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1. INTRODUCAO

No Brasil, a ocorréncia de toxidez de aluminio na planta é generalizada. Na
maioria das vezes, ela se associa a solos de baixa fertilidade e de elevada acidez
(13).
Pela importancia agronémica, e mesmo ecologica, tém-se procurado identifi-
car, nas plantas, 0s processos sensiveis 4 acao desse elemento, quando em niveis
téxicos. Os progressos na descoberta do(s) mecanismo(s) da agéo toxica do alumi-
nio tém sido dificultados pela inexisténcia de um radioisétopo adequado e barato
desse elemento (6). Isso, associado a diversidade de reacdes das espécies e culti-
vares ao aluminio, tem contribuido sobremaneira para que as causas fisiologicas
da toxidez do aluminio permanec¢am ainda obscuras (6, 12).

O estudo sistemaético e seqiiencial dos efeitos do aluminio sobre varios proces-
sos fisiol6gicos, utilizando apenas uma espécie vegetal, parece ser a maneira mais
légica de procurar estabelecer um modelo da acéo téxica do aluminio. Esse mode-
lo poderia, entio, ser adaptado ou inteiramente modificado para explicar o feno-
meno noutras espécies, até que se pudesse estabelecer um modelo uUnico, que
abrangesse as multiplas interacées e efeitos do aluminio nas plantas.

v Parte da tese apresentada a U.F.V., pelo primeiro autor, como parte das exi-
géncias do curso de Mestrado em Fisiologia Vegetal.
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Neste trabalho foram medidos os efeitos do aluminio sobre a produgéo de ma-
téria seca e a composicio mineral de dois cultivares de sorgo (Sorghum bicolor L.
Moench), diferentes na sensibilidade ao aluminio, com a finalidade de obter dados

- que auxiliem no esclarecimento do mecanismo de acédo toxica desse elemento.

2. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dois cultivares hibridos de sorgo (Sorghum bicolor L. Mo-
ench), obtidos no Centro Nacional de Pesquisas em Milho e Sorgo, Sete Lagoas,
MG, que se distinguiam pela sensibilidade ao aluminio: um sensivel (CMS x S-903)
e outro tolerante (CMS x S-106).

As sementes foram colocadas para germinar em areia lavada e as plantulas fo-
ram irrigadas com solucéo de Clark (2), com um terco da concentracao original,
até que completassem uma semana de idade, quando foram transplantadas, duas
a duas, para recipientes que continham 1.540 ml de solugéo de Clark, pH 3,8 (2),
com diferentes niveis de aluminio e sob aeragdo. A partir do quinto dia de cultivo,
o pH da soluc¢ao nutritiva foi ajustado de dois em dois dias, e o nivel de foésforo dos
vasos foi corrigido aos 17 e 19 dias.

Depois de 21 dias de cultivo hidropénico, na presenca dos niveis 0, 2, 4, € 8
ppm de aluminio, as plantas foram colhidas e divididas em parte aérea e sistema
radicular. Depois da determinac¢do da matéria seca, fez-se uma digestao nitrico-
perclérica do material e procedeu-se a determinacao dos teores de fésforo (11), alu-
minio (9), calcio, magnésio e potassio (20).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Efeito do Aluminio sobre a Producao de Matéria Seca

A producao de matéria seca, tanto pelo sistema radicular quanto pela parte
aérea de plantas de sorgo, foi severamente reduzida na presenca de niveis toxicos
de aluminio (Figura 1). Embora os dois cultivares ndo tenham diferido quanto a
producao de matéria seca pela parte aérea, verificou-se que o cultivar sensivel te-
ve a matéria seca de seu sistema radicular significativamente mais reduzida que a
do cultivar tolerante. Convém salientar que, embora as redu¢des maximas te-
nham ocorrido em niveis de aluminio em torno de 6 ppm, a presenca de apenas 2
ppm de aluminio causou reducdes de 36% e 53% nos sistemas radiculares dos cul-
tivares tolerante e sensivel, respectivamente, e de 49% na parte aérea.

A relacao entre a matéria seca produzida pela parte aérea e a produzida pelo
sistema radicular foi muito diferente nos dois cultivares (Figura 2). No cultivar
sensivel, aumentou linearmente com os niveis de aluminio; no cultivar tolerante
decresceu inicialmente, passando por um minimo, em torno de 5 ppm de aluminio
e, depois, mostrou tendéncia de crescimento, mas, nos niveis de aluminio testa-
dos, foi sempre menor que no controle. Embora se tenha verificado que em deter-
minadas leguminosas forrageiras essa relacdo nao variou nas espécies tolerantes
(1), acredita-se que essa diferenga de comportamento dos dois cultivares de sorgo
seja um componente importante da resisténcia ao aluminio. Acredita-se que gran-
de parte da tolerancia do cultivar hibrido CMS x S-106 possa ser atribuida ao
maior desenvolvimento de seu sistema radicular, em relacao a parte aérea, sob o
‘stress’ do aluminio. Aparentemente, esse maior desenvolvimento possibilitou
maior absorcéo de dgua e de elementos minerais, o que resultou em maior produ-
cao de matéria fresca e seca.



VOL.XXVII,N.°152,1980 371

SISTEMA RADICULAR PARTE AEREA
- : .)
Y, = 0,5010 - 0,1032X + 0,0070x*| ¥ = 0,6586 - 0,1924X + 0,0160 X°
7 L 2 2
0.7 ®R® = 96%) @ ®% = 923)
¥, = 0.5322 - 0,1720X + 0,0146X°
0.6 f ®R? = 919)
o
2 0,5}
s
2
S 0,4
7]
17}
=
E 03
g a
o o
0,2 A
o]
0.1 A
0 2 4 6 8 0 2 4 (i} 8

Niveis de aluminio na solugdo nutritiva (ppm)

FIGURA 1 - Efeito do aluminio sobre a produgao de matéria se-
ca do sistema radicular e da parte aérea de dois
cultivares de sorgo: tolerante (t,4) e sensivel (s,0).

3.2. Efeito do Aluminio sobre a Composi¢ao Mineral

A composic¢ao mineral dos tecidos do sistema radicular e da parte aérea foi se-
veramente influenciada pelos niveis crescentes de aluminio na solugao nutritiva.

No sistema radicular, os teores de céalcio, de magnésio e de potassio diminui-
ram com o aumento da concentracdo de aluminio na solucao nutritiva (Figuras 3,
4 e 5). Contudo, nao houve diferenca estatistica entre os cultivares, exceto no caso
do célcio, cujo teor, no cultivar sensivel, foi significativamente menor.

O calcio, além de ser imprescindivel para a manutencao da integridade das
membranas, influencia a formagao e a estrutura da parede celular e o alonga-
mento celular, especialmente das raizes (4, 14). E provéavel, portanto, que o melhor
desenvolvimento do sistema radicular do cultivar tolerante na presenca do alumi-
nio (Figura 1) tenha sido conseqiéncia, em grande parte, do maior teor de célcio
nesse cultivar. Essa hipotese é reforcada pelos resultados de RHUE e GROGAN
(15), que obtiveram reducéo dos sintomas de toxidez de aluminio em cultivares de
milho com a aplicagao de altos niveis de calcio.
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FIGURA 2 - Efeito do aluminio sobre a relagdo entre a produgao
de matéria seca da parte aérea e a do sistema ra-
dicular de dois cultivares de sorgo: tolerante (t,A)
e sensivel (s,0).

O teor de fosforo no sistema radicular foi distintamente influenciado nos dois
cultivares (Figura 6). No cultivar sensivel, o teor de fésforo reduziu-se ligeiramente
(aproximadamente 7%) apenas no inicio; depois, cresceu, atingindo valores mais
elevados que os do controle. O teor de fosforo no cultivar tolerante foi bem mais
reduzido (aproximadamente 36%) que no cultivar sensivel, e, embora tivesse apre-
sentado tendéncia de aumentar com niveis de aluminio acima de 6 ppm, foi sem-
pre menor que o do controle. Esses resultados sugerem estar ocorrendo uma preci-
pitacédo de fésforo nos tecidos radiculares, pelo menos nas concentragdes mais ele-
vadas de aluminio. Resultados semelhantes foram cncontrados por WRIGHT (18)
e WRIGHT e DONAHUE (19), que admitiram, além de uma precipitagdo interna,
uma interferéncia na translocacio desse elemento para a parte aérea das plantas.
RORISON (16) e CLARKSON (3) sugerem que, pelo menos nos estadios iniciais, a
maior parte do aluminio incorporado pelas raizes liga-se a sitios de adsorcao na
parede celular, e sobre essas superficies o fosfato se precipita. Seja por precipita-
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FIGURA 3 - Efeito do aluminio sobre a percentagem de cidlcio no
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FIGURA 4 - Efeito do aluminio sobre a percentagem de magnésio

no sistema radicular e na parte aérea de dois cul-
tivares de sorgo: tolerante (t,A) e sensivel (s,0).
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FIGURA 5 - Efeito do aluminio sobre a percentagen de potissio
no sistema radicular e na parte aérea de dois cul-
tivares de sorgo: tolerante (t,2) e sensivel (s,0).
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FIGMA 6 - Efeito do aluminio sobre a percentagem de fosforo no
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cdo nos espacos livres, seja por adsorcao-precipitacao na superficie das paredes
celulares, parece ter ocorrido uma fixacéo de fosforo nos tecidos radiculares, con-
forme se depreende dos dados apresentados na Figura 7. Observa-se que a relacao
entre o tecr de fésforo no sistema radicular e o teor de fosforo na parte aérea au-
mentou com o nivel de aluminio, isto &, 2 medida que a concentragéao de aluminio
aumentou, o teor de fésforo foi reduzido mais rapidamente na parte aérea que no
sistema radicular.

Na parte aérea, a reducéo dos teores de calcio, magnésio e potassio foi, em mé-
dia, significativamente maior no cultivar sensivel que no cultivar tolerante (Figu-
ras 3, 4 e 5), ao passo que a reducio do teor de fosforo foi semelhante nos dois cul-
tivares (Figura 7).

Na parte aérea do cultivar sensivel, observou-se coloragao avermelhada e
crestamento das folhas mais velhas, a2 semelhanca de deficiéncia de fésforo (6), em-
bora os niveis desse elemento na solucao nutritiva tenham sido verificados e corri-
gidos periodicamente. A deficiéncia de fosforo sugerida foi conseqiiéncia, prova-
velmente, da menor capacidade desse cultivar para utilizar o fésforo, quando em
baixas concentracoes, e/ou da maior reducao dos teores de magnésio e potéassio na
parte aérea do cultivar sensivel. Essa ultima hipdtese parece bastante razoavel, ja
que o potassio e, principalmente, o magnésio sao cofatores indispensaveis para a
utilizagao metabolica do fosforo (5, §).

Os teores de aluminio no sistema radicular e na parte aérea cresceram a medi-
da que se aumentou o nivel de aluminio na solucao nutritiva (Figura 8). Pode-se
observar, ainda, que apenas uma pequena quantidade de aluminio translocou-se
para a parte aérea, confirmando mais uma vez a observacao de que 0 aluminio é
um elementa de baixa mobilidade na planta (1). Possivelmente, o acimulo de alu-
minio na parte aérea nio teve papel muito importante, uma vez que parece nao
haver relagao evidente entre a tolerancia ao aluminio e o acimulo desse elemento
na parte aérea (7).

Varios autores tém relatado que o aluminio absorvido pelas raizes se liga a
grupos carboxilicos livres de cidos poligalacturénicos ou forma ligacdes cruzadas
com pectinas da lamela média (3, 10, 16). Em conseqiiéncia, ha uma reducao na
plasticidade das paredes celulares que impede o alongamento celular normal e
causa modificacoes morfolégicas no sistema radicular (10).

Nota-se que, apos uma pseudo-saturagao (Figura 8), ocorre novo actiunulo de
aluminio, principalmente no sistema radicular do cultivar sensivel. E provavel
que as plantas submetidas a niveis mais elevados de aluminio tenham produzido
teores mais elevados de compostos pécticos e adquirido, em razao disso, maior nu-
mero de sitios de ligagdo para o aluminio (17).

4. RESUMO E CONCLUSOES

Os efeitos do aluminio (0, 2, 4 e 8 ppm) sobre a producdo de matéria seca e a
composicdo quimica (parte aérea e sistema radicular) foram determinados em
dois cultivares de sorgo: um tolerante (CMS x S-106) e um sensivel (CMS X $-903)
aquele elemento. As plantas foram cultivadas em solucéo nutritiva com 2 ppm de
fosforo e pH 3,8, durante 21 dias, quando foram colhidas e analisadas.

Observou-se acentuada reducio na producao de matéria seca e na concentra-
¢ao de varios elementos minerais. O cultivar sensivel ao aluminio apresentou teor
de calcio, tanto na parte aérea como no sistema radicular, significativamente me-
nor que o do cultivar tolerante. Além disso, apresentou teores de magnesio e po-
tassio, na parte aérea, significativamente menores que os do cultivar tolerante.

Admitiu-se a ocorréncia de precipitacdo de fosfato de aluminio nos espagos li-
vres efou adsorcao-precipitacio de fosfato sobre o aluminio ligado a certos compo-
nentes das paredes celulares dos tecidos do sistema radicular. O efeito foi mais
acentuado nos niveis mais elevados de aluminio, principalmente no cultivar sensi-
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vel. Os teores de fésforo na parte aérea nao diferiram estatisticamente, para os
dois cultivares. As diferencas de producao de matéria seca e os sintomas de defiei-
éncia de fésforo observados na parte aérea do cultivar sensivel foram atribuidos as
diferencas entre os teores de magnésio e potéassio, cofatores indispensaveis a utili-
zacao metabodlica do fosforo.

A curva de acumulo de aluminio nas raizes apresentou duas fases distintas:
uma de 0 a 4 ppm, aproXimadamente, e outra de 4 a 8 ppm. A natureza das trans-
formacOes que ocorrem na inflexao ndo é conhecida, mas é possivel que esteja
ocorrendo sintese de substancias pécticas, ou de outras substancias, nas paredes
celulares, o que aumentaria a quantidade de sitios de ligacdo para o aluminio.

5. SUMMARY

The effects of aluminum (0, 2, 4 and 8 ppm) on dry matter production and
chemical composition were determined for 2 cultivars of sorghum, one tolerant
(CMS x S-106) and one sensitive CMS x S-903) to that element. The plants were
grown in a culture solution with a pH 3.8 and with phosphorus at 2 ppm. Plants
were harvested at 21 days for analysis.

Aluminum treatment reduced the dry matter production and the concentra-
tions of mineral elements. The sensitive cultivar had a calcium content, in both
tops and roots, significantly lower than the tolerant one. The tops of the sensitive
plants also had lower concentrations of magnesium and potassium than did the
tolerant one.

It was hypothesized that aluminum phophate precipitation in free space
and/or adsorption-precipitation of phosphorus to aluminum bound in cell wall
materials occurred especially in sensitive plants. The visual symptoms of P-defi-
ciency, the lower dry matter production and the reduced growth of the sensitive
plants were attributed to a lack of adequate supply of magnesium and potassium,
which hindered and effective utilization of phosphorus.

The accumulation curve of aluminum in roots showed two distinctive phases:
one from 0 to about 4 ppm, and the other from 4 to 8 ppm. The nature of the tran-
sition taking place at the inflection point is not known but is possible that
synthesis of pectic substances, increasing the number of binding sites for alumi-

num in cell walls, may be occurring.
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