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RESUMO

O objetivo deste estudo foi verificar o efeito do aluminio (Al) sobre a germinagéo,
crescimento inicial e estresse oxidativo de plantulas de Luehea divaricata em cultivo in
vitro. Sementes de L. divaricata foram inoculadas em tubos de ensaio contendo meio MS
com diferentes concentragGes de Al (0, 50 e 100 mg L), em pH 4,5. As plantulas foram
cultivadas em sala de crescimento, em delineamento inteiramente casualizado, com
quatro repeticBes de 20 tubos de ensaio cada, e uma semente por tubo. Apds 60 dias de
cultivo, as plantulas foram coletadas para as anélises morfoldgicas e bioquimicas. A
germinacdo de sementes e a biomassa fresca e seca de parte aérea foram
significativamente reduzidas pelo Al. O numero de folhas, comprimento da raiz principal,
altura, massa fresca de raizes, diametro e volume medio radicular foram reduzidos em
100 mg L de Al. O comprimento médio de raizes, a area superficial e biomassa seca de
raizes ndo foram afetados pelo Al. Nas raizes, a concentragdo de 100 mg L™ reduziu a
atividade da guaiacol peroxidase (POD) e aumentou a da superdxido dismutase (SOD),
enquanto na parte aérea essas enzimas foram inibidas pelo Al, mas o aumento na
peroxidacdo lipidica sé foi observado em 100 mg L. Com base nos resultados, pode-se
concluir que as plantulas de L. divaricata apresentam tolerancia ao Al em concentracéo
de até 50 mg L* quando presente no meio de crescimento in vitro. Esta é uma informagéo
relevante para utilizacdo desta espécie no reflorestamento e descontaminacéo de solos
acidos.

Palavras-chave: acoita-cavalo; toxidez; metais pesados; enzimas antioxidantes.

ABSTRACT

The aim of this study was to verify the effect of aluminum (Al) on germination, initial
growth and oxidative stress of Luehea divaricata seedlings in vitro cultivation. Seeds of
L. divaricata were inoculated in test tubes containing MS medium with different
concentrations of Al (0, 50 and 100 mg L), at pH 4.5. The plants were grown in a growth
room, in a completely randomized design, with four replications of 20 test tubes each,
and one seed per tube. After 60 days of cultivation, the plants were collected for the
morphological and biochemical variables. Seed germination and fresh and dry shoot
biomass were significantly reduced by Al. The number of leaves, length of the main root,
height, fresh weight of roots, diameter and mean root volume were reduced by 100 mg L-
1 of Al. The average length of roots, the surface area and dry biomass of roots were not
affected by Al. In the roots, the concentration of 100 mg L™ reduced the activity of
guaiacol peroxidase (POD) and increased that of superoxide dismutase (SOD), while in
the shoot these enzymes were inhibited by Al, but the increase in lipid peroxidation was
only observed in 100 mg L. Based on the results, it can be concluded that L. divaricata
seedlings have tolerance to Al at a concentration of up to 50 mg L when present in the
growth medium in vitro. This is relevant information for the use of this species in
reforestation and decontamination of acidic soils.

Keywords: agoita-cavalo, toxicity, heavy metals, antioxidant enzymes.
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1 INTRODUCAO
Mesmo através de inimeros avangos que surgiram ao longo dos anos para a

agricultura, o solo continua sendo um dos entraves no desenvolvimento de culturas.
Aproximadamente metade dos solos produtivos mundiais sdo acidos (pH inferior a 5,5) e
ocorrem em regides tropicais e subtropicais (RAHMAN et al., 2018; BHALERAO;
PRABHU, 2013). O Brasil, por ser um pais que se encontra nesta regido, tem esta
problematica que acarreta na restricao da producéo das culturas agricolas (NUNES-NESI
etal., 2014; SINGH et al., 2017)

A acidificagdo nos solos pode ser considerada um processo natural, mas que se
agrava devido as atividades antrépicas como a ma destinacao dos residuos de minérios e
0 manuseio inadequado do solo (BOJORQUEZ-QUINTAL et al., 2017). A ameaca mais
significativa da acidez do solo esté& na solubilizacéo e, consequentemente, fitotoxidade do
aluminio (Al) (ROUT; SAMANTARAY:; DAS, 2001; BHALERAO; PRABHU, 2013).
O Al, estando em formas fitotoxicas, além de causar danos diretos nos componentes
celulares, compete com outros cations essenciais as plantas, reduzindo sua absorcéo,
interferindo na nutrigdo das mesmas (NUNES-NESI et al., 2014). A toxidade do Al tem
sido um dos maiores contratempos agrondmicos, assumindo e ganhando atencdo nas
pesquisas, pois busca-se entender o comportamento das especies expostas ao metal
(SINGH et al., 2017).

Dentre os efeitos tdxicos do Al nas plantas estdo a inibicdo do crescimento,
mudanc¢as na composicdo e permeabilidade da membrana plasmatica, alteracdo da
estrutura da parede celular, reducdo na absorcdo de nutrientes (principalmente Ca?"),
interferéncia na transducao de sinal e estresse oxidativo (KISNIERIENE; LAPEIKAITE,
2015; SINGH et al., 2017).

Uma das principais fontes de Al para os animais e humanos sdo os alimentos
(KISNIERIENE; LAPEIKAITE, 2015). Neste sentido, o cultivo das plantas é a porta de
entrada da cadeia alimentar. Por outro lado, as plantas podem ser consideradas também
como uma barreira a entrada desse elemento na cadeia alimentar, a partir do momento em
que se usam espécies arboreas ndo alimenticias na recuperacao de areas contaminadas, as
quais retiram esses metais toxicos do solo, acumulando-os em seus tecidos. Isto porque
as plantas desenvolvem mecanismos para sobreviver nestes ambientes toxicos. Alguns
autores constataram que espécies lenhosas sdo mais propensas a acumular Al do que
cereais (RAHMAN et al., 2018). Ainda pouco se sabe sobre a relacdo de espécies arboreas

nativas brasileiras e seu potencial de tolerar solos contaminados, e a diferencga entre
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espécies tolerantes e ndo-tolerantes esta além de aspectos morfoldgicos, mas fisioldgicos
e bioquimicos (SANTOS; NOVAK, 2013).

Luehea divaricata Mart. & Zucc., conhecida popularmente como acgoita-cavalo,
acoita-cavalo-miudo, ibatingui, ivatingui, pau-de-canga, caiboti (LORENZI, 2002), é
uma espécie florestal nativa pertencente a familia Malvaceae. Esta espécie pode ser
encontrada de norte a sul do Brasil ocupando areas de matas ciliares, tanto em solos
encharcados e/ou bem drenados (De CARVALHO et al., 2008), e em solos profundos
e/ou solos pedregosos (PEDROSO; MATOS, 1987).

Do ponto de vista ambiental, L. divaricata é uma das arvores de uso mais relevante
para o reflorestamento em funcdo da adaptacdo a encostas ingremes, margens de rios e
areas em que o solo esta permanentemente encharcado (CARVALHO, 1994). Possui
também caracteristicas ornamentais que a recomendam para 0 paisagismo, sendo
considerada uma espécie pioneira de rapido crescimento, que ndo pode faltar nos
reflorestamentos mistos de areas degradadas de preservacdo permanente (LORENZI,
2002). Possebom et al. (2018) em um estudo em solucdo nutritiva, concluiram que as
mudas de L. divaricata sofreram reducdo de crescimento e estresse oxidativo a partir de
25 mg L de Al No entanto, ndo existem atualmente informacdes disponiveis sobre o
efeito do Al na germinacéo e crescimento inicial da espécie florestal L. divaricata em
cultivo in vitro.

Tendo em vista a caracteristica acida dos solos do Brasil e a crescente demanda
por madeira de qualidade, torna-se relevante analisar o comportamento de espécies
florestais crescendo na presenca de Al. Portanto o objetivo deste estudo foi verificar o
efeito do Al sobre a germinacéo e o crescimento inicial de plantulas de Luehea divaricata
em cultivo in vitro. Além disso, buscou-se entender de que forma o Al promove estresse
oxidativo nessas plantas, o que poderia ser Gtil para uma possivel utilizacao dessas plantas

na descontaminacao de solos ricos em Al.

2 MATERIAL E METODOS
O experimento e as analises foram realizadas nos Laboratdrios de Fisiologia e

Nutri¢do de Plantas do Departamento de Biologia, Universidade Federal de Santa Maria,
Santa Maria, RS. Sementes da espécie Luehea divaricata utilizadas foram obtidas no
Centro de Pesquisas em Florestas (DDPA) de Santa Maria, RS. Previamente a inoculagédo

das sementes, as mesmas passaram por procedimentos de assepsia em etanol 70% durante
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15 minutos e posterior imersdo em solucdo comercial de hipoclorito de sodio (3% de cloro
ativo) durante 45 min, acrescida de algumas gotas de detergente neutro.

Posterior ao processo de assepsia, as sementes foram inoculadas em tubos de
ensaio contendo 12 mL de meio MS (MURASHIGE; SKOOG, 1962). O meio de cultura
estava acrescido de 30 g L de sacarose, 6 g L™t de Agar, 0,1 g L™ de mio-inositol e
diferentes concentragdes de Al (0, 50 e 100 mg L%, na forma de AICI3), em pH 4,5. Os
cultivos foram mantidos em sala de crescimento com fotoperiodo de 16h, temperatura de
25+2°C e luminosidade controlada. O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado, com quatro repeticdes de 20 tubos de ensaio cada, € uma semente por tubo.

A porcentagem de germinacdo foi determinada durante trés semanas apés a
instalacdo do experimento. Aos 60 dias apos a instalacdo do experimento, as plantulas
foram coletadas e lavadas em agua destilada para retirada do meio de crescimento, as
quais foram utilizadas para a determinacdo das seguintes variaveis:

- Comprimento da raiz principal: determinado com régua graduada em milimetros;

- Comprimento da parte aérea: determinado com régua graduada em milimetros,
desde a base da planta até a insercdo das tltimas folhas;

- NUmero de folhas;

- Biomassa fresca de raizes e da parte aérea das plantulas: as raizes e parte aérea
foram coletadas separadamente e imediatamente pesadas em balanca digital para
determinacéo da biomassa fresca.

- Biomassa seca de raizes e da parte aérea das plantulas: As amostras de massa
fresca foram colocadas em sacos de papel Kraft e levadas para estufa de circulacéo
forcada de ar a 65°C, sendo posteriormente pesadas em balanca de precisao (0,0001g) até
massa constante.

- Variaveis morfologicas do sistema radicular: comprimento medio, area
superficial, volume médio e didmetro médio de raizes, nUmero de pontas e nimero de
ramificacBes de raizes. As raizes das plantulas foram lavadas com &gua deionizada e
foram dispostas em folhas de papel filtro, acondicionadas em sacos plasticos e levadas a
geladeira (4°C) para armazenamento. A digitalizacédo das raizes foi realizada com auxilio
do scanner Epson 11000XL, onde as imagens foram geradas e analisadas pelo software
WinRHIZO Pro.

Além destas, também foram avaliadas variaveis bioquimicas. Amostras frescas de
folhas e de raizes foram congeladas (-80°C) e apds maceradas com nitrogénio liquido para

determinacéo das varidveis bioquimicas listadas abaixo:
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- Atividade de enzimas antioxidantes superoxido dismutase (SOD) e guaiacol
peroxidase (POD): As amostras maceradas (0,5 g) foram homogeneizadas em 3,0 mL de
tampéo fosfato de sdédio (pH 7,8) 0,05 M. Apds, o homogeneizado foi centrifugado e o
sobrenadante foi utilizado para a determinacdo da atividade das enzimas POD e SOD
conforme Zhu et al. (2004). A atividade da enzima POD foi determinada segundo Zeraik,
Souza e Fatibello Filho (2008), utilizando-se o guaiacol como substrato. Os resultados
foram expressos em unidade de enzima por mg de proteina (U mg™ proteina). A atividade
da SOD foi determinada de acordo com o método descrito por Giannopolitis; Ries (1977).
Uma unidade de SOD foi definida como a quantidade de enzima que inibe a fotorreducao
do NBT em 50%.

- Peroxidacao lipidica: foi estimada pela concentracdo de malondialdeido (MDA),
seguindo o método de EI-Moshaty et al. (1993). Amostras de folhas e raizes (0,5 g) foram
maceradas em nitrogénio liquido e homogeneizadas em 4,0 mL de tampéo citrato de sodio
(pH 6,5) e centrifugadas. Um mL do sobrenadante foi adicionado a 1 mL de acido
tricloroacético (TCA) 20% (w/v) contendo 0,5% (w/v) de acido tiobarbitdrico (TBA). A
mistura foi aquecida a 95°C por 40 min e entdo resfriada em banho de gelo por 15 min,
sendo centrifugada a 10.000 x g por 15 minutos. A absorbancia do sobrenadante foi lida
a 532 e 600 nm (para corrigir a turbidez ndo especifica). A peroxidacédo lipidica foi
expressa como nmol de MDA mg* de proteina.

- Determinagao dos teores de proteina: Determinados utilizando albumina do soro
bovino como padrao (BRADFORD, 1976).

Os resultados obtidos foram submetidos a anélise de variancia e a medias
diferenciadas pelo teste de Tukey em 5% de probabilidade de erro, utilizando-se o
software estatistico SISVAR v 5.6 (FERREIRA, 2014).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeitos do aluminio (Al) na germinacéo e crescimento inicial de Luehea divaricata
Ap0s o periodo de exposicdo ao Al, a porcentagem de germinacéo de sementes de

L. divaricata foi significativamente reduzida nas concentragdes de 50 e 100 mg L™ de Al,
comparado com o tratamento controle (Figura 1A). O efeito negativo em altas
concentracdes de Al observado sobre a germinacdo de sementes pode ser devido as
influéncias decisivas do Al ao entrar em contato com a membrana celular, podendo
reduzir a absorcdo de agua, desestruturar proteinas e causar desequilibrio hormonal e
metabolismo das sementes (ROSHANI; ABBASPOUR; SAEIDI-SAR, 2014). Koszo,
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Rinaldi e Barbedo (2007) também constataram o efeito adverso de solucdes de Al em
baixo pH na germinacdo e desenvolvimento inicial de plantulas das espécies lenhosas
Eugenia brasiliensis Lam. e Erythrina speciosa Andr.

Luehea divaricata possui uma viabilidade de sementes muito variavel (20 a 75%)
e a germinacdo lenta e irregular (LORENZI, 2002; CARVALHO, 1994). No entanto, 0
resultado de porcentagem de germinacdo no tratamento controle (56%) foi
aproximadamente o mesmo obtido por Fléres (2007) ao inocular sementes de L.
divaricata no mesmo meio de cultivo. No entanto, neste trabalho (Fl6res, 2007), a
assepsia das sementes foi realizada em &gua a 60°C por 10 minutos, etanol 70% por 30
seg, solucdo 3% de hipoclorito de sédio por 10 min e uma solucdo de fungicida. Um dos
valores de porcentagem de germinagdo de sementes mais alto obtido nos ensaios da autora

foi de 52%, com baixa contaminacao fungica e bacteriana.

Figura 1 - Porcentagem de germinacdo de sementes (A) e nimero de folhas de plantulas (B) de Luehea
divaricata expostas a diferentes concentracdes de aluminio em cultivo in vitro por 60 dias. Letras diferentes
indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey.
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Fonte: Os autores (2021).

O decréscimo significativo do numero de folhas nas plantulas se deu na
concentragdo de 100 mg L (Figura 1B). A quantificagdo de nimero de folhas é uma
variavel de facil determinacdo e muito utilizada para determinar a qualidade de mudas
em experimentos. Mudancas no sistema radicular interferem na absorcao de nutrientes, o
que leva a deficiéncias nutricionais em brotos e folhas (BHALERAO; PRABHU, 2013),
podendo ocasionar menor nimero e tamanho de partes aéreas das plantas.

O comprimento de raiz tem sido utilizado em varios estudos para avaliar a

toxidade de Al em plantas. Da mesma forma que para numero de folhas, o0 comprimento
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da raiz principal foi menor em plantulas expostas a 100 mg L Al (Figura 2A). Esta
reducdo chegou a aproximadamente 70% em relacdo ao controle (diferenca de médias).
A inibicéo da elongacéo radicular é o primeiro e mais significante sintoma da toxicidade
do Al, podendo ser detectado dentro de poucos minutos apds o contato da raiz com o
metal apresentando raizes laterais mais finas (GORDIN et al., 2013; KISNIERIENE;
LAPEIKAITE, 2015). Essa inibicdo do crescimento das raizes pode ser acompanhada de
morte celular programada e perda de integridade da membrana. Isto limita a absorcéo de
agua e nutrientes e restringe a profundidade de penetracdo do sistema radicular, com
possivel reducdo do crescimento de toda a planta (SIMONOVICOVA et al., 2004;
VITORELLO; CAPALDI; STEFANUTO,2005). Geralmente o efeito do Al é na divisao
celular da ponta das raizes (porque interfere na replicacdo do DNA), aumenta a rigidez
da parede celular e afeta a absorcéo e transporte de nutrientes (ROUT; SAMANTARAY;
DAS; 2001; GORDIN et al., 2013). Antes de inibir a divisdo celular, o Al atinge
rapidamente a expansao e o alongamento das celulas da raiz (SINGH et al., 2017). Ensaios
em solucdo nutritiva com Pinus massoniana também mostraram o efeito do Al nesta
espécie arbdrea, onde o mesmo afetou o sistema radicular, se acumulando na raiz e
inibindo a divisdo e expansao celular, aléem de outros efeitos no DNA (ZHANG et al.,
2014).

Assim como no namero de folhas e comprimento de raiz principal, o efeito das
concentracBes de Al foi significativo em 100 mg L™ Al para a altura da parte aérea das
plantulas de L. divaricata (Figura 2B). No entanto o efeito foi menos agressivo nesta
concentracdo para a parte aérea, pois houve uma reducdo de crescimento de
aproximadamente 45% em relacdo ao controle. Em geral, o Al se acumula em maiores
concentragdes nas raizes, e por isso, provavelmente, ocasiona danos menos significativos
na parte aérea das plantas. Em Jatropha curcas L. (pinhdo manso), o Al também interferiu
com mais intensidade no sistema radicular do que na parte aérea, além de reduzir também
a germinacdo de sementes a 10 mmol L™ (GORDIN et al., 2013).

Na concentragdo 100 mg L™ de Al ocorreu uma reducdo no comprimento da raiz
principal e altura de parte aérea, mas a biomassa fresca e seca da parte aérea foi reduzida
em 50 e 100 mg L (Figura 3A e 3C). Por outro lado, a biomassa fresca de raizes foi

reduzida somente em 100 mg L, enquanto a biomassa seca de raizes ndo foi
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Figura 2 - Efeito de diferentes concentragdes de aluminio sobre o0 comprimento da raiz principal (A) e altura
da parte aérea(B) de plantulas de Luehea divaricata em cultivo in vitro. Letras diferentes indicam diferenca
significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey.
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Fonte: Os autores (2021).

reduzida em 50 e 100 mg L* (Figura 3A e 3C). Por outro lado, a biomassa fresca
de raizes foi reduzida somente em 100 mg L, enquanto a biomassa seca de raizes ndo
foi influenciada de forma significativa pelas concentrac6es de Al no meio de crescimento
(Figura 3B e 3D). Esses dados corroboram com as variaveis de comprimento médio total
de raizes (Figura 4A).

Figura 3 - Efeito de diferentes concentracfes de aluminio sobre massa fresca de folhas (A), massa fresca
de raizes (B), massa seca de folhas (C), massa seca de raizes (D) de plantulas de Luehea divaricata em
cultivo in vitro. Letras diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey.
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O comprimento médio total e a area superficial ndo foram responsivos ao Al no
meio de cultura (Figura 4A, 4B). No entanto o didmetro e o volume de raizes foram
afetados negativamente nas plantulas expostas a 100 mg L™t Al (FiguralC, 1D). Com um
volume menor de raizes, a planta explora um volume de solo menor e consequentemente

absorve menos &gua e nutrientes, reduzindo o crescimento da planta.

Figura 4 - Efeito de diferentes concentracdes de aluminio sobre comprimento médio de raizes (A), area
superficial de raiz (B), diametro médio de raiz (C) e volume médio de raiz (D) de plantulas de Luehea
divaricata em cultivo in vitro. Letras diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo

teste de Tukey.
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Fonte: Os autores (2021).

A concentracdo de 50 mg L de Al afetou negativamente algumas variaveis
(germinacdo, biomassa fresca e seca de folhas), mas a maioria das varidveis de
crescimento avaliados neste trabalho foram reduzidas de forma mais significativa em 100
mg L de Al Luehea divaricata cultivada em solugdo nutritiva também apresentou
reducdo linear com o aumento de Al a partir da concentraco de 25 mg L™ nas variaveis
de crescimento e teor de pigmentos fotossintéticos (POSSEBOM et al., 2018). Esta maior

sensibilidade das plantas cultivadas em solu¢do nutritiva pode estar associada a maior
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disponibilidade de Al, comparada com o meio de cultura (geleificado) in vitro
(MALDANER, 2008).

Concentracdes menores de Al que as utilizadas nesse experimento (2,5 mg L)
reduziram de forma significativa o crescimento em altura e a producdo de matéria seca
de plantas de angico (Anandenantha peregrina) e moringa (Moringa oleifera)
(BEUTLER; FERNANDES; FAQUIN, 2001), sugerindo que plantas de L. divaricata
apresentaram tolerancia ao Al quando presente no meio de crescimento, pois quando
expostas a altas concentragdes de Al (50 mg L) houve reducgdo no crescimento somente

em algumas variaveis de crescimento.

Efeitos do Aluminio no estresse oxidativo de Luehea divaricata

A producdo de espécies reativas de oxigénio (ERO) é um processo natural da
planta, mas em condi¢des de exposicao a metais como Al, os teores de ERO podem sofrer
desequilibrio e afetar o metabolismo celular, provocando estresse oxidativo e peroxidagédo
lipidica (DAVEY et al., 2005; MOBIN; KHAN, 2007; SINGH et al., 2017). As ERO tém
capacidade de oxidar lipidios, proteinas e DNA, causando inativacdo enzimaética e
eventualmente morte celular (BHALERAO; PRABHU, 2013). As plantas desenvolveram
formas de eliminar ou transformar estas ERO, aumentando a atividade de enzimas
antioxidantes. A SOD atua como primeira linha de defesa da planta, degradando
moléculas de superoxido em H20. e Oz. As peroxidades (POD, por exemplo) atuam
reduzindo a ERO H,0; & H,0 (SIMONOVICOVA et al., 2004).

O Al influenciou significativamente a atividade das enzimas guaiacol peroxidase
(POD) e superoxido dismutase (SOD) na parte aérea (Figura 5A, 6A). A partir de 50 mg
L a atividade destas enzimas foi reduzida. Esta inibicdo na atividade das enzimas
antioxidantes pode ser devido ao bloqueio de grupos funcionais—SH ou a substituicdo de
fons metalicos essenciais nas enzimas (SHAH; DUBEY, 1995; SCHUTZENDUBEL;
POLLE, 2002).

Por outro lado, a atividade destas duas enzimas nas raizes foi diferente. A
concentracdo de 100 mg L™ promoveu uma inibicdo significativa da atividade da POD
em relacdo ao tratamento controle (Figura 5B), enquanto a atividade da SOD aumentou
significativamente em raizes expostas a 100 mg L™ de Al (Figura 6B). Isso indica que o
Al causou estresse oxidativo nas raizes das plantas de L. divaricata, promovendo a
formacao de ERO e consequentemente ativacdo da enzima antioxidante SOD. Portanto,

pode-se supor que 0 aumento da atividade da SOD na raiz foi uma forma de defesa da
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planta em alta concentracdo de Al, contra a producgdo excessiva do anion superoxido. No
entanto, a atividade da POD sofreu reducdo significativa na maior concentragdo. Com a
inibicdo significativa da POD na concentracdo de 100 mg L™ em raizes, possivelmente
ocorreu menor remocao do peréxido de hidrogénio (produto da atividade da SOD), o que
ocasionou dano oxidativo em biomoléculas, e consequentemente menor producdo de

biomassa e crescimento de raizes, como foi visto neste trabalho.

Figura 5. Atividade da enzima guaiacol peroxidase (POD) na parte aérea (A) e nas raizes (b) de plantulas
de Luehea divaricata expostas ao aluminio in vitro. Letras diferentes indicam diferenca significativa entre
os tratamentos pelo teste de Tukey.
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Fonte: Os autores (2021).

Figura 6. Atividade da enzima superéxido dismutase (SOD) na parte aérea (A) e nas raizes (B) de plantulas
de Luehea divaricata expostas ao aluminio in vitro. Letras diferentes indicam diferenca significativa entre
os tratamentos pelo teste de Tukey.
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Fonte: Os autores (2021).

Somente a concentragéo de 100 mg L de Al promoveu um aumento significativo
em relacdo ao controle na peroxidacdo lipidica em parte aérea de plantulas de Luehea
divaricata. A reducdo da atividade da POD e da SOD na parte aérea (Figura 5A e 6A)
estd possivelmente associada com este aumento de peroxidacdo lipidica e reducdo na

producdo de biomassa de parte aérea dessas plantas.
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Figura 7. Peroxidacéo de lipidios de membrana de parte aérea de plantas de Luehea divaricata expostas ao
aluminio in vitro. Letras diferentes indicam diferenga significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey.
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Estes resultados indicam que o Al causa danos oxidativos nas plantas desta
espécie, mas as mesmas apresentam certa tolerdncia a esse metal, uma vez que a
peroxidacdo lipidica na concentracdo de 50 mg L™ foi estatisticamente igual ao controle
sem Al. O Al, em altas concentragdes, pode modificar o arranjo de lipidios de membrana,
facilitando a peroxidacdo lipidica ocasionada pelo Fe(ll), levando a modificacbes da
permeabilidade de membranas (KISNIERIENE; LAPEIKAITE, 2015). H4 muito tempo
se sabe que o estresse prolongado com Al provoca peroxidacédo lipidica e alteracdo das
atividades da SOD e peroxidases em raizes (ROUT; SAMANTARAY; DAS; 2001).

Da mesma forma que foi observado para algumas variaveis de crescimento, a
concentracdo de 50 mg L™ de Al causou efeitos de inibicdo nas atividades das enzimas
antioxidantes na parte aérea de plantulas de L. divaricata, mas ndo ocasionou peroxidacao
lipidica. Esta inibicdo em enzimas antioxidantes e estresse oxidativo expresso pela
peroxidacdo lipidica em 100 mg L de Al acarretou em reducdo significativa de

comprimento e biomassa em relagédo ao controle.

4 CONCLUSAO

Concentragdes elevadas de aluminio (100 mg L) interferem negativamente no
crescimento e bioquimica das plantas de Luehea divaricata. Apesar da germinacédo de
sementes de L. divaricata ser significativamente reduzida a partir da concentracdao de 50
mg L de Al, as plantas apresentam tolerancia ao Al em concentragdo de até 50 mg L*
quando presente no meio de crescimento in vitro. Esta é uma informacéo relevante para

utilizacdo desta espécie no reflorestamento e descontaminacéo de solos acidos.
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