
Revista Ceres 34(193):284-292. 1987. 

EFEITO DO ALUMÍNIO SOBRE O BALANÇO IÔNICO 

E SOBRE A CAPACIDADE DAS PLANTAS DE 
SORGO PARA MODIFICAR O pH DAS 

SOLUÇÕES NUTRITIVAS Y 

José Cambraia 2 
José A. Trejo Chandias-3/ 
Marcio de Moura Estevão 2 
Renato Sant'Anna 2 

1. INTRODUÇÃO 

A tolerância diferencial ao aluminio de algumas plantas tem sido atribuida à 

sua capacidade de modificar o pH das soluções nutritivas (10, 21, 23). Uma vez que 

a solubilidade do aluminio é fortemente dependente do pH, as plantas que tém ca- 

pacidade para elevar e manter elevado o pH do meio de cultivo devem manifestar 

maior tolerancia a esse ion (10). 
A capacidade de modificar o pH do meio de cultivo depende, dentre outros fa- 

tores, da absorcao diferencial de cations e anions. Dentre todos os elementos mi- 

nerais, o nitrogénio, dependendo de sua concentragao e forma, parece ser o que 

tem maior influéncia no balanco iénico dos tecidos vegetais e nas variacoes de pH 

das soluções nutritivas (18). 

O presente trabalho teve como principal objetivo estabelecer a inter-relação en- 

tre o balanco iônico e a capacidade das plantas de sorgo, submetidas a niveis tóxi- 

cos de alumínio, para modificar o pH das soluções nutritivas. 

U parte da tese apresentada à U.F.V., pelo segundo autor, como parte das exi- 

gências do curso de Mestrado em Fisiologia Vegetal. Pesquisa parcialmente fi- 

nanciada pelo CNPq. 
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tida, Honduras, C.A.
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Obtenção do Material Vegetal 

Nos experimentos foram utilizados dois cultivares híbridos de sorgo (Sorghum 
bicolor, L. Moench), um tolerante (CMSXS-106) e outro sensivel (CMSxS-903) ao 
aluminio, cujas sementes foram fornecidas pelo Centro Nacional de Pesquisas em 

Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG. 
As sementes, ap6s tratamento com hipoclorito de sédio a 0,5%, durante 15 mi- 

nutos, e lavagem com 4gua desmineralizada, foram colocadas para germinar em 

caixas com areia esterilizada em autoclave, a 110°C. Irrigaram-se as plantulas 
com solução nutritiva de CLARK (7), com um terco da concentracao original, 

pH 4. 
Após sete dias, quatro plantulas foram transplantadas para vasos de polietile- 

no, pintados externamente de preto, e transferidas para uma sala de crescimento, 

de temperatura controlada (25=3°C), sob uma densidade de fluxo luminoso de 

aproximadamente 150 W.m~2 e fotoperiodo de 16 horas. Durante o periodo de cul- 

tivo hidroponico as solugdes nutritivas receberam arejamento continuo. 

2.2. Efeito do Aluminio sobre a Capacidade das Plantas para Modificar o pH 

das Solugoes Nutritivas 

Quatro plantulas foram cultivadas em 1,6 litro de solução nutritiva de 
CLARK (7), pH 4,0, com 8 m moles de nitrogénio por litro, nas seguintes proporgoes 
de N(Tg/Nm : 100/0, 87,5/12,5, 75/25 e 50/50. Nos sete primeiros dias, o pH foi ajusta- 

do diariamente para 4,0. Após esse crescimento inicial, as soluções nutritivas fo- 
ram renovadas e as plantas submetidas a 0 e 5 ppm de aluminio, na forma de 

Aly(S04)3. A partir desses dias, durante seis dias, o pH ndo foi mais ajustado, e, 

diariamente, o seu valor foi determinado potenciometricamente. 

2.3. Efeito do Aluminio sobre o Balango Ionico 

Quatro plantulas, cultivadas em 2,5 litros de solução nutritiva de CLARK (7), 
com o pH inicialmente ajustado para 4,0, foram submetidas a 0 e 5 ppm de alumi- 

nio, na forma de Aly(S04)3. Diariamente, o pH foi ajustado para 4,0 em metade dos 
vasos, enquanto na outra metade seu valor foi determinado potenciometricamen- 
te. Após 14 dias, procedeu-se a colheita do material vegetal, que foi subdividido 
em sistema radicular e parte aérea. O material colhido foi mergulhado em HCl 

0,1 N durante um — dois minutos, lavado em agua corrente e, em seguida, enxa- 

guado com água desmineralizada. Após uma pré-secagem a 60°C, por 48 horas, o 

material vegetal foi moido e secado novamente em estufa, a 105°C, até a obtenção 
de peso constante, e a matéria seca foi determinada gravimetricamente. 

As amostras foram mineralizadas por via imida, usando-se uma mistura nitri- 
co-percldrica (1). Nos digeridos, determinaram-se os teores de Na* e K+, por foto- 
metria de chama, Ca* * e Mg**, por espectrofotometria de absorção atomica, 
NO3 e HyP0gz, por espectrofotometria do visivel, e S0, por turbidimetria (3, 6, 19).
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Efeito do Aluminio sobre a Capacidade das Plantas para Modificar o pH 

das Soluções Nutritivas 

Observa-se, na Figura 1, que o pH da solução nutritiva em que o nitrogénio se 

encontrava exclusivamente na forma de NO3 aumentou rapidamente, atingindo 
um valor em torno de 6, para os dois cultivares. Na presenca de aluminio, por ou- 

tro lado, o pH pouco variou, permanecendo durante o tempo do experimento em 

torno de 4. Em soluções nutritivas com 87,5% do nitrogénio na forma de NO3 e 

12,5% na forma de NHE o pH decresceu ligeiramente nos primeiros dias, comecan- 

do a subir a partir do quinto dia. Na presenca de aluminio, o pH decresceu mais 

ainda, mostrando tendéncia de aumento apenas nos ultimos dias. Nas demais si- 

tuacoes, o pH decresceu sempre, tendo sido o decréscimo maior na presenca de 

aluminio, exceto quando a relagao NO3/NH} foi de 50/50, quando o aluminio nao 

teve efeito sobre a variação de pH. 

Os cultivares nao apresentaram grande diferenca no comportamento, embora 

o tolerante, em alguns casos, tenha mostrado tendéncia ligeiramente maior de aci- 

dificar o meio. 
A capacidade das plantas para modificar o pH do meio depende, dentre outros 

fatores, da nutrição nitrogenada. Quando o nitrogénio é fornecido exclusivamente 

na forma de NO03, o balanco de cargas é estabelecido pela liberagao para o meio 

de OH™ e, ou, HC03, resultando no aumento do pH do meio. Na presenca de NHj 
e, até certo ponto, dependendo de sua concentracéo, o balanco de cargas é manti- 

do pela secreção de H* no meio de cultivo (20). O tratamento com aluminio pro- 

vavelmente inibiu o sistema de absor¢ao/assimilagao do NOg, passando a forma 

NH4 a ser preferencialmente absorvida, com um conseqúente abaixamento do pH. 

Valores de pH abaixo de 4 têm sido atribuídos à presença de NH4. e somente de- 

pois que a sua concentração cai abaixo de certos valores o pH da solução nutriti- 

va volta a subir (9, 13). 
Em pH abaixo de 4, 90% ou mais do alumínio estão na forma de Al* * *+, mas, 

à medida que o PH sobe, formam-se complexos de aluminio com 0H, dmunumdo a 
atividade de Al na solucao, forma preferencialmente absorvida pelas plantas, 
segundo sugestoes de PAVAN e BINGHAM (22). Assim, para esses autores, a 

maior fitotoxicidade do aluminio se dá em pH 4. KERRIDGE et alii (15), por outro 

lado, acreditam que isto ocorra em pH 4,5, quando o aluminio estaria na forma de 
AIOH)**. Em sorgo, o efeito mais pronunciado do aluminio sobre o crescimento 
radicular ocorreu em pH 4 (dados não publicados). Esse pH deve ser regularmente 
ajustado, pois, na presenca exclusiva de NO3 ou após a exaustão do NHj, ha um 
rapido aumento do pH, que pode levar a uma precipitacao do aluminio, aliviando 

ou eliminando totalmente seus efeitos toxicos (11, 13). 
Os resultados evidenciam a utilidade da solugao nutritiva modificada por 

CLARK (7). A referida solucao, que contém 87,5% do nitrogénio na forma de NO3 e 

12,5% na forma de NHj apresentou boa capacidade tamponante, facilitando o 
controle do pH durante o experimento, e permitiu boa manifestacao dos efeitos 

téxicos do aluminio. 

3.2. Efeito do Aluminio sobre o Balanco Ionico 

A influéncia do aluminio sobre o balanco iônico em plantas de sorgo é mostra- 
da no Quadro 1. Observa-se que, na auséncia de aluminio, o sistema radicular do
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FIGURA 1 - Variação do pH de soluções nutritivas com diferentes 
proporgdes de NOJ e NH,;, conforme o tempo de cultivo 
de dois cultivares de sorgo, um tolerante (s—o) e ou 

), submetidos a 0 (— ) e 5 ppm tro sensivel (a 

(-=--- ) de aluminio 

cultivar sensivel apresentou um teor de cations significativamente maior do que o 
do cultivar tolerante. Isso resultou, basicamente, dos teores mais elevados de po- 
tassio e de sódio. Na parte aérea, somente o teor de potássio foi maior no cultivar 
sensivel, enquanto os demais não diferiram significativamente. Na presenca de 
aluminio, observou-se intenso efeito depressor sobre os teores dos cations, pringi- 
palmente no cultivar sensivel, tanto na raiz quanto na parte aérea. No sistema ra- 
dicular, o aluminio reduziu significativamente os teores de potássio e de magnésio 
nos dois cultivares, sendo maior a redução no sensivel. O teor de sédio somente 
sofreu reducao no cultivar sensivel, mesmo assim Pequena, e o de calcio não foi 
modificado. Na parte aérea, o comportamento diferiu apenas no tocante a absor- 
ção do calcio, que, nesse caso, dpresentou reducéo significativa no cultivar sensi- vel.
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Muitos pesquisadores têm relatado efeitos semelhantes do alumínio sobre a 
composição de macro e micronutrientes em diversos tipos de plantas (2, 4, 12, 13, 
14). Essa redução generalizada nos teores dos cátions parece estar associada a um 
efeito inibitório do alumínio sobre a atividade de uma ATPase catiônica da mem- 
brana plasmática, que funcionaria no transporte de cátions através dessa mem- 
brana (4, 24). 

Os teores dos ânions, de modo geral, foram mais influenciados pela presença 
do alumínio do que os dos cátions. Observa-se que, na ausência de alumínio, à se- 
melhança do que já foi dito em relação aos cátions, o cultivar sensível apresentou 
maiores teores de anions do que o cultivar tolerante, nas duas partes da plan- 
ta. Na presença de alumínio, a situação se inverteu. Os teores de nitrato e de sulfa- 
to do sistema radicular foram os mais severamente reduzidos nos dois cultivares, 
ao passo que o teor de fosfato reduziu-se no cultivar sensivel, não tendo sido in- 
fluenciado no tolerante. Na parte aérea, observou-se redução dos teores de nitrato 
nos dois cultivares, enquanto a redução do teor de sulfato e de fosfato só foi signi- 
ficativa no cultivar sensivel. Muitos Desquisadores tém relatado efeitos depressores 
do aluminio sobre a composicao de anions em diversos tipos de plantas (8, 12, 22). 
A redução generalizada dos teores dos anions provavelmente está associada a um 
efeito inibitorio do aluminio sobre a atividade de transportadores e, ou, sistemas 
enzimaticos envolvidos na redução e na assimilação de alguns anions, principal- 
mente o nitrato (13). 

Os teores dos fons inorganicos medidos foram reduzidos pela ação do alumi- 
nio, tanto na parte aérea quanto no sistema radicular dos dois cultivares, tendo o 
cultivar sensivel sido o mais atingido. Observa-se que o total de cations inorgani- 
cos foi sempre maior do que o total de 4nions inorganicos, uma vez que nao foram 
avaliados ânions organicos e outros inorganicos, como o cloreto. Como a presenca 
de aluminio reduziu mais o teor de 4nions inorganicos do que o de cations, isto de- 
ve ter sido compensado pela sintese de acidos organicos, que se acumulam nos va- 
cuolos. Vários trabalhos tém relatado resultados semelhantes em diferentes espé- 
cies (16, 18). 

O efeito do aluminio sobre os teores de nitrato parece ser particularmente im- 
portante, porque o nitrato é o anion mais abundante na solucao nutritiva e por- 
que a sua absorção e, ou, assimilacdo produzem OH ”, que é excretado para a so- 
lução nutritiva em troca de mais nitrato ou, entdo, a carga negativa é passada pa- 
ra ácidos organicos, que se acumulam nos vactiolos (17). Alguns desses acidos or- 
ganicos, principalmente o transaconitico e o malico, podem estar ligados ao meca- 
nismo de tolerancia do sorgo ao aluminio (5). 

4. RESUMOS E CONCLUSOES 

Os efeitos do aluminio sobre o balango iônico e capacidade das plantas para 
modificar o pH de solugdes nutritivas foram estudados em dois cultivares de sor- 
€0: um tolerante (CMSxS-106) e outro sensivel (CMSxS-903) ao elemento. 

A capacidade das plantas para modificar o PH mostrou-se dependente da pro- 
porção ND%/NHÉ da solução nutritiva. Quando o nitrogênio foi fornecido exclusi- 
vamente na forma de N03, 0 pH aumentou, mas nas situações em que havia tam- 
bém N'Hà 0 pH tendeu a decrescer. Na presença de alumínio, o pH foi sempre me- 
nor que nos controles, exceto quando a relação NO3/NH, foi de 50/50. 

O aluminio reduziu os teores de vérios fons inorganicos, especialmente K*, 
Mg**, N0 e SO, tanto no sistema radicular como parte na parte aérea dos dois 
cultivares, tendo o cultivar sensivel sido mais influenciado. O teor de ânions, de
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modo geral, sofreu uma redução mais forte que a de cátions, e pode ser essa a ex- 

plicação para a tendência, manifestada pelas plantas, de acidificar a solução nu- 

tritiva, principalmente na presença de alumínio. 

5. SUMMARY 

(THE EFFECT OF ALUMINUM ON IONIC BALANCE AND ON THE CAPACITY 

OF SORGHUM TO MODIFY THE pH OF NUTRIENT SOLUTIONS) 

The effect of aluminum on ionic balance and on plant-induced pH changes in 

the nutrient solution were studied in two cultivars of sorghum: one Al-tolerant 

(CMSxS-106) and one Al-sensitive (CMSxS-903). 

The plant-induced pH changes were dependent upon the ratio of NO3-N to 

NHÃ-N in the nutrient solution. When the N was supplied 100% as NO3 the pH in- 

creased but when part of the N was supplied as NHj the pH decreased. In the pre- 

sence of aluminum the pH was always smaller than in the controls, except when 

the ratio of NO3-N to NHj-N was 50/50. 
Aluminum reduced the content of various inorganic ions, specially K*, Mg**, 

NO3 and S03, in both parts of the plants of the two cultivars. The anions were more 

affected than the cations and possibly this could be an explanation for the ten- 

dency of the plants to acidify the nutrient solution, specially in the presence of 

aluminum. 
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