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APRESENTAGAO

O livro “Ecofisiologia e Nutricio de Espécies Frutiferas e Arboreas” apresenta, em seus dez
capitulos, informagoes provenientes de revisao de literatura e trabalhos técnicos cientificos com intuito de
fortalecer o conhecimento sobre as respostas morfofisiologicas de espécies de interesse da cadeia
produtiva da fruticultura e silvicultura.

O padrio da biodiversidade em diferentes fitofisionomias em areas florestais, especialmente
nativas, tem reduzido em funcao de diversas praticas desordenadas, as quais sio provenientes da a¢ao
antropica realizada de maneira intensiva sobre os recursos naturais renovaveis. Além disso, a exploracio
dos recursos fitogenéticos de maneira extrativista, ndo amigavel, ¢ um agravante que pode implicar na
extingao de muitas espécies, que além dos servigos ecossistémicos gerados, também possuem propriedades
medicinais e alimenticias promissoras para sua agregacao de valor em bioprocessos.

Em funcio das alteracSes na ecologia da paisagem e de praticas inadequadas nos agroecossistemas,
mudancgas ambientais tem ocorrido constantemente no Mundo, refletindo em aumento pronunciado da
temperatura, irregularidade de precipitacbes ou inundacOes temporarias em algumas regides, podendo
afetar drasticamente tanto as fruteiras de interesse comercial tradicionalmente cultivadas, bem como das
espécies nativas e esséncias florestais.

Portanto, o conhecimento acerca das respostas ecofisiologicas e de crescimento em fungao dos
fatores abidticos, tal como agua, luz, e da nutricao mineral de plantas, bem como as tecnologias biolégicas
no solo e de mitigagdo do estresse sdo imprescindiveis para obten¢ao de mudas de elevada qualidade, as
quais podem ser inseridas em areas em processo de recuperacio ambiental, enriquecimento de matas
nativas ou sistemas integrados de produc¢ao e pomares comerciais.

Assim, os capitulos apresentados sio constituidos de resultados de pesquisa de trabalhos sobre os
efeitos do déficit hidrico, alagamento, luminosidade, toxicidade de aluminio, polimeros hidroretentores,
uso de fertilizantes minerais e fungos micorrizicos arbusculares para producio de mudas frutiferas e
florestais, a fim de assegurar as cadeias produtivas e a conservagao da biodiversidade floristica.

Os agradecimentos dos organizadores aos autores pela dedicagdo e empenho na produgao dos
materiais de qualidade, os quais serdo bases norteadoras para o estabelecimento de praticas no setor da
fruticultura e da silvicultura, visando o fortalecimento do desenvolvimento sustentavel.

Esperamos por meio desta obra difundir informagoes técnicas que possam contribuir para
obteng¢ao de mudas de elevada qualidade para conservagao da flora, bem como sua exploragao sustentavel.

Otima leituralll

Cleberton Correia Santos

Silvana de Paula Quintio Scalon
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Capitulo 11

Respostas fisiologicas de Schinus terebinthifolius Raddi
submetidas a toxicidade do aluminio na presenga de
silicio e selénio

4 10.46420/9786588319314cap?2 Jéssica Patricia Oliveira De Mattos'
Jover da Silva Alves'

Victéria Martini Sasso'

Géssica Rossato da Silva'

Gerane Silva Wertonge de Oliveira'

Daniele Bernardy'

Mirian Berger'

Luciane Almeri Tabaldi'

INTRODUCAO

A toxicidade do aluminio (AI’*) reduz o rendimento das culturas em solos acidos. Em valores de
pH abaixo de 5,5, fons AI’* sdo dissolvidos a partir de minerais de argila e se tornam téxicos as raizes das
plantas. O primeiro sintoma ocasionado pela fitotoxicidade do Al ¢ a inibi¢do no crescimento da raiz, a
qual ocasiona deficiéncias na absor¢do de agua e nutrientes, sendo este um dos principais sintomas que
desencadeia redu¢ao no rendimento das culturas afetadas pelo Al (Kochian et al.,, 2015; Pereira; Ryan,
2018; Singh et al., 2017). Além disso, o Al pode se ligar a proteinas e lipidios, causando a despolarizagio
da membrana, dessa forma afetando o transporte de fons e processos celulares (Bose et al., 2011). Também
interfere no DNA aumentando a rigidez da dupla hélice e reduzindo a replicagio (Famoso et al., 2010;
Achary; Panda, 2009; Kochian et al., 2004; McKenna et al., 2010).

Pesquisas vém apontando a eficacia da aplicacio dos elementos silicio (Si) e selénio (Se) na
atenuagao dos danos causados por elementos fitotoxicos (Dorneles et al., 2016; Hu et al., 2014). Estudos
realizados com Si demonstram o seu potencial em remediar diferentes estresses, tais como salinidade e
seca, além da capacidade de aumentar a tolerancia das plantas através da obstruc¢ao apoplastica formada
pela deposicao de Si (Fauteux et al., 2005; Coskun et al., 2019). Em baixas concentragoes teciduais, o Se
promove o crescimento e a produtividade das plantas, podendo agir como um antioxidante e diminuindo

a acumulaciao de metais (Kumar et al., 2012; Duan et al., 2013; Schiavon et al., 2017; Halim et al., 2017).

I Universidade Federal de Santa Matia, Avenida Roraima, 1000, Camobi, Santa Maria, RS.
*Autor de cotrespondéncia: lutabaldi@yahoo.com.br.
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Muitas plantas lenhosas nativas de solos acidos apresentam mecanismos para tolerar as condigdes
oferecidas por estes solos, tais como o alto teor de AI’". A espécie Schinus terebinthifolins Raddi € uma arvore
nativa da América do Sul, comumente denominada como aroeira, arocira-vermelha e aroeira-da-praia. E
uma espécie que apresenta potencial madeireiro e é recomendada para recomposi¢ao de areas degradadas.
Schinus terebinthifolins se desenvolve especialmente em solos umidos e organicos, mas cresce em qualquer
tipo de solo. E capaz de suportar inundagdes, incéndios e secas, demonstrando uma eficiente tolerancia a
diferentes tipos de estresses (Lenzi; Orth, 2004). Acredita-se que S. zerebinthifolins possa apresentar
tolerancia ao Al, uma vez que ¢ possivel observar a ocorréncia natural dessa espécie nesses solos acidos.
No entanto, até o momento nao foram encontrados registros cientificos comprovando ou refutando a
hipétese de que esta espécie seja tolerante ao Al’”.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi verificar a resisténcia ao Al e avaliar o efeito do Si e do

Se em amenizar a toxicidade do Al sobre variaveis fisiologicas em plantas de S. ferebinthifolius sob condi¢oes

de cultivo hidropénico.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados na casa de vegetagdo e nos Laboratérios de Bioquimica de
Plantas do Departamento de Biologia, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS. Sementes
de Schinus terebinthifolins provenientes do Centro de Pesquisas em Florestas — DDPA de Santa Maria, RS,
foram semeadas em bandejas plasticas pretas de 38 cm x 56 cm, contendo substrato H.DeckerR Florestal,
sendo irrigadas a cada trés dias com solu¢io nutritiva completa, em pH de 4,520,1. A solugdo nutritiva
teve a seguinte composi¢ao (em puM): 6090,5 de N; 974,3 de Mg; 4986,76 de Cl; 2679,2 de K; 2436,2 de
Ca; 359,9 de §; 243,592 de P; 0,47 de Cu; 2,00 de Mn; 1,99 de Zn; 0,17 de Ni; 24,97 de B; 0,52 de Mo;
4799 de Fe (FeSO4/Na-EDTA).

Apbs a germinagao e crescimento inicial das mudas, num periodo de aproximadamente 30 dias,
plantas homogéneas, com cerca de 10 cm de altura foram transferidas para sistema hidroponico. As plantas
foram fixadas por meio de esponjas em placas de poliestireno (isopor) contendo furos, em bandejas
plasticas contendo 17 L de solugdo nutritiva completa como descrito acima. O pH desta solugao foi
ajustado diariamente (4,5 £0,1) com uma solugdo de HCl ou NaOH (1 M). Cada bandeja suportou 15
plantas. Apds cinco dias de aclimatagdo nesse sistema conforme método de Bandinelli et al. (2013), foi
aferido o comprimento da raiz principal (comprimento inicial) de todas as plantas utilizando-se régua
graduada em milimetros e entdo as plantas foram transferidas para uma nova solug¢ao nutritiva contendo

OS tratamentos.
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Cultivo hidropoénico em diferentes concentragées de Al, Si e Se

Plantas de . zerebinthifolins provenientes do sistema de aclimatizacio descrito acima foram
transferidas para bandejas plasticas (17 L) contendo solugao nutritiva [todos os nutrientes foram
fornecidos como descrito acima, exceto o fésforo (P), o qual foi adicionado a solugao na concentracao de
50uM, com o objetivo de fornecer P para as plantas e a0 mesmo tempo evitar interagdes fisico-quimicas
com o Al (Gessa et al., 2005)]. Os tratamentos foram aplicados nessa solugdo, os quais consistiram nas
seguintes combinagdes (Al, Si e Se em mM): Tratamento 1:0 Al + 0 Se e Si; Tratamento 2: 2,5 Si;
Tratamento 3: 0 Al + 0,0025 Se; Tratamento 4: 1,85 Al + 0 Se e Si; Tratamento 5: 1,85A1 + 2.5 Sj;
Tratamento 6: 1,85 Al + 0,0025 Se; Tratamento 7: 3,71Al + 0 Se e Si; Tratamento 8: 3,71Al + 2.5 Si;
Tratamento 9: 3,71 Al + 0,0025 Se. As concentragoes de Al, Si e Se foram definidas a partir de
experimentos prévios realizados pelo grupo de pesquisa (Dorneles et al., 2016; Pereira et al., 2018; Tabaldi
et al., 2007, 2009). Os tratamentos foram dispostos em delineamento inteiramente casualizado, com trés
repeti¢oes para cada tratamento e 5 plantas por repeticao. A solugao nutritiva foi trocada a cada sete dias,

sendo o pH da solucio ajustado diariamente (4,5 20,1) com uma solugao de HCl ou NaOH (1 M).

Varidveis avaliadas apos a coleta

Apo6s 21 dias de exposicao ao Al Si e Se, raizes e parte aérea de plantas de S. ferebinthifolins foram
coletadas para determinacgao das seguintes variaveis:

- Comprimento da raiz principal (comprimento final) e altura de plantas: determinada com régua
graduada em milimetros. Com os valores de comprimento inicial e final, foi possivel determinar a taxa de
crescimento relativo da raiz principal;

- Comprimento, area superficial, volume de raizes e area foliar: determinado através de scanner
Epson 11000X1L., no qual as raizes e folhas foram digitalizadas e analisadas pelo software WinRHIZO Pro;

- Biomassa seca de raizes e de parte aérea: as amostras foram colocadas em sacos de papel e levadas
para a estufa a 65°C até atingir peso constante para determinagao da biomassa seca;

- Relacdo matéria seca da parte aérea/matéria seca radicular (MSPA/MSR), através da razio entre

a MSPA e a MSR.

Andlise estatistica dos dados

Foram verificadas a normalidade da distribui¢io dos erros através do teste de Shapiro-Wilk e
homogeneidade das variancias dos erros através do teste de Bartlett (Storck et al., 2011) para todas as
variaveis do experimento. Quando atendidos estes pressupostos, procedeu-se a analise de variancia e teste
de Scott-Knott para os tratamentos em 5% de probabilidade de erro, utilizando o aplicativo Sisvar

(Ferreira, 2008).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A presenca isolada de silicio (Si) ou selénio (Se) no meio de crescimento nao diferiu do controle
quanto ao comprimento de raiz principal (Figura 1a). A adicao de Al ocasionou redugdes severas do
comprimento da raiz principal em relagao ao controle. No entanto, a presenca de Si, juntamente com a
menor concentracao de Al (1,85 mM, T5) mitigou os efeitos negativos do Al. A adi¢dao de Se, em ambas

as concentracoes de Al, ndo amenizou os efeitos negativos do Al.

4007 a a (b)

raiz principal (cm plantay
Area foliar (em? planta™)

Taxa de crescimento relativo da

TI T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T2

(c)

1542 2

Massa seca raiz (g planta'l)

- -
- -

1

e -

Massa seca foliar (g planta‘l)

TT T2 T3 T4 T5 Te T7 T8 T9 TT T2 T3 T4 TS Té T7 T8 TO

1.51 (e)

MSPA/MSR (g planta™'}

Figura 1. Efeito da adi¢do do Al Si e Se no comprimento da raiz principal (cm) (a), area foliar (cm?) (b),
massa seca foliar (¢) e massa seca de rafzes (d) e relacio matéria seca da parte aérea/matéria seca radicular
(e)de plantas de Schinus terebinthifolius cultivadas em sistema hidroponico. Letras diferentes indicam
diferencas significativas entre os tratamentos pelo teste Scott-Knott. Fonte: Os autores.
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Para 4rea foliar e massa seca foliar, o Si de forma isolada nio diferiu do controle, no entanto, o Se
isoladamente ocasionou uma pequena reducao (Figura 1b e 1c). O Al, em ambas as concentragdes,
provocou redugao da area foliar e massa seca foliar. A presenga do Si reduziu os efeitos toxicos do Al na
concentra¢ao de 1,85 mM e o Se nao mitigou o efeito toxico do Al.

Para massa seca de raizes, o Si de forma isolada provocou redu¢iao enquanto a adi¢ao isolada de
Se provocou a mesma resposta do controle (Figura 1d). O Al ocasionou reducao nesta variavel, a qual
ficou significativamente mais evidente com o aumento da concentragao. O Si mitigou os danos de Al na
concentracao de 1,85 mM de Al, enquanto Se nao amenizou os prejuizos causados por Al

Para relacdo de massa seca de parte aérea e radicular, a adigao isolada de Si apresentou a mesma
resposta do controle, enquanto Se isoladamente provocou reducao nesta variavel (Figura 1e). Si e Se ndo
mitigaram os danos ocasionados pelo Al na relagao de massa seca de parte aérea e radicular.

A presenca de Al reduziu o comprimento radicular (Figura 2a) e a adi¢do isolada de Se aumentou
o comprimento total das raizes quando comparado ao controle. A presenca de Si junto a menor
concentragao de Al (1,85 mM) reduziu o efeito toxico do Al. Por outro lado, a presenca de Se nao mitigou
o efeito téxico do Al no comprimento das raizes.

O Al ocasionou redugido para area superficial e volume de raizes (Figura 2b e2c). A presenca de Si
isoladamente provocou uma pequena redugdo comparando-se ao controle, mas mitigou os efeitos toxicos
em ambas as concentragées de Al, enquanto o Se ndo aumentou a area superficial e o volume radicular.

Para o diametro de raizes, o Al provocou decréscimos significativos que ficaram mais evidentes
com o aumento da concentra¢io (Figura 2d). O Si de forma isolada reduziu o diametro das raizes, porém
na presenca de 1,85 mM de Al, a adi¢ao de St causou um aumento no diametro. O Se de forma isolada
causou uma pequena reducido, em relagdao ao controle, e juntamente com o Al nio foi benéfico.

Através dos resultados obtidos observa-se que o Al afetou gravemente o desenvolvimento de
plantas de Schinus terebinthifolins, provocando decréscimo em todas as variaveis avaliadas para raiz e parte
aérea. As respostas ocasionadas na raiz sao os principais sintomas provocados pelo Al, visto que o sistema
radicular é o primeiro 6rgao a entrar em contato com o elemento. O Al apresenta uma grande afinidade
pela parede celular dos apices radiculares, devido as cargas negativas contidas nos polissacarideos
pectinicos e hemicelulésicos (Horst et al., 2010; Yang et al., 2011; Zhu et al., 2012). A medida que o Al se
liga a essas cargas, ele enrijece as paredes celulares e diminui o afrouxamento necessario para o
alongamento da célula, além de causar diminui¢iao na deposi¢ao da parede celular (Kopittke et al., 2015;
McKenna et al., 2016).

Desta forma, a interacio do Al com os componentes da parede celular pode ter atuado

modificando a estrutura da parede celular, resultando nos decréscimos na taxa de crescimento da raiz
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principal, massa seca de raiz, comprimento da raiz principal, area superficial, volume e diametro da raiz.
Observou-se ainda que o aumento da concentragao de Al causou decréscimos mais evidentes e
significativos nas raizes quanto as variaveis de massa seca de raiz, area superficial, volume e diametro. O
decréscimo nas variaveis da raiz pode ser explicado através da afinidade do Al com a parede celular, a
diminui¢do da deposi¢ao de parede celular devido a rigidez e a inibicao de proteinas da parede celular,

como as expansinas (Cosgrove, 2000; Jones et al., 2000).
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Figura 2. Comprimento da raiz (cm) (a), area superficial de raizes (cm?) (b), volume das raizes (cm?®) (c) e
diametro das rafzes (mm) (d) de plantas de Schinus terebinthifolius expostas ao aluminio, silicio e selénio em
sistema hidroponico. Letras diferentes indicam diferencgas significativas entre os tratamentos pelo teste
Scott-Knott. Fonte: Os autores.

O Al nio compromete somente a parede celular, pois também interage negativamente com a
membrana plasmatica, podendo se ligar a proteinas e a lipidios, causando a despolarizagio da membrana,
dessa forma afetando o transporte de ions e processos celulares, perturbando a homeostase celular (Bose
et al., 2011).Desequilibrios nutricionais induzidos pelo Al foram relatados em varias espécies de plantas,
os quais demonstram a diminui¢ao da absorc¢ao de diferentes cations, como calcio, magnésio, potassio e

amonio (Sade et al., 2016).Além disso, os prejuizos causados pelo Al podem ser devido a produgao de
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espécies reativas de oxigénio (ERO),tais como anion superdxido, radical hidroxil e peréxido de hidrogénio,
os quais oxidam os compostos celulares e podem provocar morte celular (Inostroza-Blancheteau et al.,
2012; Dabrowska et al., 2007).

Quanto ao silicio (Si), aplicado isoladamente, de modo geral, este nao promoveu beneficios nas
variaveis observadas na raiz e parte aérea. Este comportamento pode estar relacionado com o fato de que
os efeitos benéficos do Si nem sempre sao verificados em plantas que nao estao em condi¢oes de estresse
(Dann; Muir, 2002; Ma; Yamaji, 2008). O Si de forma isolada ocasionou redugdes para as variaveis de
massa seca, area superficial, volume e didmetro de raizes. Ribeiro et al. (2011) verificaram um
comportamento semelhante a este, em que o Si ocasionou reducdo no crescimento radicular de cafeeiro,
sem efeitos negativos no desenvolvimento da parte aérea. Varias evidéncias sugerem que o Si nao atua
como promovedor do crescimento e atividade metabdlica, mas sim na prevencao e mitigacao dos estresses
sofridos pela planta, o que reflete entao em melhorias no crescimento e atividade metabdlica. No nivel
fisiologico, a maioria dos estudos sugere que, na auséncia de estresse, a suplementa¢ao de Si tem pouco
ou nenhum efeito. Existem hipéteses de que o Si atua como um mensageiro secundario, modulando
repostas de defesa (Coskun et al., 2019).

Na presenca de 1,85 mM de Al, a presenca do Si conseguiu mitigar os danos em todas as variaveis
de crescimento. Uma hipdtese para esta resposta ¢ a formag¢ao de complexos hidroxialuminosilicatos nas
raizes das plantas de S. ferebinthifolins, tornando parte do Al indisponivel as plantas e, consequentemente,
reduzindo a translocagdo do Al, causando beneficios no desenvolvimento da raiz e parte aérea. Esse efeito
foi observado somente no tratamento com a menor concentragao de Al. Entretanto, para 3,71 mM de Al
ocorreu uma pequena mitigacio dos danos apenas para area superficial e volume de raiz, enquanto nas
demais variaveis nao houve melhorias promovidas pelo Si.Provavelmente, para o Si auxiliar na atenuagao
dos danos nas maiores concentraces de Al seria necessaria uma maior concentracao de Si.

Para as variaveis avaliadas na raiz foi possivel notar que o Si atuou mitigando os danos causados
pelo Al, principalmente na menor concentracao de Al. Provavelmente isto esta interligado ao fato do Si
reforgar a parede celular através da lignificacdo e suberizagao, e assim ocasionando uma entrada menor do
elemento fitotéxico (Fleck et al., 2010). No entanto, para a maior concentragao de Al, somente o refor¢o
da parede celular nao foi suficiente para atenuar os danos. Como o Al prejudica a deposi¢iao da parede
celular, possivelmente estes elementos acabaram competindo e o Si ndo atuou mitigando os danos para a
maior concentragao de Al (Kopittke et al., 2015; McKenna et al., 2010).

Em relagao ao Se, na concentragao usada no presente trabalho, este elemento apresentou-se
fitotoxico para a parte aérea das plantas de S.zerebinthifolins, visto que, de forma isolada foi prejudicial para
area foliar e massa seca foliar, o que refletiu também na biomassa total. Este comportamento de

decréscimo da area foliar e da massa seca foliar também foi encontrado em outras espécies. Estudos

| 25



Ecofisiologia e nutrigao de espécies frutiferas e arbéreas

realizados com plantulas de arroz submetidas a presenca de Se mostraram um decréscimo na altura de
plantas e na biomassa. Acredita-se que a parte aérea ¢ mais danificada pelo fato do Se ser transportado da
raiz para a parte aérea, causando mais danos nesta regidao (Mostofa et al., 2017). Estudos realizados com
Se em Raphanus sativus e Beta vulgaris também apresentaram como resposta a diminui¢ao da biomassa
(Moreno et al., 2018).

Para a raiz, de forma isolada, o Se apresentou-se fitotoxico apenas para o diametro de raiz. Porém,
quanto ao comprimento, area superficial e volume de raizes o desempenho foi superior ao tratamento
controle. No entanto, Se nao mitigou os danos de Al para nenhuma das variaveis avaliadas. Selénio e
enxofre possuem as mesmas rotas de absorcao. Em Arabidopsis thaliana, por exemplo, o selenato é
absorvido por um transportador de sulfato Sultr1;2 (Shibagaki et al., 2002). A toxicidade induzida pelo Se
esta possivelmente relacionada com a substituicao do enxofre (S) nas proteinas, o que ocasiona alteragoes
em estruturas funcionais pela incorporacio de Se em moléculas que possuem S, principalmente a
substituicao de Cys por Se-Cys, além de poder desencadear a formacao de ERO e peroxidagao lipidica
(Chen et al., 2014). De outro modo, o Se em pequenas concentragdes tem efeitos positivos, aumentando

as propriedades antioxidantes e modulando multiplosgenes responsivos ao estresse (Naz et al., 2015).

CONCLUSAO

A espécie Schinus terebinthifolius Raddi é sensivel ao aluminio em sistema hidroponico. No
entanto, a adi¢ao de 2,5 mM de Si amenizou os efeitos toxicos ocasionados pelo aluminio na concentrag¢ao

de 1,85 mM, enquanto o selénio ndo apresentou esta capacidade para nenhuma das variaveis analisadas.
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