Revista Brasileira de Ciéncia do Solo
Sociedade Brasileira de ISSN: 0100-0683
revista@sbcs.org.br
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
Brasil

Lavres Junior, José; Ferreira Moraes, Milton; Pereira Cabral, Cleusa; Malavolta, Euripedes
INFLUENCIA GENOTIPICA NA ABSORGCAO E NA TOXIDEZ DE MANGANES EM SOJA
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, vol. 32, nim. 1, 2008, pp. 173-181
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
Vicosa, Brasil

Disponivel em: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=180214230017

Como citar este artigo [ &\ /"

Numero completo . I,
P Sistema de Informacao Cientifica

Rede de Revistas Cientificas da América Latina, Caribe , Espanha e Portugal
Home da revista no Redalyc Projeto académico sem fins lucrativos desenvolvido no ambito da iniciativa Acesso Aberto

Mais artigos


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=1802
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=180214230017
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=180214230017
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=1802&numero=14230
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=180214230017
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=1802
http://www.redalyc.org

INFLUENCIA GENOTIPICA NA ABSORCAO E NA
TOXIDEZ DE MANGANES EM SOJA®M

José Lavres Junior(z), Milton Ferreira Moraes(2), Cleusa
Pereira Cabral® & Euripedes Malavolta®

RESUMO

A toxidez de Mn pode ser um problema comum nas regides tropicais com
predominancia de solos acidos. Entretanto, variagées das concentracgoes desse
nutriente nas plantas tém sido atribuidas também a diferencas inter e intra-
especificas. O presente estudo foi desenvolvido em casa de vegetacgio e teve como
objetivo avaliar as causas de tolerancia diferencial a toxidez de Mn. Os cultivares
de soja [Glycine max (L.) Merrill] Santa Rosa, IAC-15 e IAC-Foscarin 31 foram
cultivados em solugédo nutritiva (pH 5,0) com cinco doses de Mn (2, 100, 150, 200 e
250 umol L1). O delineamento experimental foi o de blocos completos ao acaso em
esquema fatorial 5 x 3 (cinco doses de Mn e trés cultivares), com trés repeti¢oes.
Os cultivares IAC-15 e Santa Rosa exibiram sintomas visuais de toxidez. As
concentragdes nas folhas associadas ao excesso foram de 1.000 mg kg!. Entretanto,
o TAC-15 apresentou maior producio de graos e de matéria seca da parte aérea,
acompanhado pelo IAC-Foscarin 31 (intermediario) e Santa Rosa (menor
producéao). O maior comprimento total de raizes, as maiores producoes de matéria
seca de raizes e o acamulo de Mn neste tecido, bem como a maior
compartimentalizacio deste nutriente no apoplasto, conferiram ao IAC-Foscarin 31
maior tolerancia ao excesso de Mn na solucao. Ha, pois, indicagdes de diferencas
genotipicas entre os cultivares e de que varios mecanismos atuam conjuntamente
na tolerancia ao excesso de Mn em solucao.

Termos de indexac¢éao: apoplasto, comprimento total de raizes, simplasto.

SUMMARY: GENOTYPIC INFLUENCE ON THE ABSORPTION AND
TOXICITY OF MANGANESE IN SOYBEAN

Manganese (Mn) toxicity may be a constraint for crop production in acid soils of
tropical regions. However, variations of Mn concentrations in plant tissues are also related
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to the genotypic differences. A greenhouse experiment was carried out to evaluate Mn
tolerance of three soybean cultivars [Glycine max (L.) Merrill]. Cultivars Santa Rosa, IAC-
15 and IAC-Foscarin 31 were evaluated under five Mn rates (2, 100, 150, 200, and
250 umol L) in nutrient solution (pH 5.0). The experiment in randomized blocks was a
5 x 8 factorial of five Mn doses and three cultivars, with three replications. IAC-15 and
Santa Rosa leaves showed visual symptoms of Mn toxicity. At toxic Mn levels in solution,
the average Mn concentration in the leaf blades was close to 1,000 mg kg!. Nevertheless,
grain and dry matter in the aerial parts was higher for IAC-15 than IAC-Foscarin 31
(intermediate yield) and Santa Rosa (lowest yield). The greatest total root length and root
dry matter yield, as well as root Mn accumulation and compartmentalization in root
apoplast of IAC-Foscarin 31 contributes to explain differences in tolerance to the excess.
There are, therefore, indications of genotypic differences among the soybean cultivars and

that several mechanisms are involved in the tolerance to high Mn levels.

Index terms: apoplast, total root length, symplast.

INTRODUCAO

Aproximadamente 40 % das terras cultivadas no
mundo e acima de 70 % das 4reas potencialmente
destinadas a agricultura sdo compostas de solos acidos
(Miyasaka et al., 1989). A acidificacdo de solos
agricolas apresenta a maior limitagao para produgio
agricola sustentada e pastagens em diversas partes
do mundo (Clune & Copeland, 1999). Ocorréncias de
desordens nutricionais em plantas cultivadas na
regido dos Cerrados no Brasil, geralmente, estdo
associadas a acentuada acidez desses solos, devido aos
altos teores de Al e Mn e baixos teores de Ca, Mge P
(Malavolta & Kliemann, 1985).

O Mn é o micronutriente mais abundante no solo
depois do Fe. Encontra-se em teor que varia de 20 a
3.000 mg kg'!, e a disponibilidade aumenta com a
diminuicdo do pH do solo (Adriano, 2001; Kabata-
Pendias & Pendias, 2001). Os sintomas de toxidez de
Mn sdo amplamente relatados na literatura em
diversas espécies vegetais, e as variag¢bes das
concentragdes de Mn nas plantas tém sido atribuidas
as diferencas inter e intra-especificas, além das
condigoes edafoclimaticas (Fageria, 2001; Moroni et
al., 2003).

Os mecanismos de tolerancia ao excesso de Mn tém
sido associados a oxidagéo deste nutriente nas raizes,
a restri¢do na taxa de absorcdo pelas raizes e ao
transporte do excesso de Mn para as folhas, bem como
a distribui¢do uniforme do Mn nos tecidos vegetais, a
maior tolerancia interna e a interagdo com outros
nutrientes (Foy et al., 1988; Moroni et al., 2003). E
absorvido na forma de Mn?2* pelas raizes e acumulado
nos compartimentos do apoplasto e simplasto em trés
fragoes distintas: a forma trocavel, referente ao
apoplasto, estd adsorvida as cargas negativas na
matriz péctica da parede celular; a forma labil,
associada ao Mn localizado no citoplasma; e a forma
néao-labil, referente ao Mn depositado nos vactiolos
Miirnne of al 10R2 Paoce & Daintv 102 Wano

Procurou-se identificar, no presente trabalho, as
causas da maior tolerancia a toxidez de Mn, se devidas
a menor absor¢do de Mn, ao menor transporte a longe
distancia, ou a ambos os fatores. Os resultados foran
avaliados por meio da produgido de matéria seca das
plantas (parte aérea, raizes e grios), do transporte ¢
longa distancia, das concentragdes e quantidade:
acumuladas de Mn nas partes das plantas, d:
compartimentaliza¢io do Mn nas raizes e dos atributos
radiculares (comprimento e superficie total) de trés
cultivares de soja.

MATERIAL E METODOS

Dois experimentos foram realizados em casa de
vegetacgdo localizada no Centro de Energia Nucleas
na Agricultura da Universidade de Sdo Paulo, en
Piracicaba-SP. Os cultivares Santa Rosa (sensivel
deficiéncia), IAC-15 (intermedidrio) e IAC-Foscarin 3!
(tolerante a toxidez) (Mascarenhas et al., 1984, 1990)
da espécie Glycine max (L..) Merrill, foram cultivados
em solugdo nutritiva, no periodo de marco a julho de
2006. As médias e respectivos desvios-padrido das
temperaturas maxima, minima e média, durante
periodo experimental, foram de 33,5 + 0,5, 22,1 + 0,
e28,6+0,5°C.

As sementes foram colocadas para germinar en
bandeja rasa com vermiculita, umedecida com solugic
de sulfato de cdlcio (CaSOy,, 0,1 mmol L'Y). Quandc
as plantas atingiram cerca de 5 cm de altura (estadic
fenolégico V1), foram transferidas para bande;j:
plastica com capacidade de 40 L contendo solugc
nutritiva (Johnson et al., 1957), adaptada por Epsteir
& Bloom (2005), diluida a 1/5 da concentrag¢ao usual
e com pH de 5,0 (periodo de adaptacio).

Apés o terceiro dia do transplante das mudas
quando atingiram o estadio V1 (primeiro par de folhas)
foram transnlantadas duas plantasnorvasode 2 5T
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Durante o desenvolvimento das plantas, as solugoes
nutritivas, sob constante aera¢ao, foram renovadas a
cada 15 dias, completando-se o volume com agua
desionizada, quando necessario. As solugdes foram
preparadas a partir da solugdo recomendada por
Johnson et al. (1957), adaptada por Epstein & Bloom
(2005), e modificadas para fornecer as doses de Mn (2,
100, 150, 200 e 250 pmol L'Y). Na primeira troca de
solucéo nutritiva, as doses corresponderam a 50 %
das concentrag¢des nominais.

Colheram-se as plantas no final do ciclo reprodutivo
(R7), ocasido em que foram separados caule, folhas
inferiores e superiores (limbo e peciolo), raizes,
pericarpos e griaos. O material, devidamente
identificado, foi acondicionado em sacos de papel, seco
em estufa a 65 °C durante 72 h e pesado em balanca
de precisdo. Na ocasido da colheita e separacgio das
plantas, as raizes foram imediatamente lavadas em
4agua corrente, utilizando-se duas peneiras com
diametro de malha de 0,25 e 1,00 mm. Posteriormente,
foram separadas em raiz pivotante e radicelas. A raiz
pivotante ndo foi utilizada nas avaliages dos atributos
radiculares (comprimento e superficie total de raizes),
embora se constitua em elevada propor¢do da massa
radicular (Aratjo et al., 2004).

Para quantificagdo do comprimento e da superficie
radicular de cada unidade experimental, foi retirada
uma subamostra, com cerca de 20 % de matéria fresca
total (Habib, 1988; Box Jr., 1996), cortando-se vertical
e horizontalmente o volume de raizes. Em seguida,
para que as partes mais novas e claras das raizes
fossem tingidas, essa subamostra foi colocada em copo
plastico contendo dgua e corante (azul de toluidina a
1 %) e, entdo, armazenada na temperatura de+ 10 °C,
em geladeira (Noordwijk & Floris, 1979), a fim de se
evitar a desidratacao e a perda de matéria seca durante
a manipulacio (separagio das raizes em laminas
transparentes 3M®, 210 x 297 mm), devido a
respiragdo. Posteriormente, as imagens das raizes,
obtidas com o auxilio de scanner (300 dpi), foram
analisadas por meio do aplicativo STARCS (Sistema
Integrado para Anélise de Raizes e Cobertura do Solo),
versdo 3,0. Os valores totais de comprimento e de
superficie (drea superficial cilindrica) foram
calculados por regra de trés direta, relacionando-se
os valores da subamostra e de sua matéria seca com a
matéria seca total de raizes de cada unidade
experimental.

Para estudo da compartimentaliza¢do do Mn nas
raizes, foi realizado outro experimento: duas plantas,
apds o periodo de adaptac¢io em bandeja de germinagéo,
foram transplantadas para vasos de 2,5 L (diametro
de 15 cm), com 2,0 L de solug¢éo nutritiva, contendo
Mn nas concentragoes de 2 e 250 pmol L1, onde
permaneceram por 48 h. Apos esse periodo, as plantas
foram removidas da solug¢do nutritiva e separadas em
raizes e parte aérea Ands o corte das plantas efetuou-

conforme métodos descritos por Munns et al. (1963)
Wang (2003). Para isso, foram coletadas duas
amostras das raizes, por tratamento, as quais foran
previamente lavadas com 4gua desionizada. En
seguida, adicionou-se uma por¢édo da amostra de rai:
em um recipiente com soluc¢do de “dessorcao
(2 mmol L't de CuCl,, 0,56 mmol L't de CaCl, ¢
100 mmol L1 de HCI), sendo o conjunto raiz + soluga
mantido a+ 5 °C, em geladeira, por cerca de 30 min
Apbs o processo de dessorgdo, as raizes foram lavada:s
em agua desionizada, secas (65 °C durante 72 h)
pesadas e efetuou-se a quantifica¢ido do Mn. Utilizou
se o CaCl, (0,5 mmol L) para manter a integridadse
da parede celular durante a dessorg¢do do Mn, e o Ct
(CuCly, 2 mmol L), por se ligar fortemente a parede
celular, liberando o Mn2* ligado aos sitios de troca d
apoplasto radicular (Wang, 2003).

Em ambas as amostras de raizes, imersas n:
solucdo de dessor¢do e ndo-imersas, a determinacac
da concentracéo de Mn foi efetuada por espectrometric
de absor¢ao atomica, conforme método descrito po:
Malavolta et al. (1997). O total de Mn absorvido fo
determinado na amostra de raiz que néo foi colocad:
na solucao de dessor¢do. A absor¢io “simplastica” de
Mn foi atribuida a determinac¢io do Mn remanescentx
nas raizes imersas na solucdo de dessor¢éo. Portanto
o Mn total absorvido refere-se ao Mn alocado nc
simplasto e apoplasto, e a diferenca entre o total de
Mn absorvido e o Mn absorvido no simplast
representa a fragdo do Mn retido no apoplasto (Munni;
et al., 1963; Wang, 2003).

O delineamento experimental utilizado no primeire
experimento foi o de blocos completos ao acaso, com o
tratamentos arranjados em esquema fatorial 5 x ¢
(cinco doses de Mn x trés cultivares de soja), com tré;
repetigdes. No segundo experimento, o delineament
foi o de blocos completos ao acaso, com os tratamentos
arranjados em esquema fatorial 2 x 3 (duas doses de
Mn x trés cultivares de soja), com quatro repeticoes
Submeteram-se os resultados as analises estatisticas
utilizando-se o programa estatistico SAS - System fo
Windows 6.11 (SAS, 1996). Realizou-se a analise d
variancia e, de acordo com o nivel de significancia ne
teste F para as doses de Mn, procedeu-se ao estudo de
regressao de primeiro e segundo graus, pelc
procedimento GLM. No experimento para avaliagac
da compartimentalizagdo do Mn nas raizes, as médias
dos resultados obtidos foram comparadas pelo teste
de Tukey a 5 %.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira manifestacio da toxidez de Mn ocorret
nas folhas novas do cultivar IAC-15, mantidas en
solugdo com a concentracéio de 200 umol L1 de Mn
olto dias ands inicio dos tratamentos A seocl1ir. aos
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de toxidez nas folhas novas do cultivar Santa Rosa
(Figura 1). Os sintomas, em ambos os cultivares,
foram caracterizados por aparecimento de pontuacgoes
necroéticas entre as nervuras das folhas novas, clorose
foliar, aspecto de murcha, tamanho reduzido e ma
formacéo dos limbos foliares (retorcimento do limbo e
das nervuras), com o avanco da toxicidade — sintomas
que estdo de acordo com os relatos da literatura. Para
o cultivar IAC-Foscarin 31, ndo foram constatadas
anomalias visuais associadas a toxidez de Mn durante
todo o ciclo da planta, o que indica tolerancia ao excesso
de Mn.

Os valores médios das concentracoes de Mn nessas
folhas do IAC-15, Santa Rosa e IAC-Foscarin 31, no
final do experimento, foram de 1.003, 850 e 843 mg kg'!,
respectivamente, para a dose de Mn de 250 wmol L1,
Esses valores estao proximos daqueles relatados por
Fageria (2001), o qual atribuiu concentragdes no tecido
vegetal de 67 e 720 mg kg1, como teores adequado e
toxico, respectivamente, para plantas de soja. Lima
et al. (2004) relataram concentracdes de Mn de até
1.800 mg kg'! na parte aérea de plantas de soja
(Emgopa 316) cultivadas em solos com altos teores do
elemento. Portanto, podem-se associar essas variagoes,
entre os valores relatados e os do presente estudo, a
diferencas genotipicas quanto a absor¢éo, transporte
ou distribui¢do do Mn.

Na avaliac¢do das concentragoes de Mn nos tecidos,
considerando as doses de Mn na solug¢éo nutritiva,
observou-se comportamento diferenciado entre os
cultivares (Figura 2). No IAC-15, com o aumento da
concentracéo de Mn na solu¢do nutritiva de 100 para
250 umol L1, foram constatados incrementos nos
teores de Mn nos graos (exceto na dose mais elevada),
nos pericarpos e nas folhas superiores e inferiores, as
quais apresentaram sintomas visuais de toxidez mais
acentuados. Por outro lado, o IAC-Foscarin 31, que
nio manifestou sintoma visual de toxidez, de modo
geral, exibiu menor teor de Mn nos graos, pericarpos,

José Lavres Junior et al.

folhas e caules. Pode-se observar, entretanto, maio:
teor de Mn nas raizes. Dessa forma, o IAC-Foscarin 3!
parece ter um mecanismo de regulagdo que limita
transporte para a parte aérea quando o nutriente s¢
encontra em concentragdes excessivas ou toxicas
Tsukamoto et al. (2006) também constataram baix:
redistribui¢do do 2Mn das raizes para as folhas de
cevada quando as plantas foram mantidas em condigac
de excesso do nutriente no substrato.

Com o aumento da concentragdo de Mn na solugéc
nutritiva, houve incremento no acimulo do nutriente
na parte aérea dos cultivares. Entretanto, essc
acamulo foi mais acentuado no IAC-15. Na maio
dose de Mn na solugéo nutritiva, as raizes do cultiva
IAC-Foscarin 31 acumularam 2,70 mg/vaso
enquanto para IAC-15 e Santa Rosa foram de 2,3¢
e 2,02 mg/vaso, respectivamente. Na mesm:
condic¢ao e para a parte aérea, as quantidades foran
de 21, 43 e 14 mg/vaso, respectivamente, para IAC
Foscarin 31, IAC-15 e Santa Rosa e corresponderan
a 89, 95 e 87 % do total absorvido pelas plantas. D«
total acumulado na parte aérea (transporte a longe
distancia) do IAC-Foscarin 31, cerca de 13,5 % do Mr
distribuiu-se nos graos e nos pericarpos, enquanto par:
0 IAC-15 e Santa Rosa esses valores corresponderam
respectivamente, a 23 e 11 %.

Edwards & Asher (1982) observaram que ha dois
mecanismos de tolerancia ao Mn em plantas de soja
No primeiro, a planta absorve bastante Mn sen
prejuizos ao crescimento, o que é atribuido a tolerancie
interna ao elemento. No segundo, a planta controla
absor¢do radicular, ndo permitindo o transporte ¢
longa distancia. No presente estudo, o cultivar IAC
Foscarin 31 foi bastante tolerante, sugerindo que «
segundo mecanismo de tolerancia esteja envolvido,
que pode ser confirmado pela maior concentracgio dc
metal no apoplasto radicular, quando comparado con
os demais cultivares (Quadro 1).

Figura 1. Sintomas de toxidez de Mn manifestada pelo cultivar IAC-15, a partir do oitavo dia apés inicio dc
fratamenta concideranda acdocecde Mn de 200 i1rmal T-1a) de 250 nrmol T-1 (h) orm face maic avancada
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Para superficie total de raizes, verificou-se, por
meio das equagdes polinomiais de regressio, que as
concentragoes de Mn de 268, 204 e 437 pmol L1 pro-
moveriam valores minimos de superficies radiculares
para os cultivares Santa Rosa, IAC-15 e TAC-
Foscarin 31, respectivamente (Figura 3a). Esse fato
realca a maior tolerancia do IAC-Foscarin 31 ao ex-
cesso de Mn na solugdo nutritiva.

O comprimento total de raizes, com o aumento das
doses de Mn, mostrou comportamento semelhante ao
da superficie radicular. As doses de Mn correspondentes

© ¥ Sta Rosa = 30,0941 + 0,5461x - 0,000 (R = 0,98+*)
0 §iacas = 24,4808 + 1,1482x - 0,0035¢ (R = 0,62%%)
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Com o aumento do suprimento de Mn na solugdo, ds
dose mais baixa para a mais alta, nos cultivares Sant:
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81, 69 e 64 %.

A arquitetura de raiz é importante por determina:
a exploracéo do solo e, portanto, a aquisi¢éo de agua
de nutrientes. A geometria radicular, sob controle
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Quadro 1. Absorc¢éao radicular total, no simplasto e no apoplasto de Mn pelos cultivares de soja Santa Rosa
IAC-15 e IAC-Foscarin 31, expostos em duas concentrag¢des de Mn na solugéo nutritiva, apos 48 h

Dose Mn total Mn simplasto Mn apoplasto
Mn em solugdo g, Rosa IAC-15 IAC-31 Sta.Rosa IAC-15 IAC-31 Sta.Rosa IAC-15 IAC-31
pumol L' mg kg™
2,0 36,5 bC 77, 6aA 68,2 bB 28,9 bB 61,9 bA 60,3 bA 7,6 bB 15,7 aA 7,9 bB
250,0 91,3 aB 67,3 bB 134,8 aA 58,5 aB 66,2 aB 83,6 aA 32,8 aA 1,1 bB 51,3 aA
CV (%) 1,02 0,70 15,59 2,26 1,46 5,34 7,70 5,47 41,63
DMS 1,99 1,74 55,58 3,48 3,29 13,50 5,46 1,62 43,24

Médias seguidas por letras distintas, mintGscula entre as doses e maitscula entre os cultivares, diferem entre si pelo teste d

Tukey a 5 %.

genético, caracteriza-se, entre outras caracteristicas,
pela formacao de raizes adventicias e laterais. A
variagdo genética no comprimento e na densidade
radicular exerce influéncia tanto na aquisi¢do de
nutrientes, como o P, K, Ca e Mg, quanto na tolerancia
a0 excesso de Al e Mn, em solos 4cidos (Lynch, 2007).

Asraizes dos cultivares IAC-15 e IAC-Foscarin 31,
a partir da dose de Mn de 100 umol L1, apresentaram
coloracdo escura, enquanto aquelas do Santa Rosa
eram claras, muito finas e a raiz pivotante nio era
bem definida. Alam et al. (2001) relataram que as
plantas de cevada cultivadas em solugao nutritiva,
com excesso de Mn, apresentavam raizes com coloragio
escura (marrom), atribuindo o escurecimento a uma
possivel deposicado de 6xido de Mn e de compostos
fendlicos. Rout et al. (2001) observaram que os
gendétipos de feijao-mungo e de arroz, tolerantes ao
excesso de Mn na soluc¢do nutritiva, exibiram raizes
mais desenvolvidas, quando comparadas as plantas
menos tolerantes. Estes autores também constataram
maior acimulo de Mn nas raizes dos genotipos
tolerantes, concluindo que a ligacdo do metal as
matrizes pécticas das paredes celulares, o
“carregamento” do metal para os vactolos, em virtude
da ativagao de adenosina trifosfatases (ATP-ases) nas
membranas, a complexacdo com acidos organicos e
uma possivel ligacdo com proteinas especificas, bem
como alterag¢bes nas estruturas das membranas,
podem constituir estratégias eficientes para tolerancia
ao excesso de Mn.

A afinidade de transportadores, localizados nas
membranas dos vactolos, aos elementos como Fe, Mn
e Zn, bem como o papel destes transportadores na
manutencio do metabolismo no citossol, tém sido dis-
cutidos recentemente, visando elucidar os mecanismos
de tolerancia ao excesso em plantas hiperacumuladoras
e também a eficiéncia de uso em espécies cultivadas
(Korshunova et al., 1999; Reid & Hayes, 2003; Eguez
at al 2004 Mavrtinnia of al 2007 Alédm dicen nnde

outros metais pesados, haja desintoxicacéo celular dc
excesso de Mn por fitoquelatinas, como relatado pos
Bidwell et al. (2002), em Austromyrtus bidwillii, es
pécie florestal hiperacumuladora de Mn.

Com relagido as acumulacoes de Mn no simplasto
apoplasto e a total (Quadro 1), constata-se que
comparando os cultivares na dose de 2 umol L1, 0 IAC
15 apresentou o maior acimulo total, com significative
contribui¢do do simplasto. A fragdo adsorvida de M
no apoplasto do IAC-15 foi significativamente maio
do que a do Santa Rosa e a do IAC-Foscarin 31, os
quais nio diferiram entre si. Com a elevacgio d:
concentragao de Mn na solugdo nutritiva, o acimulc
total de Mn no IAC-Foscarin 31 aumentou em 98 %
enquanto no cultivar Santa Rosa o incremento foi de
150 %. Diferentemente, no IAC-15 ocorreu redugic
no acamulo de Mn total e no apoplasto, embora con
significativo acimulo no simplasto. Pode-se inferir
portanto, que o acimulo no simplasto represente ums
das causas da manifestac¢ao inicial dos sintomas de
toxidez. Na maior dose de Mn, observou-se que ¢
acumulo de Mn no simplasto, em relacéo ao total, fo
aproximadamente de 63 % nos cultivares TAC
Foscarin 31 e Santa Rosa e em torno de 98 % no IAC
15. Assim, a maior participac¢io do Mn no apoplast
do TAC-Foscarin 31 representaria mecanismc
significativo para tolerancia ao excesso.

A tolerancia ao excesso de Mn, assim como de ou
tros metais pesados, em diversas espécies vegetais
tem sido atribuida ao poder de retengio do excessc
nas raizes. Essa capacidade depende, em parte, de
formacao de complexos no sistema radicular (Yang e
al., 1997; Han et al., 2006). Por sua vez, esses comple
xos podem apresentar diferengas quanto a sua mobili
dade das raizes para a parte aérea. Metais com eleva
da eletronegatividade, como o Cu e Co, formam comple
x0s estaveis nas raizes e sdo ai acumulados. Por suz:

vez, elementos com baixa eletronegatividade, como ¢
MNMn o 7Zn asn farilrmante frarvennrtadnce a larnoa dia
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absor¢io de Mn e a compartimentalizagdo do nutrien-
te em raizes de plantas de fumo, constatou que, para
o0 gendtipo sensivel ao excesso de Mn em solugéo, o pa-
drao de absorg¢io radicular foi 0 mesmo ao longo de
todo o periodo experimental, ao passo que, para o
genoétipo tolerante, houve decréscimo do Mn absorvido
pelas raizes logo ap6s 180 min de exposi¢do a solugio
com Mn em excesso. KEssa redug¢do na absor¢do
radicular foi associada a exclusdo do Mn localizado no
apoplasto, apesar da continua absor¢io via simplasto,
podendo-se concluir que a diferenca de absor¢ao radicular
apresentada pelos gendétipos foi causada pelo apoplasto.

De modo geral, o cultivar IAC-15 apresentou, em
todas as doses de Mn, as maiores produgdes de matéria
seca, quando comparado aos demais cultivares, exceto
para matéria seca de raizes, para a qual o TAC-
Foscarin 31 foi superior (Figura 4). Com o aumento
da concentracio de Mn na solu¢do nutritiva, constatou-
se redugdo na producéo de matéria seca do sistema
radicular dos cultivares Santa Rosa, IAC-15 e IAC-
Foscarin 31, respectivamente, de 65, 54 e 50 %,
resultado que refor¢ca a maior tolerancia do TAC-
Foscarin 31 ao excesso de Mn.

Na dose mais alta de Mn, constatou-se diferenca
na produgdo de graos do cultivar IAC-15 superior em

17¢

64 e 54 %, respectivamente, ao Santa Rosa e IAC
Foscarin 31. O mesmo comportamento foi observade
para producio de matéria seca de pericarpos, da parte
aérea e total. Esse comportamento pode ser explicad
por caracteristica do préprio gendtipo ou pela époc:
tardia de plantio, que no presente experimento de cas:
de vegetacio foi em margo (final do verao), favorecendc
os cultivares de ciclo médio ou tardio (Marchiori e
al., 1999; Crusciol et al., 2002), no caso, o IAC-15
Por outro lado, o cultivar IAC-Foscarin 31 apresentot
maior producdo de matéria seca de raizes em todas a
doses de Mn fornecidas na solugéo, exceto na dose de
2 umol L1 (Figura 4). Em todos os genétipos, a parti
da dose de Mn de 100 pmol L1, ocorreu redugio ns
contribuicdo de matéria seca da raiz pivotante para
matéria seca total de raizes. Nessa condigdo, toda:
asraizes eram finas e frageis e ndo foram diferenciadas

Quanto a producdo de matéria seca da parte aérea
com aumento da concentracgdo de Mn, houve reducoe:
de 41,40 e 51 %, o que promoveu efeito diferenciad
na relacdo de matéria seca da parte aérea:raiz entre
os genoétipos (Figura 3f). Verifica-se, portanto, maio:
equilibrio funcional entre a relagéo parte aérea:rai:
no IAC-Foscarin 31, em todas as doses de Mr
empregadas no estudo, o que pode indicar outr:
estratégia de adaptacdo ao excesso do Mn no substrato
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2 2
® ¥ st Rosa = 15,0785 - 0,0842x + 0,0002x  (R*=0,96%%) E ® Ysuroa =9,6186 - 0,0207x - 0,00003¢  (R’=0,98%) E ® ¥ sta Rosa= 30,7293 - 0,0261x - 0,0001X  (R’= 0,96%)
o ©Vicis =263919-0,0132x - 0,00008¢ (R*=094%%) °° 0¥ iscus =13,3807 +0,0336x - 0,0002¢  (R?=0,95+%) 0 ¥ 1acs= 70,4189 - 0,1639x + 0,002 (R’=0,97%%)
@ ” w ~ ”
S AVica =162728-0,0136x - 0,00005¢  (R=097%%) O AYics =9,8037-0,0290x +0,000068  (R'=0,96%*) 5 A'Y 1aca1= 60,8693 - 0,2240x + 0,0004x (R*=0,99%%)
z = ~
°? & 16 @ 80
w30 (a) < b < (©)
1% O 14 &= 70
~
&~ 25 m 12 >
] ~ < o0
o m 10 s
a 20 (=) é
S S < a0
o 15 D 6 &)
17 2 g 30
< < 4 “
~ 10 I~ Z 20
& & Z
z s = P g 10
=
© ¥ ko= 7,3556 - 0,0342x + 0,00006x  (R?=0,98+*) @ § o™ 38,0849 - 0,0603x - 0,000045 (R =0,98+%) @ ¥ saroma = 4,034 +0,0307x - 0,00008%" (R = 0.98+%)
0¥ ac15= 6,6710 - 0,0344x + 0,00008F  (R* = 0,96**) 0¥ 1ac1s = 77,0899 - 0,1983x + 0,0003x>  (R?= 0,98%%) O Yiscis = 10,3819 +0,0586x - 0,0002x  (R*=0,63+*)
O A¥ica=65197-0,0182x +0,00002¢  (R= 0,93+ A inen = 67,3890 - 0.2421x +0,0004°  (RP=0,99%%) A Viacar =92804-0,0072x-0,00001x"  (R*=0,16™)
s o N 16
> ~ * —
ER @ & 80 © =< ®
N E) SERTY
— . 10} <
< = 2 1
& S o0t 2 12y
m = o
a o < 10K
= = 50F m
5 < = e
&) B 40 L aé 8 = = -
n 7 o
5 < 30: o °f
o = <<
o m 2010 O 4
g 2 3
s 2 s 10 s s s ) d 2
2 100 150 200 250 2 100 150 200 250 ~ 2 100 150 200 250

DOSE DE MANGANES, pumol L'
Figura 4. Producao de matéria seca (a) de graos, (b) de pericarpos, (c) de matéria seca da parte aérea, (d

de raiz

s (e)de matéria cseca total e (P relacao narte aérearaiz dos cultivares Santa Rosa (@) TAC-15 (~



180

CONCLUSOES

1. No IAC-Foscarin 31, o maior acimulo de Mn e
a compartimentalizacdo no apoplasto das raizes
reduzem o transporte deste nutriente a longa distancia
e sdo fendomenos determinantes na tolerancia ao
excesso de Mn em solugéo.

2. Os maiores comprimento e superficie total de
raizes e as maiores produgdes de matéria seca total e
do sistema radicular do IAC-Foscarin 31 foram
estratégias responsaveis pela maior tolerancia e
adaptagao ao excesso do Mn.
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