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ASPECTOS FISIOLOGICOS E BIOQUIMICOS DE GENOTIPOS
DE GIRASSOL SOB ESTRESSE POR ALUMINIO

Autor: Daniel da Silva de Jesus
Orientador: Prof. André Dias de Azevedo Neto

RESUMO: Solos éacidos compreendem aproximadamente 50% das terras
potencialmente araveis do mundo e utilizaveis para a produgéo de alimentos. A
presenca do Al toéxico € um dos principais problemas limitantes ao
desenvolvimento das culturas nestas regides. Este trabalho teve como objetivo
identificar a partir de 25 gendtipos de girassol, um tolerante e um sensivel ao
Al, com vistas a identificacdo de parametros fisioldgicos e/ou bioquimicos que
possam servir como indicadores da tolerancia do girassol a este estresse. Os
resultados obtidos na selecdo dos gendtipos mostraram que Catissol, EXP 11-
26, H-860 HO e H-358 foram os mais tolerantes e IAC Uruguai, AG 960, EXP
44-49, IAC larama, BRS-G27, EXP 887 e H-251 os mais sensiveis, quando
comparados ente si. Também foi verificado que os teores de N e K nas folhas e
raizes e o teor de P nas folhas ndo apresentaram relacdo com a tolerancia. Em
contraste, a manutencdo do teor de P nas raizes das plantas estressadas,
parece desempenhar um papel importante na tolerancia ao Al em girassol,
sugerindo sua utilizacdo como um marcador fisiolégico para a selecdo de
tolerancia ao Al nesta espécie. A variedade Catissol (tolerante) e a IAC-Uruguai
(sensivel), foram utilizadas para avaliar as respostas fisiolégicas e bioquimicas
ao estresse por Al ao longo do tempo. Os dados evidenciaram reducdes na
integridade das membranas e noteor relativo de agua e depigmentos na
variedade IAC-Uruguai, em contraste com a Catissol. Os resultados de
carboidratos soluveis, aminoacidos e prolina livre em ambas as variedades
sugerem que o acumulo destes solutos, principalmente nas raizes de Catissol,

pode ter um importante papel na tolerancia do girassol ao estresse por Al.

Palavras chave: Helianthus annuus, solos acidos, tolerancia



BIOCHEMICAL AND PHISYOLOGICAL ASPECTS OF
SUNFLOWER GENOTYPES UNDER ALUMINIUM STRESS

Author: Daniel da Silva de Jesus
Adviser: André Dias de Azevedo Neto

ABSTRACT: Acids soils comprise approximately 50% of arable land the world
and potentially usable for the food production. The presence of toxic Al is a
major problem limiting the development of crops in these regions. This study
aimed to identify from 25 sunflower genotypes, tolerant and sensitive ones to Al,
with a view to identifying physiological and/or biochemical parameters that can
serve as indicators of sunflower tolerance to this stress. The results in the
selection of genotypes showed that Catissol, 11-26 EXP, OH and H-860 H-358
were the most tolerant and IAC-Uruguay, AG 960, EXP 44-49, IAC larama,
BRS-G27, 887 and EXP H-251 more sensitive compared between themselves.
They also found that the levels of N and K in leaves and roots and P content in
leaves did not correlate with tolerance. In contrast, the maintenance of P
content in roots of stressed plants, seems to play an important role in Al
tolerance in sunflower, suggesting its use as a physiological marker for the
selection of Al tolerance in this species. The Catissol variety (tolerant) and IAC-
Uruguay (sensitive) were used for assess the physiological and biochemical
responses to aluminium stress to over time. The data showed reduction in the
percentage of membrane integrity, relative water content and pigments in IAC-
Uruguay variety, in contrast to Catissol variety. The results of soluble
carbohydrates, amino acids and free proline in both varieties suggest that
accumulate of these solutes, mainly in the roots of Catissol, may play an

important role in stress tolerance of the girassol to A**.

Key words: Helianthus annuus, acids soils, tolerance



INTRODUCAO
Solos acidos e alguns aspectos da toxicidade do aluminio em plantas

Solos acidos compreendem aproximadamente 50% das terras
potencialmente araveis do mundo e utilizaveis para a producéo de alimentos. A
maioria destes solos apresenta caracteristicas topogréficas adequadas para a
mecanizacao, no entanto, os cultivos estao sujeitos a toxicidade por manganés
(Mn) e principalmente aluminio (Al) (KOCHIAN et al., 2004). Cerca de 60% dos
solos é&cidos do mundo localizam-se em zonas tropicais e subtropicais
(KOCHIAN et al., 2004).

No Brasil, aproximadamente 70% do territorio € composto por solos
acidos (QUAGGIO, 2000). Em termos gerais, grande parte dos solos
caracteristicamente acidos no territorio brasileiro € encontrada na regido do
Cerrado. Aspectos positivos como a facilidade de mecanizacdo, correcéo,
possibilidade de irrigacéo, elevada profundidade, friabilidade, porosidade e boa
drenagem interna dos solos, concorrem para que esta regido seja considerada
dentre aquelas de maior potencial agricola do pais (KER et al., 1992). As
savanas brasileiras ocupam uma area de aproximadamente dois milhdes de
Km? contemplando 23% do territorio nacional (IBGE, 2004).

No estado da Bahia, o cerrado predomina na regido oeste, perfazendo
um total de 27% da area territorial, sendo, portanto o segundo maior bioma do
estado (IBGE, 2004). Atualmente a regiao oeste do estado é reconhecida como
uma zona de vigorosa expansdo agropecuaria e agroindustrial, cuja
intensificacdo se deu na década de 80 e vem registrando taxas acima das
contabilizadas pelo pais desde o inicio dos anos 1990 (SEAGRI, 2008).

O aluminio compde mais de 7% da crosta terrestre e € o terceiro
elemento mais abundante depois do oxigénio e silicio. Raizes de plantas estédo
desta forma, quase sempre expostas ao aluminio em alguma forma (MA et al.,
2001). Este metal ocorre em diferentes formas no solo e parte da dificuldade
em estudar os processos que ocorrem nas plantas, em decorréncia da acao
deste metal, pode ser atribuida a complexa quimica do mesmo. Na solugéo do

ad

solo o cétion trivalente (AlI°") predomina em condi¢fes acidas (pH<5), enquanto

as formas Al(OH)?* e AI(OH)," se originam com o incremento do pH. Em pH



proximo da neutralidade encontra-se a fase solida Al(OH)s, gbsita, enquanto o
Al(OH); ou aluminato predomina em condi¢cdes alcalinas. Muitos cations
trivalentes sdo toxicos para as plantas e, como a toxicidade do aluminio é
restrita a condi¢cbes acidas, geralmente assume-se que o Al seja a principal
espécie fitotoxica (DELHAIZE et al., 1995).

Um dos primeiros e mais importantes efeitos da toxicidade do aluminio
parece ser a inibicdo do crescimento radicular que pode se manifestar apos
poucos minutos de exposicdo (KOCHIAN et al.,, 2004). Este elemento se
acumula preferencialmente no apice radicular, apontado como sitio primario de
sua acao inibitoria (PANDA et al., 2009). Apés exposi¢cdes mais prolongadas do
sistema radicular das plantas ao Al, a toxidez se manifesta por meio de um
conjunto de sintomas, que expressam o efeito continuo deste ion sobre o
crescimento do sistema radicular, da parte aérea e na absorcao e utilizacao
denutrientes (FAGERIA, et al., 1989).

Com relacéo a nutricdo mineral, diversos estudos mostram que a toxidez
por aluminio causa deficiéncia nos teores de macro e micronutrientes
(FAGERIA et al., 1988; SAMAC, 2003). O Espaco Livre Aparente (ELA), uma
regido adensada por cargas negativas devido a presenca dos grupos
carboxilicos de pectinas, apresenta menor funcionalidade, nas raizes expostas
ao aluminio. Esta regido apresenta uma ampla capacidade de troca catiénica
sendo fundamental & retencdo de cations como Ca*" e Mg?. O Al pode ser
retido nestes grupos funcionais, reduzindo a capacidade de absorcdo de outros
cations devido a competicdo pelos anions do ELA (MACHADO, 1997). A
inibicdo de canais ibnicos e de transportadores nas membranas plasmaticas
também pode ser a causa da reducdo da absorcédo de cations (LIU e LUAN,
2001). O Al interage com a membrana plasmética e provavelmente causa o
blogueio de transportadores especificos de ions na raiz (PANDA et al., 2009). A
absorcao de Ca’* e Mg?* s&o normalmente os mais deprimidos pelo Al quando
comparado com outros minerais importantes (RENGEL e ROBINSON, 1989).
Os ions Al e Mg?* competem pelos transportadores de membrana (RENGEL e
ROBINSON, 1989; RENGEL, 1990). Estes ions possuem raios hidratados
similares e desta maneira os sitios de ligacdo das enzimas ndo os distinguem
bem (BOSE et al., 2010). O Al também interage e causa o bloqueio de canais
de K™ em células radiculares (LIU e LUAN, 2001).



A deficiéncia de fésforo € considerada a principal causa da reducao do
crescimento de plantas submetidas ao estresse por Al (QUARTIN et al., 2001).
A toxidez de aluminio pode estar associada ao aumento no teor de fésforo no
sistema radicular e reducdo continua no teor da parte aérea (MARCKLON e
SIM, 1992). ReducbBes na concentracdo desse elemento nas folhas podem
estar relacionadas com seu acumulo nas raizes, sendo normalmente associado
a formacdo de fosfato de aluminio (BRACCINI et al., 1998). Nesta forma o
fésforo pode ser acumulado na superficie da raiz, na parede celular ou no
interior das células da raiz (TAYLOR, 1991). Conforme Zheng et al (2005) a
formacdo do complexo Al-P na parede celular, em especial na forma de
compostos insolaveis como Als(PO4)s, pode ser importante para retardar a
entrada do Al no apoplasto. Com relacdo ao N o Al interfere de maneira
contrastante dependendo da espécie e da concentracdo de aluminio no
ambiente radicular (CHEN, 2006). Alguns autores sugerem que o Al causa
inibicdo da captacado, da reducéo e da atividade do sistema de transporte do
(NO3)" (CAMBRAIA et al., 1989; PURCINO et al., 2003). Em contraste outros
trabalhos tem mostrado que o Al estimula a captacdo de (NO3) e o crescimento
radicular (NICHOL et al., 1993).

Outros efeitos toxicos do Al nas plantas tém sido atribuidos a varias vias
fisiolégicas e bioquimicas, embora 0 exato mecanismo ainda ndo esteja
totalmente compreendido (ROY et al., 1988). Desta maneira, a despeito da
extensa literatura existente e das inimeras hipéteses, ndo ha ainda um
consenso sobre os mecanismos fisiologicos de toxicidade do Al (VITORELLO,
2005). O Al reage com inumeros sitios nas células, alvos potenciais de injuria,
como a parede celular, o citoesqueleto, o nucleo e, principalmente, a
membrana plasmatica (KOCHIAN et al., 2004). Vérios trabalhos apontam a
membrana plasmatica como um dos alvos priméarios do Al em nivel celular
(MERIGA et al.,, 2004). Na superficie da membrana o Al interage com o0s
fosfolipidios causando perda de fluidez da bicamada, promove a peroxidacao
de lipidios e altera diversas funcdes fundamentais (PANDA et al., 2009).

Outros estudos indicam que o Al interfere nas relacbes hidricas das
plantas (DETTERS et al., 1986; ALl et al., 2007). Redugbes do volume do
sistema radicular pode nado ser a Unica razao para a deficiéncia hidrica causada
pelo Al em plantas (BARCELO e POSCHENRIEDER, 1990). O Al induz



decréscimos na condutividade hidraulica das células do coértex (ZHAO et al.,
1987) e demais tecidos da raiz (KRUGER e SUCOFF, 1989; BARCELO et al.,
1996). Xiao (2002) observou que o Al reduz o teor agua das raizes e caule de
Dimocarpus longan, porém nao causa alteracdo nas folhas quando
comparadas com as plantas controle. Simon et al. (1994) mostraram que o Al
diminui a eficiéncia do uso da agua em uma cultivar de tomate, apresentando
maiores niveis de reducdo na transpiracdo do que na assimilacdo de CO..
Ainda neste trabalho, foi verificado que a eficiéncia no uso da agua em outras
cultivares estudadas ndo foi afetada pelo Al, pois ocorreram reducdes na
transpiragdo proporcionalmente as redugfes na assimilacdo de CO,. Desta
maneira € provavel que o Al interfira de maneira diferenciada nas relagbes
hidricas comparando-se as espécies (CHEN, 2006).

Alguns estudos mostram que o estresse por Al causa decréscimos na
assimilacdo de CO, em muitas espécies de plantas (XIAO, 2002; PEIXOTO et
al. 2002; JIANG et al., 2008). A fotoinibicdo de ambos doadores e aceptores do
fotossistema 1l induzida pelo Al pode estar associada a inibicdo do crescimento
(JIANG et al., 2008). Os efeitos causados pelo estresse na fotossintese pode
estar relacionado a diminuicdo do contetdo de clorofila, reducdo do fluxo de
elétrons e degradacao da estrutura dos tilacéides (PETTERSSON et al., 1985;
ROY et al., 1988). Ao mesmo tempo que o Al causa diminuicdo na absorcao de
luz devido a reducdo na concentracao de clorofila, verifica-se maior dissipacdo
de energia nas folhas das plantas estressadas e menores danos foto-oxidativos
por excesso de luz (JIANG et al.,, 2008). Entretanto, mais pesquisas sao
necessarias para se compreender os mecanismos pelos quais o Al afeta a
fotossintese (AKAYA e TAKENAKA, 2001).

Alguns trabalhos envolvendo os efeitos do estresse por Al sobre
parametros bioquimicos tém sido desenvolvidos. O aminoacido prolina pode
proteger tecidos vegetais contra estresses podendo atuar como uma molécula
de armazenamento de N, osmosoluto e protetor hidrofébico de enzimas e
estruturas celulares (GREENWAY e MUNNS, 1980). Os carboidratos
compreendem uma grande categoria de solutos compativeis que incluem
hexoses, dissacarideos, acucares alcoolicos e complexos, 0s quais Sao
acumulados durante os estresses (JOUVE et al., 2004). Varios trabalhos

evidenciam que plantas expostas ao Al apresentam actumulo de prolina (ALI et



al.,2007; GIANNAKOULA et al., 2008) e carboidratos (KHAN et al., 2000;
GIANNAKOULA et al., 2008) nos tecidos de folhas e raizes.

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 expressdo de genes e sintese de proteinas
envolvidas no metabolismo de acidos organicos ou de transporte destas
moléculas (MA et al., 2001) e de enzimas antioxidativas como a glutationa S-
transferase, peroxidase e superoxido dismutase (PANDA et al., 2009). A
sintese de proteinas pode ser diminuida nas plantas expostas ao Al e isso
provavelmente ocorre devido ao efeito na distribuicdo de ribossomos no
reticulo plasmatico (ROY et al, 1988). Menores teores de proteinas podem
também serem atribuidos ao aumento da hidrélise proteica (GOMES et al.,
1985).

Os aminoacidos sao potentes ligantes para alguns metais e sua
exsudacdo em resposta ao Al ja foi documentada (KOVACIK et al., 2010).
Assim como a prolina, estas moléculas podem atuar no ajustamento osmaotico
baixando o potencial osmoético das raizes, ser fonte de energia utilizavel
(esqueleto carbbnico) e de armazenamento de nitrogénio durante periodos
infra6timos de crescimento (HEUER, 1999). Em algumas espécies foram
verificados acumulos de aminoacidos livres devido ao estresse por Al
(CAMBRAIA et al., 1983). Por vezes este resultado é o reflexo de aumentos na
biossintese (KOVACIK et al., 2010) ou no metabolismo de proteinas
(CAMBRAIA et al., 1983).

O girassol e a toxidez por Al

O girassol (Helianthus annuus L.) € uma dicotiledénea anual pertencente
a familia Asteraceae, originaria do continente Norte Americano. O cultivo do
girassol tem como objetivo principal a geragcdo de sementes, as quais
produzem uma das mais importantes fontes de 6leo comestivel do mundo. A
semente de girassol possui, em média, 24% de proteinas, 47% de material
graxo, 20% de carboidratos totais e 4% de minerais (MANDARINO, 2005). O

Oleo de girassol é considerado excelente possuindo alto nivel de &cidos graxos



insaturados, como o linoleico (60% em média) essencial a alimentacao e saude
humana, além de boa estabilidade oxidativa, dentre outras caracteristicas
(MANDARINO, 2005). Quando obtido por prensagem mecanica a frio, o 6leo de
girassol € considerado uma boa fonte de vitamina E e de polifendis
(MANDARINO, 2005).

Com o langamento do Programa Nacional de Producdo e Uso de
Biodiesel (PNPB), pelo Governo Federal brasileiro em 2004, surgem novas
perspectivas ao cultivo de sementes oleaginosas como o girassol. Além da
producdo de 6leo comestivel o girassol passa a ser alternativa para a producao
de biodiesel, na substituicdo de combustiveis fésseis, derivados do petréleo,
utilizados em motores de ignicdo por compressao. Inerentes ao programa
biodiesel estdo diversos atributos de impacto ambiental e social. O consumo
puro pode reduzir a emissao de didxido de carbono - CO, em mais de 78%,
quando comparado ao consumo de diesel convencional, grande namero de
empregos em atividades agricolas e industriais; e o fortalecimento do Programa
Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar -PRONAF (LIMA, 2005).

O girassol figura entre as cinco maiores culturas de oleaginosas do
mundo, ficando atrds da soja, colza, algoddo e amendoim (USDA, 2011). A
mesma agéncia classifica o Brasil como segundo maior produtor de
oleaginosas. Porém considerando especificamente o girassol, a produtividade
brasileira ainda esta muito abaixo dos principais paises. Enquanto Russia, EU-
27 e Ucréania respondem por 24%, 22% e 21,5% da produgcdo mundial,
respectivamente, o Brasil produz apenas 0,2%. Pode-se inferir que a producao,
0 processamento e o consumo da oleaginosa, bem como dos seus principais
derivados (6leo e farelo), ainda estdo muito abaixo do potencial brasileiro
(LAZZAROTO et al., 2005).

O girassol apresenta moderada tolerancia aos déficits hidrico e salino
(LIMA, 2005), porém exige solos férteis e sem Al. Esta espécie é muito sensivel
a acidez do solo e ndo tolera niveis de saturacdo por aluminio trocavel
superiores a 5% (BLAMEY et al., 1987). Segundo Castro e Oliveira (2005) a
acidez pode limitar o desenvolvimento do sistema radicular, intensificando os
problemas nutricionais associados ao déficit hidrico e reduzindo o potencial
produtivo da cultura. A principal regido produtora de girassol no Brasil é a dos

cerrados, caracterizada por solos muito intemperizados, geralmente &cidos,



pobres em nutrientes e muitas vezes com elevados niveis de saturacdo de
aluminio trocavel (CASTRO, 2005). A calagem € uma forma comum de reverter
a condicdo indesejavel de muitos solos tropicais que normalmente, em seu
estado natural, apresenta elevada acidez no solo. Esta pratica é importante
para manter o pH acima de 5,5 em CacCl,, precipitando o aluminio e elevando
os teores das bases trocaveis no solo.

Entretanto, dentro do tépico de agricultura sustentavel, um ponto que
devera se tornar cada vez mais importante € a selecao de gendtipos capazes
de maximizar a eficiéncia de utilizacdo dos insumos e minimizar o risco imposto
pela combinagdo de diversas caracteristicas restritivas do ambiente. Neste
sentido, diversos trabalhos indicam que as plantas e cultivares apresentam
uma tolerancia amplamente variavel ao Al no meio (BALIGAR et al., 1995;
BRACCINI et al.,, 1998; LIN e CHEN 2011). Isto sinaliza na dire¢cdo de um
aumento dos programas de selecdo para adaptacédo aos estresses (FERREIRA
et al., 2006).

Pesquisas em genétipos que sejam tolerantes ao estresse por Al podem
ser um caminho para a manutencao e incremento da producdo em solos acidos
(FOY, 1984). Neste sentido os resultados de avaliacdes nutricionais e dos
parametros bioquimicos podem ser utilizados na descricdo da tolerancia
diferencial de plantas sob estresse por Al (BRACCINI et al., 1998; ZHENG et
al., 2005; GIANNAKOULA et al., 2008). Além disso, trabalhos nesta linha
podem contribuir para uma maior compreensao dos mecanismos fisiolégicos e
bioquimicos envolvidos neste tipo de estresse.

A variabilidade genética inter e intraespecifica oferecem valiosas
ferramentas ao estudo dos mecanismos e a identificacdo de marcadores
fisiologicos e bioquimicos que levam a maior tolerancia de um gendtipo.
Estudos nesta otica podem fornecer subsidios importantes para programas de
melhoramento, tanto através da genética classica, como através da engenharia
genética (DIX et al., 1986).

Este trabalho teve como objetivo identificar gendtipos de girassol,
tolerante ao Al, com vistas a identificacdo de parametros fisiolégicos e/ou
bioguimicos que possam servir como indicadores da tolerancia do girassol a

este estresse.
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A TOLERANCIA DE PLANTAS DE GIRASSOL AO ALUMINIO ESTA
ASSOCIADA A MANUTENCAO DO TEOR DE FOSFORO NAS RAiZES®

Daniel da Silva de Jesus® & André Dias de Azevedo Neto®

RESUMO

A cultura do girassol é considerada uma das mais promissoras para o
agronegocio. Entretanto, apesar de exibir adaptabilidade em diferentes
condicdes de solo e clima, € uma planta muito sensivel ao aluminio (Al).
Considerando que as espécies vegetais desenvolveram diferentes
mecanismos para conviver com o Al, este trabalho avaliou o efeito do
estresse por Al sobre o crescimento e teores de NPK em 25 genétipos de
girassol. Os resultados obtidos mostraram que Catissol, EXP 11-26, H-860
HO e H-358 foram os mais tolerantes e IAC Uruguai, AG 960, EXP 44-49,
IAC larama, BRS-G27, EXP 887 e H-251os mais sensiveis, quando
comparados ente si. Também foi verificado que os teores de N e K nas
folhas e raizes e o teor de P nas folhas ndo apresentaram relacdo com a
tolerancia. Em contraste, a manutencdo do teor de P nas raizes das
plantas estressadas, parece desempenhar um papel importante na
tolerancia ao Al em girassol, sugerindo sua utilizagcdo como um marcador

fisiologico para a selecdo de toleréncia ao Al nesta espécie.

Termos de indexacdo: nutricdo mineral, crescimento, selecao, tolerancia

ao aluminio, Helianthus annuus.

SUMMARY: ALUMINUM TOLERANCE IN SUNFLOWER PLANTS IS
ASSOCIATED WITH THE MAINTENANCE OF PHOSPHORUS CONTENT IN
THE ROOTS
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Sunflower crop is regarded as the most promising for agribusiness.
However, despite displaying adaptable to different soil and climate conditions
this plant is very sensitive to aluminum (Al). Considering that the different plant
species have developed different mechanisms to cope with Al, this work
evaluated the effect of Al stress on plant growth and NPK contents in 25
sunflower genotypes. The results showed that Catissol, EXP 11-26, H-860 HO
and H-358 were the most Al-tolerant and IAC-Uruguai, AG 960, EXP 44-49, IAC
larama, BRS-G27, EXP 887 and H-251 the most Al-sensitive, when compared
among them. We also observed that N and K contents in leaves and roots and
P content in the leaves were not related with Al-tolerance. In contrast, the
maintenance of P content in roots of stressed plants seems to play an important
role in Al-stressed sunflower plants, suggesting that it could be used as a
physiological marker during the screening for Al tolerance in this species.

Index terms: mineral nutrition, growth, screening, aluminum tolerance,

Helianthus annuus

INTRODUCAO

A cultura do girassol € considerada uma das mais promissoras para o
agronegocio brasileiro, apresentando grandes possibilidades de expansao, a
médio e longo prazo. Atualmente no Brasil a producdo, o processamento e 0
consumo desta oleaginosa e seus derivados, estdo ainda aquém da
capacidade (LAZZAROTTO et al., 2005). O girassol exibe adaptabilidade em
diferentes condicdbes de solo e clima tolerando, por exemplo, baixas
temperaturas e situacdes de déficit hidrico (CASTRO & OLIVEIRA, 2005). Em
relacdo a outras culturas, esta espécie ndao exige condi¢cdes especiais de
fertilidade do solo. Entretanto, exige a avaliacdo da acidez do solo, pois o
girassol é uma planta muito sensivel a estas condi¢des e nao tolera niveis de
saturacdo por aluminio trocavel superiores a 5% (BLAMEY et al.,, 1987;
CASTRO & OLIVEIRA, 2005).

A presenca do aluminio toxico € amplamente reconhecida como danosa
ao desenvolvimento de culturas agricolas. A raiz € o sitio de contato primario

entre a planta e o aluminio, podendo sofrer mudancas no desenvolvimento e na



16

morfologia. Estas altera¢des diminuem a capacidade da planta em obter 4gua e
nutrientes do solo, reduzindo a produtividade e aumentando a sensibilidade a
seca (SAMAC & TESFAYE, 2003; PANDA et al., 2009). Os danos gerados no
sistema radicular culminam na interferéncia do potencial da planta em explorar
recursos minerais do solo, podendo levar a disturbios na absorcdo e na
distribuicdo dos elementos nas plantas.

O Al também afeta os teores de N, podendo ocorrer alteragbes na
reducdo e na assimilacdo do nitrato nas plantas (JUSTINO et al., 2006). Em
estudo realizado com sorgo foi verificado que o aluminio diminuiu os niveis de
N total em cultivares sensiveis, enquanto que nos tolerantes nenhuma
alteracdo consistente foi encontrada (KELTJENS & ULDEN, 1987). Em milho,
Purcino et al., (2003) indicaram que o aluminio diminui os niveis de nitrogénio
independente do grau de tolerancia ao estresse. Resultados como estes
sugerem que o efeito do Al sobre os niveis de N nas plantas depende da
espécie.

A interacdo entre a toxidez de aluminio com os niveis de fésforo, por
exemplo, tem sido bastante investigada, devido a semelhanca dos resultados
encontrados em muitas espécies. Segundo, Taylor, (1991) complexos
insolaveis de aluminio com o fosforo, sdo formados e podem se acumular na
superficie, na parede celular ou no interior de células da raiz. Entretanto, outros
pesquisadores sugerem gue a tolerancia esta associada com a acumulacéo de
Al e P nas raizes (ZHENG et al., 2005; SUN et al., 2008).

Alguns estudos indicam que o estresse por aluminio afeta a absorcéo de
potassio nas espécies vegetais (MACEDO & VERONIQUE, 2008; SILVA et al.,
2009). Um mecanismo bastante aceito entre os pesquisadores é que o Al age
blogueando canais de K na membrana plasmatica (KOCHIAN, 1995). Em
linhagens sensiveis de milho, reducbes mais pronunciadas dos niveis de K*
foram acompanhadas por um maior acumulo de Al nas raizes (GIANNAKOULA
et al., 2008). Em arroz, os teores de K néo séo alterados pelo Al em um cultivar
de tolerante, mas decrescem no sensivel, sendo sugerido que este parametro
pode ser um marcador nutricional para avaliacdo da toleréncia ao Al nesta
espécie (MACEDO & VERONIQUE, 2008). Estas pesquisas demonstram a

existéncia desempenho diferenciado tanto entre as espécies quanto entre
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cultivares sob estresse por Al, indicando a necessidade de mais pesquisas
nesta area do conhecimento.

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do
estresse por Al sobre o crescimento e teores de NPK em 25 gendtipos de

girassol.

MATERIAIS E METODOS

Sementes de 25 diferentes gendtipos de girassol foram semeadas em
copos plasticos de 200 mL, contendo areia lavada. As sementes foram
irrigadas diariamente com solugéo nutritiva de Clark (Clark, 1975) contendo 0,0
ou 0,15 mmol L™ de AICI3.6H,0. Sete dias ap6s a emergéncia, as plantulas de
cada tratamento foram transferidas para recipientes plasticos contendo 12 L da
mesma solucdo nutritiva utilizada na germinacédo. O pH foi ajustado em 4,0 £
0,2, sendo monitorado diariamente e corrigido com HCI ou NaOH. As solugbes
nutritivas foram renovadas semanalmente e o volume completado diariamente
com agua destilada. O sistema foi mantido sob arejamento intermitente, de 15
minutos a cada trés horas, por meio de compressor de ar acoplado a um
temporizador.

Trinta dias apos a emergéncia as plantas foram coletadas, separadas
em folhas, caules e raizes, e transferidas para estufa com circulagéo forcada
por 72 h a 65°C. Apo6s a secagem, o material foi pesado determinando-se desta
forma a massa seca total das plantas.

Para a determinacao dos teores de minerais foram elaborados extratos a
partir de 0,1 g de tecido vegetal (folhas e raizes) seco triturado em moinho.
Procedeu-se em seguida a digestdo acida das amostras sendo utilizada uma
mistura de HzSO4conc) € H20, a 30%, conforme descrito por Jones (2001). Em
seguida, o digerido foi diluido para 100 mL com &agua deionizada para as
determinacdes espectrofotométricas de fosforo e de nitrogénio, conforme
descrito em Faithfull (2002) e Weatherburn (1967), respectivamente, e para a
determinacdo fotométrica de potassio. As analises de cada extrato foram
realizadas em duplicata.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em

um arranjo fatorial 2 (niveis de Al) x 25 (genoétipos), com quatro repeticdes. Os
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dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia e as médias

comparadas pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A massa seca total de todos os gendtipos avaliados foi severamente
afetada pela presenca de 0.15 mM de AICI; na solugéo nutritiva. Dessa forma,
pode-se verificar na Figura 1 que as reducdes na producdo de massa seca
variaram de 70% a 93%. Estes resultados estdo de acordo com os de outros
autores, 0s quais caracterizam o girassol como uma espécie sensivel ao Al
(BLAMEY et al., 1987; CASTRO & OLIVEIRA, 2005). O Al é altamente toxico
para as plantas, inicialmente causando a inibicdo do alongamento radicular, em
decorréncia de danos na estrutura do apice da raiz. Essa restricdo afeta a
absorcdo de nutrientes pelas raizes e, consequentemente, o crescimento e 0
desenvolvimento sdo seriamente prejudicados (ZHENG, 2010). Na parte aérea
das plantas os efeitos téxicos do Al comprometem a integridade do aparato
fotossintético (CHEN et al., 2010) e do sistema fotoprotetor (CHEN, 2006),
fundamentais para os processos de producéo de biomassa vegetal.

O critério adotado para classificar os genétipos como tolerantes ou
sensiveis foi a producao relativa de MST. Assim, a analise estatistica mostra
gue os genodtipos Catissol (70% reducédo) e EXP 11-26 (72,4% red.), H-860 HO
(72,5% red.), H-358 (73,5% red.) foram tolerantes, enquanto IAC Uruguai (93%
red.), AG 960 (92,2% red.), EXP 44-49 (90,1% red.), IAC larama (89,2% red.),
BRS-G27 (89% red.), EXP 887 (88,3% red.) e H-251 (87,1% red.) foram
sensiveis ao estresse por Al, quando comparados entre si.

Na tabela 1, verifica-se que os teores de N em ambas as partes
apresentaram pouca variagao entre 0os genotipos, tanto em condi¢cfes controle
como de estresse por aluminio. Por outro lado, avaliando-se o efeito do
aluminio sobre os teores deste elemento nas folhas de cada gendétipo, nota-se
gue os niveis de N ndo foram alterados pelo estresse. Estes resultados sdo
semelhantes aos encontrados por Graham (2001) e Chen et al. (2006), mas
diferem daqueles reportados por Cambraia et al. (1990) e Justino et al. (2006).
Resultados contrastantes podem estar relacionados, entre outros fatores, a

espécie estudada e ao tempo de exposicéo e forma de aplicacdo do estresse.



19

< B
80 | — | B

| 2>
| >
|

Massa Seca total (% reducio)

60

S0

NN

0 T T T T T T T T T T T T T T
‘eloiclclolofefadeladaliet f P @%%%‘?c JS. £ %,
&
%

929 9 0" 0,8 \

Y%y %0, % }QJJJ
3302233{;332330 @\‘07}
ngg%s@a%@ 0%%{ &
w

Gendétipos

Figura 1. Percentagem de reducdo da massa seca total de 25 diferentes
genotipos de girassol cultivados em casa de vegetagdao durante 20 dias
em solucdo nutritiva de Clark contendo 0,15 mmol L de AICI;. Médias
seguidas de mesmas letras, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott
a 5% de probabilidade.
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Tabela 1. Teores de N, P e K em folhas e raizes de 25 diferentes genotipos
de girassol, cultivados em casa de vegetagdo por 20 dias em solugéo
nutritiva de Clark (controle) ou solugéo nutritiva contendo 0,15 mmol
L de AICI; (E). Genétipos caracterizados como sensiveis (S) e

genotipos caracterizados como tolerantes (T).

M (mmol g M5) F (mmol g MS) K. (mmal g MS)
Folha Raiz Falha Raiz Folha Raiz
C E C E C E C E & E [ E
AG 062 3.44Aa 2.37Aa 1.20Aa 253As O0086Aa 0086Aa O0000Bb 0.,148Da 1,.54Aa 156Ba 1.86Ba 1.63Bb
AG 063 367Aa 24TAa 24543 2.55As 0083As 0076Ab 0,083Bb 0.140Da 1,35Ba 1,19Da 1.77Ca 1.70Ba
AGOE0 (S) 250Ba 1,07Ba 245Ba 1,81As O00758a O0,072Ba 0.084Bb 0.143Da 1458a 1,18Db 1.87Ba 1,16Db
AG 067 3.51Aa 32,36A3 25543 266As O0087Aa O0078Ab 0.110Ab 0.181Ba 144Ba 131Ca 2.01Ba 1.67Bb
AG 072 3.43Aa 3,20Aa 2,72Aa 2.73Aa 0080Aa 0076Aa 0082Bb 0.,156Da 158Aa 1.44Ba 1,00Ba 1.92Aa
AG 0TS 36643 32,3343 1.03Aa 1,51Ba 0.070Aa 0076Aa 0000Bb 0,122Ea 140Bb 1.63Aa 2,02Ba 2.04Aa
BRS G2T (5) 36543 3.26Aa 1,77Aa 1.84As 0082As O0073Bb 0000Bb 0.191Ba 167Aa 144Bb 2.023Ba 1.70Bb
BRS 221 3.34Aa 32.26A3 15243 1.76As O00778a O00738Ba 0001Bb 0.,165Ca 150Aa 148Ba 1.74Ca 1.73Ba
BRS 222 3.18Aa 2.06As 2,024a 1.04As O0070Aa O0076Aa O0078Bb 0.,148Da 1,37Ba 1,000t 1.00Ba 1.67Bb
BRS 223 30443 20043 1,63Aa 1,62Ba 0.082Aa 00784z 0,005Bb 0.,164Ca 1,23Ba 1,05Da 1.53Da 1.65Ba
BRS 224 3.03Aa 2.80As 1.97Aa 1.01Aa O0076Ba O0073Ba 0004Bb 0,162Ca 157Aa 154Ba 1.04Ba 1.61Bb
URUGUAI (S) 250Ba 244Ba 12043 1,48Ba O0070Ba O0070Ba 0.080Bb O0.154Da 1,34Ba 1.34Ca 149Da 1.45Ca
IARAMA (S) 2.48Ba 2,38Ba 0,76Ba 0,%0Ba O0077Ba O0,0758a O0.100Bb 0.238Aa 145Ba 1,35Ca 195Ba 1,200b
CATISSOL (T) 2.50Ba 255Ba 2,31Aa 1,01Bb 0.076Ba 0.081Aa 0.118Aa 0.114Fa 1408Bb 1.68Aa 2.23Aa 1,68Bb
EXP 4440 (S) 2.02Ba 2,10Ba 058Ba 1,07Ba O0.072Ba 0.077Aa 0.003Bb 0,144Da 1,30Bb 1.60Aa 191Ba 1,250b
EXP 11-26 (T)  2.30Ba 267Aa 2,14Aa 04Bb 007286 0.081Aa 0.122Aa 0.,132Ea 167Aa 1.36Cb 2.27Aa 1.68Bb
EXP 60050 23,3243 32,18As 1004z 2.11As 0.081Aa 00784z 0001Bb 0.,1058a 150Aa 150Ba 1.75Ca 1.73Ba
EXP 44-83 3.27Aa 32.06Aa 221Aa 2.17Aa 0.081Aa O0074Bb 0003Bb 0.163Ca 125Ba 1.08Da 2.01Ba 1.88Aa
EXP 88T (3) 34243 20243 1,.87Aa 2.07As O0.081Aa 00784z 0000Bb 0.171Ca 140Ba 1.28Ca 103Ba 1.77Ba
HLA 880 HO (T) 2.00Aa 32.01Aa 23443 000Bb 007286 0.080Aa O0.101Bb 0.130Ea 141Ba 1.43Ba 2231Aa 1,60Bb
H 280 252Ba 2,05Ba 0.84Ba 1,10Ba 00834z 00784a 0.103Ab 0.193Ba  1,30Ba 1.28Ca 2,168Aa 1.48Ch
HLA 211 CL 250Ba 2,17Ba 057Ba 1,40Ba 0.076Ba O0071Ba 0.008Bb 0.226Aa 147Ba 1.25Cb 2.00Ba 1.70Bb
H 358 (T) 32543 2091Aa 0.56Ba 0,828a O0070Ba O0076Aa 0091Bb 0.,123Fa 1,26Ba 1.23Ca 1.01Ba 1,330b
H251 () 251Ba 217Ba 057Ba 1,07Ba 0.07%Aa 00758a 0.0823Bb 0.183Ba 1,30Ba 1.30Ca 171Aa 1,52Ca
TC ROLA 2,34Ba 214Ba 058Ba 001Ba 0070Aa 007643 0006Bb 0,140Da 141Ba 1,34Ca 1,51Ba 1.70Ba

Médias seguidas de mesmas letras, mailsculas nas colunas e minUsculas nas linhas para cada nutriente em cada

parte da planta, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

Os teores de N nas raizes variaram significativamente, entre as plantas,
tanto no tratamento controle (0,56 a 2,72 mmol g-1 MS) como no de estresse
(0,82 a 2,73 mmol g-1 MS). Avaliando-se o efeito do Al sobre os teores
radiculares de N em cada gendétipo verifica-se uma reducdo em apenas trés
(Catissol, EXP 11-26 e HLA 860 HO), todos tolerantes.

Os efeitos do estresse sobre os teores de N nas raizes destes genétipos
pode ter sido o resultado de um efeito de diluicdo, haja vista o maior
crescimento desta regido nestes gendtipos (dados ndo publicados). Desta
forma, ndo foi verificada uma relacdo deste fenbmeno com a tolerancia ou
sensibilidade dos genatipos de girassol ao estresse por Al.

O estresse por Al reduziu os teores de P nas folhas de AG-963, AG-967,
BRS-G27 e EXP 44-63 e aumentou em EXP 11-26 e HLA-860-HO (Tabela 1).
Alguns estudos mostram que a translocacdo do P para a parte aérea das

plantas submetidas ao Al pode ser afetada e que este fendmeno esta
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relacionado com a tolerancia ao Al (CALBO & CAMBRAIA, 1980; MARCKLON
& SIM, 1992). Entretanto, neste estudo a maioria dos genaétipos avaliados nédo
apresentou alteracdo nos niveis de P foliar. Wenzl et al. (2002), avaliando dois
cultivares de Brachiaria, diferindo no grau de tolerancia, indicaram que o0s
teores de fésforo nas folhas nédo foram alterados pela presenca de Al em
ambos os cultivares. A manutenc¢éo dos teores de P nas folhas de plantas de
sorgo € uma caracteristica importante, evitando o comprometimento do
metabolismo deste nutriente (PEREIRA et al., 2008).

Nas raizes, os teores de P foram semelhantes entre as plantas controle,
em contraste com as estressadas, cujos valores oscilaram entre 0,114 e 0,238
mmol g! MS (Tabela 1), indicando desempenho diferenciado entre os
gendtipos de girassol na presenca do Al toxico. Com excecdo dos gendtipos
Catissol e EXP 11-26 (ambos tolerantes) foram verificados aumentos das
concentracdes de P radicular em todos os outros gendtipos, sendo este efeito
mais pronunciado em IAC larama (137%).

O fosforo pode ser acumulado na forma de precipitados insoliveis com o
aluminio na superficie da raiz, na parede celular ou nas células da raiz
(TAYLOR, 1991). Esta interacdo Al-P pode estar relacionada a uma diminuigdo
dos niveis de Al translocado para a parte aérea, o que poderia comprometer
ainda mais a integridade das plantas Zheng et al.,, (2005). Estes autores
reportaram que a tolerancia de gendtipos de Fygopyrum esculentum ao Al
poderia estar relacionada ao maior acimulo de P e de Al nas raizes. Em
contraste, outros autores associaram 0 grau de tolerancia a uma menor
precipitacdo de P nas raizes (CALBO & CAMBRAIA, 1980; DINIZ & CALBO,
1990), o que esta de acordo com os dados obtidos neste trabalho.

A Figura 2 mostra a relacdo entre os percentuais de aumento do teor de
fosforo nas raizes e a percentagem de reducdo da massa seca dos 25
genotipos avaliados. Observa-se que os genotipos com menores reducdes no
crescimento (tolerantes) também apresentaram os menores incrementos nos
niveis de fésforo radicular, evidenciando que este parametro pode ser um
marcador nutricional util na identificacdo de gendtipos de girassol tolerantes ao
Al.

Com relacdo ao K, os resultados mostram que o aluminio interfere de

maneira muito diferente nos genotipos testados (Tabela 1).
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Nas folhas, o estresse aumentou os teores de K nos genotipos AG-975,
Catissol e EXP 44-49 e reduziu em AG-960, BRS-G27, BRS-322, EXP 11-26 e
HLA-211-CL. Nas raizes, a presenca do Al na solugcdo nutritiva reduziu os
teores de K em quatorze genotipos, independentemente do nivel de tolerancia
ao estresse, nos demais ndo foram verificados alteracbes. Os efeitos do
aluminio sobre o K podem variar dependendo da espécie, do gendtipo e da
intensidade do estresse.
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Figura 2. Relagdo entre a percentagem de aumento do teor de fosforo nas
raizes e a percentagem de reducao da massa seca de 25 diferentes
genotipos de girassol cultivados em casa de vegetagdo durante 20
dias sob 0,15 mmol L de AICIs.

Em citros, as concentracdes de K tanto na raiz quanto na parte aérea sé
foram afetadas quando as plantas foram submetidas a concentracdes de Al
maiores que 178 pmol L™ (LIN & MYHRE, 1991). Giannakoula et al., (2008)

encontraram diminuicdo dos teores de K nas raizes de ambos genotipos,
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sensivel e tolerante, com o incremento de Al na solucdo nutritiva. Por outro
lado, Lin & Chen, (2011) n&o encontraram alteragcdes nos teores de K em
quatro cultivares de Ananas comosus L. expostas a concentracfes de 0,1 a 0,3
mmol L* de Al. Nesta pesquisa ndo foram encontradas evidéncias que
relacionassem os teores de K a tolerancia ou sensibilidade do girassol ao
estresse por Al.

Considerando que a tolerancia ao Al é uma resposta de carater
multigénico (BIANCHI-HALL et al.,, 2000) e que os mecanismos fisio-
bioquimicos envolvendo o fésforo e a tolerancia ao Al ainda ndo estdo bem
elucidados, nossos resultados indicam a necessidade de investigagcfes futuras

sobre os mecanismos de tolerancia ao aluminio em plantas de girassol.

CONCLUSOES

1. Os gendtipos Catissol, EXP 11-26, H-860-HO e H-358 foram os mais
tolerantes e IAC Uruguai, AG-960, EXP 44-49, IAC larama, BRS-G27, EXP 887
e H-251 os mais sensiveis ao Al.

2. Os teores de N e K nas folhas e raizes e o de P nas folhas néo
apresentaram relacdo com a tolerancia, isto €, ndo foram considerados bons
indicadores fisioldgicos para a tolerancia ao Al.

3. A manutencdo do teor de P nas raizes das plantas estressadas
parece desempenhar um papel importante na tolerancia do girassol ao estresse
por Al, sugerindo sua utilizagdo como marcador fisiol6gico durante a selecdo

para tolerancia ao Al nesta espécie.
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SOLUTOS ORGANICOS, DANOS DE MEMBRANAS E TEOR RELATIVO DE
AGUA E DE PIGMENTOS EM FOLHAS E RAIZES DE VARIEDADES DE
GIRASSOL COM TOLERANCIA DIFERENCIADA AO ALUMINIO

Daniel da Silva de Jesus & André Dias de Azevedo Neto

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar variaveis fisiolégicas e bioquimicas
das variedades de girassol, Catissol e IAC-Uruguai, respectivamente tolerante
e sensivel ao Al. Sementes destas variedades foram germinadas em papel
germitest. Sete dias apds a germinacdo as plantulas foram transferidas para
solugéo nutritiva ou solucao nutritiva contendo 0,15 mM de AICl;. Com 1, 5, 10
e 15 dias de estresse, foram coletadas amostras de folhas e raizes e
determinados os teores de carboidratos sollveis, prolina livre, aminoacidos
livres e proteinas sollveis, os danos membranares e o teor relativo de agua e
de pigmentos. Foram verificadas redugdes na integridade das membranas e
noteor relativo de 4gua e de pigmentos apenas na variedade IAC-Uruguai, em
contraste com a variedade Catissol. Os resultados de carboidratos soluveis,
aminoéacidos e prolina livre em ambas as variedades sugerem que o acumulo
destes solutos, principalmente nas raizes de Catissol, pode ter um importante
papel na tolerancia do girassol ao estresse por Al.

Termos de indexacgdo: pigmentos, teor relativo de &agua, danos de

membrana, Helianthus annuus.

SUMMARY: ORGANIC SOLUTES, MEMBRANE DAMAGE AND RELATIVE
WATER CONTENT AND PIGMENTS IN LEAVES AND ROOTS OF
VARIETIES OF THE SUNFLOWER WITH ALUMINUM TOLERANCE
DIFFERENTIATED

This work aimed to evaluate the physiological and biochemical sunflower
varieties, Catissol and IAC-Uruguai, respectively tolerant and sensitive toAl.

Seeds of these varieties were germinated in germitest paper. Seven days after
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germination the seedlings were transferred to nutrient solution or nutrient
solution containing 0,15mM of AICIl;. With 1, 5, 10 and 15 days of stress, were
collected samples of leaves and roots and measured soluble carbohydrates,
free proline, free amino acids and soluble proteins, membrane integrity absolute
percentual, relative water content and pigments. Reductions observed in the
percentage of membrane integrity, TRA and pigments only in the IAC-Uruguai,
in contrast to the Catissol variety. The results of soluble carbohydrates, amino
acids and free proline in both varieties suggest that the accumulate of these
solutes, mainly in the roots of Catissol, may have an important role in stress

tolerance of sunflower to Al.

Index terms: pigments, relative water content, membrane damage, Helianthus

annuus.

INTRODUCAO

A toxidez por aluminio figura entre os mais importantes fatores limitantes
do crescimento e da produtividade vegetal (BARCELO & POSCHENRIEDER,
2002; KOCHIAN et al.,, 2005). Em solos com baixo pH, o aluminio é
solubilizado e mesmo em concentracdes micromolares causa S€rios prejuizos a
diversas culturas (DELHAIZE & RIAN 1995; KOCHIAN et al., 2005).

Restricdes do crescimento de plantas, submetidas a diferentes fatores
de estresse, incluindo a toxidez por aluminio, ndo podem ser atribuidas a uma
Gnica causa, pois resultam de muitos processos fisiolégicos e bioquimicos
integrados (MATSUMOTO, 2000; MALTAIS & HOUDE, 2002).

O aluminio causa interferéncia nas relacbes hidricas e na
permeabilidade das membranas das células vegetais (DETTERS et al., 1986;
ALl et al., 2008). A reduzida capacidade de absorcéo de agua pelas plantas na
presenca do aluminio esta associada a inibicdo do crescimento radicular
(BARCELO & POSCHENRIEDER, 2002). Adicionalmente, o aluminio reduz a
condutividade hidraulica do cortex e demais tecidos da raiz (ZHAO, 1987).

Na membrana plasmatica os efeitos do Al podem acontecer por
interacdo direta deste cation com os sitios carregados da membrana. O Al

interage com o0 grupo cabeca da fosfatidilcolina, com o qual possui uma
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afinidade 500 vezes maior do que outros cations. Desta forma o Al desloca
cations como Ca*" que formam pontes entre os fosfolipidios da membrana
causando disturbios estruturais (AKESON et al., 1989; AKESON & MUNNS,
1989). De forma indireta, 0 estresse por aluminio pode causar danos aos
acidos graxos poli-insaturados das membranas devido ao aumento na
producdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) (MOSSOR-
PIETRASZEWSKA, 2001).

Em adicdo, alguns resultados indicam diferencas no desempenho de
plantas tolerantes e sensiveis ao Al quanto a concentracdo de pigmentos
(PEIXOTO et al., 2002) e de solutos organicos compativeis (GIANNAKOULA et
al., 2008).

Os carboidratos sao considerados uma categoria importante de solutos
compativeis, os quais sdo acumulados como resposta a varios estresses
(JOUVE et al., 2004). Dessa forma, o acumulo de carboidratos pode concorrer
para a diminuicdo do potencial osmético e menor inibicdo do crescimento
radicular em plantas tolerantes ao Al (TABUCHI et al., 2004).

Diferentes estresses ambientais também induzem a sintese de novas
proteinas nas plantas, as quais possivelmente apresentam valor adaptativo
aumentando sua capacidade de sobrevivéncia (DUBEY, 1999; HAMILTON et
al, 2001). A exsudacdo de acidos organicos € talvez o mecanismo mais
investigado associado a tolerancia dos vegetais ao estresse por aluminio.
Apesar deste mecanismo nado estar completamente elucidado, sabe-se que
durante o estresse as plantas sdo estimuladas a sintetizar novas proteinas que
atuardo na sintese e transporte dos acidos organicos pelas células das raizes
(KOCHIAN et al., 2005; DELHAIZE et al., 2007). O Al induz ainda a expressao
de alguns genes que codificam enzimas antioxidativas como a glutationa S-
transferase, peroxidase e superoxido dismutase (PANDA et al., 2009). Dessa
forma, em alguns casos tem sido verificada uma relagéo entre as variagdes nos
teores protéicos e o grau de tolerancia ao aluminio (HOUDE & DIALLO, 2008;
GIANNAKOULA et al., 2010).

De maneira semelhante, variacbes nos teores de aminoacidos radiculares
também podem representar um importante papel fisioloégico na tolerancia dos
vegetais ao aluminio (WANG et al., 2006; KOVACIK et al., 2010). Os

aminoacidos sdo moléculas que exibem cargas elétricas em pH fisiol6gico
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(NELSON & COX, 2008) o que lhes confere potencial para interagir
internamente com diversos fons, entre eles o aluminio (KOVACIK et al., 2010).
Além de atuarem no ajustamento osmotico reduzindo o potencial hidrico das
raizes (HEUER, 1999), estas moléculas podem ser fonte de energia utilizavel e
de armazenamento de nitrogénio durante periodos infra-6timos de crescimento
(RABE, 1999).

Dentre os compostos nitrogenados solUveis, a prolina tem sido o mais
amplamente estudado, em contraste com outros que também s&do acumulados
em resposta aos estresses (AZEVEDO NETO et al., 2009). Este aminoéacido
apresenta potencial antioxidativo, protegendo as membranas da acao toxica de
ROS (ALIA & MOHANTY, 1997; GILL & TUTEJA, 2010). O acumulo de prolina
durante condi¢cdes adversas também pode funcionar como dreno alternativo do
fluxo de elétrons fotossintéticos jA que na sua biossintese ha consumo de
NADPH (SZABADOS & SAVOURE, 2010).

O desempenho das plantas mediante a toxidez do aluminio é bastante
variavel (SCOTT & FISHER, 1989). Tais diferencas sao salientadas a partir de
estudos comparativos entre espécies ou mesmo variedades, e podem estar
relacionadas ao maior grau de tolerancia ao Al (RANGEL et al., 2007; YANG et
al., 2011). Considerando que o melhoramento é uma das alternativas para
aumento da produtividade das plantas em solos acidos, estudos fisioldgicos e
bioquimicos podem fornecer informacfes para uma melhor compreensao dos
mecanismos de tolerancia e fornecer subsidios para a obtencdo de gendtipos
mais tolerantes ao Al (ECHART & CAVALLI-MOLINA, 2001).

Desta maneira este trabalho teve como objetivo avaliar variaveis
fisiolégicas e bioguimicas de duas variedades de girassol diferindo quanto ao

grau de tolerancia ao aluminio.
MATERIAIS E METODOS
Material vegetal, condi¢cdes de crescimento e tratamentos
Sementes das variedades de girassol Catissol e IAC-Uruguai foram

germinadas em papel germitest. Estas variedades foram caracterizadas como

tolerante e sensivel ao Al, respectivamente, com base em experimento
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preliminar com 25 diferentes genoétipos de girassol. Apdés a germinacdo as
plantulas foram transferidas para copos plasticos (200 mL) contendo areia
lavada irrigada diariamente com solugdo nutritiva de Clark (1975), onde
permaneceram por cinco dias. Em seguida as plantulas foram transferidas para
bacias plasticas, contendo 12 L de solucdo nutritiva de Clark (1975) e sob
aeracdo constante, onde permaneceram por cinco dias, para efeito de
aclimatacao.

Apos este periodo foram iniciados os tratamentos: controle (solucéo
nutritiva de Clark (1975)) ou estresse (solucdo nutritiva de Clark (1975)
contendo AICl; a 0,15 mM). O nivel das solugcbes foi completado diariamente
com agua destilada e a renovagédo, realizada semanalmente, até a coleta do
material. O pH da solucdo nutritiva foi monitorado diariamente e mantido em

4,5 + 0,2. Foram realizadas quatro coletas, com 1, 5, 10 e 15 dias de estresse.

Andlise de solutos organicos

Para as determinacfes de solutos organicos, o extrato bruto foi obtido
macerando-se 1,0 g de tecidos liofilizados de folhas e raizes, com 8mL de
tampdo fosfato de potassio 0,1 M, pH 7,0, contendo EDTA 0,1 mM. O
homogeneizado foi filtrado em tecido de musselina e centrifugado a 12000 x g
por 15 min. O sobrenadante foi armazenado em ultra freezer (-80°C) e utilizado
para as determinacdes de carboidratos solUveis, prolina livre, aminoacidos
livres e proteinas sollveis. Todas as etapas para a obtencao do extrato bruto
foram executadas a 4°C.

A determinacgéo de carboidratos solluveis foi realizada colorimetricamente
(490 nm) em uma aliquota de 0,5 mL do extrato, pelo método do fenol-acido
sulfarico, utilizando-se a D-(+)-glucose como padrao (DUBOIS et al., 1956). A
prolina livre foi determinada colorimetricamente a 520 nm, em uma aliquota de
1,0 mL do extrato, utilizando-se a ninhidrina como reagente especifico e a
prolina pura como padrdo (BATES et al., 1973). Os aminoacidos livres totais
foram determinados colorimetricamente pelo método da ninhidrina (570 nm),
em uma aliquota de 0,5 mL do extrato, utilizando-se a L-leucina pura como
padrdo (YEMM & COCKING, 1955). As proteinas solluveis foram determinadas

colorimetricamente (595 nm) pelo método de ligacdo ao corante, em uma
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aliquota de 0,1 mL do extrato, utilizando-se a albumina de soro bovino pura
como padréo (BRADFORD, 1976).

Danos membranares (DM), teor relativo de agua (TRA) e pigmentos

A determinacdo do teor relativo de 4gua (TRA) foi realizada no par de
folhas mais jovem e completamente expandido, através das determinacdes da
massa fresca (MF), tdrgida (MT) e seca (MS) de discos de folhas, por meio da
formula:

CRA = (MF — MS) x 100 / (MT- MS) (BARR & WATHERLEY, 1962).

Nas mesmas folhas utilizadas para determinacdo do TRA foi determinada
a percentagem de integridade absoluta — PIA (estimativa de danos
membranares), através das determinacées da condutividade livre (CL) e da
condutividade total (CT), usando a férmula: PIA= 100 — (CL x 100/CT)
(PIMENTEL et al., 2002).

O teor de clorofila a, clorofila b e de carotendides (carotenos e xantofilas)
foi determinado espectrofotometricamente em extrato etandlico a 95%,
conforme metodologia descrita por Lichtenthaler & Buschmann (2001),
utilizando as formulas:
Ca (Mg/ml) = 13,36 Agea1 — 5,19 Asss e
Co (M@/ml) = 27,43 Agsgs — 8,12 Agea 1
C (x+c) (Mg/ml) = (1000 As70 — 2,13 c4 — 97,64 cp)/209

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, em um
arranjo fatorial 4 (coletas) x 2 (variedades) x 2 (niveis de Al), com quatro
repeticbes. Os dados obtidos foram comparados através de suas médias e
respectivos desvios-padrées, pelo teste de Scott Knott.

RESULTADOS
Solutos organicos
Na Figura 1 pode-se verificar que o efeito do estresse sobre os teores de

carboidratos sollveis nas folhas da variedade tolerante (Catissol) foi diferente

do observado no sensivel (IAC-Uruguai). No tolerante, o nivel de carboidratos
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soluveis nas folhas das plantas estressadas néo foi afetado até o quinto dia de
exposicao ao Al (Fig. 1A). Entretanto, foram observadas reducdes de 12 e 40%

aos 10 e 15 dias de estresse, respectivamente.
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Figura 1. Teor de carboidratos soluveis nas folhas (A e B) e raizes (C e D)
das variedades de girassol tolerante (Catissol) e sensivel (IAC-Uruguai) ao
aluminio, cultivadas sob condi¢cbes controle (O) ou de estresse por
aluminio (@). As plantas foram coletadas com 1, 5, 10 e 15 dias de cultivo.
Tratamento controle = solug&o nutritiva de Clark e tratamento de estresse
= solucéo nutritiva contendo 0,15 mM de AICl;. Valores representam as
meédias de quatro repeticdes e seus respectivos desvios padroes.

Nas folhas da variedade sensivel, o aluminio reduziu em 37% o teor de
carboidratos soluveis apos um dia de estresse (Fig. 1B). Em contraste, aos 10
e 15 dias o teor de carboidratos nas folhas das plantas estressadas foi 72 e
73%, respectivamente, mais elevado que nas controle.

Ao contrario das folhas, o efeito do estresse sobre os carboidratos
sollveis nas raizes foi semelhante em ambas as variedades. Dessa forma, aos
5, 10 e 15 dias de estresse, respectivamente, foram verificadas reducdes de
44, 33 e 28% nos carboidratos soluveis do tolerante (Fig. 1C) e de 45, 58 e

51% no sensivel (Fig. 1D).
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Na Figura 2 verifica-se que alteracbes nos teores foliares de
aminoacidos livres causadas pelo estresse por Al sé ocorreram na variedade
IAC-Uruguai (sensivel). Nesta variedade, o estresse reduziu em 25 e 18% os
aminoacidos livres com 1 e 5 dias de estresse, respectivamente. Aos 10 dias
nao foram observadas diferencas entre os tratamentos e, aos 15 dias o teor de
aminoacidos nas folhas das plantas estressadas foi 22% mais elevado do que
nas controle (Fig. 2B).
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Figura 2. Teor de aminoéacidos livres nas folhas (A e B) e raizes (C e D)
das variedades de girassol tolerante (Catissol) e sensivel (IAC-Uruguai) ao
aluminio, cultivadas sob condi¢cdes controle (O) ou de estresse por
aluminio (@ ). Detalhes adicionais como na Figura 1.

Nas raizes da variedade Catissol, os teores de aminoacidos livres nas
plantas estressadas variaram em relacdo aos das controle durante o periodo
experimental. Dessa forma, os aminoacidos aumentaram com um dia de
estresse (19%), diminuiram aos 5 (17%) e 10 dias (31%) e voltaram a aumentar
aos 15 dias (32%).

Nas raizes de IAC-Uruguai, os teores de aminoacidos livres foram
reduzidos em 30, 50, e 42%, respectivamente, aos 5, 10 e 15 dias de estresse
por Al (Fig. 2D).
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Os teores foliares de prolina livre aumentaram com o tempo em ambas
as variedades, entretanto este aumento foi mais conspicuo nas folhas das
plantas estressadas (Fig. 3A e 3B). Dessa forma, aos 10 e 15 dias de estresse,
respectivamente, foram verificados aumentos de 82 e 112% nos teores de
prolina na variedade Catissol e de 112 e 46% na IAC-Uruguai.

Nas raizes foi verificado contrastes entre as variedades. Assim, 0s
teores radiculares de prolina aumentaram na variedade Catissol e diminuiram
na IAC-Uruguai (Fig 3C e 3D).
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Figura 3. Teor de prolina livre nas folhas (A e B) e raizes (C e D) das
variedades de girassol tolerante (Catissol) e sensivel (IAC-Uruguai) ao
aluminio, cultivadas sob condi¢cdes controle (O) ou de estresse por
aluminio (@ ). Detalhes adicionais como na Figura 1.

Os efeitos do estresse por Al nos teores de proteinas soluveis nas folhas
de ambas as variedades variaram com o tempo (Fig. 4). Dessa forma, nas
folhas de Catissol as proteinas sollUveis aumentaram com 1 (41,5%) e 15 dias
(62%) de estresse (Fig. 4A). Aos 5 e 10 dias de estresse, ndo foram
observadas diferencas significativas entre os teores foliares de proteinas

soluveis de ambos os tratamentos.
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Nas folhas da variedade IAC-Uruguai, as proteinas solluveis diminuiram
com 1 (31%) e 10 dias (30%) de estresse (Fig. 4B). Entretanto aos 15 dias o
estresse aumentou em 110% o teor de proteinas sollveis nas folhas das desta

variedade.
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Figura 4. Teor de proteinas sollveis nas folhas (A e B) e raizes (C e D) das
variedades de girassol tolerante (Catissol) e sensivel (IAC-Uruguai) ao
aluminio, cultivadas sob condi¢cdes controle (O) ou de estresse por
aluminio ( @). Detalhes adicionais como na Figura 1.

Os niveis de proteinas sollUveis nas raizes de ambas as variedades
foram pouco alterados pelo estresse ao longo do periodo experimental. Assim,
a variedade Catissol apresentou um aumento de 39,5% nas proteinas soluveis
apenas aos 15 dias de estresse (Fig. 4C). Em contraste, nas raizes da
variedade IAC-Uruguai foi verificada uma reducédo de 30% no teor de proteina

soltveis apenas no primeiro dia de exposicao ao Al (Fig. 4D).

Danos membranares, teor relativo de agua e pigmentos

A Figura 5 mostra as estimativas de danos membranares expressas

como percentagem de integridade absoluta (PIA) e o teor relativo de agua
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(TRA) nas variedades de girassol avaliadas. Verifica-se que na Catissol ndo
foram verificadas diferencas entre a PIA das plantas controle e das estressadas
(Fig. 5A). Por outro lado, o estresse por Al reduziu a PIA das plantas
estressadas de IAC-Uruguai aos 10 (26%) e 15 dias (39%) (Fig. 5B).

De maneira semelhante aos danos membranares, apenas a variedade
IAC-Uruguai apresentou redugcdo no TRA com o prolongamento do estresse.
Desta maneira foi verificada uma reducéo de 11% no TRA aos 10 e 15 dias de
estresse (Fig. 5C e 5D).
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Figura 5. Percentagem de integridade absoluta - PIA (A e B) e teor relativo
de agua - TRA (C e D) das variedades de girassol tolerante (Catissol) e
sensivel (IAC-Uruguai) ao aluminio, cultivadas sob condi¢des controle (O)
ou de estresse por aluminio ( @). Detalhes adicionais como na Figura 1.

Na figura 6A verifica-se que 0 estresse ndo causou alteracbes nos
teores de clorofila a, b e de carotendides de Catissol. Entretanto, na IAC-
Uruguai, o estresse causou reducdes de 18, 17 e 22%, respectivamente nos
teores de clorofila a, b e de carotendides no fim do periodo experimental (Fig.
6B).
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Figura 6. Teor de clorofilaa (A e B) de clorofilab (C e D) e de carotendides
(E e F) das variedades de girassol tolerante (Catissol) e sensivel (IAC-
Uruguai) ao aluminio, cultivadas sob condi¢cbes controle (O ) ou de

estresse por aluminio (@ ). Detalhes adicionais como na Figura 1.

DISCUSSAO

Estresses abidticos afetam diferentes processos celulares como

crescimento, fotossintese, particionamento de carbono, metabolismo de
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aminoacidos e carboidratos e homeostase osmoética (MUNNS, 2002;
AZEVEDO NETO et al., 2009; AZEVEDO NETO et al., 2010). Os carboidratos
e 0s aminoacidos compreendem a principal categoria de solutos compativeis e
apresentam grande sensibilidade aos estresses ambientais (GIANNAKOULA et
al., 2007; ROSA et al., 2009).

Dessa forma, aos 10 e 15 dias de estresse, foi observada uma pequena
reducdo do teor de carboidratos nas folhas da variedade tolerante, em
contraste com um grande aumento nas da variedade sensivel. Isto sugere um
maior custo energético para a osmorregulacdo através da sintese de
carboidratos na variedade sensivel (AZEVEDO NETO et al., 2009). Em adicao,
este acumulo de carboidratos nas folhas também pode ter resultado de
distarbios induzidos pelo aluminio na translocacdo de acuUcares para as raizes
da variedade sensivel. A observacédo que a reducao nos teores de carboidratos
nas raizes das plantas estressadas foi mais pronunciada na variedade sensivel
suporta esta hipétese. Chen et al., (2005) também verificaram que o aumento
do conteddo de carboidratos nas folhas de plantas de Citros sob estresse por
aluminio foi o resultado de uma reducéo do crescimento e da translocacéao.

O estresse por aluminio ndo induziu alteragbes substanciais nos teores
de aminoécidos livres nas folhas e raizes da variedade tolerante, em contraste
com o observado na sensivel. Nesta variedade, o efeito do estresse sobre os
aminoacidos foi semelhante ao observado nos carboidratos. Nas folhas, os
teores destes solutos diminuiram com o estresse de curto prazo e aumentou no
fim do periodo experimental. Nas raizes, os teores de ambos o0s solutos
diminuiram significativamente a partir do primeiro dia de estresse.

Nas plantas superiores, o metabolismo dos carboidratos e dos
aminoécidos é co-regulado (FERRARIO-MERY et al., 1998). Dessa forma, para
que ocorra assimilacdo do nitrogénio em aminoacidos, sao necessarios
esqueletos de carbono provenientes do metabolismo dos carboidratos (HELDT,
2005). Isto pode explicar o fato dos teores de aminoacidos livres terem
diminuido simultaneamente com os dos carboidratos em ambas as partes da
planta.

Corroborando com esta hipotese, os teores de aminoacidos e

carboidratos nas raizes da variedade IAC-Uruguai apresentaram correlagdo
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positiva (r= 0,534, p>0.05), enquanto nas condi¢cdes controle, para a mesma
variedade, n&o foram evidenciados correlacdo para este efeito.

Além de poderem atuar no ajustamento osmaético (HEUER, 1999), estas
moléculas podem ajudar no controle do pH citosodlico, na desintoxicacdo do
excesso de NH;" (GILBERT et al. 1998), na manutencdo da homeostase
ibnica, da relacdo C/N e na estabilizacdo de macromoléculas, membranas e
organelas (BOHNERT & SHEN 1999; BRAY et al. 2000). Estes solutos também
podem ser fonte de energia utilizavel e de armazenamento de nitrogénio
durante periodos infra-6timos de crescimento (RABE, 1999) e ajudar na
remocéao de radicais livres (SMIRNOFF & CUMBES 1989). Em contraste com o
observado no sensivel, a manutencdo dos teores de aminoacidos livres nas
folhas e raizes de Catissol pode, ao menos parcialmente, estar relacionada
com a maior tolerancia desta variedade ao estresse por aluminio.

A prolina € uma molécula extensivamente estudada no contexto das
respostas de plantas aos diversos estresses ambientais, incluindo a toxidez por
Al (KHAN et al., 2000;SHARMA & DIETS, 2006). Sob condicfes de estresse, 0
acumulo deste aminoacido em muitas espécies de plantas apresenta
correlagcdo direta com a tolerancia (ASHRAF & FOOLAD, 2007). Nesta
pesquisa, os resultados referentes aos teores de prolina nas raizes estdo de
acordo com estas observacfes, isto €, aumentou nas raizes estressadas da
variedade tolerante e diminuiu nas da sensivel. Este resultado corrobora com a
hiptese de que a biossintese de aminoacidos na variedade sensivel foi
afetada pela menor disponibilidade de carboidratos induzida pelo Al.

Incrementos no contetdo de prolina sdo frequentemente associados ao
aumento da sua biossintese, diminuicdo da degradacdo, decréscimos da
sintese protéica ou hidrélise de proteinas (CHAREST & PHAN, 1990; HEUER,
1999). Considerando que os teores de proteinas sollveis nas raizes da
tolerante ndo diminuiram com o estresse, € provavel que a sintese de novo
e/ou a inibicdo da degradagédo tenham sido os mecanismos responsaveis pelo
incremento dos niveis deste aminoacido nesta variedade.

Tem sido sugerido que incrementos na sintese de proteinas em plantas
expostas ao Al podem ser devido ao aumento na expressdao de genes
relacionados direta ou indiretamente com a tolerancia ao Al (SNOWDEN et al.,

1995; YANG et al., 2007). Neste trabalho, o estresse nao induziu diferengas
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substanciais nos teores de proteinas sollveis, com excecdo de um aumento
nas folhas de ambas as variedades, no final do periodo experimental. Dessa
forma, as proteinas soluveis ndo se relacionaram com o0s caracteres de
toler&ncia ou sensibilidade das variedades estudadas. Adicionalmente, n&do foi
observada neste trabalho, uma relacdo entre as variagdes nos teores de
proteinas solluveis e de aminoacidos que indicassem uma relacdo causa-efeito
de biossintese protéica ou de protedlise.

A tolerancia diferenciada para elementos toxicos também pode estar
associada a diferencas na estrutura e funcdo das membranas (FOY et al.,
1978). As membranas celulares sdo o primeiro alvo de muitos estresses em
plantas e a manutencdo de sua integridade e estabilidade sob tais condicbes é
um componente importante da tolerancia ao Al nas plantas (TABALDI et al.,
2007). Neste cenario, o efeito deletério do Al sobre a integridade das
membranas (PIA) s6 foi observado na variedade Uruguai, aos 10 e 15 dias de
estresse. De acordo com Thornton et al. (1986) o tempo de exposi¢cdo pode
gerar um aumento absoluto nos danos causados pela toxidez do Al. O Al age
diretamente deslocando cations como o Ca®" que formam pontes entre os
fosfolipidios da membrana causando disturbios estruturais (AKESON et al.,
1989; AKESON & MUNNS, 1989). Indiretamente, a toxidez causada por este
metal eleva os niveis de ROS, levando a destruicdo de acidos graxos poli-
insaturados das membranas (MOSSOR-PIETRASZEWSKA, 2001).

Tem sido sugerido que a prolina e outros aminoécidos estdo entre os
principais compostos envolvidos na prote¢do das membranas contra os danos
causados pelos estresses (KOVACIK et al, 2010). O acumulo destes
aminoacidos tem sido associado a eliminacdo de ROS e decréscimos da
peroxidacdo lipidica (ASHRAF & FOOLAD, 2007; KOVACIK et al., 2010).
Considerando que o0 estresse aumentou o teor de prolina e demais
aminodacidos nas raizes da Catissol e diminuiu nas da IAC-Uruguai, é provavel
gue as membranas das células radiculares da variedade sensivel tenham sido
mais afetadas pelo estresse que as da tolerante.

Assim como verificado para a integridade das membranas, o efeito do
estresse por Al sobre o TRA so foi observado na variedade sensivel, aos 10 e
15 dias. Tem sido considerado que o principal sintoma da toxidez por Al é a

reducdo do volume do sistema radicular e que isto gera uma menor capacidade
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de captacdo de ions e de agua (PANDA et al., 2009). Em adicdo, os ions Al
podem afetar as propriedades das membranas aumentando a permeabilidade
para ndo-eletrélitos e diminuindo sua permeabilidade para agua (ZHAO et al.,
1987). Os resultados deste trabalho estdo de acordo com esta afirmacéo, pois
a reducdo na integridade das membranas da variedade sensivel apresentou
uma relagao direta com o TRA.

Além disso, considerando que a raiz é o primeiro 6rgdo diretamente
exposto ao estresse por Al e o que os teores de todos o0s solutos organicos
foram maiores nas raizes da variedade Catissol (tolerante), este acumulo pode
ter contribuido para uma melhor absorcdo de agua e seu fluxo para a parte
aérea. Assim, estes resultados sugerem que o acumulo de solutos nas raizes
pode, a0 menos em parte, explicar a maior tolerancia da Catissol ao estresse
por aluminio, quando comparada a IAC-Uruguai. Resultados semelhantes
foram reportados para seca (AZEVEDO NETO et al.,, 2010) e salinidade
(AZEVEDO NETO et al., 2004).

A concentracdo de pigmentos nas folhas da variedade tolerante nao foi
alterada, enquanto na varidade sensivel ocorreu uma reducdo nos teores de
clorofilas a e b e de carotendides aos 15 dias de estresse. Alguns trabalhos
tém demonstrado que, em determinadas espécies vegetais, os teores de
clorofilas sdo afetados pelo Al nos gendétipos sensiveis (ZAVAS et al., 1996;
MIHAILOVIC et al., 2008). Em contraste, genétipos de tomate diferindo na
tolerancia ao aluminio ndo apresentaram qualquer modificacdo nos teores de
clorofilas sob diferentes niveis de Al (SIMON et al., 1994). Estes resultados
sugerem que a relacao entre os teores de pigmentos e a tolerancia ao Al pode
variar entre as espécies vegetais.

As redugbes nos teores de carotendides na variedade sensivel podem
estar relacionadas com o aumento nos danos das membranas. A redugéo no
teor de carotendides ocorreu concomitantemente a reducéo na integridade das
membranas. Os carotendides apresentam como uma das principais funcdes a
fotoprotecdo nos tecidos fotossintéticos (BARTLEY & SCOLNIK, 1995),
minimizando os danos fotoxidativos induzidos pela maioria dos estresses
ambientais (TIMKO, 1998).

Os resultados de carboidratos sollveis, aminoacidos e prolina livre em

ambas as variedades sugerem que a acumulacdo destes solutos,
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principalmente nas raizes de Catissol, pode ter um importante papel na
tolerancia do girassol ao estresse por Al. Apesar das informacbes sobre o
papel dos solutos organicos sejam insuficientes para concluir que eles séo
universalmente associados com a tolerancia das plantas ao estresse por
aluminio os dados sugerem um importante papel destas moléculas como
marcadores bioquimicos da tolerancia nos programas de melhoramento do

girassol.
CONCLUSOES

1. As alteragbes nos teores de solutos organicos apresentaram
contrastes entre as duas variedades, indicando um papel destas moléculas no
grau de tolerancia ao Al no girassol.

2. As redugdes na PIA e TRA verificados na IAC-Uruguai em contraste
com a Catissol confirmaram as diferencas no grau de tolerancia ao Al em
variedades de girassol.

3. Os teores de carboidratos solUveis, aminoacidos livres e prolina se
mortraram bons marcadores da tolerancia diferenciada ao aluminio em
variedades de girassol, podendo servir como informa¢cBes basicas em

programas de melhoramento desta espécie.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados desta pesquisa permitem confirmar que o Girassol se
mostra relativamente mais sensivel ao aluminio do que outras culturas. Mesmo
considerando a variedade Catissol, a qual apresentou o maior grau de
tolerancia a toxidez por aluminio, o rendimento da massa seca ficou abaixo
daquelas verificadas em culturas como o sorgo, o milho e o trigo, quando
submetidas a concentracfes semelhantes ou mesmo acima da utilizada neste
trabalho.

Por outro lado foi verificado que a manutencdo dos teores de fésforo nas
raizes apresenta associacdo com a tolerancia do girassol ao aluminio. Desta
maneira, € possivel que o carater de tolerancia esteja de alguma forma
envolvido com um melhor aproveitamento da fracdo de fésforo disponivel para
a planta.

Em outro cenério o trabalho permitiu verificar que a variedade sensivel
apresenta reducdo no percentual de integridade da membrana, no teor relativo
de 4gua e no teor de pigmentos, quando exposta ao Al, algo néao verificado na
variedade tolerante. Essa constatacdo sugere que estas alteragcdes podem
estar relacionadas coma sensibilidade do girassol ao estresse por Al.

Deve-se ainda salientar que estes danos ocorreram a longo prazo,
mostrando que o estresse se intensifica nos ultimos periodos experimentais, e
assim a tolerancia deve envolver mecanismos que se expressem ao longo de
todo o periodo de exposicéo ao Al.

Esta pesquisa também serviu para mostrar que o acumulo de solutos
organicos, se associa com a tolerancia ao aluminio em plantas de girassol.
Este resultado foi particularmente evidente nas raizes, primeiro sitio de contato
da planta com o Al.

Por fim, pode-se inferir que os resultados desta pesquisa revelaram, um
marcador nutricional (teor de P nas raizes), trés bioquimicos (teores de
carboidratos solaveis, aminoacidos livres e prolina livre nas raizes), e dois
fisiologicos (PIA e TRA), relacionados com a toleréncia do girassol ao estresse
por Al. Ainda mais, estes dados sugerem novas pesquisas com o intuito de
investigar o papel especifico destes marcadores na tolerancia do girassol bem

como sua utilizacdo em programas de melhoramento genético desta espécie.



