MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA - UFRA
MESTRADO EM CIENCIAS FLORESTAIS

ANA ECIDIA DE ARAUJO BRITO

CRESCIMENTO E METABOLISMO BIOQUI'MIQO EM MUDAS DE DENDE Elaeis
guineensis Jacq. NA VARIEDADE DEL| X LAME ACOMETIDAS A DIFERENTES
CONCENTRAGCOES DE ALUMINIO.

BELEM
2016



ANA ECIDIA DE ARAUJO BRITO

CRESCIMENTO E METABOLISMO BIOQUI’MIQO EM MUDAS DE DENDE Elaegis
guineensis Jacq. NA VARIEDADE DEL| X LAME ACOMETIDAS A DIFERENTES
CONCENTRAGCOES DE ALUMINIO.

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal Rural da
Amazonia, como parte das exigéncias do Curso de
Mestrado em Ciéncias Florestais: area de concentracdo
Ecofisiologia de arvores, para obtencdo do titulo de
Mestre.

Orientador: Prof. Dr. Candido Ferreira de Oliveira Neto

Co-orientador: Prof. Dr. Raimundo Thiago Lima da Silva

BELEM
2016



ANA ECIDIA DE ARAUJO BRITO

CRESCIMENTO E METABOLISMO BIOQUI'MIQO EM MUDAS DE DENDE Elaegis
guineensis Jacqg. NA VARIEDADE DELI X LAME ACOMETIDAS A DIFERENTES

CONCENTRACOES DE ALUMINIO.

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal Rural da Amaz6nia, como parte das exigéncias
do Programa de Pés-graduacao em Ciéncias Florestais, area de concentracdo Ecofisiologia de

arvores, para a obtenc&o do titulo de Mestre em Ciéncias Florestais.
Orientador: Prof. Dr. Candido Ferreira de Oliveira Neto

Qualificagédo: 16 de dezembro de 2016.

BANCA EXAMINADORA

Candido Ferreira de Oliveira Neto-Orientador
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA-UFRA

Roberto Liskgoa Cunha-1° Examinador
EMBRAPA AMAZONIA ORIENTAL-1° Examinador

Joze Melisa Nunes de Freitas-2° Examinadpra
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA-UFRA

Diocléa Almeida Seabra Silva-3° Examinadora
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA-UFRA



Dedico,

A Deus.
Aos meus pais Tomas da Silva Brito e Maria Elizenir de Araujo Brito.

Aos meus irmaos Ely Cristina Brito e Tomas Ricardo Brito.

Aos meus sobrinhos Sophia e Tomas Brito.



AGRADECIMENTOS
A Deus, pelo dom da vida.
A Nossa Senhora de Fatima por sua intercessdo junto a Deus.
Aos meus familiares, pelo apoio, carinho e compreensao.
Ao meu amigo e orientador o Prof. Dr. Candido Neto, que me aconselha e me ajuda sempre.
Ao meu co-orientador Dr. Raimundo Thiago Lima pelos ensinamentos estatisticos.
A Universidade Federal Rural da Amaz6nia, minha segunda casa.
A Coordenac&o e aos professores do Programa de P6s-Graduacio em Ciéncias Florestais.
Ao Instituto de Ciéncias Agrérias e todos seus funcionarios.
A CAPES, pela concessio da bolsa de estudos.
A toda equipe do EBPS (Estudos da Biodiversidade em Plantas Superiores) pela ajuda e
amizade.
Ao0s amigos de equipe, que sem eles esse trabalho ndo poderia ter sido realizado: Thays Costa,
Jéssica Martins, Glauco André, Andresa Soares, Susana da Conceicéo e Liliane Machado.
Aos amigos Wander Luiz e Josilene Mescouto pelo apoio na retirada e no transplantio do
experimento.
Ao amigo Vitor Resende pela traducdo dos resumos presentes nesse trabalho.
A amiga Kerolém Cardoso, pela grande ajuda nas analises bioquimicas.
A todos que de forma direta ou indireta contribuiram para a realizacdo desse trabalho.

Muito OBRIGADA!



BIOGRAFIA

Ana Ecidia de Araujo Brito, filha de Tomés da Silva Brito e Maria Elizenir de Aradjo Brito,
nasceu em 08 de janeiro de 1982, em Belém, Par4, Brasil.

Em 2001 ingressou no curso de Agronomia na Faculdade de Ciéncias Agrarias do Paré-
FCAP, atualmente Universidade Federal Rural da Amazonia-UFRA, graduando-se em outubro
de 2005.

Trabalhou no Grupo Agropalma em Tailandia/PA, nas areas agricola, fitossanidade e
Responsabilidade Sécio-Ambiental.

Em 2011 concluiu o curso de MBA em Gestdo Empresarial, Publica e com Pessoas no
IESAM-Instituto de Estudos Superiores da Amazonia.

Atuou como responsavel técnica na Empresa de dedetizagdo e expurgo, Superdream
Saneamento Ambiental Ltda.

Em marco de 2015, iniciou os estudos no Curso de Mestrado em Ciéncias Florestais, do
Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias Florestais da Universidade Federal Rural da
Amazonia, qualificando sua dissertacéo em dezembro de 2016.



O céu que toca o chdo

Quero escuta-lo, ouvir os segredos de sua visita,
Avancar no largo de seu enigma

Contemplar sua beleza sacra,

Banhar-me em seu perfume santificado,

E ouvir sua linguagem de paz.

Porgue 0 amor é santo.

O amor € a novidade gque encoraja.

Do amor provém a promessa de novas aguas,
Dele vem o dom de transformar obras em frutos e santidade,
Dele provém a verdade e a vida,

Por isso 0 amor é dom do Espirito Santo.

Thays Luize de Aradjo (in memoriam)

“Nao ¢ o mais forte que sobrevive, nem o mais inteligente, mas o que melhor se adapta as
mudancgas.”

Charles Robert Darwin



LISTA DE ILUSTRACOES
Figura 1: Possiveis mecanismos de toxidez e detoxificacdo ao Al*® utilizado pelas plantas..17
Figura 2: Mudas de Elaeis guineensis Jacq. em tubetes. (Agosto/2015) ........cccccevvviveirrennnne 29
Figura 3: Conducédo do Experimento (AgOSt0/2015) ......c.ccveiieiieeiieiieiiesie e see e 29

Figura 4: Sintomas visuais de toxidez por Al*3 em plantas com tratamento de 40 mg L de
A [ TP SRR 37

Figura 5: Sintomas visuais de toxidez por Al*> em plantas com tratamento de 40 mg L? de
AUCHZ et b bbb bRttt b et bbb ne e 37

Figura 6: Vazamento de eletrolitos nas raizes de mudas de Elaeis guineensis Jacg. em
diferentes dosagens de aluminio (0= 0 mg L de AICI3; 10= 10 mg L de AICl3; 20= 20 mg L~
1 de AICI3; 30=30mg Lt de AICIse 40=40mg L2 de AICI3) c.cocvvvcececciicecceeeeeees 39

Figura 7: Concentracdo de nitrato nas raizes de mudas Elaeis guineensis Jacq. em diferentes
dosagens de aluminio (0= 0 mg L de AICI3; 10= 10 mg L de AICl3; 20= 20 mg L de AIClI3;
30=30mg Lt de AICIse 40=40 Mg L2 de AICI3).....ccomiiieeeiiceee e 40

Figura 8: Concentracdo de Redutase do Nitrato acumulado nas raizes de mudas Elaeis
guineensis Jacqg. em diferentes dosagens de aluminio (0= 0 mg L de AICIz; 10= 10 mg L de
AlCl3; 20= 20 mg L de AICI3; 30= 30 mg L de AICI3 e 40= 40 mg L de AICI;).............. 42

Figura 9: Teor de Aménio Livre nas raizes de mudas Elaeis guineensis Jacq. em diferentes
dosagens de aluminio (0= 0 mg L de AICI3; 10= 10 mg L de AICl3; 20= 20 mg L de AIClIs;
30=30mg L de AICIz € 40=40 Mg L2 de AICI3). ...cvueecvveeeiiceeeeeecee e 43

Figura 10 (A) e (B): Teor de Aminoacidos nas folhas (A) e raizes (B) de mudas Elaeis
guineensis Jacg. em diferentes dosagens de aluminio (0= 0 mg L de AICIz; 10= 10 mg L de
AlCl3; 20= 20 mg L de AICIs; 30= 30 mg L™ de AICI; e 40= 40 mg L de AICI;).............. 44

Figura 11 (A) e (B): Concentragdo de prolina nas folhas e raizes de mudas Elaeis guineensis
Jacq. de em diferentes dosagens de aluminio (0= 0 mg L de AICIs; 10= 10 mg L™ de AIClI3;
20= 20 mg L* de AICI3; 30= 30 mg L™ de AICI; e 40= 40 mg Lt de AICI3). .....cocveveurnneen 46

Figura 12 (A) e (B): Concentragdo de proteinas nas folhas e raizes de mudas Elaeis guineensis
Jacq. em diferentes dosagens de aluminio (0= 0 mg L de AICIs; 10= 10 mg L de AICI3; 20=
20 mg L™ de AICI3; 30=30 mg L de AICI3 e 40=40 mg L™t de AICI3). ..cocvvveveeerercreias 47

Figura 13: Concentracdo de carboidratos nas raizes de mudas Elaeis guineensis Jacq. em
diferentes dosagens de aluminio (0= 0 mg L de AICIs; 10= 10 mg L de AICls; 20= 20 mg L
1 de AICI3; 30=30mg L™ de AICI; € 40=40 mg L de AICI3)....ccveveeeveeeecceeeee e 48

Figura 14 (A) e (B): Teor de Clorofilas A e B nas mudas Elaeis guineensis Jacq. em diferentes
dosagens de aluminio (0= 0 mg L de AICI3; 10= 10 mg L de AICl3; 20= 20 mg L de AIClIs;
30=30mg L de AICIz € 40=40 Mg L2 de AICI3). ..cveervveeeiicreiceeeeeeeeeee e 51



Figura 15 (A) e (B): Teor de Clorofila Total e Carotendides nas mudas Elaeis guineensis Jacqg.
em diferentes dosagens de aluminio (0= 0 mg L de AICIs; 10= 10 mg L* de AICl3; 20= 20 mg
L de AICI3; 30= 30 mg L™ de AICI3 e 40=40 mg L™t de AICI3)........cceveveeeveeeereceeeee, 51



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Composicdo da solugdo nutritiva............ccccceervennenne. Erro! Indicador néo definido.



SUMARIO

RESUMO

ABSTRACT

1 CONTEXTUALIZACAO 14
REFERENCIA 19

2 ANALISES DE CARACTERISTICAS BIOQUIMICAS EM MUDAS DE DENDE
Elaeis guineensis Jacq. NA VARIEDADE DELI X LAME ACOMETIDAS A

DIFERENTES CONCENTRAQOES DE ALUMINIO 22
RESUMO

ABSTRACT

2.1  Introducao 24
2.2 Material e Métodos 26
2.3 Resultados e Discusséo 37
2.3 Concluséo 52
REFERENCIAS 53

3 CRESCIMENTO E ESTRESSE OXIDATIVO EM MUDAS DE DENDE Elaeis
guineensis Jacqg. NA VARIEDADE DELI X LAME ACOMETIDAS A DIFERENTES
CONCENTRACOES DE ALUMINIO



CRESCIMENTO E METABOLISMO BIOQUIMICO EM MUDAS DE DENDE Elaeis
guineensis Jacq. NA VARIEDADE DELI X LAME ACOMETIDAS A DIFERENTES
CONCENTRACOES DE ALUMINIO

RESUMO

Estudos tém mostrado que o Al*® prejudica o crescimento e o desenvolvimento de plantas
sensiveis, como também mostrado a existéncia de plantas resistentes e/ou tolerantes. O excesso
de aluminio, além de inibir a formagdo normal da raiz, interfere nas reacdes enzimaticas, na
absorcéo, transporte e uso dos nutrientes pelas plantas. Diante do exposto, o presente trabalho
objetivou avaliar os efeitos da aplicacdo de doses de aluminio no crescimento e no metabolismo
de mudas de dendé Elaeis guineensis Jacq. O experimento foi conduzido em casa de vegetagédo
do Instituto de Ciéncias Agréarias da Universidade Federal Rural da Amazonia, em Belém, Para,
no periodo de agosto de 2015 a janeiro de 2016, sendo as analises bioquimicas e fisioldgicas
realizadas no Laboratério de Estudos da Biodiversidade em Plantas Superiores (EBPS),
estabelecido no mesmo local. As mudas de dendé na variedade Deli x Lamé com cinco meses
de idade, foram cedidas pela empresa ADM (Archer Daniels Midland), localizada no municipio
de Concérdia/PA, originadas da Embrapa Amazonia Ocidental-AM. O delineamento
experimental foi em DIC-Delineamento Inteiramente Casualisado, com 5 repeti¢cdes, sendo
uma planta uma unidade experimental, onde foram aplicadas as dosagens de aluminio de 0 mg
L1, 10mgL? 20mg L™, 30 mg L*e40mgL™de Al*3, sendo este cation, adicionado na forma
de cloreto de aluminio hexahidratado 95% (AICIs.6H-0). Perfazendo um total de 25 plantas
analisadas. As caracteristicas morfoldgicas e as respostas bioquimicas foram analisadas ao
término do experimento. A maioria das caracteristicas de crescimento das mudas de dendé
Elaeis guineensis Jacg. foram influenciadas negativamente com o aumento das dosagens de
AICIl3 Observou-se um decréscimo na maioria das caracteristicas biométricas analisadas, com
a dosagem maxima aplicada. Observando as menores médias de Altura, Numero de folhas,
Ndmero de folhas diferenciadas, MSPA-Matéria Seca da Parte Aérea, MST-Mateéria Seca Total,
MSPA/MSR-Matéria Seca da Parte Aérea/Matéria Seca da Raiz, nas plantas que receberam a
dosagem de 40 mg L de AI*3. Em relacio aos pardmetros bioquimicos analisados, verificou-
se que o0 aumento das dosagens de AlClz promoveram um maior VE-Vazamento de Eletrolitos.
E admitido que o AI** afete a fluidez da membrana por alterar o ambiente quimico dos lipidios
da membrana, provavelmente, por formar ligacdes entre as regides polares dos fosfolipidios. O
aumento nas concentragdes de NOs e de NHi" nas raizes, podem estar relacionados a
interferéncia do Al*3 no metabolismo de algumas enzimas, entre elas a RN-Redutase do Nitrato.
Que apresentou uma reducdo em sua atividade no tratamento que recebeu a maior dosagem de
40 mg Lt de AI*3. O aumento nas concentracdes de aminoacidos, proteinas e carboidratos nas
folhas e raizes, podem estar relacionados com a grande competicdo do Al por componentes
ligantes da membrana plasmatica. A diminuicdo do contetdo de clorofila provoca uma
perturbacdo na homeostase celular redox, visto que esta molécula desempenha a fungédo de
aceptor de elétrons, aumentando assim a produgdo de EROs. Vérios trabalhos tém mostrado
que fons de Al*® aumentam a producio de espécies reativas de oxigénio (EROs) e aumentam a
peroxidacdo de lipidios de membrana.

Palavras-chave: Solos acidos.Toxidez.Biometria.Estresse Oxidativo.



GROWTH AND BIOCHEMICAL METABOLISM IN SEEDLINGS OF PALM Elaeis
guineensis Jacg. IN THE VARIETY DELI X LAME SUBMITTED TO DIFFERENT
CONCENTRATIONS OF ALUMINUM

ABSTRACT

Studies have shown that Al*® impairs the growth and development of sensitive plants, as well
as the presence of resistant and / or tolerant plants. Excess aluminum, in addition to inhibiting
normal root formation, interferes with enzymatic reactions, absorption, transport and nutrient
use by plants. In view of the above, the present work aimed to evaluate the effects of the
application of aluminum doses on the growth and metabolism of palm seedlings Elaeis
guineensis Jacq. The experiment was conducted in a greenhouse of the Institute of Agrarian
Sciences of the Federal Rural University of the Amazon, in Belém, Parg, from August 2015 to
January 2016, and the biochemical and physiological analyzes were carried out at the
Laboratory of Biodiversity Studies in Plants (EBPS), established in the same place. The oil
palm seedlings in the variety Deli x Lamé with five months old, were provided by the company
ADM (Archer Daniels Midland), Located in the municipality of Concoérdia / PA, originated
from Embrapa Amazonia Occidental-AM. The experimental design was in DIC-Fully Informed
Design, with 5 replicates, one plant being an experimental unit, where the aluminum dosages
of Omg L%, 10 mg L%, 20 mg L%, 30 mg L and 40 mg L* of Al*3, This cation being added in
the form of aluminum chloride 95% hexahydrate (AICIs .6H>O). Making a total of 25 plants
analyzed. Morphological characteristics and biochemical responses were analyzed at the end of
the experiment. Most of the growth characteristics of the oil palm Elaeis guineensis Jacg. Were
negatively influenced by the increase in AICIs; dosages. A decrease was observed in most of the
biometric characteristics analyzed, with the maximum dosage applied. Observing the lowest
averages of Height, Number of leaves, Number of differentiated leaves, DMAP-Dry Matter of
Aerial Part, TDM-Total Dry Matter, DMAP / DRM- Dry Matter of Aerial Part / Dry Root
Matter, in the plants that received the dosage of 40 mg L* of Al*3. Regarding the biochemical
parameters analyzed, it was verified that the increase of the AICI3 dosages, promoted a higher
EL-Electrolyte Leakage. AI** is expected to affect membrane fluidity by altering the chemical
environment of membrane lipids, probably by forming bonds between the polar regions of the
phospholipids. The increase in NOs™ and of NH4* in roots, maybe related to Al*3 interference in
the metabolism of some enzymes, including Nitrate RN-Reductase. Who presented a reduction
in their activity in the treatment that received the highest dose of 40 mg L™ of Al*3. The increase
in amino acid, protein and carbohydrate concentrations in leaves and roots may be related to
the great competition of Al*® by plasma membrane binding components. The decrease in
chlorophyll content causes a disturbance in cellular redox homeostasis, since this molecule
plays the role of electron acceptor, thus increasing the production of ROS. Several studies have
shown that Al*3 ions increase the production of reactive oxygen species (ROS) and increase
membrane lipid peroxidation.

Keywords: Acid soils. Toxicity.Biometry.Oxidative stress.
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1 CONTEXTUALIZACAO

A Palma de Oleo (Elaeais guineensis Jagc) é uma palmeira de origem africana cultivada
em regides tropicais umidas na Africa, Asia e América, e representa a segunda mais importante
fonte de 6leo vegetal (SANTOS, 2010).

Recentemente na Colémbia e na Malasia com mudas de palma de 6leo mostram que essa
espécie se beneficia da correcdo da acidez do solo, principalmente pela redugéo dos teores de
Al trocével (CRISTANCHO et al., 2011a; CRISTANCHO et al., 2011b; CRISTANCHO et al.,
2011c).

O dendé destaca-se pela alta rentabilidade, fixagdo do homem ao campo, além disso, a
longo prazo a exploragcdo dessa cultura pode proporcinonar impactos ambientais positivos,
como fixacdo de carbono em sistemas agricolas, recuperacdo e uso sustentavel de areas
degradadas, conciliando sustentabilidade ambiental com desenvolvimento econémico e social
(CHIA et al., 2009; CORDEIRO et al., 2009; TAN et al., 2009).

O aluminio é constituinte das particulas de argila do solo, ocorrendo a sua migrag&o para
a fracdo trocavel ou para a solucao em solos com pH abaixo de 5,0 (RAMPIM e LANA, 2013).

Sua disponibilidade depende de sua forma quimica (largamente dependente do pH) e da
formacdo de complexos, os quais sdo de limitada solubilidade e portanto, indisponiveis
(PRABAGAR et al., 2011).

Em pH écido, o hidrogénio (H*) atua sobre os minerais liberando ions aluminio (Al*®)
que ficam predominantemente retidos pelas cargas negativas das particulas de argila do solo,
em equilibrio com o Al*® em solucdo (ECHART e CAVALLI-MOLINA, 2001; RAMPIM e
LANA, 2013).

Os carboidratos compreendem uma grande categoria de solutos compativeis que
incluem hexoses, dissacarideos, agucares alcodlicos e complexos, os quais sdo acumulados
durante os estresses (JOUVE et al., 2004).

O Al pode causar efeitos drasticos na assimilagio de N em plantas (PAL’OVE-
BALANG; MISTRIK, 2011). O N é distribuido via floema (BREDEMEIER; MUNDSTOCK,
2000), apresentando funcgdo estrutural no vegetal, fazendo parte de inlmeros componentes
celulares como biomoléculas (ATP, NADH, NADPH), proteinas, bases nitrogenadas, acidos
nucléicos, enzimas (rubisco), coenzimas (NADH, FAD), vitaminas e pigmentos como a
clorofila, participando também de processos como absorcao ionica, fotossintese, respiragéo,
multiplicacdo e diferenciagéo celular (CASTRO, 2007).

A deficiéncia de fosforo é considerada a principal causa da reducdo do crescimento de

plantas submetidas ao estresse por AI** (QUARTIN et al., 2001). Esse elemento esta envolvido
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em fungdes essenciais do metabolismo celular, atuando na sintese de metabdlitos e moléculas
complexas como o DNA, RNA e fosfolipideos, na cadeia de transporte de elétrons, reacoes
redoxes promovendo a regulacdo da taxa de diversas reacfes enzimaticas e pProcessos
metabolicos, como respiracdo e fotossintese (ALVES et al., 1996). Além de estimular o
crescimento das plantas e sua frutificacdo (STAUT; ATHAYDE, 1999).

O AIP* interage e causa o bloqueio de canais de K*. Como se sabe, o K* ativa a agdo de
fitohormonios envolvidos no crescimento de tecidos meristematicos. Alem disso, regula a
manutencdo de dgua na planta (mecanismo de abertura e fechamento dos estbmatos), promove
a sintese da enzima carboxilase/oxigenase da ribulose 1,5-bifosfato (rubisco), envolvida na
fixacdo de carbono, induz a translocacdo de fotossintetatos recém-produzidos e participa na
mobilizacdo do material estocado (TAIZ; ZEIGER, 2013).

O AI®* se liga a moléculas de pectina na parede celular, por fazer uma ligacio mais forte
e rapida do que o Ca?*. O deslocamento leva a uma situacio de rigidez, o que ocasiona uma
menor capacidade de extensibilidade, caracteristica essa necessaria para expansao celular
(KOCHIAN et al., 2004). Sua principal funcdo é manter a parede celular integra, atuando na
seletividade do transporte de ions, protegendo-a dos efeitos deletérios provocados por ions de
hidrogénio (pH 3,9), que prejudicam as fungbes da membrana (BENINNI; TAKAHASHI;
NEVES, 2003). Além de ser importante na divisdo e elongacdo celular, é indispensavel na
germinacao dos grdos de polen e crescimento do tubo polinico (NAIFF, 2007) e, é também, de
extrema importancia no crescimento e aprofundamento das raizes.

Faquin e Vale (1991) comentam que o Al*3 na forma solGvel, compete com o Ca®* e o
Mg?" pelos mesmos sitios de absor¢do no complexo de troca das raizes. Além do que, a
absorcdo de Ca?" e Mg?* sdo progressivamente reduzidas com o aumento da concentragio de
Al na solucdo, afetando o transporte desses elementos para a parte aérea das plantas
(SALVADOR; MOREIRA; MALAVOLTA, 2000; CRESTANI et al., 2009). O magnésio na
planta é utilizado como elemento central da molécula de clorofila, seu papel mais conhecido
(NETO, 2006). Além disso, é ativador de enzimas que catalizam o primeiro passo da sintese
protéica, as "ativadoras de aminoacidos" (NAIFF, 2007), forma ponte entre o pirofosfato do
triofosfato de adenosina (ATP) ou do difosfato de adenosina (ADP) e a molécula de enzima
que os transfere a um receptor, sendo cofator de quase todas as enzimas fosforiladas, desta
forma se torna essencial nos processos de fotossintese, respiracéo, sintese de compostos
organicos, absor¢édo ibnica e trabalho mecénico da planta (NETO, 2006). Por ser altamente
movel no floema e fazer parte da clorofila, sua falta promove amarelecimento internervuras em

folhas mais velhas.lsso ocorre porque a clorofila nos feixes vasculares permanece inalterada
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por periodos mais longos que a clorofila nas células entre os feixes (OLIVEIRA; OLIVEIRA,
2009).

Segundo Ryan et al., (2011) muitas espécies desenvolveram mecanismos para melhorar
a sua sobrevivéncia em solos acidos. Estes mecanismos foram compreendidos e divididos
naqueles capazes de excluir ou dificultar a penetragdo do AIPP* pela raiz (exclusdo ou
mecanismos de resisténcia) e aqueles que permitem a entrada do AI** nas plantas, que
posteriormente ficam alojados no tecido, apds a penetracdo no simplasto (mecanismos de
tolerancia).

Os mecanismos de toleréncia interna permitem que as plantas se desenvolvam com a
presenca do metal dentro da célula ou por formacdo de complexos com ligantes organicos,
“sequestrando” o AI** para as organelas, principalmente no vactolo (HORST et al. 2010).

Estudos mostraram que o0s principais acidos organicos secretados pela raiz e que
conferem tolerancia ao Al*® sdo o citrato, malato e o oxalato. O citrato € o quelante mais
eficiente entre os trés (WANG et al., 2012).

Ha trés possiveis cenarios para regulacio do Al*® mediada por canais de anions que
regulam o efluxo de cidos organicos: (1) o Al*3 se liga diretamente ao canal e ele se abre; (1)
o Al se liga a um receptor desconhecido que medeia a abertura de canais por meio de uma via
de sinalizacdo; (I11) o AI™® entra na célula e inicia uma cascata de eventos que envolve
componentes citoplasmaticos e da membrana plasméatica (KOCHIAN et al., 2002).

Os mecanismos de resisténcia ao Al*3 baseiam-se na formacdo de complexos com
carboxilatos. Os mecanismos de exclusdo envolvem a liberacao destes anions através de canais
anionicos ligados ao AI*®* na membrana plasmatica, enquanto que 0s mecanismos de
desintoxicacdo interna envolvem a quelagcdo do Al*3 citosolico por &nions carboxilato com o
subsequente seqlestro no vacuolo através de transportadores (Figura 1) (KOCHIAN et al.,
2005).



Figura 1: Possiveis mecanismos de toxidez e detoxificacdo ao Al*® utilizado pelas plantas.
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Vérios trabalhos tém mostrado que ions de AI** aumentam a producdo de espécies

reativas de oxigénio (EROs) e aumentam a peroxidacao de lipidios de membrana. Para amenizar

esta acdo oxidativa, durante o processo evolutivo, foram selecionados mecanismos para

remover as EROs via sistemas enzimaticos e ndo enziméaticos (MA et al., 2012).

O sistema de defesa antioxidante enzimatico nas células vegetais inclui a superoxido
dismutase (SOD; EC 1.15.1.1), a catalase (CAT; EC 1.11.1.6), e a ascorbato peroxidase (APX;

EC 1.11.1.11) entre outras, e 0s antioxidantes ndo enzimaticos como a ascorbato (AsA),

glutationa (GSH), carotendides e compostos fendlicos (GUNES et al., 2007).

Neste sentido, 0 AI** podera causar efeitos deletérios nas respostas bioquimicas e de

crescimento nas mudas de Elaeis guineensis Jacq? Como as mudas de Elaeis guineensis Jacq

irdo reagir as diferentes concentracgdes de AlICI3?
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Investigar as respostas de crescimento, caracteristicas fisiologicas e bioquimicas de mudas de
Elaeis guineensis Jacq. na variedade Deli x Lamé acometidas a tratamentos com diferentes

dosagens de AICls,

2.2 Objetivos Especificos

o Determinar as taxas de crescimento (Altura da Planta, Didmetro do Caule, Comprimento
da Raiz, N° de Folhas, N° de Folhas Diferenciadas, MSPA-Massa Seca Parte Aérea, MSR-
Massa Seca da Raiz, MST-Massa Seca Total, HMSPA-Altura/Massa Seca da Parte Aérea,
MSPA/MSR-Massa Seca da Parte Aére/Massa Seca da Raiz, MSPR/MSPA-Massa Seca da
Raiz/Massa Seca da Parte Aérea), em mudas de Elaeis guineensis Jacg. na variedade Deli x
Lame submetidas a tratamentos com diferentes dosagens de AIClIs,

o Avaliar as caracteristicas bioquimicas (VE-Vazamento de Eletrolitos, Nitrato, Redutase
do Nitrato, Amonio, Aminoacidos Sollveis Totais, Glicina-Betaina, Prolina, Proteinas,
determinacdo do teor de Clorofilas A, B e Total, Carotendides, Sacarose, Amido, Carboidratos

Solaveis Totais, Acucares Redutores, Glutamina Sintetase, Catalase e Ascorbato Peroxidase).

HIPOTESES DE TRABALHO

Baseado nisso, do ponto de vista cientifico, serdo testadas as seguintes hipoteses:

1. As respostas de crescimento (raiz e parte aérea) das mudas de Elaeis guineensis Jacq,
na variedade Deli x Lamé serdo diferentes em relacdo as dosagens de AICIz disponiveis em
cada tratamento;

2. As respostas fisiologicas e bioquimicas das mudas de Elaeis guineensis Jacq, variedade

Deli x Lamé irdo diferir em relacéo as diferentes dosagens de AICIl3 nos tratamentos;
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ANALISES DE CARACTERISTICAS BIOQUIMICAS EM MUDAS DE DENDE Elaeis
guineensis Jacq. NA VARIEDADE DELI X LAME ACOMETIDAS A DIFERENTES
CONCENTRACOES DE ALUMINIO

RESUMO

O presente trabalho objetivou avaliar os efeitos da aplicacdo de doses de aluminio nas
caracteristicas bioguimicas em mudas de dendé Elaeis guineensis Jacq. O experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo do Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
Rural da Amazonia, em Belém, Para, no periodo de agosto de 2015 a janeiro de 2016, sendo as
analises bioquimicas realizadas no Laboratorio de Estudos da Biodiversidade em Plantas
Superiores (EBPS), estabelecido no mesmo local. O delineamento experimental foi em DIC-
Delineamento Inteiramente Casualisado, com 5 repeti¢fes, sendo uma planta uma unidade
experimental, onde foram aplicadas as dosagens de aluminio de 0mg L%, 10 mg L, 20 mg L
130 mg L™ e 40 mg Lt de AI*3, sendo este cation, adicionado na forma de cloreto de aluminio
hexahidratado 95% (AICI3.6H.0). Perfazendo um total de 25 plantas analisadas. As respostas
bioquimicas foram analisadas ao término do experimento. Nos parametros biogquimicos
analisados, verificou-se que o aumento na concentragéo de 40 mg L™ de AICls, promoveu um
maior VE-Vazamento de Eletrolitos, um maior acimulo de NOs’, de NH4" e carboidratos
solliveis totais nas raizes. Além disso, o tratamento com maior dosagem de 40 mg L™ de AICI;,
induziu um maior teor de proteinas e aminoacidos, tanto nas raizes e nas folhas das mudas
Elaeis guineensis Jacg. Uma menor atividade da enzima RN-Redutase do Nitrato foi verificada
nas células radiculares, além de uma menor concentracdo de Clorofilas A, B e Total e um
aumento nos teores de carotenoides, também foram observadas nas mudas que receberam o
tratamento com a maior dosagem de 40 mg Lt de AICIs. O tempo do experimento e as dosagens
aplicadas, nao foram o suficientes para afetarem significativamente os teores de sacarose, amido
e glicina nas folhas e raizes das mudas de Elaeis guineensis Jacq. Houve ainda, um aumento no
teor de prolina nos tecidos foliares e radiculares. A prolina atua, principalmente, na protecédo
das membranas contra os efeitos deletérios das ROS- Espécies Reativas de Oxigénio. O
aluminio quebra o balanco metabdlico das células, resultando no aumento de producdo das
ROS. De modo geral, a toxidez por AI** foi capaz de modificar importantes carateristicas da
membrana plasmatica, tornando-a mais permeavel. Devido a sensibilidade de algumas enzimas
ao Al*3, entre elas a RN-Redutase do Nitrato, que teve sua atividade diminuida com o aumento
das dosagens de AICIs. Assim, concluiu-se que a competi¢do e/ou bloqueio desse cation aos
canais de K*, a influéncia direta na absorcio de P e a inibigdo da absorgdo de Ca** e Mg?*,
principais efeitos da toxidez do AI**, podem ter alterado o metabolismo celular e causado efeitos
fisioldgicos e bioquimicos nas mudas de Elaeis guineensis Jacq.

Palavras-chave: Estresse abidtico.Pigmentos fotossintéticos. Solutos organicos.
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ANALYZES OF BIOCHEMICAL CHARACTERISTICS IN PALM SEEDLINGS Elaeis
guineensis Jacg. IN THE VARIETY DELI X LAME SUBMITTED TO DIFFERENT
CONCENTRATIONS OF ALUMINUM

ABSTRACT

The present work aimed to evaluate the effects of the application of aluminum doses on the
biochemical characteristics of palm seedlings Elaeis guineensis Jacg. The experiment was
conducted in a greenhouse of the Institute of Agricultural Sciences of the Federal Rural
University of Amazonia, in Belém, Para, from August 2015 to January 2016, and the
biochemical analyzes were carried out at the Laboratory of Biodiversity Studies in Upper Plants
(EBPS), established in the same place. The experimental design was in DIC-Fully Informed
Design, with 5 replicates, one plant being an experimental unit, where the aluminum dosages
of 0mg L%, 10 mg L%, 20 mg L, 30 mg L™ and 40 mg L of AI*3, This cation being added in
the form of aluminum chloride 95% hexahydrate (AICI3.6H20). Making a total of 25 plants
analyzed. Biochemical responses were analyzed at the end of the experiment. In the
biochemical parameters analyzed, it was verified that the increase in the concentration of 40
mg L of AICIs, promoted an increased of EL-Electrolyte Leakage, a greater accumulation of
NOs", NH4" and total soluble carbohydrates in roots. In addition, treatment with a higher dosage
of 40 mg L™ of AICIs, Induced a higher content of proteins and amino acids, both in the roots
and in the leaves of the Elaeis guineensis Jacq. A lower activity of the Nitrate RN-Reductase
enzyme was verified in the root cells, as well as a lower concentration of Chlorophylls A, B
and Total and an increase in the carotenoid contents, also observed in the seedlings that received
the treatment with the highest dose of 40 mg L™ of AICIs. The time of the experiment and the
applied dosages were not enough to significantly affect sucrose, starch and glycine contents in
the leaves and roots of the Elaeis guineensis Jacq seedlings. There was also an increase in
proline content in leaf and root tissues. Proline acts mainly on the protection of membranes
against the deleterious effects of ROS - Reactive Oxygen Species. Aluminum breaks down the
metabolic balance of cells, resulting in increased ROS production. In general, toxicity by Al
Was able to modify important characteristics of the plasma membrane, making it more
permeable. Due to the sensitivity of some enzymes to Al*3, among them Nitrate RN-reductase,
which had its activity decreased with increasing AIClz dosages. Thus, it was concluded that the
competition and / or blocking of this cation to the K* channels, the direct influence on the uptake
of P and the inhibition of Ca?" and Mg?* uptake, the main effects of AI** toxicity, may have
altered cellular metabolism and Caused physiological and biochemical effects on the seedlings
of Elaeis guineensis Jacq.

Keywords: Abiotic stress. Photosynthetic pigments. Organic solutes.
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2.1  Introdugéo

O dendezeiro (Elaeis guineensis Jacq.) € uma palmeira de origem africana, e as maiores
areas cultivadas no Brasil encontram-se na regido amazonica (BRAZILIO et al.,2012). E uma
planta oleaginosa com até 15 m de altura, de ciclo perene, monocotileddnea e pertencente a
familia das Arecaceae (FERWERDA, 1975; CORLEY & TINKER, 2003; RIBEIRO &
JUNIOR, 2010; PADUA, 2012). Por ser cultura perene de ciclo longo e de cultivo manual
apresenta alta contribuicdo para o desenvolvimento social com a geracdo de empregos
(PADUA, 2012).

No Brasil, 0 maior produtor é o Estado do Para, com area cultivada e producédo de 6leo
de palma estimadas em aproximadamente 90 mil hectares e 180 mil toneladas, respectivamente
(AGRIANUAL, 2010). A palma de 6leo é cultivada predominantemente em solos &cidos e de
baixa fertilidade.

Em todo 0 mundo, a presenca de Al toxico no solo é um importante limitante para a
producdo de diversas culturas, pois estima-se que mais de 50% de terras potencialmente araveis
do mundo sdo consideradas acidas (KOCHIAN et al., 2005; ABATE et al., 2013).

Durante o crescimento das plantas o acimulo de aluminio ocorre preferencialmente no
sistema radicular, devido a baixa mobilidade na planta, reduzindo entdo seu crescimento e
desenvolvimento, causando um aumento no diametro das raizes e diminui¢do do nimero de
raizes laterais (MACEDO, 2011).

O aluminio (Al) é o metal mais abundante compreendendo cerca de 8% da crosta
terrestre, sendo encontrado em combinacdo com o oxigénio, silicio, fltor e outros elementos no
solo como minerais (safiras e rubis), rochas igneas e argilas (SIVAKUMAR et al., 2012).

A toxicidade ao Al*3 ocorre quando o solo tem um pH abaixo de < 5,5, indices baixos de
bases trocaveis e um baixo teor de matéria organica. Sob essas condicdes, ions toxico de
aluminio sdo dissolvidos na solucdo do solo afetando o crescimento das raizes e o melhor
desempenho de suas fungdes (LIMA et al., 2013).

Garzon et al., (2011) consideraram que na regido meristematica das raizes principais e
laterais, 0 AI** tem rapido acesso ao apoplasto, e exerce grande competicdo por componentes
ligantes da membrana plasmatica, de forma que o fluxo de Ca*? entre as células é dificultado, e
por consequéncia, a interrupgdo do processo de mitose.

A formacdo de quelatos no citosol e 0 aumento na producdo de acidos organicos por
cultivares tolerantes pode ter papel importante na reducéo da fitotoxidez do Al*® no citossol
(MARSCHNER, 2011).



25

Alguns autores tém avaliado a resposta de grande variedade de plantas expostas ao Al*2
(CRUZ et al., 2011; MACEDO et al., 2011), entretanto, poucos tém usado abordagens com
caracterizacdo bioquimica sobre o estresse ocasionado por esse elemento.

A baixa mobilidade do ions aluminio nas planta causa maiores efeitos biolégicos nas
raizes (GIAVENO et al., 2001).

Na parte aérea das plantas os efeitos toxicos do Al comprometem a integridade do aparato
fotossintético (CHEN et al., 2010) e do sistema fotoprotetor (CHEN, 2006), fundamentais para
0s processos de producdo de biomassa vegetal.

O modo de acdo do AI** sobre a H* -ATPase ndo é conhecido. Acredita-se que o AI®*
possa se ligar a superficie da membrana plasmatica, alterando a eletronegatividade de sua
superficie (KINRAIDE, 2006), causando sua rapida despolarizacdo (AHN et al., 2004).

O aluminio no simplasto pode ser toxico, pode-se supor que a causa da toxidez resulta da
formagdo de complexos aluminio-ligante, ou seja, 0 aluminio pode inibir as fungdes vitais dos
ligantes aos quais se liga (enzimas, calmodulina, ATP ou DNA), ou também o complexo
aluminio-ligante pode influenciar outros processos metabdlicos. (PETRERE et al., 2002).

A reducdo de nitrato ocorre no citossol e envolve a acdo da enzima nitrato redutase (NR),
produzindo nitrito, o qual adentra aos plastideos nas raizes ou cloroplastos em folhas, sendo
reduzido a amonia por agdo da enzima nitrito redutase (NiR), a qual € fixada via glutamato
sintase / glutamina sintase (GS/GOGAT) nos aminoacidos, glutamina e glutamato que por sua
vez servem de substrato para reacdes de transaminacdo, para a producdo de aminoacidos
necessarios a sintese de proteinas (DONATO et al., 2004).

Os aminoécidos séo potentes ligantes para alguns metais e sua exsudagcdo em resposta ao
Al ja foi documentada (KOVACIK et al., 2010).

O estresse causado pelo AIP* influencia a atividade da enzima redutase do nitrato,
responsavel pela assimilacdo de nitrogénio nos vegetais. Também, interfere no processo
fotossintético, promovendo alteracdes nos teores de clorofilas, sendo estas pesquisadas em
algumas plantas como provaveis indicadores fisiologicos do estresse pela toxicidade do
aluminio (MIHAILOVIC; DRAZIC; VUCINIC, 2008).

A absorcdo de nitrato ocorre por processo ativo secundario do tipo simporte, contra um
potencial eletroquimico, com transporte simultaneo de H* e NOs™ para dentro das células.
(ARAUJO et al., 2005).

Ainda, a toxicidade do aluminio prejudica, acentuadamente, a absorcéo e a translocagdo
do Mg?*, constituinte importante das moléculas de clorofila e, consequentemente, a

fotossintese.
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Aparentemente, os efeitos do AI** alteram a organizagdo e a dindmica de componentes
da membrana, que, somadas, resultam na perda de metabdlitos celulares. Uma possivel
explicacdo seria uma inducéo a producdo excessiva de espécies reativas de oxigénio (EROS) e,
ou pela inativacao de enzimas antioxidativas nas células vegetais causada por niveis toxicos de
A" (JONES et al., 2006). Outra possibilidade seria a modificacdo da composicdo lipidica da
membrana plasmatica.

Muitas plantas que crescem em ambientes acidos ndo acumulam aluminio em suas
folhas e a maioria desse aluminio permanece na parede celular da raiz. Sugere-se que este seja
0 maior sitio de acimulo do aluminio e que esta ligacdo limita 0 movimento do aluminio no
simplasma (YAMAMOTO et al., 2003).

Os mecanismos de tolerancia internos sdo aqueles em que o AI** entra no simplasto e a
tolerancia é encontrada pela formacdo de quelatos no citossol, compartimentalizacdo no
vacuolo, ligacdo do aluminio a proteinas e atuacio de enzimas tolerantes ao AI**. A tolerancia
ao Al é geneticamente controlada e as espécies de plantas diferem significativamente quanto ao
grau dessa tolerancia. (RAMPIM et al., 2013).

Os 4cidos organicos envolvidos na atenuacio da toxicidade de AI** sdo compostos de
baixo peso molecular, como o oxalico, tartarico, succinico, malico e citrico. Estes compostos,
também, estdo diretamente envolvidos em Vvarios processos, que ocorrem na interface solo-raiz,
como a podzolizagdo, o aumento da disponibilidade de nutrientes, como o P, entre outros
(WANG et al., 2007).

Com isto, a obtencdo de cultivares tolerantes a toxicidade de aluminio vem despertando o
interesse de muitas areas da pesquisa, particularmente quando se pretende explorar
eficientemente solos com acidez subsuperficial e elevado teor de aluminio, de dificil correcao
com manejo quimico (SILVA et al., 2011).

Diante do exposto, o presente trabalho objetivou avaliar os efeitos da aplicacdo de doses

de aluminio nas caracteristicas bioquimicas em mudas de dendé Elaeis guineensis jacg.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Material vegetal e condicdes de cultivo

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Instituto de Ciéncias Agrarias da

Universidade Federal Rural da Amazénia-UFRA, em Belém, Para, no periodo de agosto de
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2015 a janeiro de 2016, sendo as analises bioquimicas e fisioldgicas realizadas no Laboratorio
de Estudos da Biodiversidade em Plantas Superiores (EBPS), estabelecido no mesmo local.
As mudas foram cedidas com 5 meses ap0s 0 semeio (DAS) em tubetes, pela empresa
ADM (Archer Daniels Midland), localizada no municipio de Concordia/PA, originadas da
Embrapa Amazonia Ocidental-AM. As mudas pertenciam ao lote: 2246, variedade Deli x Lamé
foram semeadas no dia 03/03/2015, onde suas adubacdes com 2g de NPK 16-16-16 foram
colocadas respectivamente nas datas: 23/03; 15/04;05/05; 26/05; 26/06; 27/07, segundo

informac0Oes repassadas pela empresa.

2.2.2 Transplantio e solugéo nutritiva

No 45° dia apds serem aclimatizadas na presenca de sombrite e em solugdo nutritiva de
Hoagland e Arnon (1950) (Tabela 1), com 1/2 de forca idnica, foi realizado o transplantio para
vasos com capacidade de 4,6 L contendo areia lavada e autoclavada. Apds 20 dias de adaptacéo,
a solucéo nutritiva foi modificada para forca total e iniciando a aplicacdo do aluminio na forma
de cloreto de aluminio hexahidratado (AICI3.6H20).

2.2.3 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental foi em DIC-Delineamento Inteiramente Casualisado, com 5
repeticdes, sendo uma planta uma unidade experimental, onde foram aplicadas as dosagens de
aluminiode 0 mg L%, 100 mg L, 20 mg L, 30 mg L* e 40 mg L™ de AI*3, sendo este cation,
adicionado na forma de cloreto de aluminio hexahidratado 95% (AICI3.6H20). Perfazendo um
total de 25 plantas analisadas.

A solucdo nutritiva utilizada nos vasos contendo os tratamentos testados correspondeu a
proposta por Hoagland e Arnon (1950), como pode ser verificada na (Tabela 1). O pH da
solugdo nutritiva na presenca de aluminio foi mantido em pH:4,8 e a controle em pH: 6,0 sendo

ajustado com HCI 0,1 mol L't e NaOH 1M na reposicao diaria da solug&o.
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Tabela 1. Composic¢éo da solucao nutritiva.

COMPOSICAO CONCENTRAGAO mL/ L
KNOs ‘ 1M 5
NH4sNOs 1M 2
K2S04 ‘ 05M 2
KH2PO4 1M 0,5
CaClz.2 H:0 ‘ 1M 2
MgS0.4.7 H20 1M 1
CoCl2.6 H20 ‘ 0,004 M 1
Ca(NOs3)2.4 H20 1M 2,5
Fe (EDTA): ‘ _ 1
a) FeS04.7 H20 0,1 M
b) Naz (EDTA) ‘ 0,08 M
Micronutrientes: - 1
a) HsBOs ‘ 0,04 M
b) MnCl.4 H20 0,009 M
c) CuS04.5 H-0 ‘ 0,003 M
d) ZnS04.7 H20 0,007 M
e) Na2Mo00s4.2 H.0 ‘ 0,001 M

Fonte: Hoagland e Arnon (1950)

A solugdo mie constava de 8,94g de AICls/mg L. Da mesma, eram preparadas as
solugbes de cada tratamento. Sendo 100ml de solucdo mée para o tratamento de 10 mg L2,
200ml de solugdo méae para o tratamento de 20 mg L, 300ml/L de solucdo mée para o
tratamento de 30 mg Le 400ml/L para o tratamento de 40 mg L.

Foram as mudas foram em vasos de Leoanard adaptados e envolvidas com papel aluminio,
para evitar o aparecimento de algas. O experimento foi conduzido até o aparecimento dos
sintomas de toxidez nas plantas que continham a maior concentracdo do aluminio, tendo uma

duracdo de 100 dias, a partir do inicio do tratamento.
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Figura 2: Mudas de Elaeis guingensis Jacq. emt be:[es._ (Agosto/2015)

Fonte: Prdprio autor.

Figura 3: Condugdo do Experimento (Agosto/2015)

.

Fonte: Préprio autor.

2.2.4 Coleta e armazenamento do material

No dia da coleta foram retirados material fresco foliar e radicular para a determinagéo do
vazamento de eletrélitos (VE) e para a determinacgéo da atividade da redutase do nitrato (RN).

As plantas foram posteriormente separadas em parte aérea e raiz e, envolvidas em papel
aluminio e armazenadas em freezer a -80°C para a determinacdo de algumas analises
bioquimicas como teor de clorofilas e o restante sera usado para analise das enzimas Glutamina
Sintetase, Catalase e Ascorbato Peroxidase. Parte do material foi levado a estufa de ventilacéo
de ar forgcada a 65°C por 48 h. Apds a secagem, determinou-se a massa seca da parte aérea e
raiz. O material seco foi triturado em moinho até a obtencédo de um p6 fino sendo devidamente

armazenado em tubos de falcon até sua utilizacdo nos ensaios das analises bioquimicas. Parte
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do material seco foi levado para a Embrapa Amazonia Oriental-PA para andlise do teor de Al*3
nas folhas e raizes. (Resultados ainda aguardados).

2.2.5 Andlise estatistica

Inicialmente, os dados do experimento foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilks
(SHAPIRO; WILKS, 1965) e de Levene (BOX, 1953) para verificacdo da normalidade dos
dados e homocedasticidade dos residuos e para o teste de homogeneidade (Teste de Bartlett),
respectivamente. Para efeito de andlise de varidncia das caracteristicas estudadas.
Posteriormente, havendo atendimento as pressuposi¢oes de normalidade e homocedasticidade
dos dados os mesmos foram analisados estatisticamente, por meio da analise da variancia e ao
teste F a 5% de probabilidade. As médias dos niveis de aluminio foram ajustados por meio da
analise de regressdo, até o nivel de 5% de probabilidade.

Os resultados foram submetidos a anélise de regressdo, e a equacdo mais adequada foi
definida utilizando como critério o coeficiente de determinacdo (Rz). Para as analises
estatisticas foi utilizado o software o SISVAR (FERREIRA, 2011) e os gréaficos gerados no
Excel (2013).

2.1.1 Anadlises bioquimicas

As anélises bioquimicas foram realizadas no Laboratdrio de Estudos da Biodiversidade
em Plantas Superiores (EBPS), localizado na Universidade Federal Rural da Amazbnia
(UFRA), Belém, Para. Para tanto, foram determinados os teores de VE-Vazamento de
Eletrélitos (BLUM E EBERCON et al., 1981); Nitrato (NO3s) (CATALDO et al., 1975);
atividade da Enzima Redutase do Nitrato (RNO3) (HAGEMAN; HUCKLESBY, 1971);
Amonio Livre (NH*) (WEATHERBURN et al., 1967); Aminoacidos Sollveis Totais (AAST)
(YEMM E COCKING et al.,1955); Glicina-Betaina (GRIEVE E GRATTAN et al., 1983),
Prolina (BATES et al., 1973),Proteinas Soltveis Totais (PST); (BRADFORD et al., 1976);
Carboidratos (DUBOIS et al., 1956), Sacarose (VAN HANDEL et al, 1968), amido (DUBOIS
et al., 1956); Clorofilas e Carotenodides (LICHTHENTHALER et al., 2001).
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VAZAMENTO DE ELETROLITOS (VE)

O vazamento de eletrolitos é considerado uma medida indireta para aferir o grau de dano
causado as membranas do tecido vegetal (LUTTS et al., 1996).

O VE-Vazamento de eletrolitos foi determinado de acordo com Blum e Ebercon (1981),
com modificagcfes. Foram pesados, separadamente, 100 mg de parte aérea, seguindo-se de tripla
lavagem com agua desionizada, e o material vegetal transferido para tubos de ensaio, os quais
foram adicionados 10 mL de agua desionizada. Os frascos fechados foram deixados em repouso
sob temperatura ambiente (25 °C) durante 6 horas, sob agitacdo a cada 20 minutos. Apds esse
periodo, com o auxilio de um condutivimetro, foi mensurada a condutividade elétrica da
solucéo determinando a primeira leitura (L1). Em seguida, os tubos foram novamente fechados
e aquecidos em “banho-maria” a 100°C, por 1 hora. Apds resfriamento dos tubos de ensaio a
temperatura ambiente, a condutividade elétrica do extrato foi novamente medida obtendo-se a
segunda leitura (L>).

VE (%) = (L1/ L2) x 100

NITRATO

Os teores de nitrato foram determinados de acordo com Cataldo et al. (1975), a extracéo
foi realizada com 20 mg de matéria seca fina e homogénea, sendo adicionada em microtubos
de 2.000 L, em seguida adicionada 2.000 pL de agua destilada autoclavada. As amostras foram
homozenizadas em agitador de microtubos e levadas ao banho-maria por 30 min a 100°C. Apds
0 periodo de incubacdo as amostras foram centrifugadas em centrifuga de bancada a 2.500 rpm
por 5 minutos e os sobrenadantes coletados para obtengéo do extrato.

Na determinacdo foi colocado no microtubo, 200 puL de mix 1 de reacdo e 100 pL de
extrato e agitado. Apds a agitacdo foi adicionado 1700 pL do mix 2 de reagdo. Manteve-se as
amostras por 20 minutos a temperatura ambiente.

As leituras foram realizadas em espectrofotdometro a 410 nm. O branco foi preparado com
200 pL de mix 1 de reacdo, 100 pL de H2O e 1700 puL mix 2 de reacdo. Os resultados foram

expressos em mmol de NO3 kgt MS de tecido.
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REDUTASE DO NITRATO

De acordo com o método descrito por Hageman e Hucklesby (1971), foram retirados e
pesados aproximadamente 200 mg de discos de 0,5 cm de didmetro das folhas. Logo apos as
amostras foram colocadas em tubos de ensaio, contendo 5 mL do tampé&o fosfato 0,1 M, pH
7,5; contendo isopropanol 1% (v/v), KNOs mM) e estes cobertos com papel aluminio
(tratamento escuro).

Em seguida, os tubos foram evacuados com o auxilio de uma bomba de vacuo, durante 2
minutos. Por seguinte, os tubos foram colocados em “banho-maria” a 30 °C, por 30 minutos,
na auséncia de luz. Em tubos de ensaio tipo pirex, foram adicionados aliquotas de 1 mL de
tampdo fosfato + 2 mL do extrato diluido + 1,0 mL de sulfanilamida 1% + 1,0 mL de N-1-
naftiletilenodiamina dicloridrato (NNEDA) 0,02%, totalizando um volume final de 5 mL. Em
seguida, os tubos foram deixados em repouso por 15 minutos. A leitura foi no espectrofotdmetro
a 540 nm contra o branco (3,0 mL de tampdo fosfato + 1,0 mL de sulfanilamida 1% + 1,0 mL
de NNEDA, 0,02 %). O resultado da atividade da redutase do nitrato foi estimado atraves da
producdo de NO2 no meio de reacdo, sendo expressa em pmoles de NO2 . g.MF-1.h 1 ,a
partir de uma curva-padréo obtida com KNO: p.a (Sigma). A absorbancia foi determinada em

540nm no espectrofotémetro com os resultados expressos em pmoles de NO2” g MF1 h™,

AMONIO

Foi determinado utilizando-se o método segundo Weatherburn (1967), a extracdo foi feita
com 20 mg de matéria seca fina e homogénea, sendo adicionada em microtubos de 2.000 pL,
em seguida adicionada 2.000 pL de agua destilada autoclavada. As amostras foram
homozenizadas em agitador de microtubos e levadas ao banho-maria por 30 min a 100°C. Apds
o0 periodo de incubacdo as amostras foram centrifugadas em centrifuga de bancada a 2.500 rpm
por 5 minutos e os sobrenadantes coletados para obtengéo do extrato.

Na determinacéo, foram colocados no microtubo, 925 pL de mix 1 de reacdo, 150 pL de
extrato e agitados. Apds a agitacdo foram adicionados 925 pL mix 2 de reagdo, em seguida
agitou-se novamente os microtubos e incubou-se a 37°C por 20 minutos. As amostras foram
mantidas por 40 minutos a temperatura ambiente. As leituras foram realizadas em
espectrofotdbmetro a 625 nm. O branco foi preparado com 925 pL de mix 1 de reacdo, 150 puL
de H20 e 925 pL mix 2 de reacdo. Os resultados foram expressos em mmol de NHs* Kg? de
MS.
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AMINOACIDOS SOLUVEIS TOTAIS

Os teores de N-aminossoluveis foram determinados de acordo com o método de Yemm
e Cocking (1955). Em tubos de ensaio, foram adicionados 0,5 mL dos extratos devidamente
diluidos, 0,25 mL de tampdo citrato a 0,2 M (pH 5,0), 0,5 mL de KCN a 0,2 mM, em
metilcelosolve, e 0,1 mL de ninhidrina a 5%, em metilcelosolve. Apo6s terem sido bem
homogeneizados em vortex, os tubos foram hermeticamente fechados e colocados em banho-
maria por 20 min a temperatura de100 °C. Em seguida, a reacdo foi interrompida em banho de
gelo e, ap6s o resfriamento, foram adicionados 0,65 mL de etanol a 60%. Os teores de N-
aminossoltveis foram estimados através de leituras de absorbancia em 570 nm, tendo como
referéncia uma curva padrdo de glicina. Cada extrato e suas repeticdes foram dosados em

duplicata, sendo os resultados expressos em umol g-1 MS.

GLICINA-BETAINA

O método utilizado foi segundo Grieve e Grattan, 1983. A extracdo foi determinada a
partir da adicdo de 25 mg de MS de folhas para microtubos (Eppendorfs de 2 mL) e 2 mL de
agua destilada deixando sob agitacdo por 4 horas no shaker a 25°C. Apds, foram levadas a
centrifuga refrigerada a 10.000 rpm por 10 minutos a 25°C, em seguida, coletando-se o extrato
aquoso e descartando o precipitado.

A partir de novos microtubos, foram adicionados 250 uL do extrato aquoso e 250 uL de
H2SO4 2N (diluicdo da amostra 1:2) deixando por 1 hora sob banho de gelo (na geladeira - de
0° a 4° C). Apos este processo, foi adicionado 200 uL de KI-I> gelado, mantendo durante 16
horas a 0° C (banho de gelo na geladeira — 0° a 4°C).

Apos esta etapa foi realizada outra centrifugacdo durante 15 minutos a 10.000 rpm por
0°C. Ao terminar, descartou-se o sobrenadante. O precipitado foi lavado 2 vezes com 2 mL de
H2SO4 1N gelado sendo centrifugado por 5 minutos, 10.000 rpm, 0°C a cada lavagem. Apos as
lavagens, o precipitado foi dissolvido em 3 mL de 1,2-dicloroetano agitando vigorosamente, no
qual apos 2 a 2,5 horas de descanso, realizou-se a leitura em espectrofotdometro a 365 nm.
Durante todo o ensaio foram mantidas as amostras entre as temperaturas de 0 °C a 4 °C. Para
os célculos, uma curva padrdo de glicina-betaina foi preparada e os resultados foram expressos

em pmol de glicina-betaina g* MS.
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PROLINA

Utilizou-se o método descrito por Bates et al. (1973), na extracdo foi realizada com 20 mg
de matéria seca fina e homogénea, sendo adicionada em microtubos de 2.000 pL, em seguida
adicionada 2.000 pL de &gua destilada autoclavada. As amostras foram homozenizadas as em
agitador de microtubos e levar ao banho-maria por 30 min a 100°C. Apds o periodo de
incubacdo as amostras foram centrifugadas em centrifuga de bancada a 2.500 rpm por 5 minutos
e 0s sobrenadantes coletados para obtencdo do extrato.

Na determinacgdo foi colocado no microtubo, 400 puL de mix de reacdo, 400 pL acido
acetico a 100% e adicionado 400 uL de extrato, em seguida, os microtubos foram agitados e
incubados a 100°C por 60 minutos. Em seguida a reacdo foi paralizada com choque térmico
usando agua e gelo. E adicionado 800 pL de tolueno a 100% e agitou-se vigorosamente por 30
segundos. As amostras foram mantidas por 20 minutos a temperatura ambiente. As leituras
foram realizadas em espectrofotdmetro a 520 nm. Descartou-se a fase ndo aquosa (parte
superior) e o branco foi feito somente com tolueno a 100%. As concentragdes de prolina foram
determinadas a partir da curva-padrdo com L-prolina p.a (Sigma) e os resultados foram

expressos em umol Prolina g MS.

PROTEINAS

Os teores de proteinas sollveis foram determinados pelo método descrito por Bradford
(1976). Em tubos de ensaio de 15 mL adicionou-se 100 mg MS de folhas e 5,0 mL do tampé&o
de extracdo (Tris-HCI 25 mM pH 7,6). Em seguida, foram agitadas durante 2 horas no shacker.
Apos a extracdo, foram dispostas na centrifuga de bancada (2000 rpm por 10 minutos) e o
sobrenadante coletado para dosagem das proteinas solUveis. Para isso, foi preparado
previamente o reagente de Bradford, adicionando-se 105,26 mg de Comassie Brilliant Blue G
(SIGMA 95%) em um béquer (revestido com papel aluminio) e acrescentados 50 mL de alcool
etilico.

A mistura foi deixada sob agitacdo por 15 min. Imediatamente ap0s essa etapa, a solucéo
foi transferida para um baldo volumétrico de 1000 mL igualmente revestido em papel aluminio.
Foram adicionados 100 mL do acido fosférico a 85% e completado o volume para 1000 mL
com agua destilada realizando-se duas filtragdes com papel de filtro.

Nos tubos de ensaio, adicionou-se 100 pL da amostra e 2,5 mL do reagente de Bradford —

agitando-se manualmente e delicadamente (para ndo desnaturar as proteinas). A mistura foi
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deixada em repouso por 15 minutos, sendo entdo submetida a leitura de absorbancia em 595
nm. Cada extrato foi dosado em duplicata, sendo os teores de proteinas sollveis expressos em

mg de proteina gt MS de tecido.

CARBOIDRATOS SOLUVEIS TOTAIS

Para a determinacdo dos teores de carboidratos sollveis totais Utilizou-se o método
descrito por Dubois et al., 1956. A extracdo foi realizada com 19 mg de matéria seca fina e
homogénea, sendo adicionada em microtubos, em seguida adicionar 1.900 pL de etanol a 80%,
homozenizar as amostras em agitador de microtubos e levar ao banho-maria por 20 min a 95°C.
Apbs o periodo de incubacdo as amostras devem ser centrifugadas em centrifuga de bancada a
7.500 rpm por 5 minutos e os sobrenadantes coletados para obtencdo do extrato.

Na determinacdo foi colocado no microtubo 1900 pL de mix de reacdo e adicionar 100 pL
de extrato, em seguida levar ao agitador de microtubos e deixar sob repouso por 20 minutos.
As leituras devem ser realizadas em espectrofotdmetro a 490 nm. O branco foi feito com 100
uL de H20 e 1900 pL de mix de reagdo. Sendo os teores de carboidratos expressos em mg g
MS.

SACAROSE

Utilizou-se o método descrito por Van Handel (1968). A extracdo foi realizada com 19
mg de matéria seca fina e homogénea, sendo adicionada em microtubos, em seguida adicionada
1.900 pL de etanol a 80%. As amostras foram homozenizadas e agitadas em agitador de
microtubos e levadas ao banho-maria por 20 min a 95°C. Ap6s o periodo de incubacio as
amostras foram centrifugadas em centrifuga de bancada a 7.500 rpm por 5 minutos e 0s
sobrenadantes coletados para obtencdo do extrato.

Na determinacao foi colocado no microtubo 100 pL de extrato e 100 pL de KOH a 30%,
sendo homogeneizada a mistura no agitador de tubos e aquecida a 95 °C por 10 min. Apés o
resfriamento, adicionou-se 1800 pL de mix 1 de reacdo. O mix 2 de reacdo foi agitado e
aquecido a 40°C por 20 min. Apds o resfriamento, agitou-se as amostras por 10 segundos € as
leituras foram realizadas em espectrofotdbmetro a 620 nm. Sendo os teores de sacarose expresso

em mg de sacarose por gt MS.
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AMIDO

Utilizou-se o método descrito por Dubois (1956). A extracao foi realizada com 19 mg
de mateéria seca fina e homogénea, sendo adicionada em microtubos, em seguida adicionou-se
1.900 pL de etanol a 80%. As amostras foram homozenizadas e agitadas em agitador de
microtubos e levadas ao banho-maria por 20 min a 95°C. Ap6s o periodo de incubagdo as
amostras foram centrifugadas em centrifuga de bancada a 7.500 rpm por 5 minutos. Foi
utilizado o residuo (material vegetal + etanol 80%) e adicionado 1000 pL de &cido perclorico a
30% por 30 minutos a 25°C. Subsequentemente, as amostras foram centrifugadas em centrifuga
de bancada a 7.500 rpm por 5 minutos e os sobrenadantes coletados para determinacdo de
amido.

Na determinacéo foi colocado no microtubo 1900 pL de mix de reacédo e adicionado 100
uL de extrato, em seguida foi levado ao agitador de microtubos e deixado sob repouso por 20
minutos. As leituras foram realizadas em espectrofotdmetro a 490 nm. O branco foi feito com
100 pL de H20 e 1900 pL de mix de reagdo. Sendo os teores de amido expressos por mg GLU/
g MS.

TEOR DE CLOROFILA A, CLOROFILA B, CLOROFILA TOTAL e
CAROTENOIDES

Utilizou-se o método descrito por Lichtenthaler (2001) Todos os procedimentos ligados
a extracdo e determinacdo de clorofilas de ser realizados sob luminosidade indireta (ap6s as 19
h), visando evitar a foto-oxidacdo dos pigmentos. A extracdo deve se realizada com 40 mg de
mateéria fresca congelada e macerada em nitrogénio liquido, sendo homogeneizada em 8000 pL
de metanol a 90%. Em seguida coletar de 1500 a 1800 uL de extrato e colocar em 2 (dois)
microtubos de 2000 pL. As amostras devem ser centrifugadas a 6.000 rpm por 10 minutos, apos
coletar 1000 pL de cada microtubo, sendo reunidos os sobrenadantes para o volume final de
2000 pL em um unico microtubo.

Na determinacédo foi colocado o volume de 2000 pL do sobrenadante coletado durante a
extracdo. As leituras devem ser realizadas em espectrofotdmetro nos comprimentos de 470,
652.4 e 665.2, nm.O branco deve ser feito com 2000 pL de metanol a 90%, e o

espectrofotometro foi zerado 470 nm. Sendo os teores de clorofilas expressos por pg mL™.
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2.3 Resultados e Discussao

Figura 4: Sintomas visuais de toxidez por Al*® em plantas co

m tratamento de 40 mg L de AICIs.

o \

Fonte: Préprio Autor.

VAZAMENTO DE ELETROLITOS (VE)

No presente trabalho, observou-se que a aplicagdo da dosagem de 40 mg L™ de AICls,
promoveu nas raizes um aumento no vazamento de eletrolitros. Verificado através do ajuste do
modelo de regresséo cubica nas plantas controle o VE de 11,034%, enquanto que nas plantas
que receberam o tratamento de 40 mg L de AICIs, apresentou o VE de 17,37%. Como pode
ser observado na Figura 6. Apresentando um acréscimo de 47,32% no vazamento de eletrdlitos.
Conforme (QUADRO ANOVA 1).

Em relacdo ao vazamento de eletrdlitos nas folhas de mudas de Elaeis guineensis Jacq.
Para esta variavel, ndo foi verificado efeito significativo (p>0,05) para as diferentes dosagens
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de (QUADRO ANOVA 2). Dessa forma, ndo realizou-se os ajustamentos das equacgdes de
regressdes para essa caracteristica.

A membrana plasmética (MP) é uma importante barreira para o transporte do AlI3*.
Algumas propriedades da membrana como, superficie eletronegativa, sdo alteradas rapidamente
devido a translocacéo de ions como Na*, K*, H" e CI* entre as faces da membrana. E essas
mudangas tém sido reportadas como a base das diferengas observadas na tolerancia/toxicidade
entre os diferentes tipos vegetais (AHN et al., 2001; KINRAIDE et al., 1998; FACANHA &
OKOROKOVA-FACANHA, 2002). Esse maior vazamento de eletrolitos, indica que o AI** foi
capaz de modificar importantes carateristicas da membrana plasmatica, tornando-a mais
permeével para a translocacao desses ions.

Outro fator importante para essa permeabilidade da membrana plasmatica, sera a
competicdo entre o Ca®* e 0 AI**. No qual o Ca?* se acumula na fase aquosa difusa adjacente &
superficie da membrana, onde pode se ligar a grupos carregados dos fosfolipidios e proteinas
da membrana (KAUSS, 1987). Essas ligacdes com o0 Ca?* determinam a rigidez da membrana,
de tal modo que removendo o Ca?* externo, a integridade da membrana fica comprometida,
tornando-a vazada e desfazendo sua funcdo normal (HANSON, 1984). Desta forma, pode-se
inferir que o AI** pode deslocar o Ca?* apoplasmatico por competicao pelos ligantes (RENGEL,
1992) ou por reduzir a diferenca de potencial negativa na superficie da membrana
(KINRAIDE etal., 1992). Outra hipotese de alteragdo na membrana é que o AI** provavelmente
entra na célula da raiz atravessando a plasmalema por canais idnicos similares aos de Ca®* e
blogueia internamente os canais de potassio (LIU & LUAN, 2001). Afetando dessa maneira a
sua fluidez, por alterar o ambiente quimico dos lipidios da membrana, provavelmente, por

formar ligacdes entre as regides polares dos fosfolipidios (ZHAO et al.,1987).
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Figura 6: Vazamento de eletrolitos nas raizes de mudas de Elaeis guineensis Jacg. em diferentes dosagens de
aluminio (0= 0 mg L de AICIz; 10= 10 mg L de AICIs; 20= 20 mg L™* de AICI5; 30= 30 mg L™ de AICl;e 40=
40 mg L1 de AICIy)
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Fonte: Proprio Autor.

NITRATO

No presente trabalho, observou-se que a aplicacdo da dosagem de 40 mg L de AICI;,
promoveu nas raizes um aumento na concentracdo de nitrato (NOs"). Verificado através do
ajuste do modelo de regressdo linear positiva que nas plantas controle a concentracdo de nitrato
(0,0242 NO3™ kg* MS), enquanto que nas plantas que receberam o tratamento de 40 mg L de
AlCl3, apresentou uma concentragdo de (0,0882 NOs™ kgt MS). Observando um acréscimo de
156,7%. (QUADRO ANOVA 3).

Em relacdo a concentracdo de nitrato (NO3z?) das folhas de mudas de Elaeis
guineensis Jacq. Para esta variavel, nao foi verificado efeito significativo (p>0,05) para as
diferentes dosagens de aluminio (QUADRO ANOVA 4). Dessa forma, ndo realizou-se 0s
ajustamentos das equacOes de regressdes para essa caracteristica.

Segundo Andrade Netto (2005), a menor atividade da enzima RN, consequentemente o
acumulo de nitrato, poderiam estra relacionados com o aumento da assimilacdo do amoénio
(Figura 7) proveniente da fotorrespiragdo por meio das atividades das enzimas GS ou GOGAT.
Haja vista que, o Al*3se ligaria a fosfolipidios da membrana plasmatica, formando uma camada
de carga positiva que facilitaria a passagem de anions por essa membrana (JUSTINO et al.,
2006).

Alguns autores sugerem que o Al*3 causa inibicdo da captacéo, da reducéo e da atividade
do sistema de transporte do NOs” (CAMBRAIA et al., 1989; PURCINO et al., 2003). Em
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contraste outros trabalhos tem mostrado que o Al*3 estimula a captacéo de NO3™ e 0 crescimento
radicular (NICHOL et al., 1993).

Segundo Araujo (2005), a absor¢édo do nitrato ocorre por processo ativo secundario do
tipo simporte, contra um potencial eletroquimico, com transporte simultaneo de H* e NOs™ para
dentro das células. O transporte de NOs™ ocorre por meio de um forca promotora que explica o
aumento na velocidade de absorcdo de N- NOs™ quando o pH da solugdo do solo decresce.

Segundo Krauss (2005), plantas com inadequado suprimento de K* reduzem a eficiéncia
do transporte de nitrato para a parte aérea. Isso induz a reducdo do nitrato e acumulacéo de
aminoacidos nas raizes (Figura 10 B) qualquer sinal de excesso de nitrato induz uma resposta
negativa nas raizes para cessar a absorcao de nitrato, embora o nitrato possa estar presente na

rizosfera da planta.

Figura 7: Concentracdo de nitrato nas raizes de mudas Elaeis guineensis Jacg. em diferentes dosagens de aluminio
(0=0mg L* de AICI3; 10= 10 mg L* de AICIs; 20= 20 mg L* de AICI3; 30= 30 mg L* de AIClze 40=40 mg L*
de AICIs)
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REDUTASE DO NITRATO

No presente trabalho, observou-se que a aplicacdo da dosagem de 40 mg L de AIClIs,
promoveu nas raizes um decréscimo da atividade da da Enzima Redutase do Nitrato-RN.
Verificado através do ajuste do modelo de regressdo cubica (Figura 8) que nas plantas controle
a concentracao da redutase do nitrato apresentou o maior valor (1,0322 umoles de NO2™ g MF~
1 h™), enquanto que nas plantas que receberam o tratamento de 40 mg L™ de AICI3, apresentou
uma concentragdo de (0,0202 umoles de NO,” ¢ MF! h™') Observando um decréscimo de
90,48% na atividade da enzima (QUADRO ANOVA 5).
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Em relacdo a concentragdo da redutase do nitrato das folhas de mudas de Elaeis
guineensis Jacq. Para esta varidvel, ndo foi verificado efeito significativo (p>0,05) para as
diferentes dosagens de aluminio (QUADRO ANOVA 6). Dessa forma, ndo realizou-se 0s
ajustamentos das equaces de regressdes para essa caracteristica.

A estimativa da atividade da enzima redutase do nitrato tem sido utilizada como parametro
indicativo da resposta fisiologica das plantas aos estresses ambientais (OLIVEIRA et al., 2005).

Esses resultados podem estar relacionados a resposta diferenciada da enzima redutase do
nitrato, que geralmente apresenta sensibilidade ao Al*3, como ja demonstrado por alguns
autores (JUSTINO et al., 2006; CRUZ et al., 2011). Embora a RN esteja localizada no
citoplasma, hé evidéncias de que pode ocorrer também na superficie externa da membrana
plasmatica (TISCHNER, 2000, SIDDIQI & GLASS, 2002).

O aluminio interfere na absorcdo e movimentacdo do fdsforo, célcio, magneésio e
molibdénio (OLMOS et al., 1976). Apesar da pequena quantidade absorvida pela planta, o
molibdénio é considerado essencial por fazer parte de duas enzimas: a redutase do nitrato e a
nitrogenase (DECHEN et al., 1991).

Segundo Kaiser et al (1999), a falta de magnésio estimula a fosforilacdo dos residuos de
serina 0s quais interagem com uma proteina inibitdria, resultando na desativacdo da redutase
do nitrato-RN. Muitos processos fisiolégicos e bioquimicos criticos nas plantas sdo
adversamente pela deficiéncia de Mg?*, levando a prejuizos no crescimento e na produgdo. Na
maioria dos casos, 0 envolvimento do magnésionos processos metabdlicos depende da ativacdo
de numerosas enzimas. Uma importante enzima Mg-ativada é a ribulose-1,5-bifosfato (RuBP)
carboxilase-enzima-chave no processo da fotossintese e a mais abundante no planeta.
(CAKMAK et al., 2010).

Venkajesan & Ganapathy (2004) relatam uma correlacdo positiva entre a atividade da
enzima redutase do nitrato e a fertilizacdo potassica. Esta influéncia do potassio sobre a nitrato
redutase pode ser associada ao fato do potassio participar da regulacdo da absorcéo do nitrato
pelas raizes das plantas. O nitrogénio e o potassio estdo relacionados pela fungdo do potassio
na ativacao da enzima redutase do nitrato. O potéssio recirculado serve como contra-ion para o
transporte de nitrato no xilema até a parte aérea (MENGEL & KIRKBY, 2001).
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Figura 8: Concentraco de Redutase do Nitrato acumulado nas raizes de mudas Elaeis guineensis Jacg. em
diferentes dosagens de aluminio (0= 0 mg L de AICIs; 10= 10 mg L* de AICls; 20= 20 mg L de AICls; 30= 30
mg L de AICI; e 40= 40 mg L de AICIs).
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AMONIO

No presente trabalho, observou-se que a aplicacdo da dosagem de 40 mg L de AICI;,
promoveu nas raizes um aumento na concentracdo de aménio (NH4*). Verificado através do
ajuste do modelo de regressdo cubica que nas plantas que receberam o tratamento de 40 mg L
! de AICIs, apresentou a maior concentragdo de amonio (NH4") de 48,807 uM gt MS, enquanto
que as plantas controle, apresentaram uma concentragdo de 11,251 uM g* MS (Figura 9).
Perfazendo um aumento de 333,70% na concentracdo de aménio (NH4") com o aumento das
dosagens de AICIs. (QUADRO ANOVAT7).

Em relacdo a concentragdo de aménio (NHs") nas folhas de mudas de Elaeis
guineensis Jacq. Para esta variavel, ndo foi verificado efeito significativo (p>0,05) para as
diferentes dosagens de aluminio (QUADRO ANOVA 8). Dessa forma, ndo realizou-se 0s
ajustamentos das equaces de regressdes para essa caracteristica.

As células vegetais evitam a toxicidade do aménio pela rapida conversdo do amonio
gerado a partir da assimilagéo do nitrato ou da fotorrespiragdo em aminoacidos. A principal via
para esta conversdo envolve a agdo seqlencial da glutamina sintetase e da glutamato sintase
(LEA E COLS., 1992). A glutamina sintetase (GS) combina 0 aménio com o glutamato para
formar a glutamina. Esta reagdo necessita a hidrélise de uma molécula de ATP e envolve um
cation bivalente, como o Mg?*, Mn?* ou Co?" como co-fator. A GS nos plastideos das raizes

forma o nitrogénio amida que é consumido localmente, enquanto que a GS dos cloroplastos das
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partes aéreas reassimila o NH4+ da fotorrespiracdo (LAM E COLS., 1996). Segundo Rengel e
Robinson (1989), absorcdo de Ca?* e Mg?* sdo normalmente os mais deprimidos pelo Al*3
quando comparado com outros minerais importantes. Segundo os mesmos autores, os ions Al
e Mg?* competem pelos transportadores de membrana. Sendo assim, esse acimulo de NH4* nas

raizes, pode estar relacionado com essa competigdo do Al*3 com cétions, como o0 Mg?*.

Figura 9: Teor de Amonio Livre nas raizes de mudas Elaeis guineensis Jacq. em diferentes dosagens de aluminio
(0= 0 mg L* de AICI3; 10= 10 mg L™ de AICI3; 20= 20 mg L de AICls; 30= 30 mg L* de AICI3 e 40= 40 mg L™!
de AICl5).
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AMINOACIDOS SOLUVEIS TOTAIS

No presente trabalho, observou-se que a aplicacdo da dosagem de 40 mg L de AICIs,
promoveu nos tecidos foliares um aumento no teor de aminoacidos solGveis totais. Verificado
através do ajuste do modelo de regressao linear positiva que nas plantas que receberam o
tratamento de 40 mg L™ de AICIs, apresentou o maior teor de aminoacidos soltiveis totais de
253,462 umol de AA gt MS, enquanto que as plantas controle, apresentaram uma concentragao
de 8,654 pmol de AA g MS (Figura 10 A). Perfazendo um aumento de 592,20% no teor de
aminoacidos nas folhas com o aumento das dosagens de AlICIlz. (QUADRO ANOVA 10).

Em relacdo ao teor de aminodcidos sollveis totais nas raizes de mudas Elaeis
guineensis Jacq. No presente trabalho, observou-se através do ajuste da regressao cubica, que
houve um aumento no teor de aminoacidos nos tecidos das raizes com o aumento das doses de
AICI; (Figura 10 B). Verificando o maior teor de aminoacidos de 127,67 umol de AA g MS

observado na dosagem de 40 mg L de AICIs. Enquanto que nas plantas controle, o valor
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observado foi de 34,326 pmol de AA gt MS. Perfazendo um aumento de 271,89% no teor de
aminoacidos nas raizes. (QUADRO ANOVA 9).

O metabolismo do nitrogénio € influenciado negativamente pelo estresse acido causado
pelo aluminio (AMARAL et al., 2000). Sendo assim, tem sido sugerido que 0s aminoacidos
estdo entre os principais compostos envolvidos na protecdo das membranas contra os danos
causados pelos estresses (KOVACIK et al., 2010). O acamulo destes aminoacidos tem sido
associado a eliminacdo de ROS e decréscimos da peroxidagéo lipidica (ASHRAF & FOOLAD,
2007; KOVACIK et al., 2010).

As variaghes nos teores de aminodcidos radiculares também podem representar um
importante papel fisiolégico na tolerancia dos vegetais ao aluminio (WANG et al., 2006;
KOVACIK et al., 2010). Os aminoacidos sdo potentes ligantes para alguns metais e sua
exsudacdo em resposta ao Al* ja foi documentada (KOVACIK et al., 2010).

Figura 10 (A) e (B): Teor de Aminoacidos nas folhas (A) e raizes (B) de mudas Elaeis guineensis Jacg. em
diferentes dosagens de aluminio (0= 0 mg L de AICI5; 10= 10 mg L de AICl3; 20= 20 mg L™ de AICls; 30= 30
mg L de AICI; e 40= 40 mg L™ de AICI5).
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GLICINA-BETAINA

Em relacdo a concentracdo de glicina-betaina nas folhas e nas raizes de mudas de Elaeis
guineensis Jacq. Verificou-se que a variavel ndo apresentou efeito significativo (p>0,05) para
as diferentes dosagens de aluminio. (QUADROS ANOVAS 11 e 12). Dessa forma, nédo

realizou-se 0s ajustamentos das equacdes de regressdo para essa caracteristica.



45

As principais funcgbes da glicina-betaina estdo em preservar a integridade celular e
proteger as membranas dos tilacdides, mantendo a eficiéncia fotoquimica na fotossintese
(ASHRAF & FOOLAD, 2007).

Diversas substancias possuem funcdo osmoprotetoras destacando-se a prolina, a
glicina-betaina e a trealose, que além de participarem do mecanismo de ajuste osmotico, podem
apresentar outros efeitos protetores nas plantas (BRAY et al.,2000).

Muitos trabalhos evidenciam que o acimulo desses osmoticos constitui-se em um
importante critério para estudos de tolerancia aos estresses abioticos, sendo utilizados como
indicadores bioquimicos-fisiologicos do estresse hidrico e acido nas plantas (HONGBO et al.,
2006; MARIN et al., 2006).

PROLINA

No presente trabalho, observou-se que a aplicacdo da dosagem de 40 mg L de AICI;,
promoveu nos tecidos foliares um aumento no teor de prolina. Verificado atraves do ajuste do
modelo de regressdo quadratica que nas plantas que receberam o tratamento de 40 mg L de
AICI3, apresentou o maior teor de prolina 4,70 uM g MS, enquanto que as plantas controle,
apresentaram uma concentragéo de 2,92 UM g MS (Figura 11 A). Perfazendo um aumento de
66,66% no teor de prolina nas folhas. (QUADRO ANOVA 14).

Em relacdo ao teor de prolina nas raizes, no presente trabalho, observou-se atraves do
ajuste da regresséo linear positiva, que houve um aumento no teor de prolina nos tecidos das
raizes de mudas Elaeis guineensis Jacq. com o aumento das doses de AICIs (Figura 11 B).
Verificando o maior teor de prolina de 3,39 uM g MS observado na dosagem de 40 mg L™ de
AICl3. Enquanto que nas plantas controle, o valor observado foi de 2,57 uM g* MS. Perfazendo
um aumento de 41,18% no teor de prolina nas raizes. (QUADRO ANOVA 13).

A prolina atua, principalmente, na estabilizacdo de proteinas e na protecdo das
membranas contra os efeitos deletérios das espécies reativas de oxigénio (SHARMA &
DUBEY, 2005). Sendo assim, o aumento dos teores de prolina pode ativar varias fungdes
celulares: ajustamento osmatico, reserva de carbono e nitrogénio utilizado no crescimento para
restabelecimento apds estresse, desintoxicacao do excesso de amonia, estabilizador de proteinas
e membranas e eliminadores de radicais livres. Adicionalmente, existem evidéncias de que a
biossintese desse aminoécido poderia estar também associada a regulacdo do pH citosélico ou

mediacgdo do incremento da razdo NADP* /NADPH, influenciando o fluxo de carbono devido
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a via oxidativa da pentose fosfato (SILVEIRA et al., 2002). Atuando também, como soluto
compativel em plantas sob o efeito interativo da deficiéncia hidrica e da toxicidade de aluminio
no solo (MARIN et al., 2006; MARIN & SANTOS, 2008).

Figura 11 (A) e (B): Concentragdo de prolina nas folhas e raizes de mudas Elaeis guineensis Jacg. de em
diferentes dosagens de aluminio (0= 0 mg L™ de AICIs; 10= 10 mg L* de AICls; 20= 20 mg L de AICls; 30= 30
mg L de AICI; e 40= 40 mg L de AICLy).
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PROTEINAS

No presente trabalho, observou-se que a aplicagio da dosagem de 40 mg L™ de AICIs,
promoveu nos tecidos foliares um aumento no teor de proteinas. Verificado através do ajuste
do modelo de regressédo linear positiva que nas plantas que receberam o tratamento de 40 mg
L1 de AICIs, apresentou 0 maior teor de proteinas 1,44 gt MS, enquanto que as plantas controle,
apresentaram uma concentragdo de proteinas de 0,63 g MS (Figura 12 A). Perfazendo um
aumento de 100% no teor de proteinas nas folhas. (QUADRO ANOVA 16).

Em relagdo ao teor de proteinas nas raizes, no presente trabalho, observou-se através do
ajuste da regressdo quadratica, que houve um aumento no teor de proteinas nos tecidos das
raizes de mudas Elaeis guineensis Jacg. com o aumento das doses de AICIz (Figura 12 B).
Verificando o maior teor de proteinas de 0,93 g* MS observado na dosagem de 40 mg L de
AICIz. Enquanto que o menor teor observado 0,58 g MS apresentado nas plantas controle.
Perfazendo um aumento de 70,90% no teor de proteinas nas raizes. (QUADRO ANOVA 15).

Esse resultado, pode ser explicado com o aumento dos aminoacidos (Figura 10 A e B)
promovendo a sintese dessas proteinas. Diferentes estresses ambientais induzem a sintese de
novas proteinas nas plantas, os quais possivelmente apresentam valor adaptativo para as plantas
aumentarem sua capacidade de sobrevivéncia (DUBEY, 1999). Desta forma o Al*® pode induzir

a expressao de genes e sintese de proteinas envolvidas no metabolismo de acidos orgéanicos ou
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de transporte destas moléculas (MA et al., 2001) e de enzimas antioxidativas como a glutationa
transferase, peroxidase e superoxido dismutase (PANDA et al., 2009). Em algumas espécies
foram verificados acimulos de aminodacidos livres devido ao estresse por Al*® (CAMBRAIA
etal., 1983). Por vezes este resultado ¢ o reflexo de aumentos na biossintese (KOVACIK et al.,
2010) ou no metabolismo de proteinas (CAMBRAIIA et al., 1983).

Figura 12 (A) e (B): Concentracdo de proteinas nas folhas e raizes de mudas Elaeis guineensis Jacq. em diferentes
dosagens de aluminio (0= 0 mg L* de AICl3; 10= 10 mg L de AICIs; 20= 20 mg L™ de AICIs; 30= 30 mg L* de
AICI; e 40= 40 mg L de AICI5).
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CARBOIDRATOS SOLUVEIS TOTAIS

No presente trabalho, observou-se que a aplicacéo da dosagem de 40 mg L de AICI;,
promoveu um aumento no teor de carboidratos solUveis totais nas raizes. Verificado através do
ajuste do modelo de regresséo linear positiva que nas plantas que receberam o tratamento de 40
mg L de AICIs, apresentou o maior teor de carboidratos soltveis totais de 17,24 mg gt MS
enquanto que as plantas controle, apresentaram uma concentracio de 7,60 mg g* MS.
Conforme pode ser observado na Figura 13. Perfazendo um aumento de 105,30% no teor de
carboidratos solUveis totais nas raizes. (QUADRO ANOVA 17).

Em relacdo ao teor de carboidratos soluveis totais nas folhas de mudas de Elaeis
guineensis Jacq. A variavel ndo apresentou efeito significativo (p>0,05) para as diferentes
dosagens de aluminio (QUADRO ANOVA 18). Dessa forma, ndo realizou-se 0s ajustamentos
das equacOes de regressao para essa caracteristica.

Os carboidratos e os aminoacidos compreendem a principal categoria de solutos
compativeis e apresentam grande sensibilidade aos estresses ambientais (GIANNAKOULA et

al., 2007; ROSA et al., 2009). Os resultados de aminoacidos, prolina livre e carboidratos
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(Figuras 10 A e 10 B, 11 A e 11 B e 13), respectivamente. Sugerem que a acumulagao destes
solutos, pode ter um importante papel na tolerancia do dendé ao estresse por Al*2,

Elevados teores de carboidratos sugerem hidrdlise de carboidratos de reserva e distarbios
na particdo de fotoassimilados entre a parte aérea e o sistema radicular. Tais mudancas no
metabolismo de carboidratos estdo relacionadas tanto com a necessidade da alta concentracdo
de K* requerida por certas enzimas regulatorias, particularmente a piruvato cinase e a
fosfofrutocinase (LAUCHLI e PFLUGER, 1978), como com o carregamento e transporte de
acucares no floema (GAJDANOWICZ, et al., 2011).

O acumulo de carboidratos pode concorrer para a diminuicdo do potencial osmotico e
menor inibicdo do crescimento radicular em plantas tolerantes ao Al*® (TABUCHI et al., 2004).
A maior concentracéo de carboidratos pode ser justificado pela interacdo do Al*3 que causa o
bloqueio de canais de K* em células radiculares (LIU e LUAN, 2001). Sendo assim, o K*
encontrado e armazenado no vacuolo foliar vai desempenhar fungbes essenciais na
transferéncia energética, sintese proteica, metabolismo de carboidratos, transporte de acucares
de tecidos fonte para drenos, producio e acimulo de dleos (ROMHELD e KIRKBY, 2010).

Figura 13: Concentracdo de carboidratos nas raizes de mudas Elaeis guineensis Jacq. em diferentes dosagens de
aluminio (0= 0 mg L de AICI3; 10= 10 mg L de AICI3; 20= 20 mg L de AICls; 30= 30 mg L* de AICl; e 40=
40 mg L™ de AICIs).
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SACAROSE

Em relagdo a concentracdo sacarose nas raizes e nas folhas de mudas de Elaeis
guineensis Jacq. Verificou-se que a variavel ndo apresentou efeito significativo (p>0,05) para
as diferentes dosagens de aluminio (QUADROS ANOVAS 19 e 20). Dessa forma, néo realizou-
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se 0s ajustamentos das equacdes de regressdo para essa caracteristica. A sacarose tem sido
indicada como o principal tipo de aglUcar a atuar na manutencdo da turgescéncia celular,
regulando o ajuste osmotico (FARRANT et al., 2009).

AMIDO

Em relacdo a concentracdo de amido nas raizes e nas folhas de mudas de Elaeis
guineensis Jacg. Verificou-se que a variavel ndo apresentou efeito significativo (p>0,05) para
as diferentes dosagens de aluminio (QUADROS ANOVAS 21 e 22). Dessa forma, ndo realizou-
se 0s ajustamentos das equacdes de regressao para essa caracteristica. O amido pode néo ter
sido afetado, possivelmente devido sua maior producdo encontra-se nas folhas. O maior alvo
do estresse por é verificado nas raizes, devido sua baixa mobilidade. Outro fator, pode ser
considerado, é que este amido pode ter sido quebrado para sintese dos carboidratos.

TEOR DE CLOROFILA A, CLOROFILA B, CLOROFILA TOTAL e
CAROTENOIDES

No presente trabalho, observou-se que a aplicacéo da dosagem de 40 mg L™ de AICI;,
promoveu um aumento no teor de Clorofila A. Verificado através do ajuste do modelo de
regressio linear negativa, que nas plantas que receberam o tratamento de 40 mg Lt de AICls,
apresentou 0 menor teor de Clorofila A (Cla) de 3,44 pg mL™, enquanto que as plantas controle,
apresentaram uma concentracéo de 9,36 pg mL™. Conforme pode ser observado na Figura 14
A. Com decréscimo de 67,59%. (QUADRO ANOVA 23).

Em relacéo ao teor de Clorofila B (Clb), observou-se que a aplicacdo da dosagem de 40
mg L de AICI3, promoveu um aumento no teor de Clorofila B. Verificado através do ajuste do
modelo de regressio linear negativa, que nas plantas que receberam o tratamento de 40 mg L
de AICIs, apresentou 0 menor teor de Clorofila B (Clb) de 0,79 pug mL™, enquanto que as plantas
controle, apresentaram uma concentracdo de 2,44 ug mL?. (Figura 14 B). Perfazendo um
decréscimo de 58,43%. (QUADRO ANOVA 24).

Resultados mostram que houve um decréscimo no teor de Clorofila Total com o
aumento das dosagens de AICIs. Observado atraves do ajuste da regressdo quadratica, que o

maior teor de Clorofila Total (CIt) 10,45 pug mL™ foi verificado nas plantas Controle.
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Verificando um decréscimo com o aumento das dosagens de 30 mg L de AICIze 40 mg L de
AICI3. Apresentando os teores de Clorofila Total (ClIt) 6,93 pug mL™t e 4,59 pg mL?,
respectivamente (Figura 15 A). Havendo uma reducéo de 59,03%. (QUADRO ANOVA 25).

Observou-se no presente trabalho, que a aplicacio da dosagem de 40 mg L de AIClIs,
promoveu um aumento no teor de Carotendides (QUADRO ANOVA 26). Verificado atraves
do ajuste do modelo de regressao linear positiva, que nas plantas que receberam o tratamento
de 40 mg L* de AICI; apresentou o maior teor de Carotendides de 3,13 pg mL, enquanto que
as plantas controle, apresentaram um teor de 2,68 ug mL™* (Figura 15 B). Com decréscimo de
12,91%.

Observou-se uma diminuigéo nos teores de clorofila, mas essa reducdo ndo chegou a afetar
todas as folhas. Observando a clorose nas folhas das plantas que receberam a dosagem de 40
mg L de AICI; ndo afetando totalmente o processo fotossintético da planta. Esses sintomas de
clorose foram observados no 90° dia de tratamento.

Provavelmente a reducdo do teor de clorofila nas plantas foi consequéncia do efeito toxico
do aluminio que ao entrar na planta destrdi a parede celular levando ao rompimento e destruicédo
da célula nas folhas além de apresentar inicialmente a clorose avancando para necrose e
absciséo das folhas (AQUILO et al.; 2013).

A toxicidade do aluminio provocada pelos baixos valores de pH em solos &cidos prejudica
acentuadamente a absorcdo e translocacdo do magnésio e do nitrogénio, nutrientes
fundamentais na constitui¢do das moléculas de clorofilas (DELHAIZE & RYAN, 1995; ROUT
etal., 2001).

A diminuicdo do contetdo de clorofila provoca uma perturbacdo na homeostase celular
redox, visto que esta molécula desempenha a funcao de aceptor de elétrons, aumentando assim
a producdo de EROs (MITTLER, 2002).

O aluminio ocasiona injdrias na parede celular, na membrana plasmatica, no citoesqueleto
e no nucleo celular, prejudicando a divisdo e a expansdo celular e, consequentemente, a
expansdo das folhas, implicando em folhas de menor area (HARTWIG et al., 2007). Além
disso, também provoca dano oxidativo pela inibicdo do &cido aminolevulinico desidratase,
importante na biossintese da clorofila. Dessa forma, a concentracdo reduzida de clorofila pode
refletir os danos induzidos pelo aluminio em folhas verdes (PEREIRA et al., 2006).

Os carotenoides apresentam como uma das principais funcées a fotoprotecédo nos tecidos
fotossintéticos (BARTLEY & SCOLNIK, 1995), minimizando os danos fotoxidativos

induzidos pela maioria dos estresses ambientais (TIMKO, 1998).
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Segundo Silva (2007) o efeito dos niveis mais elevados de aluminio na reducdo dos teores
de clorofila evidencia a relagdo deste estresse com a produtividade vegetal, considerando que
as respostas fisiologicas podem ser utilizadas como indices de tolerancia para as respostas ao
aluminio.

InvestigacOes prévias propdem que o Al*3 causa declinio na assimilagéo liquida de CO-
como resultado de inativacdo dos centros de reagdo do PSII. Em plantas tolerantes, a atividade
do FSI se apresenta aumentada em resposta a exposicao a metais pesados (DHIR et al 2011). O
aumento da atividade do FSI mediada pelo transporte de elétrons pode ser uma alternativa ao

fluxo adicional de elétrons que ocorre durante o estresse.

Figura 14 (A) e (B): Teor de Clorofilas A e B nas mudas Elaeis guineensis Jacq. em diferentes dosagens de

aluminio (0= 0 mg L de AICl3; 10= 10 mg L™ de AICIs; 20= 20 mg L* de AICl3; 30= 30 mg L* de AICl; e 40=

40 mg L de AICIs).
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Figura 15 (A) e (B): Teor de Clorofila Total e Carotendides nas mudas Elaeis guineensis Jacq. em diferentes
dosagens de aluminio (0= 0 mg L de AICIs; 10= 10 mg L* de AICI3; 20= 20 mg L de AICl3; 30= 30 mg L* de
AICl; e 40= 40 mg L"* de AICI3).
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2.3 Concluséo

A concentracdo de 40 mg L de AICI; foi o suficiente para causar um aumento no
vazamento de eletrolitos, um acimulo no teor de NOs", um acimulo de NH4" e um aumento no
teor de Carboidratos Soluveis Totais, nas raizes das mudas de Elaeis guineensis Jacg.
Aumentando ainda os teores de Aminoacidos, Proteinas nos tecidos foliares e radiculares. Com
0 aumento da dosagem de aluminio, observou-se ainda um acumulo nos teores de prolina e
carotenoides.

A concentracdo de 40 mg L de AICIs, promoveu o decréscimo da atividade da RN-
Redutase do Nitrato e nos teores de Clorofilas A, B e Total.

Em relacdo aos teores de amido, sacarose e glicina-betaina nas folhas e raizes das mudas
de Elaeis guineensis Jacg, o tempo de exposicao e as dosagens aplicadas nos tratamentos, ndo
foram o suficiente para causar efeito significativo na espécie estudada.

Esses resultados podem estar relacionados ao bloqueio de transportadores de ions na raiz,
competir com 0 magnésio e o calcio por sitios na parede celular e inibi¢do de canais i6nicos nas
membranas plasmaticas, afetando sua permeabilidade. Sendo assim, a toxidez por Al*3 causa
ainda a inativacdo de varias enzimas. Proporcionando um aumento na producdo de EROs,

alterando as rotas fisioldgicas e bioquimicas das plantas.
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CRESCIMENTO E ESTRESSE OXIDATIVO EM MUDAS DE DENDE Elaeis
guineensis Jacq. NA VARIEDADE DELI X LAME ACOMETIDAS A DIFERENTES
CONCENTRACOES DE ALUMINIO

As caracteristicas biométricas e de biomassa foram mensuradas ao término do
experimento. Foram retiradas 5 mudas antes da aplicagédo do AICIs para as mesmas servirem de
parametro de crescimento. Foram medidos: Comprimento das raizes (cm), Didmetro da planta
(mm), Altura da Planta (cm) e diametro do caule (cm), para posterior comparagdo de
crescimento. Serdo representadas, no presente trabalho, como o ponto 0 (Zero) na tabela.

Os dados sobre a altura da planta, o didmetro do caule, o comprimento da raiz, o N° de
folhas, N° de folhas diferenciadas, a MSPA-Massa Seca Parte Aérea, a MSR-Massa Seca da
Raiz, a MST-Massa Seca Total, a HMSPA-Altura/Massa Seca da Parte Aérea, a MSPA/MSR-
Massa Seca da Parte Aére/Massa Seca da Raiz, a MSPR/MSPA-Massa Seca da Raiz/Massa
Seca da Parte Aérea, estdo sendo tabulados. As analises das enzimas referentes ao extresse
oxidativo: Glutamina Sintetase, Catalase e Ascorbato Peroxidase e a andlise dos agucares
redutores, serdo realizadas no Laboratorio de Estudos da Biodiversidade em Plantas Superiores
(EBPS), na Universidade Federal Rural da Amazoénia-UFRA.



ANEXOS:

QUADRO 1. ANALISE DE VARIANCIA VAZAMENTO DE ELETROLITOS RAIZ

FV GL SQ QoM Fc Pr>Fc
TRAT 4 313.423152 78.355788 9.734 0.0002
erro 20 160.999263 8.049963

Total corrigido 24 474.422415

CvV (%) = 25.17

Média geral: 11.2711858 Numero de observagdes: 25

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Trat 4 88.823183 22.205796 2.535 0.0722
erro 20 175.192978 8.759649

Total corrigido 24 264.016161

CV (%) = 34.03

Média geral: 8.6965174 Numero de observacdes: 25

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Trat 4 0.013153 0.003288 14.840 0.0000
erro 20 0.004432 0.000222

Total corrigido 24 0.017585

Ccv (%) = 27.44

Média geral: 0.0542400 Numero de observagdes: 25

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
reat A 0.000501 0.000145  0.328 0.8556
erro 20 0.009092 0.000455

Total corrigido 20 0.000685
v omo- 2576
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QUADRO 5. ANALISE DE VARIANCIA REDUTASE DO NITRATO RAIZ

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Trat 4 6.066700 1.516675 9.519 0.0002
erro 20 3.186724 0.159336

Total corrigido 24 9.253423

Cv (%) = 65.05

Média geral: 0.6136800 Numero de observagdes: 25

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Trat 4 0.118745 0.029686 1.515 0.2356
erro 20 0.391784 0.019589

Total corrigido 24 0.510529

Ccv (%) = 61.94

Média geral: 0.2259600 Numero de observagdes: 25

FV GL SO oM Fc Pr>Fc
Trat 4 162.751072 40.687768 2.119 0.1161
erro 20 383.966122 19.198306

Total corrigido 24 546.717195

CV (%) = 31.61

Média geral: 13.8618000 Numero de observagdes: 25

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
teat s 1958.281678 1239.570419  26.534 0.0000
erro 20 934.340164 46.717008

Total corrigido | 20 ss92.621842
o o= 262
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QUADRO 9. ANALISE DE VARIANCIA AMINOACIDOS RAIZ

FV GL SQ oM
Trat . 30812.133140 7703.033285
erro 20 14216.508025 710.825401
Total corrigide 2a 45028641165
oo = a0

FV GL SQ QM
trat s 201175.244288  50293.811072
erro 20 173542.362336 8677.118117
Total corrigido 20 374717.606624
o o - nos

131.0578080 Numero de observacdes:

Fv GL SQ QM
trat s 137010138 34.252535
erro 20 659.875932 32.993797
Total corrigido 20 796.886070
o o - 38

14.6234880 Numero de observacdes:

FV GL SQ oM
Trat 4 247.818498 61.954624
erro 20 892.457468 44.622873
Total corrigido 24 1140.275965

cv (%) = 29.96

63



QUADRO 13. ANALISE DE VARIANCIA PROLINA RAIZ

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Trat 4 3.515434 0.878858 3.461 0.0264
erro 20 5.078199 0.253910

Total corrigido 24 8.593632

Cv (%) = 17.62

Média geral: 2.8595840 Numero de observagdes: 25

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Trat 4 21.302051 5.325513 6.388 0.0018
erro 20 16.673037 0.833652

Total corrigido 24 37.975088

cv (%) = 30.24

Média geral: 3.0189120 Numero de observagdes: 25

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
trat 4 0.820709 0.205177 2.847 0.0511
erro 20 1.441456 0.072073

Total corrigido 24 2.262165

CV (%) = 46.03

Média geral: 0.5832960 Numero de observacgdes: 25

Fv GL SO oM Fc Pr>Fc
trat s 2.907027 0.726757  3.084 0.0394
erro 20 4.712731 0.235637

Total corrigido 20 7610757
o o® - e85

Média geral: 1.0362240 NUimero de observacdes: 25

64



QUADRO 17. ANALISE DE VARIANCIA CARBOIDRATO RAIZ

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Trat 4 355.856628 88.964157 21.454 0.0000
erro 20 82.936302 4.146815

Total corrigido 24 438.792930

CV (%) = 16.39

Média geral: 12.4224800 Numero de observagdes: 25

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Trat 4 202.296351 50.574088 2.026 0.1293
erro 20 499.127563 24.956378

Total corrigido 24 701.423914

Ccv (%) = 12.44

Média geral: 40.1564800 Numero de observacdes: 25

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Trat 4 10.482357 2.620589 2.587 0.0682
erro 20 20.262850 1.013142

Total corrigido 24 30.745207

CV (%) = 42.93

Média geral: 2.3448188 NUimero de observacdes: 25

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
teat A s.a20m11 1.360178  1.588 0.2163
erro 20 17.132743 0.856637

Total corrigido 20 22.573a54
v omo- 20.08



QUADRO 21. ANALISE DE VARIANCIA AMIDO RAIZ

FV GL SQ QoM Fc Pr>Fc
Trat 4 5.740397 1.435099 1.814 0.1658
erro 20 15.826074 0.791304

Total corrigido 24 21.566471

Cv (%) = 26.95

Média geral: 3.3006960 Numero de observagdes: 25

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Trat 4 6.215807 1.553952 0.840 0.5162
erro 20 37.012108 1.850605

Total corrigido 24 43.227916

Cv (%) = 26.60

Média geral: 5.1145920 Numero de observacdes: 25

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Trat 4 137.721597 34.430399 28.463 0.0000
erro 20 24.192895 1.209645

Total corrigido 24 161.914492

Ccv (%) = 17.19

Média geral: 6.3987920 Numero de observagdes: 25

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
teat s 24.223920  6.055980  4.001 0.0152
erro 20 30.275888 1.513794

Total corrigido | 2 sa.a99808
oo = e22
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QUADRO 25. ANALISE DE VARIANCIA CLOROFILA TOTAL

FV GL SQ oM
Trat 4 145.935014 36.483753
erro 20 34.960806 1.748040
Total corrigido 24 180.895820

Cv (%) = 16.04

Média geral: 8.2418096 Numero de observagdes:

FV GL SQ oM
Teat . 1061533 0.265383
erro 20 0.997703 0.049885
Total corrigide 2 2.059236
oo o= 762

Média geral: 2.9305508 Numero de observacdes:
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