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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A pesquisa sobre a tolerancia ao aluminio em espécies do género Crotalaria possui
um impacto significativo em varias dimensd@es. Cientificamente, ela contribui para a
compreensao dos mecanismos de tolerancia ao aluminio, com aplicagcdo em outras
leguminosas. Tecnicamente, aprimora praticas agricolas, como rotacao de culturas e
recuperacdo de areas degradadas, aumentando a produtividade e a sustentabilidade.
Socialmente, melhora a seguranca alimentar e beneficia comunidades rurais com
alternativas de cultivo resilientes. Inovadoramente, desenvolve estratégias de cultivo
através de espécies tolerantes. Economicamente, reduz custos com fertilizantes e
melhora a qualidade do solo. Promovendo a sustentabilidade, a pesquisa oferece
solucdes naturais e eficientes para problemas agricolas e ambientais, melhorando a
saude do solo, a produtividade agricola e a conservacao ambiental, gerando avancos
cientificos, técnicos e educacionais, além de promover inovacao e impacto positivo na
sociedade e economia, reforcando o compromisso com o0 desenvolvimento

sustentavel.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

Research on aluminum tolerance in species of the genus Crotalaria has a significant
impact across multiple dimensions. Scientifically, it contributes to understanding the
mechanisms of aluminum tolerance, with applications in other legumes. Technically, it
enhances agricultural practices, such as crop rotation and the recovery of degraded
areas, increasing productivity and sustainability. Socially, it improves food security and
benefits rural communities by providing more resilient cultivation alternatives. From an
innovation perspective, it develops cultivation strategies through tolerant species.
Economically, it reduces fertilizer costs and improves soil quality. By promoting
sustainability, the research offers natural and efficient solutions to agricultural and
environmental challenges, improving soil health, agricultural productivity, and
environmental conservation. Furthermore, it generates scientific, technical, and
educational advancements, fosters innovation, and creates a positive impact on

society and the economy, reinforcing the commitment to sustainable development.
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RESUMO

Os solos brasileiros sdo predominantemente ricos em aluminio, que se torna movel
em pH < 5, afetando plantas sensiveis; no entanto, algumas espécies desenvolveram
mecanismos de tolerancia ao aluminio. O objetivo deste estudo foi comparar as
respostas fisiolégicas das espécies do género Crotalaria (Fabaceae), cultivadas em
substrato contendo Al**, que tém a capacidade de se associar com bactérias fixadoras
de nitrogénio. O solo utilizado foi Latossolo; o delineamento experimental foi em
blocos ao acaso em esquema fatorial (2x3): fator solo (teor disponivel de aluminio
toxico; correcdo com calcario dolomitico - MgCQOs) e fator espécie (C. juncea; C.
spectabilis; C. ochroleuca), cultivadas por 43, 53 e 53 dias, respectivamente, com
cinco repeticdes, totalizando 30 amostras experimentais. Massa e comprimento,
pigmentos, trocas gasosas e alteracbes das nas analises de ureideos (acidos
alantéico e alantoina) foram avaliados. C. juncea teve maior concentracdo de
aminodcidos nas folhas, carbono interno e condutancia estomatica em solo com Al3*,
assim como maior producédo de ureideos, acido alantoinico, acido alantoico, proteinas
e amino&cidos nos nédulos, com 78% do acimulo de AI** ocorrendo nas raizes. O
comprimento da parte aérea e o numero de nodulos foi maior em C. ochroleuca
cultivada em solo corrigido; por outro lado, em solo com Al3*, ocorreu aumento de 91%
no teor de clorofila a e 93% no teor de carotendides. A producdo de ureideos
aumentou 93% nas folhas C. spectabilis em solo com AI**. C. juncea acumulou o metal
no sistema radicular, o que resultou em alteracfes teciduais nessa regido, como
mudancas nos elementos de vaso e no xilema primario. Entretanto, a parte aérea
manteve integridade. Diante do que foi avaliado, as trés espécies tiveram tolerancia
ao aluminio presente no solo.

Palavras-chave: Metabolismo do nitrogénio; fixacdo biologica; calagem; Fabaceae;
Leguminosae; anatomia; tolerancia.



ABSTRACT

Brazilian soils are predominantly rich in aluminum, which becomes mobile at pH < 5,
affecting sensitive plants; however, some species have developed mechanisms to
tolerate aluminum. The aim of this study was to compare the physiological responses
of species from the genus Crotalaria (Fabaceae), grown in substrate containing A",
which have the ability to associate with nitrogen-fixing bacteria. The soil used was a
Latosol; the experimental design was a randomized block in a factorial scheme (2x3):
soil factor (available toxic aluminum content; correction with dolomitic limestone -
MgCO3) and species factor (C. juncea; C. spectabilis; C. ochroleuca), cultivated for 43,
53, and 53 days, respectively, with five repetitions, totaling 30 experimental samples.
Mass and length, pigments, gas exchange, and changes in ureides analyses (allantoic
and allantoinic acids) were evaluated. C. juncea had higher concentrations of amino
acids in the leaves, internal carbon, and stomatal conductance in soil with AR*, as well
as higher production of ureides, allantoinic acid, allantoic acid, proteins, and amino
acids in the nodules, with 78% of the AIR* accumulation occurring in the roots. Shoot
length and nodule number were greater in C. ochroleuca grown in corrected soil; on
the other hand, in soil with AR*, there was a 91% increase in chlorophyll a content and
a 93% increase in carotenoid content. Ureide production increased by 93% in the
leaves of C. spectabilis in soil with AR*. C. juncea accumulated the metal in the root
system, which resulted in tissue alterations in this region, such as changes in vessel
elements and primary xylem. However, the shoot maintained its integrity. Based on the
assessments, all three species showed tolerance to aluminum present in the soil.

Keywords: Nitrogen metabolism; biological fixation; liming; Fabaceae;
Leguminosae; anatomy; tolerance.
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C. ochroleuca, cultivadas em solo com aluminio disponivel e outro solo com
calagem (controle). A.B.E.F.1.J. regido da nervura central, C.D.G.H.K.L. regido do
limbo foliar. abe- epiderme abaxial, ade- epiderme adaxial, Ph- floema, pp-
parénquima palicadico, sp- parénquima lacunoso, st- estbmato, tr- tricoma, vb-
feixe vascular, X-
D1 (=10 - VPSP P TP 53
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1 INTRODUCAO

O aluminio (Al) é o terceiro metal mais abundante na superficie da Terra,
sendo um elemento constituinte do solo mineral (Yamamoto, 2019). As formas mais
comuns de aluminio encontradas sdo oOxidos de aluminio e aluminosilicatos em
condicdes estaveis; entre as variacbes moleculares, possui duas formas consideradas
rizotoxicas, a saber: AR* e Al (OH)*" (Shetty et al., 2021). Em solos acidos (pH<5), o
Al sofre hidrélise, resultando em ions livres dissolvidos na agua ([Al(H20)s]**), referido
como aluminio téxico (AI**) (Rahman et al., 2018). Essa forma é considerada a mais
toxica para as plantas, afetando agressivamente o crescimento radicular e,
consequentemente, a absorcéo de agua e nutrientes (Yang; Fan; Zheng, 2019).

Os ions de Al sdo céations altamente reativos, com afinidade preferencial por
grupos doadores de elétrons, como carboxilos e fosfatos (Yamamoto, 2019). Este
elemento possui muitos sitios de ligacdo potenciais que podem ser prejudicados,
incluindo a parede celular, a superficie da membrana plasmatica, o citoesqueleto e 0
nacleo (Panda; BaluSka; Matsumoto, 2009). Assim, o 6rgdo mais danificado pela
toxicidade do aluminio é o sistema radicular. O acumulo de Al causa a inibicdo do
alongamento celular no apice radicular (capuz, meristema e zona de alongamento)
(Yan et al., 2022; Zhu et al., 2018), e como a divisao celular também ocorre nessa
regido, sendo sensivel ao Al, a divisdo é interrompida, resultando em danos fisicos
como raizes quebradicas e atrofiadas (Panda; BaluSka; Matsumoto, 2009). Embora
cause toxicidade as plantas, algumas espécies desenvolveram diferentes
mecanismos de defesa fisioldégica que promovem exclusdo ou tolerancia ao aluminio,
gue podem ser caracterizados em dois grupos: exclusédo, que impede a entrada de Al
no apice radicular (apoplasto e simplasto), e tolerancia ao Al, onde o Al é absorvido e
internalizado pela planta, resultando em um processo de desintoxicagao (Kochian et
al., 2015).

Avancos em pesquisas relacionadas a espécies agricolas, tanto tolerantes
guanto sensiveis ao excesso de Al no solo, representam uma perspectiva para reduzir
0S impactos negativos que afetam a produtividade das culturas. Considerando que o
Cerrado € um bioma de extrema importancia para a agricultura, dado o cultivo de
espécies como soja (Glycine max), milho (Zea mays), feijao (Phaseolus vulgaris) e
cana-de-agucar (Saccharum officinarum) (Wander; Cunha, 2016). No entanto, para

manter a produtividade sem expandir as fronteiras agricolas, € necessario entender o
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uso de novos meétodos de manejo para promover uma agricultura sustentavel.
Portanto, pesquisas focadas em espécies usadas como adubo verde adaptadas ao
Cerrado destacam-se como uma possibilidade atraente e viavel para enfrentar essa
questao. Isso possivelmente resultaria na reducéo de gastos com métodos corretivos.

As leguminosas séo principalmente utilizadas na adubacéo verde devido a
sua capacidade de fixacdo de nitrogénio, reduzindo a necessidade de fertilizantes a
base de nitrogénio (Gut et al., 2022; Martirosyan et al., 2023). A regido onde essas
espécies sao cultivadas geralmente possui solos acidos, e entender os mecanismos
fisiolégicos envolvidos na determinacao da tolerancia e identificar a regido de dano
causada pelo aluminio pode legitimar a recomendacdo do uso de espécies de
Crotalaria para cultivo em solos com alta concentracdo de aluminio.

Crotalaria Linnaeus (Fabaceae) compreende cerca de 700 espécies
distribuidas em regides tropicais e subtropicais (Le Roux; Wyk, 2013; Yaradua,
Alzahrani; Bello, 2019). A Crotalaria juncea auxilia na ciclagem de nutrientes do solo
e pode acumular metais potencialmente toxicos como chumbo (Silva et al., 2021),
niquel (Cardoso et al., 2005) e cadmio (Uraguchi et al., 2006). Esta espécie é
altamente recomendada para rotacdo de culturas (Franke; Marinho, 2020). A
Crotalaria spectabilis tem sido implementada em solos do Cerrado devido a sua alta
adaptabilidade a diferentes locais tropicais; sua alta produ¢ao de massa seca contribui
para o enriquecimento do solo através da decomposicéo (Ferreira et al., 2010; Mauad
et al., 2019; Pacheco et al.,, 2015), e também é considerada uma espécie
fitorremediadora de metais toxicos como o chumbo (Lindino, Tomczak e Goncalves
Junior, 2012). A Crotalaria ochroleuca, além de ser utilizada na adubacao verde, é
conhecida por seu potencial de tolerancia ao aluminio, tornando-a adequada para
solos acidos (Meda; Furlani, 2005).

Na escolha das espécies de Crotalaria para este estudo, varios fatores foram
considerados, especialmente o uso estabelecido dessas plantas na adubacao verde
e seus potenciais beneficios na melhoria da saude do solo. Espera-se que C. juncea,
C. ochroleuca e C. spectabilis apresentem diferentes respostas ao estresse por
aluminio. C. juncea e C. ochroleuca sao previstas para mostrar tolerancia moderada
a alta com boa producdo de biomassa, enquanto C. spectabilis, devido a sua
tolerancia ao aluminio e adaptabilidade, é esperada para prosperar em solos acidos
(Meda; Furlani, 2005).



18

Apesar das caracteristicas favoraveis das espécies deste género, existem
poucos estudos sobre sua capacidade de acumular aluminio potencialmente toxico
em sua biomassa, e ndo ha relatos avaliando caracteristicas biométricas e fisioldgicas.
A novidade deste estudo reside em demonstrar diferentes respostas a altos niveis de
aluminio disponivel, de modo que o potencial das espécies para a recuperacao de
areas degradadas ou como adubo verde na rotacdo de culturas e areas de silvipastoril
possa ser avaliado.

A hipétese do presente estudo € que, na presenca de aluminio toxico, as
espécies apresentardo diminuicdes nas trocas gasosas, no metabolismo de nitrogénio
e de pigmentos, mas manterdo o crescimento do sistema radicular e da parte aérea,
mantendo o potencial para acumulo de biomassa e crescimento. Assim, o objetivo
deste estudo foi avaliar a tolerdncia das espécies C. juncea, C. ochroleuca e C.
spectabilis ao aluminio, determinando sua capacidade de acumular o metal na

biomassa e manter o crescimento em condi¢cdes adversas.
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6 CONCLUSAO

As espécies de Crotalaria sao tolerantes ao aluminio presente no solo. Essa
capacidade esta demonstrada pelo fato de as espécies ndo apresentarem reducao
significativa no acimulo de biomassa total, o que pode estar relacionado a fatores de
mitigacdo de estresse pois se observa que houve absorcdo e translocacdoade
aluminio uma vez que houve deteccdo em folhas ou raizes, o que, embora resulte em
reducéo do comprimento radicular, indica haver um mecanismo de adaptacéo. Em C.
juncea, o aluminio afeta a anatomia radicular, impactando o xilema primario e 0s
elementos de vaso, 0 que pode prejudicar a absorcdo de agua afetando, portanto, as
trocas gasosas; no entanto, a espécie ainda é capaz de manter a fixacao biolégica de
nitrogénio, indicando uma possivel resisténcia do sistema simbiotico ao aluminio. Por
outro lado, C. spectabilis e C. ochroleuca mostraram poucas alteragdes fisiologicas, o
gue pode ter relagdo com o menor acumulo de aluminio nas folhas e raizes gerando
menor impacto no metabolismo.

No entanto, é crucial conduzir mais pesquisas para entender os efeitos a longo
prazo da exposicdo ao aluminio, as interacdes com outros elementos do solo e os
mecanismos moleculares subjacentes a tolerancia das plantas. Estudos de campo e
a andlise do estagio fenoldgico reprodutivo sdo necessarios para desenvolver praticas
agricolas sustentaveis que maximizem o potencial das espécies de Crotalaria em
diversos ambientes agricolas. No entanto, essas caracteristicas destacam a
resiliéncia das espécies de Crotalaria em ambientes com concentracdes de aluminio,
evidenciando uma complexa interagcédo entre o acumulo de aluminio e a aclimatacéo

fisioldgica dessas plantas.
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