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RESUMO

A maioria dos solos agricultaveis no Brasil, em geral, sdo muito intemperizados, dcidos e com altos teores de aluminio, que é
responsdvel pelo menor crescimento ¢ pelo engrossamento das raizes. Algumas espécics de plantas podem apresentar aumento
da produgdo de exsudatos radiculares (compostos organicos) que formam complexos com o aluminio, evitando a absorgio ¢ a
toxidez. No intuito de avaliar o crescimento radicular ¢ a producdo de compostos organicos, cultivaram-se (cAmara de
crescimento), por 5 dias, plantulas de soja, trigo e milho em tubos de ensaio aerados (200 ml), contendo 200 mL de H,O + 0,02
mmol de CaCl, L e mais doses de aluminio (0; 0,075; 0,15 ¢ 0,30 mmol de Al L"). O pH da solugo foi mantido entre 4,3-4.5,
no qual o aluminio permaneceu na forma mais téxica. Os resultados mostraram que o crescimento radicular da soja foi afetado
apenas nos tratamentos em que foram adicionadas as maiores dosagens de aluminio em solucgdo (0,150 ¢ 0,300 mmol L), As
raizes de trigo foram pouco afetadas pela adicdo de aluminio em solucio. O milho, por sua vez, apresentou 0 maior crescimento
de raizes no tratamento testemunha, porém apresentou a maior sensibilidade quanto a presenga de aluminio em solugio.
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INTRODUCAO

A maioria dos solos agricultaveis no Brasil em geral sdo muito intemperizados, acidos ¢ deficientes em
nutrientes para as plantas, sendo a lixiviagdo de sais o principal processo pedogenético responsavel pela
acidificagdo. Nesses solos, o pH mais baixo favorece a atividade de algumas espécies de aluminio, notadamente o
[Al(H20)63+], conhecido simplesmente por Al3+, que pode ser toxico para as raizes das plantas. Convém ressaltar
que a toxicidade do aluminio ¢ considerado um importante fator limitante no crescimento das culturas, em solos nos
quais o pH da solugdo do solo esta abaixo de 5,5 (LEE; FOY, 1986).

Os principais mecanismos de agdo da toxidez do aluminio caracterizam-se pela diminuigdo da divisdo ¢
expansdo celular, interagdo com proteinas que influem na atividade enzimatica de varios processos metabolicos,
interagdo na formagdo do esqueleto das células, alteragdes de sinais bioquimicos nos processos filologicos, alteragio
na parede celular impedindo a expansio, desorganizagdo da membrana plasmatica ¢ inibigdo da absor¢do de ions
(KOCHIAN, 1995). Alguns destes efeitos sdo popularmente conhecidos ¢ visualizados pelo menor crescimento ¢
engrossamento do sistema radicular (CLARK, 1977, DELHAIZE; RYAN, 1995; KOCHIAN, 1995).

O excesso de aluminio em solugdo causa estresse nas plantas (sinal hormonal, responsavel pela adaptagéo
ou aclimatagdo em condi¢Bes desfavoraveis), que reagem aumentando a produgdo de exsudatos (acidos organicos,
agucares, aminoacidos, fendlicos), objetivando a complexag¢do de parte do aluminio em solugdo, evitando dessa
forma a sua absor¢do pelas raizes ¢ a translocagdo para as demais partes da planta (JONES, 1998). A complexagdo
de parte do aluminio em solugdo por acidos organicos, depende exclusivamente do tipo ¢ quantidade de grupos
funcionais (OH- e/ou COOH) na cadeia carboxilica (HUE; CRADDOCK; ADAMS, 1986; MIYAZAWA;
CHIERICE; PAVAN, 1992; DYNES; HUANG, 1997). Segundo Dynes ¢ Huang (1997), os acidos organicos de
baixo peso molecular exsudados pelas plantas mais eficientes na complexagdo do aluminio sdo o citrato > oxalico >
tartarico * malico > salicilico > aspartico > succinico > p-hidroxibenzoico * acético * formico. Ja para Miyazawa,
Chierice € Pavan (1992), os acidos orginicos mais eficientes na complexagio sdo o citrico > tartarico > oxalico >
succinico. A exsudacdo de acidos organicos ¢ variavel em quantidade ¢ tipo, conforme a espécic de planta
(STROBEL; BERNHOLF; BORGGARD, 1999), condi¢des de estresse (JONES, 1998) ¢ estimulada por
microorganismos que utilizam ¢ produzem outros compostos organicos (MARSCHNER, 1995).
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MATERIAL E METODOS

No intuito de avaliar o crescimento de raizes das espécies mais cultivadas no Rio Grande do Sul (soja, trigo
¢ milho) quanto a resisténcia a toxidez do aluminio, ¢ relacionar indiretamente a produgdo de compostos organicos
com o crescimento radicular, foi instalado um bioteste em tubos de ensaio contendo 200 ml de agua destilada com
Ca 0,02 mmol L na forma de CaCl, (essencial para o desenvolvimento inicial das plantulas ¢ para a manutengdo da
integridade da membrana celular) (JONES, 1998), cultivando-se duas plantulas pré-germinadas com radiculas de 3-
5 ecm de comprimento, de soja, trigo ¢ milho (Glycine max, Triticum aestivum e Zea mays), por 5 dias. Aplicou-se a
esta solugdo 0,00; 0,075; 0,15 ¢ 0,30 mmol L' de aluminio na forma de AICl,, num delineamento inteiramente
casualizado com trés repetigdes. Os tubos de ensaio foram acrados permanentemente por bomba de aquario. O pH
dos tratamentos foi mantido entre 4,3 a 4,5 (utilizando-se solucdo diluida de HCl ou NaOH), no intuito de
proporcionar condi¢des para a manutengdo da espécic A" em solugdo, considerada mais toxica para o
desenvolvimento radicular das plantas (PARKER; KINRAIDE; ZELAZNY, 1988; SALET; ANGHINONI, KOCHHANN,
1999).

Avaliou-se 0 comprimento radicular com régua. O raio médio das radiculas das plantulas foi estimado,
utilizando-se da formula descrita por Barber (1995):

r,=(V/L.m*%
em que: r, = raio da raiz (cm); V= volume da raiz (g cm®) - admitindo-se a densidade radicular = 1 g cm?; L =
comprimento radicular (cm).

A quantidade de exsudatos produzidos pelas plantas foi avaliada medindo-se os teores de carbono organico
soluvel em solu¢do, de acordo com Moore (1985).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se, de maneira geral, que as trés culturas diminuiram o crescimento radicular a medida que
aumentaram as doses de aluminio aplicadas na solugédo (Figura 1).
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Figura 1 - Comprimento total ¢ raio médio radicular das culturas soja, trigo ¢ milho submetidas a doses de aluminio
em solu¢do com CaCl,.

Para a soja, a menor dose de aluminio (0,075 mmol L%') adicionada nio proporcionou redugdo no
crescimento das radiculas (Figura 1) ¢ na quantidade de carbono organico soluvel produzido (Figura 2). No entanto,
as maiores doses de aluminio adicionadas reduziram significativamente o comprimento radicular, porém sem afetar
o raio médio das raizes. O excesso de aluminio em solugdo ocasiona estresse as plantas. Assim, esperava-se que
ocorresse aumento na produgdo de exsudatos radiculares, avaliados pela concentragdo de carbono organico soluvel
em solugdo (JONES, 1998). No entanto, sob a condi¢do de estresse proporcionada pelas clevadas dosagens de
aluminio adicionadas em solugdo (0,150 ¢ 0,300 mmol L1), a soja reduziu a produgdo de exsudatos radiculares
(Figura 2), discordando dos resultados obtidos por Salisburry ¢ Ross, (1991), provavelmente devido ao menor
tamanho das raizes em fungdo do ambiente ¢ das caracteristicas peculiares a espécic (JONES, 1998), que
proporcionalmente exsudaram menores quantidades de carbono organico soluvel.
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Figura 2 - Carbono organico soluvel das culturas soja, trigo ¢ milho submetidas a doses de aluminio em solugio
com CaCl,.
2

As radiculas de trigo, por sua vez, ndo reduziram significativamente seu crescimento, mesmo nas maiores
dosagens de aluminio adicionadas (Figura 1), indicando assim relativa resisténcia a toxicidade de Al em solugdo.
Além disso, a espessura radicular tendeu a diminuir nas maiores doses de aluminio (0,150 ¢ 0,300 mmol L),
demonstrando que ndo ocorreu estresse proporcionado pelo aluminio, que refletisse no impedimento do processo de
expansio celular das raizes (KOCHIAN, 1995). E importante mencionar que a relativa resisténcia do trigo a toxidez
de aluminio se deve a complexacdo do aluminio por acidos organicos presentes nos exsudatos radiculares, fora da
raiz, impedindo a absor¢do do aluminio pelas raizes. Isto se confirmou pelo aumento da exsudagdo radicular, que
ocasionou o aumento da quantidade de carbono organico soluvel na solugdo ao final do bioensaio (Figura 2). E
importante mencionar que a complexagdo de aluminio por acidos orginicos, depende exclusivamente do tipo e
quantidade de grupos funcionais (OH- ¢/ou COOH.) na cadeia carboxilica (HUE; CRADDOCK; ADAMS, 1986;
MIYAZAWA; CHIERICE; PAVAN, 1992; DYNES; HUANG, 1997). Provavelmente, além da elevada quantidade
de acidos organicos produzidos nas condi¢des de maior estresse (0,150 ¢ 0,300 mmol L), o tipo de acidos
organicos de baixo peso molecular exsudados pelas plantas foram eficazes na complexagdo do aluminio na solucdo,
proporcionando condigdes para que o desenvolvimento das radiculas de trigo ndo fosse reduzido.

O milho apresentou um sistema radicular bastante robusto ¢ um porte relativamente superior quando
comparado com as outras duas culturas, no tratamento testemunha (comprimento radicular de 49,33 cm). Isto pode
ter ocorrido em fungdo da agressividade do sistema radicular, o que caracteriza geneticamente a espécie (Figura 1).
A adi¢do da menor dose de aluminio em solugdo, por sua vez, ja reduziu o crescimento das raizes em mais de 4
vezes (12,33 cm) e, conseqiientemente, aumentou significativamente o raio médio radicular. Isto reflete a grande
sensibilidade do milho quanto a presenga do aluminio em solugdo, porque doses maiores do elemento em solugdo
ndo intensificaram a redug¢do do comprimento radicular ¢ também ndo aumentaram sua espessura. Esta significativa
sensibilidade deve estar relacionada a baixa producdo de acidos organicos da cultura, pois o metabolismo das raizes
de milho ndo proporcionou aumentos na quantidade de compostos organicos produzidos (Figura 2). Assim, a
reduzida quantidade de acidos organicos exsudados pelas plantas foram pouco eficientes na complexag¢do do
aluminio na solugdo, permitindo que as raizes absorvessem o Al que prejudica o desenvolvimento radicular.

CONCLUSOES

* O crescimento da soja foi afetado apenas nos tratamentos em que foram adicionadas as maiores dosagens de
aluminio em solugdo (0,15 ¢ 0,30 mmol L-1).

* O crescimento de raizes de trigo foram pouco afetadas pela adigdo de aluminio em solugio.

* O milho apresentou o maior crescimento de raizes no tratamento testemunha, porém apresentou a maior
sensibilidade quanto a presenga de aluminio em solugio.



ABSTRACT

The greatest Brazilian agricultural soil are weathered, acid and with high aluminum levels, that are responsible by the smaller
grow and raising root. Some plant species can increase the root exsudate production (organic compounds) that form aluminum
complexes, avoiding the absorption and toxicity. The objective of this work was to evaluate the root grow and the organic
compound production. For this, were cultivated (growing house) for five days, soybean, wheat and mayze plants in acrated
tubes (200ml) with 200ml of H20 and 0,02 mmol CaCl2 L-1, and aluminum doses (0, 0,075, 0,15 and 0,30 mmol de Al L-1)
The pH solution was fixed between 4,3-4,5, where Al remains in toxic form. The results showed that the soybean roots growing
was affected just in treatments with 0,150 e 0,300 mmol L-1 aluminum solution addition. The wheat roots growing was not
much affected by the aluminum solution addition. The mayze showed the best root growing in witness treatment, however, it
showed the greatest sensibility by the aluminum solution addition.

KEY-WORDS: Comercial cultures, aluminum toxicity, aluminum complexation, soluble organic carbon , pH.
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