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DISTRIBUICAO DO ALUMINIO (AL) EM FOLHAS DE ESPECIES
ACUMULADORAS DE AL DO CERRADO

Resumo

As espécies arboreas do Cerrado podem ser divididas em acumuladoras de aluminio
(Al) e ndo-acumuladoras. Ambos os grupos crescem bem em solos distroficos que sdo &cidos
e ricos em Al. N&o ha evidéncias do papel fisioldgico do Al nessas plantas, diferentemente do
que é conhecido sobre a maioria das plantas cultivadas.

NOs comparamos a area foliar especifica (AFE) e os contetdos foliares de Ca e Al de
duas espécies acumuladoras de Al (Qualea grandiflora Mart. e Qualea. Parviflora Mart.) que
crescem em dois tipos de solos distintos. Um desses, foi distrofico tipico do Cerrado, e o outro,
de caracteristicas Unicas, calcario, com alta disponibilidade de Ca e baixa saturagdo de Al. As
folhas também foram separadas em limbo e nervura foliar.

A AFE foi similar para plantas da mesma espécie, independentemente do solo em que
cresceram, indicando que o Al ndo influencia neste parametro. O contetudo de Ca na folha
refletiu sua disponibilidade entre os tipos de solo e foi mais acumulado nas nervuras foliares.
No entanto, o acimulo de Al foi independente de sua disponibilidade nos diferentes tipos de
solos e sua concentracédo foi maior no limbo foliar de ambas as espécies, o que foi confirmado
por analises quimicas e histoquimicas.

Concluimos que Ca e Al ndo parecem competir em espécies acumuladoras de Al e 0

padrdo da distribuicdo e alocacdo de Al nas folhas merece novos estudos.

Palavras-chave: Aluminio, célcio, limbo foliar, Qualea sp,



Abstract

The wood species of Cerrado can be classified in Al-accumulators and non-
accumulators. Both groups grow well on acidic and Al rich distrophic soils. There is no
evidence of physiological role for Al in these plants, regardless of what is known in
cultivated plants.

We compared the specific leaf area (SLA), Ca and Al contents in leaves of two
Al-accumulating species (Qualea grandiflora and Q. parviflora) growing in two distinct
soil types. One from a typical dystrophic cerrado soil, and another one with unique
features, a calcareous soil with high Ca and low Al availabilities. The leaves were also
divided into leaf blade and leaf veins.

The SLA was similar in the same plant species, regardless of the soil in which
they grew, indicating that this parameter is not affected by Al. The leaf Ca content
reflected its availability between the soil types, and was higher in the leaf veins when
compared to the leaf blade. However, the Al accumulation was independent of its
availability between the different soil types, and Al concentration was higher in the leaf
blade of both species, which was confirmed by chemical and histochemical analyses.

We concluded that Ca and Al do not seem to compete in Al-accumulating species

and the distribution pattern and Al allocation in the leaves deserve further studies.

Key words: Al, Calcium, Leaf blade, Qualea sp,



1. Introducéo

A disponibilidade de nutrientes e as caracteristicas do solo normalmente sdo
fatores que influenciam as condi¢des morfofisioldgicas das plantas (Haridasan, 2001;
Haridasan & Aratjo 2005). Uma alta fertilidade do solo pode refletir, por exemplo, na
concentracdo de nutrientes nas folhas dos vegetais (Rossatto et al., 2015), assim
garantindo uma serapilheira com maior qualidade quimica que pode estimular um maior
desempenho de microrganismos (Seastadt, 1984). No passado, a expanséo da agricultura
em areas ocupadas principalmente por vegetacdes nativas implicou, na maioria dos casos,
em correcdes do solo (aplicacdo de calcario) e o uso de fertilizantes (Ratter et al., 1997;
Habermann & Bressan-Smith, 2013). Contudo, conceitos relacionados a deficiéncia de
nutrientes, toxicidade e pH do solo, os quais sdo bem estabelecidos para plantas
cultivadas, em plantas nativas ndo sdo considerados apropriados (Haridasan, 2008).

Solos acidos representam 30% dos solos do planeta, somando 50% das terras
cultivaveis (Kochian et al., 2004). O aluminio (Al) é o terceiro elemento quimico mais
abundante da crosta terrestre e, em solos acidos (pH < 5,0), € encontrado na forma soltvel
(APY), 0 que o torna disponivel para as plantas (Matsumoto, 2000; Vardar & Unal, 2007).
O aluminio edafico (AP*) diminui a taxa de crescimento das raizes, além de causar
necrose em plantas cultivadas em solos acidos (Kochian, 1995), e isso tem sido apontado
como um dos principais fatores limitantes da produtividade de culturas nesses tipos de
solos. Por ser uma forma altamente reagente, o Al interage com diferentes sitios do
simplasto e apoplasto das celulas e pode ser acumulado nas paredes celulares dos apices
radiculares e induzir a inibicdo do crescimento nessa regido (Delhaize & Ryan, 1995;
Matsumoto, 2000).

Por outro lado, plantas pertencentes a comunidades nativas de savanas (como por
exemplo o Cerrado) e florestas tropicais, que se desenvolvem em solos naturalmente
acidos e com alto teor de Al, possuem estratégias que podem tolerar os efeitos toxicos
deste elemento (Ma, et al, 2001; Haridasan, 2008). Certas espécies sdo consideradas
“excludentes” e classificadas como ndo acumuladoras, podendo impedir o transporte de
Al para o interior de seus tecidos. Esses mecanismos de exclusdo estdo relacionados a
liberacdo de &cidos organicos pelos apices radiculares como, malato, oxalato e citrato,
que quelam e detoxificam o Al formando compostos estaveis ainda na rizosfera limitando
sua absorcdo simplastica (Ryan, 2011). Outras apresentam mecanismos de toleréncia
interna e sdo capazes de imobilizar e fixar o Al que adentra o simplasto em sitios como

parede celular e vacuolos. (Brunner & Sperisen, 2013).



Dentre as espécies tolerantes, contudo, existem aquelas classificadas como
acumuladoras, que s&o capazes de acumular elevadas concentragfes de Al,
principalmente em seus tecidos nas partes aéreas e até mesmo em frutos e sementes, sem
prejudicar, aparentemente, suas estruturas internas ou externas (Haridasan, 1982; Scalon,
2010). A maioria das plantas que acumulam Al tém sua distribuicdo pelos tropicos tmidos
e savanas, onde os solos séo &cidos e a disponibilidade de Al é alta, sendo que algumas
destas espécies sdo nativas da vegetacdo do Cerrado e foram descritas pela primeira vez
por Haridasan (1982). Desde entdo, o estudo da relagdo de plantas acumuladoras de Al
com seu ambiente tem se intensificado.

Estratégias de resisténcia parecem ser frequentes em plantas que foram
selecionadas, cresceram e se desenvolveram onde a capacidade de resisténcia ao Al é
crucial para a sobrevivéncia, como nos tropicos e mais especificamente no Cerrado (Ryan
& Delhaize, 2011). A vegetacdo do Cerrado na América do Sul, amplamente conhecida
como ‘savana brasileira’, apresenta entre 1000 e 2000 espécies vegetais arboreas por ha
e é 0 segundo maior bioma brasileiro (Coutinho, 2002), sendo superado em area apenas
pela Amazoénia, ocupando 21% do territorio nacional (Klink & Machado, 2005). Devido
a sua alta riqueza de espécies vegetais, alto grau de endemismo e seu estado de
conservagao atual, o cerrado ¢ considerado um dos “hotspots” de biodiversidade mundial
(Myers et al., 2000). Além disso, sua flora se estabelece bem em solos que séo acidos [pH
(em CaCly) < 5], pobres em P e saturacdo de bases e com alta saturacdo de Al (m% >
70%) (Haridasan, 2008; Andrade et al., 2011; Habermann & Bressan, 2011; Souza et al.,
2015; Bressan et al., 2016).

O Cerrado é considerado um mosaico de fisionomias vegetais incluindo florestas,
formacdes savanicas (campo sujo, campo cerrado) e formas campestres bem abertas
(campo limpo), que juntas sao referidas como Cerrado sensu lato (Oliveira & Ratter,
2002). Espécies lenhosas sao distribuidas em fisionomias mais densas, florestais, como €
0 caso do ‘Cerraddo’. Ja no cerrado sensu strictu (s. str.) as espécies constituem um tipo
de fisionomia savanica contendo uma vegetacdo mais arbustiva e arvores de sub-bosque,
com alta irradiancia ao nivel do solo (Ribeiro & Walter, 2008; Kissmann et al., 2012).
Estas formacGes vegetacionais sdo influenciadas ndo apenas pelo clima (sazonalidade),
mas também por fatores edaficos (Pinheiro & Monteiro, 2010). As espécies vegetais do
Cerrado, tanto as acumuladoras quanto as ndo acumuladoras, crescem naturalmente em
solos distréficos e ricos em Al, sem danos aparente em suas estruturas ~ (Andrade et
al., 2011; Souza et al., 2015).
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Das 1000-2000 espécies vegetais por ha no Cerrado (Ratter et al., 2003), somente
poucas espécies de poucas familias sdo acumuladoras de Al, embora todas cresgam nos
solos distréficos deste bioma. Essas espécies acumuladoras pertencem principalmente as
familias Melastomataceae, Rubiaceae, Simplocaceae e VVochysiaceae (Haridasan, 1982;
Andrade et al., 2011; Souza et al., 2015; Malta et al., 2016). Em geral, plantas que
apresentam mais de 1000 mg de Al por kg de massa seca sdo classificadas como
acumuladoras de Al (Chenery, 1948; Jansen et al., 2002). No entanto, no Cerrado,
espécies acumuladoras de Al podem exibir entre 4000 e 20.000 mg de Al por kg de massa
seca e sdo classificadas como hiperacumuladoras (Haridasan, 1982; Haridasan & Araujo,
1988).

A relevancia das espécies acumuladoras de Al nas fitofisionomias do cerrado foi
demonstrada em estudos anteriores de Haridasan (1987) e Haridasan & Araujo (1988).
Em tais estudos, espécies acumuladoras de Al chegaram a atingir nimeros acima de 40%
de indice de valor de importancia (IVI1), que é a soma da densidade, dominancia e
frequéncia da espécie em uma determinada area. Ainda, 0s mesmos autores obtiveram
um IVI acima de 11% em regides com solos calcérios, o que indica que algumas espécies
acumuladoras de Al também ocorrem em solos de pH elevado, e ainda assim conseguem
acumular grandes quantidades de Al em seus tecidos.

Espécies como Miconia albicans (Sw.) Steud. e Vochysia thyrsoidea Pohl, tipicas
do cerrado, demonstraram pouca eficiéncia quando colocadas em tratamentos com baixos
teores de Al (Haridasan et al., 1988, Machado, 1985). Isso garantiu o0 aparecimento de
sintomas de deficiéncia nutricional quando submetidas a um substrato calcario, com pH
alcalino. Tais autores observaram que, quando transplantadas para solos &cidos, as mudas
tiveram uma certa recuperacdo de seu crescimento e notou-se diferencas entre suas
concentracgdes foliares de Al

Em um estudo com uma espécie de trigo considerada acumuladora (Fagopyrum
esculentum Moench. Cv. Jianxi), Shen & Ma (2001) demonstraram que o Al em solucgéo
nutritiva € mais acumulado em folhas mais velhas do que folhas jovens e que, apos a
transferéncia das plantas para solucdo isenta de Al, a concentracdo de Al permaneceu
baixa nas folhas jovens, mas continuou a aumentar nas folhas mais velhas. Esses autores
concluiram que o acimulo continuo nas folhas velhas pareceu ser proveniente do Al
remanescente nas raizes e que o Al é pouco mobilizado entre esses 6rgdos vegetais.

Né&o hé& evidéncias do porqué essas plantas acumulam altas concentragdes de Al

em suas folhas. Estudos anteriores demonstraram deposicdes de Al em tecidos vegetais
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ndo lignificados no mesofilo de espécies acumuladoras de Al do Cerrado, assim como o
floema, colénquima e parénquima clorofiliano (Haridasan et al., 1986; Andrade et al.,
2011; Malta et al., 2016). Isso levanta a possibilidade de que o Al poderia estar envolvido
em processos fotossintéticos nessas espécies. No entanto, o Al também foi encontrado em
associagdo com granulos presentes na nervura central dessas plantas (Bressan et al.,
2016), criando a hipdtese de que haja uma atribuicdo mais estrutural para esse elemento
nesse contexto. Portanto, o Al poderia estar também associado com tecidos
metabolicamente ativos da folha como os parénquimas paligadico (limbo foliar) e
esponjoso, ou com componentes ndo fotossintéticos, isto é, a estrutura da folha (nervuras).

No presente estudo, n6s reconhecemos um remanescente de cerrado s. str. com
caracteristicas singulares que se encontra sobre um solo calcario com pH (em CaCly) =
5.0, com alto teor de Ca (16.4 mmolc/dmd) e baixas concentracGes de Al disponivel (m%
= 3.6%) em relacdo a media dos solos comumente encontrados no Cerrado. O fragmento
€ composto por um estrato arboreo-arbustivo, o qual ndo forma um dossel fechado, além
disso encontram-se espécies tipicas do Cerrado como Qualea grandiflora Mart. e Qualea.
parviflora Mart. (Vochysiaceae), duas espécies de plantas acumuladoras de Al.

Para este estudo, nos apontamos a area foliar especifica (AFE), os conteudos
foliares de Ca e Al, assim como a presenca de Al nas folhas por meio de reacGes
histoquimicas dessas duas especies e as comparamos com outras das mesmas especies, as
quais foram encontradas em um solo de Cerrado distréfico. O solo coletado possuia
caracteristicas acidas pH (em CaCl,) = 4.0, apresentava baixo teor de Ca (3.4 mmolc/dm?)
e alta disponibilidade de Al (m% = 63%). NOs utilizamos folhas inteiras para medir a
quantidade de Al. No entanto, também fizemos uma separacdo do limbo e nervura foliar
a fim de verificar se a disposicéo de Al diferia entre tecidos estruturais e metabolicamente
ativos. Neste trabalho nds testamos a hipotese de que o acumulo de Al nas folhas de
plantas que crescem em solos acidos seria maior do que aquelas que crescem em solo

calcério.
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2. Consideracdes finais

A vegetacdo do Cerrado normalmente cresce em solos acidos ricos em Al, mas neste
estudo nds encontramos uma comunidade de plantas de Cerrado, incluindo espécies de
plantas acumuladoras de Al, crescendo em um solo calcario. NGs observamos que 0
contetdo foliar de Ca foi positivamente associado com sua disponibilidade no solo,
enquanto que a captacao de Al foi a mesma entre as espécies crescendo nos dois tipos de
solo. Independentemente do tipo de solo, Ca e Al sdo armazenados em diferentes regides
da folha, e esses elementos ndo competem em espécies acumuladoras de Al, mesmo em
solos com contrastante disponibilidade desses cations. Embora o Al seja mais acumulado
no limbo foliar dessas plantas, sugerindo uma associagdo com o0s tecidos
fotossintetizantes, isso pode ser apenas uma questdo de afinidade quimica deste metal
com os tecidos foliares ndo lignificados do parénquima clorofiliano, ao invés de um
provavel papel no limbo foliar, sendo que mais evidéncias quanto a iSso precisam ser

encontradas.
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