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1. INTRODUGAO 

A presença de elevados teores de alumínio trocável no solo tem sido um dos 

fatores que mais limitam o crescimento das culturas em solos de cerrado. 

Em trabalho recente, CASTELLS et alii (9) discutem aspectos da influência do 
alumínio sobre a absorção de fósforo por genótipos de soja. 

O excesso de aluminio pode, também, interferir na absorção, translocação e 

uso de cálcio, magnésio e outros elementos essenciais, além do fósforo, pelos vege- 
tais (18, 28). 

Dentre os efeitos adversos sobre o crescimento vegetal atribuídos ao alumínio 
está a inibição da absorção de cálcio, pois muitos dos sintomas de toxicidade do 

alumínio, particularmente os relativos ao crescimento radicular, são semelhantes 
aos sintomas de deficiência de cálcio (20), podendo também ocorrer a formação de 
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folhas recurvadas e o colapso do pecíolo, como freqiientemente observado em soja 

(4). ANDREW et alii (3), estudando vérias leguminosas forrageiras, encontraram 

que os tratamentos com aluminio reduziram a concentração de calcio na parte aé- 

rea de todas as espécies. As concentragoes de célcio nas raizes foram consideravel- 

mente menores que nas partes aéreas, embora as tendéncias de decréscimo te- 

nham sido similares nas duas partes. Isso indica que o aluminio nao apenas inter- 

fere na absorcao de cálcio pelas raizes, diminuindo-a (24), como também reduz seu 

transporte para a parte aérea (14, 27). 

Em cevada, o tratamento das plantas com aluminio provocou decréscimos 

aproximadamente constantes na absorcao de cálcio no periodo de 3 a 34 h, o que 

sugere que o início da inibição dessa absorção é muito rápido. Essa inibição, em 

soluções com 25 e 50 uM de Al2(SO4)3, foi muito atenuada quando a concentra- 

ção de cálcio no meio externo foi aumentada de 0,1 mM para 15 mM, não se de- 

tectando, então, o efeito negativo do alumínio na absorção de cálcio por peso uni- 

tário de raiz. Esse efeito do alumínio na absorção não é, provavelmente, restrito ao 

cálcio, aplicando-se também a outros cátions (14). 

Para soja, resultados de pesquisa sugerem que o mecanismo de sua tolerância 

ao alumínio não está embasado no crescimento das raízes, mas, talvez, na nutri- 

ção dessa cultura (39). 
Em razão da evidente interferência do alumínio na absorção de cálcio e de ou- 

tros elementos, pode-se levantar a hipótese de que os diferentes graus de tolerân- 

cia de genótipos de soja ao alumínio, comumente relatados, sejam consequência 

de uma absorção diferenciada de nutrientes, tais como o calcio. 

O objetivo deste trabalho foi verificar o efeito do aluminio sobre a absorcao de 

calcio por cultivares de soja, bem como sobre a sua composição mineral, com o 

propésito de seleciona-los quanto à tolerancia ao aluminio. 

2. MATERIAL E METODOS 

2.1. Obtengao do Material Vegetal 

Sementes de soja (Glycine maz (L.) Merrill) dos cultivares UFV-1, UFV-4, UFV- 

79551/ , UFV-80-652/, IAC-2 e Bragg foram colocadas para germinar em caixas de 

areia lavada. Esses gen6tipos foram escolhidos, de acordo com a literatura (5, 

17, 36), com base na tolerancia ao aluminio, sendo o Bragg indicado como sensivel, 

o UFV-79-55 como medianamente tolerante e os demais como tolerantes ao ele- 

mento. 

Após a emergeéncia, quatro plantulas de cada genótipo foram transferidas pa- 

ra caixas com 25 litros da solução nutritiva de Andrew (3), modificada quanto a 

fonte e nivel de nitrogénio (2,5 mM NHy NO3 para uma força) e auséncia de NaCl, 

com a concentração de todos os nutrientes reduzida a meia forca. 

Dois dias ap6s a transferéncia das plantulas, a concentragao dos nutrientes na 

solução foi incrementada para uma força. Dois dias mais tarde, foi efetuada a tro- 
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ca da solução, e em dois terços das caixas a solução nutritiva recebeu Aly(S04)3 
18H20, de modo que se obtiveram 2 ppm de Al. O pH foi ajustado para 4,2 e corri- 
gido diariamente, com HCl ou NaOH 0,1N. As soluções foram continuamente are- 
Jadas e as trocas efetuadas de quatro em quatro dias. Além disso, efetuou-se a mo- 
nitoracéo e o ajuste dos niveis de P, Ca e Al, de dois em dois dias. 

Para o estudo da absorção de cálcio, efetuado após 13 dias de crescimento das 
plantulas em solução nutritiva, na casa de vegetacao, as plantas foram seleciona- 
das pela uniformidade em tamanho. Duas de cada cultivar foram colocadas em 
vasos com um litro e meio de solucao e levadas para a camara de crescimento. As 
solugbes dos vasos foram continuamente arejadas durante os ensaios. A câmara 
teve a temperatura controlada em torno de 25°C, intensidade luminosa de 7.500 
lux a altura das folhas superiores, aproximadamente, e umidade relativa em torno 
de 50%. Nessas condições, as plantas permaneceram por 24 h na solução de cresci- 
mento, excluindo-se o aluminio da solugao para a metade dos vasos que antes 
continham esse elemento. Dessa forma, foram constituidos trés tratamentos: 
plantas crescidas em solução sem aluminio e absorção sem aluminio (tratamento 
0); plantas crescidas em solução com aluminio e absorção com aluminio (trata- 
mento 2); plantas crescidas em solução com aluminio e absorção sem aluminio 
(tratamento 2/0). Cada um desses tratamentos foi repetido duas vezes, e os 36 va- 
sos (3 tratamentos x 6 cultivares x 2 repetigdes) foram distribuidos, na câmara de 
crescimento, em casualizagdo completa. 

2.2. Efeito do Aluminio na Solucdo Nutritiva sobre a Absorção de Cdlcio 

No dia seguinte ao translado das plantas para a câmara de crescimento teve 
inicio o ensaio de absorcao, com a troca da solução por outra de composição se- 
melhante, mas sem cálcio, na qual as plantas permaneceram por 4 h. Em seguida, 
elas foram transferidas para vasos com solução que continha também o célcio, 
que foi aplicado como 4503012, de modo que se obtivesse uma concentração de 
142,5 yM, o que levou a uma atividade de 11,84 x 104 Bg/vaso. 

As soluções foram amostradas, com intervalos de duas horas, a partir da quar- 
ta hora de luz até o final do periodo de luminosidade (16 h). A partir dai, as plantas 
permaneceram em solução por mais 12 h, quando foi feita uma última amostra- 
gem. O volume das aliquotas retiradas não foi reposto. Cada aliquota, de 1 ml, foi 
misturada com 10 ml do liquido de cintilação, constituido por PPO (5g/1) naftaleno 
(100 g/) e dioxano g.s.p. 1 litro, e a sua atividade foi medida num espectrémetro be- 
ta de cintilação liquida Beckman, modelo LS 233. As contagens foram efetuadas 
com erro de contagem 2 o de 1,5%. Isso permitiu calcular o decréscimo da concen- 
tracdo desse fon na solução ao longo do periodo de amostragem. 

Terminado o periodo de absorção, as plantas foram removidas dos vasos e se- 
paradas em parte aérea e raiz. As rafzes correspondentes a cada vaso foram lava- 
das com 4gua destilada, secadas com papel absorvente e pesadas. Tomando por 
base o peso do sistema radicular fresco, foi calculada a taxa de influxo de cálcio, 
em ymol.g~1h~1, para cada cultivar, tratamento e intervalo de tempo. 

2.3. Determinagdo da Composição Mineral da Matéria Seca das Plantas 

Simultaneamente aos ensaios de absorção de calcio, foram amostradas plan- 
tas mantidas em casa de vegetacdo, submetidas aos mesmos tratamentos especifi- 
cados anteriormente, isto ¢, tratamento 0, tratamento 2 e tratamento 2/0. Para ca- 
da cultivar e tratamento, foram tomadas duas amostras, de duas plantas cada
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uma, separadas em parte aérea e sistema radicular. O peso da matéria seca foi 

obtido após 48 h de secagem em estufa de ventilação forçada, a 70°C. 

O material seco foi moido e analisado quimicamente, para que se determinas- 

sem as concentragdes de fésforo, cálcio, magnésio, potassio e aluminio. Na minera- 

lização do material vegetal foi utilizada a mistura nitrico-perclérica (23). O calcio e 

o magnésio foram determinados por espectrofotometria de absorção atomica, o 

potassio por fotometria de emissao de chama, o fosforo por colorimetria, após a 

redução do complexo fosfomolibdico pelo ácido ascérbico, segundo BRAGA e DE- 

FELIPO (6), e o aluminio pelo método do aluminona, descrito por HSU (22), modi- 

ficado pela utilização do acido ascorbico como agente redutor—/. 
Os dados de concentragoes de nutrientes na matéria seca foram submetidos a 

análise de variancia. Procedeu-se à comparação das médias pelo teste de Tukey 

mesmo quando a interação não foi significativa pelo teste F, de acordo com as su- 

gestoes de CHEW (10). 

3. RESULTADOS E DISCUSSAO 

O aluminio (tratamento 2) aumentou, de modo geral, o influxo de cálcio em to- 
dos os cultivares, a exceção do UFV-80-65, sendo esse aumento mais acentuado no 

primeiro periodo do experimento (Quadro 1). Observa-se que, para qualquer um 

dos tratamentos, houve uma diminuição do influxo com o transcurso do tempo. 

O aumento da absorção de célcio no perfodo de 24h, na presenca do aluminio 

(Quadro 1), contrasta com a redugéo encontrada em cevada por CLARKSON e 

SANDERSON (14), que trabalharam em condigoes semelhantes as deste trabalho. 

Esse aumento permitiria supor que o aluminio estaria estimulando a absorção de 
calcio de forma semelhante ao «efeito Viets» (33). 

A menor absorção de cálcio observada neste trabalho (Quadro 1), quando 
comparada 2 obtida por LONERAGAN e SNOWBALL (29) para vérias legumino- 
sas, pode ser atribuida ao efeito do H* na absorção desse elemento, ja que o pH 

das solucées empregadas teve de ser mantido relativamente baixo para evitar a 

precipitacao do aluminio. CROOKE (16) observou que a absorção de calcio e 

magnésio diferiu entre cultivares de cevada e foi maior com o aumento do pH do 
solo de 4 para 6. Em milho, MAAS (30) observou que a absorcao de calcio foi mar- 

cadamente inibida pelo H* na faixa de pH entre 3 e 5, havendo pouco efeito inibi- 

tório acima de pH 5. Em várias leguminosas forrageiras tropicais e temperadas, 

ANDREW (1) e ANDREW e JOHNSON (2) encontraram aumento tanto da produ- 

ção de matéria seca como da percentagem de cálcio nos tecidos das plantas quan- 
do o pH foi elevado de 4 para 6. Neste trabalho, as maiores taxas de absorção de 

calcio e a conseqiiente maior absorcao total do elemento no tratamento com alu- 
minio (tratamento 2) permitem supor que esse elemento estaria invertendo o efei- 

to inibidor ou competitivo do H*, estimulando a absorção de célcio («efeito Viets»). 

Este fato é confirmado pelas menores taxas de influxo do tratamento 2/0, compa- 
rativamente ao tratamento 2, visto que no tratamento 2/0 o aluminio foi excluido 
da solugéo nutritiva a partir das 24 horas anteriores ao estudo de absorção. 

Na realidade, o mecanismo do efeito do aluminio sobre a absorção de calcio 

não está bem esclarecido e ha divergéncia entre autores. CLARKSON e SANDER- 
SON (14) encontraram redução no peso das raizes pelo efeito do aluminio, mesmo 

U Prof. José Mario Braga (U.F.V.) — Comunicacao pessoal.
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quando crescidas numa solução com alta concentração de CaClg (15 mM). Nessas 

condições, 50 uM de alumínio reduziram a taxa de absorção de cálcio, comparati- 

vamente ao controle (0), mas 100 JM de alumínio produziram um incremento nes- 

sa taxa. Nessa mesma linha, CANAL e MIELNICZUK (8) indicaram a possibilida- 

de de que o peso da matéria fresca das raízes subestime a área efetiva de absor- 

ção, contribuindo assim para o aumento da taxa de absorção de cálcio nos trata- 

mentos com alumínio. Porém, para CLARKSON (13), CLARKSON e SANDER- 

SON (14) e outros, a interferência do alumínio na absorção do cálcio parece ser 

conseqiiéncia mais de reações superficiais do que de alterações no processo de 

transporte metabólico, pois o alumínio das raízes, neutralizando as cargas negati- 

vas existentes nos espaços livres, deslocaria outros cátions de menor afinidade já 

retidos ou controlaria a entrada de cátions no espaço livre. Nesse aspecto, 

JOHNSON e JACKSON (24) indicam que a redução na acumulação do cálcio cau- 

sada pelo alumínio não pode ser explicada só pelo fenômeno de competição iônica 

pelos sítios no carregador ou pelos sítios de troca. Eles levantam a hipótese da 

ocorréncia de mais de uma reação para a acumulação de cálcio nas raízes e de que 

o alumínio inativaria parte desse mecanismo, uma vez que o aumento da concen- 

tração desse elemento não causou posterior redução na taxa de absorção de cálcio 

nos experimentos por eles conduzidos. Por sua vez, BRAUNER e SARRUGE (7) 

verificaram que a absorção de calcio em trigo se realiza através de dois mecanis- 

mos; um que opera na faixa de concentracoes de cálcio de 5x 10 6Ma8x 10-5M, 

na qual o aluminio inibe a absorção de calcio, e outro na faixa de 1,6 X 10-4Ma 

2,56 x 10~3M, na qual o aluminio inibe ou estimula a absorção de calcio, depen- 

dendo do cultivar. KOTZE et alii (27), trabalhando com plantulas de maçá em 

solução nutritiva, encontraram que a presenca de aluminio nao diminuiu nem a 

absorção de cálcio pelas raizes, nem seu transporte para a parte aérea. Essa dimi- 

nuição é variavel, dependendo da forma de nitrogénio empregada (Hilyar, 1978, ci- 

tado por ARRUDA et alii (5)). 

No tratamento 2/0, obteve-se, para o cultivar UFV-i, uma taxa de influxo de 

cálcio consideravelmente maior que a do tratamento 0 (Quadro 1), 0 que sugere 

que o aluminio ainda poderia estar influenciando a absorção de calcio. Nos de- 

mais cultivares, a taxa de influxo foi inferior ou igual à do tratamento 0. 

Em suma, a analise dos valores do influxo de célcio não permitiu a distinção 

entre cultivares tidos como tolerantes e sensíveis ao alumínio. 

No que se refere ao crescimento, a adição de alumínio à solução nutritiva só 

teve efeito depressor sobre a produção de matéria seca da parte aérea das plantas do 

cultivar UFV-80-65 (Quadro 2). Para o cultivar IAC-2, o alumínio resultou, inclusi- 

ve, em aumento no peso da matéria seca da parte aérea. Em diversos trabalhos (3, 

11, 21) foram encontrados incrementos na produção de matéria seca de varias es- 

pécies tolerantes ao aluminio em consequéncia de adições de baixas concentra- 

ções do elemento à solução de crescimento ou de sua presenga em baixos teores 

no solo (35). FERREIRA (17) não observou diferengas, para os mesmos cultivares 

de soja testados neste trabalho, no peso da parte aérea e das raizes de plantas 

crescidas em solução nutritiva com 3 ppm de aluminio, comparativamente ao tra- 

tamento sem aluminio, exceto para o Bragg. Porém, com 6 ppm de aluminio foi 

possivel identificar os cultivares UFV4 e UFV-80-65 como os mais tolerantes. 

Nas plantas cultivadas com aluminio, os teores de cálcio da parte aérea foram 

menores que os das cultivadas sem o elemento, 20 passo que nas raizes eles só 

diminuiram no UFV-4 e UFV-80-65 (Quadro 2). A diminuição da concentragao do 

cálcio nas plantas, ante a presenca do aluminio, confirma a interferéncia desse ele- 

mento na absorção de calcio, conforme descrito nos trabalhos de MCcLEAN e
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CHIASSON (32), ANDREW et alii (3), KOTZE et alii (27) e KOTZE (26). FOY et 

alii (19) associaram a toxicidade do alumínio em soja & diminuição das concentra- 

ções de cálcio na parte aérea e nas raízes, sendo esse efeito maior no cultivo sen- 

sível. 
A baixa concentração de aluminio na parte aérea das plantas, quando compa- 

rada com a das raizes (Quadro 2), corrobora o fato de que o aluminio é acumulado 

nas raizes, possivelmente retido pelos radicais carboxilicos livres dos ácidos poli- 

galacturonicos na lamela média das paredes celulares (13), e muito pouco translo- 

cado para a parte aérea, tal como observado por outros pesquisadores (5, 21, 34, 

40). Os relativamente altos teores de aluminio nas raizes de plantas cultivadas na 

sua auséncia sugerem que esse elemento possivelmente ja estava presente nos te- 

cidos de reserva das sementes e, ou, que houve contaminacao do material, duran- 

te o periodo de crescimento, por areia ou por impurezas dos sais empregados e da 

agua. 
Quanto ao fosforo, esperava-se que sua concentragao fosse maior nas raizes 

das plantas cultivadas com 2 ppm de aluminio, devido a uma possivel adsorção do 

fosforo pelo aluminio retido nas cargas negativas das paredes celulares (25) ou pre- 

cipitado, como fosfato de aluminio, nos espaços livres e no protoplasma das célu- 

las epidérmicas e, ou, corticais (12, 31, 37, 38). Esse aumento de concentragao, con- 

tudo, só foi estatisticamente significativo nos cultivares UFV-4 e UFV-80-65, em- 

bora nos demais, com excecao do IAC-2, tenha sido observada a mesma tendén- 

cia. 
A possibilidade de ter o fosforo se precipitado com o aluminio na solugao nu- 

tritiva, diminuindo, assim, a concentração e a toxicidade desse cation, poderia ex- 

plicar a inexisténcia de maiores diferencas entre os tratamentos com aluminio, 

quanto a produção de matéria seca. Porém, procurou-se manter as concentragoes 

de fosforo e de calcio e o valor do pH suficientemente baixos para minimizar esse 

efeito, controlando-se também a concentragao do aluminio da solugao, pois AN- 

DREW et alii (3) encontraram uma reducéo de aproximadamente 20% na concen- 

tração de aluminio da solucao, trabalhando em condições semelhantes. 

Os dados deste trabalho indicam que, aparentemente, a dose de aluminio uti- 

lizada não foi suficiente para provocar reduções acentuadas na produção de maté- 

ria seca e na concentragao dos elementos no tecido vegetal. 

4. RESUMO 

Foi conduzido um ensaio, em solucao nutritiva, em condigoes de casa de vege- 

tação e de camara de crescimento, para avaliar a absorção de calcio como critério 

de seleção de genótipos de soja quanto a tolerancia ao aluminio. Os cultivares tes- 

tados foram o Bragg, o IAC-2, o UFV-1, 0 UFV4, o UFV-79-55 e 0 UFV-80-65, culti- 

vados em solução nutritiva de Andrews, modificada, pH 4.2, na auséncia e na pre- 

senca do aluminio (2 ppm). Estudou-se também o efeito do aluminio sobre o cres- 

cimento e composição mineral da parte aérea de plantas desses gen6tipos. 

Na presenca do aluminio, exceto no UFV-80-65, as taxas de absorção de calcio 

foram maiores do que na sua auséncia, particularmente na fase inicial do estudo. 

Isso sugere que o aluminio estaria invertendo o efeito inibidor ou competitivo do 

Ht, o que estimularia a absorção de calcio, pelo «efeito Viets». Noutro tratamento, 

correspondente ao cultivo das plantas com 2 ppm de aluminio, no qual o elemento 

foi excluido a partir das 24 horas anteriores ao estudo de absorção, o cultivar UFV-1 

apresentou uma taxa de influxo de cálcio maior que na auséncia do aluminio (tra- 

tamento 0). Nos outros cultivares, a taxa de influxo foi inferior ou igual a do trata- 

mento 0.
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A análise dos valores de influxo de cálcio não permitiu discriminar cultivares 

tidos como tolerantes e cultivares sensíveis ao alumínio. 
A presença do alumínio causou efeito depressor sobre a produção de matéria 

seca da parte aérea das plantas do cultivar UFV-80-65, apenas. No IAC-2, esse tra- 
tamento causou até mesmo um aumento de produção. 

Foi observada baixa translocação do alumínio para a parte aérea das plantas 
e grande acúmulo nas raízes. 

O alumínio praticamente não causou alterações nas concentrações de fósforo, 

magnésio e potássio na parte aérea das plantas, causando, entretanto, um decrés- 

cimo de cálcio na parte aérea de todos os cultivares. 

Os resultados obtidos indicam que, aparentemente, o teor de alumínio testado 

não foi suficiente para causar reduções acentuadas na produção de matéria seca e 

na concentração dos elementos na planta. 

5. SUMMARY 

(EFFECT OF ALUMINUM ON CALCIUM INTAKE, GROWTH AND 

MINERAL COMPOSITION OF SOYBEAN CULTIVARS) 

A nutrient solution experiment was carried out under greenhouse and growth 

chamber conditions to evaluate calcium (Ca) intake as a criterion of selection of 
soybean cultivars to aluminum (Al tolerance. The cultivars tested were Bragg, 
IAC-2, UFV-1, UFV-4, UFV-79-55, and UFV-80-65. A modified Andrews nutrient 

solution, pH 4.2, with and without aluminum (2 ppm), was used. 
The absorption study was conducted using three groups of plants: plants 

Brown in the absence of Al and Ca absorption in the absence of Al (Treatment 0); 
plants grown in the presence of Al and Ca absorption in the presence of Al 
(Treatment 2); plants grown in the presence of Al and Ca absorption in the 
absence of Al (Treatment 2/0). 

The effect of Al on shoot dry weight and mineral composition was also studied. 
The Ca intake rate was greater in the presence than in the absence of Al, 

mainly in the initial part of the absorption study. The only exception was 

observed for UFV-80-65. This suggests that Al would be inverting the inhibitory or 

competitive effect of H* which would stimulate calcium intake by the «Viets 
effect». In treatment 2/0 the cv. UFV-1 presented a greater rate of Ca influx than in 

treatment O. For the other genotypes, the rate of Ca influx was smaller than or 

equal to that of treatment 0. Aluminum caused also a negative effect on shoot 

growth of UFV-80-65, but an increase in the growth of the IAC-2. A small amount 

of Al was translocated to plant shoots and it accumulated in the roots. In general, 
the concentrations of P, Mg and K in the plants were not affected by the presence 

of Al in the nutrient solution. However, it caused a decrease in Ca concentration 

in all cultivars. The results indicate that, apparently, the Al concentration tested 
was not high enough to cause significative reductions in yield and concentration 

of nutrients in the plants. Calcium influx data did not allow cultivar discrimina- 
tion with regard to Al tolerance. 
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