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EXTRATO

ALVES, Vera Maria Carvalho, M.S., Universidade Federal de Vigosa, dezem
bro de 1984. Efeito do Aluminic sobre a Cinetica de Absorcao e Trans—
locacao de Fosfato e sobre o Crescimento e Composicao Mineral de Dois
Cultivares de Trigo. Professor Orientador: Roberto Ferreira de No
vais, Professores Conselheiros: Alemar Braga Rena e Nairam Felix de
Barros.

. . . . i . . -
Com o objetivo de caracterizar o efeito do aluminio sobre a cine
tica de absorgao e translocagaoc de fosfato e sobre a composigao mineral

. de dois cultivares de trigo (Triticum vulgare L.), Lmlsensivel.('Anahuacﬂ

e outro resistente ('BH-1146') ao aluminio, conduziram-se trés ensaios
em solugao nutritiva (pH 4,5), em condigoes de casa de vegetagao e cama
ra de crescimento. Foram utilizados os niveis de O e 0,5 ppm de alumi
nio, 0 tratamento com aluminio consistiu na sua aplicagao durante todo
a] periodo de crescimento das plantas, sendo retirado apenas durante os

ensaios de cinetica de absorgac e de translocagao de fosfato.

[T | . s . ~
0 aluminio reduziu o V dos dois cultivares, sendo esta redugao
max

maior para o 'BH-1146' gque para o 'Anahuac'. Tambem reduziu ligeiramen—

te o Km do 'BH-1146', embora tenha aumentado o do 'Anahuac?,

A translocagao de fosfato nos cultivares foi influenciada diferen
cialmente pelo aluminio, havendo redugac na do 'Anahuac' e aumento na do

'BH-1146",
P b



Assim, os parametros cineticos e a translocagao de fosfato pare
cem estar associados com a resistencia diferencial dos dois cultivares

ao aluminio,

Observou-se diférenga entre os cultivares quanto aos teores de
Ca, Zn e Mn, na parte aérea, e de P, Mg e Fe, no sistema radicular, guan
do as plantas foram crescidas na presencga de aluminio. De maneira geral,
o 'BH-1146' apresentou maiores concentragaes de cations que o 'Anahuac',

independentemente da presenga ou nac do aluminio na solugao.

Conclui-se que um dos componentes da resistencia diferencial ao

. I L. . » . <4
aluminio entre os dois cultivares esta relacionado com a absorgao e
translocagao nao apenas de fosforo, mas tambem de outros elementos mine

rais.



1. INTRODUGAO

A ocorréncia de toxidez de aluminio em plantas cultivadas e fre
gliente em muitos solos brasileiros e, na maioria das vezes, esta associa
da a solos lixiviados, pobres e de elevada acidez (OLMOS e CAMARGO, 1976).
A calagem'é a técnica normalmente adotada para contornar tal problema,
mas a sua incorporagao a horizontes subsuperficiais & bastante dificil.
A restrigao do sistema radicular ac horizonte superior do solo reduz a
absorgao de égua e de nutrientes pelas plantas, com conseglente decrésci
. mo da produééo e aumento da possibilidade de danos decorrentes de ‘vera
nicos'. Por isso, os melhoristas de plantas tém procurado selecionar e

desenvolver cultivares resistentes a toxidez desse elemento.

Considerando que o aluminioc da solugao do solo entra em contato
direto com as proteinas estruturais e cataliticas das membranas celula
res (WODLHOUSE, 1969) e que se une fortemente as cargas negativas da su
perficie radicular (RORISON, 1965; KLIMASHEVSKY e DEDOV, 1975), é prova
vel que a toxidez de aluminio deéorra, fundamentalmente, dos seus efei

tos sobre a absorcao mineral,

Em diversos trabalhos, a resisténcia diferencial ao aluminio tem
. . id - . .
sido atribuilda a maior ou menor capacidade da planta para absorver e/ou

utilizar elementos minerais na presenga desse elemento., Assim, a

1



resisténcia de cultivares de soja (ARMIGER et alii, 1968), feijao (FOY
et alii, 1972), trigo e cevada (FOY et alii, 1967, 1969; LONG e FOY, 1970
ao aluminio esta relacionada com a maior capacidade dessas plantas para
absorver e transportar o calcio na presenga do élum{nio. Jé.a maior sen
sibilidade do sorgo, quando comparada com a do milho, foi associada a
uma maior redugao na absorgéo de potassio (Chamura e Hoshi, 1960, citados
por FOY, 1974). A maior resisténcia de certas variedades de batata ao
aluminio foi associada com a capacidade diferencial das ralzes para ab

sorver magnesio e potassio (LEE, 1971).

Entretanto, os efeitos mais evidentes do aluminio tém sido verifi
cados sobre a disponibilidade, absorcao e utilizacao de fosforo, efeitos

A x o > . .
estes que tem sido motivoc de controversias entre diversos autores.

Um dos efeitos primarios do aluminio sobre a absorgao de fosforo
pelas plantas € a redugao da disponibilidéde deste elemento, que pode se
dar na solugdo externa as ralzes, por reagOes de precipitagac e/ou adsor
gao (HSU e RENNIE, 1962; MAC LEOD e JACKSON, 1967; WHITE et alii, 1976).
Entretanto, essa reagaoc de adsorgao/precipitagao pode tambeém ccorrer nas
' raizes, mais precisamente no espago livre aparente, sendo, portanto, in
dependente de processos metabélicos:(RORISDN, 1965;CLAHKSON,1966,1967l
Esta hipotese foi confirmada por RASMUSSEM (1968), ao nbservar que o alu
‘minio absorvido de solugBes acidas precipitava-se na parede das celulas
da epiderme de raizes de milho, sem penetrar no cortex. Ele também ob
servou que a distribuigao do fosforo era exatamente a mesma do aluminio,
sugerindo sua precipitagao por este elemento. Contudo, ha evidéncias de
que as paredes das celulas corticais também atuam como sitios de fixacao
de aluminio e fosfato (KLIMASHEVSKY et alii, 1972; MC CORNICK e BORDEN,

1974; KESAR et alii, 1975; MATSUMOTO et alii, 1976).

Trabalhos realizados por JONES (1961) e BARTLETT e RIEGD (1972)
sugerem que, em especies resistentes, écidos organicos podem formar quela
tos com o aluminio, prevenindo, assim, a precipitagéo do fosforo por es

se elemento,

De acordo com WRIGHT (1937, 1943) e WRIGHT e DONAHUE (1953), o

pH fisioldgico do protoplasma pode favorecer a precipitagac interna do



fosfato pelo aluminio, induzindo deficiéncia de fosforo,

Entretanto, apenas a precipitagéo do fosforo pelo aluminio, tanto
externa como internamente, nao pode explicar os distlrbios na utilizagao
do fosfato verificados‘na presenca de aluminio (WALLIHAN, 1948), FOY e
BROWN (1963, 1964) atribuiram ao aluminio a redugao da permeabilidade do

plasmalema, o que reduziria a absorggo de fosfato,

A resistencia diferencial de algumas especies e variedades ao alu

minio tem sido correlacionada com sua capacidade diferencial para absor
. . ’ . .

ver e utilizar fosforo na presenga de aluminio (FOY, 1974), Nesta linha

de pesquisas, HACKETT (1967) observou gque a Deschampsia flexuosa, resis

. . . £ . »
tente ao aluminio, foi mais tolerante a baixos niveis de fosforo gue o

. 4 . ¢ .,
Lolium perene, que e mais sensivel a fatores de solos acidos, sobretudo

ao aluminio. CLARKSON (1967) também demonstrou que a alta resisténcia

. . .
do Agrotis setacea ao aluminio, comparada com a da A, canina e A.

stolonifera, esteve associada com sua maior tolerancia a baixos niveis
de fosforo no meio de cultura. Resultados semelhantes foram obtidos pa
~ra outras espécies por OTSUKA (1968a, 1968b), MEDAPA e DANA (1970) e
MACLEAN e CHIASSON (1966).

Tkeda (1965), citado por FOY (1974), encontrou menor concentragao
de fosforo na parte aérea da variedade de trigo Monon, sensivel ao alumi
nio, do gue na parte aerea da variedade Atlas 66, resistente, quando cul
tivadas em solo com alto teor de aluminio trocavel. Entretanto, isso nao
ocorreu guando as plantas foram cultivadas em solugao nutritiva. Do mes
mo modo, tanto o sistema radicular como a parte aerea da variedade de ce
vada Kearney, sensivel ao alum{nio, apresentaram concentragoes de fésfg
ro tao altas quanto a variedade Dayton, resistente, quando cultivadas em

solugdao nutritiva na presenga de aluminio (FOY et alii, 1967).

Alguns autores verificaram que, em algumas variedades e especies
de plantas, o aluminio, em baixas concentragoes, estimula (RAGLAND e
COLEMAN, 1962) ou inibe (LANCE e PEARSON, 1969) a absorgac de  fosforo,
dependendo do tempo de exposigao ao aluminio e da concentragao de fosfa

to na solugao. Estudando oefeito do aluminio sobre a absorgao de fosfato,
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ANDREW e VAN DEN BERG (1973) verificaram, em leguminosas, quee&sespécies
mais resistentes ao aluminio apresentavam maior absorgac de fosforo na
presenga de baixas concentragoes desse elemento no meio de cultivo, O es
timulo a absorgao de fosfato provocado pelo aluminio pode ser da mesma
natureza do efeito Viets (VIETS, 1944; RAGLAND e COLEMAN, 1962; RANDAL e
VOSE, 1963) ou ocasionado pela neutralizagao de cargas negativas da pare
de celular, o que facilitaria a absorgao de anions (FRANKLIN, 1969, 1970,
1971; MULLETTE e HANNON, 1974).

Evidéncias de que pelo menos parte do estimulo & absorgao de fos
fato causada pelo aluminio € de natureza metabolica foram observadas por
RANDAL e VOSE (1963), ao verificarem que o KCN causava acentuada  inibi

§§0 na absorgao de fosforo estimulada por aquele elemento,

Indicios de gue o aluminio também influencia, e de modo negativo,
a translocagao de fosfato para a parte aéfea das plantas foram encontrg
dos por diversos autores (FOY e BROWN, 1963; RANDALL e VOSE, 1963; Mc
LEAN e CHiASSDN; 1966; CLARKSON, 1966; LEE, 1971; ANDREW et alii, 1973;
ANDREW e VAN DEN BERG, 1973). Entretanto, esse efeito nao pode ser ex
plicado apenas pela maior Fixagao do fosfato nas raizes; e possivel que

ocorram alteragoes no movimento radial de fosfate (CLARKSON, 1966).

Para estudar a absorgao diferencial de fosfato entre especies e

variedades, comparagoes dos parametros cinéticos, K , V el ., toBm
momax min

sido normalmente empregadas (MACHADO, 1981)., Trabalhos realizados por
NOGGLE e FRIED (1960) mostraram que diferengas na absorgao de fosfato en
tre alfafa, cevada e paingo foram decorrentes, principalmente, das varia
gOes nos valores de Vmax' De acordo com ANDREW (1966), a maior taxa de
absorgao de fosfato em Stylosanthes humilis, em relacaoc a outras legumi

nosas forrageiras, deve-se ao maior giro do carregador, o gque tende a au
mentar Vmax' Entretanto, em variedades de milho hibrido, com diferentes
capacidades de acumulagéo de fosfato, verificou-se que as variedades que

acumulam menos tendem a ter maiores valores de Km e Vmax (PHILLIPS et
alii, 1971), MACHADO (1981), estudando a cinética de absorgac e os meca

nismos da agao do aluminio sobre a absorgac de fosfato em Stylosanthes

~ .  § . - .
sp, observou que, na ausencia do aluminio, © S, macrocephala, considerado




. . . -
resistente ao aluminio, apresentou maiores taxas de absorgac de fosfato
em todas as concentragoes usadas, um menor K e maior V na faixa de
m max
® ~ ’ » ’ o A L4
baixas concentragoes de fosforo (ate BO/uM). Ja o §. guianensis, sensi

i .
vel ao aluminio, apresentou menores taxas de absorgac e maior valor de

K e menor de V , possivelmente relacionados com a menor transferéncia
m max
’ - .
do fosfato atraves do plasmalema. Nesse trabalho, tambem foi comprovado
. . . . £ . sy
que um dos efeitos principais do aluminio sobre a absorgao de fosfato,

nas especies testadas, parecia estar relacionado com a diminuigao da ca

pacidade do carregador para associar-se ao ion.

Este trabalho teve por objetivo estudar o efeito do aluminio so
bre a absorgao e translocagac de fosfato e sobre a composigao mineral de
dois cultivares de trigo, um sensivel ('Anahuac') e outro resistente

('BH-1146') a esse elemento,



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Obtencao do Material Vegetal

Sementes de dois cultivares de trigo (Triticum vulgare L.), um re

sistente ('BH-1146') e outro sensivel ('Anahuac') ao aluminio, foram tra
tadas com hipoclorito de sodio 1,0%, por 10 min, e, em seguida, lavadas
* abundantemente com agua destilada, Foram, entao, colocadas em camara de

. ~ 0 ; i .
germinagao, a 25 C, em regime de semi-obscuridade.

Ao atingirem cerca de dois centimetros de altura, as plantulas fo
ram selecionadas quanto & uniformidade e transferidas para caixas que
continham 40 litros da solugao nutritiva de crescimento (Quadro 1), pH
4,5, diluida a 1/2 forga da concentragao original e arejada continuamen
te. Decorridos qugﬁro dias, as plantas foram novamente selecionadas e
transferidas para caixas com 25 litros de solugao de crescimento 1 forga.
Para cada cultivar, foram usadas quatro caixas: duas com soluggo nutriti
va com 0,5 ppm de aluminio, na forma de A12(804)3. 18H20, e as outras
duas com solugao nutritiva sem aluminio. Em cada caixa, foram colocadas
25 plantas. 0 pH foi ajustado diariamente para 4,5 * 0,1 e as solugoes
arejadas continuamente e trocadas semanalmente. As plantas permaneceram

. o~ ~ -, & - ~ s
sob essas condigoes, em casa de vegetagao, ate 25 dias apos a emergencia.



QUADRO 1, Fonte e Concentragdo dos Nutrientes Usados nas SolugSes Nutritivas de Crescimento e de Absorgao
Solugao Nutritiva de Crescimento (1 Forga)l/
Concentragao Concentragao
Fonte Fonte
Elemento do Elemento Elemento A i ¢
mM M x 10_3
- NO 0,890 H_BO 19,00
N = NH, NH, | ) B 80,4 )
= il 0
N - NO, Ca(N03)2 . 4H20, NH,NO,, KNO, 5,23 zn Znso, . 7H,0 2,00
P KH2F’O 0,07 Fe FeEDTA 38,00
K .4
KNOB’ KH PD4 1,80 Mn Mr'|Cl2 H2O 7,00
Ca .4 . . 0,50
ca(NO 3) o 4H0 1,30 Cu 4 CuS0, « 5H,0 ;
M M ¢ 78 MgCl,_ . 6H_O 0,60 M NH ) Mo O ,4H O. 0
" B0, « Mg Mth, . Oy X . (NH gl 0,y - 21, a
S 0,50

M . 7H.0
9804 H

Solugao de Absorgao

Experimento de Cinética de Absorgao

Experimento. de Translocagao

Elemento Fonte Concentragao do Elemento Elemento Fonte Concentragao do Elemento
mM mM
P
P KH2P04 0,02 F KH2 04 0,03
Ca CaCl_ . 6H.O 1,00 Ca CaCl, . 6H_O 1,00
2 Z 2 2

1/ Solugao proposta por CLARK (1975), modificada para conter 1,3 mM de

Ca+‘2 .



2.2. Cinetica de Absorgao de Fosfato

Quarenta horas antes do inicio do estudo da cinética de absorgao
de fosfato, seis plantas de cada cultivar, cultivadas na auséncia de alu
minio, foram transferidas para vasos com 1,5 litro da solugao de cresci
mento, em numero de duas por recipiente (Quadro 1). Outras seis plantas
cultivadas na presenga de aluminio foram colocadas em vasos identicos com
solugao de crescimento, a qual se adicionou 0,5 ppm de aluminio,lna for
ma de A12(804)3. 18H2O. Em todos os tratamentos, o fosforo foi excluido

e . . 5
da solugao, visando a aumentar a capacidade das ralzes para absorver es

te elemento (JUNGK, 1975).

0 pH das solugoes foi mantido em 4,5 * 0,1 pela adigao de HCl ou

NaOH 0,1 N, durante o periodo de 40 horas.

Assim, a cinetica de absorgac de fosfato foi estudada mediante a

. o . . £ .
combinagao. de dois niveis de aluminio (plantas crescidas na presenga ou
auséncia de aluminio) e dois cultivares (sensivel e resistente ao alumi

nio), em delineamento de casualizagao completa, com trés repetigoes.

Apés as gquarenta horas, as plantas foram colocadas, durante uma
“hora, em solugao de composigao idéntica & gue seria utilizada no experi
mento de cinética de absorgao, mas contendo fosfato ndo marcado na con
centragao de ZO/pM de fosforo, Procurou-se, com isto, obter as condi
gOes de estado estacionario da absorgac de fosfato, requeridas para a
aplicagao do modelo cinético (EPSTEIN e HAGEN, 1952; HAGEN e HOPKINS,

1955),

As plantas foram, entao, transferidas para a solugac de absorgao
(Quadro 1) & qual se adicionaram 18,5 x 104 Bg de 32P, na forma de
NaH232PD4 livre de carregador. Essa solugao continha fosforo e calcio,
para que nao houvesse interferéncia de outros elementos na cinética de
absorqéo de fosfato. Para assegurar a perfeita homogeneizagao, a solu
gcao foi agitada com bastao e arejada, durante 10 minutos, antes da intro

dugao das plantas. Cada conjunto vaso- planta foi pesado antes do ini

cio da absorgéo.



0 experimento teve inicio quatro horas apos o termino do periodo
escuro de 8 horas, tendo sido realizado em camara de crescimento, a tem
peratura de 2500 + 1, umidade relativa de aproximadamente A% e intensi
dade luminosa de 7500 lux. O pH da solugao foi ajustado, inicialmente,

em 4,5 + 0,1 e o arejamento mantido constante.

Procedeu-se, entao, a retirada de aliguotas de 1 ml da solugao de
cada vaso, a intervalos de 30 minutos, atée que o nivel de fosforo da so
lugao atingisse uma concentragao constante. As aliguotas foram levadas
a um espectrometro beta de cintilagao 1iquida, Beckman LS 233, para con
tagem de 32P, mediante o efeito Cerenkov (NASCIMENTO e LOBAO, 1977). As
contagens foram efetuadas no canal de contagem do tritio, com janela to
talmente aberta, ganho de 340 e erro de contagem de 2cf . Cada conjunto
vaso - planta foi novamente pesado para célculo da quantidade de égua per
dida por transpiragac. As plantas foram, entao, divididas em parte aé
rea e sistema radicular. As raizes foram lavadas e secadas com papel ab
sorvente e foi determinado o peso da matéria fresca do sistema radicular
e da parte aerea. Com base nos dados obtidos, os parametros cineticos
Vv e Km foram calculados a partir do decreéscimo da concentracgao de féi

max
foro na solugéo com o tempo, conforme procedimento proposto por CLAASSEN

1/

e BARBER (1974) e adaptado por RUIZ= .

De acordo com esse processo, primeiro representa—se graficamente
a concentragao de fosforo na solugao externa (C) versus o tempo de amos
tragem (t). A seguir, na regiao de maior declividade da curva, escolhem

na 2 S &
-se, em seguencia ininterrupta, os pontos que melhor se ajustam a uma re

ta, determinando-se a equagaoc linear:

C=8 4 blt, (a)

em que a, e b1 sao os valores da intersegao e declividade, respectivamen

te.

1/ Prof, Hugo Ruiz (UFES). Comunicagao pessoal,
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Calcula-se, entao, V pela equagao:
max

s . ' &
em que P e o peso da materia fresca de raizes,
r

Na regiao curva do grafico, determina-se a equagaoc de regressao
com melhor ajuste aos pontos experimentais, No presente experimento,

ajustou-se uma equagao potencial:

= a2t . (c)

K €a concentragéo que corresponde a quantidade C, no ponto em
m
que a derivada da curva, definida pela equagao (c), seja igual a 1/2 b_.

i §
Assim: -~

o e

N =
&
n
ol}
o
ct

sendo t o tempo para o qual a velocidade de absorgéo corresponde a meta
m =

de de V . Calcula-se t :
max m
b, 1/(b2— 1)
= Gag) - | )
2 2

Substituindo-se t por tm na equagao (C), determina-se a concentra
gao do ion para a gual a velocidade de absorgao corresponde a metade de

Vm (Cm), e esta concentragao corresponde a Km.
ax

Pela conjugagaoc dos valores de K e Vm na formula de Michaelis-—
m ax
-Menten, estimou-se o influxo de fosfato em diferentes concentragoes ex

ternas deste elemento.

No presente experimento, nao se corrigiu a quantidade de agua per
dida por transpiragac para o calculo das concentragoes de fosforo nos di

. . . 3
versos tempos de amostragem, pois esta fol considerada desprezivel,
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2.3. Translocacao de Fosfato

ApOs procedimento semelhante ao adotado para o estudo de cinética
de absorggo, diferindo apenas quanto ao nimero de plantas‘por vaso, que,
neste experimento, fol de quatro e, na concentragéo de fosforo na solu
gao de absorgac, foi de BO/uM, as plantas foram transferidas para a solu
cao de absorgac (Quadro 1), marcada com 18,5 x 104 Bq-de 32P na forma de
NaH232PD4 livre de carregador, por um periodo de duas horas, como utili
zado por VALE (1982). Transcorrido esse tempo, as plantas foram seccio
nadas 1 centimetro acima do colo e o exsudato do xilema recolhido, por
BO'minutDs, com 0 uso de pipetas de Pasteur. Determinou-se o peso do ex
sudato produzido por conjunto de vaso- planta, pesando-se os frascos de
Cintilagéo antes e depois da coleta. A contagem do 32P foi realizada con
forme a metodologia ja descrita. Feita a coleta do exsudato, os siste
mas radiculares das plantas foram lavados e secados compapel absorvente,
determinando-se, em seguida, o peso do material fresco. Com os dados ob
tidos, caleulou-se a translocagac de fosfato em/uM de P para cada trata

mento, em ambos os cultivares.

. . ! » » - ’
Este experimento teve inicio quatro horas apos o termino do perio
' do escuro e foi conduzido em camara de crescimento, em condigoes seme

lhantes as do primeiro experimento.

2.4, Composigao Mineral dos Cultivares

Plantas dos dois cultivares, remanescentes das oito caixas que con
tinham os dois tratamentos com aluminio, foram coletadas e preparadas pa
ra a determinagaoc da composicao mineral de suas partes aéreas e raizes.
Foram retiradas trés plantas de cada uma das caixas existentes., As rai
zes foram lavadas com agua destilada e as plantas separadas em sistema
radicular e parte aérea. O material, apos secado em estufa, a 70—-800C,

por 72 horas, fol pesado e moido,

. . g . . .
Os sistemas radiculares e as partes aereas foram analisados indi
vidualmente, determinando-se os teores de nitrogénio, fosforo, potassio,

’ . " . . A .
calcio, magnesio, zinco, ferro, cobre, manganés e aluminio, A dosagem do
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nitrogénio foi feita pelo método de Kjeldahl., Nos extratos da minerali
zagao nitrico-perclorica, o fosforo foi determinado colorimetricamente
pelo método do acido ascorbico (BRAGA e DEFELIPO, 1974) e o potassio por
fotometria de emissao de chama. O calcio, magnésio, zinco, ferro, cobre
e mangangs foram determinados por espectrofotometria de absorgao atomica.
A dosagem de aluminio foi realizada de acordo com o metodo de aluminon

1/

(CHENERY, 1948), modificado por BRAGA= .

0 experimento foi constituido por um fatorial 2x2 (dois cultiva
res e dois niveis de aluminic), com duas repetigoes (trés plantas por re

petigao), em delineamento inteiramente casualizado.

1/ Professor José Mario Braga (U.F.V.) - Comunicag@o pessoal.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Cinetica de Absorgao de Fosfato

1/

As equacOes do metodo gréfico—matemético adaptado por RUIZ—=', re
lacionando concentragao de fosforo e tempo, ajustadas para cada tratamen
to, mostraram que esse metodo ajustou-se adequadamente aos dados obtidos.
Os valores do coeficiente de determinagao foram significativos a 1% de

probabilidade, tanto para as equagoes lineares como para as potenciais.

~ . . . .
Na ausencia de aluminio, os dois cultivares de trigo apresentaram
K eV semelhantes; entretanto, quando as plantas foram crescidas em
m max

o . . . | g i
solugao nutritiva que continha aluminio, observou-se redugao da V pa
max

. . . . . G
ra ambos os cultivares (Quadro 2). Isto significa que o aluminic redu
ziu o giro e/ou a concentragao efetiva do carregador nas raizes., A redu

cao do valor de Vmax do 'Anahuac' foi de 13,8%, enguanto a do 'BH-1146°
foi de 26,2, Por outro lado, o Km do 'Anahuac' foi aumentado pelo tra
tamento com alum{nio, ao passo gue O Km do 'BH-1146' sofreu uma pequena
redugao (Quadro 2). Pela variagao de Km pode-se dizer gque, no cultivar

sensivel, o tratamento com aluminio reduziu a afinidade do fosfato para

com seu carregador, ao passo que, no resistente, provocou pegueno aumento,

1/ Prof. Hugo Ruiz (UFES) - Comunicagao pessoal.
13 '
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QUADRD 2. Valores de Vpgx © Kp da Cinetica de Absorgao de Fosfato de
Dois Cultivares de Trigo, um Sensivel ('Anahuac') e outro Re
sistente ('BH-1146') ao Aluminio, Media de Trés Repetigoes

'Anahuac'’ 'BH-1146"
Niveis de
£ . 1/
Aluminio 4 1/ " v & K
max m max m
-1 -1 -1 -1
ppm M moles P.g . h M ) moles P.g = . h .MM
0 0,811 3,090 0,867 3,047
0,5 0,699 3,586 - 0,640 2,929

1/ Com base no peso de matéria fresca do sistema radicular.

Assim, pode-se inferir que, em condigoes de baixos teores de Fésforoezal
tos de aluminio, 0 'BH-1146' leva certa vantagem sobre o 'Anahuac', por
possuir um carregador que apresenta maior afinidade com o fosfato. Pela
conjugagao dos valores de Km e Vmax na Férmula de Michaelis-Menten, em
concentragoes mais baixas de fosfore (0,5 a 2,5/pM), o 'BH-1146', cresci
do na presenga de aluminio, apresentou maior influxo que o 'Anahuac! (ng
dro 3). Entretanto, nas concentragoes mais altas (5,0 a ZD,O/pM), o

'Anahuac' passou a apresentar maior influxo que o 'BH-1146"',

Observa-se também que o pré-tratamento com aluminio reduziu o in
fluxo de fosfato em ambos os cultivares (Quadro 3), Este resultado con
trasta com dados obtidos por BRAUNER e SARRUGE (1980), que relataram  um
aumento do influxo de fosfato por cultivares de trigo causado pelo alumi
nio., Essa diferenga poderia, em parte, ser explicada pelo fato de terem
esses autores conduzido a cinetica de absorgao de fosfato com o aluminio
presente na solugao de absorgao, enguanto, neste trabalho, o aluminio
foi excluido da solugao durante o estudo da cinética. Os resultados do
trabalho de CAMBRAIA e CALBO (1980) reforcam essa explicagao, umavez que
o0 aumento do influxo de fosfato em ralzes destacadas de sorgo so ocorria,
guando o aluminio estava presente na solugao durante o estudo da cinéti

. . 3 . g . .
ca, e diminuila, gquando o aluminio era excluildo, Assim, o incremento por

eles observado no influxo de fosfato teria sido causado por uma possivel
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QUADRO 3. Influxo Estimado de Fosfato em Diferentes Concentragoes Exter
nas Deste Elemento, para Dois Cultivares de Trigo ('Anahuac’
e 'BH1146') e Dois Niveis de-Aluminio (0 e 0,5 ppm). Média
de Trés Repetigoes '

Conc. P na Solugao Externa

Cultivares Conc., Al /pM
0.5 1,0 2:5 B,0 10,0 20,0
Influxo
ppm A =
/u moles P.g .h

0,0 0,1186 00,1983 0,3682 00,5015 0,619 08,7028
' Anahuac'

0,8 0,0856 0,1525 0,2873 0,4073 0,5147 0,5930

0,0 0,1222 0,2142 0,306 0,538 0,6644 0,7522
'BH-1146"

0,5 D,0933 0,16829 0;2947. 0,;4035 00,4949 0,5582
precipitacao de fosfato de aluminio no sistema radicular., CLARKSON

(1967a) tambem observou estimulos semelhantes na absorgao de fosforo por
segmentos de raizes de cevada na presenga de aluminio e demonstrou que,
' praticamente, toda a absorgao estimulada pelo aluminio era de natureza
naoc-metabolica, nao diminuindo na presenga de dinitrofenol ou guando sub

‘metida a baixas temperaturas.

Neste trabalho, nao se pode descartar a possibilidade de que o0s
parametros cineticos tenham sofrido influéncia de microrganismos, uma vez
que o experimento nao foi conduzido em condigOes esterilizadas. Entretan
to, de acordo com BARBER (1972) e EPSTEIN (1968), o padrao de absorgao
nao e alterado sigﬁificativamente pela presenga de microrganismos no

meio,

3.2. Translocagao de Fosfato

Os valores da concentragao de fosforo na seiva xilematica (Quadro

4) sao compativeis com observagtes de RUSSEL e BARBER (1960) de que o fos
. - 2 3
foro encontra-se na seiva xilematica numa concentragac 10 - 10 vezes

maior que na solugao de absorgao. 0 'BH-1146' apresentou menor concentragao
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QUADRO 4. Efeito do Aluminio sobre a Concentragao de Fésforo no Exsudg
to do Xilema de Dois Cultivares de Trigo, um sensivel
(*Anahuac') e outro Resistente ('BH-1146') ao Aluminio, Media
de Tres Repetigoes

Tratamentos com Al ' Anahuac! 'BH- 1146"
ppm —-————-/UM de P no exsudato
=k} 1340 .843
0;5 882 970

de Fésforo no exsudato do xilema que o 'Anahuac', gquando as plantas fo
ram crescidas em solugao sem aluminio (Quadro 4). Entretanto, guando as
plantas foram pré—tratadas com aluminio, o cultivar sensivel teve a con
centragéo de fosforo no exsudato diminuida em 34%, ao passo que 0 resis

tente a teve aumentada em 15% (Quadro 4).

Aswplantés do cultivar 'BH-1146' apresentaram maicr peso da maté
ria fresca do sistema radicular (Quadro 5). Conseqlentemente, como as
plantas de todos os tratamentos foram submetidas a exclusao de fosforo
das solugaes nas 40 horas prévias ao estudo de cinética, & razoavel pen
‘ sar gue as plantas do 'BH-1146°', por possuirem maior peso da matéria.frq;

ca de sistema radicular, tenham sofrido maior "fome" de fosforo que as

do 'Anahuac'. Talvez a diferenga encontrada entre os cultivares, guanto
a translocagao de fosfato na aus€ncia de aluminio, seja resultante de
uma maior incorporagao, pelo 'BH-1146', desse elemento nas fragoes de

acidos nucléicos, fosfolipidios e fosfoproteinas do gue nas fragaes éci
das. Esta explicag@o & apoiada pelo fato de que BOWEN (1970), LARTWRIGHT
(1972) e JuNGK (1975) observafam maior taxa de absorgao de fosfato  por
plantas deficientes em fosforo, e CLARKSON et alii (1978) observaram o
mesmo, com relagao a translocagao., Também, BOWEN (1969) e JAHROMI et
alii (1976) observaram que plantulas de Eiﬂﬂé' deficientes em fosforo
apresentavam maior absorgao de fosfato, com conseqglente maior incorpora
gao nas raizes em fragoes de acidos nucléicos, fosfolipidios e fosfopro

¢ ~ ’ . ” o > . . .
teinas gue nas fragoes soluveis em acidos, Isso logicamente implicou
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QUADRO 5. Peso da Matéria Fresca do Sistema Radicular dos Cultivares
'Anahuac' e 'BH-1146', no Experimento de Translocagao de Fos
fato, Média de Trés Repetigoes

B Peso de Matéria Fresca
Cultivares Conc. Al

do Sistema Radicular

ppm gramas

0,0 24,05
'Anahuac! : ‘

0,5 19,82

0,0 ) 42,82
'BH-1146"

0,5 36,02

a menor translocagao de fosforo para a parte aerea.

A maior redugao na concentragdo de fosforo do exsudato no culti
var 'Anahuac', quando comparado com 'BH-1146', pré-tratades com aluminio,
talvez esfeja relacionada com uma maior precipitagao de fosforo pelo alu

€ . . 4
minio no cultivar sensivel,

Observou-se tambem que, no 'Anahuac', embora a concentragdo de fos
foro na seiva xilematica tenha sido reduzida pelo pré-tratamento com alu
“minio, nesta situagao ainda foi semelhante & do 'BH-1146', na auséncia de
aluminio, Deve-se considerar, entretanto, que o 'Anahuac' & tido como
cultivar exigente em termos de fertilidade e que o 'BH-1146' & adaptado
a solos pobres, chegando mesmo a acamar em solos mais ferteis (SDUZA e
SOBRINHO, 1983). Assim, e possivel gue o 'Anahuac', por ser talvez mais
exigente em fésfora; nao viesse a resistir a redugao na translocagao des
se elemento, mesmo que permanecesse em niveis semelhantes acs do

'BH-1146",

3.3. Composicao Mineral dos Cultivares

A produgao de materia seca da parte aerea foi significativamente

reduzida nos dois cultivares pela presenga de 0,5 ppm de aluminio na so

lugao de crescimento (Quadro 6), Entretanto, ndo houve alteragao
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QUADRO 6. Efeito do Aluminio na Produgac de Matéria Seca da Parte Aérea
e Sistema Radicular dos Cultivares ‘'Anahuac' (Sensivel) e
'BH-1146" (Resistente), Média de Duas Repetigoes

Produgao de Matéria Seca

Cultivares Conc. Al
Parte Aerea Raiz

ppm . g

0 3,56 0,96
' Anahuac'

0,5 2,87 0,76

0 3,76 1,29
'BH-1146"

0,5 3,28 1,02
F Cultivar 5,85 N& 14,92 %*
F Al/'Anahuac’' 15,52 * 3,35 NS
F Al/'BH-1146" 9,74 * 5,91 NS

NS: Nao-significativo,
Significativo a 5% de probabilidade.

%K

significativa do peso de materia seca do sistema radicular dos cultiva

. £ .
res, em decorréncia do tratamento com aluminio,

Tambem nao foi encontrada diferenca significativa entre os cultiva
- ~ ” -
res guanto a produgaoc de materia seca pela parte aerea. Entretanto, guan
” . . -’ . 3
to ao sistema radicular, o 'BH-1146', que e considerado resistente, apre
. > . . 5
sentou maior peso de materia seca que o 'Anahuac', tido como sensivel,
Talvez esta diferenga seja um dos componentes da resisténcia diferencial
¢ . . . .
ao aluminio entre esses cultivares, uma vez que este maior desenvolvimen
to pode possibilitar maior absorgao de agua e de elementos minerais na

£ .
presenga de aluminio,

A composigao mineral da parte aerea e do sistema radicular também
foi influenciada pela presenga de aluminio na solug@o nutritiva (Quadros
7 e 8). Na parte aérea, o aluminio aumentou significativamente os teo
res de nitrogénio total em ambos os cultivares (Quadro 7). Resultados se
melhantes tém sido encontrados por outros autores. Ota (1968), citado

por FOY (1974), observou gue o aluminio -aumentou a concentragao  de



QUADRO 7. Teores de N, P, K, Ca, Mg, Zn, Fe, Mn e Cu na Parte Aérea dos Cultivares 'Anahuac' e 'BH-1146' na Pre
senca e Auséncia de Aluminio, Média de Duas RepetigOes ’
Cultivares Conc. Al N P K Ca Mg Zn Fe Mn Cu
ppm % na matéria seca —— PPM na matéria seca
0 4,20 0,32 2,87 0,47 0,25 89 24 78 8
'Anahuac'
0,5 4,49 052 2,98 0,30 0,14 63 29 56 8
0 4,42 0,30 3,565 0,60 0,29 98 30 127 i
'BH-1146"
0,5 4,78 0,31 3,49 0,53 D25 100 a3 149 11
F Cultivar 8,70 * 6,13 Ns 12,64 * 98,53 ** 133,00 ** 46,77 ** 2,06 NS 415,80 ** 62,17 **
«F Al/'Anahuac’ 7,67 % 5,00 Ns 0,20 NS 43,84 ** 36,75 #* 30,35+ 1,05 NS 13,69 * 0,28 NS
F Al/'BH-1146" 8,55 * 0,272 Ns 0,08N5 7,00 NS 9,25 * 0,40 NS 0,61 NS 19,07 * 0,44 NS

NS: Nao-significativo.

# : Significativo a 5% de probabilidade.
*¥: Significativo a 1% de probabilidade.

61



QUADRO 8., Teores de N, P, K, Ca,
Presenca e Auséncia de Aluminic. Média de Duas RepetigOes

Mg, Zn, Fe, Mn e Cu no Sistema Radicular dos Cultivares ‘'Anahuac' e 'BH-1146"' na

Cultivares Conc. Al N P K Ca Mg Zn Fe Mn Cu
ppm % na matéria seca -pPpm na matéria seca
0 329 0,28 2429 0,20 0,07 115 119 172 16
' Anahuac*
0,5 3,44 0,37 2,33 0,16 0,06 82 60 ar 10
0 3,78 0,31 3,26 g,23 0,18 224 132 409 71
'BH-1146"
;8 3,66 0,33 3,02 0,20 0,12 157 110 420 69
F. Cultivar 10,04 * 0,59 NS 19541 ** 21,81 ** 546,8 #* 294,29 ** 7,30 NS 638,42 #* 106,21° **
F Al/'Anahuac' 0,92 Ns 71,50 *+ 0,16 NS 10,89 * 4,2 NS 12,39 * 13,57 * 47,18 ** 0,61 NS
F Al/'BH-1146" 0,51 N8 4,15Ns 72,80 NB§ 2,80 N§ - 84,0 %% 8,87 * 1,85 N5 0,40 NS 0,04 NS

NS: Nao-significativo.

% : Significativo a 5% de probabilidade,
#%: Significativo a 1% de probabilidade.

0c
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nitrogénio total na parte aérea de plantas de arroz, e MOSQUIM (1978) en
controu que o aluminio aumentou os teores de aminoacidoc livres totais e
de proteinas no sistema radicular e na parte aérea de plantas de

. . 7, L
Stylosanthes humilis crescidas em solugao com aluminio, Outros autores

obtiveram resultados semelhantes para S. macrocephala (GONGALVES, 1983;

CORDEIRO, 1981) e para Eucalyptus alba (VALE, 1982). De acordo com re

sultados encontrados por GONGALVES (1983), e possivel que o aluminio au

mente a absorgao de nitrato no §. macrocephala mediante estimulo da ati

. L4 .
vidade e/ou sintese da redutase do nitrato. 0 mesmo autor ponderou que,
. . P . . . ~
de forma analoga, e possivel admitir que o aluminio estimule a absorgao
de amonio mediante um efeito modulador positivo que exerce sobre a sinte

-

tase da L-glutamina das celulas radiculares do S. macrocephala, Ja

BASSIONI (1973) observou que o aluminio, em baixas concentragoes, exerce
efeito estimulante no estadio inicial de absorgao de N-NO;, promovendo

maior absorgao total, em razao da redugac do potencial negativo da raiz.

A porcentagem de nitrogenio total do sistema radicular (Quadro 8)

= . . . - . .
nao fol influenciada pelo aluminio em ambos os cultivares; porém'o Gulkta
var resistente apresentou maior teor de nitrogenio total do que o sensi

vel,

A concentragao de fosforo na parte aérea de ambos os cultivares
nao foi alterada significativamente pela presenca de aluminio na solugao
de crescimento (Quadro 7). Entretanto, no sistema radicular, apenas o
cultivar sensivel apresentou aumento significativo no teor de fosforo no
tratamento com alumﬁnio (Quadro 8), Isto sugere gue, no cultivar
'Anahuac', pode ter havido precipitagdao de fosforo pelo aluminio nos te
cidos radiculares. RORISON (1965) e CLARKSON (1966, 1967) sugeriram que
a interacao de aluminio e fosfato da-se no espago livre aparente das ral
zes por reagOes de adsorgao-precipitagao, sendo, portanto, independente
de processos metabolicos, Esta hipotese foi confirmada por RASMUSSEM
(1968), ao observar que o aluminio exaurido de solugbes acidas precipita
va-se na parede das celulas da epiderme de raizes de milho, sem penetrar
no cortex, e que a distribuigac do fésforo era a mesma desse elemento,

sugerindo, assim, a precipitagao de fosforo pelo aluminio. Contudo, ha
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evidencia de que as paredes das celulas corticais tambem atuam como s1

tios de fixagao de aluminio (KLIMASHEVSKY et alii, 1972; MC CORNICK e

BORDEN, 1974; KESAR et alii, 1975; MATSUMOTO et alii, 1976).

A diferenga guanto a possivel precipitagéo de fosforo pelo alumi
nio entre os dois cultivares poderia, talvez, ser atribuida a acgao de
acidos organicos. JONES (1961) e BARTLETT e RIEGO (1972) verificaram que
acidos organicos podem formar quelatos como aluminio, ‘prevenindo, assim,
a precipitagao do fosforo por esse elemento, Entretanto, neste trabalho,
essa hipotese possivelmente nao se aplica, uma vez que nao foram obser
vadas maiores concentragoes de aluminio na parte aérea do cultivar
'BH-1146', ja que, de acordo com JONES (1961), o aluminio complexado por

acidos organicos pode ser translocado sem causar toxidez.

Os teores de potéssio e de cobre, tanto na parte aerea como no
sistema radicular, em ambos os cultivares, nao foram modificados peloalu

minio (Quadros 7 e 8).

0 teor de calcio na parte aérea do cultivar sensivel (*Anahuac')
foi severamente reduzido pela presenga de 0,5 ppm de aluminio na solugao
nutritiva (Quadro 7). Entretanto, parao cultivar resistente ('BH-1146'),

e . . . . . L
nao houve efeito significativo do aluminio,

Alguns trabalhos tém demonstrado que a resisténcia diferencial de
alguns cultivares de soja (ARMINGER et alii, 1968); feijao (FOY et alii,
1972), trigo e cevada (FOY et alii, 1967, 1969; LONG e FOY, 1970) ao alu
minio pode estar associada com a maior capacidade das plantas para absor
ver e transportar Qrcélcib para a parte aeérea na presenga de aluminio.
Neste experimento, & possivel que a diferenga verificada guanto aos teo
res de calcio da parte aerea e sistema radicular seja um dos componentes
de resistencia diferencial entre os dois cultivares, ja gue, Na presenga
de aluminio, também a concentragao de calcio no sistema radicular (Qui
dro 8) foi reduzida no 'Anahuac' e nao foi significativamente alterada

no 'BH-1146",

4 & ' ~
Os teores de magnesio na parte aerea sofreram redugac pela pre

senga de aluminio nos dois cultivares (Qdadro 7), Embora a intera@éo
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cultivar x aluminio ndo tenha sido significativa, houve redugac de 33%
no cultivar sensivel contra apenas 136 no resistente. HRecentemente, al
ans trabalhos tem enfatizado a_relagao Al/Mg na problematica de toxidez
de aluminio em plantas. Em experimento realizado por CLARK (1977) com
duas linhagens de milho, uma eficiente e outra menos eficiente quanto a
absorgao de magnésio, comprovou—-se gque as plantas da linhagem de menor
eficiéncia foram mais sensiveis ao aluminio do que as da linhagem efici
ente. Tambem foi ressaltado que, embora as deficiéncias de calcio e de
fosforo sejam comumente consideradas como sintomas de toxidez de alumi-
nio, esta pode estar estreitamente associada ao-magnésio. No sistema ra
dicular, o aluminio provocou reducao significativa no teor de magnesio

do cultivar 'BH-1146','nao afetando, porém, o 'Anahuac' (Quadro 8).

0 aluminio também reduziu significativamente a concentragac de

. -, = . ~ ’
zinco na parte aerea do cultivar 'Anahuac', nao alterando, porem, a do
'BH-1146' (Quadro 7). Ja no sistema radicular, o aluminio reduziu os teo

res de zinco, em ambos os cultivares, indistintamente (Quadro 8).

0 aluminio também nao alterou os teores de ferro na parte aerea
dos cultivares (Quadro 7). Entretanto, reduziu significativamente os
vteores desse elemento no sistema radicular do 'Anahuac', nao alterando,
;porém, os do 'BH-1146', O0Os efeitos relatados na literatura do aluminio
sobre os teores de ferro sao bastante variaveis, Dependendo da espécie,
idade da planta, composicao da solugao nutritiva e de outros fatores, po
de-se ter aumento, diminuigao ou mesmo nenhum efeito do aluminio no teor
de ferro, tanto da parte aérea como do sistema radicular (OTSUKA, 19%70)s
BROWN e JONES, 1977; ALAM e ADAMS, 1979; MUGWIRA, 1980; LEMOS FILHO,1982).
De acordo com os resultados obtidos por ALAM e ADAMS {1979), os menores
teores de ferro, nas plantas submetidas a niveis toxicos de aluminio, re
sultam de uma inibigao do processo de redugac do ion férrico a  ferroso
na superficie radicular, condigao essencial para a absorgao deste  fon.
Essa hipotese foi confirmada por LEMOS FILHO (1982), gue observou que a

. € . - . - . . §...»
capacidade das ralzes para reduzir o ion ferrico e inibida pela presenga

[ 4 .
de aluminio,
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Os teores de manganés, tanto na parte aérea como no sistema radi
cular, foram influenciados distintamente pelo aluminio nos dois cultiva
res. Na parte aerea, a concentracgac de manganés do 'BH-1146' aumentou no
tratamento com aluminio e no 'Anahuac' reduziu (Quadro 7). Ja no siste
ma radicular, o aluminio reduziu o teor de manganés no cultivar sensivel
e nao afetou o do resistente (Quadro 8). ALAM e ADAMS (1979), LEE (1971)
e Ota (1968), citado por FOY (1974), encontraram efeitos depressivos do
aluminio sobre o conteGdo de manganés em aveia, batata e arroz, reépecti
vamente, Tal fato conduziu a hipotese de que o aluminio compete com o
manganes pelos mesmos sitios de absorgao, 0 que resulta em menor absor
950 desse elemento. No presente trabalho, esse efeito depressivo do alu

~ o . . <
minio sobre o teor de manganes so fol observado no cultivar sensivel.

De modo geral, observa-se que o 'BH-1146' apresentou maiores cﬁg
centragBes de cations que o 'Anahuac', tanto no trataménto sem aluminio
quanto no tratamento com 0,5 ppm de aluminio (Quadros 7 e 8). GARGANTINI
et alii (1973) também observaram grande diferenga entre as quantidades de
nutrientes absorvidos pelos cultivares de trigo 'BH—ildG' e 'IAS-3795',
© 0 'BH-1146', até os vinte dias de idade, absorveu mais potassio, calcioce

mangésio gue o '"IAS-3795"',

Os teores de aluminio em ambos os cultivares, em um mesmo trata
mento, apresentaram grande variabilidade, principalmente no sistema radi
cular, quando o aluminio estava presente na solugao nutritiva. Apesar
disso, pode-se observar gue os dois cultivares acumularam aluminioru:sig
tema radicular, sem ter ocorrido maior translocagao desse elemento para

a parte aerea.

Vérios autores tém estudado a localizagao do aluminio nas raizes
das plantas e sugerido possiveis mecanismos fisiolégicos para a resistég
cia ou sensibilidade a este elemento. Henning (1975), citado por FOY
(1978), em estudos utilizando corantes, observou gue a maior parte do
aluminio absorvido por raizes de trigo penetrava entre o apice e a coifa
da raiz e se acumulava no citoplasma das celulas adjacentes a esta zona.
Algum aluminio passou através da epiderme e cortex, mas consideraveis

quantidades foram retidas nas celulas corticais. Embora a endoderme
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- parega evitar o movimento do aluminio para dentro do cilindro central,
foi proposto gue algum aluminio poderia ter contornade » endoderme en
trando no apice da raiz e passando através das células meristematicas do
cilindro central. Esse autor tambem observou que o cultivar de trigo
'Atlas 66', resistente ao aluminio, necessitou de 100 a 200 vezes mais
aluminio no meio do que o 'Brevor' (sensivel), para que esse elemento ul
trapassasse o plasmalema das celulas meristematicas da raiz. Entretanto,
uma vez no interior da célula, a) alumiﬁio foi igualmente prejudiéial,tag
to para o cultivar sensivel quanto para o resistente. Isto levou a con
clusao de que a resisténcia do trigo ao aluminio € devida a sua exclusao
pelo plasmalema das celulas da raiz e que as diferengas entre os cultiva
res quanto a resisténcia ao aluminio sao devidas a diferengas na estrutu
ra molecular da membrana. Entretanto, de acordo com FOY (1978), nao ha
diferenga consistente quanto & concentragao de aluminio na parte aérea
de cultivares de trigo resistentes ou sensiveis a esse elemento, mas a]
sistema radicular de plantas resistentes muitas vezes contem menos alumi
nic que o de plantas sensiveis. Neste experimento, tal fato n3o pOde ser
observado, dada a grande variabilidade no teor de aluminio entre as plan

tas de uma mesma repeticao.

Deve-se levar em consideracgac que os resultados deste trabalho fo
ram obtidos com 0,5 ppm de aluminio, E possivel que os efeitos diferen—
ciais do aluminio nos cultivares 'BH-1146' e 'Anahuac' sejam mais acentu

. . L 4 . .
ados, quando forem utilizados niveis mais altos desse elemento.



4. RESUMO E CONCLUSOES

Com o objetivo de caracterizar o efeito do aluminio sobre a ciné
tica de absorgéo e translocagdo de fosfato e sobre a composigao mineral
de dois cultivares de trigo, um sensivel ('Anahuac') e outro resistente
('BH-11467) ao aluminio, conduziram-se trés ensaios em solugao nutritiva
(pH 4,5), em condigOes de casa de vegetagao e camara de crescimento. Fo
ram utilizados os niveis de 0 e 0,5 ppm de aluminio., 0 tratamento com
aluminio consistiu na sua aplicagao durante todo o periodo de crescimen

‘ to das plantas, sendo retirado apenas durante os ensaios de cinética de

absorgao e de translocacao de fosfato.

Determinaram-se os parametros cineticos da absorgao de fosfato (K
: m

g e e - 32
e Vm ), pela diminuigao da concentragao de P, marcado com P na solu
ax -

cao externa, de acordo com o tempo. A presencga do aluminio reduziu a
V] dos dois cultivares, sendo essa redugéo maior para o 'BH-1146', Tam
max -
bém reduziu ligeiramente o Km do 'BH-1146', embora tenha aumentiado o do

'Anahuac!,

0 efeito do aluminio sobre a translocagao de fosfato foi avaliado,
determinando-se a concentragao de P no exsudato do xilema, apos as plan
tas absorverem uma solugao com fosfato marcado com 32P por 2,0 h., 0O alu
minio reduziu a translocagao de fosfato no 'Anahuac' & a aumentou no

'BH-1146",

26 ”
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Assim, os parametros cineticos e a translocagao de fosfato pare
cem estar associados com a resistencia diferencial dos dois cultivares

| S
ao aluminio,

Avaliaram-se os efeitos do aluminio sobre os teores de N, P, K,
Ca, Mg, Zn, Fe, Mn, Cu e Al e sobre a produgac de materia seca, utilizan
do plantas dos dois cultivares em solugao nutritiva que continha 0 e 0,5
ppm de aluminio, O aluminio alterou diferencialmente os teores de Ca,
Zn e Mn, na parte aeérea, e de P, Mg e Fe, no sistema radicular dos culti
vares, De maneira geral, o 'BH-1146' apresentou maiores concentragoes
de cations gue o 'Anahuac', independentemente do nivel de aluminio na so

lugao.

Concluiu-se gque um dos componentes da resisténcia diferencial ao

£ . . * . -
aluminio entre os cultivares 'Anahuac' e 'BH-1146' esta relacionado com
a absorgao e translocagao nao apenas de fosforo, mas também de outros ele

mentos minerais,
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APENDICE A

ESCOLHA DO METODO DE TRANSFORMAQAD PARA CALCULO DE Km E Vmax

No experimento de cinetica de absorgao de fosfato, foram compara

das varias tranSFormagaes para o calculo de Km e V , para a escolha da
m . =

ax
- - "
guela a qual os dados melhor se ajustavam., Foram comparadas as trans

- formagoes de Eadie-Hofstee (HOFSTEE, 1952), Lineweaver-Burk (LINEWEAVER,

/)_

4 - ’ 1
1934), Hanes-Woolf e o metodo grafico-matematico (RUIZ™

Nas primeiras tres transformagoes, ocorreram grandes variagaes de
Km e Vm entre as repetigoes e no caso de se retirar o primeiro ponto
ax
(Quadro 1A). Tais fatos aparentemente ocorreram, porque estas transfor-

magbes sao baseadas no calculo do influxo (I), conforme a equagao:

Ux ~ Yixa
I-= ’
Pr
em que:
Q, = guantidade do fon na solugdo externa no tempo X3

tx

1/ Prof, Hugo Ruiz (UFES) - Comunicagao pessoal.
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Qt +1 = quantidade do ion na solugao externa no tempo x +1;
X

Pr = peso fresco do sistema radicular,

Para obter um perfeito ajuste, o influxo tem de decrescer unifor
memente de acordo com o tempo., Como o intervalo de tempo entre amostra
gens e 0s decrescimos do influxo eram pequenos e as plantas das repeti
cbes nao eram inteiramente uniformes, mesmo apos uma cuidadosa selegao,

muitas vezes ocorreram as variagoes no Km e Vm o
a

- » ? o . o N » . .
Ja no metodo grafico-matematico, o ajuste e feito,confecciorando-
2 e ~ ¢ ~
~-se um grafico com a concentragao do lon na solugao externa (C) versus o
tempo de exaustao (t), nao se realizando, portanto, o calculo do influxo

(1), razao por que as variagoes de Krn e Vmax foram menores.

Pelos motivos expostos, optou-se pelo metodo grafico- matematico

para calculo de K e V , embora outros autores tenham obtido bons re
m max e

sultados com as transformagoes de Lineweaver-Burk (VALE, 1982) e Eadie-

~Hofstee (MACHADO, 1981).
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QUADRO 1A. Valores de K e Vmax’ Calculados por Diferentes Transforma
~ m ’ A
goes para o Cultivar 'BH-1146', Pre-Tratado com 0,5 ppm de

Aluminio

Eadie-Hofstee, retirando-

Fadie-Hofstee .
—-se um ponto

1 > >
K —/ V max-_/ Km}-/ Vmax—/

Rep. 1 5,861 0,522 4,677 0,440
Rep. 2 5,607 0,501 | 4,871 0,451
Rep. 3 4,428 0,407 2,990 0,327
Media 6,151 0,512 4,882 0,438

. Lineweaver-Burk ,retirando
Lineweaver-Burk -
—se um ponto

Rep. 1 5,017 0,464 4,492 0,423
Rep. 2 6,016 0,519 ' 5,775 0,501
Rep. 3 12,703 0,748 13,566 0,792
Media . 9,444 0,660 7,802 0,577

Hanes Woolf Hanes Woclf, retirando-se

um ponto
Rep. 1 7,178 0,579 4,499 | 0,430
Rep. 2 6,592 0,546 5,141 0,464
Rep. 3 4,484 0,546 2,774 0, 340
Média 5,962 0,513 4,014 0,404
gréfico—mateméticogl grafico-matematico, 37eti
: rando-se um ponto=

Rep. 1 2793 0,621 2,960 ;675
Rep. 2 2,760 0,593 2,526 0,528
Rep, 3 2,735 0, 550 2,508 0,491
Media 2,928 0,639 2,656 0,563
1

—é; jjm g—-l h—l

3/ Prof, Hugo Ruiz (UFES) - Comunicagao pessoal.



A
'QUADRO 2A. Eguagbes de Regressao Linear e Potencial Ajustadds aos Dados de Absorgao, segundo a Transformacdo gra—

fico-matemitica=/. Média de Trés RepetigOes
Equagaes
Cultivar Conc. Al
Linear Potencial
ppm
2 -3,0848 , 2
0 C = 20,5655 - 7,1242 t (r = 0,991 *x) C= 61,8714 t . (r~ = 0,994 *x)
" Anahuac' 2 -2,6665 , 2
0,5 C =19,9700 - 3,8790 t (r = 0,999 #*x) C =252,2815 t ' (r = 0,979 #*)
2 -2,8651 , 2
0 C = 19,7617 - 14,4353 t (r = 0,996 **) G= 52872 % ? (r~ = 0,952 *¥)
'BH-1146" 5 A
. 0,5 C = 19,5013 - 8,3704 t (r~ = 0,990 **) B = 80,276L & ™ (r~ = 0,993 #*)

1/ Prof. Hugo Ruiz (UFES) - Comunicagdo pessoal.
#** Significativo a 1% de probabilidade.
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APENDICE B

¥*

Significativo a 5% de probabilidade.

QUADRO 1B. Resumo da Andlise de Varidncia dos Dados do Efeito do Aluminio na Produgdo de Matéria Seca da Parte Ag
rea e Sistema Radicular dos Cultivares 'Anahuac' e 'BH-1146' '
!
Quadrados Médios
EiVs Bils

Parte Aérea Sistema Radicular
Variedade 1 0,5490 NS 0,5251 *
Al/'Anahuac! 1 1,4560 * 0,1180 NS
(Al/'BH-1146" 1 0,7264 * 0,2080 NS
Erro a 0,0938 60,0351
C.V. % 9,43 17,43
NS = Nao-significativo.
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Resumo da Andlise de Varifncia dos Dados do Efeito do Aluminio na Concentragao de N, P, K, Ca e Mg da

QUADRO 28B.
Parte Aérea dos Cultivares 'Anahuac' e 'BH-1146'"
Quadrados Médios
Fa\, B.L

N i K Ca Mg
Variedade 1 0,3953 * 0,0092 NS 2,1901 * 0,1872 #*3 0,053
Al/'Anahuac’ 1 0,3480 * 0,0075 NS 0,0352 NS 0,0833 #* 0,0147 #*
Al/'BH-1146" 1 0,3888 * 0,0004 NS 0,0133 NS 0,0133 NS 0,0037 *
Erro a 0,0454 0,0015 0,1732 0,0019 0,0004
"C.V. % 3,46 5,03 10,34 7,09 8,70

NS = Nao-significativo,

*

K

Significativo a 5% de probabilidade.
Significativo a 1% de probabilidade.
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QUADRO 3B, Resumo da Analise de Varidncia dos Dados do Efeito do Aluminio na Concentrag@oc de Fe, Mn, Zn.e Cu da
Parte Aérea dos Cultivares 'Anahuac' e 'BH-1146! :
Quadrados Médios
Fy\l, B.L,

Fe Mn Zn Cu
Variedade 1 140,1670 NS 31.176,0000 #*3* 3.185,5100 #** 73,5000 **
Al/'Anahuac' 1 71,2967 NS 1.026,7500 * 2.067,1875 ** 0,3333 NS
Al/'BH-1146" 1 41,2552 NS 1.430,0833 * 27,0000 NS 0,5208 NS
Erro a 68,1196 74,9792 68,1147 1,1822
“C.V. % 12,95 6,03 8,51 12,35

NS = Nao-significativo.
Significativo a 5% de probabilidade.
Significativo a 1% de probabilidade.

*
3
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QUADRO 4B. Resumo da Andlise de Varifncia dos Dados do Efeito do Aluminio na Concentragao de N, P, K, Ca e Mg do
Sistema Radicular dos Cultivares 'Anahuac' e 'BH-1146"
Quadrados Médios
BN, Bils
N P K Ca Mg

Variedade i 0,73881 * 0,00020 NS 4,12510 ** 0,00807 *x* 0,02734 #*
Al/'Anahuac' % 0,06750 NS 0,02431 ¢ 0,00333 NS 0,00403 * 0,00021 NS
Al/'BH-1146" 1 0,03741 NS 0,00141 NS 0,15832 NS 0,00270 NS 0,00270 **
Erro a4 0,07357 0,00034 0,0212.1 0,00037 0,00005
C.V. % 7,60 9,41 9,50 11,56 6,00
NS = Nao-significativo.

¥*
%

]

Significativo a 5% de probabilidade.
Significativo a 1% de probabilidade.
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QUADRO 5B. Resumo da Andlise de Varifincia dos Dados do Efeito do Aluminio na Concentragdo de Fe, Mn, Zn e Cu do
Sistema Radicular dos Cultivares 'Anahuac' e 'BH-1146"
Quadrados Médios
A Bl
Fe Mn Zn Cu

Vafiedade 5 | 5. 781,8100 NS 540,000,0000 #* 75.264,0000 ** 19,722,7000 #*3*

Al/'Anahuac! v i 10,743.0750 = 89,805, B333 *%: 3.168,7500 #* 114,0833 NS
- Al/'BH-1146" i 1.463,0200 NS 341, 3333 NS 2.268,7500 * 8,3333 NS

Erro 4 791,7810 845,838 255,7501 185,6877

C.V. % 6,67 5,11 6,99 13,67

NS = Nao-significativo.

*
H¢

]

]

Significativo a 5% de probabilidade.
Significativo a 1% de probabilidade.

Sv



