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RESUMO

No mundo existem varias espécies acumuladoras de aluminio e algumas estao presentes
no Cerrado sensu stricto, como ¢ o caso de Qualea grandiflora Mart. (Vochysiaceae).
Varios fatores podem produzir estresse nas espécies vegetais, aumentando a
instabilidade no desenvolvimento, ocasionando padrdes morfoanatomicos atipicos. O
desenvolvimento estrutural dos tecidos foliares pode refletir em menor area foliar
especifica (SLA), que ¢ calculada pela razdo entre area foliar (cm?) e a unidade de
massa seca (mg), resultando menor captagao de luz e capacidade fotossintética, € menor
longevidade e eficiéncia no uso de recursos. Assim, o presente estudo teve como
objetivo observar possiveis consequéncias no desenvolvimento foliar da espécie Q.
grandiflora em Cerrados sensu stricto sob influéncia de Neossolos calcario e arenitico,
através da avaliagao da area foliar por unidade de massa seca (SLA) e espessura foliar.
O estudo foi realizado em duas areas pertencentes a Fazenda Escala, localizada na
regido do Tridngulo Mineiro, na zona rural de Ituiutaba, em Minas Gerais, abrangendo
aproximadamente 50 hectares de area total. A area 1, apresentou grande presenca de
calcario (calcita), enquanto a area 2, predominava o arenito. Foram selecionados,
aleatoriamente, 20 individuos adultos de Q. grandiflora de cada area. Coletou-se 20
folhas de cada individuo, totalizando uma amostragem de 800 folhas. As imagens foram
digitalizadas, sendo utilizadas para medic¢des da area total do limbo foliar das folhas, no
software Image J©. Foram analisadas a espessura foliar e o SLA (4rea foliar especifica).
No presente trabalho foi possivel observar que as diferengas edaficas entre as duas areas
analisadas nao resultaram discrepancias nos valores de SLA e espessura foliar.

Palavras-chave: Solos. Cerrado. Vochysiaceae.
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1. INTRODUCAO

O bioma Cerrado ocupa aproximadamente 25% do territério nacional (204
milhdes de hectares), sendo considerado a savana tropical mais rica do mundo em
biodiversidade (fauna e flora) (INPE, 2020). Contém uma rede de drenagem, que
garante o fornecimento de dgua para vérias regides do Brasil, incluindo as principais
bacias hidrograficas, que sdo: Bacia Platina, Bacia do Sao Francisco, Bacia Araguaia-
Tocantins e a Bacia Amazonica na regido do Brasil Central (BASTOS; FERREIRA,
2010). Devido a isto, a Convencao Mundial sobre Diversidade Biolégica (CDB),
assinada em 1992 pelo Brasil e demais paises, refor¢ou a necessidade de se conservar a
biodiversidade, conciliando o desenvolvimento econdmico com a conservagao ¢ a

utilizacao sustentdvel dos recursos bioldgicos (ROST, et al., 2021).

O clima que predomina no Cerrado ¢ o tropical sazonal, de inverno seco, sendo
que sua temperatura média anual fica em aproximadamente 22°C. O relevo abrange
imensos planaltos ou chapaddes, e ¢, em geral, bastante plano ou suavemente ondulado.
Seus solos sdo profundos, porosos, permeaveis, bem drenados e, consequentemente,
lixiviados (pobre em nutrientes, devido ao escoamento de agua). Sua capacidade de

retengdo de agua ¢ baixa e seu teor de matéria organica pequeno (COUTINHO, 2002).

Os solos do Cerrado sdo representados por 15% por Neossolos Quartzarénicos,
enquanto na regiao de Matopiba, nos estados do Maranhao, do Tocantins, do Piaui e da
Bahia, considerada como a ultima grande fronteira agricola do pais, representam 20%
do territério, e sdo constituidos principalmente por Neossolos e, parcialmente, por

Latossolos e Argissolos (SANTOS et al., 2011; LUMBRERAS et al., 2015).

No Cerrado brasileiro, em grande parte, os solos sdo distroficos, acidos,
apresentando altos niveis de ions de aluminio (AI*"), de ferro (Fe*") e manganés (Mn*")
(COUTINHO, 2002). Em lugares onde os solos sdo neutros ou levemente acidos, o Al
esta presente principalmente sob a forma de depodsitos insoluveis e se encontra inativo
biologicamente. No entanto, em solos acidos (pH < 5,5), o aluminio (Al) esta na forma
catidnica de AI’", que é toxico para muitas espécies vegetais, sendo solavel e disponivel

para absorc¢do das plantas (KINRAIDE, 1991; CURY, 2017).

O Al ¢ o terceiro elemento mais encontrado na crosta terrestre, sendo assim, €

um dos metais mais abundantes. Existem diversas formas quimicas de Aluminio que sdo
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toxicas para as plantas quando em teores elevados. A presenga desse metal ¢ um dos
fatores limitantes na produgdo agricola em solos acidos (VON UEXKULL; MUTERT,
1995).

As plantas cultivadas em solos 4cidos tém o seu crescimento e rendimento
limitados pela presenga do Al, devido a sua alta toxicidade. Entretanto, pouca atengao
tem sido direcionada a comunidades de espécies de plantas nativas, que toleram
condig¢des de solo acido com altos teores de Al, nao apenas no Cerrado, mas em varios
biomas, em todo o mundo, com condi¢des edaficas similares (BRUNNER; SPERISEN,
2013).

A vegetagdo nativa do Cerrado ¢ constituida por arvores de pequeno e médio
porte, com caules retorcidos, casca espessa ¢ raizes profundas. Apresentando
distribuicdo irregular, juntamente com as gramineas (AVIDOS; FERREIRA, 2000).
Devido ao clima predominante e as caracteristicas do solo, as espécies vegetais
encontradas nesse ambiente, apresentam adaptabilidade, por exemplo, a maiores
concentracdes de AI’" no solo, que permite a perpetuacio de suas espécies. Existem

cerca de 12.600 espécies vegetais vasculares no Cerrado (MACHADO et al., 2008).

Algumas espécies acumuladoras de Al nativas da vegetagdo do Cerrado foram
relatadas pela primeira vez por Haridasan (1982), sendo que a tolerancia ao Al ¢
dividida em dois mecanismos: interno e externo (OLIVEIRA, et al., 2019). O interno
resulta no acimulo de Al na raiz e na parte aérea do vegetal, onde ocorrem a quelagdo
do Al no citosol, compartimentagdo nos vacuolos, ligacdes aluminio-proteinas e
evolucdo de enzimas tolerantes ao Al (TAYLOR, 1988). O externo, por sua vez,
consiste na exclusao do Al dos tecidos condutores das raizes e de toda a parte aérea do
vegetal. Esta, do Al acontece por diferentes mecanismos fisioldgicos, como: fluxo do Al
das raizes; exsudacdo de compostos organicos (citrato, oxalacetato e melato) que
quelam o Al no solo; bloqueio da sua entrada pela membrana plasmatica; e imobilizacao

do metal na parede celular das células da raiz (ANDRADE et al., 2011Db).

Dentre as familias acumuladoras de aluminio no Cerrado devem ser destacadas
Vochysiaceae, Rubiaceae, Symplocaceae e Melastomataceae. (HARIDASAN, 1982;
ANDRADE et al., 2011a; SOUZA et al., 2015). Vochysiaceae ¢ uma das familias mais
importantes do grupo de plantas acumuladoras de Al, na qual podemos encontrar um

nimero consideravel de espécies que acumulam esse metal, como por exemplo, Q.
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grandiflora (HARIDASAN; ARAUJO, 1988). Pesquisas indicam que essa espécie
acumula nas folhas de 3,91g a 5,16g de Al por kg de matéria seca (SILVA JUNIOR,
2005; HARIDASAN, 1982).

A familia Vochysiaceae possui caracteristicas xeromorficas e suas espécies, no
Cerrado, ocorrem com frequéncia em solo distrofico com pH entre 4,5 e 4,7. A espécie
0. grandiflora, conhecida popularmente como pau-terra, pau-terra-do-Cerrado ou pau-
terra-do-campo, apresenta arvores com altura de até 15 m, tronco tortuoso com casca

escura, rugosa e pouco espessa (SILVA JUNIOR, 2005).

Viérios fatores podem produzir estresse nas espécies vegetais, aumentando a
instabilidade no desenvolvimento, ocasionando padrdes fenotipicos atipicos
(LARCHER, 2006). Espécies com alta plasticidade fenotipica apresentam uma grande
capacidade de adaptagdo e de resposta a diversas variagdes ambientais. As plantas sdo
capazes de aumentar sua resisténcia a alteragdes ambientais, de acordo com o estimulo
recebido. Por exemplo, adaptam sua capacidade de extrair e acumular nutrientes,
modificando a producdo de tecidos de revestimento e de sustentacdo, ¢ a manutencio da

biomassa vegetal (CIANCIARUSO et al., 2006).

Para a compreensao de todo o processo de estresse a que as plantas estdo
submetidas ¢ importante a realizagdo de estudos que busquem auxiliar no conhecimento
da vulnerabilidade destas. Uma forma de medir o alcance do estresse ambiental ¢ a
quantificagdo direta dos contaminantes presentes no local. Contudo, isso pode ser
bastante complexo e demorado. Dessa forma, uma alternativa pode ser realizada através
da medicdo de respostas ao estresse ambiental, manifestadas pelos organismos que

ocorrem nesses ambientes (ORIHUELA et al., 2005).

Uma das formas de avaliar a resposta das plantas as condigdes de
disponibilidade hidrica e nutricional do solo € por meio das folhas que sdo estruturas
vegetais altamente plasticas. Em ambientes com condi¢des adversas e onde os recursos
sdo escassos, como recursos hidricos e nutricionais em savanas rochosas, as plantas
apresentam estratégias que impedem a perda de agua e nutrientes, resultando em folhas
esclerofilas, com alto desenvolvimento das paredes celulares, fibras, epiderme e outros
elementos (GRATANI, 2014; ARIANO; SILVA, 2016; BEDETTI et al., 2011; COSTA
etal.,2021; ROSSATTO et al., 2015; SIMIONI et al., 2017).
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Quando submetidos a distarbios ambientais, as plantas podem reagir,
desenvolvendo alteragdes morfologicas em suas estruturas, que podem prejudicar sua
eficiéncia, podendo afetar suas defesas contra ameacas (ROCHA, 2018). Assim, o
desenvolvimento dos organismos pode ser afetado diretamente quando o estresse ¢
causado por determinados tipos de ambientes, resultando na redugao de sua estabilidade

e prejudicando o crescimento simétrico de suas estruturas (CARDOSO, 2017).

O desenvolvimento estrutural dos tecidos foliares pode refletir em menor area
foliar por unidade de massa seca (SLA), resultando, para a folha, em menor captacao de
luz e capacidade fotossintética, e menor longevidade e eficiéncia no uso de recursos
(MARACAHIPES et al., 2018). No entanto, ambientes estressantes podem limitar as
respostas fenotipicas foliares, originando folhas assimétricas, que podem demonstrar
instabilidade no desenvolvimento da planta (GRAHAM et al., 2010). Desse modo,
avaliar as caracteristicas morfologicas e anatomicas foliares nos fornece informacgdes

importantes sobre como uma espécie vegetal se adapta a diferentes tipos de habitats.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo observar variagdes da simetria
foliar de Q. grandiflora (Vochysiaceae), em cerrados sensu stricto sob influéncia de
Neossolos calcario e arenitico, através da avaliacao da area foliar por unidade de massa
seca (SLA - Specific Leaf Area ou AFE — Area Foliar Especifica) e espessura foliar. A
hipotese que consideramos ¢ que, sendo uma espécie do Cerrado acumuladora de Al,
menores teores de AI’* em solo calcério irdo interferir no desenvolvimento foliar dos
individuos vegetando em solo calcario, ocasionando diferencas morfoanatomicas

significativas entre  nas folhas das duas  populagdes estudadas.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizac¢ao do estudo

O estudo foi realizado em duas areas pertencentes a fazenda Escala (18° 57°36°S
e 46° 27°36’W), localizada na zona rural do municipio de Ituiutaba, em Minas Gerais,
representando aproximadamente 50 hectares, considerando a totalidade das duas areas
de estudo. Nas duas areas de estudo ocorrem formagdes savanicas definidas como
Cerrado sensu stricto rupestre (RIBEIRO; WALTER, 2008) ocupando Neossolos
calcario e arenitico.

A regido do Triangulo Mineiro encontra-se inserida no bioma Cerrado, podendo
ser observados diversos aspectos de vegetacdo, como, cerrado sensu stricto e florestas
estacionais deciduais ou semideciduas (IBGE, 2012). O clima dessa regido ¢ definido
como Aw — tropical, com estagdes bem definidas, verdo chuvoso e inverno seco
(ALVES et al., 2018).

A area 1 (19°03'444" S e 049°26'398" W) apresentou grande presenca de calcario
(calcita), enquanto a area 2 (19°03'695" S e 049°25"982" W), predominava o arenito
(Figura 1). Alves et al. (2018) realizaram andlises nas areas do Cerrado sensu stricto o
mesmo do presente trabalho e observaram que a area 1 (cerrado calcério) apresentou
carater eutr6fico, com valor médio de saturacao por bases de 77%. Na mesma area nao
foram encontrados teores significativos de Al que pudessem resultar em valor médio
para este elemento quimico. E na area 2 (arenitico), o carater edafico encontrado foi
definido como distrofico, com valor médio de saturagdo por bases de 29% e teor médio
de Al de 1,28 cmolc/dm™, tendo como base para essas classificacdes os critérios
estabelecidos pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2006).

A espécie Q. grandiflora foi escolhida para estudo, por apresentar populagdes
abundantes presentes nos dois tipos edaficos mencionados, e por razdo de ser uma
espécie acumuladora de Al, que segundo Haridasan (1982), sdo aquelas plantas capazes
de acumular elevadas concentracoes do metal em seus tecidos nas partes aéreas,
principalmente, e at¢é mesmo em frutos e sementes, sem prejudicar suas estruturas
internas ou externas. Grande parte das plantas acumuladoras de Al tem distribui¢do
pelos tropicos Umidos e savanas, onde os solos sdo acidos e apresentam alta

disponibilidade do elemento em seus tecidos (HARIDASAN, 1982).
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Figura 1. Representacdo do mapa da localidade das 4reas experimentais — Area 1 (solo
calcario) e Area 2 (solo arenitico), modificado de Alves et al. (2018).

2.2. Conducio do estudo

A coleta foi realizada no dia 02 de margco de 2020. Foram selecionados,
aleatoriamente, 20 individuos adultos de Q. grandiflora com no minimo trés metros de
altura em cada uma das areas, respeitando uma distincia aproximada de 10 metros entre
os individuos selecionados. Foram coletadas 20 folhas de cada individuo, totalizando
uma amostragem de 400 folhas por populagdo em cada area. Para tanto, utilizou-se
podao de cabo longo para se alcancar folhas nas superficies das copas, ou seja, folhas
completamente expostas a luz solar, para posterior analise laboratorial.

O material coletado foi acondicionado em sacos de papel identificados, e
levados para o Laboratorio de Botanica e Ecologia no Dominio Cerrado (LABEC —
ICENP-UFU). As folhas de cada planta foram enumeradas e digitalizadas por meio de
scanner. As imagens obtidas foram utilizadas para medi¢cdes da area total do limbo
foliar das folhas através do software Image J°.

No mesmo programa, realizou-se uma reanalise de forma randomica em 100 das
folhas ja mensuradas, para comparar os valores obtidos na primeira e segunda execucao
e assim verificar a precisdo dos dados. Subsequentemente mediu-se a espessura de cada

folha, com o auxilio de um paquimetro digital.
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A seguir, os dados foram tabulados e expressados em Microsoft Office Excel.
Folhas danificadas por herbivoros, patdgenos e outros fatores, foram desconsideradas
para diminuir o impacto sobre os resultados e possibilitar uma andlise correta. Foi
utilizada uma escala de 5 cm para padronizar as medi¢des no programa.

Posteriormente, as amostras foliares foram secas em estufa a 60°C por cerca de
48h, para obtencdo da massa seca através da pesagem das amostras em uma balanga de
precisdo, procedendo com o calculo da SLA, que ¢é a razdo entre 4rea foliar (cm?) e
unidade de massa seca (mg) (PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2016; ROBERTS et
al., 1996; WATERLOO et al., 2002), conforme explicado por Matos et al., 2015, na

seguinte equagao:

SLA = 47
MSfolhas

Elucida-se: SLA (AFE) - Area foliar especifica, em cmz/mg; AF - Area foliar, em sz;

€ MSo1nqs - Massa seca das folhas, em mg.

2.3. Analises estatisticas

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa estatistico
RS Studio (R. CORE TEAM, 2020). Para verificar a existéncia de padrdes verdadeiros
de SLA, utilizou-se o teste de U de Mann-Whitney, um teste ndo paramétrico aplicado
para duas amostras independentes. Posteriormente, para analise dos dados de espessura,
com o intuito de diferenciar as amostras foliares de Q. grandiflora dos Cerrados em solo
arenitico e calcario, utilizou-se o teste paramétrico t de Student, uma vez que os dados
apresentaram distribuicdo normal. O nivel de significincia utilizado nos testes

estatisticos foi de 5% (p < 0,05).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A espécie estudada, Q. grandiflora Mart. (Vochysiaceae), ¢ muito comum no
Cerrado (CORREA, 1978). Essa espécie apresenta ampla distribuigdo pelo Cerrado,

sendo encontrada em formagdes primdrias e secunddrias (FERREIRA et al., 2001).
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Outra caracteristica marcante dessa espécie se diz respeito a sua capacidade de acumular
aluminio em suas estruturas, e sua adaptabilidade a condic¢des tipicas de Cerrado, ndo
sendo muito exigentes ou restritas ao ambiente de savana, como por exemplo, condi¢des
edaficas com alta saturacao de aluminio (Al) e baixa disponibilidade de nutrientes
(HARIDASAN, 1982; de ANDRADE et al, 2011). Essa caracteristica de alta
adaptabilidade a ambientes de savana pode explicar os resultados obtidos, e descritos
abaixo, indicando a inexisténcia de diferencas significativas entre as estruturas foliares
das amostras provenientes dos solos calcario e arenitico.

Com relagdo a analise da espessura das folhas de Q. grandiflora em solo
arenitico e calcario, foi possivel observar nos testes t de Student e no teste nao
paramétrico de Mann-Whitney, que as amostras ndo atenderam as premissas de
normalidade e homogeneidade de varidncias. As medidas de espessura foliar da espécie
Q. grandiflora ndo apresentaram diferencas significativas entre os solos calcério e
arenitico (t33=-0.32609; p=0,7461). Contudo, pode-se observar uma maior tendéncia do
grafico de espessura foliar para o solo A2 (arenitico) (Figura 2).

A espessura foliar funciona como barreira fisica e garante menor permeabilidade
a agua, possibilitando, portanto, maior resisténcia a perdas de dgua para a atmosfera
(GOODWIN ; JENKS, 2005; SCHUSTER et al, 2017). Naves (2021), avaliando as
variagoes anatomicas de Callisthene fasciculata Mart. e Qualea parviflora Mart.
Espécies acumuladoras de aluminio da familia Vochysiaceae em savanas rochosas,
observou que houve aumento da espessura foliar de ambas as espécies estudadas em

Neossolo calcario, diferente dos resultados encontrados no presente estudo.
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Figura 2. Grafico de barras, com os valores comparativos de espessura foliar (mm), no
solo A1 (calcario) e A2 (arenitico).

Uma das caracteristicas foliares indicadoras de desenvolvimento da planta ¢ o
SLA, ou, area foliar especifica, que reflete as estratégias adotadas pelas plantas para se
adequarem a diferentes condigdes hidricas, nutricionais e de luminosidade do ambiente
(MARACAHIPES et al. 2018; PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2016). Vale ressaltar
que o uso de programas computacionais (softwares) para medir a area foliar de
individuos, ¢ uma excelente alternativa a métodos classicos, como por exemplo, ao uso
de integradores de areas portateis, utilizados na agricultura, o qual possui diversos
fatores limitantes (LUCENA, et al., 2011), ao contrario de softwares, que t€ém como
outro ponto positivo o custo-beneficio, uma vez que, atualmente inimeras plataformas
disponibilizam estes programas gratuitamente.

Nos resultados obtidos, as medidas de SLA da espécie Q. grandiflora nao
apresentaram diferengas significativas das folhas provenientes dos solos calcéario e
arenitico (U;=-0.0732; p= 0.78) (Figura 3). Os valores de SLA tenderam a serem
menores em solos onde a disponibilidade de 4gua e alguns nutrientes, foram
provavelmente menores, ou seja, no solo calcario. Nestes, a baixa capacidade de
retencao hidrica, e elevados teores de Ca edéfico interferem na absor¢do de P, Fe e K
(LUGO et al., 2006). Esses resultados nao sustentam, portanto, a hipdtese de que as

y . . . 3+ .
plantas vegetando em solo calcario, devido a baixos valores de Al’", teriam menor
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capacidade de acumulo de nutrientes na folha, e que investiriam mais recursos para a
producdo de estruturas fotossintéticas (REICH et al. 2003).

O estresse hidrico em solos sob influéncia calcaria ¢ tdo relevante, que, de
acordo com estudos de Kinzel (1983) e Lugo et al. (2006), cultivos em solos calcarios
sofrem com estresse hidrico e com restricdes quanto a disponibilidade de fosforo (P)
devido a formacao de sais insoliveis, como o fosfato de calcio. Além disso, em solos
calcarios ha ainda a redugdo de ferro (Fe), levando também a inibi¢do da absorcao de
potassio (K), condicdo que pode aumentar a inibigdo do crescimento de espécies nao

adaptadas a solos com altos teores de Ca.

601
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Figura 3. Grafico de barras, com os valores comparativos de SLA (cm?/g), no solo Al
(calcério) e A2 (arenitico).

O inverso da Area Foliar Especifica reflete a espessura das folhas
(BENINCASA, 2003), os resultados obtidos foram, provavelmente, consequéncia da
capacidade de Q. grandiflora em ocupar solos savinicos com caracteristicas edaficas
variadas. Por essa razao, foi possivel encontrarmos essa espécie vegetando, sem estresse
aparente, como indicado pelos indices analisados aqui, tanto em solos savanicos
distroficos, como mesotroficos (LIMA, et al., 2009; RODRIGUES; ARAUJO, 2013).
Apesar de sua provavel alta adaptabilidade a diferentes ambientes, a espécie estudada
ndo pode ser considerada como indicadora de solos ricos em nutrientes (FURLEY;

RATTER, 1988; RATTER, et al., 2006). Nossos resultados parecem demonstrar que Q.
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grandiflora pode ser capaz de sobreviver mesmo em solos que apresentem teores muito
baixos de AI’* sem alteragdes morfoanatomicas significativas, como observado no solo
do cerrado calcario (ALVES et al., 2018), podendo ser este um atributo importante na

caracterizacao dessa espécie.

4. CONCLUSAO

No presente trabalho foi possivel observar que as diferencas edaficas entre as
duas areas analisadas ndo resultaram discrepancias significativas nos valores de SLA e
espessura foliar. Os resultados obtidos ndo comprovaram a influéncia de diferengas de
teores de nutrientes e disponibilidade hidrica, em Neossolos calcarios e areniticos,
interferindo no desenvolvimento foliar de Q. grandiflora. Possivelmente, por ser uma
espécie de ampla ocorréncia no Cerrado, estd bem adaptada a diferentes condigdes
edaficas, especialmente quanto a disponibilidade de Al’". Dessa forma, as diferencas
quimicas encontradas nos solos das areas Al e A2 ndo foram suficientes para

interferirem nos indices de desenvolvimento foliar estudados.
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