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No Brasil, os problemas relacionados com o aumento da concentracdo de metais em solos tém
relagdo com as atividades agricolas e industriais. Além dos fertilizantes fosfatados, a aplicagdo
repetida de biossolido, lodo de esgoto e residuos agroindustriais fazem com que as concentragdes de
metais nos solos agricolas aumentem, principalmente de aluminio (Al). O Al é um fator limitante de
crescimento e desenvolvimento das plantas, sendo o sintoma mais visivel de toxidez a reducdo do
crescimento do sistema radicular, causada por diferentes mecanismos, que atuam fora ou no interior
das células. Entre as alternativas para solucionar os problemas com este metal tdxico no
crescimento de plantas estd o uso de elementos tidos até entdo como benéficos. Entre estes
elementos esta o silicio (Si), que pode atuar na reducdo de estresses bidticos e abioticos, incluindo
os provocados pela toxidez de Al. Deste modo, é de grande importancia o desenvolvimento de
estratégias que resultem em menor absorcdo e acumulo pelas plantas de elementos toxicos presentes
no solo, principalmente quando se trata de plantas alimenticias. Nesse sentido, a batata (Solanum
tuberosum L.) é um dos principais alimentos para a humanidade, consumida por mais de um bilh&o
de pessoas em todo mundo, sendo muito sensivel a estresses abidticos como seca, frio, salinidade e
alta irradiacdo. Assim, o objetivo deste estudo foi analisar os efeitos da interacdo entre o Si e o Al
sobre parametros fotossintéticos em genotipos de batata com distinta sensibilidade ao Al (SM1J319-
7, sensivel ao Al, e SIMF212-3, tolerante ao Al).

Os ensaios foram desenvolvidos no Laboratério de Biotecnologia Vegetal, Laboratorio de
Bioquimica de Plantas e nas casas de vegetacdo pertencentes ao Departamento de Biologia da
Universidade Federal de Santa Maria. Foram usados dois genotipos de batata, SM1J319-7 (sensivel
ao Al) e SIMF212-3 (tolerante ao Al) (ROSSATO, 2014), obtidos do Programa de Genética e
Melhoramento da Batata, UFSM, Santa Maria, RS, os quais foram propagados in vitro por 25 dias
em meio de cultivo MS (MURASHIGE; SKOOG, 1962), suplementado com 30 g L-1 de sacarose,
0,1 g L-1 de mio inositol e 6 g L-1 de &gar. Apds esse periodo, as plantas foram transferidas para
bandejas plasticas com capacidade de 17 L contendo solugdo nutritiva completa, objetivando a
aclimatizacdo. Cada bandeja suportou 30 plantas. As plantas foram expostas a uma solucdo nutritiva
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completa por trés dias. A solucdo nutritiva teve a seguinte composi¢do (em pM): 6090,5 de N;
974,3 de Mg; 4986,76 de Cl; 2679,2 de K; 2436,2 de Ca; 359,9 de S; 243,592 de P; 0,47 de Cu;
2,00 de Mn; 1,99 de Zn; 0,17 de Ni; 24,97 de B; 0,52 de Mo; 47,99 de Fe (FeSO4/Na-EDTA). Apos
este periodo de aclimatagdo, as plantas foram cultivadas por quatorze dias em uma nova solugdo
nutritiva (sem fosforo e pH 4,5+0,1) expostas a combinagdes de duas concentracdes de Al (0 e 50
mg L-1 (AICI3)) e trés concentragdes de silicio (Si) (0; 0,5 e 1,0 mM (Na2SiO3)). Os tratamentos
foram dispostos em delineamento inteiramente casualizado, com trés repeticdes por tratamento e
quinze plantas por repeticdo, para cada genotipo. Com excegdo do Al e do Si, as concentra¢des dos
outros elementos minerais na solucdo nutritiva foram as mesmas para todos os tratamentos. A
solucdo nutritiva com os tratamentos foi substituida a cada sete dias e o pH foi ajustado
diariamente.

Apo6s o periodo de exposicdo aos tratamentos, foram realizadas as avaliacbes dos parametros
fotossintéticos na quarta folha completamente expandida de duas plantas por repeticdo. As
avaliacGes foram realizadas no periodo entre as 8 e 11h com a utilizagdo do medidor portatil IRGA,
marca LI-COR, modelo LI-6400XT. Foram determinadas a condutancia estomatica de vapores de
agua (Gs - mol H20 m-2 s-1), a taxa fotossintética (A - umol CO2 m-2 s-1), a concentracao interna
de CO2 (&#956;mol m-2 s-1), taxa transpiratoria (Trmmol — mmol H20 m-2 s-1) e a eficiéncia do
uso da agua (EUA - mol CO2 mol H20-1) obtida pela relacéo entre quantidade de CO2 fixado pela
fotossintese e quantidade de agua transpirada.

Os dados foram analisados conforme experimento bifatorial (gen6tipos x tratamentos) através de
analise de variancia e teste de Scott Knott para os tratamentos em 5% de probabilidade de erro,
utilizando o aplicativo Sisvar (FERREIRA, 2008).

Os dados de taxa fotossintética (Fig. 1A) mostram diferenca significativa entre os tratamentos
dentro de cada gendtipo. As taxas fotossintéticas foram reduzidas na presenca do Al em ambos 0s
gendtipos bem como no tratamento contento apenas 0,5 mM de Si para o gendtipo sensivel ao Al
(SM1J319-7). Embora trabalhos na literatura mostrem o efeito amenizador do Si sobre parametros
fotossintéticos em outras espécies vegetais sob estresse de metais (ALI et al., 2013; SONG et al.,
2014), no presente estudo tal efeito ndo foi observado. Portanto, o Si ndo amenizou de forma
significativa os danos promovidos pelo Al sobre as taxas fotossintéticas em ambos 0s genotipos.
Essa pode ser uma resposta dose-dependente ou variavel entre as espécies. No comparativo entre 0s
gendtipos, 0 SMI1J319-7 apresentou menor taxa fotossintética na presenca de 0,5 mM de Si no meio
de crescimento, comparado com o SMIF212-3.

A condutancia estomatica (Fig. 1B) apresentou respostas semelhantes as da taxa fotossintética no
gendtipo SM1J319-7 (sensivel ao Al). Porém, SMI1J319-7 apresentou uma condutancia maior no
tratamento controle e na presenca de 1,0 mM de Si quando comparado com o SMIF212-3 (tolerante
ao Al). No entanto, na menor concentracdo de Si sem Al (0,5 mM) o SMI1J319-7 apresentou menor
condutancia estomaética, comparado com o SMIF212-3. Ambos o0s gendtipos sofreram reducdo na
condutancia estomatica (Fig. 1B) quando foram expostos ao tratamento contendo apenas 0,5 mM de
Si no meio de crescimento em relagdo ao controle, e 0 Si ndo amenizou esse efeito negativo do Al
para este parametro.
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Figura 1 — Efeito de concentrac@es de silicio (0; 0,5 e 1,0 mM) sobre a taxa fotossintética (A) e condutancia estomatica
(B) em dois gendtipos de batata, SMI1J319-7 (sensivel ao Al) e SMIF212-3 (tolerante ao Al) cultivados na presenca
(+Al; 50 mg L-1) ou auséncia de Al (-Al). Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa entre os
tratamentos dentro do mesmo genotipo. Letras maiUsculas diferentes indicam diferenga significativa entre os genétipos
dentro do mesmo tratamento.

O Si na concentracdo de 0,5 mM promoveu uma redugdo na concentragao interna de CO2 (Ci) e na
taxa de transpiracdo em ambos 0s gendtipos e uma maior eficiéncia de uso da dgua (EUA) (Tabela
1) no SMIJ319-7. Além disso, a presenca de Al no meio de crescimento também promoveu uma
reducdo na taxa de transpiragdo em ambos os gendtipos. O genoétipo SMI1J319-7 apresentou menor
concentracdo interna de CO2 e taxa de transpiracdo na presenca de 0,5 mM de Si sem Al e, maior
EUA que o genétipo SMIF212-3. Além disso, SMIJ319-7 apresentou maior taxa de transpiracéo
nas plantas controle, comparado com o genoétipo SMIF212-3.
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Genotipo Tratamentos Ci Trmmol EUA
Controle 34949 =245 Aa 5,73 =0.03 Aa 256022 Ab
0.5 S1 134,36 £ 36.5 Bb 0.88 = 0,20 Be 10.6 =295 Aa

SMIJ319-7  1.0S1 34405151 Aa 531006 Aa 288=0.08 Ab
Al 360,74 £ 35.8 Aa 3.53£054 Ab 194£147 Ab
0.5 S1+ Al 319.56+993 Aa 234+0,15Ab 346+0,60 Ab
1.0 Si+ Al 310.79 £24.7 Aa 281=097Ab 390+1.06 Ab
Controle 328.06 =299 Aa 4.07 =0.29 Ba 3.20£0.05 Aa
0,5Si 281.02=52.6 Ab 298=166Ab 477+1,67Ba

SMIF212-3 1.0S1 333.29+£2.67 Aa 459023 Aa 3.20%0,03 Aa
Al 341.80=50.0 Aa 386084 Ab 269+2.09 Aa
0.5 S1+ Al 321.34=1.86 Aa 240=001 Ab 3.30%0.05 Aa
1.0 S1+ Al 315.68 =226 Aa 285106 Ab 3,63+0.89 Aa

*Letras manisculas diferentes indicam diferenca sigmificativa entre gendtipos dentro do mesmo
tratamento. Letras minsculas diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos dentro do
genotipo
Tabela 1 — Efeito de concentragdes de silicio (0; 0,5 e 1,0 mM) sobre a concentragdo interna de CO2 (Ci - &#956;mol
m-2 s-1), taxa transpirat6ria (Trmmol — mmol H20 m-2 s-1) e Eficiéncia do Uso da Agua (EUA - mol CO2 mol H20-
1), em dois genotipos de batata, SM1J319-7 (sensivel ao Al) e SMIF212-3 (tolerante ao Al) cultivados na presenga
(+Al; 50 mg L-1) ou auséncia de Al (-Al). *

Os resultados do presente estudo mostraram que o Al promoveu uma reducdo nas taxas
transpiratdrias de ambos 0s gendétipos de batata e que o Si ndo amenizou de forma significativa os
efeitos toxicos do Al. Contudo, estas reducBes na taxa transpiratoria e condutancia estomatica
podem estar relacionadas a maior EUA (Tabela 1), que apresentou valores maiores na concentracdo
de 0,5 mM de Si, na auséncia de Al, para o genotipo sensivel ao Al (SMI1J319-7). Isso pode ser
consequéncia da menor taxa transpiratoria (Tabela 1). No entanto, o genétipo SMIF212-3 obteve
maior crescimento do que o SMI1J319-7, possivelmente devido a melhor eficiéncia deste genotipo
na utilizacdo do CO2 absorvido. Os fatores sugeridos acima podem ter influenciado nas tendéncias
do Si em amenizar os efeitos do Al. Embora o Si ndo tenha aumentado as taxas fotossintéticas em
relacdo ao controle na presenca de Al, as plantas que foram tratadas com Al e Si mostram uma
tendéncia no aumento destas taxas na maior dose de Si (1,0 mM) utilizada neste trabalho.

O Al apresentou efeitos negativos sobre os parametros fotossintéticos de ambos 0s genotipos de
batata e 0 Si ndo se mostrou eficaz na amenizacdo dos efeitos toxicos do Al. Ainda assim,
experimentos mais longos sdo necessarios para melhor investigar o potencial do Si em amenizar 0s
efeitos toxicos do Al em plantas de batata.

Palavras-chave: Fotossintese. Solanum tuberosun L. Aluminio. Silicio.
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