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PLANTAS JOVENS DE CAI\JA-DE-A(;UCAR SOB EFEITO TOXICO DO ALUMINIO
NA AUSENCIA OU PRESENCA DE SILICIO

RESUMO - Visando constatar se o silicio (Si) atenua a toxidez do aluminio (Al) em
plantas jovens de cana-de-acucar, neste trabalho foram estudados em plantas
jovens de cana-de-acucar, os parametros fisiolégicos de acumulo de biomassa,
peroxidagdo lipidica com a avaliacdo do perdxido de hidrogénio (H,O,) e acido
malondialdeido (MDA), teores de compostos ndo-enzimaticos antioxidantes, prolina
(Pro) e glicina betaina (GB), pigmentos clorofilianos (chl a e b) e anatbmia das
raizes. O delineamento experimental foi em esquema fatorial 2x4x2, com duas
cultivares (CTC9002 e CTC9003), quatro concentragdes de sulfato de Al (0,0; 10,0;
15,0 e 20,0 mg L™) e duas concentracdes de silicato de potassio, auséncia (0,0 mg
L) e presenca (2,0 mmol L™?). Foram realizadas trés repeticdes em triplicata em
todas as avaliacGes, exceto para crescimento, onde foram realizadas apenas as
repeticbes. Para a obtencdo de plantas jovens, os minitoletes de ambas cultivares
foram cultivados em areia esterilizada por 30 dias. Ap6s este periodo, as plantas
foram aclimatadas por 10 dias em solucdo nutritiva. A seguir, procedeu-se aos
tratamentos de Al nas plantas jovens, as quais foram cultivadas hidroponicamente
por 15 dias. Os tratamentos com Si foram realizados ao término deste periodo,
permanecendo as plantas sob toxidez de Al e tratadas na auséncia ou presenca de
Si por mais 20 dias. Todas as avaliacGes biolégicas foram realizadas aos 35 dias
dos tratamentos de Al e Si. Comparando-se os resultados obtidos nas plantas jovens
de cana-de-agucar sob toxidez de Al e com auséncia de Si, verificou-se que em
plantas com suplementacdo de Si houve significativa melhora do crescimento, que
pode ser atribuida pela reducdo da peroxidacao lipidica devido a diminuicdo de H,0,
e MDA, pelo maior acumulo de prolina e pela menor reducdo nos teores de clorofilas
a e b, além da reducdo dos efeitos deletérios causados pelo Al nas raizes. Ao
contrario dos resultados de Pro, os teores de GB foram reduzidos pelo Si nas
plantas sob toxidez de Al, ndo tendo atividade antioxidante pela adicdo de Si.
Conclui-se que, de modo geral, a presenca de Si causou atenuacgéo do estresse por
Al em ambas as cultivares de cana-de-acucar, com maior mitigacao dos efeitos do Al
na cv. CTC9003 que apresentou menor sensibilidade a toxidez comparada com a cv.
CTC9002.

Palavras-chave: Saccharum spp., estresse acido, osmolitos compativeis, estresse
oxidativo; pigmentos, anatomia radicular.



YOUNG SUGARCANE PLANTS UNDER ALUMINUM TOXICITY IN THE
ABSENCE OR PRESENCE OF SILICON

ABSTRACT - Aiming to evaluate if Silicon (Si) ameliorates Aluminum (Al) toxicity in
young sugarcane plants, at this work were assessed physiological parameters of
biomass accumulation, lipid peroxidation through evaluation of hydrogen peroxide
(H202) and malondialdehyde (MDA), contents of the non-enzymatic compounds
proline (Pro) and glycine betaine (GB), and chlorophyll pigments (chl a and b).
Furthermore, to determine if there was Si attenuated deleterious effects caused by
Al, an anatomical study of roots was carried out. The experimental design was a
2x4x4 layout, with two sugarcane cultivars (CTC9002 and CTC9003), four Al sulfate
concentrations (0.0; 10.0; 15.0; and 20.0 mg L™) and two potassium silicate
concentrations, absence (0.0 mg L™) and presence (2.0 mmol L™Y). There were three
replicates in triplicate for each evaluation, except for growth. For obtaining young
plants, micro seed pieces were sown and grown in sterilized sand for 30 days. After
this period, the plants were acclimated in nutrient solution for 30 days. Then, the
plants were submitted to the Al treatments, and grown in hydroponics for 15 days.
Only then Si treatments were applied, with plants growing under Al toxicity and in the
presence or absence of Si for additional 20 days. All the biological evaluations were
performed 35 days after the plants were exposed to Al and Si treatments. Comparing
the results obtained from young plants under Al toxicity and without Si, it was verified
that Si supply improved growth, what can be attributed to a decrease in lipid
peroxidation verified through lower H,O, and MDA rates, to higher accumulation of
proline and lower decrease in chlorophyll a and b contents, besides the mitigation of
deleterious effects caused by Al in roots. Unlike Pro results, GB contents were
reduced by Si in plants under Al stress, not having antioxidant activity through Si
addition. It is concluded that Si presence ameliorated Al stress in both sugarcane
cultivars, with higher protection to cv. CTC9003, which demonstrated lower sensitivity
to toxicity when compared to cv. CTC9002.

Keywords: Saccharum spp., acid stress, compatible osmolytes, oxidative stress;
Pigments, root anatomy.



1. INTRODUCAO

Em éareas tropicais e subtropicais Umidas € comum a ocorréncia de solos
acidos, com pH abaixo de 5,5 que disponibilizam aluminio (Al) em nivel toxico. O
estresse por Al € um dos mais sérios fatores limitantes para a produtividade vegetal
em solos &cidos, que constituem cerca de 50% das terras cultivaveis do mundo,
causando entre 25% a 80% de perdas no campo dependendo da espécie (MA et al.,
2014; SADE et al., 2016). No Brasil, 32% dos solos exibem toxicidade do Al (ABREU
et al., 2003; NAVASCUES et al., 2012). O Al é encontrado sob diferentes formas,
como aluminossilicatos insolUveis ou éxidos, que favorecem a liberacdo na solucao
do solo do Al téxico, denominado A**, que permanece, predominantemente, retido
pelas cargas negativas das particulas do solo (ARUNAKUMARA et al., 2013; MA et
al., 2014). O efeito téxico do Al nas plantas provoca sintomas imediatos e
acentuados, particularmente, na reducdo do crescimento da raiz (HORST et al.,
2010; SILVA, 2012; ARUNAKUMARA et al., 2013; MATSUMOTO; MOTODA, 2012;
2013; EMAMVERDIAN et al., 2015). Porém estudos relatam também o efeito do Al
na reducdo dos teores de clorofilas das folhas o que corresponde ao fotosistema e
crescimento vegetal (CHEN et al., 2010). Da mesma forma a toxidez do Al induz ao
estresse oxidativo (TABALDI et al., 2009; GIANNAKOULA et al., 2010; DAWOOQOD et
al., 2012; INOSTROZA-BLANCHETEAU et al., 2012; SADE et al., 2012), enquanto
outros estudos relatam que o estresse oxidativo pode ser consequéncia da toxidez
do Al nas plantas (NAVASCUES et al., 2012).

O silicio (Si), segundo elemento mais abundante nos solos e n&do essencial
para as plantas (EPSTEIN, 2009), tem sido reconhecido como atenuador dos efeitos
deletérios dos estresses abidticos, como a toxicidade do Al. De acordo com LIANG
et al. (2007), um dos principais mecanismos da atenuacéo dos efeitos dos estresses
abidticos em plantas superiores mediada pelo Si inclui a estimulagcdo dos sistemas
antioxidantes nas plantas. Tais sistemas podem incluir a atividade antioxidante nao-
enzimatica de solutos orgéanicos, prolina (Pro) e glicina betaina (GB), que se
acumulam para atuar na osmoprotecéo celular.

O aminoéacido Pro e a amina quarternaria GB sédo considerados indicadores

dos estresses abioticos, por participar do ajuste osmético, importante mecanismo



para impedir a diminuicdo do potencial hidrico celular, mantendo a turgidez e
preservando a integridade de compostos e estruturas celulares, fundamentais para o
a continuidade das atividades vitais (CHEN; MURATA, 2011; GIRI, 2011; PINTO-
MARIJUAN; MUNNE-BOSCH, 2013; WANI et al., 2013; SHARMA et al., 2014). Além
do mais, Pro e GB possuem importante funcdo na prevencédo dos danos oxidativos
provocados pelas espécies reativas de oxigénio (ERO), com a participacdo da
remocao de radicais livres em excesso (GIANNAKOULA et al., 2008; 2010; REJEB
et al., 2014; EMAMVERDIAN et al., 2015). As principais formas de ERO séo radicais
superoxido (02), hidroxila (OH), peréxido de hidrogénio (H.O,) e oxigénio singleto
(*0,), que provocam reducdo da fluidez de membrana e, consequente, maior
peroxidacao lipidica (MATSUMOTO; MOTODA, 2012; 2013; BARBOSA et al., 2014).
Em elevadas concentracdes, o peréxido de hidrogénio (H,O,) possui efeito deletério
devido a participacdo na reacao formadora de OH, oxidante mais reativo da ERO,
além de inativar enzimas por oxidacado dos grupos tiol (BARBOSA et al., 2014). O
aldeido malénico (MDA) é o ultimo produto formado como resultado da peroxidagéo
lipidica da membrana celular e a concentracdo deste aldeido citotéxico expressa o
grau da peroxidacédo evidenciando consequente, dano celular, sendo considerado
marcador-chave bioquimico em plantas sob estresses (MOLINARI et al., 2007,
SHARMA et al., 2012; COOKE; LEISHMAN, 2016). A peroxidacao lipidica pode ser
0 sintoma mais proeminente do estresse oxidativo causado pelo estresse por Al,
uma vez que este ion estd relacionado a um aumento do conteudo de H,0,
(TABALDI et al., 2009; GUO et al., 2012, ADREES et al., 2015).

As clorofilas s&o pigmentos que ocorrem em nos cloroplastos das folhas
(STREIT et al., 2005). Clorofilas participam da absorcdo e conversdo da
luminosidade em moléculas de ATP e NADPH , que sdo consumidas pelo ciclo de
Calvin e outras reagbes metabdlicas (TAIZ; ZEIGER, 2013). Por essa razdo as
clorofilas podem ser utilizadas como indicadoras de estresses em plantas, visto que
as folhas constituem o local onde se encontra 0 maquinario fotossintético das
plantas (CHEN et al., 2010).

Devido a importancia econdmica e social da cultura de cana-de-acgucar, pela
producdo do etanol e acucar, a partir do ano 2000, o cultivo tem se expandido para

o cerrado, regido Centro-Oeste, com solo acido em que o Al trocavel tende a ser o



cation dominante (MANZATTO et al, 2009; CASTANHO; SOUTO, 2014; RIBEIRO et
al., 2015).

Estudos sobre o efeito atenuador do Si em cana-de-acucar sob toxicidade do
Al ndo foram encontrados na literatura. Assim, baseando-se na hipotese que o Si
atenua os efeitos da toxicidade do Al, plantas jovens de duas cultivares de cana-de-
acucar foram expostas hidroponicamente em diferentes concentragdes de Al na
auséncia e presenca de Si, para verificar se 0 Si pode estar relacionada com o
acumulo de Pro, GB, reducdo da peroxidacao lipidica, aumento dos teores de

clorofilas, aumento da biomassa e anatdbmica das raizes.
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6. Conclusao

1. O Silico atenuou os efeitos do AI** toxico na peroxidacao lipidica, nos teores
de clorofila, na morfoanatomia das raizes e no crescimento de cana-de-
acucar;

2. A prolina pode ser indicador do estresse por aluminio, na auséncia e na
presenca de silicio, enquanto glicina betaina apenas na auséncia de silicio;

3. A cv. CTC9003 é menos sensivel ao estresse por aluminio comparada com a

cv. CTC9902.
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