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Resumo

O aluminio é um metal pesado e esté presente em atividades antropicas como herbicidas e agroquimicos que
podem causar contaminagdo do solo e, consequentemente, gera efeitos de poluicdo em produtores como
plantas devido a exposi¢do ao aluminio. O objetivo deste trabalho foi utilizar a metodologia de meta-anélise
para avaliar o efeito do aluminio no conteudo de pigmentos cloroplastidicos das plantas. Os estudos foram
obtidos através de uma pesquisa bibliografica sistematica e utilizando a diferenga media padronizada (d) foi
obtido o tamanho do efeito do aluminio sobre os pigmentos cloroplastidicos (clorofila a, clorofila b e
carotenoides). Para isso, foi utilizado o pacote metafor no programa estatistico R (R Development Core Team
2012). Os resultados mostram que o aluminio reduz o conteudo de pigmentos cloroplastidicos quando
analisados os parametros de clorofila a e clorofila b, entretanto, quando analisado o contetdo de carotenoides,
este parametro ndo sofre interferéncia do metal aluminio. O aluminio reduz a atividade fotoquimica do
cloroplasto, resultando em uma diminuicdo na absorcdo efetiva de energia luminosa e eficiéncia
fotossintética, e consequentemente altera os niveis de pigmentos de cloroplasto. Portanto, a parti da revisao
bibliografica sistematica aliada a metodologia de meta-analise, conclui-se que o aluminio é toxicos reduzindo
o teor de clorofila a e clorofila b.
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INTRODUCAO

Como resultado da expansdo industrial e agricola, os metais pesados tornaram-se
alguns dos principais agentes abioticos que influenciam o estresse dos organismos e sua
bioacumulacéo e toxicidade sdo encontradas em diferentes niveis ambientais (Ozyigit et al.,
2016).

Plantas sensiveis & contaminacdo por metais pesados exibem sintomas de
toxicidade, indicando a presenca desses elementos no ambiente. A fotossintese de plantas
expostas a contaminacao por metais pesados também é comprometida, uma vez que esses
elementos podem reduzir os niveis de clorofila e carotenoides devido a inativacdo das
enzimas responsaveis pela biossintese desses pigmentos (Marques et al. 2018).

A contaminacdo por aluminio (Al) causa acidificacdo do solo devido a formacao de
hidréxido de aluminio e a liberacdo de H*. Consequentemente, isso leva a uma reducdo na
disponibilidade de nutrientes e acimulo de Al em diferentes partes da planta, afetando
células e organelas nos niveis citogenético, morfolégico e fisioldgico. Juntamente com o
pH baixo, o Al afeta o acimulo de nutrientes, levando a deficiéncias nutricionais em muitas
espécies (Quian et al. 2018). A fotossintese é outro processo sensivel ao estresse ambiental
do excesso de Al. Isto leva a uma diminui¢do no contetudo de pigmentos cloroplastidicos,
causando mecanismos de sinalizacdo que iniciam mudancgas apropriadas no aparato
fotossintético em niveis fisioldgicos e bioquimicos em resposta a mudangas ambientais
(Matsumoto e Motoda 2013).

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi utilizar a metodologia de meta-analise

para avaliar o efeito do aluminio no contetdo de pigmentos cloroplastidicos das plantas.

M ETODOLOGIA

Os estudos de caso foram obtidos através de uma pesquisa bibliografica sistematica,
das bases de dados "Web of Science" e "Periddicos Capes", utilizando os seguintes topicos

como palavras-chave: "heavy metal™, " aluminum and chloroplast pigments”, aléem disso,

também selecionamos dissertacdes e teses.
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Foram selecionados estudos que reportaram valores de média e desvio padrdo das
seguintes variaveis resposta: clorofila a, clorofila b e carotenoides sob diferentes
concentracdes experimentais de Al. Foram excluidos artigos que ndo estudaram Al e
aqueles que nédo incluiram o desvio padrao.

O tamanho do efeito foi calculado para cada caso estudado como a diferenca média
padronizada e a variancia da média padronizada.

O valor negativo da média padronizada significa que o Al promoveu aumento na
atividade do parametro analisado em relacdo ao controle e valores positivos significam que
0 metal analisado reduziu a atividade em relagdo ao controle.

O tamanho global do efeito foi calculado usando modelos de efeitos aleatorios para
cada variavel resposta. Esses modelos foram utilizados porque atribuem a distribui¢éo do
tamanho do efeito as diferencas reais entre 0s casos e ndao assumem que O erro de
amostragem € a Unica fonte de diferencas entre eles. Um teste Z foi realizado com um
intervalo de confianga de 95% e os valores maximo e minimo foram calculados para
determinar se o tamanho do efeito diferia de uma distribuicdo normal (Gurevitch et al.
2018).

Além disso, a heterogeneidade foi avaliada para identificar moderadores que
explicariam as diferencas potenciais entre os casos. Os pressupostos do modelo e o viés de
publicacdo foram verificados usando uma variedade de métodos (QQ normal, gréafico de
influéncia, gréafico de funil, teste de simetria e nimero de seguranca) e o pacote metafor no

ambiente R (R Development Core Team 2012).

R ESULTADOS E D ISCUSSAO

Ao analisar o efeito do Al, foi verificado que este metal afetou negativamente a
clorofila a e clorofila b, entretanto, os carotenoides ndao foram significativos para o Al.

O Al, quando absorvido e acumulado em diferentes partes da planta, afeta as células
e suas organelas nos niveis morfologico, citogenético e fisiologico, prejudicando o
funcionamento do sistema fotossintético e degradando os pigmentos. O Al também pode

reduzir a atividade fotoquimica do cloroplasto, resultando em uma diminuigdo na absor¢édo



INSTITUTO FEDERAL DE

EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

efetiva de energia luminosa e eficiéncia fotossintética, e consequentemente altera os niveis
de pigmentos de cloroplasto (Rampim e Lana 2013).

O Al também causa dano oxidativo pela inibicdo do &cido aminolaevulinico, que
desempenha um papel importante na sintese de clorofila. Altas concentracdes de Al séo
prejudiciais a sintese de clorofila e resultam na degradacdo da clorofila. A reducdo nos
pesos frescos e secos estd diretamente ligada a reducdo na sintese de pigmentos
cloroplastidicos devido ao impedimento da alocacéo de energia entre 0s 6rgdos vegetativos
(Quian et al., 2018). Também causa oxidagcdo nos centros de reacdo e este processo é
irreversivel e envolve diretamente os pigmentos receptores de luz, que sdo muito excitados
e interagem com os radicais livres produtores de Oz, como o superdxido (O2.), que pode
destruir os pigmentos cloroplastidicos (Rampim e Lana 2013). A abundéancia de clorofila a
associada a alta mobilidade de Al na planta ocasiona a substituicdo do magnésio (Mg) na
cadeia de clorofila por Al. Isso reduz a capacidade de absorcédo de luz e, consequentemente,
a capacidade fotossintética, e explica porque o teor do pigmento é reduzido pelo metal.

O Al causa oxidagdo nas moléculas de carotenoides, que possuem estruturas ndo
saturadas e conjugadas, resultando em produtos complexos de sua degradacgdo. A oxidagéao
intensa resulta na quebra do pigmento, descoloracdo e perda de atividade bioldgica
(Rampim e Lana 2013).

CONCLUSC)ES ou CONSIDERAQ()ES FINAIS

Os resultados advindos da meta-analise revelou que o aluminio é prejudicial aos
pigmentos clorofila a e clorofila b, entretanto, ndo altera o conteido do pigmento
carotenoide.
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