Concentração de Zn no solo e produção de massa seca 

 
 

A concentração de Zn disponível no solo aumentou linearmente com o aumento das 

doses de Zn aplicadas no solo (Figura 1). A produção de massa seca de parte aérea (MSPA), de 

raiz (MSR) e total (MST) das plantas foram alteradas distintamente entre as espécies de 

gramíneas pelo aumento da concentração de Zn no solo (Figura 2 a, b, c, d). As espécies P. 

notatum e P. plicatulum diminuíram a produção de MSPA e MSR com o aumento das doses de 

Zn no solo. 

Para MSPA, observou-se uma redução de 64% e 67%, respectivamente, em P. notatum 

e P. plicatulum, na maior dose de Zn em relação ao controle (Figura 2 a). Para MSR houve 

redução de 79% para P. notatum e 86% para P. plicatulum (Figura 2 b). A espécie A. affinis 

apresentou incremento de MSPA e MSR na presença de 120 mg Zn kg -1, quando comparadas 

ao controle. Para MSPA o aumento foi de 51% e para a MSR 66% na maior dose em relação 

ao controle. 

Para a MST, as espécies apresentaram um comportamento semelhante ao observado 

para MSPA e MSR, sendo o aumento das concentrações de Zn prejudicial para as espécies P. 

notatum e P. plicatulum. Já para a espécie A. affinis o aumento das doses de Zn aumentaram a 

MST (Figura 2 c). A relação MSR/MSPA em A. affinis diminuiu com o aumento da 

concentração de Zn no solo. Contudo, P. notatum a MSR/MSPA aumentou quando cultivada 

em solo com 30 e 60 mg Zn kg-1. A espécie P. plicatulum apresentou redução de 60% na 

MSR/MSPA na presença da maior dose de Zn (Figura 2 d). 
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Figura 1 - Teor de Zn extraído do solo (extrator Melich-1) submetido as doses aplicadas (0, 30, 

60, 120 e 180 mg Zn kg-1) após 90 dias de cultivo das gramíneas. Letras distintas 

indicam diferenças significativas (p < 0,05) entre os tratamentos com Zn para uma 

mesma espécie. As barras verticais representam ± desvio padrão. 
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Figura 2 - Massa seca de parte aérea (a), massa seca de raízes (b), massa seca total (c) e relação 

entre a massa seca de raiz e a massa seca de parte aérea (d), em três espécies de 

gramíneas nativas (A. affinis, P. notatum e P. plicatulum), em resposta as doses de Zn 

(0, 30, 60, 120, 180 mg kg-1) aplicadas no solo. Letras distintas indicam diferenças 

significativas (p < 0,05) entre os tratamentos com Zn para uma mesma espécie. As 

barras verticais representam ± desvio padrão. 
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4.3.2 Concentração de Zn na parte aérea e raiz, índice de translocação de Zn para a parte 

aérea e acumulação de Zn na raiz. 

 
O aumento das doses de Zn no solo provocou aumento da concentração de Zn tanto na 

parte aérea quanto nas raízes das três espécies. Sendo que, A. affinis apresentou maior 

concentração de Zn na parte aérea e raízes em comparação as demais espécies (Figura 3 a). O 

índice de translocação de Zn (ITZn) na parte aérea diminuiu em 70% na espécie A. affinis na 

maior dose de Zn em relação ao controle. Enquanto, para a espécie P. notatum, houve aumento 

do ITZn em 79% na presença de 30 mg Zn kg-1 em relação ao controle. Já P. plicatulum 

apresentou aumento de 37% no ITZn na presença de 120 mg Zn kg-1 em relação ao controle. 

O índice de acumulação de Zn (IAZn) na raiz apresentou comportamento semelhante ao 

ITZn para a parte aérea. Em que A. affinis diminuiu o IAzn nas doses de 30 e 60 mg Zn kg-1 e 

posteriormente aumentou nas maiores doses (120 e 180 mg Zn kg-1 ). Já a espécie P. notatum 

apresentou maior IAzn na dose de 30 mg Zn kg-1 e a espécie P. notatum apresentou tal 

comportamento na dose de 120 mg Zn kg-1 . Sendo que P. plicatulum, em que as doses 60 e de 

180 mg Zn kg-1 não diferiu do controle (Figura 3 c). 
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Figura 3 - Concentração de Zn nos tecidos da parte aérea e raiz (A); Índice de translocação de 

Zn para a parte aérea (B) e Índice de acumulação de Zn nas raízes (C) de três espécies 

de gramíneas nativas do bioma Pampa submetidas a doses crescentes de Zn (0, 30, 

60, 120 e 180 mg Zn kg-1) na solução nutritiva do cultivo em hidroponia. Letras 

distintas indicam diferenças significativas (P < 0,05) entre os tratamentos com Zn 

para uma mesma espécie. As barras verticais representam ± desvio padrão. 
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4.3.3 Concentrações de nutrientes 

 
 

O acréscimo das concentrações de Zn no solo afetou distintamente as concentrações dos 

nutrientes nos tecidos das três espécies de gramíneas estudadas. A concentração de P na parte 

aérea nas três gramíneas apresentou aumento com o acréscimo das doses de Zn (Tabela 1). Já 

nas raízes, a espécie A. affinis apresentou diminuição na concentração de P com o aumento das 

doses de Zn. Por outro lado, P. notatum e P. plicatulum apresentaram aumento da concentração 

com o aumento da presença de Zn. 
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Em relação à concentração de K na parte aérea, verificou-se aumento para as três espécies 

com o acréscimo das doses de Zn, exceto para a espécie P. plicatulum, na dose de 180 mg Zn 

kg-1 (Tabela 1). Nas raízes, a concentração de K aumentou para as espécies P. notatum e P. 

plicatulum, enquanto em A. affinis houve diminuição com o aumento das doses de Zn. Quanto 

às concentrações de Ca na parte aérea verificou-se aumento nas espécies P. notatum e P. 

plicatulum ou diminuição na espécie A. affinis com o aumento das doses de Zn (Tabela 1). Nas 

raízes houve diminuição da concentração de Ca em A. affinis nas maiores doses (120 e 180 mg 

Zn kg-1). Para P. notatum e P. plicatulum a concentração de Ca aumentou com o acréscimo das 

doses de Zn. A concentração de Mg na parte aérea aumentou nas três espécies de gramíneas 

pelo aumento das doses de Zn. Nas raízes, no geral houve aumento na concentração de Mg nas 

três espécies de gramíneas estudadas. 

A concentração de Cu na parte aérea aumentou para a espécie A. affinis e diminuiu para 

as espécies P. notatum e P. plicatulum com o aumento das concentrações de Zn aplicadas no 

solo. Já nas raízes, a concentração de Cu diminuiu em A. affinis até a dose se 120 mg Zn kg-1, 

sendo que na maior dose houve um aumento da concentração de Cu. Em P. notatum e P. 

plicatulum houve aumento nas concentrações de Cu com o aumento das doses de Zn no solo. 

O aumento das concentrações de Zn no solo provocou aumento da concentração de Fe 

na parte aérea das três gramíneas. No entanto, nas raízes a concentração de Fe aumentou em A. 

affinis, mas diminuiu em P. notatum e P. plicatulum. Já para a concentração de Mn nas raízes 

e parte aérea, houve aumento nas três espécies de gramíneas, com exceção de P. plicatulum, 

onde houve diminuição da concentração de Mn nas raízes com o aumento das concentrações de 

Zn (Tabela 1). 

 
Tabela 2 - Concentrações de P, K, Ca, Mg, Cu, Fe e Mn na parte aérea e raízes de três espécies 

de gramíneas nativas (A. affinis, P. notatum e P. plicatulum ) em resposta as 

concentrações de Zn (0, 30, 60, 120 e 180 mg kg-1) na solução nutritiva. 
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Concentração de nutrientes 
 

Nutrientes Concentração de Zn 2+ (mg kg-1) 
A.affinis P.notatum P.plicatulum

 
Parte aérea Raiz Parte aérea Raiz Parte aérea Raiz 

   g kg-1 
 

   

 
0 1,25 c* 1,44 a 1,26 b 0,64 c 0,98 b 1,01 c 

 30 1,26 c 1,36 b 1,25 b 0,66 c 0,97 b 0,94 d 

P 60 1,25 c 1,08 c 1,21 b 0,75 b 1,16 a 1,12 a 

 120 1,68 a 0,96 d 1,44 a 0,93 a 1,23 a 1,16 a 

 180 148 b 0,92 d 1,43 a 0,93 a 1,24 a 1,06 b 

 
0 16,26 c 16,33 a 18,25 c 7,18 c 21,08 b 16,63 c 

 30 16,16 c 14,36 b 19,28 b 8,46 b 20,69 b 16,82 c 

K 60 16,28 c 14,19 b 19,29 b 14,64 a 22,65 a 17,61 b 
 120 20,38 a 13,64 c 19,90 a 14,69 a 22,16 a 17,81 b 

 180 21,16 a 13,62 c 20,11 a 14,56 a 21,09 b 18,35 a 

 
0 5,84 a 0,95 a 2,40 d 0,35 b 2,39 c 0,74 d 

 30 5,90 a 0,94 a 2,92 d 0,35 b 3,49 b 0,99 c 

Ca 60 6,03 a 0,90 a 4,46 c 0,42 a 3,55 b 1,44 a 
 120 3,21 b 0,34 b 5,29 b 0,41 a 3,53 b 1,28 b 

 180 3,20 b 0,35 b 5,55 a 0,41 a 4,61 a 1,28 b 

 
0 1,52 c 0,77 b 0,86 e 0,26 c 0,99 c 0,68 d 

Mg 30 1,85 b 0,82 a 1,10 d 0,21 c 1,12 c 0,80 c 
 60 2,28 a 0,83 a 1,38 c 0,32 b 1,15 c 1,14 a 
 120 2,47 a 0,87 a 2,72 b 0,31 b 1,43 b 0,97 b 
 180 2,54 a 0,76 b 2,65 a 0,41 a 1,70 a 0,81 c 

   mg kg-1 
 

   

 
0 7,36 c 12,59 b 

 

10,95 a 
 

7,06 c 7,59 a 8,42 c 
 30 7,30 c 12,36 b 7,42 b 7,47 c 7,87 a 8,59 c 

Cu 60 7,46 c 9,14 d 6,51 c 7,36 c 7,24 b 11,55 b 

 120 8,76 b 10,79 c 6,28 d 8,64 b 6,38 c 13,35 a 

 180 9,30 a 14,44 a 6,08 d 9,18 a 6,15 c 13,18 a 

 
0 264,16 c 1010,57 d 164,42 c 2487,04 a 123,79 c 1871,38 a 

 30 312,81 b 1486,20 c 182,81 b 2354,91 b 123,11 c 1848,87 a 

Fe 60 314,94 b 1693,37 b 183,90 b 1885,45 c 127,61 c 1851,69 a 

 120 333,42 a 2427,62 a 225,30 a 1644,63 d 142,85 b 1549,68 b 

 180 334,14 a 2452,40 a 225,06 a 1686,90 d 165,99 a 1960,10 a 

 
0 52,56 d 71,85 e 47,25 e 111,12 d 71,16 e 92,38 a 

 30 51,55 d 98,66 d 83,07 d 116,97 c 90,20 d 94,05 a 

Mn 60 74,36 c 108,05 c 89,07 c 119,58 c 98,25 c 87,62 b 

 120 82,14 b 143,80 b 116,20 b 135,66 b 165,30 b 82,07 c 

 180 109,06 a 194,14 a 156,43 a 159,70 a 213,92 a 81,97 c 

Os valores foram obtidos a partir das médias de três repetições referentes às espécies de gramíneas nativas do 

bioma Pampa. *Letras distintas indicam diferenças significativas (P < 0,05) entre os tratamentos com Zn2+ para 

uma mesma espécie. 

 

4.3.4 Trocas gasosas da folha 

 
 

A taxa de assimilação líquida de CO2 (A) das gramíneas apresentou diferentes 

comportamentos com o incremento da concentração de Zn no solo. A A. affinis apresentou uma 

redução de 33% na presença de 30 a 120 mg Zn kg-1 aplicado, quando comparada as plantas 
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cultivadas no solo controle, mas ocorreu uma recuperação da A na maior dose (180 mg Zn kg- 

1) aplicada (Figura 4 a). As espécies P. notatum e P. plicatulum apresentaram redução na A 

respectivamente de 90% e 72%, na maior dose de Zn, em relação às plantas cultivadas no solo 

controle. 

A concentração interna de CO2 (Ci) apresentou aumento nas maiores concentrações de 

Zn para as espécies P. notatum e P. plicatulum. Esse aumento foi de 56% e 46% na maior dose, 

em relação às plantas cultivadas no tratamento controle. Para a espécie A. affinis ocorreu 

aumento em Ci na presença de 30 e 60 mg Zn kg-1 e , por outro lado, redução na Ci nas doses 

de 120 e 180 mg Zn kg-1 . 

Para o parâmetro de eficiência instantânea de carboxilação da rubisco (A/Ci), a espécie 

A. affinis não apresentou alteração nas doses de 120 e 180 mg Zn kg-1. No entanto, nas doses 

de 30 e 60 mg Zn kg-1 houve decréscimo neste parâmetro. As espécies P. notatum e P. 

plicatulum apresentaram decréscimo em A/Ci de 95% e 85% respectivamente, na presença de 

180 mg Zn kg-1 (Figura 4 b). 

Para a condutância estomática de vapores de água (Gs) as espécies P. notatum e P. 

plicatulum apresentaram redução na maior dose de Zn (180 mg Zn kg1). Em geral, até a dose 

de 120 mg Zn kg-1 a Gs não foi afetada em ambas as espécies (Figura 3 d). A espécie A. affinis 

não apresentou alteração nesse parâmetro com o aumento das doses de Zn. 

A taxa transpiratória (E) das espécies A. affinis e P. notatum foi diminuída na presença 

da maior dose de Zn aplicada (Figura 4 e). Enquanto que para a P. plicatulum o aumento das 

doses de Zn não causou redução na E. Para as espécies P. notatum e P. plicatulum a eficiência 

de uso da água (EUA) apresentou alteração com o aumento das doses de Zn. Enquanto para A. 

affinis houve aumento deste parâmetro nas maiores doses (120 e 180 mg Zn kg-1) e uma 

diminuição nas doses intermediárias (30 e 60 mg Zn kg-1) em relação ao tratamento controle 

(Figura 4 f). 



A 

 

 
B 

 
C     C 

A     
A 

A A 
B      B 

 
B 

B 

B 
C 

D 

A 

 

 

A A 
B 

B B 
B B 

C 

C 

D D 
C D

 

D 

a 

b 

c c a 
a 

a 
b       c 

a 

b  b 

b 

c 

d 

93 

 

 
Figura 4 - Taxa de assimilação líquida de CO2 (a), eficiência instantânea de carboxilação da 

rubisco (b), concentação intercelular de CO2 (c), condutância estomática (d) taxa de 

transpiração (e) e eficiência do uso da água (f) de três espécies de gramíneas nativas 

(A. affinis, P. notatum e P. plicatulum) em resposta as doses de Zn (0, 30, 60, 120, 

180 mg Zn kg-1) adicionado no solo. Letras distintas indicam diferenças significativas 

(p < 0,05) entre os tratamentos com Zn para uma mesma espécie. As barras verticais 

representam ± desvio padrão. 
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4.3.5 Concentração de pigmentos fotossintéticos 

 
 

As concentrações de clorofila a, clorofila b, clorofila total e carotenoides das três 

gramíneas sofreram alterações distintas na presença de crescentes doses de Zn (Figura 5 a, b, c, 

d). Na espécie A. affinis, as maiores concentrações de pigmentos fotossintéticos foram 

observadas no controle e maiores doses de Zn (120 e 180 mg Zn kg-1). A concentração de 60 

mg Zn kg-1 causou maior redução das concentrações dos pigmentos fotossintéticos para esta 

espécie. Na espécie P. notatum, as concentrações de 120 e 180 mg Zn kg-1, causaram redução 

na concentração dos pigmentos fotossintéticos (Figura 5 a, b, c, d). Na espécie P. plicatulum as 

maiores concentrações de pigmentos fotossintéticos foram observadas nas plantas cultivadas 

no solo com 60 mg Zn kg-1, mas, por outro lado, apresentou redução nas concentrações dos 

pigmentos nas doses de 30, 120 e 180 mg Zn kg-1. 
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Figura 5 - Concentrações de clorofila a (a), clorofila b (b), clorofila total (c), relação Chl a/ Chl 

b (d), e carotenoides (e) de três espécies de gramíneas nativas (A. affinis, P. notatum 

e P. plicatulum) em resposta as doses de Zn (0, 30, 60, 120, 180 mg Zn kg-1) aplicadas 

no solo. Letras distintas indicam diferenças significativas (P < 0,05) entre os 

tratamentos com Zn para uma mesma espécie. As barras verticais representam ± 

desvio padrão. 
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4.3.6 Variáveis bioquímicas 

 
 

A concentração de H2O2 na parte aérea das três gramíneas apresentou efeito isolado 

entre dose e espécie. Sendo que a A. affinis apresentou maior concentração de H2O2 que as 
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demais espécies (Figura 6 d). Na presença de 120 e 180 mg Zn kg-1 houve diminuição na 

concentração de H2O2 (Figura 6 a, b). 

A concentração de malondialdeído (MDA) na parte aérea apresentou diferenças 

marcantes entre as espécies. A espécie A. affinis apresentou diminuição da concentração de 

MDA com o aumento da dose de Zn. A concentração de MDA na parte aérea da espécie P. 

notatum aumentou na presença de 120 e 180 mg Zn kg-1, já P. plicatulum apresentou redução 

na concentração de MDA no intervalo de doses de 30 a 120 mg Zn kg-1, por outro lado, na 

maior dose (180 mg Zn kg-1) não diferiu do tratamento controle (Figura 6 c). 

A atividade da enzima POD das plantas de A. affinis foi reduzida com o aumento das 

concentrações de Zn. A espécie P. notatum apresentou aumento da atividade da enzima POD 

com o aumento das doses de Zn, sendo que, na concentração de 60 mg Zn kg-1 ocorreu a maior 

atividade da enzima. A espécie P. plicatulum apresentou redução da atividade da POD na dose 

de 60 mg Zn kg-1 e nas demais doses não apresentou alteração na atividade desta enzima (Figura 

6 d). 

Em relação à SOD, A. affinis apresentou redução na atividade da enzima apenas na 

maior concentração de Zn. Já a espécie P. notatum apresentou maior atividade de SOD nas 

maiores doses (120 e 180 mg Zn kg-1). Enquanto que a P. plicatulum apresentou aumento da 

atividade da SOD, na presença de 120 mg Zn kg-1 quando comparado ao controle (Figura 6 e). 

 

Figura 6 - Concentração de H2O2 (a,b), peroxidação lipídica (TBARS) (c),atividade das enzimas 

POD (d) e SOD (e) de três espécies de gramíneas nativas (A. affinis, P. notatum e P. 

plicatulum) em resposta as concentrações de Zn (0, 30, 60, 120, 180 mg kg-1) no solo. 

Letras distintas indicam diferenças significativas (P < 0,05) entre os tratamentos com 

Zn para uma mesma espécie. As barras verticais representam ± desvio padrão. 
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4.3.7 Análise de Componentes Principais 

 
 

A análise de componentes principais (PCA) foi realizada extraindo apenas os dois 

primeiros componentes (PC1 e PC2), os quais somados explicaram praticamente 60% da 

variabilidade original dos dados (Figura 7). O componente principal 1 explicou cerca de 34% 

da variabilidade, e teve maior influência na concentração de clorofilas, carotenoides, bem como, 

na fotossíntese e eficiência de carboxilação da Rubsico. O PC1 foi eficiente em separar os 

pontos a partir das doses de Zn aplicadas ao solo (Figura 7 a). Assim, os pontos localizados em 

valores negativos do PC1 (a esquerda de zero), foram oriundos da aplicação de 0, 30 e 60 mg 

Zn kg-1 no solo para o cultivo de P. notatum e P. plicatulum. Além das aplicações de 0 e 120 
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mg Zn kg-1 no cultivo de A. affinis. O grupo a direita de zero do PC1 foi formado por pontos da 

aplicação de 120 e 180 mg Zn kg-1 no solo para o cultivo de P. notatum e P. plicatulum. E 

também, das aplicações de 30, 60 e 180 mg Zn kg-1 no cultivo de A. affinis. O componente 

principal 2 explicou aproximadamente 23% da variação dos dados, e as variáveis resposta que 

mais influenciaram foram a concentração de Ca, TBARS e a taxa de transpiração. O PC2 foi 

muito eficiente em separar o comportamento de cada espécie nativa (Figura tal a). Assim, 

mesmo comportando-se de maneira semelhante frente a aplicação de todas as doses de Zn no 

solo, P. notatum (elipse roxa) e P.plicatulum (elipse laranja) foram agrupadas separadamente 

no PC2. Neste sentido, também foi possível identificar as plantas de A. affinis (círculo marrom), 

as quais ocuparam ambos os lados do eixo y (PC2). As concentrações de clorofila a, b, totais e 

carotenoides se correlacionaram positivamente entre si e negativamente com a concentração de 

H2O2 em parte aérea (Figura 7 b). A fotossíntese líquida teve correlação linear negativa com a 

concentração de manganês em parte aérea. A concentração de Fe em raízes apresentou 

correlação negativa com a concentração de Cu em raízes. A Gs também apresentou correlação 

linear negativa com as concentrações de P e K em raízes. As concentrações de Ca e Mg em 

raízes correlacionaram-se positivamente entre si e com a atividade da SOD em parte aérea, e 

negativamente com a E. As concentrações de Zn e Mg correlacionaram positivamente entre si 

e de forma negativa com as massas secas de raiz e parte aérea. Além disso, as concentrações de 

Zn no solo se correlacionaram positivamente com as concentrações de Zn nas raízes, Ci, Ca, 

Mg e Zn em parte aérea. 
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Figura 7 - Relação entre o componente principal 1 (CP 1) e o componente principal 2 (CP 2) 

dos parâmetros fotossintéticos (A, A/Ci, E, EUA, Gs e Ci ), concentração de clorofilas 

a, b, total e de carotenoides, massa seca de parte aérea (MSPA) massa seca de raiz 

(MSR) e massa seca total (MST), concentração de Zn nas raízes e parte aérea (Zn R 

e Zn PA), atividade das enzimas superóxido dismutase na parte aérea (SOD PA), 

concentração de peróxido de hidrogênio naparte aérea (H2O2 PA) e peroxidação 

lipídica na parte aérea (TBARS PA), em três gramíneas do bioma Pampa cultivadas 

em concentrações crescentes de Zn (0, 30, 60, 120 e 180 mg Zn kg-1). 
 

 

*Root (raízes), Shoot (parte aérea), TDM (massa seca total), SDM (massa seca de parte aérea), RDM (massa 

seca de raiz), Root SSA (área superficial de raízes) WUE (eficiência do uso da água). 
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4.4 DISCUSSÃO 

 
 

A redução na produção de massa seca pode ser proveniente da inibição do alongamento 

e divisão celular das raízes causada pelas altas concentrações de Zn na solução do solo (HEWIT, 

1983; ARDUINI et al., 1994; JAIN et al., 2010). Portanto, a diminuição de MSPA, MSR e 

MST nas espécies P.notatum e P. plicatulum pelo aumento das doses de Zn no solo pode estar 

relacionada a sensibilidade dessas espécies ao excesso de Zn. Visto que, a produção de massa 

seca está, diretamente, associada à tolerância da espécie ao contaminante, pois efeitos tóxicos 

podem ser atribuídos ao acúmulo de Zn nas folhas e raízes, podendo afetar a homeostase da 

planta ao interferir na absorção, transporte e regulação de íons (WANG et al., 2000; CHERIF 

et al., 2011), resultando no desequilíbrio dos processos, como a transpiração e fotossíntese, e 

consequentemente na redução do crescimento (SAGARDOY et al., 2009). 

Entretanto, a espécie A. affinis apresentou aumento na produção de MSPA, MSR e MST 

com o aumento das concentrações de Zn no solo, sugerindo que essa espécie possui mecanismos 

de tolerância ao excesso de Zn (Figura 2 a, b, c, d). Esses mecanismos podem estar ligados, a 

retenção de uma quantidade do metal na parede celular da raiz ou ainda contar com mecanismos 

de compartimentação e complexação de Zn com ácidos orgânicos nos vacúolos (GODBOLD 

et al., 1984). Além disso, houve uma correlação positiva entre a concentração de Zn no solo, na 

raiz e na parte aérea das espécies, sendo que, a concentração de Zn foi maior nas raízes (Figura 

3 a). O maior acúmulo de Zn nas raízes indica que as gramíneas complexaram o Zn em excesso 

na raiz para evitar o dano oxidativo na parte aérea (CAKMAK; MARSCHNER, 1987). 

Altas concentrações de metais pesados potencialmente tóxicos, como o Zn, podem 

causar redução das concentrações de pigmentos fotossintéticos como a clorofila a, clorofila b, 

clorofila total e carotenoides de plantas (CAMBROLLÉ et al., 2015). Esse comportamento pode 

ser atribuído ao efeito adverso do excesso de Zn na cadeia de transferência de elétrons na 

fotossíntese, bem como diminuição da síntese de clorofila ou mesmo aumento da sua 

degradação (CAMBROLLE et al., 2012). 

Para este estudo, a adição de 30 mg Zn kg-1 provocou diminuição das concentrações de 

pigmentos em P. plicatulum. A redução se acentuou com o aumento das doses de Zn, porém na 

dose de 60 mg Zn kg-1 a espécie P. plicatulum apresentou aumento na concentração dos 

pigmentos. Tiecher et al. (2017) também observaram comportamento semelhante nas 

concentrações de pigmentos fotossintéticos em aveia preta na presença de doses crescentes de 

Cu e Zn. 
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O aumento da concentração de pigmentos fotossintéticos na presença de algum metal 

tóxico pode estar associado a menor expansão foliar e, assim, maior concentração de pigmentos 

por unidade de massa (RAMPIM; LANA, 2013; BOSE et al., 2011; CHEN et al., 2005). Ou 

ainda, neste caso, devido ao fato de que o Mg central pode ser quimicamente substituído por 

Zn, resultando em clorofilas [Zn] mais estáveis, com propriedades muito similares (RAU et al., 

2001; TAKEUCHI; AMAO, 2005; PETROVIC et al., 2006), contribuindo para a recuperação 

da clorofila nas doses mais altas de Zn. Tal fato pode explicar também, o aumento das 

concentrações de pigmentos fotossintéticos com o aumento das doses de Zn na espécie A. 

affinis. A redução da concentração de pigmentos nas espécies P.notatum e P. plicatulum 

principalmente nas doses de 120 e 180 mg Zn kg-1, pode ser a causa da redução da MSPA, MSR 

e MST (Figura 4 a, b, c, d). A concentração de carotenoides apresentou uma correlação negativa 

com o conteúdo de H2O2 na parte aérea das plantas (Figura 7) podendo indicar que os 

carotenoides desempenham um papel importante no controle de radicais livres e peróxidos, uma 

vez que estão envolvidos diretamente na proteção das membranas fotossintéticas (APEL; 

HIRT, 2004). 

A concentração de 180 mg Zn kg-1 ocasionou redução da taxa de assimilação líquida de 

CO2 (A) e na eficiência instantânea de carboxilação da rubisco (A/Ci) em P. notatum e P. 

plicatulum. Isso pode ter sido causado pelo comprometimento do aparelho fotossintético 

causado pela alta concentração de Zn nos tecidos. O efeito negativo do excesso de Zn na 

fotossíntese pode ser devido a diminuição da atividade da RuBP carboxilase/oxigenase 

(Rubisco), causada, provavelmente, pela competição de Zn com Mg no sítio de ativação da 

Rubisco. A redução da atividade do fotossistema II pode ser devida ao deslocamento de Mn, na 

membrana do tilacóide pelo excesso de Zn (MARSCHNER, 1995, KAYA, BURTON; HIGGS, 

2001) 

Por outro lado, em A. affinis o aumento de A na maior dose de Zn pode ser indicativo 

que o excesso de Zn não afetou a fotossíntese dessa espécie. Isso corrobora com o fato de que 

as concentrações testadas também não alteraram a concentração de pigmentos fotossintéticos 

(Figura 4 a, b, c, d). Além disso, ocorreu restrição na Gs para P. notatum e P. plicatulum na 

maior dose e aumento da Ci, em relação as plantas cultivadas no solo controle para ambas 

espécies (Figura 3 d). A diminuição de Gs na presença de 180 mg Zn kg -1 em P. notatum e A. 

affinis possivelmente foi responsável pela diminuição E apenas em P. notatum. 

A redução da A e Gs, juntamente com o aumento de Ci, em P. plicatulum e P. notatum, 

em virtude da exposição ao excesso de Zn, indica que o decrescimento em A não está associado 

a menor absorção de CO2 pelos estômatos, e sim à diminuição da fixação dessa molécula no 
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mesófilo (RIZWAN et al., 2019). Ou seja, a redução de A pode estar associada à limitações 

fotoquímicas ou bioquímicas que ocorrem no sequestro de CO2 nos cloroplastos, devido à 

inibição de enzimas ligadas ao ciclo de Calvin, como a Rubisco que são responsáveis pela 

fixação do carbono. A diminuição da atividade da rubisco consequentemente provoca uma 

redução da A. Essa inibição, é causada, provavelmente, pela competição de Zn com Mg no sítio 

de ativação da Rubisco. Sendo que, a redução da atividade do fotossistema II (PS II) pode ser 

devida ao deslocamento de Mn, na membrana do tilacóide pelo excesso de Zn (MATEOS- 

NARANJO et al., 2018). 

Quanto à redução da EUA, houve uma correlação negativa com as concentrações de Zn 

na planta e no solo, sendo que as espécies P. notatum e P. plicatulum apresentaram redução 

com o aumento das concentrações de Zn. Isso indica que, o estresse por Zn pode ter causado 

distúrbios no balanço hídrico, em virtude da menor A e à inibição da absorção e transporte de 

água, acarretando em menor produção de fotoassimilados (ROMEO et al., 2017; MATEOS- 

NARANJO et al., 2018). 

As espécies P. notatum e P. plicatulum foram as que tiveram seus parâmetros 

fisiológicos mais afetados a medida que se aumentou as doses de Zn. Isso pode ter ocorrido 

devido a redução da concentração de pigmentos fotossintéticos pelo excesso de Zn, afetando o 

transporte de elétrons na fase fotoquímica causando redução da eficiência fotossintética das 

plantas (CAMBROLLÉ et al., 2012; CHEN; et al., 2008; DHIR et al., 2008; TIECHER et al., 

2016). 

Em adição, houve aumento no conteúdo de MDA (Figura 5 c), sugerindo que o excesso 

de Zn causou desorganização dos cloroplastos e, portanto, alteração da fotossíntese (Figura 3 

a). A redução da concentração de pigmentos fotossintéticos, pelo excesso de Zn, pode afetar o 

transporte de elétrons na fase fotoquímica causando redução na eficiência fotossintética 

(CAMBROLLÉ et al., 2012; CHEN; et al., 2008; DHIR et al., 2008; TIECHER et al., 2016). 

Para controlar o nível de ERO e proteger as células do dano oxidativo, as plantas 

possuem enzimas antioxidantes envolvidas no processo de detoxificação por metais pesados 

como a SOD e a POD (GRATÃO et al., 2005). As ERO, incluindo H2O2 e os radicais HO- e 

O2
- são formadas naturalmente dentro das células, principalmente nos cloroplastos e 

mitocôndrias (FERREIRA et al., 2015). Assim, a absorção excessiva de Zn nas plantas pode 

causar estresse oxidativo devido a um desequilíbrio entre respostas antioxidantes e aumento da 

produção de ERO (GIROTTO et al., 2013). Tal fato indica que altas concentrações de metais 

pesados, como Zn, potencializam danos ao estresse oxidativo, resultando em menores taxas 

fotossintéticas e redução total da biomassa da planta. 



103 

 
Das três espécies estudadas, observou-se que a A. affinis foi aquela que apresentou maior 

concentração de H2O2. No entanto, observou-se também que o aumento das doses de Zn não 

ocasionou aumento na concentração de H2O2. O grau de peroxidação lipídica das membranas é 

estimado pelos altos níveis de TBARS. Na presença altas concentrações de Zn, P. notatum 

apresentou aumento na peroxidação lipídica, evidenciando que o sistema antioxidante não foi 

eficiente para controlar a peroxidação das membranas (Figura 6 c). Por outro lado, em A. affinis 

o aumento das doses de Zn não ocasionou aumento da peroxidação lipídica. Portanto, a ação 

do sistema antioxidante foi efetiva para manter a produção das ERO. No entanto, a manutenção 

da homeostase tem um custo para a planta quando está estressada. Esse custo pode ser 

verificado na redução da produção de massa seca de P. plicatulum e P. notatum (Figura 2 a, b, 

c). 

A SOD age na dismutação do radical superóxido em H2O2 e sua atividade geralmente é 

aumentada sob condições de altas concentrações de Zn (ZHANG et al., 2017), como o que 

ocorreu nesse estudo com as espécies P. notatum (120 e 180 mg Zn kg-1) e P.plicatulum (120 

mg Zn kg-1) (Figura 4 d). O H2O2 é a ERO menos danosa para a célula, entretanto, na presença 

de um metal de transição como o Zn pode formar OH• que é altamente reativo, podendo reagir 

com lipídios, proteínas e ácidos nucléicos (GILL; TUTEJA, 2010). Por essa razão, a 

detoxificação do H2O2 catalisada pela POD e outras enzimas é fundamental (CHOUDHARY 

et al., 2007; GILL; TUTEJA, 2010). Em A. affinis só houve redução na atividade da SOD na 

maior dose de Zn utilizada. Desse modo, foi a espécie que demonstrou ter o melhor sistema de 

defesa, visto que, houve incremento de MSPA e MSR na presença de 120 e 180 mg Zn kg-1. 

Neste estudo, o aumento da atividade de POD em P. notatum a partir da concentração 

de 60 mg Zn kg-1, sugere a ativação de uma resposta enzimática para prevenir o dano oxidativo 

causado pela toxicidade de Zn. No entanto, a diminuição na atividade da POD em A. affinis 

indica que nem todas as enzimas antioxidantes podem proteger suficientemente as plantas, o 

que aumenta a ERO nos tecidos e aumenta o dano oxidativo (TIECHER et al., 2017). 

No presente estudo, a concentração de nutrientes nas diferentes partes das gramíneas 

nativas foi influenciada pelo aumento crescente das doses de Zn (Tabela 2). Em geral, as 

concentrações de macro e micronutrientes foram distintamente afetadas pelo incremento de Zn 

no solo. Apesar de vários estudos relatando o efeito antagônico entre o P e o Zn (KABATA- 

PENDIAS; PENDIAS, 2001), as concentrações de P encontradas nos tecidos destas gramíneas, 

em geral, não diminuíram com o aumento das concentrações de Zn no solo. A precipitação do 

P em função do excesso de Zn, na forma de fosfato de zinco (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 

1984) pode explicar a diminuição da concentração de P em A. affinis. Além disso, a maior 
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concentração de Mn na parte aérea encontrado nas espécies P. notatum e P. plicatulum pode 

estar relacionado aos parâmetros morfológicos de raízes destas espécies, podendo ocorrer 

grande liberação de ácidos orgânicos e solubilizando compostos insolúveis de Mn. 

 
4.5 CONCLUSÃO 

 
 

Axonopus affinis é a espécie mais tolerante ao excesso de Zn, apresentando um sistema 

antioxidante enzimático eficiente em minimizar o estresse oxidativo provocado pelo excesso 

de Zn e uma maior taxa de assimilação líquida de CO2 quando comparada às demais. 
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5 DISCUSSÃO GERAL 

 
 

A utilização de fungicidas que possuem o Zn na sua composição para o controle de 

doenças fúngicas em vinhedos como alternativa aos fungicidas cúpricos, ocasiona aumento nos 

teores deste metal pesado no solo. O acúmulo do Zn pode desencadear uma série de respostas 

nas plantas de cobertura de solo que se desenvolvem nas entrelinhas dos vinhedos. 

Desta forma, torna-se extremamente importante conhecer os efeitos de elevadas 

concentrações de Zn no solo e como isso influenciará as plantas cultivadas em solos de vinhedos 

contaminados, em especial, as plantas de cobertura que são utilizadas nas entrelinhas dos 

vinhedos. 

No primeiro estudo a presença de Zn foi considerada prejudicial apenas para a espécie 

A. lateralis. Enquanto as outras espécies apresentaram tolerância ao excesso de Zn. As 

concentrações de Zn não afetaram a produção de massa seca, fotossíntese e nem 

comprometeram o sistema antioxidante das plantas. As espécies estudadas foram tolerantes ao 

incremento das concentrações de Zn na solução nutritiva, sendo capazes de acumular altas 

concentrações de Zn na parte aérea e raízes. As concentrações de macro e micronutrientes nos 

tecidos de parte aérea e raízes das espécies variaram em relação ao incremento de Zn. Os 

resultados encontrados indicam que, apesar de algumas concentrações de nutrientes terem 

diminuído com a aplicação de crescentes doses de Zn, isso não foi suficiente para afetar o 

metabolismo das espécies estudadas. 

No segundo estudo, as espécies A. affinis, P. notatum e P. plicatulum cultivadas em 

doses crescentes de Zn no solo apresentaram diferentes respostas fisiológicas, sendo que, A. 

affinis mostrou-se mais tolerante ao excesso de Zn enquanto P. notatum e P. plicatulum são 

sensíveis. Para essas duas gramíneas o excesso de Zn contribuiu negativamente para as trocas 

gasosas. Por outro lado, A. affinis foi a espécie que obteve maior taxa de assimilação líquida de 

CO2 quando submetida a maior dose de Zn. Sendo que o sistema antioxidante enzimático da A. 

affinis foi efetivo para minimizar o estresse oxidativo induzido pelo excesso de Zn. 
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6 CONCLUSÕES GERAIS 

 
 

O incremento das concentrações de Zn nos sistemas de cultivo estudados promoveu 

aumento crescente na concentração de Zn nos tecidos das gramíneas, sendo que a A. lateralis 

se mostrou mais sensível que as demais e A. Affinis mais tolerante. A tolerância às elevadas 

concentrações Zn das espécies de gramíneas nativas do bioma Pampa pode ter ocorrido, devido 

à retenção deste metal nas suas raízes diminuindo a translocação para a parte aérea, onde os 

efeitos tóxicos poderiam ser mais severos. 
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7 APÊNDICES 

 
 

Apêndice A - Perfilhos das espécies nativas do bioma Pampa transplantados em bandejas 

plásticas contendo areia como substrato e cultivadas em casa de vegetação para 

posterior uso nos experimentos em solução nutritiva e em solo. 
 

Fonte: Milanesi, G. D. (2018). 

 

Apêndice B - Espécies de gramíneas nativas do bioma Pampa no cultivo em solução nutritiva 

expostas a concentrações crescentes de Zn. Sistema Hidropônico (A), Avaliação 

de trocas gasosas (B). 

 

Fonte: Milanesi, G. D. (2018). 
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Apêndice C - Espécies de gramíneas nativas do bioma Pampa: Axonopus affinis (A), Paspalum 

notatum (B), Paspalum plicatulum (C) e Andropogon lateralis (D) aos 40 dias de 

cultivo em solução nutritiva expostas à concentrações crescentes de Zn. 

Concentração de 2 µM (esquerda), 150 µM (centro), e 300 µM (direita). 
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Fonte: Milanesi, G. D. (2019). 
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Apêndice D - Espécies de gramíneas nativas do bioma Pampa: Axonopus affinis (A), Paspalum 

notatum (B), Paspalum plicatulum (C) e Andropogon lateralis (D) aos 40 dias de 

cultivo em solução nutritiva expostas à concentrações crescentes de Zn. 

Concentração de 2 µM (esquerda), 150 µM (centro), e 300 µM (direita). 
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Fonte: Milanesi, G. D. (2019) 
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Apêndice E - Espécies de gramíneas nativas do bioma Pampa no cultivo em solo expostas à 

concentrações crescentes de Zn. Sistema de cultivo em solo (A), Avaliação de 

trocas gasosas (B). 
 
 

A   B  

  

 

Fonte: Milanesi, G. D. (2019) 
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Apêndice F - Espécies de gramíneas nativas do bioma Pampa: Axonopus affinis (A), e 

Paspalum notatum (B) e Paspalum plicatulum (C) aos 90 dias de cultivo em solo 

expostas as maiores concentrações de Zn deste estudo (120 e 180 mg Zn kg-1). 
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Fonte: Milanesi, G. D. (2019) 


