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RESUMO: Objetivou-se com esse estudo avaliar o efeito da aplicacdo de zinco na producdo de biomassa,
atividade enzimatica antioxidante e danos celulares em plantas de feijio-comum. A semeadura foi realizada em
vasos com areia, mantendo-se seis plantas por vaso, em casa de vegetacdo. Sete dias ap6s a emergéncia, as
plantulas foram regadas com solucdo nutritiva completa e submetidas a quatro concentragdes de zinco (2, 25, 50
e 75 uM) adicionadas a solucdo nutritiva, sendo este aplicado em intervalos de dois dias, em delineamento
experimental inteiramente casualizado e com quatro repeticdes. Aos 45 dias ap6s a emergéncia, foram analisadas
as seguintes variaveis: Massa seca e fresca total; atividade especifica das enzimas antioxidantes superdxido
dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX); danos celulares pelos niveis de peroxidacao de
lipidios de membrana e a quantificacdo dos teores de peréxido de hidrogénio (H20,). O acumulo de massa fresca
e seca decresceram sob as concentracdes mais altas de Zn quando comparadas ao controle. A atividade das
enzimas antioxidantes ndo foram suficientes para conter essa producao de espécies reativas de oxigénio (EROs).
Quando expostas a altas concentraces de zinco os teores de H,O, foram maiores, tanto em parte aérea como
raizes. Assim, o presente trabalho apresenta dados que evidenciam a suscetibilidade do feijoeiro a altas
concentracdes de Zn.
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Phaseolus vulgaris L. PLANTS CULTIVATED UNDER GROWING ZINC
CONCENTRATIONS

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the effect of zinc application on biomass production,
antioxidant enzymatic activity and cellular damage in common bean plants. The sowing was done in pots with
sand, keeping six plants per pot, in a greenhouse. Seven days after emergence, the seedlings were irrigated with
complete nutrient solution and submitted to four zinc concentrations (2, 25, 50 and 75 pM) added to the nutrient
solution, being applied at two-day intervals, in a completely randomized experimental design and with four
replicates. At 45 days after emergence, the following variables were analyzed: Dry and fresh total mass; Specific
activity of the antioxidant superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) and ascorbate peroxidase (APX)
enzymes; Cellular damage by peroxidation levels of membrane lipids and the quantification of hydrogen
peroxide (H202) contents. The fresh and dry mass accumulation decreased under the highest concentrations of
Zn when compared to the control. The activity of the antioxidant enzymes were not sufficient to contain this
production of reactive oxygen species (ROS). When exposed to high concentrations of zinc the contents of
H202 were higher, both in aerial part and roots. Thus, the present work presents data that show the susceptibility
of common bean at high concentrations of Zn.

Keywords: Bean, micronutriente, toxicity.
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INTRODUCAO

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma cultura anual de grande importancia
alimenticia, pelo seu alto valor proteico, principalmente para a populacdo mais carente e,
deste modo, constitui-se a principal cultura agricola de subsisténcia nas regides Norte e
Nordeste do Brasil (FERREIRA et al., 2002). A demanda por essa cultura é crescente e
atualmente cerca de 2.813.506 hectares de feijdo sdo plantados anualmente no territorio
brasileiro, sendo a sua maioria no estado do Mato Grosso/MT (FAO, 2016; IBGE, 2016).

A busca incessante pelo aumento de produtividade deste grdo tem instigado a utilizagdo de
novas areas, muitas delas improprias ao cultivo agricola, como as degradadas e de dificil
revegetacdo. Entre as areas provaveis de ocupacdo por culturas anuais como o feijdo, estdo
aquelas que apresentam solos contaminados com metais pesados.

O zinco (Zn) pode ser considerado um dos principais metais pesados presentes no solo
(OLIVEIRA e OLIVEIRA, 2011). Atualmente metais pesados sdo um dos principais
problemas ambientais, visto que estes, ao atingirem o solo, depreciam e alteram a area em
diversos aspectos, entre eles, na diversidade de fauna e flora (ALEXANDRE et al., 2012). O
emprego desse elemento de forma indireta através da utilizacdo continua e sucessiva de
fungicidas, fertilizantes e lodo de esgoto, podem elevar as concentracGes a teores improprios,
tornando-o toxico (MARSOLA et al., 2005; OLIVEIRA e OLIVEIRA, 2011).

De acordo com Malavolta et al., (1997) os teores de Zn encontrados nas plantas séo
em torno de 3 a 150 mg kg™, valores acima sdo considerados toxicos, por serem maiores do
gue a quantidade necessaria para o desenvolvimento da planta. A solucdo nutritiva descrita
por Hoagland e Arnon (1950), tradicionalmente utilizada em cultivos hidropdnicos garantindo
crescimento satisfatorio para diferentes espécies, apresenta dois UM de Zn em sua
composicdo. A presenca de metais pesados como o Zn em quantidades, acima do requerido,
causa efeitos variados na atividade enzimatica, como a oxidacdo e desnaturacdo de proteinas e
enzimas (LOSCH, 2004). Altas concentragBes de Zn, niveis toxicos, origina o aparecimento
de um pigmento pardo-avermelhado nas folhas, devido a dificuldade na ascensdo da seiva
bruta inibindo o desenvolvimento das plantas (MALAVOLTA et al.,1997).

Silva et al., (2014) em experimento avaliando o efeito da toxicidade do Zn no cultivo
do milheto (Pennisetum glaucum L) concluiram que o uso de elevadas concentracfes deste
elemento afetavam de forma negativa o crescimento e a produgdo de matéria seca do milheto.

Estudos envolvendo a aplicacdo de altas concentra¢fes de Zn em culturas agricolas anuais séo
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raros, e 0S poucos que retratam esta situacdo tiveram como resultado que este micronutriente
afeta negativamente no desenvolvimento das plantas (LI et al., 2009; MARQUES e
NASCIMENTO, 2014). Devido ao feijoeiro ser classificado como uma planta altamente
sensivel a deficiéncia de Zn (MARTENS e WESTERMANN, 1991), acredita-se que este
possa ser tolerante a altas concentracdes deste elemento. Teixeira et al. (2008), mostram que o
feijoeiro responde positivamente a aplicacdo de Zn, embora ndo ocorra aumento na producéo
de gréos. Porém o referido ensaio visava avaliar o comportamento do feijoeiro sob baixas
concentraces de Zn (0, 100, 200, 400 e 800 g ha, aplicados via foliar). O referido trabalho
indica, para o feijoeiro, a concentragio de 2,1 mg dm™ aplicado no solo.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento de
plantas de feijdo comum cultivadas sob concentracdes crescentes de Zn.

MATERIAL E METODOS

Obtencéo de plantas

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Nutricdo de Plantas (LNP) e em casa
de vegetacdo pertencentes ao Departamento de Botanica no Instituto de Biologia da
Universidade Federal de Pelotas. Para a implantacdo do experimento, sementes de feijdo
comum foram semeadas em vasos plasticos (oito sementes por vazo) com capacidade para 0,7
L preenchidos com areia lavada e acondicionados em casa de vegetacdo durante o periodo de
45 dias. Sete dias ap0s a emergéncia foi realizado um desbaste mantendo-se seis plantas por
vaso e iniciada a aplicacdo dos tratamentos, onde, as plantas foram submetidas a
concentragcdes crescentes de Zn (2, 25, 50 e 75 yuM) adicionadas a solucdo nutritiva de
Hoagland e Arnon (1950), fornecidas em intervalos de dois dias intercalados com a aplicacédo
de &gua (200 mL por vazo). Os tratamentos foram dispostos em delineamento inteiramente
casualizado, com quatro repeticdes para cada tratamento, sendo as unidades experimentais um

vazo com seis plantas.
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Determinacéo de parametros de crescimento

Apos 45 dias de exposicao aos diferentes tratamentos, trés plantas de cada vaso foram
coletadas para determinagdo da massa fresca e seca totais. A massa fresca total foi
determinada com auxilio de balanca digital de precisdo e em seguidas, as amostras foram
acondicionadas em sacos de papel e levadas para a estufa a 65°C até atingirem a massa
constante para determinacdo da massa seca total.

Parametros Bioquimicos

- Atividade Enzimética

A andlise da atividade das enzimas antioxidantes Superoxido dismutase (SOD),
Ascorbato peroxidase (APX) e Catalase (CAT) foi determinada a partir da maceracao de 200
mg de tecido vegetal (folhas e raizes separadamente) na presenca de 20% de
polivinilpolipirrolidona (PVPP) e homogeneizado em 2,0 mL do tampdo de extracdo
composto por: fosfato de potassio 100 mM (pH 7,8), EDTA 0,1 mM e &cido ascérbico 10
mM. Os macerados foram centrifugados a 12.000g por 20 minutos, a 4°C e o sobrenadante
coletado. O extrato obtido foi utilizado para a quantificacdo das proteinas em
espectrofotbmetro a 595 nm pelo método de Bradford (1976). Os dados de proteinas foram
utilizados para determinacdo da atividade especifica das enzimas antioxidantes, como descrito
a seguir.

A atividade da SOD foi avaliada pela capacidade da enzima em inibir a fotorreducao
do azul de nitrotetrazélio (NBT) (GIANNOPOLITIS e RIES, 1977). A referida atividade
consiste na quantidade de enzima capaz de inibir em 50% a fotorreducdo do NBT nas
condicdes de ensaio. Os resultados desta analise sio expressos em U mg™ proteina.

A atividade da APX foi determinada seguindo metodologia proposta por Nakano e
Asada (1981), com monitoramento da taxa de oxidacdo do ascorbato a 290 nm. A
determinacdo da atividade da APX resulta do decréscimo na absorbancia observado no
periodo de 1,5 minutos a partir do inicio da reacdo e os resultados sdo expressos em pmol
ASA min't mg? proteina.

A atividade da CAT foi determinada conforme protocolo proposto por Azevedo et al.
(1998). O extrato enzimatico foi analisado pelo decréscimo na absorbancia a 240 nm durante

1,5 minutos em meio de reacio e os resultados expressos em umol H.O> mint mg™ proteina.
p u
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- Teores de Perdxido de Hidrogénio, Peroxidagdo Lipidica

A extracdo para a quantificacdo dos teores de peroxido de hidrogénio (H20.) e
peroxidacdo lipidica foi realizada a partir da maceracdo de aproximadamente 200 mg de
massa fresca de folhas e raizes, utilizando 2,0 mL do tampéo de extracdo composto por acido
tricloroacético (TCA) a 0,1%. O homogenato foi centrifugado a 12.000g, durante 20 minutos
e 0 sobrenadante obtido, transferido para tubos de eppendorf.

A quantificacdo do H.Ozseguiu metodologia descrita por Velikova et al. (2000) onde,
a leitura das amostras foi realizada em espectrofotdmetro a 390 nm e a concentracdo de H>O>
expressa em pmol de H,O2 g * MF.

A peroxidacdo lipidica foi determinada por meio da quantificacdo de espécies reativas
ao acido tiobarbiturico, segundo Cakmak e Horst (1991). As amostras foram lidas em

espectrofotdmetro a 535nm e 600nm e os resultados expressos em pmol de MDA g* MF.

Analise estatistica

Para a analise estatistica dos dados, foi verificada a normalidade da distribuicdo dos
erros atraves do teste de Anderson-Darling e homogeneidade das variancias dos erros atraves
do teste de Bartlett (ESTATCAMP, 2012) para todas as variaveis do experimento. As médias
foram submetidas a analise de variancia e comparadas pelo teste de Scott-Knott (1974), com
5% de significancia, utilizando o aplicativo Sisvar (FERREIRA, 2011) e do aplicativo
SigmaPlot.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Todas as concentraces acima de dois UM de Zn causaram inibi¢cdo no acumulo de
massa fresca nas plantas de feijdo utilizadas neste experimento. A producdo de massa seca
sofreu reducdo na menor e na maior concentracdo de Zn em comparagdo ao controle,

indicando a ocorréncia de estresse por excesso de Zn (Figura 1).
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Figura 1 — Concentracdo de Zinco (2, 25, 50 e 75 pM) na biomassa fresca total (A) e seca total (B) em plantas de
feijdo comum Phaseolus vulgaris L. Letras diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo
teste de Scott-Knott.

Alguns estudos tem indicado que o efeito de toxicidade do Zn depende da espécie
vegetal e do estadio de crescimento da planta, e a inibicdo do crescimento e a reducdo da
biomassa sdo respostas comuns das plantas ao excesso de Zn (LI et al., 2009; MARQUES &
NASCIMENTO, 2014; ALONSO-BLAZQUEZ et al., 2015; BERNARDY et al. 2016).

Esta reducdo no acumulo de biomassa seca e fresca nas plantas de feijdo, pode ser
devido ao estresse oxidativo induzido pelo excesso de Zn. As plantas de feijao neste
experimento, expostas as concentracdes altas de Zn, apresentaram maior teor de MDA
(produto da peroxidacao lipidica), evidenciando os sintomas de estresse. Estes altos teores de
MDA na presenca de concentragdes supra 6timas de Zn, foram observados tanto em folhas

como em raizes (Figura 2).
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Figura 2 — Concentracdo de Zinco (2, 25, 50 e 75 pM) sobre o contetddo de malondialdeido (MDA) de parte
aérea (A) e raizes (B) de plantas de Feijao. Letras diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos
pelo teste de Scott-Knott.
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Este aumento nos teores de MDA nas plantas de feijdo expostas a altas concentragdes
de Zn, podem ter ocorrido devido ao aumento no acumulo de peréxido de hidrogénio (Figura
3), que também foram maiores em concentra¢fes supra 6timas de Zn.

Em principio o Zn ndo é um metal redox, e ndo promove reacdes de Haber-Weiss e
Fenton, como outros metais ativos (LOPEZ-MILLAN et al., 2005; MORINA et al., 2010;
LIN & AARTS, 2012). No entanto, o excesso de Zn leva ao estresse oxidativo pela produgéo
de espécies reativas de oxigénio (EROs), isto ¢, superéxido (O2), radical hidroxila (OH") e
peréxido de hidrogénio (H202) (LIN & AARTS 2012; REMANS et al. 2012). Acredita-se que
maiores concentragcdes de Zn podem alterar a atividade de enzimas do sistema antioxidante
vegetal (MORINA et al. 2010; LIN & AARTS 2012).
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Figura 3 — Contetido de perdxido de hidrogénio (H202) na parte aérea (A) e nas raizes (B), de plantas de feijéo.
Letras diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Scott-Knott.

O presente experimento demonstra que o Zn afetou a atividade das principais enzimas
do sistema antioxidante vegetal nas plantas de feijdo (Tabela 1). Para parte aérea, houve
aumento na atividade da SOD e APX até a concentracao de 50 uM de Zn, ocorrendo inibicéo
da atividade na maior concentracdo de Zn (75 pM). A atividade da SOD manteve-se
inalterada nas raizes em todos os tratamentos, embora tenha ocorrido alterac6es na atividade
das peroxidases avaliadas, o que sugere possivel eficiéncia no controle dos tores do anion
superdxido. No entanto, o produto da reacdo da SOD é o H.O2, que pode ndo estar sendo
eliminado de maneira eficiente pela planta, o que pode explicar o aparente estresse das plantas

nas maiores concentracoes de Zn.
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Tabela 1 - Concentragdo de Zinco (2, 25, 50 e 75 uM) sobre as atividades das enzimas Superéxido dismutase
(SOD), Ascorbato peroxidades (APX) e Catalase (CAT) em plantas de Feijdo.

Org&o da Planta Tratamento SOD APX CAT
(HM)

2 700.86+75 B 10.94+1.63 B 1.08+0.03 B

25 660.43+122 B 19.57+6.77 A 0.87+0.01 B

Parte aérea 50 1321.82+222 A 23.97+6.18 A 1.18+0.01 B
75 1274.36+59 A 11.17+0.06 B 2.93+0.90 A

2 272.85+25 A 58.30+10.0 B 14.00+6.46 B
25 257.99+55 A 282.10+26.0 A 76.01+17.8 A

Raiz 50 281.90+12 A 26.01+10.0 B 8.28+2.40 B
75 223.02+43 A 348.11+26.0 A 64.38+28.6 A

Letras diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Scott-Knott.

Estas alteragdes na atividade de enzimas do sistema antioxidante vegetal, tem sido
reportadas em varios trabalhos com diferentes espécies vegetais (MADHAVA RAO &
SRESTY, 2000; JAIN et al., 2010; CUlI & ZHAO, 2011; KLECKEROVA et al., 2011,
IVANOV et al., 2012; RAMAKRISHNA & RAO, 2015). Isto corrobora com os dados
obtidos no presente trabalho, onde o Zn se mostrou altamente toxico em concentracdes altas
de Zn.

CONCLUSAO

As plantas de feijdo utilizadas neste estudo sdo sensiveis ao excesso de Zn,
evidenciando a necessidade de buscar alternativas para o cultivo desta espécie em condicGes
de excesso deste elemento. Concentraces acima de dois UM de Zn, sdo suficientes para
causar danos as plantas de feijao, que podem levar a prejuizo no crescimento. Com isso, pode-
se afirmar que concentracdes a partir de 25 uM de Zn sdo supra 6timas para plantas de feijao
comum. Tendo em vista que atividades antrépicas tem aumentado a disponibilidade de metais
pesados e/ou toxicos nos solos brasileiros, torna-se evidente a necessidade de elucidar o

comportamento das plantas diante de fatores estressantes.

REFERENCIAS

ALEXANDRE, J.R.; OLIVEIRA, M.L.F.; SANTOS, T.C. et al. Zinco e ferro: de micronutrientes a
contaminantes do solo. Natureza on line, v.10, n. 1, p. 23-28, 2012.

ALONSO-BLAZQUEZ, N.; GARCIA-GOMEZ, C.; FERNANDEZ, M.D. Influence of Zn-contaminated soils
in the antioxidative defence system of wheat (Triticum aestivum) and maize (Zea mays) at different
exposure times: potential use as biomarkers. Ecotoxicology, v.24, n.2, p.279-291, 2015.

Rev. Cient. Rural-Urcamp, Bagé — RS, vol. 19, n.1, 2017
67



AZEVEDO, R.A.; ALAS, R.M.; SMITH, R.J. et al. Response from elevated carbon dioxide to air and ozone
fumigation in leaves and roots of wild type and a catalase-deficient mutant of barley. Physiologia
Plantarum, v. 104, p. 280-292, 1998.

BERNARDY, K.; FARIAS, J.G.; DORNELES, A.O.S. et al. Changes in root morphology and dry matter
production in Pfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen accessions in response to excessive zinc. Revista
Brasileira de Plantas Medicinais, v.18, n.2, supl. I, p.613-620, 2016.

BRADFORD, M.M. A rapid and sensitive method for the quantitation of microgram quantities of protein
utilizing the principle of protein-dye binding. Analytical Biochemistry, v.72, p.48-254, 1976.

CAKMAK, I., HORST, W. J. Effect of aluminum on lipid peroxidation, superoxide dismutase, catalase, and
peroxidase activities on root tips of soybean (Glycine max). Physiologia Plantarum, v.83, p.463-468, 1991.

CARNEIRO M.A.C.; SIQUEIRA J.0.; MOREIRA F.M.S. Comportamento de espécies herbaceas em
misturas de solo com diferentes graus de contaminacdo com metais pesados. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, v.37, p.1629-1638, 2002.

CUI, J.X.; ZHOU, Y.H.; DING, J.G. et al. Role of nitric oxide in hydrogen peroxide-dependent induction of
abiotic stress tolerance by brassinosteroids in cucumber. Plant, Cell & Environment, v.34, p.347-358, 2011.

ESTATCAMP. (2012). Portal Action. Disponivel em: http://www.portalaction.com.br. Acesso em: 21 ago.
2016.

FAOQ. (2016). FAOSTAT database 2013. Disponivel em: http://faostat.fao.org. Acesso em: 21 ago. 2016.

FERREIRA, C. M.; DEL PELOSO, M.J.; FARIA, L.C. Feijdo na economia nhacional. Santo Anténio e Goiés:
Embrapa Arroz e Feijéo, n. 135, p.47, 2002.

FERREIRA, D. F. Sisvar: a computer statistical analysis system. Ciéncia e Agrotecnologia, v.35, n.6, p.1039-
1042, 2011.

GIANNOPOLITIS, C.N.; RIES, S.K. Purification and quantitative relationship with water-soluble protein
in seedlings. Journal of Plant Physiology, v.48, n.59, p.315-318, 1977.

HOAGLAND, D.R.; ARNON, D.l. (1950). The waterculture method for growing plants without soil.
Berkeley, CA: Agricultural Experiment Station, Univ. of California. p.347.

IBGE. Lavoura Permanete. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/estadosat/temas.php?sigla=sc&tema=Ilavourapermanente2014>. Acessado em: 20 de
junho de 2016.

IVANOV, Y. V.; SAVOCHKIN, Y. V.; KUZNETSQV, V. V. Scots pine as a model plant for studying the
mechanisms of conifers adaptation to heavy metal action: 2. Functioning of antioxidant enzymes in pine
seedlings under chronic zinc action. Russian Journal of Plant Physiology, v.59, n.1, p.50-58, 2012.

JAIN, R.; SRIVASTAVA, S.; SOLOMON, S. et al. Impact of excess zinc on growth parameters, cell
division, nutrient accumulation, photosynthetic pigments and oxidative stress of sugarcane (Saccharum
spp.). Acta Physiologiae Plantarum, v.32, n.5, p.979-986, 2010.

KLECKEROVA, A.; SOBROVA, P.; KRYSTOFOVA, O. et al. Cadmium (Il) and zinc (Il) ions effects on
maize plants revealed by spectroscopy and electrochemistry. International Journal of Electrochemical
Science, v.6, n.12, p.6011-6031, 2011.

LASAT, M.M.; PENCE, N.S.; GARVIN, D.F. et al. Molecular physiology of zinc transport in the Zn
hyperaccumulator Thlaspi caerulescens. Journal of Experimental Botany, v.51, p.71-79, 2000.

LI, T.; YANG, X,; LU, L. et al. Effects of zinc and cadmium interactions on root morphology and metal
translocation in a hyperaccumulating species under hydroponic conditions. Journal of hazardous materials,
v.169, n.1-3, p.734-741, 2009.

Rev. Cient. Rural-Urcamp, Bagé — RS, vol. 19, n.1, 2017
68


http://faostat.fao.org/
http://www.ibge.gov.br/estadosat/temas.php?sigla=sc&tema=lavourapermanente2014

LIN, Y.F.; AARTS, M.G.M. The molecular mechanism of zinc and cadmium stress response in plants.
Cellular and Molecular Life Sciences, v. 69, p.3187-3206, 2012.

LOPEZ-MILLAN, A. F.; ELLIS, D. R.;; GRUSAK, M. A. Effect of zinc and manganese supply on the
activities of superoxide dismutase and carbonic anhydrase in Medicago truncatula wild type and raz
mutant plants. Plant Science, v.168, p.1015-1022, 2005.

LOSCH, R. Plant mitochondrial respiration under the influence of heavy metals. In: PRASAD, M.N.V.
(Ed.). Heavy metal stress in plants: From biomolecules to ecosystems. 2° ed. Springer, p.182- 200, 2004.

MADHAVA RAO, K. V.; SRESTY, T. V. S. Antioxidative parameters in the seedlings of pigeon-pea
(Cajanus cajan (L.) Millspaugh) in response to Zn and Ni stresses. Plant Science, v.157, p.113-128, 2000.

MALAVOLTA, E.; VITTI, G. C.; OLIVEIRA, S.A. Avaliacdo do estado nutricional das plantas: principios e
aplicac0es. 2° ed. Piracicaba: Potafos, 1997.

MARQUES, M.C.; NASCIMENTO, C.W.A. Tolerancia de mamona a zinco avaliada por fluorescéncia de
clorofila e nutricdo das plantas. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.38, n.3, p.850-857, 2014.

MARSOLA, T.; MIYAZAWA, M.; PAVAN, M.A. Acumulacdo de cobre e zinco em tecidos do feijoeiro em
relacdo com o extraido do solo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 9, p. 92-98, 2005.

MARTENS, D.C.; WESTERMANN. D.T. Fertilizer applications for correcting micronutrient deficiencies.
In: MORTVEDT, J.J. et al. (Ed.). Micronutrients in agriculture. 2 ed. Madison: Soil Science Society of
America, p. 549-591, 1991.

MORINA, F.; JOVANOVICB, L.; MOJOVICC, M. et al. Zinc-induced oxidative stress in Verbascum
thapsus caused by an accumulation of reactive oxygen species and quinhydrone in the cell wall. Physiology
Plant, v.140, p.209-224, 2010.

NAKANO, Y.; ASADA, K. Hydrogen peroxide is scavenged by ascorbate specific peroxidase in spinach
chloroplasts. Plant Cell Physiology, v. 22, p.867-880, 1981.

OLIVEIRA, 1. P.; OLIVEIRA, L. C. Metais pesados. Revista Eletrénica Faculdade de Ipora, v.1, p. 59-86,
2011.

RAMAKRISHNA, B.; RAO, S.S.R. Foliar application of brassinosteroids alleviates adverse effects of zinc
toxicity in radish (Raphanus sativus L.) plants. Protoplasma, v. 252, p.665-677, 2015.

REMANS, T.; OPDENAKKER, K.; GUISEZ, Y. et al. Exposure of Arabidopsis thaliana to excess Zn reveals
a Zn-specific oxidative stress signature. Environmental and Experimental Botany, v.84, p.61-71, 2012.

SCOTT, R.,, KNOTT, M.A. A cluster analysis method for grouping means in the analysis of variance.
Biometrics, v.30, n.3, p.507-512, 1974,

SILVA, DA J. DA R.; BEUTLER, A. N.; SILVA, V. N. et al. Efeito de doses e fontes de Zn na germinacéo e
potencial fisiol6gico de sementes de arroz. Anais do Saldo Internacional de Ensino, Pesquisa e Extenséo, v. 6,
n. 2, 2014,

TEIXEIRA, I. R;; BOREM, A.; SILVA, AG. et al. Fontes e doses de zinco no feijoeiro cultivado em
diferentes épocas de semeadura. Acta Scientiarum Agronomy, v. 30, n. 2, p. 255-259, 2008.

VELIKOVA, V., YORDANOV, |., EDREVA, A. Oxidative Stress and Some Antioxidant Systems in Acid
RainTreated Bean Plants: Protective Role of Exogenous Polyamines. Plant Science, v.151, p.59-66, 2000.

Rev. Cient. Rural-Urcamp, Bagé — RS, vol. 19, n.1, 2017
69



