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APRESENTAGAO

As Ciéncias Agrarias possuem alguns dos campos mais promissores da
atualidade, principalmente em termos de avancos cientificos e tecnolégicos.

Contudo, um dos grandes desafios, é a utilizacdo dos recursos naturais
de forma sustentavel, maximizando a exceléncia e a produtividade no setor
agropecuario e agroindustrial, atendendo a demanda cada vez mais exigente do
mercado consumidor.

Neste contexto, a obra “Impacto, Exceléncia e Produtividade das Ciéncias
Agrarias no Brasil” em seus volumes 3 e 4, compreendem respectivamente 22 e 22
capitulos, que possibilitam ao leitor ampliar o conhecimento sobre temas atuais e
de expressiva importancia nas Ciéncias Agrarias.

Ambos os volumes, apresentam trabalhos que contemplam questbes
agropecuarias, de tecnologia agricola e seguranca alimentar.

Na primeira parte, séo apresentados estudos relacionados a fertilidade do solo,
desempenho agronémico de plantas, controle de pragas, processos agroindustriais,
e bem estar animal, entre outros assuntos.

Na segunda parte, sdo abordados trabalhos envolvendo analise de imagens
aéreas e de satélite para mapeamentos ambientais e gerenciamento de dados
agricolas e territoriais.

Na terceira e ultima parte, sdo apresentados estudos acerca da producéo,
caracterizacao fisico-quimica e microbiol6gica de alimentos, conservagao pos-
colheita, e controle da qualidade de produtos alimentares.

O organizador e a Atena Editora agradecem aos autores e instituicbes
envolvidas nos trabalhos que compde a presente obra.

Por fim, desejamos que este livro possa favorecer reflexdes significativas
acerca dos avancos cientificos nas Ciéncias Agrarias, contribuindo para novas
pesquisas no ambito da sustentabilidade que possam solucionar os mais diversos
problemas que envolvem esta grande area.

Julio César Ribeiro
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RESUMO: O presente trabalho objetivou avaliar
os efeitos da aplicacéo de dosagens de aluminio
no crescimento e no metabolismo de mudas de
Elaeis guineensis Jacq. O estudo foi conduzido
em casa de vegetacdo, sendo utilizadas
mudas jovens na variedade Deli x Lamé. O
delineamento experimental foi inteiramente
casualizado com 5 repeti¢cdes, nas quais foram
aplicadas dosagens de aluminio de 0, 10, 20, 30
e 40 mg L de AICI3 (AICI,.6H,0). Observou-se
reducdes nas variaveis altura, numero de folhas,
numero de folhas diferenciadas, matéria seca
da parte aérea e matéria seca total, nas mudas
que receberam a dosagem de 40 mg L' de
AICI,. Diferentemente, o comprimento da raiz e
matéria seca daraiz/matéria seca da parte aérea

apresentaram acréscimos quando aplicada
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a maior dosagem de aluminio. Em relacdo aos parametros bioquimicos analisados,
verificou-se que as dosagens de AICI3 promoveu aumento nas concentragbes de
carboidratos e acucares ndo redutores. Observou-se diminuicdo das clorofilas a, b e
total e aumento dos teores de carotenoides. Os resultados demostraram que a palma
de 6leo apresentou mecanismos de tolerancia a toxicidade por aluminio no periodo e
dosagens estudadas.

PALAVRAS-CHAVE: Toxicidade, bioquimico, biometria, solos acidos.

GROWTH AND METABOLISM OF CARBON IN OIL PALM SEEDLINGS SUBMITTED
TO ALUMINUM

ABSTRACT: The present work aimed to evaluate the effects of the application of
aluminum dosages on the growth and metabolism of Elaeis guineensis Jacq. The study
was conducted in greenhouse, using young seedlings in the Deli x Lamé variety. The
experimental design was completely randomized, with 5 replications, in which aluminum
dosages of 0, 10, 20, 30 and 40 mg L™ of AICI, (AICI..6H,O) were applied. Reductions
were observed in the variables height, number of leaves, number of differentiated
leaves, shoot dry matter and total dry matter, in the seedlings that were dosed with
40 mg L of AICL,. Differently, the root length and dry matter of the root / dry matter of
the aerial part presented increases when applied to the larger aluminum dosage. In
relation to the biochemical parameters analyzed, it was verified that the AICI3 dosages
promoted an increase in the concentrations of carbohydrates and non-reducing sugars.
It was observed a decrease of a, b and total chlorophylls and increase of carotenoid
contents. The results showed that the oil palm presented mechanisms of tolerance to
aluminum toxicity in the studied period and dosages.

KEYWORDS: Toxicity, biochemistry, biometrics, acid soils.

11 INTRODUCAO

No mundo a maior producéo de 6leo vegetal vem da cultura da palma de 6leo
(Elaeis guineensis Jacq.) também chamada de dendé, seguida do 6leo da soja e
da canola. O Brasil ocupa a décima posi¢cao mundial de producéo de 6leo de palma
(ABRAPALMA, 2019), apresentando uma area com cerca de 236 mil ha plantados,
com areas superiores a 30 milhées de ha aptos para a producao sustentavel
(EMBRAPA AGROENERGIA, 2019), sendo o Estado do Para detentor de 88% da
producéo nacional, de acordo com a Abrapalma.

Portanto, devido ao aumento de plantios de palma de éleo naregido amazdnica,
existe a preocupacgéo com a influéncia negativa da fitotoxidade por aluminio (Al*?), o
qual é constituinte das particulas de argila do solo, que migra para a fragao trocavel
ou para a solucao em solos com pH abaixo de 5,0 (RAMPIM e CARMO, 2013).

| 89
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A disponibilidade do aluminio (Al) depende de sua forma quimica (largamente
dependente do pH) e da formacao de complexos, os quais sdo de limitada solubilidade
e, portanto, indisponiveis, mas que pode afetar o desenvolvimento normal das raizes,
bloqueando mecanismos de aquisi¢cdo e transporte de agua e nutrientes, além de
causar alteracdes citologicas (GUPTA et al., 2013; VASCONCELOS FILHO, 2014).

Diante disto, h4 mecanismos de tolerancia internos, em que o Al** entra no
simplasto e a tolerancia é encontrada pela formacdo de quelatos no citossol, na
compartimentalizagcédo no vacuolo, na ligacdo do aluminio a proteinas e na atuacéo
de enzimas tolerantes ao Al*.

Essa tolerancia é geneticamente controlada e as espécies de plantas diferem
significativamente quanto ao seu grau de tolerancia (RAMPIM e CARMO, 2013) e
alguns autores tém avaliado a resposta de grande variedade de plantas expostas
ao Al*® (CRUZ et al., 2011; MACEDO et al., 2011), entretanto, poucos tém usado
abordagens com caracterizagcdo bioquimica sobre o estresse ocasionado por esse
elemento. Assim, o estudo objetivou avaliar o efeito de dosagens de aluminio no

crescimento e no metabolismo do carbono de mudas de palma de 6leo E. guineenses.

2| MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao, no Instituto de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal Rural da Amazénia-UFRA, em Belém, Par4,
Brasil. No 45° dia ap0s a aclimatizacdo das mudas de E. guineenses na presenca
de sombrite e em solugéo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950), com 1/2 de forca
iGnica, foi realizado o transplantio para vasos de Leoanard com capacidade de 4,6
L. ApOs 20 dias de adaptacao, a solugcédo nutritiva foi modificada para forcga total
iniciando-se a aplicagdo do aluminio na forma de cloreto de aluminio hexahidratado
(AICL,.6H,0).

Foi utilizado delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC) com 5
repeticoes, cada planta uma unidade experimental, aplicando-se as dosagens de 0
mgL',10mgL",20mgL",30mgL"e40mgL"de cloretode aluminio hexahidratado
95%, perfazendo um total de 25 plantas analisadas. O pH da solugcéao nutritiva foi
mantido em 4,8 ajustando-se com HCI 0,1 mol L' e NaOH 1M na reposi¢ao diaria
da solucao.

Inicialmente, os dados do experimento foram submetidos aos testes de
Shapiro-Wilks (SHAPIRO e WILKS, 1965) e de Levene (BOX, 1953), que havendo
as pressuposicoes de normalidade e homocedasticidade foi realizada a analise
estatistica por meio da varidncia e do teste F a 5% de probabilidade utilizando
o software SISVAR (FERREIRA, 2011). As médias dos niveis de aluminio foram
submetidas a analise de regressédo, e a equacdo mais adequada foi definida
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utilizando como critério o coeficiente de determinacao (R?).

A altura da parte aérea (cm) foi obtida com uma régua milimetrada, medindo-
se da regiao do colo da planta até a insercao do ultimo par de folhas expandidas; o
diametro do coleto (mm) foi determinado com um paquimetro digital, na regido do
caule ao nivel do substrato.

O sistema radicular foi medido com régua milimetrada (cm), ap6s separag¢ao
da parte aérea e lavagem; a massa seca da parte aérea (MSPA) e a massa seca
das raizes (MSR) foram determinadas ap6s secagem do material vegetal em estufa
com circulacao de ar forcada, a 60°C, até peso constante; a relacdo massa seca
da raiz/massa de seca da parte aérea (MSR/MSPA) foi determinada pelo quociente
entre as caracteristicas envolvidas na relagao.

As analises bioquimicas foram realizadas no Laboratério de Estudos da
Biodiversidade em Plantas Superiores (EBPS), localizado na Universidade Federal
Rural da Amazoénia, determinando-se os teores de carboidratos (DUBOIS et al.,
1956); acucares redutores e nao redutores segundo Rinner et al. (2012); sacarose
(VAN HANDEL et al, 1968); amido (DUBOIS et al., 1956); clorofilas e carotendides
(LICHTENTHALER et al., 2001). A anélise de concentracédo de aluminio nas raizes
e nas folhas foi realizada no Laboratorio de Solos e Plantas da Embrapa Amazdnia
Oriental através do MP-AES (Espectrometria de Emissdo Atémica por Plasma por
Microondas).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A maior dosagem de 40 mg L' de aluminio aumentou em 349,69% a
concentracao deste elemento nas raizes das mudas de palma de 6leo em relacéo as
mudas do tratamento controle, apresentando médias de 516,094 mg kg e 102,15
mg kg, respectivamente, em modelo de equacgao de regressdo quadratica (Figura
1A).

A maior concentracdo de aluminio nas folhas das mudas de palma de 6leo
foi observada na dosagem de 40 mg L' de aluminio (207,93 mg kg') que, em
comparac¢ado com as mudas sob tratamento controle (40,16 mg kg™) apresentaram
acréscimo de 422,69% ajustado ao modelo de equacéo de regresséao cubica (Figura
1B).

Desta maneira, segundo Furlan (2014), avaliando-se o acumulo de aluminio
nas folhas, com relacédo ao total de aluminio acumulado nas partes vegetais, foi
possivel constatar que o transporte a longa distancia do elemento foi cerca de
9% para os gendtipos, na presenca de aluminio na solucao nutritiva. Esse fato
indica que a retencdo do elemento nas raizes, no “compartimento apoplastico”
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e “simplastico” é efetivo para reduzir o descarregamento de aluminio no xilema,
evidenciando a segunda estratégia de tolerancia ao excesso do metal, observando-
se, neste trabalho, uma maior concentragao de aluminio na dosagem de 40 mg L™

possibilitando uma translocacao do elemento para a parte aérea.
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Figura 1. Concentracdo de aluminio nas raizes (A) e folhas (B) de mudas de palma de dleo
submetidas as dosagens de AICIz

3.1 Carboidratos Sollveis totais

Foi observado um aumento de 105,30% na concentracao de carboidratos
soluveis totais nas raizes na dosagem de 40 mg L' de AICI3 em mudas de palma
de 6leo, apresentando média de 17,24 mg g-1 MS quando comparadas as mudas
do tratamento controle (7,60 mg g' MS), através do ajuste do modelo de regresséao
linear positiva (Figura 2).

Em relagcdo a concentracdo de carboidratos solUveis totais nas folhas, ndo
foi verificado efeito significativo (p>0,05) para os tratamentos com as crescentes
dosagens de aluminio. Dessa forma, ndo se realizou o0 ajustamento das equacdes
de regresséo para esta variavel.

Diante dos resultados, o acumulo deste soluto pode ter um importante papel na
tolerancia da palmade 6leo ao estresse por Al*3, pois elevados teores de carboidratos
soluveis totais sugerem hidrolise de carboidratos de reserva e disturbios na particdo
de fotoassimilados entre a parte aérea e o sistema radicular.

Tais mudancas no metabolismo de carboidratos podem estar relacionadas com
o carregamento e transporte de acucares no floema (GAUJDANOWICZ, et al., 2011).
Assim, 0 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 concentracédo de carboidratos pode ser justificada pela interacdo do
Al*®* que causa o bloqueio de canais de K* em células radiculares (LIU e LUAN,
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2001), ressaltando-se que o K* encontrado e armazenado no vacuolo foliar vai
desempenhar fungdes essenciais na transferéncia energética, sintese proteica,
metabolismo de carboidratos, transporte de acucares de tecidos fonte para drenos,
producéo e acimulo de 6leos (ROMHELD e KIRKBY, 2010).

20 y =0,2409x + 7,6048
R*=08153

15 «

0
0 10 20 30 40

Carboidrato SolGvel Total-
Raiz (mg g' MS)

Doses de AICI, (mg L)
Figura 2. Concentracdo de carboidratos nas raizes de mudas de palma
de dleo submetidas as dosagens de AlClz

3.2 Acucares Redutores

Ao aplicar-se 40 mg L' de AICI, nas mudas de palma de 0Oleo, foi observado
através do ajuste do modelo de regressdo cubica, decréscimo de 72,90% na
concentracao de acucares redutores nas raizes (4,27 yM de carboidrato g MS) em
comparacao as raizes das mudas sob tratamento controle (0,298 yM de carboidrato
g’ MS) (Figura 3A).

A dosagem de 40 mg L' de AICI, reduziu em 81,96% a concentragdo de
acucares redutores nas folhas das mudas de palma de 6leo (0,289 yM de carboidrato
g’ MS) em relacdo as mudas do tratamento controle (1,82 yM de carboidrato g™
MS) (Figura 3B).

Segundo Jones (1998), as raizes passam a aumentar a produgao de exsudatos
(acidos organicos, acgucares, aminoacidos, fenélicos) em quantidade diretamente
proporcional a atividade externa de aluminio. Assim, as hexoses liberadas a partir da
hidrélise de sacarose podem ser utilizadas em processos anabdlicos ou catabdlicos
e também fornecendo agucares redutores para o processo de ajustamento osmaotico
(CHAVES FILHO e STACCIARINI SERAPHIN, 2001).

Outra hipétese da diminuicdo dessa variavel pode ser devido a exsudacao de
glicose e frutose pelas raizes das mudas de palma de 0leo que receberam a maior
dosagem de AICI, como uma forma de tolerancia ao estresse sofrido pela planta,
ou ainda, devido a interferéncia deste ion metalico na absorgao, transporte e uso
Mg*? (FREITAS et al., 2006), elemento essencial para atividade das hexoquinases
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que catalisam a fosforilacdo da D-glicose e também catalisa a de outras hexoses

comuns, como a D-frutose e a D-manose.
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Figura 3. Concentracdo de acucares redutores nas raizes (A) e folhas (B) nas mudas de palma
de dleo submetidas as dosagens de AICIz

3.3 Acucares nao Redutores

A aplicacao da maior dosagem de 40 mg L' de AICI3 aumentou em 106,60%
a concentracao de agucares nao redutores nas raizes das mudas de palma de éleo
em relagcdo as mudas do tratamento controle, apresentando médias de 12 mg g™
MS e 7,08 mg g' MS respectivamente, com ajuste no modelo de regresséo cubica
(Figura 4).

Em relac&o a concentragdo de agucares nao redutores nas folhas das mudas
de palma de 6leo néo foi observado efeito significativo (p>0,05) para os tratamentos
com as crescentes dosagens de AICI3. Dessa forma, néo se realizou o ajustamento
das equagdes de regressao para essa variavel.

Os resultados apresentaram aumento nas concentragdes de acgucares nao
redutores devido ao acumulo de carboidratos nas raizes, evidenciando que a provavel
reducéo deve ter ocorrido em agucares como a glicose e frutose (redutores).

Vale ressaltar que 0 aumento no teor de carboidratos soluveis sugere que esta
espécie apresenta mecanismo de ajustamento osmotico, nas condi¢cdes de estresse,
adaptando-a a sobrevivéncia nessa condicdo (CHAVES FILHO e STACCIARINI
SERAPHIN, 2001). Neste mecanismo, ocorre a biossintese e o acimulo de solutos
compativeis, no vacuolo ou no citosol, com funcédo osmoprotetora, o0 que mantém o
equilibrio hidrico e preserva aintegridade celular de proteinas, enzimas e membranas
para a continuidade das atividades vitais e constitui uma das estratégias adaptativas
vegetais aos multiplos efeitos causados pelo estresse (ABDUL JALEEL et al., 2007).
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Figura 4. Concentracdo de acucares ndo redutores nas raizes de mudas de palma de dleo
submetidas as dosagens de AIClz.

3.4 Amido e Sacarose

Nao houve efeito significativo (p>0,05) para as concentracbes de amido e
sacarose nas raizes e folhas de palma de Oleo submetidas as dosagens de AICI3.
Dessa forma, nédo se realizou o ajustamento das equagdes de regressao para essas

variaveis.
3.5 Teores de Clorofila a, Clorofila b, Clorofila total e Carotenoides

Na maior dosagem de 40 mg L-1 de AICI, observou-se redugéo de 67,59%,
58,43% e 59,03% nos teores de clorofilas a (3,44 ug mL™"), b (0,79 ug mL") e total
(4,59 pg mL"), respectivamente, quando comparadas ao tratamento controle (9,36
pg mL', 2,44 ug mL-1 e 10,45 pyg mL™", respectivamente aos teores de clorofilas a,
b e total) (Figura5Ae5Be6A).

Através do ajuste do modelo de regresséo linear positiva, observou-se aumento
de 12,91% nos teores de carotenoides (3,13 yg mL") quando aplicada a maior
dosagem de AICI3 em relacdo as mudas do tratamento controle que apresentaram
média de 2,68 yg mL" (Figura 6 B).

A reducdo na concentracdo de clorofila nessas mudas pode ter sido
consequéncia do efeito toxico do aluminio que ao entrar na planta destréi a parede
celular levando ao rompimento das células nas folhas, apresentando inicialmente a
clorose, seguida da necrose e abscisao foliar, refletindo, assim, os danos induzidos
pelo aluminio em folhas jovens (PEREIRA et al., 2006) (Figura 7).

Segundo Silva (2007), o efeito dos niveis mais elevados de aluminio na redug¢ao
dos teores de clorofila evidencia a relacdo deste estresse com a produtividade
vegetal, considerando que as respostas fisiologicas podem ser utilizadas como
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indices de tolerancia para as respostas ao aluminio.
Dessa forma, os carotendides apresentam como uma das principais funcoes a
fotoprotecao nos tecidos fotossintéticos (BARTLEY e SCOLNIK, 1995), minimizando

os danos fotoxidativos induzidos pela maioria dos estresses ambientais (TIMKO,

1998).
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Figura 5. Teor de clorofilas ae b nas mudas de palma de 6leo submetidas as dosagens de AICIz
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Figura 6. Teor de clorofila total e carotenoides nas mudas de palma de dleo submetidas as
dosagens de AICIz
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Figura 7. Sintomatologia de toxicidade por aluminio em mudas de
palma de dleo tratadas com 40 mg L-" de AICIz

3.6 Altura

Foi observado através do ajuste do modelo de regressao cubica que a maior
dosagem de 40 mg L' de AICI3 reduziu em 9,77% a altura das mudas de palma de
6leo quando comparadas as mudas do tratamento controle, apresentando médias
de 81,88 cm e 88,39 cm, respectivamente (Figura 8).

A reducdo da altura das plantas submetidas a toxicidade por aluminio pode
ser resultante da diminuicdo da atividade fotossintética afetando as membranas
do tilacéide e o transporte de elétrons e interferindo de forma direta na taxa de
assimilacéo de gés carbénico (KONRAD et al., 2005).

Segundo He et al. (2011), a queda da taxa fotossintética em plantas expostas
ao aluminio é em parte devido a precipitacéo do fosforo em pH baixo. Sendo assim,
o aluminio pode se ligar ao P, tanto na membrana quanto no interior das células,
formando compostos de baixa solubilidade que precipitam na zona de incorporacao
de P nas raizes (YANG et al., 2011).
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Figura 8. Altura das mudas de palma de dleo submetidas as
dosagens de AlIClz

3.7 Comprimento da Raiz

Foi verificado, através do ajuste do modelo de regresséo linear positivo, que a
maior dosagem de 40 mg L' de AICI, promoveu um aumento de 35% no comprimento
radicular das mudas de palma de 6leo quando comparadas as mudas do tratamento
controle, apresentando médias de 35 cm e 29,72 cm, respectivamente (Figura 9).

Este resultado pode estar associado ao maior crescimento e aprofundamento
dos sistemas radiculares que exploram maior volume de solo (FURLANI e FURLANI,
1991), pois a absor¢cao e o acumulo do aluminio afetam as plantas em nivel celular,
fisiologico e bioquimico, principalmente na regido radicular (WAGATSUMA et al.,
1995) (Figura 10.).

A extenséao da inibicao no crescimento radicular depende da concentracéo de
aluminio disponivel, do tempo de exposi¢céo das plantas ao aluminio e da sensibilidade
das plantas (CIAMPOROVA et al., 2002). Na célula, o AI** altera as propriedades
da parede e da plasmalema, pois afeta o sistema de carregadores de nutrientes,
problema que resulta na inibicdo da elongacéao celular do eixo principal, tornando as
raizes mais grossas e pouco funcionais (RYAN et al., 1993; KOCHIAN, 1995).
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Figura 9. Comprimento da raiz de mudas de palma de dleo submetidas as
dosagens de AICIz

da esquerda para direita: 0, 10, 20, 30 e 40 de AIClz mg L-" de AICl=.

3.8 Biomassa

A dosagem de 40 mg L' de AICI, aumentou em 43,18% a RMSR/MSPA quando
comparadas as mudas do tratamento controle, apresentando médias de 0,0319g
e 0,0239g respectivamente, verificado através do ajuste do modelo de regresséao
linear positiva (Figura 11).

Este aumento pode estar relacionado a algumas espécies investirem mais em
raizes de modo a aumentar a captacao de nutrientes. Nessas condi¢des de regimes
nutricionais limitantes as espécies, normalmente, apresentam maior razao raiz/parte
aérea (GUNATILLEKE et al., 1997).

O aluminio é altamente tOxico para as plantas causando danos na estrutura da
raiz. Essa restricdo afeta a absor¢cdo de nutrientes pelas raizes (ZHENG, 2010) e,
consequentemente, este elemento toxico afeta a abertura do canal de potassio (K)
em células dos pelos radiculares (MALKANTHI et al., 1995) e precipita o fosforo (P)
no sistema radicular, provavelmente no apoplasto, reduzindo assim, a absorcéo e o
acumulo desse mineral na parte aérea (SIVAGURU e PALIWAL, 1993), prejudicando
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o desenvolvimento do vegetal.

Os efeitos toxicos do aluminio comprometem a integridade do aparato
fotossintético (CHEN et al., 2010), fundamental para os processos de producao
de biomassa vegetal, consequentemente afetando a folha, estrutura responsavel
pela producdo da maior parte dos carboidratos essenciais ao crescimento e
desenvolvimento dos vegetais, sendo estes 6rgaos responsaveis por 90% da massa
seca acumulada nas plantas resultante da atividade fotossintética (OLIVEIRA et al.,

2007).
0.04 y =0,0002x+0.,0239
2= 52

0.035 R*=0,5361 ®
< 0,03 . ———
Z 0025 g—— © o
= 0.02: P
4 0.02
-~ 0,015
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0
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Figura 11. MSR/MSPA de mudas de palma de dleo submetidas as dosagens
de AICIz

41 CONCLUSOES

As variaveis bioquimicas e fisiolégicas analisadas indicam que a palma de
6leo tem mecanismos de tolerancia a toxicidade por aluminio até a concentracéao
de 40 mg L' de AIC
melhoramento desta espécie.

»» Podendo servir como informagoes basicas em programas de
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