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RESUMO

O bioma Cerrado ocupa cerca de 30% do territério nacional. Seus solos
possuem limitacbes para o desenvolvimento de culturas de interesse econdémico,
pois sdo naturalmente acidos, com altos teores de aluminio (Al) e baixa
disponibilidade de nutrientes. Entretanto, as espécies vegetais nativas tendem a néo
apresentar sensibilidade ao excesso de Al no solo, utilizando-se de mecanismos de
exclusdo ou de detoxificacdo interna. O objetivo fundamental deste estudo foi
estudar a tolerdncia de mudas de cinco espécies nativas do Cerrado a doses
crescentes de Al (0, 10, 30, 60 e 120 mg L™) em solucéo nutritiva. O experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo, em delineamento com blocos casualizados, com
esquema fatorial 5 x 5 e trés réplicas. Foram utilizadas as seguintes espécies
nativas: Aegiphila sellowiana (Pau tamanco, Tabernaemontana hystrix (Leiteiro),
Lafoensia pacari (Dedaleiro), Cordia ecalyculata (Café-de-bugre) e Cedrela fissilis
(Cedro-Rosa). As mudas foram transplantadas em vasos de Leonard, contendo
solucdo nutritiva e diferentes concentracdes de Al. Apos 21 dias, resultados de
biomassa da parte aérea e de raizes foram submetidos a andlise de variancia e
comparados pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia. Ndo houve
diferenca significativa para a biomassa da parte aérea e das raizes das espécies
estudadas com o aumento da concentracdo de Al em solucéo, provavelmente devido
ao periodo de contato entre as mudas e o Al em solugdo ter sido insuficiente para o
aparecimento dos efeitos do elemento. Entretanto, o fato de o desenvolvimento
vegetal ndo ter sido afetado foi interpretado como indicativo de tolerancia a este tipo
de estresse abidtico, que normalmente nédo se observa em plantas cultivadas. Vasos
de Leonard foram considerados aparatos experimentais adequados para estudos da
influéncia do Al em solucdo sobre o desenvolvimento vegetal. Concluiu-se que as
cinco espécies nativas foram tolerantes ao estresse abiotico causado pela exposicéo
a solucdes nutritivas contendo até 120 mg L™ de Al.

Palavras-chave: recuperacdo de areas degradadas; so los acidos; fitotoxidez

por Al; ecossistemas naturais

LISTA DE ILUSTRACOES



Figura 1 . Fitofisionomias do Dominio Cerrado. ............ceuuuuiiiiieeeeeeeeiiiiiee e e e e e eeeeneens 13

Figura 2. Mudas de Cordia ecalyculata (Café-de-bugre)..........cccovmrriiiiiiiiiiniinnnnns 23
Figura 3. Mudas de Cedrela fissilis (Cedro R0OSA). ..........cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 24
Figura 4. Mudas de Tabernaemontana hystrix (Leitero). ..........cccevvvvvvvrvniiieeeeeereennnnns 24
Figura 5. Mudas de Aegiphila sellowiana (Pau-tamanco)...........cccceevvvvviiiiieeeicenennnns 25
Figura 6. Mudas de Lafoensia pacari (Dedaleir0).............cceeeiiieeiiiieiiiiiiiii e eeeeeeeiinnns 25

Figura 7. Construcao dos vasos de Leonard (Sorreano, 2006): a) garrafa PET
transparente de 3 L cortada ao meio; b) aplicacao de tinta preta no exterior da
garrafa PET; c) vaso de Leonard pintado; d) fixacdo do perfex no bocal da

garTafa da PET . ..ottt e e et eaeeeaaeaa 26
Figura 8. Bancadas em casa de vegetacdo, com mudas de espécies nativas do
Cerrado submetidas ao Al em solugdo em vasos de Leonard. ..............ccceeeeenes 27
Figura 9. Biomassa da parte aérea (PA) e de raiz de mudas de Cordia ecalyculata
(café-de-bugre) submetidas a doses crescentes de Al em solucao. ................... 30
Figura 10. Biomassa da parte aérea (PA) e de raiz de mudas de Cedrela fissilis
(cedro-rosa) submetidas a doses crescentes de Al em solugao. ........................ 30
Figura 11. Biomassa da parte aérea (PA) e de raiz de mudas de Tabernaemontana
hystrix (Leiteiro) submetidas a doses crescentes de Al em solucéo. .................. 31
Figura 12. Biomassa da parte aérea (PA) e de raiz de mudas de Lafoensia pacari
(Dedaleiro) submetidas a doses crescentes de Al em SOIUGEO. ........ccceeeeeveernnnns 31

Figura 13. Biomassa da parte aérea (PA) e de raiz de mudas de Aegiphila
sellowiana (Pau-tamanco) submetidas a doses crescentes de Al em solugéo....32
Figura 14 . Efeito de niveis crescentes de Al em solucdo sobre o desenvolvimento
radicular de plantulas de Vochysia pyramidalis, durante o periodo de 107 dias;
no detalhe, manutencao da integridade morfolégica de apices radiculares com o
aumento da concentragao de Al €m SOIUGEO0..........ccooevviiiiiiiiiiiiii, 34
Figura 15 . Efeito de niveis crescentes de Al em solugéo sobre a area foliar de
plantulas de Vochysia pyramidalis, durante o periodo de 107 dias; no detalhe,
visivel aumento de vigor e de area foliar com 0 aumento da concentragéo de Al
(=T 0T ] [F o> T PSPPSR 35
Figura 16. Efeito do Al em solugédo no crescimento da raiz principal de plantulas de
Sclerolobium paniculatum, ao longo de 47 dias. .........cccoeeeieeeiiiieiiiiiiiie e, 36



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Areas ocupadas pelas diferentes classes de uso da terra nos Estados

cobertos pelo bioma Cerrado. .........oovvviiiiiiiie e 14
Tabela 2. Principais Ordens de solos de ocorréncia no Dominio Cerrado................ 15
Tabela 3. Espécies vegetais nativas do Cerrado utilizadas no experimento. ........... 23
Tabela 4. Composi¢édo quimica da solucao nutritiva de Johnson et al. (1957),

[ppToTo|jiTor=To b= (o 1 [V ] Lo F= U= Ue ) TSR 27

Tabela 5. Resumo da andlise de variancia (ANOVA) de biomassa da raiz de
espécies nativas do Cerrado submetidas a concentragcdes crescentes de Al em
SOIUGAD. ... 29

Tabela 6. Resumo da analise de variancia (ANOVA) de biomassa da parte aérea de
espécies nativas do Cerrado submetidas a concentracdes crescentes de Al em
570 ] [0 To%= T TSRS 29



SUMARIO

1. INTRODUGAO ... .ottt ettt ae e 10
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA. ...t eeeees e, 12
2.1, O BIOMA CERRADO ..eutitiieeeiiiiittineetaaaeeaaaastttseeeeaaesasaaasssssseeeaaaesssansssssseeeeaeessaans 12
2.2, SOLOS DO CERRADO ...ottiieiiiiiittiiietaaaeasaaassteseeesaeesssasaassssseeeaaaessaansssssseeeeaeeesaans 14
2.3. FERTILIDADE DOS SOLOS DO CERRADO ... .ccuuuiaiiituuaaaeettiaaaeetnaaaaaeesnnaaaennnaaaaenes 16
2.4. ESPECIES NATIVAS DO CERRADO E A TOLERANCIA AO AL FITOTOXICO .......unnneenes 17
3. HIPOTESES E OBJIETIVOS .....oiivioeeceeeee ettt ettt 22
4. MATERIAL E METODOS......coo ittt ettt sttt 23
4.1. ESPECIES VEGETAIS NATIVAS DO CERRADO ....ccciutuiaiiiiiiaaaeeetiaaaeensnaaaeeesnnaeaenes 23
4.2, VASOS DE LEONARD ....ciittiieiitttaaeaeetta e e eeetta e e aeeati s e e eeaa e e eaesaaaeeeeesnnaaeaensnnaaaenes 25
4.3. BIOMETRIA E FORMA DE INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS ...evvvvreeeeesiinnrrrnennenss 28
5. RESULTADOS E DISCUSSAO ..o e 29
B.  CONCLUSOES ..ottt sttt 37

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....coooviioeeeeeeeeeeeeeee et 38



10

1. INTRODUCAO

O Cerrado ocupa aproximadamente 1,8 milhdes de quildmetros
guadrados, cerca de 30% do territério nacional, e abriga uma grande diversidade
bioldgica (COUTINHO, 1990).

Por muito tempo, o Cerrado foi considerado area de solo pobre e infértil,
onde havia apenas atividades como extracdo de lenha e pecuaria extensiva. Porém,
culturas de interesse econdomico como milho, soja e algod&o, avangcaram sobre o
Cerrado e estdo levando a vegetacdo natural & degradacdo. Esse avan¢o da
agricultura so foi possivel devido as praticas de correcdo de solo, como a calagem e
a gessagem (FERREIRA et al., 2006).

Os solos do Cerrado sao naturalmente acidos, com valores de pH que
podem ser menores do que 4,0. Possuem elevados teores de aluminio trocavel
(A*"), cuja fitotoxidez é um fator limitante de grande importancia & producdo de
graos nas regides do Brasil cobertas por vegetacdo de Cerrado (FAGERIA; GHEYI,
1999).

Entretanto, espécies nativas do Cerrado tendem a apresentar adpatacdes
ao ambiente oligotrofico e com excesso de Al. As plantas nativas utilizam estratégias
de exclusédo ou de absorcéo/compartimentalizacdo do elemento, sem nenhum efeito
prejudicial para seu crescimento vegetativo, reproducdo ou suas funcbes
metabdlicas (HARIDASAN, 1982; 1987).

Desde Goodland (1971), reconhece-se que a compreeensdo dos
mecanismos que tornam as espeécies nativas tolerantes ao Al seria util para as
ciéncias agrarias e ambientais. Existem ainda poucos estudos sobre a tolerancia de
espécies de ecossistemas naturais ao Al e o referencial teérico sobre os
mecanismos adaptativos a varios estresses abidticos ainda € insuficiente e
inconclusivo (FAGERIA, 2001).

E necessario compreender se 0 manejo agronémico das areas degradadas de
Cerrado é adequado para sua recuperagdo ou sSe € preciso aprimorar 0
conhecimento da relagdo solo-planta nestes ecossistemas naturais. Além disso, o
melhoramento genético de plantas cultivadas, no sentido de torna-las aptas a

produzir em ambientes considerados restritivos, pode significar a ocupagcdo mais
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racional do Cerrado para fins agricolas, sem a necessidade de ampliar a fronteira
agricola as custas do desmatamento e com a reducdo do uso de insumos,

consolidando praticas sustentaveis e com compromisso ambiental.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. O BiomA CERRADO

O Cerrado brasileiro é o segundo maior bioma do pais, representando
cerca de 20% do territério nacional. Compreende uma area que abrange o planalto
central brasileiro e areas adjacentes nos Estados da Bahia, Goias, Maranhdo, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana, Piaui, Sdo Paulo e Tocantins,
além do Distrito Federal (IBGE, 2004).

O Bioma concentra cerca de um terco da biodiversidade nacional e 5% da
fauna e flora mundial. Estima-se que entre 4000 e 7000 espécies sejam tipicas
dessa regido (SCARIOT, 2005).

Do ponto de vista fisiondbmico, o Cerrado apresenta o cerraddo e o campo
limpo como extremos, onde predominam 0s componentes arboreo-arbustivo e
herbaceo-subarbustivo, respectivamente. As demais fitofisionomias, como campo
sujo, campo cerrado, cerrado sentido restrito (sensu stricto) (Figura 1), podem ser
consideradas zonas de transicdo entre o cerraddao e o campo limpo (COUTINHO,
2002).

O clima predominante no Cerrado é o tropical sazonal de inverno seco. O
periodo seco dura cerca de cinco a seis meses, entre maio e setembro. A seca no
Cerrado é atmosférica e afeta, portanto apenas as camadas superficiais do solo,
sendo as camadas mais profundas abundantes em agua (LIMA e SILVA, 2005).

Antes considerado terra improdutiva, recentemente o Cerrado vem
sofrendo presséao do avanco da agricultura e da pecuaria de alta tecnologia, que séo
consideradas atividades altamente impactantes (DURIGAN et al., 2013).

Sano et al. (2007) efetuaram um mapeamento do Cerrado com imagens
obtidas em 2002 e constataram que 39,5% da area do bioma Cerrado foi devastada
para dar lugar as atividades agropecuarias. Segundo mapeamento e estudos mais
recentes realizados pelo Ministério do Meio Ambiente em parceria com o IBAMA
constatou-se que o bioma Cerrado foi suprimido em 47,8%. No periodo entre 2009 e
2010, a taxa anual de desmatamento foi de 0,3%, considerada a maior dentre 0s

biomas nacionais.
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FORMACOES FLORESTA'S FORMACOES SAVANICAS FORMAGOES CAMPESTRES

Campo ~ Campo | Campo
Rupestra  Sujo | Limpo

Paquede  Pamenl Vereda Carrado
Comaco Rupestm

Nata Cllar 0 | Comdo
Galorla Danso Tipico Ralo

Figura 1. Fitofisionomias do Dominio Cerrado.

Fonte: EMBRAPA Cerrados®
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2.2. SoLos bo CERRADO
Aproximadamente 80 milhdes de hectares do Cerrado brasileiro sao

destinados a atividades agropastoris, sendo 54 milhdes de hectares para pastagens
e 21,5 milhdes de hectares para agricultura (Tabela 1) (SANO et al., 2010).

Tabela 1. Areas ocupadas pelas diferentes classes de uso da terra nos Estados
cobertos pelo bioma Cerrado.

Estado Cerrado! Agricultura  Pastagem  Reflorestamento ﬁrrg:na Mineragdo Total tLésr;)ada
% ha %
Pl 37 215.265 521.731 1.379  20.933 0 759.307 8
MA 65 356.028  1.901.655 27171 35.876 0 2.320.731 11
TO 91 175.565  4.253.134 376.645  36.350 2406  4.844.100 19
BA 27 1.572.701  2.257.253 125.869  11.892 0 3.967.715 26
MT 40 5.561.053  6.508.944 31974  64.268 3.289 12.169.529 34
MG 57 2.122.452 11.838.147 1.302.344 171.832 1.889 15.436.664 46
GO 97 5.037.522 12.931.552 50.514 182.089 0 18.201.676 55
DF 100 137.455 119.749 3.504 101.853 0 362.561 62
MS 61 2.712.019 10.948.449 1.017.755  61.630 73 14.739.925 68
PR 2 83.534 103.739 66.697 1.892 0 255.863 68
SP 33 3.585.977  2.622.416 533.236  200.445 213 6.942.286 85
Total 21.559.571 54.006.770 3.537.088 889.059 7.870  80.000.357 39

Fonte: SANO et al. (2008).
Porcentagem do Estado originalmente coberto pelo Bioma Cerrado.

Valente (2011) verificou que o desmatamento do Bioma na regido de
Aruand-GO causou, além da perda imediata de biodiversidade (flora e fauna),
grande impacto negativo nos recursos hidricos superficiais, com a “morte” de
inUmeros corregos e lagos, que sdo temporariamente ativos somente durante a
estacdo chuvosa.

Nas trés ultimas décadas, o Cerrado vem sendo degradado pelo avanco
da fronteira agricola brasileira e também, segundo o Ministério do Meio Ambiente
(2007) pela exploragédo predatoria do carvao lenhoso, que, segundo o IBGE (2005)
teve 34,5% do total de carvado vegetal produzido no Brasil oriundo de vegetagao
nativa do Cerrado. Entretanto, segundo mapeamentos realizados pela EMBRAPA
Cerrados, o bioma mantém cerca de 60% de vegetacao nativa, 13% de pastagens e

48% de cobertura vegetal remanescente.
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A vegetacdo do Cerrado apresenta caracteristicas adaptativas ao fogo.
Porém, as queimadas realizadas pela acdo humana ocorrem em épocas distintas
das dos incéndios naturais. As queimadas provocadas concentram-se na época
seca, de maio a setembro, enquanto as naturais podem ocorrer do fim da estacdo de
seca até o fim da estacdo chuvosa (MIRANDA; SATO, 2005). Alguns trabalhos
evidenciam aumentos nos teores de N, P, K, Ca e Mg mineralizados apds a
passagem do fogo. Como as plantas absorvem nutrientes mineralizados, é plausivel
que elas crescam mais rapidamente em locais afetados por queimadas (KNICKER,
2007).

As espécies nativas do Cerrado apresentam estruturas subterraneas bem
desenvolvidas que possibilitam a rebrota apds intervencbes como corte fogo ou
geada. Areas que foram submetidas a intenso revolvimento e a alteragdes quimicas
do solo perdem sua capacidade de regeneracdo devido a quebra das estruturas
subterrdneas que garantiam a rebrota. Nessas areas é recomendado o plantio de
espécies nativas seguindo praticas silviculturais convencionais (DURIGAN et al.,
2013).

De acordo com critérios agronémicos, 0s solos do Cerrado séo
considerados de baixa fertilidade natural (HARIDASAN, 2000). Cerca de 80% dos
solos do Cerrado sdo da Ordem dos Latossolos, Neossolos Quartzarénicos e
Argissolos (Tabela 2).

Tabela 2. Principais Ordens de solos de ocorréncia no Dominio Cerrado.

Superficie do Cerrado

*Solos
Km? %
Latossolos 935.870 46,0
Neossolos Quartzarénicos 309.715 15,2
Argissolos 307.677 15,1
Cambissolos e Neossolos Litdlicos 203.760 10,0
Outros 280.578 13,7
Total 2.037.600 100,0

*Ordens de solos segundo Sistema Brasileiro de Classificacéo de Solo (Sibcs) (EMBRAPA, 2006).
Fonte: Soares et al. (2011).
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2.3. FERTILIDADE DOS SOLOS DO CERRADO

Durante varias décadas, o avanco da fronteira agricola no Cerrado foi tido
como improvavel, pelo desconhecimento de técnicas que contornassem limitacoes
naturais, principalmente as relacionadas a alta acidez do solo (AZEVEDO, 1996;
LOPES, 1999). Para Ribeiro et al. (2005), 62% dos solos do Cerrado apresentam
limitacbes no que diz respeito a fertilidade. S&o solos com altos indices de acidez,
alta saturacéo por Al (m%), toxidez idnica por Al, Fe, Mn e H, reduzida saturacéo por
bases (V%), baixa capacidade de troca cationica (CTC) e baixa disponibilidade de
fosforo (P). A falta de P em solos do Cerrado é considerado fator limitante para a
producdo de espécies anuais. Segundo Brady e Weir (2006), a indisponibilidade do
P é ainda agravada pela alta acidez do solo, que favorece o surgimento de
compostos insolaveis de P com os Oxidos de Fe e Al As deficiéncias de
micronutrientes estao relacionadas a diversos fatores, como tipo de solo, excesso ou
falta de calagem e o material de origem. Também podem aparecer deficiéncias
devido a adsorcdo aos coloides ou lixiviacdo para uma regido onde o sistema
radicular da cultura ndo atinge (LOPES, 1999).

A acentuada deficiéncia de Ca, Mg e P e a elevada concentracdo de Al
constituiam, inicialmente. a maior limitacdo para o cultivo de solos do Cerrado,
sendo necessario o uso intensivo de corretivos e fertilizantes (FAGERIA, 2001).

Segundo Raij (1991) os solos do Cerrado possuem baixos teores de
cation basicos e com isso a maior parte da CTC do solo passa a ser ocupada por
AIP* e H*. A pratica da calagem eleva o pH e a saturacdo por bases do solo, além de
fornecer Ca e Mg para o solo.

A deficiencia de Ca em solos do Cerrado ndo acontece apenas na
camada aravel. Ela pode aparecer em camadas subsuperficiais, associada ou ndo a
altas concentracdes por Al. O problema na camada aravel & contornado com a
aplicacao de calcario, porém para camadas subsuperficiais ha a necessidade de se
fazer a pratica da gessagem (SOUZA et al., 2005).

Souza et al. (2005) verificaram que em aproximadamente 70% da area
agricultavel do Cerrado, os valores de Al em subsuperficie foram superiores ao limite
nao prejudicial de 10%. Além disso, 86% da area agricultavel também sofre com

problemas com teores de calcio abaixo de 4 mmol. dm® nas camadas
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subsuperficiais, o que também é um fator limitante ao crescimento do sistema
radicular das plantas.

A préatica da gessagem se faz entdo necessaria e, quando essa aplicacéo
do gesso é feita apds a correcéo do solo com o calcario, ocorre lixiviacdo de SO, e
de Ca®" para camadas subsuperficiais. Com o aumento dos teores de célcio no
subsolo ha uma consequente diminuicdo nos teores de Al, 0 que propicia um
ambiente adequado para um melhor crescimento radicular das culturas. A aplicacéo
de gesso também melhora a absorcdo de agua e nutrientes, desde os mais moveis
como o nitrogénio, até os menos moveis, como o fosforo (SOUZA et al., 2005).

A evolucéo nos estudos relacionados a manejo de solos como calagem,
gessagem, adubacdo e irrigacdo, bem como a topografia favoravel, boas estradas e
proximidade de centros consumidores, tornaram o Cerrado brasileiro a nova fronteira
agricola do pais nas ultimas duas décadas, sendo reconhecido hoje como umas das
maiores regides produtoras de graos do pais e a ultima fronteira agricola do mundo
(MARQUELLI, 2003).

2.4. ESPECIES NATIVAS DO CERRADO E A TOLERANCIA AO AL FITOTOXICO

As espécies nativas do Cerrado tornaram-se adaptadas as condicfes
adversas de escassez de nutrientes, aos altos teores de aluminio e a alta acidez do
solo (Silva et al., 2007). Essa limitacdo nutricional do solo reflete na baixa
concentragcdo de nutrientes nas folhas de espécies do Cerrado, que sao
consideradas oligrotroficas por sobreviverem nessas condigcbes (HARIDASAN,
2000).

De acordo com Neto et al. (1999), as espécies adaptadas a diferentes
ambientes possuem uma resposta a fertilidade do solo bastante diferentes, sejam
esses ambientes formacdes abertas ou florestais do Cerrado. Porém, estudos
realizados por Bruford (1993) e por Haridasan et al. (1997) indicaram resposta
positiva das espécies do Cerrado a calagem e adubacéao.

Ambientes que apresentam pH baixo e alta concentracdo de Al afetam
negativamente espécies sensiveis, acarretando em inibicdo do crescimento
radicular, evoluindo para sintomas de desnutricdo generalizados (VITORELLO et al,
2005).
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Segundo Souza et al. (2013) algumas espécies podem adquirir tolerancia
ao Al devido a mecanismos especificos que as tornam adaptadas e, portanto, as
respostas a esse estresse podem variar bastante, dependendo das condi¢cbes
ambientais e das caracteristicas intrinsecas de cada espécie.

De acordo com Ferreira et al. (2006), os mecanismos fisiolégicos de
defesa ou de tolerancia das plantas aos efeitos toxicos do Al no crescimento da raiz
sao controlados por diferentes genes e por meio de diferentes rotas bioquimicas,
incluindo: capacidade das plantas em alterar o ambiente rizosférico, elevando o pH e
reduzindo a solubilidade do Al; capacidade das plantas de possuir baixa CTC na raiz
e, portanto, maior afinidade por cations monovalentes, de modo que acumulem,
assim, menor concentracdo de Al em suas raizes (KENEDDY et al., 1986);
capacidade das plantas de secretar mucilagem em presenca de Al; capacidade das
plantas de utilizar os nutrientes na presenca de Al, principalmente P e Ca (FREITAS
et al., 2006; MATTIELLO et al., 2008); capacidade das plantas de produzir elevados
teores de acidos organicos responsaveis pela complexacdo do Al (MARIANO et al.,
2005); habilidade da raiz em continuar a divisdo e o elongamento celular sob
estresse; manutencdo de areas meristematicas aptas a desenvolverem novos
tecidos ap0s o estresse (ROSSIELLO; JACOB-NETTO, 2006).

Segundo Tabaldi (2008), pode haver uma ampla variacdo genética com
respeito a tolerancia ao Al, indicando que muitas espécies nativas de solos acidos
ou cultivares tolerantes desenvolveram varios mecanismos de desintoxicacdo ao Al.
A tolerancia ao Al ocorre por dois mecanismos (Gongalves et al., 2000): excluséao e
tolerancia interna. As espécies que utilizam o mecanismo de exclusdo conseguem
evitar que o Al atinja o simplasma, enquanto as espécies que utilizam o mecanismo
da tolerancia interna séo capazes de manterem seu metabolismo em funcionamento
mesmo com concentragdes elevadas do ion no simplasma.

Os &cidos organicos formam complexos estaveis com o Al** presente na
rizosfera, diminuindo sua toxidez as plantas (MA et al., 2001). Segundo Ramirez-
Benitez et al. (2008), esta complexacdo diminui a atividade do AI** extracelular,
limitando o contato do Al com a parede celular diminuindo, consequentemente, a sua
concentracéo no simplasto. GONCALVES et al. (2005) identificaram a presenca dos
acidos malico e trans-aconitico em rizosfera de sorgo, enquanto Alves (2005)

observaram complexo de Al com os acidos malico e citrico em rizosfera de arroz.



19

O continuo processo de exsudacdo do malato promove a elevacao de sua
concentragdo na camada superficial do apice radicular. Determinados niveis de
malato quelatizam e desintoxicam uma fracao significativa de Al na rizosfera em
contato com o &apice radicular, prevenindo sua entrada na raiz. A exsudacéo
continua do acido, juntamente com o crescimento das raizes no solo, mantém a
quelatizacdo como barreira sempre que as raizes se deparam com novas regides
acidas no solo (HARTWIG et al., 2007).

Outro mecanismo bastante estudado é a detoxificacéo interna do Al, em
gue o elemento é transportado para folhas sem causar dano a planta, provavelmente
pela sua compartimentalizacdo nos vacuolos das células (KOCHIAN et al., 2004).
Algumas espécies, denominadas hiperacumuladoras, conseguem acumular altas
concentracdes de Al nas folhas e nas raizes sem apresentar sinais de toxidez (MA et
al., 2000). Folhas mais velhas de Camellia sinensis L. podem acumular até 30.000
mg kg' de Al por peso seco, sem que haja influéncia no seu crescimento
(MATSUMOTO et al., 1976). O transporte especifico de Al toxico para dentro das
células foi evidenciado pela presenca do gene Nratl em arroz, auxiliando na
tolerancia ao Al (XIA et al., 2010). Muitas espécies comuns do Cerrado absorvem
grandes quantidades e as acumulam em outros 6rgaos vegetais, além das folhas.
Palicourea rigida Kunth (Rubiaceae), Miconia albicans (Sw.) Triana
(Melastomataceae) e Vochysia thyrsoidea Mart. (Vochysiaceae) sao espécies que
podem acumular Al nas sementes (HARIDASAN, 2008).

O mecanismo de exclusado tem sido observado em espécies de interesse
agrondmico, enquanto 0s mecanismos de tolerancia interna ao Al s&o mais
encontrados em espécies arboreas nativas, devido a maior concentragcdo do metal
em seus tecidos (SILVA, 2013).

Nas plantas acumuladoras, a capacidade de absor¢cdo de nutrientes
essenciais para o crescimento e reprodugcdo ndo € prejudicada por altas
concentracbes de Al no solo. Silva (2013), avaliando a resposta fisiologica de
Qualea grandiflora ao Al, espécie nativa de Cerrado, encontrou resultados que
corroboraram a hipotese de Medeiros (1983), que sugeriu que o Al tem uma funcéo
importante no crescimento e desenvolvimento da planta. Em estudo realizado por
Haridasan et al. (1997) foi constatado que a adicdo de calcario em solos acidos
também nao resultou na diminuicdo da concentracdo de Al nas folhas de espécies

nativas acumuladoras, como em Miconia albicans (Sw.) Triana.
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As espécies nativas acumuladoras de Al vém sendo estudadas do ponto
de vista ecologico, principalmente devido a questdes ainda ndo esclarecidas sobre
as consequéncias e importancia que possivelmente essas espécies desempenham
em solos acidos (WATANABE e OSAKI 2002). Sdo conhecidas 45 familias que
apresentam espécies acumuladoras de Al, sendo que 32% destas espécies
pertencem a familia Rubiaceae (Jacob et al., 1991).

Estudos com Al em areas de Cerrado (HARIDASAN, 2008; HARIDASAN
1987, HARIDASAN, 2008; HARIDASAN & ARAUJO, 1988; KLINK & MACHADO,
2005; KLINK & MOREIRA, 2002; MAROUELLI, 2003; MEDEIROS, 1983; RIBEIRO,
1983; SOARES et al., 2011) deixaram evidente a importancia dessa caracteristica
para plantas nativas, uma vez que muitas espécies nativas podem depender do Al
para se desenvolver. Sendo assim, a compreensao da relacéo solo-planta quanto ao
Al torna-se importante para programas de recuperacdo de areas degradadas de
Cerrado.

2.5. AVALIACAO DA TOLERANCIA DE PLANTAS AO AL

Cambraia et al. (1991) verificaram que o comprimento da raiz mais longa foi o
melhor parametro para discriminar a tolerancia ao Al. Braccini et al. (2000),
estudando linhagens de cafeeiros quanto a tolerancia ao Al, puderam verificar que o
elemento afetou o comprimento da raiz principal e o desenvolvimento das raizes
laterais, que apresentaram engrossamento e amarelecimento das pontas.

A reducdo da taxa de crescimento radicular de plantas sensiveis tem sido
considerado o principal efeito de niveis toéxicos de Al, que afeta o alongamento e a
divisdo celular. Essa restricdo diminui a capacidade da planta para obter agua e
nutrientes do subsolo, em virtude do enraizamento superficial, tornando-a, portanto,
menos produtiva e mais susceptivel a seca (MACEDO et al., 2011).

Muitas sdo as técnicas utilizadas para identificar plantas tolerantes ao Al,
baseadas principalmente em experimentos com solu¢des nutritivas ou com solos.
Estes trabalhos se baseiam ou na inibicdo do crescimento radicular, ou na medigcao
da acumulacdo de Al dentro das raizes ou na avaliacdo do acumulo de biomassa
(ANJOS, 2007).

Muitos estudos para avaliagdo de plantas tolerantes ao Al utilizam

solugdes nutritivas, pois ha a possibilidade de controlar as condi¢des de crescimento
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das plantas, estudar o desenvolvimento do sistema radicular e comparar um namero
relativamente grande de gendétipos em um pequeno espaco fisico e em um curto
periodo de tempo. Ademais, este método tem-se mostrado mais eficiente que os
meétodos tradicionais de campo (SCHAFFERT et al., 2010).

Na maioria dos casos, plantulas sdo condicionadas em um meio com
baixo pH por véarios dias e entdo transportadas para meios contendo Al
Convencionalmente, a tolerancia ao Al é deduzida a partir da comparacdo do
crescimento radicular na presenca e na auséncia de Al. O inconveniente desta
comparacao estd no fato de que plantas que apresentam crescimento lento talvez
aparecam como mais tolerantes do que realmente sdo, pois a porcentagem de
reducdo no crescimento radicular (crescimento relativo) € menos importante que o
crescimento radicular absoluto (ANJOS, 2007).

Experimentos desta natureza podem ser desenvolvidos em solugéo
nutritiva com raizes nuas, quando ha germinacdo de sementes, ou com mudas
cultivadas em substrato, mergulhadas em solucdo nutritiva por um sistema
denominado vaso de Leonard. Alguns autores aplicaram a técnica no estudo de
colonizacdo microbiologica de raizes com micro-organismos fixadores de N
(Scheffer-Basso et al., 2001; Antunes et al., 2011; Ferreira et al.,, 2012), mas séao
praticamente ausentes o0s trabalhos com nutricio mineral de plantas que

empregaram esta técnica.
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3. HIPOTESES E OBJETIVOS

Considerando a hipotese de que espécies vegetais nativas do Cerrado sao
adaptadas a condi¢des de estresse abidtico provocado pelo aluminio (Al) fitotoxico,
0 objetivo geral deste estudo foi estudar a tolerancia de mudas de cinco espécies
nativas do Cerrado, de diferentes grupos de sucessao ecologica, a exposicédo ao Al
em solugdo nutritiva, em experimento de casa de vegetacao.

Os obijetivos especificos foram:

a) Medir o acumulo de biomassa da parte aérea e das raizes no
desenvolvimento inicial de espécies nativas de Cerrado submetidas a
solucéo nutritiva com diferentes condi¢cdes de estresse por Al,

b) Testar a viabilidade do uso de vasos de Leonard para estudos com

espécies nativas de ecossistemas naturais em casa de vegetacéao.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. ESPECIES VEGETAIS NATIVAS DO CERRADO
O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar — CCA Campus
Araras-SP). Foram utilizadas mudas de cinco espécies nativas do Cerrado, de dois

grupos de sucessao ecoldgica (Tabela 3 e Figuras 2, 3,4, 5 e 6).

Tabela 3. Espécies vegetais nativas do Cerrado utilizadas no experimento.

Nome cientifico Nome comum Categoria
Aegiphila sellowiana Pau tamanco Pioneira
Tabernasmontana hystrix Leiteiro Secundaria
Lafoensia pacari Dedaleiro Secundaria
Cordia ecalyculata Café de Bugre Secundaria

Cedrela fissilis Cedro Rosa Secundaria

Figura 2. Mudas de Cordia ecalyculata (Café-de-bugre).
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Figura 4. Mudas de Tabernaemontana hystrix (Leitero).
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Figura 6. Mudas de Lafoensia pacari (Dedaleiro).

4.2. VASOS DE LEONARD

As mudas de espécies vegetais nativas do Cerrado foram transplantadas
em vasos de Leonard, feitos a partir de garrafas PET de 3 L pintadas com tinta preta
(Figura 7) (Sorreano, 2001). A parte inferior do vaso acondicionou solucdo nutritiva.
e parte superior foi usada como suporte para a muda com substrato, com o bocal
fechado com material permeavel (perfex) para evitar a perda de substrato e permitir
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a ascenséo capilar da solugao nutritiva (Figura 7). O volume no entorno da muda foi

completado com areia média.

Figura 7. Construcdo dos vasos de Leonard (Sorreano, 2006): a) garrafa PET
transparente de 3 L cortada ao meio; b) aplicacédo de tinta preta no exterior da garrafa
PET,; c) vaso de Leonard pintado; d) fixacdo do perfex no bocal da garrafa da PET.

Optou-se pelo uso da classica solucdo de Johnson et al. (1957), cuja
adaptacdo foi considerada adequada por Sorreano (2006) para estudos com
espécies nativas do Cerrado (Tabela 4).

As mudas foram submetidas a doses crescentes de Al (0, 10, 30, 60 e 120 mg
L ou 0, 370, 1111, 2222 e 4444 umol L™), fornecido a partir de solucéo padréo de
2.500 mg L™ de Al, preparada com AICls. 6H,0. A faixa de concentracdo de Al foi
semelhante a utilizada por Machado (1985) para estudar a hiperacumulacédo de Al
por Vochysia thyrsoidea POHL, espécie vegetal tipica do Cerrado.
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Tabela 4. Composicdo quimica da solucdo nutritiva de Johnson et al. (1957),
modificada (diluida a %2).

Solugdo estoque Volume de solugao estoque (mL L)
KNOs (M*) 3
Ca(NOs)2 - 4H0 * 2
NHzH2PO4 * 1
MgSO4 7H20 * 0,5
Micro completo™* 0,5
Fe-EDTA*** 05

*Solug&o 1 molar

**A solugdo estoque de micronutrientes com a seguinte composicéo (g/L): 3,728 de KCI; 1,546 de H3BOs; 0,338 de MnSO4.H-0;
0,575 de ZnS0,4.7H,0; 0,125 de CuS0,..5H,0; 0,081 de H,M00O,; 6,922 Fe-EDTA
=+Fe EDTA: 33,3g EDTA, 24,79 de FeSO, 7H,0 e 89,9 mL de NaOH mol L™.

Inicialmente, as mudas foram transplantadas para os vasos de Leonard
contendo solucdo nutritiva sem Al. Apés uma semana de aclimatacdo, as mudas
foram submetidas a solucdo nutritiva acrescida de diferentes doses de Al. As
parcelas experimentais (vasos de Leonard) foram dispostas sobre bancadas
metélicas no interior de casa de vegetacdo equipada com controle de umidade
relativa por nebulizacao (Figura 8).

T~ : . / : LA & .

Figura 8. Bancadas em casa de vegetacdao, com mudas de espécies nativas do
Cerrado submetidas ao Al em solucdo em vasos de Leonard.
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A solugéo foi trocada a cada 7 dias. Semanalmente, foram preparados 45 L
de solugao nutritiva adptada de Johnson et al. (1957), com a seguinte composi¢ao:
« 135 mL de KNO3; em solucéo 1 mol L™
« 90 mL de Ca(NO3),*4H,0 em solucédo 1 mol L™
« 45 mL de NH4H,PO, em solugéo 1 mol L™
« 22,5mL de MgSOye 7H,0 em solucdo 1 mol L™
* 22,5 mL de solugao de micronutrientes completo.
e 22,5mL de solugcédo Fe-EDTA.

Ha pouca indicacdo em referéncias bibliograficas sobre o tempo necessario
de imerséo de raizes de espécies nativas em solu¢des contendo Al. Consideraram-
se os trabalhos de Machado (1985) e de Andrade et al. (2007), que trabalharam
com exposicdo das plantas hiperacumuladoras de Al durante 90 e 107 dias,
respectivamente. Andrade et al. (2007) também testaram a exposicdo de
Sclerolobium paniculatum ao Al em solucéo por 47 dias. Entretanto, neste trabalho, o

periodo de exposicdo das mudas ao Al foi de 21 dias.

4.3. BIOMETRIA E FORMA DE INTERPRETAGCAO DOS RESULTADOS

Devido as condi¢cdes controladas em ambiente de casa de vegetacdo, o
experimento foi conduzido em delineamento com blocos casualizados, em que cada
espécie foi considerada um bloco, com esquema fatorial 5 x 5 (5 espécies e 5
concentragdes de Al em solucdo), com trés réplicas. Os efeitos do estresse abidtico
e a tolerancia das espécies nativas foram avalidos pelos resultados da biomassa
seca da parte aérea e do sistema radicular (48 horas em estufa de circulacéo
forcada a 64°C), submetidos a andlise de variancia e posterior andlise de
comparacao de médias pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia, no
programa estatistico ASSISTAT 7.7.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve alta significancia estatistica para a influéncia isolada do fator espécie
sobre a variacao dos resultados de biomassa da parte aérea e das raizes (Tabelas 5
e 6).

Tabela 5. Resumo da analise de variancia (ANOVA) de biomassa da raiz de
espécies nativas do Cerrado submetidas a concentracdes crescentes de Al em
solucéo.

Causas da Variagéo GL Valor F
Espécies 4 4.1095*
Doses de Al 4 1,2612 ns
Espécies x Doses de Al 16 0,8559 ns
Residuo 50
Total 74

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
ns: ndo significativo (p >=.05)

Tabela 6. Resumo da analise de variancia (ANOVA) de biomassa da parte aérea de
espécies nativas do Cerrado submetidas a concentracdes crescentes de Al em
solucéo.

Causas da Variagdo GL Valor F
Doses de Al 4 4,1268*
Espécies 4 1,5695 ns
Doses de Al x Espécies 16 1,2452 ns
Residuo 50
Total 74

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns: ndo significativo (p >=.05)

O teste de comparacdo de médias (Tukey a 5%) foi aplicado para os
resultados de biomassa da parte e das raizes de cada espécie (Figuras 9, 10, 11, 12
e 13). Para as cinco espécies estudadas, ndo houve diferenca significativa para a
biomassa da parte aérea e das raizes com 0 aumento da concentracdo de Al em

solugéo.
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Figura 9. Biomassa da parte aérea (PA) e de raiz de mudas de Cordia ecalyculata
(café-de-bugre) submetidas a doses crescentes de Al em solucao.
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Figura 10. Biomassa da parte aérea (PA) e de raiz de mudas de Cedrela fissilis
(cedro-rosa) submetidas a doses crescentes de Al em solucgéo.
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Figura 11. Biomassa da parte aérea (PA) e de raiz de mudas de Tabernaemontana

hystrix (Leiteiro) submetidas a doses crescentes de Al em solucao.
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Figura 12. Biomassa da parte aérea (PA) e de raiz de mudas de Lafoensia pacari

(Dedaleiro) submetidas a doses crescentes de Al em solucéo.



32

Pau - Tamanco

16 a
14
12

— 10
]
o 3
4 H PA
& 6
4 3 . a a M Raiz
2 Im B
0 T T
60 120

Doses de Aluminio (mg.L?)

Figura 13. Biomassa da parte aérea (PA) e de raiz de mudas de Aegiphila
sellowiana (Pau-tamanco) submetidas a doses crescentes de Al em solucgao.

Este resultado deveu-se, provavelmente, ao alto coeficiente de variagao dos
parametros biométricos avaliados (103% para biomassa da parte aérea e 50% para
a biomassa radicular). Altos coeficientes de variacdo sdo comuns em experimentos
com espécies nativas de ecossistemas naturais, devido a grande variabilidade
genética intra-populacional. Oliveira et al. (2011ab) observaram coeficientes de
variacdo superiores a 70% para a altura de cajui (Anacardium giganteum W.
Hancock ex Engl.) e de angelim-do-Cerrado (Andira cuyabensis Benth.), plantas
tipicas do Cerrado, em experimentos com variacdo da acidez e do suprimento de B
pelo solo.

O periodo de contato entre as mudas das espécies nativas e a solugéo
contendo o Al pode ter sido insuficiente para o aparecimento dos efeitos (prejudiciais
ou benéficos) do elemento. Sabe-se dos efeitos toxicos do Al no crescimento das
plantas, interferindo em diversos processos bioquimicos e fisiolégicos na planta
(Marschner, 1995), em que o crescimento radicular € o principal indicador da
sensibilidade das plantas a toxidez (Cambraia et al., 1991). Entretanto, algumas
familias de plantas, como Vochysiaceae e Melastomataceae, toleram altas
concentracdes de Al, podendo apresentar concentracdes foliares acima de 1000 mg
kg™ de Al (Haridasan, 2008). Espécies como Miconia albicans e Vochysia thysoidea

acumulam Al em folhas e sementes e ndo se desenvolvem na auséncia do Al
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(Haridasan, 1982). No trabalho realizado por Silva (2012), foi percebida clara
tendéncia da espécie Qualea grandiflora de se desenvolver melhor na presenca de
Al. Entretanto, a diferenca entre os tratamentos tornou-se significativa apenas 90
dias ap06s a permanéncia da espécie a exposicdo ao Al. Andrade et al. (2007)
observaram efeito estimulatério do Al no desenvolvimento da parte aérea de
plantulas de Vochysia pyramidalis até o nivel de 50 uM de Al na solu¢cdo. Machado
(1986) desenvolveu experimento com solucdo nutritiva e verificou que plantas de
Vochysia pyramidalis tiveram seu crescimento inibido na auséncia de Al. Até 90 dias
em solucdo nutritiva, as plantas crescidas com até 120 mg L™ de Al ndo mostraram
qualquer sintoma de toxidez nas folhas e nas raizes.

A auséncia de efeitos estatisticamente significativos do Al sobre o
crescimento inicial das cinco espécies nativas de Cerrado deste estudo (Figuras 9 a
13) pode ser considerado positivo para o desenvolvimento vegetal, pois o fato de o
acumulo de biomassa da parte aérea e das raizes néo ter diminuido e de nao ter
sido registrado morte de plantas ao longo de 20 dias de experimento, € indicativo de
tolerdncia a este tipo de estresse abidtico que normalmente ndo se observa em
plantas cultivadas. Concentracées de 380, 111 e 37 umol L™ de Al em solug&o foram
suficientes para causar decréscimo na taxa de alongamento radicular de variedades
de cana-de-acucar (Malvestiti, 2011), milho (Lima, 2011) e soja (Coghi, 2012),
respectivamente. Por outro lado, Braccini et al. (2000) demonstraram que o Al, em
alguns casos, reduziu a producdo de biomassa seca da parte aérea e das raizes de
varios cultivares de café, mas em outros provocou aumento significativo nestes
indicadores biométricos de alguns genotipos.

Os resultados deste estudo assemelharam-se aos obtidos por Andrade et al.
(2007), que objetivaram estudar mecanismos de tolerdncia de Al em raizes de
plantulas de Vochysia pyramidalis, uma espécie que acumula Al, e de Sclerolobium
paniculatum, uma espécie que exclui o elemento, ambas nativas do Cerrado. Os
autores observaram que ndo houve efeito negativo no desenvolvimento radicular
(Figura 14) e que houve aumento estatisticamente significativo na area foliar das
plantulas com o aumento de 0 a 150 uM de Al em solucgéo, durante o periodo de 107
dias (Figura 15).
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Figura 14. Efeito de niveis crescentes de Al em solugao sobre o desenvolvimento
radicular de plantulas de Vochysia pyramidalis, durante o periodo de 107 dias; no
detalhe, manutengdo da integridade morfolégica de &apices radiculares com o
aumento da concentracao de Al em solugao.

Fonte: Andrade et al. (2007).

150 uM Al

Andrade et al. (2007) observaram ainda que plantulas de Sclerolobium
paniculatum, apos a exposi¢ao em solu¢ao de 250 uM de Al, por 47 dias, também
nao demonstraram efeitos significativos no comprimento de suas raizes (Figura 15).

Entretanto, € preciso mencionar que Andrade et al. 2007) obtiveram seus
resultados sob condigbes de imersao de raizes nuas de plantulas de Vochysia
pyramidalis e de Sclerolobium paniculatum em solugéo nutritiva contendo doses
crescentes de Al que variaram de 0 a 150 uM de Al. Neste estudo, ainda que as
mudas das espécies nativas do Cerrado foram mantidas em seu substrato original,
houve exposigao a solugao nutritiva em vaso de Leonard contendo doses crescentes

de Al que variaram de 0 a 4444 uM de Al em solugao.
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Figura 15. Efeito de niveis crescentes de Al em solucdo sobre a area foliar de
plantulas de Vochysia pyramidalis, durante o periodo de 107 dias; no detalhe, visivel
aumento de vigor e de area foliar com o aumento da concentracéo de Al em solucao.

Fonte: Andrade et al. (2007).
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Figura 16. Efeito do Al em solugcdo no crescimento da raiz principal de plantulas de
Sclerolobium paniculatum, ao longo de 47 dias.

Fonte: Andrade et al. (2007).

Apesar de diversas raz0es terem sido apontadas para a falta de resposta da
biomassa ao Al em solucéo, os resultados foram interpretados no sentido de que o
Al ndo constituiu fator limitante ao desenvolvimento de plantas em estagio inicial de
crescimento, reproduzindo o provavel comportamento das espécies estudadas

perante as condicdes restritivas de alta saturacao por Al do solo de Cerrado.
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6. CONCLUSOES

» As espécies Aegiphila sellowiana (Pau tamanco),Tabernaemontana hystrix
(Leiteiro), Lafoensia pacari (Dedaleiro), Cordia ecalyculata (Café de bugre) e
Cedrela fissilis (Cedro rosa), tipicas do Cerrado, foram tolerantes ao estresse
abidtico causado pela exposicéo a solugdes nutritivas contendo até 120 mg L
1 (4444 pM) de Al;

* Apesar de o tempo de 21 dias de exposi¢cdo a solu¢cdes contendo Al tenha
sido considerado curto, ndo houve altera¢cdes no desenvolvimento das plantas
guanto ao acumulo de biomassa da parte aérea e das raizes;

* Vasos de Leonard foram considerados aparatos experimentais adequados
para estudos da influéncia do Al em solucdo sobre o desenvolvimento de

mudas de espécies nativas do Cerrado.
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