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1. INTRODUCAO 

Aluminio é um dos mais importantes fatores que limitam o crescimento e o 
desenvolvimento das plantas nas extensas areas de solos ácidos do cerrado brasi- 
leiro (18). 

Embora nao se conheca o mecanismo exato da ação toxica do aluminio, 
sabe-se que a fotossintese pode ser um dos primeiros processos a ser influencia- 
do (4). Trabalhos relativos ao assunto são pouco numerosos, contudo deixam 
transparecer que o aluminio pode ter efeitos diretos e indiretos sobre a fotossin- 
tese. Ele poderia agir diretamente modificando a estrutura do envelope cloroplas- 
tidico ou do sistema lamelar (12), o mecanismo de abertura estomatica (21) e, 
provavelmente, inibindo a atividade de certas enzimas envolvidas no metabolis- 

mo cloroplastidico. Indiretamente, sua ação se faria sobretudo pela inducao de 
deficiéncia de elementos minerais essenciais (3, 6, 7, 17, 19). 

Considerando a importancia da fotossintese na produtividade primaria das 
plantas e na tentativa de elucidar alguns aspectos da tolerancia das plantas ao 

aluminio, resolveu-se estudar o efeito desse elemento sobre alguns componentes 
ligados a assimilacao do CO2 em dois cultivares de sorgo. 

Y parte da tese apresentada a U.F.V., pelo segundo autor, como parte das exi- 
geéncias do curso de Mestrado em Fisiologia Vegetal. 

Recebido para publicacéo em 10-11-1982. 

2 Departamento de Biologia Geral da U.F.V., 36 570 Vicosa, MG. 

3 Departamento de Biologia Vegetal da U.F.V., 36 570 Viçosa, MG.
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2. MATERIAL E METODOS 

Foram utilizados nos experimentos dois cultivares de sorgo (Sorghum bicolor 
L. Moench) obtidos do Centro Nacional de Pesquisas de Milho e de Sorgo, Sete 
Lagoas, MG, sendo um tolerante (CMSXS-106) e um sensivel (CMSxS-903) ao alu- 
mínio. 

Plântulas de 19 dias de idade foram submetidas em solução nutritiva de Clark 
PH 3,8 (9), a 0,2,4,6, e 8 ppm de aluminio na forma de Al2(SO4)3, durante 6 dias, de 
acordo com metodologia ja descrita (7). 

Decorrido esse tempo, uma das plantulas foi removida para determinacao da 
producéo de matéria fresca e seca e da atividade das enzimas catalase, peroxidase e 
polifenoloxidases. Para a determinacao da atividade dessas enzimas, preparou-se 
um extrato enzimatico pela homogeneizacao de 500 mg de tecido foliar fresco, 

obtido da sexta efou sétima folhas, em 10 ml de tampao fosfato 0,1 M, pH 6,8. 
O homogeneizado foi filtrado através de quatro camadas de gase e submetido a 
centrifugação, a 17.000 xg, durante 15 minutos, em centrifuga sob refrigeragao. 
O sobrenadante foi utilizado para a avaliacao das atividades da catalase, da pero- 
xidase e das polifenoloxidases, segundo descrição de KAR e MISHA (14). 

A outra plantula, depois de permanecer um dia numa sala com condições, 
parcialmente controladas (temperatura de 27+2°C, umidade relativa do ar em 

torno de 70% e densidade de fluxo luminoso de 1,5 mw.cm ™2, aproximadamente), 
foi utilizada para a determinacéo da taxa de fotossintese pelo método potencio- 

métrico, conforme descrito por CASTRO (8). Utilizaram-se a sexta e/ou sétima 

folhas, que foram expostas a uma densidade de fluxo luminoso de 87 mw.cm™2, a 
temperatura de 27+1°C e umidade relativa de 50+5%. Os teores de clorofila foram 
determinados em discos foliares pelo método de ARNON (2). 

3. RESULTADOS 

A taxa de fotossintese decresceu com o aumento dos niveis de aluminio na 
solução nutritiva, tendo sido o cultivar sensivel mais influenciado que o tolerante 

(Figura 1). - 
As taxas de fotossíntese foram relativamente baixas neste experimento, 

provavelmente por terem sido incluídas na câmara de medição folhas ainda muito 

jovens, que apresentavam baixos valores de fotossíntese líquida. Apesar disso, 

as taxas foram suficientemente altas para que se detectassem os efeitos do 
alumínio. 

Os teores de clorofila, também, sofreram uma redução, com o aumento dos 
niveis de aluminio na solução nutritiva, e o cultivar sensivel foi mais influenciado 
que o tolerante (Figura 2). A razao clorofila a/clorofila b contudo não se modifi- 
cou, indicando que as sinteses destas moléculas foram igualmente influenciadas. 

Em decorréncia destes efeitos sobre o processo fotossintético, a producao de 
matéria seca, no sistema radicular e na parte aérea, também decresceu, com o 
aumento do nivel de aluminio na solução nutritiva, nos dois cultivares (Figura 3). 
Em ambas as partes da planta, o cultivar sensivel apresentou maior redu¢ao na 

produção de matéria seca. 
Resultados semelhantes foram obtidos por SILVA (22), que observou redução 

na quantidade de 14COg incorporada e na fração de fotoassimilados translocados 
para as rafzes de plantas de Stylosanthes guianensis, submetidas a niveis toxicos 
de aluminio. 

O teor de aluminio nas folhas atingiu valores de até 4,4 ppm na matéria fresca. 
Nesta concentracdo o aluminio pode influenciar no movimento estomatico, resul- 
tando disso aumento na resisténcia a difusao do CO2 e, conseqiientemente, uma 
reducao na taxa de fotossintese (21). Um efeito mais direto sobre a fotossintese
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FIGURA 1 - Efeito do alumínio sobre a taxa _ de fotossíntese. 
Cultivar tolerante (t, o) e sensível (s, e) 

foi demonstrado por HAMPP e SCHNABL (12), ao verificarem, em cloroplastos 
isolados de espinafre, que o nivel de 2,7 ppm de alumínio causaram uma redução 
de 60%¢na fixacao de CO2. A inibição nao foi acompanhada por um decréscimo 
proporcional nas atividades das enzimas carboxilase da ribulose-1,5-bifosfato e ci- 
nase da ribulose-5-fosfato, sendo, por isso, atribuida a uma desintegracao do en- 

velope cloroplastidico. 
Por outro lado, sabe-se que deficiéncias minerais causam, quase que invaria- 

velmente, diminuigao da taxa de fotossintese (3, 17, 19). Como os teores de Fe, de 

Mg, de Cu, de Mn, elementos minerais ligados ao processo fotossintético, dimi- 
nuiram na parte aérea dos dois cultivares, quando tratados com aluminio (7); 
acredita-se que estes sejam também componentes importantes relacionados com 
a diminuição da taxa de fotossintese. 

A presenca do aluminio na solução nutritiva nao influenciou a atividade da 
peroxidase, mas reduziu significativamente as atividades da catalase e das poli- 
fenoloxidases, embora os cultivares não tenham diferido entre si (Quadro 1). 

Sob certas circunstancias, o O2 pode competir com o NADP, como receptor 
dos elétrons da ferredoxina, resultando na formacao e no acumulo de H202 nos
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FIGURA 2 - Efeito do alumínio sobre a razão fosforo/ferro —na 
parte aérea: cultivar tolerante (t, o} e sensível 
(s, o). 

tecidos (16). Este acumulo pode, dentre outros efeitos, inibir a fotossintese pela 
inibição das enzimas desidrogenase do gliceraldeido-3-fosfato, fosfatase da frutose 
6-P e bifosfatase da sedoheptulose (20). 

Normalmente, os peréxidos sao mantidos abaixo de niveis inibitorios pela 

atividade das enzimas catalase e/ou peroxidase (1). 

As polifenoloxidases, por outro lado, formam um grupo de enzimas capazes de 
catalisarem a oxidacao de varios tipos de fen6is. Podem ser encontradas livres ou 
presas a membranas, principalmente nos cloroplastos e, embora suas funções nao 
estejam bem esclarecidas (15), acredita-se que possam estar envolvidas na forma- 

ção de quinonas, receptores naturais dos elétrons para a oxidacao do glicolato 

(10). 
A catalase e a peroxidase, que contém o ferro e as polifenoloxidases o cobre 

como grupos prostéticos, tém suas atividades dependentes desses e de outros ele- 
mentos minerais (2, 6, 11). Assim, sem descartar a possibilidade de um efeito di- 

reto do aluminio sobre essas enzimas, pelo menos indiretamente, pode-se aceitar
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FIGURA 3 - Efeito do aluminio sobre a produção de matéria seca 
do sistema radicular e da parte aérea. Cultivar to- 
lerante (t, o) e sensivel (s, o). 

um efeito deste elemento. Isto porque as deficiéncias minerais induzidas por ele 
reduzem a atividade das mencionadas enzimas, causando um acumulo de HpOg 

e/ou outros substratos com provaveis efeitos na fotossintese (2, 20), na fotorres- 
piração (13), na respiracao (2) e nos processos de senescéncia (5). 

4. RESUMO 

Os efeitos do aluminio na producao de matéria seca. taxa de fotossintese, teor 
de clorofila e atividade de certas oxidases, potencialmente relacionadas com a 
fotossintese pela reacao de MEHLER, foram estudados em dois cultivares de sor- 

g0, que diferem na sensibilidade a esse elemento. 

A taxa de fotossintese e os teores de clorofila decresceram com o aumento do 
nivel de aluminio, na solução nutritiva, tendo esses parametros sido mais reduzi- 
dos no cultivar sensivel; entretanto a razao clorofila a/ clorofila b nao foi alterada. 
A diminuicéo da taxa fotossintética causada pela toxidez de aluminio, por inter- 
feréncia direta no aparelho fotossintético ou pela inducao de deficiéncias nutricio- 

nais, resultou numa menor produção de matéria seca, nos dois cultivares, nas 
duas partes de planta, notadamente no sistema radicular. 

Observou-se, ainda, uma redução nas atividades da catalase e das polifenolo- 

xidases nos dois cultivares; a atividade da peroxidase não foi alterada. Admitiu-
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QUADRO 1 - Efeito do alumínio sobre as atividades da catalase, 
da peroxidade e das polifenoloxidases 

Nisel de Atividade Enzimática 1/ 

Enzinas Aluninio 

(ppm) Sensivel Tolerante 

Catalase 0 1,16 a A2/ 1,21 a A 

6 0,99 b A 1,08 b A 

Peroxidase 0 0,99 a A 1,00 a A 

6 0,79 a A 0,93 a A 

Polifenoloxidases o 0,98 a A 0,90 a A 

6 0,71 b A 0,79 b A 

1/ Atividade da catalase em micromoles de HZOZ degradada/mi- 

nuto e atividades da peroxidase e das polifenoloxidases em 
unidades de absorvincia a 420 nm/minuto. 

2/ As médias seguidas da mesna letra mindscula nas colunas e 
maifiscula nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo tes- 
te de F a 5% de probabilidade. 

se que, mesmo que esses efeitos sejam indiretos, em razao das deficiéncias mine- 

rais, a observada redução da atividade destas enzimas podera causar acimulo de 
H202, com implicacoes na fotossintese, na respiração e nos processos de senes- 
céncia. 

5. SUMMARY 

The effects of aluminum (0, 2, 4, 6 and 8 ppm) on photosynthesis rate, chloro- 
phyll content, dry weight and activity of some oxidases were studied in two cul- 

tivars of sorghum, one Al-tolerant (CMS X S — 106) and one Al — sensitive (CMS 

X 8 —903). 
Photosynthesis rate and chlorophyll content decreased with Al level in nu- 

trient solution, mainly in the Al — sensitive cultivar. The chlorophyll a/ chloro- 

phyll b ratio did not change with Al treatment. Thus, the observed decrease in dry 
weight, especially in the root system of the Al — sensitive cultivar, may be the 
result of a direct or an indirect effect or Al on the photosynthetic apparatus. 

Catalase and polyphenoloxidases activities were also reduced in the presence 
of toxic levels of Al while peroxidase activity was not altered. The cultivars did 

not differ significantly. Aluminum inhibition of these enzymes results in the 
accumulation of H202 and/or other compounds with effects not only on photosyn- 

thesis but also on respiration and senescence.
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