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RESUMO: A contaminacdo da agua e dos solos com elementos toxicos consiste em um
grande problema ambiental com implicacdes para a salde humana e animal. Entre 0s metais
toxicos, o aluminio (Al) representa um entrave para a agricultura, podendo causar diversos
danos as plantas diminuindo sua produtividade. Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar
a toleréncia ao Al no processo germinativo das sementes de alcachofra. Para tal, as sementes
foram colocadas sobre papel embebido em solucdo aquosa de cloreto de aluminio nas
concentragdes correspondentes a zero; 30, 60, 90 e 120 mg L. Os parametros avaliados
foram: percentagem de germinacdo, primeira contagem, comprimento e massa seca de
plantulas. Os resultados obtidos indicam que concentracdes de Al acima de 30 mg L™
ocasionam reducdo do comprimento total das plantulas de alcachofra, ndo influenciando na
percentagem de germinacdo das sementes. Conclui-se, portanto, que as sementes de
alcachofra toleram moderadamente o Al nos niveis propostos neste trabalho.

Palavras-chave: Alcachofra. Processo germinativo. Cloreto de aluminio.
ALUMINUM TOXICITY ON THE GERMINATION OF Cynara scolymus L. SEEDS

ABSTRACT: The contamination of water and soil with toxic elements is a major
environmental problem having implications for human and animal health. Among the toxic
metals, aluminum (Al) represents an obstacle to agriculture, which can cause different
damages to the plants, reducing their productivity. The objective of this study was to evaluate
Al tolerance of artichoke during the germination process. Seeds were placed on paper
embedded in an aqueous solution of aluminum chloride at concentrations of zero, 30, 60, 90
and 120 mg L. Parameters evaluated were germination percentage, first count, length and
dry mass of seedlings. The results obtained indicate that concentrations of Al above 30 mg L
caused a reduction in the total length of seedlings artichoke; however, Al concentrations were
not able to influence seed germination percentage. In conclusion, artichoke seeds can be
moderately tolerant to increasing levels of Al.
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INTRODUCAO

A contaminagdo da agua e dos solos com elementos toxicos consiste em um grande
problema ambiental com implicacbes para a saude humana e animal. Dentre os elementos
toxicos no solo destaca-se o aluminio (Al) que, quando em excesso, pode causar diversos
danos as plantas diminuindo sua produtividade (FREITAS et al., 2012).

O Al € um elemento abundante nos solos, e seu teor disponivel ou livre na forma de
A" na solugdo do solo depende do pH. Em solos com pH acima de 5,5, geralmente ocorre
em baixas concentracOes, e estd presente em altas concentragdes em solos com pH mais
baixo. O principal interesse em relacdo ao Al estd na capacidade das plantas de tolerar
guantidades toxicas desse elemento (AI**), bastante variavel entre as espécies e 0s genotipos.
Existem relatos de efeitos benéficos de baixas concentracdes de Al (entre 71,4 e 185 umol L
1 no solo ou na solugdo nutritiva, no crescimento das plantas como milho, beterraba e
algumas leguminosas tropicais. Em plantas de cha, uma das mais tolerantes ao Al, tem-se
observado estimulo no crescimento pela presenca deste metal, entretanto, esse efeito benéfico
é dificil de quantificar em funcdo do desconhecimento da atividade i6nica do Al. A natureza
do efeito benéfico do Al no crescimento das plantas ndo esté clara, mas existem evidéncias de
que é um efeito indireto, na maioria das vezes relacionado com a competicdo com outros
elementos minerais presentes em quantidades toxicas, principalmente cobre, zinco e fosforo
(FURLANI, 2012).

Em solos acidos, o Al ¢ solubilizado na solucdo do solo, transformando para sua forma
de cétion trivalente (Al*®), ficando disponivel para a planta e gerando toxidez (KOPITTKE et
al., 2015). O estresse por Al é caracterizado especialmente por causar inibi¢do do crescimento
da raiz, como consequéncia da alteracdo de diferentes mecanismos e estruturas celulares. Este
elemento afeta a sintese de DNA e a regulacéo de proteinas que controlam o ciclo celular. A
toxicidade por Al causa rompimento da homeostase de espécies reativas de oxigénio/Ca®* e a
sinalizacdo mediada por Ca?*, considerados eventos chave na inducdo de danos no DNA ou
morte celular em plantas (ACHARY et al., 2013).

A investigacdo do desenvolvimento das plantas em diferentes niveis de contaminacgéo
por Al vem sendo realizada através de estudos como, por exemplo, em Conyza spp.
(YAMASHITA; GUIMARAES, 2011); arroz (FREITAS et al., 2012; ALIA et al., 2015);
milho (NASR, 2013; MILANE et al., 2014; MALEKZADEH et al., 2015); pinhdo-manso -
Jatropha curcas (LANA et al., 2013; MACHADO et al., 2015); chia (STEFANELLO et al.,
2016). No entanto, ndo foram encontrados estudos que avaliaram os efeitos toxicos do Al na
germinacdo de sementes de alcachofra.

A alcachofra (Cynara scolymus L., Asteraceae) é cultivada através de sementes e
originaria da regido mediterranica da Europa, sendo rica em compostos de polifenois
bioativos, principalmente flavondides, cinarina, luteolina, acido clorogénico, além de fibras,
vitaminas e minerais dietéticos (NEGRO et al., 2012). Tradicionalmente, as folhas de
alcachofra sdo indicadas para a melhoria da fungdo do aparelho digestivo e urinario (KUSKU-
KIRAZ et al., 2010), para o tratamento e prevencdo de doencas hepaticas, disturbios da
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vesicula biliar e dispepsia (NEGRO et al., 2012; SANNIA, 2010), diabetes, sobrepeso e
obesidade (LOI et al., 2013).

Considerando que as altas concentracOes de Al afetam negativamente a germinacao de
sementes, e acreditando ser benéfico o conhecimento dos efeitos deste metal toxico sobre a
germinacdo, o crescimento e o desenvolvimento das plantas, a fim de auxiliar na adequada
recomendacdo para o plantio nestas situacOes, objetivou-se com esse estudo verificar a
tolerancia ao Al no processo germinativo das sementes de alcachofra.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido no Laboratorio de Genética Vegetal, do Departamento de
Biologia, Centro de Ciéncias Naturais e Exatas da Universidade Federal de Santa Maria (RS).
As sementes de alcachofra roxa (Cynara scolymus L.) foram adquiridas da empresa Feltrin
Sementes - Farroupilha, RS. Para a avaliacdo do efeito téxico do aluminio (Al) no processo
germinativo, as sementes de alcachofra foram semeadas em substrato papel embebido em
solucdo aquosa de cloreto de aluminio (AICI3), nas concentracGes correspondentes a zero
(controle); 30, 60, 90 e 120 mg L. O nivel zero correspondeu a testemunha, onde foi
utilizada apenas agua destilada.

O efeito tdxico do Al no processo germinativo das sementes foi avaliado através dos
seguintes testes (BRASIL, 2009):

Germinacdo: realizado com quatro repeticdes de 100 sementes, distribuidas em caixas
plasticas (gerbox) sobre trés folhas de papel germitest® umedecidas com &gua destilada ou
solucdo, na proporcdo de 2,5 vezes o peso do papel. Apds a semeadura, as caixas gerbox
foram mantidas em B.O.D., na temperatura constante de 20 °C em presencga de 8 h de luz e 16
h sem luz, sendo as contagens realizadas aos sete e 21 dias (quando foi finalizado o teste).
Foram avaliadas as plantulas normais, sendo os resultados expressos em percentagem.

Primeira contagem: realizada juntamente com o teste de germinacdo, onde foi
determinada a percentagem de plantulas normais no sétimo dia apds a instalacao do teste.

Comprimento das plantulas: as plantulas normais foram obtidas a partir da semeadura
de quatro repeticdes de 20 sementes umedecidas com agua destilada ou solucdo. Os rolos de
papel contendo as sementes permaneceram em camara de germinacdo por sete dias a
temperatura de 20 °C, quando entdo foi avaliado, aleatoriamente, o comprimento total de 10
plantulas em cada repeti¢do, com o auxilio de uma régua milimetrada. O comprimento médio
das plantulas foi obtido somando-se as medidas de cada repeti¢do e dividindo-se pelo numero
de plantulas normais mensuradas, com resultados expressos em centimetros (cm).

Massa seca das plantulas: determinada primeiramente através da obtencdo do peso
fresco das dez pléntulas, previamente medidas nas quatro repeticdes e mantidas em sacos de
papel, em estufa com temperatura de 60 °C até a obtencdo de massa constante (48 h).
Posteriormente, as plantulas foram novamente pesadas em balanca analitica com preciséo de
0,001 g, sendo os resultados expressos em miligramas (mg).
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O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, onde os
tratamentos foram constituidos pelas diferentes concentragcdes das solu¢Bes. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia pelo teste F e, quando constatado efeito significativo foi
efetuada a analise de regressdo pelo programa Sisvar (FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia indicou diferencas significativas em fungdo dos tratamentos
apenas para a variavel comprimento total de plantulas (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo da analise de varidncia para as varidveis germinagdo (G), primeira
contagem (PC), comprimento total (CT) e massa seca (MS) de pléantulas de alcachofra
submetidas a diferentes concentracfes de aluminio. Summary of the analysis of variance for
the variables germination (G), first count (FC), total length (TL), and dry mass (DM) of
artichoke seedlings exposed to different concentrations of aluminum.

Fonte de Graus de Quadrado médio

variagao liberdade G PC CT MS
Tratamento 4 71,300™ 63,700™ 3,749* 0,0003"
Residuo 15 48,933 43,333 0,283 0,00002
CV (%) 10,47 10,38 7,33 6,06

" Nao significativo. * Significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F. CV = coeficiente de variacdo. ™ Not
significant. * Significant at 5% probability by the F test. CV = coefficient of variation.

Na auséncia do Al, as sementes apresentaram em média 74% e 70% de plantulas
normais no teste de germinacgéo e primeira contagem, respectivamente (Figuras 1A e 1B), ndo
sendo observada reducdo significativa na percentagem de plantulas normais na maior
concentracdo utilizada (120 mg L™). Desta forma, é possivel afirmar que concentragdes de Al
até 120 mg L™* ndo afetam a germinacéo e o vigor das sementes de alcachofra.
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Figura 1. Percentagem de germinacdo (A) e primeira contagem de germinacdo (B) de
sementes de alcachofra submetidas a diferentes concentragbes de aluminio. Percentage of
germination (A) and first germination count (B) of artichoke seeds exposed to different
concentrations of aluminum.

Resultados semelhantes foram obtidos por Milane et al. (2014) em sementes de milho
utilizando de 15 a 75 mg L de Al. Os autores ndo verificaram alteragdes na percentagem de
germinacéo e no desenvolvimento inicial das plantulas até 75 mg L. No entanto, Yamashita
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e Guimardes (2011) estudando o efeito toxico de Al em sementes de Conyza spp. verificaram
que a germinacdo foi influenciada negativamente pela presenca de Al, sendo a percentagem
de plantulas normais reduzida significativamente a partir de 135 mg L. Da mesma forma,
Nasr (2013) observou que o Al nas concentracdes de 50 a 200 mg L™ afetou a germinagéo, o
comprimento da parte aérea e da raiz e a biomassa seca do milho em relacéo ao controle. De
acordo com Rampim e Lana (2013), a tolerancia ao Al é controlada geneticamente e as
espeécies diferem consideravelmente quanto ao grau dessa tolerancia.

O Al quando em excesso € muito toxico para a germinagdo das sementes em plantas
tolerantes e suscetiveis (NASR, 2013). De todos os sintomas fitotoxicos induzidos por Al, a
perturbacdo da divisdo celular e do crescimento do apice da raiz tem o impacto mais
significativo no rendimento das plantas (LIANG et al., 2013). Assim, muitos estudos
relacionados a reducdo da fitotoxicidade do Al estdo focados nas atividades fisioldgicas e
moleculares na regido da ponta da raiz. A tolerancia a este metal toxico é conseguida através
da secrecio de &cidos organicos para ligar AI®* & ponta das raizes (YANG et al., 2013) e &
resisténcia interna, por modificacdo de processos celulares através da desintoxicacao
apoplastica e simplastica do Al incorporado (HUANG et al., 2012).

Em relacdo ao comprimento (Figura 2A), foram observadas diferengas significativas
dos tratamentos sobre o comprimento total das plantulas de alcachofra com valores variando
de 8,65 cm (controle) a 6,05 cm (120 mg L1). Além disso, ndo houve diferenca na massa seca
das plantulas (Figura 2B).
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Figura 2. Comprimento (A) e massa seca (B) de plantulas de alcachofra submetidas a
diferentes concentracGes de aluminio. Length (A) and dry mass (B) of artichoke seedlings
exposed to different concentrations of aluminum.

Os resultados deste trabalho corroboram com Machado et al. (2015), que verificaram
reducdes significativas no comprimento total das plantulas de pinhdo-manso (Jatropha
curcas) a medida que se aumentavam as concentracdes de Al toxico (até 80 mg L™). Também,
Lana et al. (2013), utilizando concentragdes de 200 a 1000 umol L™ de Al, observaram os
sintomas de toxicidade bastante evidentes, manifestando-se através de espessamento e
amarelecimento de pontas das raizes de pinhdo-manso. No entanto, a quantidade de Al usada
ndo afetou o volume e a matéria seca das raizes. Da mesma forma, Alia et al. (2015)
concluiram que em elevadas concentracfes de Al (até 100 uM) as estruturas celulares das
raizes do arroz foram altamente danificadas e, Malekzadeh et al. (2015) analisando o efeito da
toxicidade do Al em milho, observaram redugdo do comprimento da parte aérea e da raiz das

46




Cultura Agrondmica, llha Solteira, v.28, n.1, p.42-49, 2019 ISSN 2446-8355

plantulas quando expostas a altas concentracdes (100 uM de Al). Por outro lado, embora
Stefanello et al. (2016) ndo tenham verificado diferencas significativas no comprimento total,
da parte aérea e da raiz de chia (Salvia hispanica), observaram sintomas tipicos de toxidez
como raizes mais finas com escurecimento dos apices, nas concentragdes de 30 a 120 mg L
de Al

Diversos estudos demonstram que mesmo em baixas concentracdes, o Al solivel é
toxico para a maioria das plantas. Esse elemento € absorvido pelas raizes, causando
fitotoxicidade, primeiramente por influenciar o crescimento das células na zona de
alongamento da raiz, impedindo os mecanismos de absor¢do e transporte de agua e dos
nutrientes (BIAN et al., 2013). De acordo com Gupta et al. (2013), o efeito toxico do Al
ocasiona mudancgas na morfologia da raiz, sendo observada inibi¢cdo da elongacdo radicular,
resultando em raizes curtas com apices mais grossos, e com poucos ou nenhum pelo radicular,
além de diminuicao do namero de raizes laterais (MACEDO et al., 2011).

CONCLUSAO

As concentracBes de Al acima de 30 mg L™ ocasionam redugdo do comprimento total
das plantulas de alcachofra, ndo influenciando na percentagem de germinacéo das sementes.

As sementes de alcachofra toleram moderadamente o Al nos niveis propostos neste
trabalho.
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