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RESUMO

A vegetagdo do Cerrado, tipicamente conhecida como ‘Savana brasileira’, ¢ constituida por
espécies que sao adaptadas a crescer em solos acidos e ricos em aluminio (Al). Usando Styrax
camporum, uma planta lenhosa do Cerrado moderadamente acumuladora de Al, examinamos
se esta espécie exclui Al de duas raizes por meio da exsudagdo de 4cidos organicos (AOs)
para manter baixo conteudo de Al na folha em relagdo as plantas tipicamente acumuladoras de
Al dessa vegetagao. Para isso, medimos os acidos citrico, malico e oxalico exsudado por S.
camporum cultivada em solugao nutritiva contendo 0, 740 e 1480 uM Al por 30 dias, usando
GC-MS. Além disso, a concentracao de Al nessas solucdes foi medida aos 0 ¢ 30 dias do
estudo, usando ICP-OES para estimar a absorcdo de Al pelas plantas. Exceto para o acido
malico, plantas expostas ao Al exsudaram mais AOs que aquelas ndo expostas ao Al. Depois
de 30 dias, enquanto plantas expostas a 740 uM Al absorveram 40% do Al disponivel na
solugdo, plantas expostas a 1480 uM Al absorveram 60%. Ao mesmo tempo, plantas expostas
a 1480 uM Al exsudaram menor concentracdo de acidos citrico e oxalico, em relacdo as
plantas expostas a 740 uM Al. Considerando que maior exsuda¢do de AO causou menor
absorcao de Al, ¢ possivel que os 4cidos citrico e oxalico estejam detoxificando o Al nessa
espécie moderadamente acumuladora. Além disso, parece que, para esta espécie,
concentragdes crescentes de Al em solug@o nutritiva podem causar diminui¢des proporcionais
nos padrdes de exsudagdo de AOs. Portanto, a exsudagdo de AO parece ser um mecanismo
que contribui para a adaptacdo de S. camporum para lidar com alta disponibilidade de Al nos

solos acidos do Cerrado.

Palavras-chave: Acido citrico, acido oxalico, acumuladora de aluminio, exclusdo de

aluminio, vegetacao do Cerrado



ABSTRACT

The Cerrado vegetation, typically known as ‘Brazilian Savanna’, is comprised of species that
are adapted to grow on soils that are acidic and rich in aluminum (Al). Using Styrax
camporum, a moderate Al-accumulating Cerrado woody plant, we examined whether this
species exclude Al from their roots through organic acids (OAs) exudation in order to
maintain a low leaf Al content in relation to typical Al-accumulating plants from this
vegetation. For this, we measured citric, malic and oxalic acids exuded by S. camporum
grown in a nutrient solution containing 0, 740 and 1480 uM Al for 30 days, using a GC-MS.
In addition, the Al concentration in these solutions was measured at 0 and 30 days of the
study using an ICP-OES in order to estimate the Al uptake by plants. Except for malic acid,
plants exposed to Al exuded more OAs than those not exposed to Al. After 30 days, while
plants exposed to 740 uM Al absorbed 40% of the Al available in the solution, plants exposed
to 1480 uM Al absorbed 60% of it. At the same time, plants exposed to 1480 uM Al exuded
lower concentration of citric and oxalic acids in relation to plants exposed do 740 uM Al.
Considering that more OA exudation caused lower Al uptake, it is possible that citric and
oxalic acids are Al detoxifying mechanisms in this moderate Al-accumulating species. In
addition, it seems that for this species, solutions containing increasing Al concentrations may
cause decreasing OA exudation patterns. Therefore, OA exudation seems to be a mechanism
contributing to adaptation of S. camporum to cope with high Al availability in the acidic soils

from the Cerrado.

Keywords: Aluminum exclusion, Al-accumulator, Cerrado vegetation, citric acid, oxalic acid



1. INTRODUCAO

O Aluminio (Al) ¢é o terceiro elemento mais abundante da crosta terrestre e ¢
encontrado no solo principalmente na forma de aluminosilicatos. No entanto, em solos acidos
[pH (em H20) < 5.5], que representam 30% dos solos cultivaveis (Foy, 1988; Horst et al.,
2010), o Al ¢ solubilizado para diferentes formas ionicas, especialmente o cation trivalente
(AI*"), que ¢ toxico para a maioria das espécies. No Brasil, o pH dos solos varia entre 3,7 e
5,5, e 0 Al é predominante em mais de 1/3 desses solos (Abreu Jr. et al., 2003).

O principal sintoma da toxicidade ao Al ¢ uma rapida reducdo do crescimento
radicular (Horst et al., 2010; Sun et al., 2010), devido a danos mecanicos causados as células
das raizes (Kopittke et al., 2008). Ha evidéncias de que a primeira lesdo do Al em plantas ¢
sua ligacdo as matrizes pécticas da parede celular das células das raizes (Kopittke et al.,
2015), inibindo a divisdo e o alongamento celular nessa regido (Sivaguru & Horst, 1998;
Kochian et al, 2004; Doncheva et al., 2005). Além dos efeitos negativos no sistema radicular
das plantas, o Al pode causar efeitos de longa distancia, como diminui¢do do crescimento de
caules (Jiang et al., 2009) e reducdo das trocas gasosas e reagdes fotoquimicas (Konrad et al.,
2005; Lidon et al, 1999; Banhos et al., 2016a).

Embora a fitotoxicidade do Al seja um fator limitante para a produtividade das
culturas em locais com solos acidos, o Brasil ¢ uma poténcia agricola. A expansdo agricola
brasileira, sobretudo depois de 1960, se fez a custa da substitui¢do da vegetacdo nativa do
Cerrado, adaptada a solos oligotroficos, acidos, alicos e distréficos (Pinheiro & Monteiro,
2010), pelos campos de cultivo. Assim, a agricultura depende até hoje da corre¢do do pH do
solo desse locais.

Por outro lado, ha espécies que acumulam consideravel quantidade de Al sem que este
cause danos aparentes aos seus tecidos. Plantas que acumulam mais de 1000 mg Al por kg de
folhas secas sdo definidas como acumuladores de aluminio (Chenery, 1948; Jansen et al.,
2002), abrangendo espécies pertencentes a cerca de 45 familias (sendo Melastomataceae,
Rubiaceae, Simplocaceae, Theaceae e Vochysiaceae exemplos das mais estudadas) (Jansen et
al., 2002). Além de acumular consideraveis quantidades de Al, plantas acumuladoras podem
também detoxificar o Al externamente, no apoplasto das células radiculares (Horst et al.,
2010). Desta forma, acidos organicos (AOs), como os acidos citrico, malico, oxalico e
succinico sao exudados pelas raizes das plantas, formando complexos estaveis com o Al e ndo
fitotoxicos (Kochian et al., 2004; Brunner and Sperisen, 2013). Esse processo evita a reagao

do Al com os sitios carregados negativamente no apoplasto, onde ocorre a lesdo primaria do



Al nas raizes das plantas (Kopittke et al., 2015). Por exemplo, Camellia sinensis (Theacae),
Fagopyrum esculentum (Polygonaceae) e Colocasia esculenta (Araceae), que acumulam
significativa quantidade de Al na parte aérea, exsudam AOs das raizes em resposta ao Al (Ma
et al., 1997; Ma and Miyasaka, 1998; Morita et al., 2011).

Pouca aten¢do ¢ dada as espécies de comunidades nativas que toleram o Al. A
vegetacdo do Cerrado ¢ adaptada a solos acidos (pH < 5,0) e apresenta satura¢ao por Al (m%)
maior que 50% da capacidade da troca de cation (Haridasan, 2008; Souza et al., 2015b;
Bressan et al., 2016). Algumas espécies lenhosas do Cerrado, consideradas acumuladoras de
Al, podem mostrar de 4.000 a 15.000 mg (ou mais) de Al por kg de folhas secas: Miconia sp.
(Melastomataceae), Palicourea rigida, Rudgea viburnoides (Rubiaceae), Qualea sp. and
Vochysia sp. (Vochysiaceae) (Haridasan 1982; Bressan et al., 2016; Malta et al., 2016). Por
outro lado, a maiorias das espécies lenhosas desta vegetacdo se classificam como ndo
acumuladoras, armazenando de 100 a 600 mg Al por kg de folhas secas (Haridasan, 1982;
Souza et al., 2015a). No entanto, até onde sabemos, ndo ha estudos sobre como as espécies
acumuladoras e ndo acumuladoras do Cerrado lidam com a grande disponibilidade de Al no
ambiente radicular. E possivel que essas plantas utilizem o mecanismo de exclusdo por meio
da exsudagdo de AOs pelas raizes.

Styrax camporum (Styracaceae) ¢ uma planta lenhosa do Cerrado considerada
moderadamente acumuladora de Al (~1500 mg/kg) (Bressan et al., 2016). Assim, ¢ esperado
que essa planta exclua o Al a partir das raizes e isso poderia explicar o menor contetido de Al
nas folhas em relagdo as plantas do Cerrado tipicamente acumuladoras de Al. Em um estudo
anterior, S. camporum apresentou trocas gasosas reduzidas e diminui¢do da parte aérea
quando cultivada em solucdo nutritiva contendo 1480 uM Al, comparada as plantas nao
expostas ao Al (Banhos et al., 2016b), indicando que 1480 uM Al pode ser toxico para essa
espécie. Assim, sugere-se que uma concentracado menor de Al ndo cause danos a essa espécie,
podendo induzir maior exclusdo de Al.

No presente estudo, nds testamos a hipotese de que a exsudacdo de AOs esta associada
com a presenca de Al no ambiente radicular de S. camporum cultivada em solucdo nutritiva.
Além disso, esperamos que 740 uM Al cause um aumento na exsudagdo de AOs em relacao
as plantas expostas a 1480 uM Al. Para isso, quantificamos os acidos citrico, malico e oxalico

exsudados pelas raizes de S. camporum cultivada em solu¢do nutritiva por 30 dias.
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