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RESUMO

MORAES, Rita de Cassia Pinheiro de. Qualidade fisiologica de sementes,
crescimento e particdo de assimilados em plantas de rabanete submetidas a
diferentes concentracfes de metais. 2012. 89f. Tese (Doutorado) — Programa
de PoOs-Graduacdo em Fisiologia Vegetal. Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas.

Metais tOxicos ocorrem naturalmente em rochas, sendo liberados lentamente no
solo por intemperismo mineral. Mesmo aqueles elementos que atendem os
critérios de essencialidade a nutricdo de plantas, quando em altas concentracfes
podem exercer efeitos danosos ao vegetal. O rabanete, hortalica de ciclo curto,
utilizada em rotacdo com outras culturas de importancia econémica, foi escolhido,
pois tem sido caracterizado por alguns autores como uma espécie modelo para
estudos com metais pesados tais como Zn, Pb e Cd. Diante disso, o trabalho
teve por objetivo avaliar a qualidade fisiologica das sementes, parametros de
crescimento e particdo de assimilados em plantas de rabanete (Raphanus sativus
L.) crescidas em solo contendo diferentes concentracdes de metais. A pesquisa
foi realizada em trés experimentos, sendo o primeiro desenvolvido no Laboratoério
de Fisiologia de Sementes do DB/UFPel avaliando-se a qualidade fisiolégica de
sementes de rabanete cv. Vip Crimson S Especial tratadas com diferentes
concentracdes de CuSO, (0; 35 e 70 mgL™), Al, (SO4)s (0; 10; 20 e 30 mgL™) e
MnCl, (0; 270 e 540 mgL™), através de testes de viabilidade e vigor. O segundo e
terceiro ensaios foram conduzidos em casa de vegetacdo do DB/UFPel, com o
objetivo de determinar as caracteristicas de crescimento e particdo de assimilados
ao longo da ontogenia das plantas de rabanete submetidas a trés concentragdes
de cada metal, Al, (SO4)s (0; 20 e 40 mgL™) e MnCl, (0; 540 e 810 mgL™).0
conteldo de metais nas raizes e parte aérea, foi determinado, na coleta final. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial (1 x
3 x 8), sendo uma cultivar, trés concentracdes e oito coletas. Os dados primarios
foram ajustados pela logistica simples ou regressao polinomial. Em geral, a
aplicacdo dos metais, nas concentracdes testadas, incrementou o percentual de
germinacao, bem como, a velocidade deste processo nas sementes de rabanete
da cultivar avaliada. Da mesma forma, todas as caracteristicas de crescimento
foram incrementadas pelos metais, porém, o manganés induziu maior
crescimento do que o aluminio. Os parametros avaliados no terceiro experimento
seguiram a mesma tendéncia dos anteriores, ndo apresentando efeitos de
toxicidade por nenhum dos metais, sendo que o Mn acumulou preferencialmente
na parte aérea, enquanto o Al prioritariamente nas raizes do rabanete. A cultivar
de rabanete avaliada foi, portanto, tolerante aos metais testados nas
concentragOes utilizadas, sendo planta com potencial fitorremediador para
solos com acidez nociva causada por Al e Mn.

Palavras-chave: Raphanus sativus L. Aluminio. Manganés. Cobre. Germinacgao.
Atributos morfologicos.



ABSTRACT

MORAES, Rita de Cassia Pinheiro de. Physiological quality of seeds, growth
and assimilates partition in radish plants under different metals
concentrations. 2012. 89f. Tese (Doutorado) — Programa de Pds-Graduacdo em
Fisiologia Vegetal. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Toxic metals are compound that settle naturally from the rocks and they are
release slowly in the soil by mineral weathering. The essential elements for plant
nutrition when in higher concentrations can produce harmful effects to vegetable.
The radish is a short cycle vegetable, it was used because can be employed in
rotation with other economic cultures, and also it has been characterized for
several searchers that aim as a model species to study heavy metals such as: Zn,
Pb and Cd. For that reason, the work was done in order to evaluate the seeds
physiologic quality, characteristics of growth, and assimilate partition in radish
plants grown under different concentrations of metals. The research was realized
in three experiments, the first was conducted in the Seeds Physiological
Laboratory of DB/UFPel, measuring the physiologic quality of the radish seeds cv.
Vip Crimson S Special treated with different concentrations of CuSO,4 (0, 35 and
70 mgL™), Al (SO4 )5 (0, 10, 20 and 30 mgL™) and MnCl, (0, 270 and 540 mgL™),
through tests of viability and vigor. The second and third assays were conducted in
greenhouse of DB/UFPel with objective to determine the growth characteristics
and assimilate partition, during the ontogeny of the plants grown under three
concentrations of each metal: Al, (SO4)s (0, 20 and 40 mgL™) and MnCl, (0, 540
and 810 mgL™). Also was determined the metals contain at the final harvest. The
experimental design was entirely randomized in a factorial scheme (1 x 3 x 8),
where one cultivar, three concentrations and eight harvest. The primary data were
adjusted by logistic simple or polynomial regression. In general, the application of
metal increased the percentage of germination as well as the rate of seeds
germination. In addition, all characteristics of growth were augmented by metals.
However, the manganese induced higher growth than the aluminum but both were
always superior to plants control. The parameters evaluated on third assay
following the same tendency and the metals did not showed phytotoxicity. The Mn
accumulated preferentially on shoots while Al priority on roots of radish. Then, the
radish was tolerant for both metals on concentrations tested, being plant with
potential to remedy soil with harmful acidity caused by Al and Mn.

Key-words: Raphanus sativus L. Aluminum. Manganese. Copper. Germination.
Morphological attribute.
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INTRODUCAO GERAL

Atualmente existe uma grande preocupagado com relacdo aos efeitos que
muitos poluentes quimicos (organicos e inorganicos) possam ter sobre a saude
humana, animal e meio ambiente, pois a crescente industrializacdo nas ultimas
décadas tem aumentado significativamente a liberacdo e a concentracdo desses
compostos potencialmente toxicos na biosfera (CRUVINEL, 2009). Entre os
poluentes, os metais pesados representam o maior contaminante industrial de
solos, plantas e animais no ecossistema (GHOSHROY et al., 1998).

Metais toxicos ocorrem naturalmente em rochas, sendo liberados
lentamente no solo por intemperismo mineral. Normalmente, sé estédo disponiveis
para 0s organismos vivos em geral, ou plantas em particular, em baixas
concentragbes, embora aluminio e ferro sejam excecdes a essa regra
(AZEVEDO; LEA, 2005). No entanto, quantidades cada vez maiores de certos
metais téxicos sdo liberadas no meio ambiente por atividades humanas como
mineracao, siderurgia e aplicacdo de fertilizantes (SANTOS; RODELLA, 2007).
Estes metais sdo acumulados no meio ambiente, afetando o equilibrio dinamico
dos ecossistemas onde estdo presentes, gerando problemas ambientais e

econdmicos.
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Os metais pesados ndo apenas exercem efeitos negativos sobre o
crescimento das plantas, mas também afetam os processos bioquimicos que
ocorrem no solo. A decomposicdo do material organico adicionado ao solo, a
mineralizacdo do nitrogénio e a nitrificacdo podem ser inibidos em locais
contaminados por metais pesados. Metais como cobre, manganés, ferro e zinco
sd0 nutrientes essenciais para as plantas, mas tornam-se toxicos em altas
concentracbes. Outros, tais como aluminio, chumbo, cadmio e mercurio ndo
parecem ter qualquer papel essencial no metabolismo (MACEDO; MORRIL,
2008).

O cobre (Cu), por exemplo, € um elemento relativamente frequente na crosta
terrestre e apesar de ser considerado elemento essencial a nutricdo das plantas,
teoricamente em concentracdes acima de 10 mgL™ pode vir a ser téxico as
plantas. Participa do metabolismo vegetal como componente de diversas enzimas
que catalisam o fluxo de elétrons e as reacdes de oxidagcdo-reducdo nas células e
como cofator em outras tais como Cu/Zn superéxido dismutase (SOD), citocromo
oxidase, amino oxidase, plastocianinas e polifenol oxidase (YRUELA, 2005),
desempenhando papel fundamental em processos como fotossintese, respiracao,
desintoxicacao de radicais superoxido e lignificacao. A deficiéncia de Cu diminui a
atividade dessas enzimas levando, por exemplo, ao acumulo de fendis e a
diminuicdo da lignificacdo. Por ser um micronutriente, sua deficiéncia causa
perdas de producdo em varias culturas, ocorrendo reducdo do crescimento,
entrends curtos, folhas necrosadas, morte descendente dos ramos e formacao de
gemas multiplas (PONTES, 2000; TRANI, 2001). Por outro lado, seu excesso é
altamente téxico para as plantas e para os microrganismos do solo, afetando a
mineralizacao de residuos vegetais e a fixacdo de nitrogénio em leguminosas. O
excesso de Cu pode estimular a formacdo de espécies reativas de oxigénio
(EROs) que sédo consideradas como principais agentes causadores da injuria nos
tecidos de plantas expostas aos metais pesados. As EROs desencadeiam
reacoes peroxidativas, que causam danos significativos em membranas de
macromoléculas essenciais, tais como 0s pigmentos fotossintéticos, proteinas e
acidos nucléicos. Os sintomas de toxidez do Cu podem variar entre as espécies
vegetais, contudo, geralmente se observa alteragdes no crescimento das raizes
de plantas cultivadas em solos com alto teor de cobre disponivel. Entre estas, sao

citadas ramificacbes anormais, engrossamento, coloracdo escura e reducao do
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alongamento (MARSHNER, 1995; SHELDON; MENZIES, 2005; KOPPITKE;
MENZIES, 2006; PAVLIKOVA et al., 2007). O excesso de Cu na parte aérea das
plantas afeta importantes processos, como o transporte de elétrons na
fotossintese (YRUELA, 2005), provocando também reducdo do conteudo de
clorofila e alteragbes na estrutura dos cloroplastos e na composicdo das
membranas dos tilacoides (PATSIKKA et al.,1998; QUARTACCI et al., 2000).
Como resultado, ocorre reducdo na biomassa e sintomas de clorose (BERNAL et
al., 2006). Além disso, o excesso de Cu induz a reducéo da concentracdo de ferro
na parte aérea, com consequente clorose internerval em plantas de trigo
(MICHAUD et al., 2008) e de milho (McBRIDE, 2001).

Como outros metais, a toxicidade do cobre no solo &, também, influenciada
pelo pH e pela quantidade de matéria organica contida no mesmo (PAGANINI et
al., 2004). Varios tipos de substancias organicas formam complexos sollveis e
insolaveis com o Cu. Apesar de ser um dos metais pesados menos movel, devido
a sua forte adsorcdo, é abundante nas solu¢bes de todos os tipos de solo,
estando, principalmente na forma de quelatos organicos sollveis (KABATA-
PENDIAS; PENDIAS, 2001). A mobilidade do Cu dentro das plantas é limitada e
particularmente dependente do estado nutricional em termos de cobre e de
nitrogénio. Devido a sua forte ligacdo com as paredes celulares, a translocacao
do Cu das raizes para a parte aérea € lenta (KABATA-PENDIAS; PENDIAS,
2001).

O aluminio (Al) é considerado como o terceiro elemento quimico mais
frequente na crosta terrestre (LINDSAY, 1979). Os minerais de argila primarios e
secundarios sdo, em grande parte, estruturalmente formados por Al;O3,
juntamente com SiO, (MACHADO,1997). E um elemento classificado como téxico,
no entanto pode ser benéfico para algumas plantas ou até estimulante para
outras. Alguns autores afirmam que plantas de arroz (SIVAGURU; PALIWAL,
1994), leguminosas tropicais (BALIGAR et al.,1988; BLAMEY et al.,1990;
EDMEADES et al.,1991; MACKAY et al.1991), cha (Camellia sinensis L.)
(MATSUMOTO et al. 1976), beterraba, milho (MARSCHNER,1995), soja
(HANSON; KAMPRATH,1979) e trigo (KERRIDGE et al.,1971) apresentaram
maior desenvolvimento com concentragdes adequadas de Al. Num experimento
em vasos com a cultura do chd, Chenery (1955) indica a possibilidade do Al atuar

como estimulante do crescimento de raizes. Em certas condi¢des e para espécies
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de plantas com alta tolerdncia ao aluminio, baixos niveis deste metal podem
causar efeitos benéficos ao crescimento de plantas superiores (MARSCHNER,
1995). Entretanto, estes efeitos sdo considerados como excec¢éo, onde a regra é
o efeito negativo do aluminio no crescimento de plantas em solos com baixo pH
(MACHADO,1997).

Geralmente, o efeito téxico do Al é notado em raizes de plantas antes que
qualquer sintoma possa ser evidente na parte aérea. Os sintomas de toxidez sao
também associados com deficiéncia de fésforo e com reduzida absorcédo e
translocacdo de célcio (FOY, 1974). Os mecanismos de acdo fitotoxica do
aluminio afetam a divisdo e expansdo celular e causam desorganizacdo da
membrana plasmatica e inibicdo da absorcédo de ions. Alguns desses efeitos sédo
visualizados pelo menor crescimento e engrossamento do sistema radical
(KOCHIAN, 1995; DELHAIZE; RYAN, 1995), resultando em menor volume de solo
explorado pelas raizes prejudicando a absorcdo de agua e nutrientes
(SCHLINDWEIN, 2003). A deficiéncia de Al ndo acarreta prejuizos significativos
para a maioria das culturas, e ainda promove melhor desenvolvimento para
outras. Ainda que as raizes apresentem teores mais altos de Al, e por isso sejam
0os 6rgdos mais prejudicados pela toxidez, ocorre transporte a longa distancia,
presumivelmente no xilema, visto que os 6rgdos da parte aérea apresentam o
elemento (MACHADO,1997).

Os mecanismos de tolerancia ao Al conhecidos podem ser resumidos
basicamente em duas classes: 0s que agem no sentido de expulsar o Al ou evitar
a sua absorcdo e o0s mecanismos de desintoxicacdo, principalmente
compartimentalizando-o nos vacuolos. Em indmeras espécies, mecanismos
fisiol6égicos tém sido descritos como responsaveis pela ativacdo e liberacdo de
acidos organicos, principalmente citrato e malato, os quais formam complexos ou
quelatos com o aluminio evitando assim a sua absorcéo pelas raizes (KOCHIAN,
1995; DELHAIZE; RYAN, 1995). A exsudacgdo de &cidos organicos radiculares
pode ser o mecanismo das plantas mais eficiente para controlar a toxidez de
aluminio nas raizes (DELHAIZE; RYAN, 1995; KOCHIAN, 1995). A producao de
exsudatos é variavel conforme a espécie de planta (OHWAKI; HIRATA, 1992;
JONES, 1998; STROBEL et al.,, 1999) e condicdes de estresse (HORST et al.,
1990; MARSCHNER, 1995; JONES, 1998), sendo estimulada por

microorganismos que utilizam e produzem outros compostos organicos
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(MARSCHNER, 1995; JONES, 1998). Atualmente, é melhor entendido o
mecanismo de tolerancia ao Al, que envolve a desintoxicag&o interna, por meio da
complexacdo com acidos organicos e o sequestro destes complexos pelos
vacuolos. Outros mecanismos potenciais, tais como a imobilizacdo nas paredes
celulares, o aumento do pH na rizosfera, precipitando o aluminio em solugéo e, o
transporte ativo para fora do citoplasma celular, sdo alvo de especulacdes e
discussbes (SCHLINDWEIN, 2003).

O manganés (Mn), por sua vez, € também um elemento amplamente
distribuido na crosta terrestre, 4gua e atmosfera. E considerado o quinto metal e o
12° elemento mais abundante na crosta terrestre e, sendo um micronutriente,
desempenha importante papel no metabolismo das plantas (MARTINS, 2001). O
Mn é componente integrante de enzimas, como a enzima que hidrolisa a molécula
da &gua no Fotossistema Il e a superéxido dismutase. Também, é ativador de
aproximadamente 35 enzimas, atuando no metabolismo do nitrogénio, como
precursor de aminoacidos, fitohormdnios, fendis e ligninas (MELARATO et al.,
2002), estando envolvido também nos processos redox, tais como no transporte
de elétrons na fotossintese (MALAVOLTA et al.,1997) e sintese de clorofila
(FAGERIA, 2001). O manganés desempenha papel fundamental no alongamento
celular, e em situacdo de deficiéncia pode inibir a sintese de lipideos ou
metabdlitos secundarios como o acido giberélico (MALAVOLTA et al.,1997). Até
mesmo deficiéncias leves de Mn afetam a fotossintese e diminuem o nivel de
carboidratos sollveis na planta, mas o resuprimento deste micronutriente reativa
a evolucdo fotossintética de oxigénio. Com deficiéncia mais severa de Mn,
entretanto, ocorre quebra na estrutura do cloroplasto que ndo pode ser revertida
(MILLALEO et al., 2010). Em todos os trabalhos sobre absorcao e distribuicdo de
manganés nas plantas sdo encontradas amplas evidencias de que a sua
absorcdo é controlada metabolicamente. Entretanto, a absor¢cdo passiva deste
elemento também pode ocorrer, principalmente quando o metal encontra-se em
niveis elevados na solugdo. Da mesma forma que o ferro, o Mn é facilmente
transportado através do xilema, das raizes até as brotacdes, mesmo as
localizadas nos apices da planta, enquanto a translocacédo no floema é limitada
(MILLALEO et al., 2010).

Embora o Mn satisfaca o critério direto de essencialidade, quando em altas

concentracdes, na sua forma trocavel e soluvel, pode levar os tecidos vegetais a
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apresentarem quantidades toxicas do nutriente, afetando severamente a parte
aérea das plantas (SALVADOR et al., 2003).

Ao contrario do aluminio, 0 manganés ndo parece afetar diretamente as
raizes, mas, indiretamente, mediante dano provocado na parte aérea. Os
sintomas de toxicidade de manganés nas plantas sdo mais pronunciados nas
folhas do que nas raizes, embora haja variacdo acentuada entre as espécies
cultivadas. Geralmente ocorrem clorose marginal e enrugamento das folhas,
clorose nas folhas mais novas semelhante a deficiéncia de ferro e manchas
necréticas, principalmente nas folhas mais velhas (KOHNO; FOY, 1983b). Em
situacdes de severa toxicidade, as raizes ficam de coloragdo castanha, porém
esse sintoma geralmente ocorre quando a parte aérea ja esta bastante injuriada
(SORATTO et al., 2005).

A disponibilidade do manganés, avaliada pela concentragdo na forma
bivalente, é dependente do potencial de oxirreducdo, da atividade biolégica e do
pH do solo (MALAVOLTA; KLIEMANN, 1985), tendo relevante importancia
pratica, porque nos solos muito acidos o manganés esta frequentemente presente
em concentragfes toxicas (FOY, 1973), e sua disponibilidade pode ser reduzida
mediante a elevacdo do pH, por meio da calagem, reduzindo sua absorcéo pela
planta (MALAVOLTA; KLIEMANN, 1985).

O mecanismo de tolerancia ao excesso de manganés esta sob controle
genético, havendo participacdo de um a quatro genes dependendo da espécie
considerada (FOY et al.,1978). Os mesmos autores verificaram que 0s principais
mecanismos relacionados com a tolerancia ao excesso de manganés Sao:
absorcdo quantitativa e velocidade de translocacéo, tolerancia interna e interacao
com outros elementos. A maior tolerancia de certas plantas é principalmente
devida a capacidade de suportar elevada concentracdo de manganés no interior
das folhas e ndo a menor absorcdo desse elemento das solugBes nutritivas
(CAMARGO; OLIVEIRA, 1983; KOHNO; FOY, 1983a).

Embora o aluminio (Al) ndo seja considerado um nutriente para 0s
vegetais, como o manganés (Mn), ambos desempenham importante papel na
nutricdo das plantas cultivadas, principalmente em solos de regides tropicais
Umidas, bastante intemperizados, pois podem estar em concentracfes toxicas.

Por meio das analises quimicas do solo, sabe-se que existe correlacdo inversa
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entre valores de pH e concentracdo desses elementos presentes nas formas
trocaveis e soluveis (MASCARENHAS, 2004).

A maioria dos solos brasileiros apresenta altos teores de aluminio, e em
algumas regides, de manganés, produzindo a acidez nociva. Em virtude da
sensibilidade das culturas a toxidez de aluminio e de manganés, é de
fundamental importancia o controle da acidez do solo, reduzindo a fitotoxicidade
causada por esses elementos (VIEIRA, 1976).

O grau de acidez de um solo é expresso em termos de pH, que € a
concentracdo do ion H* dissociado na solu¢do do solo. Quanto mais hidrogénio
(H") estiver presente no solo, menor serd o pH e, consequentemente mais acido
sera este solo (CHAVES, 2005). A grande maioria dos solos do cerrado brasileiro
€ acida, com baixo pH, altas concentracdes de aluminio, variando de 15 a 93% a
saturacao por esse elemento, e algumas vezes de ferro e manganés (OLIVEIRA
et al., 2005), sendo um fator limitante a produtividade das culturas. O territorio
brasileiro € composto por cerca de 70% de solos acidos e, em 40% destes a
produtividade das culturas € reduzida a metade (QUAGGIO, 2000).

A acidez dos solos pode ser dividida em dois tipos: acidez ativa e acidez
potencial. A acidez ativa é o hidrogénio dissociado, ou seja, na solu¢ao do solo na
forma de H', sendo expressa em valores de pH (CHAVES, 2005). A acidez
potencial, por sua vez, divide-se em acidez trocavel e acidez ndo trocavel. Acidez
trocavel, também chamada “acidez nociva” refere-se aos ions H* e Al**e/ou Mn**
que estao retidos na superficie dos colbdides do solo por forcas eletrostaticas, ou
seja, corresponde a concentracdo de AI**, Mn** e H* trocaveis e adsorvidos nos
coloides. A quantidade de hidrogénio trocavel em condicdes naturais parece ser
pequena. Portanto, “acidez trocavel” e “Al trocavel” podem ser equivalentes. Solos
com toxidez de aluminio sdo aqueles que apresentam altos indices de acidez

trocavel ou acidez nociva (http://agronomiacomaismonti.blogspot.com).

A acidez nao trocavel é a quantidade de acidez que ainda permanece no
solo com a eliminacdo da acidez trocavel. Na acidez n&o trocavel, o H" esta em
ligagdo covalente com as fragbes minerais e organicas do solo, dificil de ser
rompida. E prejudicial ao desenvolvimento das plantas e as necessidades de
calagem s&o maiores, ocorrendo uma neutralizagdo total ou parcial. A acidez
potencial corresponde a soma da acidez trocavel e da acidez nao trocavel do solo
(OLIVEIRA et al., 2005).


http://agronomiacomgismonti.blogspot.com/
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Entre os problemas de um solo acido, destacam-se a menor disponibilidade
de alguns nutrientes, especialmente fosforo e molibdénio, e a toxidez de aluminio
e manganés. A toxicidade de aluminio ou de manganés séo os fatores que mais
limitam o desenvolvimento das plantas em solos acidos (CARNEIRO et al., 2001).

A presenca de metais no solo limita ndo s6 a produgdo, mas também
compromete a capacidade germinativa da cultura por alterar a permeabilidade das
membranas e, consequentemente, a absorcdo de agua pela semente,
interferindo, diretamente, no potencial fisiologico.

A qualidade fisiolégica da semente é avaliada por duas caracteristicas
fundamentais: viabilidade e vigor (POPINIGIS, 1977). A viabilidade, determinada
pelo teste de germinacdo, procura avaliar a maxima germinacdo da semente.
Enquanto, o vigor compreende um conjunto de caracteristicas que determinam o
potencial fisiologico das sementes, sendo influenciado pelas condi¢cdes de
ambiente e manejo durante as etapas de pré e pos-colheita (VIEIRA;
CARVALHO, 1994). Sementes de alto vigor possuem maior velocidade nos
processos metabdlicos, propiciando emissdo mais rapida e uniforme da raiz
primaria no processo de germinagdo e maior taxa de crescimento, produzindo
plantulas com maior tamanho inicial (SCHUCH et al.,1999; MUNIZZI et al., 2010).

Além da avaliacdo do potencial fisiolégico de sementes, as condicfes
ambientais interferem diretamente no desenvolvimento das plantas. A
interferéncia do ambiente sobre a producédo das culturas pode ser evidenciada
pelas alteragcdes no crescimento dos vegetais. Portanto, a analise quantitativa de
crescimento € uma técnica que pode ser empregada no estudo dos efeitos
ambientais sobre o crescimento das plantas (SILVA, 2005). E uma técnica valida
para pesquisar as bases fisioldgicas da producao e, pér em evidéncia, a influéncia
exercida pelas varidveis ambientais, genéticas e agronbmicas. Esta técnica
descreve as condicBes morfofisiologicas da planta em diferentes intervalos de
tempo, entre duas amostragens sucessivas e propde-se a acompanhar a
dindmica da producdo fotossintética determinada por meio do acumulo de
fitomassa seca e do tamanho do aparelho fotossintético ao longo da ontogenia
das plantas (SILVA et al., 2000).

O rabanete (Raphanus sativus L.), da familia Brassicaceae, € uma hortalica
de pequeno porte e, sua parte comestivel é a raiz tuberosa, de formato globular,

ovoide ou alongado (FILGUEIRA, 1982). Apesar de ser uma cultura de pequena
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importancia em termos de area plantada, é produzida em pequenas propriedades
dos cinturBes verdes das grandes metropoles.

Uma caracteristica da cultura do rabanete é poder ser usada entre outras
de ciclo mais longo, com épocas definidas de semeadura, pois, além de ser
relativamente rustica, apresenta ciclo muito curto (cerca de 30 dias), com retorno
rapido (MINAMI et al.,1998). Esta cultura ndo é exigente quanto ao tipo de solo,
desde que seja rico em humus e ligeiramente amido, porém sua produtividade
comercial pode ser afetada por varios fatores, como desordens fisiologicas de
origem nutricional, favorecendo também a perda de qualidade das raizes
(CECILIO FILHO et al., 1998).

Alguns membros da familia Brassicaceae s&do descritos como
acumuladores de moderado a altos niveis de Pb, Cr, Cd, Ni, Zn e Cu (EBBS;
KOCHIAN,1997). Plantas de rabanete, por exemplo, crescidas em solo com altas
concentracdes de arsénico acumularam alta concentracdo deste metal nas raizes
e parte aérea (CARBONELL-BARRACHINA et al., 1999), acumulando metais em
suas raizes em maior proporcao que outros membros desta familia (VILLATORO-
PULIDO et al., 2009).

Aparentemente, o rabanete € mais tolerante a metais, como o chumbo,
guando comparado a Brassica juncea (LIU et al., 2000) e Allium cepa (LIU et al.,
1994). Por outro lado, excesso de chumbo reduziu a massa fresca e seca de
folhas de rabanete em 30 dias (GOPAL ; RIZVI, 2008). Também, decréscimo no
crescimento foi mostrado em rabanete estressado com cadmio (ANURADHA,
RAO, 2007) e em pepino com aluminio (PEREIRA et al., 2010).

O rabanete é considerado uma cultura modelo, sendo amplamente
utilizado para estudos relacionados a poluicdo por metais pesados (KHAN;
FRANKLAND, 1983; KOSTKA-RICK; MANNING, 1993). As vantagens de usar
rabanete e outros membros da familia Brassicaceae para estudos com metais
pesados séo relatadas por Mathé-Gaspar e Anton (2002) e Grispen et al. (2006).
Além disso, a cultura tem valor nutritivo e econémico, e também é considerada
rica fonte de dois importantes compostos medicinais peroxidases e isotiocianatos
(CURTIS, 2003).

Diante do exposto, o trabalho teve por objetivo avaliar a qualidade
fisiologica das sementes de rabanete tratadas com diferentes concentracdes de

sulfato de cobre - CuSQ,, sulfato de aluminio - Al,(SO,4); e cloreto de manganés -



21

MnCl,, bem como, caracteristicas de crescimento, atributos morfoldgicos,
particdo de assimilados e quantificagcdo dos metais em plantas de rabanete
crescidas em solo contendo diferentes concentracdes das solucdes de Alx(SOg)s3

e MnCl,.
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CAPITULO 1

QUALIDADE FISIOLOGICA DE SEMENTES DE RABANETE SUBMETIDAS A
DIFERENTES CONCENTRACOES DE COBRE, ALUMINIO E MANGANES

Physiological quality seeds of radish under different concentrations of copper,
aluminum and manganese

RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi avaliar os efeitos dos metais cobre, aluminio e
manganés sobre a qualidade fisiologica de sementes de rabanete (Raphanus
sativus L.) cv. Vip Crimson S Especial. O experimento foi realizado no Laboratorio
de Fisiologia de Sementes do Departamento de Boténica, o delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, com trés repeticbes. As sementes
foram tratadas com diferentes concentracfes de solucdes de sulfato de cobre (0;
35 e 70 mgL™), sulfato de aluminio (0; 10; 20 e 30 mgL™) e cloreto de manganés
(0; 270 e 540 mgL™) e submetidas aos seguintes testes: germinacéo, primeira
contagem da germinacéo, indice de velocidade de germinacdo, comprimento e
massa seca da parte aérea e das raizes de plantulas e condutividade elétrica de
sementes as trés e 24 horas. Os resultados mostraram que a solucéo de sulfato
de cobre na concentracdo de 35 mgL™, bem como as solucées de cloreto de
manganés e sulfato de aluminio, nas concentra¢bes testadas, influenciaram
positivamente tanto a viabilidade como o vigor das sementes de rabanete da cv
Vip Crimson S Especial. No entanto, o tratamento das sementes com a maior
concentracéo da solucdo de sulfato de cobre ndo mostrou a mesma resposta.

Palavras-chave: Raphanus sativus L. Viabilidade. Vigor. Metais.
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ABSTRACT

The objective of the research was evaluated the effects of metals cooper
aluminum and manganese under physiological quality of radish seeds cv. Vip
Crimson S Special. The experiment was realized in Seeds Physiology Laboratory
of DB/UFPel, being experimental design entirely randomized, with three
replications. The seeds were treated with different concentrations of copper sulfate
(0, 35 and 70 mgL™), aluminum sulfate (0, 10, 20 and 30 mgL™) and manganese
chloride (0, 270 and 540 mgL™) and submitted to follow tests: germination, first
counting of germination, rate of germination index, length, dry mass of shoot and
roots of seedlings and electric conductivity measured at 3 and 24 hours. The
results showed that the solution of cooper sulfate in the concentration of 35 mgL™,
as well as the solutions of manganese chloride and aluminum increased the vigor
and viability of radish seeds. However, seeds treated with the greater level of
copper sulfate did not show the same performance.

Key-words: Raphanus sativus L. Viability. vigor. Metals.

1. INTRODUCAO

Atualmente, como resultado da atividade humana, as plantas e sementes
estdo mais expostas a grandes quantidades de metais potencialmente téxicos
dispersos no solo. Altas concentracdes de sais, préximas as sementes podem
prejudicar a germinacao e emergéncia das plantulas, como observaram Pessoa et
al.(2000), tratando sementes de milho com boro.

O cobre (Cu) € um micronutriente e, como tal, tem papel importante na
nutricdo e fisiologia de plantas. No entanto, em altas concentracdes no solo, pode
ser absorvido em maior quantidade causando prejuizos ao vegetal como, por
exemplo, reducdo no crescimento do sistema radical e parte aérea (YRUELA,
2005).

Da mesma forma, o manganés (Mn) é um micronutriente e, portanto
participa de varios processos fisioldgicos na vida das plantas e sementes. As
funcBes de ativacdo enzimatica, biossintese, transferéncia de energia e regulagéo
fitohormonal sdo fundamentais para a formacao, desenvolvimento e maturagao
das sementes (MELARATO et al., 2002). Quando em altas concentracfes, na sua
forma trocavel e soluvel, pode levar os tecidos vegetais a apresentarem
guantidades toxicas do nutriente, afetando principalmente a parte aérea das
plantas (FOY, 1973; PAVAN; BINGHAM, 1981).
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O aluminio (Al) € um elemento classificado principalmente como toxico,
no entanto pode ser benéfico para algumas plantas ou até estimulante para outras
(MARSCHNER,1995). A toxicidade por aluminio é considerada o fator limitante
mais importante para o crescimento das plantas em solos muito acidos. O
aluminio trocével dos solos interfere no desenvolvimento da planta, reduzindo a
germinacdo de algumas espécies (CUSTODIO et al., 2002). O sintoma mais
facilmente reconhecido da toxicidade de aluminio é a inibicdo do crescimento da
raiz, sendo utilizado como indicativo do estresse da planta a esse elemento
(DELHAIZE; RYAN, 1995). Porém, o efeito estimulante do aluminio em baixas
concentracOes foi descrito por Baligar et al. (1990).

A fitotoxicidade por metais depende da concentracdo, periodo de
exposicao, estagio de desenvolvimento, espécie vegetal, bem como do érgédo e
tecido da planta (BENAVIDES et al., 2005). Pesquisas relacionadas a germinacgéo
de sementes demonstram que os efeitos dos metais variam de acordo com as
diferencas na estrutura da semente, principalmente no que diz respeito ao
tegumento, considerado a principal barreira a entrada de substancias
potencialmente tdxicas nos tecidos internos, evitando a contaminacdo do embriao
(WIERZBICKA; BIDZINISKA, 1998).

A qualidade fisiologica das sementes exerce fundamental importancia na
germinacao e na emergéncia em solo, podendo ser avaliada por meio de duas
caracteristicas fundamentais: viabilidade e vigor (POPINIGIS, 1977). A viabilidade
€ determinada pelo teste de germinacdo, o qual é realizado sob condicfes ideais
e artificiais e procura avaliar o maximo potencial de germinacao (AOSA, 1983). No
entanto, este teste ndo € capaz de predizer o comportamento das sementes em
campo, onde as condi¢cdes nem sempre sao favoraveis, por isso é interessante a
complementacao do teste de germinacao com testes de vigor.

Dentre os testes de vigor pode ser destacado o teste de condutividade
elétrica como um dos mais confiaveis devido a sua objetividade e rapidez. Este
teste determina a quantidade de ions presentes na agua de embebicdo e,
indiretamente, o vigor das sementes, sendo que este esta relacionado a
integridade do sistema de membranas celulares (MARCOS FILHO et al., 1987).
Além da condutividade elétrica, o vigor das sementes pode ser determinado por
meio de testes que poderdo predizer as condi¢cdes onde a cultura ird crescer e se

desenvolver. Estas avaliacbes consistem nas determinacdes de parametros de
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crescimento, acumulo de matéria seca e velocidade de germinacdo ou
emergéncia.

Embora a pesquisa com sementes de hortalicas venha apresentando
evolucdo significativa no Brasil a partir dos anos 1990, os trabalhos sdo menos
frequentes que os conduzidos com espécies de grandes culturas (MARCOS
FILHO; KIKUTI, 2006).

O rabanete (Raphanus sativus L.) é uma espécie cultivada principalmente
em propriedades relativamente pequenas, em areas com acentuada diversidade
no cultivo de hortalicas. Apresenta ciclo curto, aspecto interessante para a
composicdo de sistemas de producdo com espécies mais tardias, permitindo o
aproveitamento racional do terreno (MARCOS FILHO; KIKUTI, 2006).

Baseado no exposto, a presente pesquisa teve como objetivo verificar o
efeito de diferentes concentracfes de sulfato de cobre, sulfato de aluminio e
cloreto de manganés sobre a qualidade fisiologica das sementes de Raphanus

sativus L.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratoério de Fisiologia de Sementes do
Departamento de Botanica da Universidade Federal de Pelotas. Sementes de
rabanete (Raphanus sativus L.) cv. Vip Crimson S Especial, adquiridas
comercialmente, foram tratadas com diferentes concentracdes de sulfato de cobre
— CuSO0, (0; 35 e 70 mgL™), sulfato de aluminio — Al,(SO4)s3 (0; 10; 20 e 30 mgL™)
e cloreto de manganés — MnCl, (0; 270 e 540 mgL™). A qualidade fisiol6gica das
sementes foi avaliada por meio dos seguintes testes:

Teste de germinacao (G%): a determinacdo da porcentagem de germinacao foi
realizada utilizando 200 sementes (quatro subamostras de 50 sementes) por
tratamento, semeadas sobre duas folhas de papel germitest previamente
umedecidas com as diferentes concentracdes das solugdes testadas (Alx(SO4)s,
CuSO, e MnCly), em quantidade correspondente a 2,5 vezes a massa do papel
seco e mantidas em germinador a 25 °C. A avaliacado da germinacao foi efetuada
aos 10 dias apés a semeadura (DAS) e os resultados expressos em porcentagem

de germinacao, conforme as Regras de Analise de Sementes (BRASIL, 2009).
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Primeira contagem da germinacao (PCG%): conduzida juntamente com o teste
de germinacdo, sendo realizada aos quatro dias apds a instalacdo do teste,
conforme as Regras de Analise de Sementes (BRASIL, 2009) e os resultados
expressos em porcentagem de sementes germinadas.
indice de velocidade de germinacdo (IVG): determinado em conjunto com o
teste de germinacado, sendo efetuadas contagens diarias a partir da protrusdo da
radicula até a estabilizacdo do estande, de acordo com Maguire (1962).
Comprimento da parte aérea e do sistema radical das plantulas (CPA e CR):
os dados relativos ao comprimento da parte aérea e das raizes, efetuados com
auxilio de régua graduada, foram obtidos pela média de 50 plantulas por
repeticdo, ao final do teste de germinacao, sendo os resultados expressos em mm
plantula™.
Massa seca da parte aérea e do sistema radical das plantulas (MSPA e
MSR): ap6s determinacdo do comprimento da parte aérea e raiz, 0 material
vegetal foi seco em estufa a 70 £ 1 °C, até massa constante. As massas secas de
parte aérea e raizes foram aferidas em balanca de precisdo e os resultados
expressos em mg plantula™.
Condutividade elétrica (CE): realizada conforme metodologia descrita por
Krzyzanowski et al. (1991), utilizando quatro subamostras de 50 sementes por
repeticdo, as quais foram previamente pesadas e embebidas por duas horas nas
diferentes concentracbes de sulfato de cobre, sulfato de aluminio e cloreto de
manganés. Posteriormente, as sementes foram lavadas com &gua destilada,
colocadas em béquer com 80 mL de 4gua deionizada e mantidas em germinador
com temperatura constante de 20 °C. A condutividade elétrica foi medida em
condutivimetro de bancada Digimed CD-21 apo6s trés e 24h e os resultados
expressos em pS cm™g™ de sementes.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com trés
repeticbes e os dados foram submetidos a analise de variancia e avaliados pelo

teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A porcentagem de germinacdo das sementes tratadas com CuSO, foi

incrementada  significativamente na concentracdo de 35 mgL™t diferindo
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estatisticamente das plantas controle. Entretanto, 0 aumento na concentracao da
solucdo de cobre (70 mgL™) ndo mostrou diferenca significativa no percentual
germinativo em relacdo ao tratamento controle, diferindo da menor concentracao
de Cu (Fig. 1A). Da mesma forma, a menor concentracdo de MnCl, estimulou a
germinacao atingindo valores estatisticamente superiores ao tratamento controle,
porém na concentracdo mais elevada (540 mgL™) este incremento foi menor, ndo
diferindo do tratamento controle (Fig. 1B).

As trés concentracdes de Aly(SO4); nao diferiram estatisticamente entre
si, porém quando comparadas ao tratamento controle promoveram aumento
significativo na porcentagem de germinagao (Fig. 1C).

De modo geral, os tratamentos com metais aumentaram o percentual de
germinacao, em relacdo as sementes que foram embebidas somente com agua,
com excecdo da maior concentracdo de cobre (70 mgL™) que nao diferiu
significativamente do controle (Fig. 1A, 1B e 1C).

A primeira contagem de germinacédo foi efetuada no quarto dia apds a
semeadura, quando a maioria das sementes viaveis ja estd germinada e
apresentam todas as estruturas desenvolvidas.

As sementes de rabanete da cv Vip Crimson S Especial germinaram
mais rapidamente quando foram tratadas com a menor concentracao da solucéo
de CuSO,, mostrando resultados semelhantes aos obtidos na avaliagcdo da
percentagem de germinacdo, sendo 0 processo retardado pela maior
concentracdo utilizada (70 mgL™) (Fig. 1D). No entanto, a aplicacéo das solucdes
de MnCl, e Al,(SO4); em todas concentragfes, estimularam significativamente o
processo germinativo promovendo um incremento na velocidade inicial de
germinacao (Fig. 1E e 1F, respectivamente).

O teste de primeira contagem de germinacédo € utilizado como um teste
de vigor, devido a sua simplicidade, por ser conduzido juntamente com o teste de
germinacdao e por refletir a velocidade com que a semente germina
(KRZYZANOWSKY et al., 1999). A velocidade de germinacdo pode ser utilizada
para identificar cultivares com emergéncia mais rapida em campo ou em estufa,
minimizando assim as condi¢cdes adversas que ocorrem durante a germinacéo e
estabelecimento de plantulas (STEINER et al., 2009).

A avaliacdo do indice de velocidade de germinagcdo ndo mostrou

diferenca significativa em funcéo das concentracdes utilizadas para os trés metais
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testados. Logo, pode-se inferir que a aplicacdo dos metais foi eficiente em
promover a aceleragdo inicial do processo germinativo, nao contribuindo
efetivamente na velocidade ao longo de todo o processo (Dados néo
apresentados).
Corroborando com estes resultados, Macedo e Lopes (2008) verificaram que
concentracdes de Al, até 45 mgL™ ndo interferem no percentual de germinacéo de
sementes de café, contribuindo ainda para o crescimento da raiz. De forma
similar, o aluminio ndo afeta a germinacdo das sementes e a massa seca de raiz
de plantulas de soja (CUSTODIO et al., 2002). Diferentes concentra¢des, também
de sulfato de aluminio, foram aplicadas em sementes de Vigna radiata, sendo que
a porcentagem da germinacdo de sementes diminui com 0 aumento da
concentracdo de Aly(SOg)s, enquanto que efeito promotor ocorre com dosagens
mais baixas (NEOGY et al., 2002). Em estudos com diferentes cultivares de cafe,
foi verificado que a resposta ao tratamento com aluminio & variavel de acordo
com o genotipo. Algumas cultivares mostram tolerancia a concentracfes de até
60 mgL™, existindo consideravel divergéncia genética entre as cultivares de café
arabica em relagdo a sensibilidade ao aluminio na fase de germinagdo (MACEDO
et al, 2008).

Luchese et al. (2004), estudando a resposta de sementes de milho frente
a aplicacdo de cobre observaram que o aumento na concentracdo deste metal
limita a capacidade de germinacdo das sementes quando comparadas as
sementes nédo tratadas. Estes autores sugerem que possivelmente a absorgéo
passiva do cobre, ocupando o volume da semente, definido pelos espacos
intercelulares, parede celular e superficie externa da plasmalema, tenha se
tornado toxica para as sementes, a medida que a concentracdo do cobre
aumenta na solucdo. De forma similar, a aplicagdo de manganés em plantas de
feijdo Mungo promove reducdo na percentagem de germinagdo de sementes e o
crescimento das raizes decresce gradualmente com aumento das concentracdes
do metal (MUMTHAS et al., 2010). A inibicdo da germinacéo e o crescimento das
raizes em altas concentragcbes de manganés séo relatados ainda em trigo
(PANDA; PATRA, 1997), feijio caupi (LALITHA et al., 1999) e algoddo
(SHRIVASTAVA et al., 1997).
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O comprimento da parte aérea foi influenciado negativamente pela
aplicacdo da solucdo de sulfato de cobre, na maior concentracdo (70 mgL™),
quando comparado as plantulas do tratamento controle (Fig. 2A). Ao contrario, o
tratamento com MnCl, incrementou significativamente o comprimento da parte
aérea em ambas as concentragfes, quando comparadas ao tratamento controle,
porém sem diferir entre si (Fig. 2B). Diferentemente dos resultados obtidos nos
tratamentos com cobre e manganés, a aplicacdo das solucdes de Aly(SOy)3, em
todas as concentracdes utilizadas, ndo influenciou o comprimento da parte aérea
(Fig. 2C).

A avaliagdo do comprimento das raizes demonstrou que ndo houve
diferenca significativa entre o controle e a menor concentracdo de sulfato de
cobre (35 mgL™), no entanto o aumento na concentracdo induziu um acentuado
decréscimo nesta variavel, atingindo valores significativamente inferiores aos do
tratamento controle (Fig. 2D). A aplicagéo das duas concentragdes da solucao de
MnCl, incrementou o comprimento das raizes, mostrando diferenca significativa
do tratamento controle, porém nao diferindo entre si (Fig. 2E). As concentracfes
de 10 mgL™ e 20 mgL™? de Aly(SO,)s incrementaram o comprimento das raizes
nao diferindo estatisticamente entre si, mas diferindo do controle e da maior
concentracdo (30 mgL™) (Fig. 2F).

Resultados similares aos desta pesquisa foram descritos por Macedo e
Lopes (2008) onde concentracdes de 45 mgL™ de Al,(SO.); em café arabica
estimulam o comprimento das raizes. Esse aumento no comprimento da raiz
primaria sugere que a concentracédo de 45 mgL™ de Al,(SO4); ndo é téxica para
as plantulas de café ardbica. A concentracdo de 15 mgL™ de Al(SO,); é
considerada muito baixa para causar algum estimulo no crescimento de raizes
primarias, ao contrario do efeito benéfico do aluminio nas concentracdes de 30 e
45 mgL™ de Al,(SO4); para a cultivar de café Apoatd (MACEDO et al., 2008).

O aluminio ndo afeta a germinacdo de Cucumis sativus, porém as
concentracdes de aluminio testadas influenciam significativamente o crescimento.
Em concentracdes de 1 a 5 mgdm™ de aluminio o crescimento da plantula é
estimulado, nédo acarretando anormalidades morfolégicas ou de desenvolvimento,
todavia em concentracées de 20 a 40 mgdm™ de aluminio ocorre inibicdo do
crescimento de plantulas e danos nas mesmas (SZYMANSKA: MOLAS, 1996).
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O tecido da planta mais indicado para monitorar a contaminagéo do solo
por cobre é a raiz, devido ao seu maior acumulo (MARSOLA, 2005). Os sintomas
de toxidez do cobre podem variar entre as espécies vegetais, contudo,
geralmente, ocorre reducdo no crescimento das raizes em plantas cultivadas em
solos com alto teor de formas disponiveis de cobre (SHELDON; MENZIES, 2005;
KOPPITKE; MENZIES, 2006; PAVIKOVA et al., 2007).

A suplementacdo da solucdo nutritiva com manganés promove reducao
na altura e na biomassa de plantas de geranio, progressivamente ao aumento das
concentracbes utilizadas (LEE et al.,, 1996). No entanto, estudos com Vigna
radiata e Oryza sativa mostram que a tolerancia a variacdo na concentracédo de
manganés na solucdo esta diretamente relacionada ao gendétipo. Cultivares
tolerantes recorrem a mecanismos bioquimicos de detoxificagcdo para suportar o
aumento de manganés durante a germinacdo de sementes destas espécies
(ROUT et al., 2001).

Para a variavel massa seca, tanto na parte aérea como nas raizes, a
aplicacdo da menor concentracdo da solucdo de cobre mostrou resultados
significativamente diferentes e superiores ao tratamento controle. Em
contrapartida, ambas as variaveis analisadas apresentaram redu¢cdo no acumulo
de biomassa quando as sementes foram submetidas as maiores concentracdes
do mesmo metal (Fig. 3A e 3D).

A exposicdo das sementes ao tratamento com MnCl, na menor
concentracdo (270 mgL™) proporcionou maior acimulo de biomassa nos dois
orgaos avaliados, mostrando decréscimo com o0 aumento da concentracdo da
solucéo (Fig. 3B e 3E).

A matéria seca produzida na parte aérea e nas raizes em plantas de
milho ndo é afetada pela aplicacdo de cobre, apesar deste afetar a capacidade
germinativa das sementes (LUCHESE, 2004).

O tratamento das sementes com aluminio promoveu incremento na
biomassa da parte aérea e da raiz, diferindo do tratamento controle em todas as
concentracdes utilizadas, apresentando valor maximo na concentracdo de 10
mgL™ de Al,(SO4); para a parte aérea e na concentracéo de 20 mgL™ para a raiz

(Fig. 3C e 3F, respectivamente), porém sem diferenca significativa entre si.
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Figura 3. Massa seca da parte aérea e da raiz de plantulas oriundas da germinacao de
sementes de rabanete tratadas com diferentes concentragdes de CuSO, (A e D); MnCl,
(B e E) e Aly(SO,)s (C e F), respectivamente. Colunas seguidas da mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Como as raizes sdo 0s 6rgdos em contato mais estreito com o ambiente
nutricional da planta, estdo especialmente propensas a serem afetadas por este
ambiente. De acordo com Sivaguru e Horst (1998) o sitio primario da acao toxica
do aluminio é a parte distal da zona de transicdo no apice das raizes, onde as
células estédo entrando em fase de alongamento.

A aplicagéo das solugbes de cobre e manganés, nas duas concentragoes
testadas, contribuiu para diminuir a condutividade elétrica das sementes de
rabanete, tanto em 3h como em 24h de embebicdo, ndo diferindo entre si, mas
diferindo significativamente do tratamento controle (Fig. 4A, 4D, 4B e A4E,
respectivamente).

O tratamento com a menor concentracdo da solucdo de Alx(SO4); (10
mgL™), nos dois periodos de embebicéo, ndo mostrou diferenca significativa em
relacdo ao tratamento controle. No entanto, o aumento na concentragdo das
solucdes utilizadas (20 e 30 mgL™) foram eficientes em reduzir a condutividade
elétrica, diferindo do controle, porém nao diferindo entre si (Fig. 4C e 4F).

De modo geral, a embebicdo das sementes em todas as concentracfes
das soluc¢des contendo os metais estudados contribuiu para reduzir a lixiviagao de
ions através da membrana, 0 que representa uma resposta positiva em relacao
ao vigor das plantas tratadas. Nos dois periodos avaliados, o teste de
condutividade elétrica mostrou que houve reducédo na quantidade de lixiviados
medidos nas sementes tratadas com 0s metais, em comparacdo as sementes
controle. Este fato foi mais evidente com trés horas de embebigdo do que com 24
horas, mostrando que a utilizacdo dos metais contribuiu para melhorar e
reorganizar a estrutura das membranas celulares no periodo inicial da embebicao.

Uma hipGtese para justificar os resultados obtidos no teste de
condutividade elétrica com a aplicacdo do manganés é baseada no envolvimento
do manganés na formacgao da lignina, uma das substancias presentes na parede
celular que apresenta caracteristicas de impermeabilizacdo, podendo exercer,
consequentemente, efeito significativo sobre a capacidade e a velocidade de
absorcdo de agua através do tegumento, alterando desse modo a quantidade de
lixiviados liberados para o meio externo (PANOBIANCO et al., 1999). Os mesmos
autores verificaram que teores mais baixos de lignina no tegumento de sementes

de soja estéo relacionados a valores mais altos de condutividade elétrica.
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A exsudacado de constituintes celulares esta inversamente associada ao
vigor, com base em trés fatores: reflete a perda da integridade das membranas,
representa a consequente perda de compartimentalizacdo dos constituintes
celulares e constitui excelente substrato para o desenvolvimento de
microrganismos (PADUA; VIEIRA, 2001).

De acordo com os resultados dessa pesquisa pode-se inferir que a
aplicacdo das solucbes de metais testadas na cultivar de rabanete estudada,
contribuiu para reestruturacdo das membranas, evitando a exsudacdo de
lixiviados e ainda melhorando a velocidade de embebicdo através das
membranas celulares, evidenciando alteracdes positivas na viabilidade e no vigor

das sementes avaliadas.

4. CONCLUSAO

De modo geral, as solucfes de sulfato de cobre, cloreto de manganés e
sulfato de aluminio, nas concentracdes testadas, influenciam positivamente tanto
a viabilidade como o vigor das sementes de rabanete da cv Vip Crimson S
Especial, o que nos permite inferir que esta cultivar mostra potencial

fitorremediador.
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CAPITULO 2

CRESCIMENTO DO RABANETE SOB DIFERENTES CONCENTRACOES DE
SULFATO DE ALUMINIO E CLORETO DE MANGANES DURANTE A
ONTOGENIA DAS PLANTAS

Growth of radish under some concentrations of aluminum sulfate and manganese
chloride during the ontogeny of plants

RESUMO

O objetivo da pesquisa foi determinar as caracteristicas de crescimento das
plantas ao longo do ciclo de desenvolvimento do rabanete, sob efeito de Al e Mn.
O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, usando o delineamento
experimental inteiramente casualizado em esquema fatorial (1 x 3 x 8), constituido
por uma cultivar Vip Crimson S Especial, trés doses de cada metal (0, 20 e 40 mg
L™ de sulfato de aluminio) e (0, 540 e 810 mgL™ de cloreto de manganés), e oito
épocas de coleta efetuadas a intervalos regulares de quatro dias apds a
emergéncia, com trés repeticdbes. De modo geral, todas as caracteristicas de
crescimento foram incrementadas pelos metais. Entretanto, o0 Mn induziu maior
crescimento do que o Al, porém ambos sempre superiores ao controle. A cultivar
de rabanete testada foi tolerante aos metais, indicando que pode ser usada como
planta remediadora.

Palavras-chave: Raphanus sativus L. Analise de crescimento. Aluminio.
Manganés
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ABSTRACT

The objective of the research was analyze the radish plants growth, under the
effect of Al and Mn. In general, all characteristics of growth were increased by
metals. The assay was conducted in greenhouse, using the experimental design
entirely randomized in factorial scheme (1 x 3 x 8), where one cultivar Vip Crimson
S Special, three doses of each metal (0, 20 and 40 mgL™ of aluminum sulfate) and
(0, 540 and 810 mgL™ of manganese chloride), and eight harvest times realized at
regulars intervals of four days after emergency. However, the Mn induced greater
growth than the Al, but always superior to control. The radish cultivar was tolerant
for both metals, indicating that it can be used as a remediable plant.

Key Words: Raphanus sativus L. Analysis of growth. Aluminum. Manganese

1. INTRODUCAO

O rabanete (Raphanus sativus L.) € uma hortalica da familia Brassicaceae,
de pequeno porte e, sua parte comestivel € a raiz tuberosa (FILGUEIRA, 2000).
Apesar de ndo ser produzido em grande escala, torna-se uma alternativa
interessante para os produtores em funcéo do seu ciclo, por servir como opgao
para rotacdo de culturas (ROSSI; MONTALDI, 2004). E cultivado em todo o
mundo e sua morfologia e ecologia sdo bastante variaveis, sendo bastante
tolerante as condi¢cbes adversas do clima. O cultivo ndo requer técnicas
sofisticadas, sendo que informacdes relativas as fases de desenvolvimento sdo
necessarias para analisar o crescimento nos diferentes estadios de
desenvolvimento (MUMINOVIC, 2004). A vantagem de usar rabanete e outros
membros da familia Brassicaceae para estudos com metais é descrita por Mathé-
Gaspar; Anton (2002) e Grispen et al. (2006). Além disso, a cultura tem valor
econdmico e nutricional, por ser rica em vitaminas C e Bg, acido félico, potassio,
possuir elevada quantidade de fibras alimentares, significativa atividade
antioxidante e baixa quantidade de calorias (CAMARGO et al., 2007).

A producao das culturas esta diretamente associada as condi¢cdes do meio.
A acidez do solo € um dos fatores limitantes a produtividade das culturas em
varias partes do mundo, sendo que no Brasil, a maioria dos solos apresenta altos

teores de aluminio e, em algumas regides, de manganés (SORATTO et al., 2005).
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Embora o aluminio (Al) ndo seja considerado um nutriente para os
vegetais, como o manganés (Mn), ambos desempenham importante papel na
nutricdo das plantas cultivadas, principalmente em solos de regides tropicais
Uumidas, bastante intemperizados, pois podem estar em concentracdes toxicas.
Por meio das analises quimicas do solo, sabe-se que existe correlacdo inversa
entre valores de pH e concentracdo desses elementos presentes nas formas
trocaveis e solliveis (MASCARENHAS et al., 2004).

Mesmo o aluminio sendo citado como elemento téxico para as plantas
cultivadas, existe trabalhos que demonstram sua essencialidade para algumas
plantas (MACHADO, 1997). Sob certas condicfes e para espécies de plantas
com alta tolerancia ao aluminio, baixos niveis deste metal podem causar efeitos
benéficos ao crescimento de plantas superiores (MARSCHNER, 1990).
Entretanto, estes efeitos sdo considerados como excec¢ao, onde a regra é o efeito
negativo do aluminio no crescimento de plantas em solos de baixo pH
(MACHADO, 1997).

Com relagcdo ao manganés, embora esse satisfaca o critério direto de
essencialidade, quando em altas concentracdes, na sua forma trocavel e sollvel,
pode levar os tecidos vegetais a acumularem quantidades téxicas do nutriente,
afetando severamente a parte aérea das plantas (SALVADOR et al.,2003). Ao
contrario do aluminio, 0 manganés néo parece afetar diretamente as raizes, mas,
indiretamente, mediante dano provocado na parte aérea. A toxicidade de aluminio
ou de manganés sao os fatores que mais limitam o desenvolvimento das plantas
em solos acidos (CARNEIRO et al., 2001).

A analise quantitativa de crescimento € bastante utilizada para a
investigacdo do efeito de fenébmenos ecoldgicos sobre o crescimento, como
adaptabilidade de espécies em ecossistemas diversos, efeitos de competicdo de
cultivares e influéncia de praticas agronémicas sobre o crescimento, além de
fatores intrinsecos, e fatores ambientais associados as altera¢des do crescimento
das plantas, tais como efeito de poluentes. Sua principal vantagem esta na
obtencdo de informacdes em intervalos regulares, sem a necessidade de
laboratorios e/ou equipamentos sofisticados, uma vez que as informacdes
necessarias para conduzir tais analises, sdo a determinagdo da matéria seca da
planta e a dimensédo do aparelho fotossintetizante ou area foliar (BENINCASA,
2003).
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Diante do exposto, esta pesquisa teve por objetivo avaliar o efeito de
diferentes concentragbes de sulfato de aluminio e cloreto de manganés no
crescimento do rabanete (Raphanus sativus L.) ao longo da ontogenia das

plantas.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de
Botanica da Universidade Federal de Pelotas no periodo de abril a maio de 2010.
Sementes de rabanete (Raphanus sativus L.) cv. Vip Crimson S Especial
foram semeadas em bandejas ndo perfuradas, de tamanho 0,57 x 0,38 x 0,15 m,
contendo solo do tipo planossolo haplico hidromorfico distrofico, avaliado pelo
Laboratorio de Analises de Solos da Universidade Federal de Pelotas (Tab. 1),
previamente irrigado com as diferentes concentragbes das solugbes dos metais,
sulfato de aluminio - Alx(SO4)3 - (0, 20 e 40 mgL™) e cloreto de manganés — MnCl,
- (0, 540 e 810 mgL™). Em cada bandeja foram semeadas 50 sementes,
totalizando 750 sementes distribuidas em quinze bandejas. Ao longo do
experimento, irrigacdes com agua foram realizadas de acordo com a exigéncia
hidrica da cultura, mantendo a umidade do solo proxima a capacidade de campo.
As avaliacOes foram realizadas durante as coletas que ocorreram em intervalos
regulares de quatro dias a partir do quarto dia ap6s a emergéncia (DAE),
totalizando oito coletas, ao longo do ciclo da cultura durante 32 dias.

Tabela 1- Andlise parcial do substrato

pH dgua Ca Mg Al H+Al CTC Saturacgéo (%) indice

11 efetiva SMP
(cmol/dm?®) Al Bases

4,9 0,5 0,6 1,3 5,5 2,6 50 19 5,8

Em cada coleta, as plantas foram cortadas rente ao solo, separadas em
partes (parte aérea e raiz). A area foliar (A¢) foi determinada com o medidor de
area marca Licor, modelo LI-3000 e o indice de area foliar (L) calculado pela
formula L= A{/S;, sendo S; a superficie da bandeja ocupada pelas plantas colhidas.

As raizes foram lavadas sobre peneiras, até a remocao do solo aderente. Apés, 0
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material foi acondicionado separadamente (folhas, tubérculos e raizes) em sacos
de papel e colocados em estufa a temperatura de 70 + 2 °C, onde permaneceu
até massa constante. A matéria seca foi determinada gravimetricamente em
balanca de preciséo.

Os dados primarios de matéria seca total acumulada (W;) foram ajustados
pela equacdo logistica simples, W; = Wy/(1+Ae™), sendo W,, a estimativa
assintética do crescimento maximo, “A” e “B” constantes de ajustamento, “e” a
base natural de logaritmo neperiano e “t” o tempo em dias apds a emergéncia
(RICHARDS, 1969), enquanto, os dados primarios de é&rea foliar (As) foram
ajustados com o emprego de polinbmios ortogonais (RICHARDS, 1969). Os
valores instantaneos da taxa de producdo de matéria seca (C) foram obtidos por
meio de derivadas das equacdes ajustadas da matéria seca total (W;) em relacao
ao tempo (RADFORD, 1967). Para determinacdo dos valores instantaneos da
taxa de crescimento relativo (Ry,) e taxa de crescimento relativo de area foliar (R,)
foram empregadas as formulas Ry, = 1/W;. dW¢/dt e R, = 1/A¢. dA{/dt. Os valores
instantaneos da taxa assimilatéria liquida (E,), a razdo de éarea foliar (F,), razao
de massa foliar (F,) e area foliar especifica (S,;) foram estimados por meio das
equacgoes: E, = 1/A;. dWy/dt; Fa = AdWy; Fy = WHW; e S, = A/W;, conforme Radford
(1967).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema
fatorial (1 x 3 x 8), constituido por uma cultivar, trés concentracdes de cada metal

e oito épocas de coleta, com trés repeticdes estatisticas por tratamento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A matéria seca total (Wy) foi crescente em todos os tratamentos ao longo
da ontogenia das plantas (Fig.1A, 1B e 1C), sendo ajustada por equacgdes
logisticas, com altos coeficientes de determinacdo (R? = 0,91). No entanto, nas
plantas tratadas com os metais (Al e Mn), W foi maior que no controle, sendo que
com o manganés mostrou um aumento mais acentuado. Apesar dos valores de
W; entre as duas concentragbes de Al;(SO,); utilizadas, assim como entre as
duas concentracbes de MnCl,, mostrarem discreta diferenca entre si, nota-se que

tanto o aluminio como 0 manganés estimularam o crescimento das plantas.
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A matéria seca total pode ser aplicada para definir a producdo. Os
principais fatores responsaveis pela producdo de matéria seca sdo a éarea foliar
(L), a taxa assimilatéria liquida (E,) e a radiacdo solar incidente (MONTEITH,
1969). A taxa de producdo de matéria seca de uma cultura pode ser expressa
pelo produto da é&rea foliar pela taxa assimilatéria liquida. Segundo Watson
(1952), dos dois fatores, a area foliar €, em geral, o0 mais importante, porque a
variacdo na producdo de matéria seca esta associada, principalmente, com a
variacdo na area foliar. A medida que aumenta o indice de &rea foliar, a absor¢ao
de luz e a taxa de producéo de matéria seca também aumentam, embora o indice
de area foliar 6timo varie de acordo com a espécie, cultivar e estagdo do ano
(LOOMIS; WILLIAMS, 1963).

A taxa de producédo de matéria seca (C;) € uma caracteristica amplamente
usada para expressar a eficiéncia da producéo do estande de plantas e revela o
incremento de matéria seca por unidade de area e de tempo. Tanto 0 Alx(SO4);3
como o MnCl, influenciaram positivamente esta variavel quando comparada ao
controle, sendo que a solucdo de manganés promoveu maior aumento em C; do
que a de aluminio (Fig. 1D, 1E e 1F). Os valores maximos de C; foram atingidos
aos 16 DAE com 4,2 gm™d™ para o controle e aos 28 DAE para 0 Al;(SO4)s com
valores de 9,5 e 13,2 gm?d™, respectivamente nas concentracdes de 20 e 40
mgL™ e aos 32 DAE para 0 MnCl, com 23,7 e 31,9 gm™d™, nas concentracées de
540 e 810 mgL™. A reducéo inicial em C; pode estar relacionada com a pequena
area foliar no periodo inicial de desenvolvimento da cultura (PEDO et al., 2010),
sendo um indice importante, pois mostra o tamanho da maquinaria fotossintética
gue, por sua vez, determina o acumulo de matéria seca, o metabolismo vegetal, a
capacidade fotossintética potencial, o rendimento e qualidade da colheita
(JORGE; GONZALEZ, 1997).
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Figura 1. Matéria seca total e Taxa de producao de matéria seca em plantas de rabanete
no controle (A e D) e nas tratadas com 20 (—) e 40 (...) mg L™ Al,(SO.,); (B e E), e, 540

(—) e 810(...) mg L*MnCl, (C e F) ao longo da ontogenia.
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A taxa de crescimento relativo (R,) expressa o incremento de massa seca
em relacdo a biomassa pré-existente, sendo matematicamente obtida pela razao
entre a taxa de producdo de matéria seca (C;) e a matéria seca total acumulada
(Wy). Em todos os tratamentos, R, foi decrescente ao longo do ciclo de vida das
plantas. No entanto, as plantas tratadas com MnCl, mostraram valores de Ry
maiores que as tratadas com Aly(SO,)s; e estas, por sua vez, maiores que as do
controle. Entre as concentracdes utilizadas tanto de Al como de Mn, ndo houve
diferenca entre os valores de Ry, porém a declividade de R, nas plantas do
tratamento controle foi mais acentuada que nas plantas tratadas com os metais
(Fig. 2A, 2B e 2C).

A alta taxa de crescimento no inicio do ciclo € devida a maior parte da
area foliar da planta ser constituida por folhas jovens de elevada capacidade
fotossintética e com alta taxa de crescimento (AUMONDE et al.,, 2011). No
entanto, com o aumento da massa seca acumulada pelas plantas, ocorre
aumento da necessidade de fotoassimilados para a manutencao das estruturas ja
formadas. Assim, a quantidade de fotoassimilados disponivel para o crescimento
tende a ser menor e, consequentemente, R,, declina ao longo da ontogenia da
planta. Outro fator que pode contribuir com o declinio de Ry, é 0 alto indice de
area foliar, ocasionando maior interferéncia de folhas superiores sobre as
inferiores (auto-sombreamento) e, portanto diminuindo a area foliar «atil
(BENINCASA, 2003).

De acordo com Marschner (2003), em concentracbes moderadas de
aluminio, a inibicdo do crescimento celular é o evento primario, sendo a inibicdo
da divisdo celular uma resposta aos efeitos sobre o crescimento celular, refletindo
a regulacdo dos processos de crescimento e desenvolvimento das plantas. No
entanto, resultados obtidos em quatro cultivares de café demonstram que a
concentracdo de 45 mgL™ de Al,(SO4); proporciona incremento de matéria seca
(MACEDO, et al., 2008), corroborando com os resultados encontrados nesse
estudo.

Diversos mecanismos bioquimicos tém sido propostos para explicar a
tolerancia ao aluminio em plantas. Dentre esses, a acdo de polipeptideos do
citoplasma como moléculas quelantes (ABICHEQUER et al., 2003), a existéncia
de enzimas, cuja atividade ndo é prejudicada pelo aluminio e a eliminagdo do

aluminio do ambiente celular por compartimentalizacdo no vacuolo (MACEDO et
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al., 2008). Da mesma forma, a maior tolerancia de certas cultivares de feijao ao
manganés é atribuida, principalmente, a capacidade de suportar elevadas
concentracdes desse elemento no interior das folhas e ndo a sua menor absorcao
(CAMARGO; OLIVEIRA, 1983).

Muitas espécies e mesmo variedades de plantas diferem marcadamente
em suas respostas a disponibilidade de nutrientes no solo. As causas residem nas
exigéncias nutricionais diferenciadas, na capacidade de absorcdo, de
translocacao e de utilizacdo dos nutrientes (TOMAZ et al, 2006).

O indice de area foliar (L) é a relagcdo entre a &rea foliar total e a superficie
do solo disponivel para a planta, sendo, portanto, adimensional. Esta variavel foi
crescente em todos os tratamentos ao longo da ontogenia das plantas, sendo
maior nas plantas tratadas com MnCl,, seguido das tratadas com Aly(SO4)3 e por
altimo nas plantas controle. O indice de area foliar maximo foi atingido para as
plantas controle aos 28 DAE, com valor de 0,51, comegando entdo a declinar,
enguanto que para as tratadas com os metais estes maximos foram atingidos aos
32 DAE, com valores de 0,50 e 0,84, respectivamente para as concentracdes de
20 mgL™? e 40 mgL™ de Aly(SO.)s, e 1,00 e 1,33 para as concentracdes de 540
mgL™ e 810 mgL™ de MnCl,, respectivamente. As plantas tratadas com MnCl,
produziram em torno de duas a trés vezes mais area foliar do que as néo
tratadas, sendo o dobro na concentracdo de 540 mgL™ e o triplo na concentragéo
de 810 mgL™. No entanto, com Alx(SO,); somente aquelas tratadas com a
concentracdo mais elevada, 40mgL™, tiveram L duas vezes maior que o das
plantas controle (Fig. 2D, 2E e 2F).

O indice de érea foliar apds atingir o maximo segue uma tendéncia normal
de declinio com o0 aumento na idade da planta, em virtude da taxa de senescéncia
foliar se sobrepor a taxa de emisséo de novas folhas (LOPES et al., 1986). Desta
forma, fica evidente que a senescéncia foliar é retardada nas plantas tratadas
com as solucdes contendo as diferentes concentragbes dos metais utilizados,
principalmente com o manganés, uma vez que nestas plantas, aos 32 DAE esta

variavel ainda foi crescente.
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Figura 2. Taxa de crescimento relativo e indice de area foliar de plantas de rabanete no
controle (A e D) e nas tratadas com 20 (—) e 40 (...) mg L™ Al,(SO,); (B e E), e 540 (—) e
810 (...) mg L*MnCl, ( C e F) ao longo da ontogenia.
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A taxa de crescimento de area foliar (C,) nas plantas controle cresceu de
forma acentuada até aproximadamente 18 DAE, atingindo o valor maximo de
0,0157 m’m™?d?, decrescendo drasticamente até os 28 DAE, com valor de
0,00042 m?m™d™. Nas plantas tratadas com a menor concentracéo de Al,(SOu)s
(20 mgL™), C, ndo diferiu do controle, aumentando até os 20 DAE, com valor
méaximo de 0,0166 m?m?2d®. Por outro lado, naquelas que receberam a
concentracdo de 40 mgL™, C, incrementou até o final do ciclo, atingindo aos 32
DAE, o valor de 0,048 m>m™?d™. Nas plantas tratadas com a concentracéo de 540
mgL™ de MnCl,, C, aumentou linearmente do oitavo DAE até o final do ciclo de
cultivo, atingindo o valor de 0,066 m’m™?d™. No entanto, com a concentracéo de
810 mgL'l, 0s acréscimos em C, foram inicialmente lentos, até o oitavo DAE,
incrementando de forma exponencial até a coleta final, atingindo o valor de
0,0861 m’m?d™* (Fig. 3A, 3B e 3C). E possivel verificar que o aumento nas
concentracdes de metais proporcionou aumento de Ca, 0 que indica incremento
na velocidade de crescimento da superficie foliar.

A taxa de crescimento relativo de area foliar (R,) representa o incremento
em A; em relagdo a As pré-existente e € obtida pela razdo entre a taxa de
crescimento de area foliar (C,) e a area foliar (A;). R maximo para as plantas
controle foi atingido aos 14 DAE, com o valor de 0,06 m’m2d*, enquanto que
para as plantas tratadas com Al,(SO,); foi aos 16 DAE, para a menor
concentracdo (20 mgL™) e aos 20 DAE, para a maior (40 mgL™), com valores de
0,05 m’m?d* e 0,07 m’m?d?, respectivamente. Com o MnCl,, R, atingiu o
maximo aos 18 DAE, com o valor de 0,09 m’m?d™® na concentracdo menor (540
mgL™) e na maior concentracdo (810 mgL™) o valor maximo de R, foi de 0,08
m?m?d?* aos 24 DAE (Fig. 3D, 3E e 3F). Em todos os tratamentos, R. declinou
apos atingir o maximo, com excecdo das plantas que receberam a maior
concentracdo de Mn, que continuaram crescendo até a coleta final.

A taxa assimilatéria liquida (E;) € o incremento da biomassa por unidade
de éarea foliar e de tempo, ou seja, expressa a taxa de fotossintese liquida, em
termos de matéria seca produzida (CONCEICAQO et al., 2005). E, é obtida pela
razao entre C; e As, sendo dependente da radiacéo solar e do L.
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Figura 3. Taxa de crescimento de &rea foliar e Taxa de crescimento relativo de area foliar

em plantas de rabanete no controle (A e D) e nas tratadas com 20 (—) e 40 (...) mgL™
Al(SO,4);(B e E)e 540 (—) e 810 (...) mgL™MnCl, (C e F) ao longo da ontogenia.
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Em todos os tratamentos, E; aumentou até atingir os valores maximos,
sendo que posteriormente decresceu até o final do ciclo de cultivo (Fig. 4A, 4B e
AC). Para as plantas controle, este valor maximo foi de 18,5 gm™d™, alcancado
aos 9 DAE. No tratamento com Aly(SQOy)3, 0s valores maximos de E, foram de 24
gm?dte 22 gm?d* atingidos aos 16 DAE e aos 20 DAE, respectivamente, em
ordem crescente de concentracdes. Da mesma forma, nas plantas tratadas com
MnCl,, estes maximos foram alcancados aos 20 DAE, nas duas concentracdes,
com valores de 35 gm™d™ para a concentracdo de 540 mgL™ e 33 gm?d™ na de
810 mgL™. O tratamento com metais além de ter retardado a obtencdo dos
méaximos de E,, proporcionou maiores incrementos nos valores desta variavel, em
relacdo ao controle, principalmente quando o metal utilizado era manganés. Os
resultados obtidos podem ser explicados pelo fato de E; ndo ser determinada
apenas pela taxa fotossintética, mas também pela dimensdo da é&rea foliar,
conforme evidenciado na Figura 2 (D, E e F), pela duracdo do periodo vegetativo,
distribuicdo das folhas no dossel, angulo foliar, translocacdo e particdo de
assimilados (AUMONDE et al., 2011).

A razdo de area foliar (Fy) € um componente morfofisiolégico do
crescimento que expressa a razdo entre a area foliar (As) e a massa seca total
(Wy) e representa a superficie assimilatoria por unidade de matéria seca total. A
razdo de area foliar para todos os tratamentos seguiu a tendéncia normal de
decréscimo, estabilizando em torno dos 10 DAE, até o final do ciclo de cultivo
(Fig. 4D, 4E e 4F). Os valores obtidos para F, foram sempre maiores nas plantas
tratadas com ambas as concentracdes dos metais estudados (Al ou Mn), quando
comparados com os valores obtidos no tratamento controle. F, expressa a area
foliar util para a fotossintese, sendo a relacdo entre a area foliar responsavel pela
interceptacdo da energia luminosa e CO, e a massa seca total, resultado da
fotossintese (BENINCASA, 2003). Desse modo, F, declina a medida que a planta
cresce, pois com o crescimento aumenta a interferéncia das folhas superiores
sobre as inferiores, induzindo o aumento da area foliar sem o correspondente
aumento da massa seca da parte aérea, ou seja, diminuindo a area foliar (util
(BENINCASA, 1988). Independente do tratamento a que as plantas de rabanete
foram submetidas, F; tendeu ao decréscimo durante o desenvolvimento. Assim,
as plantas tém maior F, no inicio do ciclo vegetativo, decrescendo com a
maturacdo da planta (COSTA et al., 2006).
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A razdo de massa foliar (F,,) € um componente da razdo de area foliar e
representa a relacdo entre a matéria seca acumulada nas folhas (Wy) e a matéria
seca total (W;). Em todos os tratamentos, F,, seguiu tendéncia normal, sendo que
os valores maximos de F,, foram de 2,76 gg™* para o controle, 2,61 e 3,11 gg™
para as concentracdes de 20 e 40 mgL™ de Alx(SO,); e, 2,68 e 3,26 gg™ para as
concentracdes de 540 e 810 mgL™ de MnCl,, atingidos em todos os casos, aos 4
DAE e, declinando a seguir. A partir dos 16 DAE, houve tendéncia a estabilizacao
em F,, porém sempre com valores positivos.

A aplicagcdo dos metais n&o alterou a tendéncia normal no que concerne
ao incremento de matéria seca nas folhas durante a ontogenia (Fig. 5A, 5B e 5C).
Inicialmente o aumento de F,, é devido a alta translocacdo de fotoassimilados
preferencialmente para as folhas (AUMONDE et al., 2011), o que, nesse estudo,
foi mais evidente nas maiores concentracdes dos metais, corroborando com os
resultados obtidos por Costa et al. (2006), ao determinarem o crescimento do
rabanete, sob diferentes fontes e doses de adubo organico. No momento em que
as folhas atingiram sua maxima expansao, comecou a haver reducao da razédo de
massa de folhas, ou seja, ocorreu direcionamento dos fotoassimilados para a raiz
da planta (COSTA et al., 2006). O aumento acentuado dos valores de Fw no inicio
do ciclo de mini melancia caracterizam este periodo como sendo de grande
crescimento foliar, onde os fotoassimilados séo direcionados preferencialmente
para as folhas (AUMONDE et al., 2011).

A area foliar especifica (S,) € a relacao entre a area foliar (As) e a matéria
seca da folha (W), e representa o quanto de fotoassimilados produzidos se
acumulou na folha. Os valores de S, mostraram-se semelhantes entre os
tratamentos, sendo que os maximos foram atingidos aos 4 DAE em todos os
tratamentos com tendéncia de decréscimo em torno do oitavo DAE, seguido de
pequenos picos de elevacdo até a colheita final. Entretanto, o tratamento com
MnCl, demonstrou tendéncia de elevacdo a partir dos 24 DAE, em ambas as
concentracbes, que provavelmente possa ter coincidido com o inicio do
florescimento (Fig. 5D, 5E e 5F).
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Figura 5. Razdo de massa foliar e Area foliar especifica em plantas de rabanete no
controle (A e D) e nas tratadas com 20 (—) e 40 (...) mgL™ Al,(SO,);(Be E) e 540 (—) e

810 (...) mgL™*MnCl, (C e F) ao longo da ontogenia.
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A area foliar especifica € o componente morfolégico e anatbmico da razao
de &rea foliar, porque relaciona a superficie foliar com a matéria seca da propria
folha, ou seja, a superficie foliar € componente morfolégico e o nUmero e tamanho
das células do mesofilo foliar € anatémico (BENINCASA, 2003). De maneira geral,
a area foliar especifica (S,) diminui ao longo do ciclo das plantas. No inicio do
desenvolvimento, os valores de S, podem ser maiores, revelando folhas pouco
espessas, com pouca massa seca e area foliar (BENINCASA, 2003). O
decréscimo nas curvas de S, pode ser explicado pela reducdo ou paralisacédo da
expansdo da éarea foliar associada ao incremento de matéria seca de folha,
podendo ainda denotar o incremento da espessura foliar (AUMONDE et al.,
2011).

Baseado nos resultados obtidos pode-se afirmar que os parametros de
crescimento avaliados, tanto os relacionados ao incremento de matéria seca
como os relacionados a area foliar foram influenciados positivamente pela
presenca das duas concentracdes e dos dois metais testados.

O manganés tem importante papel no metabolismo das plantas, atuando
em processos de ativacdo de diferentes enzimas, sintese de clorofila e
fotossintese (FAGERIA, 2001). A deficiéncia de manganés em feijdo €
caracterizada por enrugamento e murchamento das folhas. Da mesma forma, os
sintomas de toxicidade pelo manganés nesta espécie sdo mais pronunciados nas
folhas (SORATTO et al., 2005), o que contraria os resultados apresentados neste
trabalho. O manganés é um micronutriente, o que provavelmente tenha
contribuido para a tolerancia do rabanete. Kohno et al. (1984) observaram o efeito
da concentracdo de manganés em duas cultivares de feijao, sendo uma tolerante
e uma sensivel a toxidez, em solucdo nutritiva. Os autores concluiram que a
cultivar sensivel apresentou reducéo de 31% na matéria seca total. Entretanto,
nas mesmas condi¢cdes, a cultivar tolerante ndo apresentou decréscimo na
producdo de matéria seca.

A fitotoxicidade por aluminio tem sido registrada em funcéo do pH acido e
do teor de Al. O aluminio pode, em alguns casos e em baixas concentragdes,
induzir um aumento no crescimento ou produzir outros efeitos desejaveis, como a
correcdo ou prevencao da deficiéncia de ferro pela liberacdo do ferro adsorvido

em sitios metabolicamente inativos dentro da planta ou bloguear sitios, na
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parede celular, carregados negativamente, promovendo a absor¢do de fésforo
(MARSCHNER, 1995).

A resposta de uma planta as condicbes do meio pode ser variavel dentro
da mesma espécie. Ped6 et al. (2010) demonstraram que o0 rabanete tem
comportamento diferenciado, no que concerne aos parametros de crescimento,
de acordo com a cultivar avaliada. O estudo do efeito de metais pesados em duas
variedades de rabanete também confirma este comportamento, onde foi verificado
que as variedades analisadas diferiram na capacidade de acumular metais e na
taxa de crescimento, caracterizando uma variedade como sensivel e a outra como
tolerante (MATHE-GASPAR; ANTON, 2002). Nas condicdes em que este
experimento foi realizado, a cultivar de rabanete Vip Crimsom S Especial mostrou
ser tolerante ao aluminio e manganés, tendo os mesmos, promovido efeitos
benéfico nas varidveis analisadas, o que nos permite inferir que a cultivar
apresenta potencial para estudos com fitorremediacdo destes metais, cuja toxidez

constitui um dos maiores problemas em solos acidos.

4. CONCLUSAO

Todas as caracteristicas de crescimento das plantas de rabanete cv. Vip
Crimsom S Especial sado positivamente influenciadas pela aplicacdo das solugcbes
de sulfato de aluminio e cloreto de manganés. No entanto, 0 manganés é mais
eficiente em promover o crescimento do que o aluminio. Desta forma, pode-se
inferir que a cultivar apresenta potencial para estudos com fitorremediacdo destes

metais, cuja toxidez constitui um dos maiores problemas em solos acidos.
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CAPITULO 3

ATRIBUTOS MORFOLOGICOS E PARTICAO DE ASSIMILADOS EM PLANTAS
DE RABANETE TRATADAS COM DIFERENTES CONCENTRACOES DE
ALUMINIO E MANGANES AO LONGO DA ONTOGENIA

Morphological attributes and assimilates partition in radish plants treated with

different concentrations of aluminum and manganese during the ontogeny

RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi determinar os atributos morfolégicos e a particdo de
matéria seca entre os 6rgdos de plantas de rabanete crescidas em diferentes
concentracbes de aluminio e manganés, durante o ciclo da cultura, bem como,
determinar o teor de metais na parte aérea e no sistema radical. O experimento
foi conduzido em casa de vegetacdo, empregando o delineamento experimental
inteiramente casualizado, em esquema fatorial (1 x 3 x 8), constituido por uma
cultivar Vip Crimson S Especial, trés concentracdes de sulfato de aluminio (0, 20
e 40 mgL?) e de cloreto de manganés (0, 540 e 810 mgL™) e oito épocas de
coletas realizadas em intervalos regulares de quatro dias, com trés repeti¢cdes. Os
atributos morfolégicos das plantas de rabanete foram influenciados positivamente
pelas concentragcbes de metais, sendo o0 manganés mais eficiente. Os metais
incrementaram o acumulo de biomassa nas raizes de rabanete, contribuindo para
aumentar o indice de colheita, 0 que pode ser observado principalmente na maior
concentracdo de manganés. A guantificacdo de metais nas plantas de rabanete
evidenciou maior acumulo tanto de aluminio quanto de manganés com o aumento
das concentracdes utilizadas, entretanto, o Mn acumulou preferencialmente na
parte aérea, enquanto o Al prioritariamente nas raizes do rabanete. A cultivar de
rabanete avaliada foi tolerante aos metais testados nas concentracdes utilizadas,



56

sendo portanto, planta com potencial fitorremediador para solos com acidez
nociva causada por Al e Mn.

Palavras-chave: Raphanus sativus L. Crescimento. Metais. Fotoassimilados.

ABSTRACT

The objective of the research was determined the morphological attributes and
partition of dry matter among organs of radish grown under different
concentrations of aluminum and manganese, during the cycle of the plants, as well
as, quantify the metals on shoot and roots in the final harvest. The experiment was
conducted in greenhouse, using an experimental design entirely randomized in a
factorial scheme (1 x 3 x 8), constituted for one cultivar Vip Crimson S Special,
three concentrations of aluminum sulfate (0, 20 and 40 mgL™) and manganese
chloride (0, 540 and 810 mgL™), and eight harvest times realized on regulars
intervals of four days, with three replications. The morphological attributes of
radish plants was influenced positively by metals concentration, but the
manganese was more efficient. The metals increased the biomass accumulation
on radish roots, contributing to augment of harvest index. This effect was more
accentuate with the higher manganese concentration. The metals quantification in
radish plants showed that have an increase on aluminum and manganese
accumulation with augment in the concentration. However, the Mn accumulated
preferentially on shoots while Al priority on roots of radish. Then, the radish was
tolerant for both metals on concentrations tested, being plant with potential to
remedy soil with harmful acidity caused by Al and Mn.

Key-words: Raphanus sativus L. Growth. Metals. Photoassimilates.

1. INTRODUCAO

O rabanete (Raphanus sativus L.) € uma espécie pertencente a familia
Brassicaceae, considerada uma cultura antiga originaria de mdultiplas espécies
selvagens. No Brasil, a producéo é pouco expressiva, embora seja uma cultura de
rapido retorno financeiro devido ao ciclo curto (30 a 40 dias), sendo uma das
espécies de desenvolvimento mais rapido (PULITI et al., 2009). E uma hortalica
rica em vitamina C, acido fdlico, potassio, vitamina Bg, apresenta atividade

antioxidante e propriedades medicinais (CAMARGO et al., 2007). A parte de
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interesse comercial desta hortalica é a raiz tuberosa de formato globular, ovoide
ou alongado, sendo seu tamanho definido pelo mercado consumidor e, como
regra geral deve possuir coloracdo caracteristica, auséncia de danos fisicos e de
rachaduras relacionadas a desordens fisiologicas (ROSSI; MONTALDI, 2004).
Seu cultivo ndo requer técnicas sofisticadas, sendo que informacgdes relativas as
fases de desenvolvimento sdo necessarias para analisar o crescimento nos
diferentes estadios de desenvolvimento.

O crescimento pode ser descrito como a capacidade da planta em
sintetizar fotoassimilados nas folhas e alocar matéria seca nos diversos 6rgaos
(MARENCO; LOPES, 2009). Desta forma, o conhecimento sobre os fatores
relacionados ao crescimento e desenvolvimento das plantas, permite planejar
melhores técnicas de cultivo.

Nas plantas superiores o carbono fixado na fotossintese contribui com
cerca de 45% da matéria seca do vegetal. O carbono fixado € transportado das
fontes para os drenos através do floema, um tecido especializado na conducéo de
substancias organicas. Comumente as fontes sdo representadas por folhas
completamente desenvolvidas e os drenos por folhas jovens, caules, frutos em
desenvolvimento, meristemas e raizes (LALONDE et al., 2003).

O acumulo de matéria seca é sequencial, ocorrendo mudancas no dreno
metabdlico preferencial de um érgéo para o outro, em virtude das transformacdes
morfolégicas das plantas ao longo do ciclo de desenvolvimento (LOPES;
MAESTRI,1981). Portanto, a avaliagdo da particio de assimilados pode
determinar o investimento parcial de matéria seca no 06rgdo de interesse
econdmico na planta.

As raizes tuberosas, como é o caso do rabanete, compreendem uma alta
proporcao da matéria seca total. A producdo da raiz tuberosa é uma funcéo da
capacidade do dreno e do potencial da fonte, podendo a mesma ser reduzida pela
limitagdo de um desses componentes ou, diretamente, por fatores ambientais
(CONCEICAO et al., 2004).

Atualmente, a contaminacdo dos solos por metais pesados € um grave
problema ambiental, devido a persisténcia e elevado poder de toxicidade. O
aumento das areas contaminadas sem tratamento e a ocorréncia de solos acidos,
podem provocar perdas significativas na producéo de alimentos, em um futuro

proximo (KOS; LESTAN, 2003). Entre os problemas de um solo acido, destacam-
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se a menor disponibilidade de alguns nutrientes, especialmente fosforo e
molibdénio, e a fitotoxicidade de aluminio e manganés.

O manganés, sendo um micronutriente, atua em VAarios processos
fisioloégicos nas plantas e sementes, como ativacdo de enzimas e participacao na
reacdo de fotdlise da dgua e na evolugcdo do O, no sistema fotossintético, na
sintese de clorofila e na formacdo, multiplicacdo e funcionamento dos
cloroplastos. Entretanto, quando em altas concentragfes, na sua forma trocavel e
soluvel, pode levar os tecidos vegetais a acumularem quantidades toxicas do
nutriente, afetando severamente a parte aérea das plantas (FOY, 1973; PAVAN;
BINGHAM, 1981). O excesso de manganés parece ser prejudicial principalmente
ao aparelho fotossintético (MUKHOPADHYAY; SHARMA,1991). As raizes
também sdo afetadas, porém, somente em casos mais extremos, ocasido em que
as folhas ja mostram estar injuriadas (FOY et al., 1978).

O aluminio (Al) ndo é considerado um nutriente para os vegetais, como o €
o manganés (Mn). No entanto, ambos tém importante papel na nutricdo das
plantas cultivadas, principalmente em solos de regides tropicais Umidas, bastante
intemperizados, pois podem estar em concentragfes téxicas. Por meio das
andlises quimicas do solo, sabe-se que existe correlacdo inversa entre valores de
pH e concentracdo destes elementos presentes nas formas trocaveis e sollveis.
Em elevadas concentracfes de Al no solo, o desenvolvimento do sistema radical
€ negativamente afetado, com aumento do didmetro das raizes e reduzido
namero daquelas absorventes, dificultando a absor¢do de nutrientes e de agua,
(MASCARENHAS et al., 2004). A toxicidade de aluminio ou de manganés séao os
fatores que mais limitam o desenvolvimento das plantas em solos acidos
(CARNEIRO et al., 2001).

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi determinar os efeitos de
diferentes concentracdes de sulfato de aluminio e cloreto de manganés sobre os
atributos morfologicos e a particdo de matéria seca entre os 0rgéos de plantas de
rabanete, durante o ciclo da cultura, bem como quantificar o teor destes metais na

parte aérea e raizes destas plantas, na coleta final.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de
Botanica da Universidade Federal de Pelotas no periodo de abril a maio de 2010.
Sementes de rabanete (Raphanus sativus L.) cv. Vip Crimson S Especial
foram semeadas em bandejas néo perfuradas, de tamanho 0,57 x 0,38 x 0,15 m,
contendo solo do tipo planossolo haplico hidromorfico distrofico, avaliado pelo
Laboratorio de Analises de Solos da Universidade Federal de Pelotas (Tab. 1),
previamente irrigado com as diferentes concentragbes das solugbes dos metais,
cloreto de manganés — MnCl,- (0, 540 e 810 mgL) e sulfato de aluminio -
Al>(SO4)3 — (0, 20 e 40 mgL™). Em cada bandeja foram semeadas 50 sementes,
totalizando 750 sementes distribuidas em quinze bandejas. Ao longo do
experimento, irrigacdes com agua foram realizadas de acordo com a exigéncia
hidrica da cultura, mantendo a umidade do solo proxima a capacidade de campo.
As avaliacGes foram realizadas durante as coletas que ocorreram em intervalos
regulares de quatro dias a partir do quarto dia ap6s a emergéncia (DAE),
totalizando oito coletas, ao longo do ciclo da cultura durante 32 dias.

Tabela 1- Andlise parcial do substrato

pH dgua Ca Mg Al H+Al CTC Saturacgéo (%) indice

11 efetiva SMP
(cmol/dm®) Al Bases

4,9 0,5 0,6 1,3 5,5 2,6 50 19 5,8

Em cada coleta, as plantas foram cortadas rente ao solo, separadas em
partes (parte aérea e raiz), sendo realizadas as seguintes avaliacfes: altura das
plantas determinada, por régua métrica, a partir do nivel do solo até a
extremidade da maior folha da planta e expressa em m; numero de folhas, obtido
por contagem, e expresso em unidade por metro quadrado de area de cultivo;
area foliar avaliada em medidor de é&rea foliar marca Licor, LI-3000 e os
resultados expressos em m? matéria seca de 6rgédos obtida através da secagem
do material vegetal em estufa a 70 + 2°C até atingir massa constante e aferida em

balanca analitica de preciséo, sendo expressa em g m™.
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A quantificacdo dos metais, na parte aérea e raizes das plantas apos
secagem e trituracdo do material vegetal da ultima coleta, foram realizadas pelo
Laboratério de Solos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

A altura, o numero de folhas e os dados de matéria seca da parte aérea e
raiz foram ajustados por meio de polinbmios ortogonais (RICHARDS, 1969).
Enquanto as taxas instantaneas de producdo de matéria seca da parte aérea e
raiz foram obtidas a partir das derivadas das equacdes ajustadas da matéria seca
de cada parte em funcéo do tempo (RADFORD, 1967).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema
fatorial (1 x 3 x 8), constituido por uma cultivar, trés concentracdes de cada metal

e oito épocas de coletas, com trés repeticdes estatisticas por tratamento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve aumento crescente no numero de folhas até aproximadamente 24
DAE, tanto para as plantas controle (Fig. 1A) quanto para aquelas tratadas com Al
e Mn, porém sem ter diferenca significativa entre os tratamentos (Fig.1B e 1C,
respectivamente). Apos esse periodo ocorreram decréscimos subsequentes com
o desenvolvimento fenolégico da planta, em virtude da taxa de senescéncia foliar
ser superior a taxa de emisséo de novas folhas.

A é&rea foliar das plantas tratadas com Aly(SO,4)s (Fig. 1E) na menor
concentracdo (20 mgL ™) nao diferiu das plantas do tratamento controle (Fig. 1D).
No entanto, a maior concentracéo de Al,(SO.); (40 mgL %), assim como as duas
concentracdes de MnCl; utilizadas, incrementaram significativamente A; (Fig. 1F).

O numero de folhas, a area foliar e a massa seca da parte aérea sao
crescentes no periodo inicial de desenvolvimento, sendo este periodo
caracterizado como de rapido crescimento foliar, onde assimilados sao
translocados e alocados para as folhas de maneira intensa (AUMONDE et al.,
2011).
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Figura 1. Numero de folhas e area foliar de plantas de rabanete tratadas com agua (A e
D), 20 (=) e 40 mgL™ (...) de Al,(SO,); (B e E) e 540 () e 810 (...) mgL™ de MnCl, (C e F),
respectivamente.
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A massa seca tanto da parte aérea quanto das raizes foi ajustada por
equacdes clbicas, com alto coeficiente de determinacéo (R? = 0,95). Tanto o Al
(Fig. 2B) quanto o Mn (Fig. 2C) promoveram maior acumulo de matéria seca da
parte aérea em relacdo ao controle (Fig. 2A), sendo que o maior incremento foi
promovido pelo Mn, aos 32 DAE. Semelhante ao observado para a érea foliar, a
menor concentracdo de Al (20 mgL™) ndo mostrou diferenca significativa em
relacdo ao controle.

Da mesma forma, os metais promoveram aumento da matéria seca das
raizes quando comparada a das plantas controle, durante todo o ciclo da planta
(Fig. 2D, 2E e 2F), sendo que o incremento neste 6rgdo foi muito superior ao
promovido na parte aérea . O efeito do Mn foi superior ao do Al, principalmente na
concentracdo mais elevada (810 mgL™), alcancando valores seis vezes
superiores aos encontrados no tratamento controle.

O acumulo de biomassa durante o crescimento segue tendéncia logistica,
ocorrendo inicialmente crescimento lento, seguido por fase exponencial e,
finalmente, por fase de crescimento lento. Este padrdo de curva decorre do
balanco entre disponibilidade e demanda de carbono pela planta (MARENCO;
LOPES, 2009). Entretanto, o crescimento consiste na producao e na distribuicao
de biomassa (matéria seca e fresca) entre os diferentes 6rgdos da planta
(MARCELIS, 1993).

A variacdo na quantidade de biomassa e de area foliar em funcdo do
tempo é empregada na estimativa de indices fisioldgicos, que podem caracterizar
a capacidade produtiva do genétipo. Por outro lado, as alteracdes de fatores
ambientais podem induzir as plantas a redirecionarem a distribuicdo dos
fotoassimilados, consequentemente, modificando o crescimento e a morfologia
(CONCEICAO et al., 2004).

Em pimenteira ocorre incremento na producdo de matéria seca, tanto na
parte aérea quanto nas raizes dessa cultura, promovido pela aplicacdo de cloreto
de aluminio na concentracdo de 10 mgL™ (VELOSO et al., 2000), corroborando

com os resultados encontrados nessa pesquisa.



63

100 7 y=0,0037x3 - 0,2291x2 + 6,3118x + 0,0108  (A) 120 1 y=0,0042x3 - 0,0537x2 + 0,6507x + 0,1665 (D)
R2=0,97 R2=0,98
E o
o 75 & 90 A
p £
o =2
‘O
@ N
2 s
= ]
S 50 - S 60 1
g 3
] 2]
& 8
n \Q
o ©
5 25 S 30 -
©
=
0 T T T T T T T \ 0 - T T T T T T \
200 - (B) 200 - (E)
= 3. 2
20y = 0,0004x° - 0,0546x” + 4,3493x + 2,0061 20y = 0.0004x° + 0187842 - 16105 + 1,8202
& R*=0,98 R2=0,98
£ 160 4 40y =0,0123x3 - 0,4748x2 + 7,3654x + 1,2702 . 160 4 40 y= -0,0018x3 + 0,2657x2- 2,5079x + 3,9145
2 R2=0,97 , P b
, ‘ R2=0,95
@ , £
@ / o
® 120 ’ ~
o ! T 120 A
IS ©
o o
© ]
° 3
s » 80 4
[} ©
n =
© g
= ©
@ =
© .
g 40
0 P
300 - © 750 1 (F
540 y = 0,0092%3 + 0,009%2 - 0,7353x + 1,5788
T 540'y = 0,0124xC - 0,4424x2 + 6,9107x + 0,849 y 7= 0.09
2 = ’ .
2240 1 Re=0,98 ) §600 4 810y =0,0628x3 - 1,7757x2 + 12,882x - 9,7181
p 810y =0,0229x3 - 0,8375x2 + 10,806x - 1,806 / £ R2=0,99 )
o R2=0,98 . 2 /
g , o
g 180 1 / @ 450 -
t /’
1 / i
g /) 3
S 120 - L 2 300 4
3 2 o
: / 2
= ©
5 60 4 = 150 A
2 PP
=
0 . . . . . . . . 0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 0 4 8 12 16 20 24 28 32
Dias ap6s a emergéncia Dias ap6s a emergéncia

Figura 2. Matéria seca da parte aérea e Matéria seca da raiz de plantas de rabanete
tratadas com agua (A e D), 20 (-) e 40 (...) mgL™ de Al,(SO,); (B e E) e 540 (-) e 810
(...) mgL™ de MnCl, (C e F), respectivamente.
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A producéo de matéria seca em raizes, caules e folhas de plantas de
feijio diminui a partir da concentracdo de 4 mgL™ de Mn na solucdo nutritiva,
sendo que, a dose de 16 mgL™ provoca reducdo de aproximadamente 22% na
producdo de matéria seca de folhas em comparacdo com a producéo de matéria
seca de raizes e caules (SORATTO et al., 2005). Estes resultados sdo contrarios
aos obtidos neste estudo, onde os tratamentos com manganés foram os que mais
incrementaram a producao de matéria seca, principalmente nas raizes.

Em relacéo a altura das plantas, os resultados obtidos demonstraram um
incremento nessa variavel pela aplicacdo das duas concentracbes de Mn (Fig.
3C), no entanto, s6 a maior concentracdo de aluminio (Fig. 3B) mostrou
incremento significativo quando comparado as plantas do controle (Fig. 3A).
Concentracdes de Mn entre 20 e 40 mgL™ sdo eficientes em estimular o
alongamento da parte aérea da pimenteira quando relacionadas ao controle, no
entanto concentracdes menores incrementam ainda mais esta variavel (VELOSO
et al.,1995). De modo semelhante, mudas de goiabeira em solucdo nutritiva sédo
beneficiadas com concentracdes de até 10 mgL™ de aluminio (SALVADOR et al.,
2000). Os efeitos estimulantes do aluminio sobre o crescimento das plantas
também ocorrem em feijdo (OLIVEIRA; MALAVOLTA, 1982) e em cupuacgu
(BUENO, 1997).

Os resultados obtidos avaliando comprimento de raiz ndo apresentaram
diferencas significativas entre os tratamentos com metais e o tratamento controle.
Da mesma forma, quando foram comparadas as diferentes concentragcbes
estudadas de cada metal, também ndo mostraram diferenca (Fig.3D, 3E e 3F).
Soratto et al.(2005), estudando a resposta de quatro cultivares de feijdo crescidas
em solucdo com diferentes concentracdes de Mn, verificaram que o nivel de Mn
na solucdo ndo teve influencia sobre o comprimento da raiz principal,
independente da cultivar, indicando que o comprimento da raiz principal é
intrinseco as caracteristicas genéticas dos genoétipos. Para Mascarenhas et al.
(1982), o comprimento de raiz de soja parece nao constituir bom parametro
indicador de tolerdncia ao Mn, uma vez que estes autores nao observaram
diferencas de resposta entre cultivares, mesmo quando estas ocorrem na matéria
seca e altura de plantas. Deve ser considerado ainda que o Mn parece nao afetar
diretamente as raizes e sim indiretamente, devido ao dano provocado na parte
aérea (KOHNO; FOY, 1983b).
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Figura 3. Altura e comprimento das raizes de plantas de rabanete tratadas com agua (A
e D), 20 (-) e 40 (...) mgL™" de Al,(SO,); (B e E) e 540 () e 810 (...) mgL™ de MnCl, (C e
F), respectivamente.
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Os diametros longitudinais e transversais da raiz tuberosa foram ajustados
por polinémios de terceiro grau com alto coeficiente de determinacéo (R?=0,99),
em todos os tratamentos.

Houve discreto aumento nos didmetros avaliados das raizes tuberosas das
plantas de rabanete tratadas com os metais (Al e Mn), quando comparados aos
do controle, sendo que este foi maior com as concentracdes de Mn. Porém, nédo
houve diferenca significativa entre as concentracdes de cada metal (Fig. 4).

A partir do oitavo DAE houve um crescimento exponencial até os 32 DAE,
tanto do didmetro longitudinal quanto do transversal. Os valores maximos
atingidos para o diametro longitudinal foram 32,0 mm para o tratamento controle
e, 35,9; 36,4; 41,2 e 42,0 mm para os tratamentos com as concentracdes de 20 e
40 mgL™? de Al(SO.); e 540 e 810 mgL™? de MnCl,, respectivamente. Para o
didmetro transversal os maximos foram 34,2 mm no controle e 34,4; 35,8; 38,2 e
40,0 mm para os tratamentos com as concentracbes de 20 e 40 mgL™? de
Aly(SO4); e 540 e 810 mgL™ de MnCl,, respectivamente.

A razao parte aérea / sistema radical foi ajustada por equacdes cubicas,
com altos coeficientes de determinacgéo (R? = 0,87). Esta relacdo aumentou em
todos os tratamentos até o surgimento das raizes tuberosas, em torno dos 8 DAE,
declinando posteriormente, indicando que a partir deste periodo as reservas sao
acumuladas principalmente neste érgdo (Fig. 5). Desta forma pode-se inferir que
o ciclo de cultivo do rabanete seguiu tendéncia normal de crescimento tanto nas
plantas tratadas como nas plantas controle e, ao final do periodo de avaliagéo,
nao apresentou diferenca significativa entre as concentracfes utilizadas, para os
dois metais estudados.

Relacionando os dados de acumulo de matéria seca da parte aérea com
0 acumulo de matéria seca das raizes de beterraba, foi verificado que ha grande
investimento inicial na parte aérea, para 0 estabelecimento dos Orgaos
responsaveis pela fonte de fotoassimilados, sendo que, a matéria seca nas raizes
atinge o dobro da matéria seca da parte aérea, ao final da avaliacdo (98 DAS)
(GUIMARAES et al.,2002),de forma similar aos resultados obtidos nesse estudo,

para a mesma variavel.
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(D)
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R?=0,99

40y =-0,0013x3 + 0,1035x2 - 0,8503x + 0,6687  .*
R2=0,99 Y

540y =-0,0015x3+ 0,1093x2- 0,8106x + 0,5071 (F)
R2=0,99

810y =-0,0018x3+ 0,1267x%- 0,9363x + 0,5798 ./
R2=0,99 .
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Dias apdsa emergéncia

16 20 24 28 32

rabanete

tratadas com agua (A e D), 20 (=) e 40 (...) mgL™ de Al,(SO,); (B e E) e 540 (-) e 810
(...) mgL™ de MnCl, (C e F), respectivamente.
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Este fato é devido, a forte capacidade mobilizadora de assimilados
exercida pelas raizes tuberosas que sdo fortes drenos metabdlicos.
Primeiramente, os drenos metabolicos preferenciais sdo as folhas e caules e
posteriormente as raizes tuberosas que, com o seu desenvolvimento, se tornam
os drenos metabdlicos preferenciais de forma acentuada e definitiva, em virtude
da sua alta capacidade mobilizadora ocasionando uma redu¢do no acumulo de
matéria seca na parte aérea (CONCEICAO et al., 2004). Segundo Concei¢éo
(2002), ocorre maior acumulo de matéria seca na folha (lamina e peciolo) por
unidade de area antes da formacdo das raizes tuberosas. A atividade da fonte
depende da demanda de assimilados do dreno, existindo assim uma interrelagao
entre a taxa fotossintética da folha e o armazenamento de assimilados em raizes
do tipo tuberosas, como € o caso do rabanete.

Os valores obtidos para o indice de colheita, ao final do experimento (32
DAE) foram de 0,54 para o controle, 0,64 e 0,45 para as concentracdes de 20 e
40 mgL™ de Ale 0,63 e 0,73 para as concentracbes de 540 e 810 mgL™ de Mn,
respectivamente (Fig. 6).

O indice de colheita revela o quanto a planta investiu no produto
comercial. A aplicagdo da solucéo de sulfato de aluminio na menor concentragéo,
assim como das duas concentracfes de cloreto de manganés promoveram
incremento em relacdo ao controle. No entanto, a aplicacdo da solucdo de cloreto
de manganés na maior concentracdo (810 mgL™) foi mais eficiente em alocar
maior quantidade de fotoassimilados no 6rgéo de interesse econémico (Fig. 6).

Estudos com plantas que apresentam raizes de reserva mostram que a
taxa de producdo de matéria seca pode ser determinada pela taxa de crescimento
destes 6rgaos (BINGHAM, 1967). A producdo de uma cultura é dada por sua

capacidade de acumular biomassa nos érgéos destinados a colheita (PEIL, 2003).
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Figura 6. indice de colheita de plantas de rabanete tratadas com agua, 20 (-) e 40 (...)
mgL™ de Al,(SO,); e 540 () e 810 (...) mgL™ de MnCl, , obtido ao final do ciclo de
cultivo (32 DAE). *Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

O acumulo diferencial de manganés nos 0Orgdos e na planta inteira
evidencia que houve acumulo crescente deste metal em funcdo do aumento nas
concentracbes (Tab. 2). Este acumulo ocorreu principalmente na parte aérea,
sendo 0 manganés absorvido pelas raizes e translocado para a parte aérea.
Desse modo, a tolerancia a esse metal ndo é caracterizada pela reducdo na
absorcdo e sim pela capacidade da cultivar em translocar e, possivelmente,
complexar e compartimentalizar o metal, evitando assim que os sintomas de

fitotoxicidade do manganés fossem manifestados.

Tabela 2. Teor de Mn na parte aérea (PA), sistema radical (SR) e na planta inteira (PI) ao
final do ciclo de cultivo do rabanete em funcéo da aplicacdo de diferentes concentracdes
de MnCl, obtido a partir da matéria seca de cinco plantas

Concentracéo PA SR Pl PI
(mgL™) (mg) (mg) (mg) (mg m?)
0 0,373cA* 0,092cB 0,469c 6,897c
540 0,971bA 0,428bB 1,399b 20,574b
810 1,253aA 0,704aB 1,957a 28,779a

* Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade sendo
maiusculas na horizontal (partes) e letras minusculas na vertical (concentragdes).
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Segundo Bertoni et al. (1999), os teores de Mn na parte aérea, no final do
ciclo da cultura do arroz, estdo acima daqueles descritos como téxicos por
Fageria et al. (1995). Mesmo com teores foliares considerados toxicos, ndo foram
evidenciados sintomas de toxidez desse elemento durante o ciclo da cultura. O
arroz cresce e produz bem com altos teores de Mn nas folhas (FAGERIA et al.,
1995; BERTONI et al.,1999), semelhante ao que foi determinado nessa pesquisa.
Outros estudos mostram que em plantas de arroz (Oryza sativa cv. Safari)
expostas ao excesso de manganés em solucdo nutritiva, o metal é
predominantemente acumulado em folhas quando comparado com as raizes
(LIDON, 2001). Da mesma forma, em Sinapis alba o maior acimulo de manganés
€ principalmente na parte aérea (FARASOVA ; BEINROHR, 1998).

Diferente do que foi observado nesse trabalho, Soratto et al. (2005),
verificaram teores de Mn de até cinco vezes superiores nas raizes quando
comparados a parte aérea de feijao, evidenciando que a planta de feijdo possui
algum mecanismo regulador da translocacdo do nutriente em excesso, da raiz
para a parte area.

O principal mecanismo de tolerdncia das plantas ao manganés é o
sequestro do metal por compostos organicos em células com baixa atividade
metabdlica. O vacuolo é considerado o maior e mais importante compartimento
subcelular, por sua capacidade em armazenar muitos compostos toxicos
(PITTMAN, 2005). Também, um aumento em compostos fenodlicos foi observado
em folhas de Trapa natans, expostas a altos niveis de manganés
(BALDISSEROTTO et al., 2004). Estes compostos quelam o manganés dentro do
vacuolo, isolando o ion e entédo reduzindo os danos (DAVIS et al., 2001). Ainda, o
acido oxalico desempenha importante papel na desintoxicagao interna quelando o
excesso de manganés em vacuolos de plantas hiperacumuladoras, como em
Phytolacca americana (DOU et al., 2008).

Outra estratégia que algumas plantas utilizam para prevenir os efeitos de
metais pesados, como o0 manganés, pode ser o efluxo deste pela célula. Neste
processo 0 manganés é distribuido pelo aparelho de golgi e finalmente exportado
da célula através de vesiculas secretoras que conduzem o metal para a superficie
celular (DUCIC; POLLE, 2005).
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O acumulo de aluminio nos 6rgdos das plantas de rabanete (Tab. 3)
seguiu a mesma tendéncia do acimulo de manganés (Tab. 2), com incremento no
conteudo do metal diretamente proporcional ao aumento deste nas solucbes
utilizadas. Maior acumulo de aluminio é preferencialmente encontrado nas raizes
(HARTWIG et al.,, 2007). No entanto, neste trabalho apenas na menor
concentracdo da solugéo de sulfato de aluminio (20 mgL™) houve maior acimulo
nas raizes, enquanto que, na maior concentracdo (40 mgL™) ocorreu

translocacdo deste metal para a parte aérea das plantas.

Tabela 3. Teor de Al na parte aérea (PA), sistema radical (SR) e na planta inteira (PI) ao
final do ciclo de cultivo do rabanete em funcdo da aplicagédo de diferentes concentragdes
de Al,(SO,);, obtido a partir da matéria seca de cinco plantas

Concentragéo PA SR Pl Pl
(mgL™) (mg) (mg) (mg) (mg m?)
0 1,305cB* 2,396CA 3,701c 54,426¢
20 2,708bB 3,452bA 6,160b 90,588b
40 5,323aA 4,038aB 9,361a 137,661a

* Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, sendo
maiusculas na horizontal (partes) e letras minusculas na vertical (concentragdes).

Algumas espécies de plantas apresentam a capacidade de acumular
elevadas quantidades de aluminio em seus tecidos, como meio de desintoxicacao
interna do metal, como é o caso da horténsia (Hydrangea macophylla) (MA et al.,
1997) e trigo sarraceno (Fagopyrum esculentum) (ZHENG et al, 1998b). A
horténsia pode acumular altas concentragdes de aluminio em suas folhas e
pétalas, complexado com citrato. No citosol, a pH 7,0, este € um complexo
extremamente forte, impossibilitando ao Al causar injarias(MA et al., 1997). Em
trigo sarraceno, parte da tolerancia ao aluminio envolve exsudacdo de oxalato
pelos apices das raizes desta espécie (ZHENG et al., 1998b), porém, elevadas
concentragbes de aluminio sdo acumuladas nas folhas, quando cultivado em
solos 4acidos (MA; RYAN; DELHAIZE, 2001).

Em outro estudo, com protoplastos e vacuolos, isolados de folhas de
Fagopyrum esculentum, que acumularam aluminio, mais de 80% do Al no
protoplasto estava na forma de complexos de oxalato, e a maioria destes

complexos sequestrados no vacuolo (SHEN et al., 2002).
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A tolerancia ao aluminio se baseia principalmente na complexagédo deste
metal por acidos organicos exsudados das raizes evitando a sua absor¢cao, como
também na desintoxicacdo interna do metal. No caso da tolerancia interna, 0s
mecanismos de protecdo sdo a acdo de polipeptideos do citoplasma como
moléculas quelantes; a existéncia de enzimas, cuja atividade nédo é prejudicada
pelo aluminio e a  eliminacdo do aluminio do ambiente celular por
compartimentalizacdo no vacuolo (ABICHEQUER et al., 2003).

Os mecanismos fisioldgicos e bioquimicos envolvidos na tolerancia ao
aluminio variam entre espécies e cultivares, e ndo estdo ainda bem estabelecidos.
Vérias hip6teses tém sido propostas com base em resultados experimentais, para
explicar as diferencas nas plantas quanto a essa caracteristica, como a inducéo a
variacdo do pH da rizosfera; o mecanismo de absorcédo e translocacdo de Al; a
complexacdo do Al em compostos organicos; as interagdes com 0s nutrientes; a
capacidade de troca de cations das raizes (FOY et al., 1978; RHUE, 1979). Existe
uma idéia generalizada de que a tolerancia ao aluminio e a eficiéncia na absorgéo
de fosforo séo caracteristicas genéticas inseparaveis na planta (FURLANI;
FURLANI, 1991).

De acordo com a literatura a tolerancia a presenca de metais como o
aluminio e manganés € inerente ao genétipo, havendo variacdo inter e intra
especifica tanto no que concerne ao grau de tolerancia quanto aos mecanismos
utilizados para tal (ROUT et al., 2001). Com base nos resultados obtidos nessa
pesquisa é possivel inferir que a cultivar de rabanete estudada tem tolerancia ao
aluminio e manganés, uma vez que as caracteristicas de crescimento avaliadas
foram positivamente influenciadas. Os resultados sugerem ainda a necessidade
de pesquisas que possam evidenciar os mecanismos anatdmicos ou bioquimicos,
possivelmente utilizados como estratégia para a acumulacdo e/ou excluséo
destes metais, por este genoétipo, o que contribuira para confirmar o seu potencial

fitorremediador.
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4. CONCLUSOES

Os atributos morfolégicos das plantas de rabanete, da cultivar estudada,
sao influenciados positivamente pelas concentracdes das solu¢cdes de cloreto de
manganés e sulfato de aluminio utilizadas, sendo o0 manganés mais eficiente.

A aplicagcdo das solugbes de metais, nas concentracdes testadas,
estimula o acumulo de biomassa nas raizes de rabanete, contribuindo para
aumentar o indice de colheita. Esse efeito € mais evidente com a utilizacdo da
maior concentracdo de manganés.

O manganés é acumulado preferencialmente na parte aérea, enquanto o
aluminio, nas raizes. O aumento no acumulo destes metais € crescente, em
funcdo do incremento nas concentracdes utilizadas, caracterizando potencial

fitorremediador da cultivar estudada.



75

CONCLUSOES FINAIS

De modo geral, as solucfes de sulfato de cobre, cloreto de manganés e
sulfato de aluminio, nas concentracfes testadas, tem efeito positivo sobre a
viabilidade e o vigor das sementes de rabanete da cv Vip Crimson S Especial.

Os dois metais estudados (Al e Mn), nas concentracdes testadas,
influenciam positivamente as caracteristicas de crescimento e o direcionamento
dos fotoassimilados para o 6rgéo de interesse econémico da cultura.

A presenga do manganés proporciona maior incremento nas variaveis
estudadas do que o aluminio.

O manganés é acumulado preferencialmente na parte aérea, enquanto o
aluminio, nas raizes. O aumento no acumulo destes metais é crescente, em
funcdo do incremento nas concentracdes utilizadas.

O rabanete é tolerante a presenca de manganés e aluminio, nas

concentracdes testadas, mostrando potencial fitorremediador para estes metais.
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