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CRESCIMENTO DE MILHO EM SOLUGAO COM ALUMINIO
E PRODUGAO DE ACIDOS ORGANICOS DE BAIXO PESO
MOLECULAR

Jeonice Werle Techlp Pedro Alexandre Varella Escosteguy
Vanderlise Giongo Petrete

RESUMO - A utilizacdo de hibridos tolerantes ao alumiid) é
uma das estratégias adotadas para a producdo He emi solos
acidos. Para utilizar esta estratégia, é importaoitdecer a reacdo de
hibridos ao Al e os mecanismos de toleréncia a eksaento. O
objetivo do trabalho foi o de avaliar o efeito dion& crescimento e na
producdo de acidos organicos, de baixo peso malecde dois
hibridos de milho. As atividades de Al testadasufur0,0; 5,81; 9,9;
15; 21 e 29 pmol t, sendo este fator combinado com os hibridos de
milho Pioneer 30F53 (precoce) e Pioneer 32R48 (pupeoce), em
esquema bifatorial. O experimento foi conduzido estufa plastica,
durante trés semanas. As plantas foram cultivagtagasos contendo
solucéo nutritiva, como meio de cultivo. O delineao experimental
foi em blocos ao acaso, com quatro repeticdes. dvaliado o
comprimento da raiz seminal, da massa fresca edsecaiz seminal,
do sistema radicular e da parte aérea, o diametowitho e o nimero
de raizes secundarias, a concentracdo dos acidlso,matico e

citrico na solucéo nutritiva, nas raizes adverdieidasciculadas e na

! Bi6loga, mestranda do Programa de Pés-graduacaédgeomomia, PPG-Agro,
Area de Concentracéo Producéo Vegetal, Universidadeasso Fundo, UPF.

2 Orientador, Engenheiro Agronomo, Ph.D., ProfeB$G-Agro, UPF.

3 Co-orientador, Engenheira Agronoma, Dra., Pesdoisada Embrapa Semi-

Arido, Petrolina, PE.
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segunda folha, além do teor de Al do sistema réatieuda parte aérea

das plantas e a atividade tdxica desse cation goiense 10 % dos
atributos de crescimento avaliados. A interagdo fduwes testados
nao influenciou as variaveis avaliadas. O acrésadm@l na solucéo
nutritiva reduziu o comprimento da raiz seminadj@metro de colmo,
a massa fresca e seca da raiz seminal, do sistehtalar e da parte
aérea, mas aumentou a concentracao do 4cido maliaz fascicular
no hibrido 32R48. Esses efeitos foram mais acentuadm 29 pumol
Al L e menos com a atividade de 12 umol Al. lOs &cidos
organicos nao foram detectados na solucdo de cukendo que os
acidos, citrico e latico ndo foram detectados nagaia parte aérea. O
hibrido 32R48 foi mais tolerante ao Al que o hibriBOF53. Essa
maior toleréncia esta relacionada ao menor tedl de biomassa e a
maior concentracdo de acido malico das raizescidadias, a qual

aumenta com a atividade do Al na solugéo.

PALAVRAS-CHAVE: &cido malico, raiz de milho, solugénutritiva,

toxicidade de aluminiZea mays
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GROWTH OF CORN IN SOLUTION WITH ALUMINUM AND

PRODUCTION LOW MOLECULAR WEIGHT ORGANIC
ACIDS

SUMMARY - The utilization of aluminum (Al) tolerant hybrids a
strategies employed for corn production on acidssdio apply this
strategy, the knowledge of hybrid reaction to Al wsll as the
mechanisms related to the Al tolerance is importéhe objective of
this study was to evaluate the effect of Al on cgrowth and on low
molecular weight organic acids production. Thetotis of Al tested
were 0.0, 5.81, 9.9, 14, 21, and 29 pmdl The effect of this factor
was combined with the effect of corn hybrids (Pem&0F53 and
32R48, earlier and super earlier cycle, respegfivain a factorial
model. The experiment was conducted in plastic rdreese for a
period of three weeks. Plants were growing in gotgaining nutrient
solution as growth medium. The experimental desigas a
randomized block design with four replications. $&hroot length,
fresh and dry weight, root and shoot dry weighepsidiameter, and
number of secondary roots, concentration of madictic, and citric
acids in the nutrient solution, in the adventiti@msl fasciculate roots,
and in the second leave, besides Al in the rootsstoots of plants
and the toxic activity of this cation that suppe=s&0% of the growth
attributes were evaluated. The interaction of tetdrs tested did not
influence the evaluated variables. Increase of lthe nutrient
solution decreased the seminal root length, then sleameter, the
fresh and dry weights of seminal root and of root &hoot, but
increased the concentration of malic acid on fasarcroots of hybrid
32R48. These effects were more pronounced withra®l Al L™ and
less with 12 pmol Al [!. Organic acids were not detected in the

nutrient solution. Citric and lactic acids were detected in roots and
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shoots. The hybrid 32R48 was more tolerant to Aintthe hybrid

30F53. This difference is related to the lower Aintent in the
biomass and the largest concentration of malic icfdsciculate roots
of the hybrid 32R48, which increase in solutionshvhigher activity
of Al

KEY WORDS: malic acid, corn root, nutrient solutjoaluminum

toxicity, Zea mays



1INTRODUCAO

O milho Zea mays L.) € uma planta £de origem
tropical, sendo uma das mais importantes cultuaaa @ alimentacao
humana e animal. Na América do Sul e América Ckrgesalmente,
essa espécie € cultivada em solos acidos (FAGER4AA, €.988).

A acidez € uma limitagdo importante da fertilidadke
solos tropicais e subtropicais. Nesses solos, quandemocao de
cations basicos, principalmente por lixiviagdo, &anque a taxa de
liberagdo dos minerais e dos compostos organicosH ado solo
diminui. A decomposicdo da matéria organica do sqlor
microorganismos resulta na liberacdo de hidrogénid),
ocasionando, também, a progressiva reducéo de pH.

As reacdes de hidrélise que ocorrem na solucémido &
acado do ser humano e a propria absorcdo de nesipeias plantas
sédo, também, fatores que contribuem para a a@dédm do solo.
Inicialmente, ocorre a solubilizacdo da rocha, perg agua da chuva
gue entra em contato com a mesma é acida, devilsesalucédo e
reacdo do gas carbdnico (§@a atmosfera na agua.

Em pH baixo, o Hatua sobre os minerais, liberando ions,
como o aluminio (A", que podem ser retido nas cargas negativas das
particulas do solo. Essa forma ibnica do Al estéeqmnilibrio quimico
com o Al da solucgéo do solo. Assim, a quantidadéldéem solugéo
aumenta com a acidez do solo. Os fertilizantessoeadicionados ao
solo podem ocasionar reducdo do pH do solo. Estecéso, por
exemplo, de fertilizantes nitrogenados, quandoizatibs com
freqiéncia em solo com baixo poder tampéo. Alémmodiguando ha

absorcéo de um cétion (MHnho caso) pela planta, ha exsudacédo de
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fons H pelas raizes das plantas, para manter a eletraligade

(BOHNEN et al., 2005).

O Al téxico as célula, inibe o crescimento do siste
radicular de plantas, prejudicando a absorcdo da agnutrientes e,
por consequéncia, reduzindo o rendimento e a quddidias culturas
agricolas (TAYLOR, 1988). Contudo, a toxicidade AlG* e outros
problemas causados pela acidez do solo podem sricados com o
uso de técnicas agrondmicas, como a calagem (CODE| 2006).

A utilizac&@o de corretivos de acidez do solo nemse €
viavel sob o ponto de vista pratico e econdémicancgralmente,
devido aos custos crescentes dos processos dec@bteransporte e
aplicacdo desse insumo. Além disso, com o adveotsistema de
plantio direto a calagem da camada de 0 a 20 @stéta a aplicacao
na fase de implantacdo desse sistema, sendo quepliaacdes
posteriores sdo realizadas na linha ou na superfid@m solo,
determinando baixa eficiéncia no controle da acisiéasuperficial,
nas camadas do solo situadas em profundidadesenajoe 10 cm
(SALET, 1998; PETRERE, 2002)

Um dos efeitos da toxicidade do Al é a rapida gébino
crescimento das raizes, sendo que isso ocorre eoapboras (0,5-2
h) apds a exposicdo ao metal. Este efeito € cauysaddiferentes
mecanismos, tais como, incluséo da interacao ddeAtro da parede
celular, da membrana plasmatica ou do simplastoicuiza
(KOCHIAN, 1995).

A tolerancia das plantas ou toxicidade do Al podtare
relacionada a capacidade de algumas espécies eradav a excluséo
do Al das raizes e/ou ter maior tolerancia intwaeel devido ao

sequestro do Al no simplasto das plantas. Embaentes evidéncias
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tenham sido relatadas sobre o mecanismo de reassstéo Al

envolvendo destoxificagdo interna e 0 sequestresedastion, a
resisténcia das plantas pode ser devido a quelatza a exclusédo
extracelular do Al, por liberacdo de acidos orgdside baixo peso
molecular pela raiz. O aumento na exsudacdo radialé &cido
citrico, oxalico e malico tém sido correlacionadosm diferentes
resisténcias ao Al em varias espécies de plantéepsidas e
Magnoliopsidas (PINEROS et al., 2005).

A busca por plantas adaptadas aos solos acidositem
justificada pela ampla variabilidade inter e indspecifica existente
para a maioria dos estresses nutricionais queienéen nos processos
de absorcdo, transporte e utilizacdo de nutriemelas plantas
(CANTAO, 2007).

Neste sentido, a estratégia do melhoramento déaglam
culturas adaptadas a solos contendo niveis toxieo&l vem tendo
elevada importancia. Desta forma, um melhor enteedio dos
mecanismos de tolerancia ao Al toxico vem sendatizaldo pela
pesquisa nos ultimos anos. Este conhecimento pldastompreender
estes mecanismos e utilizar estas informacfes esciorento de
plantas tolerantes ao Al, viabilizando os cultiaggicolas em solos
acidos.

Passado varias décadas desde as primeiras pubbcaco
sobre o0 Al, a compreensao dos mecanismos caustogidaade e da
tolerancia ao Al em plantas ainda é bastante ldaitaAtualmente,
encontram-se poucas publicacdes sobre o assunta@osnmotivos
pelo qual se justifica a realizacdo do presentathm.

Esta pesquisa teve por objetivo geral contribuimco

subsidios para o esclarecimento de mecanismos ldéroia de
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plantas de milho(Zea maysL.) a toxicidade do Al. O objetivo

especifico deste trabalho foi avaliar o efeito akicidade do Al no
crescimento do sistema radicular e da parte aéreaoducdo dos
acidos citrico, malico e latico, dos hibridos déhmiPioneer 30F53 e
32RA48.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aluminio no solo

O aluminio (Al) é o terceiro elemento mais abundamm
massa, na crosta terrestre, antecedido pelo oxigénib silicio,
compreendendo 7,1 % da crosta terrestre, sendidecsxdo 0 metal
mais leve (KOCHIAN, 1995; MACHADO, 1997; MA et ak001;
PEDROTTI et al 2003).

Devido a alta ocorréncia de precipitacdo pluvioroate ao
menor teor de minerais primarios e secundariogporesveis pela
reposicao de cétions de reacédo basica, normalmerdelos tropicais
e subtropicais sdo acidos (MELO et, d983; CUSTODIO et al.,
2002; FREITAS et al., 2006). Um solo é consideraddo, quando a
maior proporgédo dos cations trocaveis é constitptahidrogénio e
aluminio (MALAVOLTA, 2006).

A maior parte do Al do solo é encontrada em pddgcde
argila, na forma de aluminossilicatos (GESTEL e HEERWERF,
2001). Este cétion faz parte de minerais primarasno micas; e
feldspatos de minerais secundarios aluminossiticata como a
caulinita, a haloisita e a imogolita; e de hidr@ddle aluminio, como
a gibbsita (CAMBRI, 2004). As formas de Al, em déetes minerais
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do solo, e provocam fitotoxicidade em solos aciddB8ROTTI et

al., 2003).

A toxicidade do Al é, frequentemente, o principaltof
limitante a producdo agricola em muitos solos &cide zonas
tropicais e subtropicais (TAYLOR, 1988; RENGEL, 099
KOCHIAN, 1995; STAB e HORST, 1995; JANSEN et alQ02;
CHAFFAI et al., 2005). Em solos com valor de pH,<05Al pode ser
encontrado na forma toxica na solucdo do solo (AREX et al.,
2005; PINEROS et al., 2005), sendo esse, o valgpHielos solos
tipicos destas regides climaticas (PINEROS et 24105). Embora,
também, nesta faixa de pH, as deficiéncias dea§a), magnesio
(Mg) ou fésforo (P) possam ser responsaveis peltomerescimento
das plantas (ADAMS e HATHCOCK, 1984; SOBRAL e
GUIMARAES, 1992; WENZL et al., 2003).

Outro fator que afeta o crescimento das plantaat&idade de
H* na solucdo do solo, a qual é alta em solos ackEkts. situacio €
refletida pelo baixo valor do pH (usualmente edte e 5,5) e pela
alta porcentagem de saturacdo de Al, no complexiwoda, o que é
prejudicial para o crescimento do sistema radicBCHART e
MOLINA, 2001).

A concentracdo total de Al na solucdo do solo siiia
normalmente, na faixa de 0,01 a 0,35 mmbl(MACHADO, 1997).
Segundo Andrade Junior e Castro (2005), a concgmtrde 0,166
mmol Al L'* em solucdo hidropdnica permite diferenciar gemndgtige
sorgo em tolerante e sensivel a toxicidade dessa.rfara Almeida
et al. (2000), o efeito inibidor do Al no alongarterda raiz, em
genotipos de Panicum maximum foi mais pronunciado na

concentracdo de 0,88 mmof lem solug&o nutritiva. J& Peixoto et al.
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(2007), observaram injarias de toxicidade do Alcoacentracdo de

0,185 mmol Al ' em solucdo, em plantas de duas cultivares de
sorgo. No entanto, Mistro et al. (2001) observarara o cultivar de
trigo controle BH-1146 (tolerante) ndo apresentoes@mento das
raizes ap6s o tratamento com 0,37 mmol Al Enquanto o cultivar
“Anahuac” ndo mostrou crescimento radicular (sesisivapos o
tratamento de 0,07 mmol Al'Lem soluc&o hidropénica.

A avaliacdo das formas trocaveis de Al no solo paxdaicar
parcialmente o efeito desse céation sobre o crestiméas plantas
cultivadas. Muitos trabalhos tém relacionado e$sikoed espécie de
Al predominante na solugdo do solo ou em solucdésopbnicas
(CAMBRI, 2004). Para tanto, utiliza-se a técnica edgpeciacdo de
jons. Essa técnica possibilita a determinacdo dadade das
diferentes espécies de um elemento e que constaéueomcentracao
total deste na solucdo analisada (SALET, 1998). sheeiacao
guimica descreve a abundéancia, a distribuicdo rigenéou a
reatividade das espécies quimicas de moléculas oos & a
transformacéo dessas em outras espécies (COMEEL| 2006). Ela
€ importante porque ajuda a compreender a dispidaitle e a
mobilidade dos elementos quimicos em solucbes (ZRMBI et al.,
2007), permitindo uma avaliacdo mais detalhada fa#émecia dos
componentes e do mecanismo responsavel pela neatéd e/ou
complexacdo dos elementos quimicos (NOLLA e ANGHMO
2006). A formacéo de complexos de um determinadpdom outros
de valéncia oposta (par i6nico), influencia a dmspitidade desses as
plantas. Dessa forma, no presente trabalho, aiaggecquimica do

Al é de importancia para a avaliacdo dos efeittisdeslos, pois este
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cation € mais téxico quando presente na soluc&orne da espécie

A%,

O Al, por possuir carga trivalente, pequeno raitadé (0,057
nm) e eletronegatividade relativamente alta, temde ligar com um
anion na solucdo do solo (CAMBRI, 2004). Além deaesa forma
livre, o Al na solucéo do solo pode estar complexadm hidroxidos
(AIOH?"; AlI(OH),"; AI(OH)3? e AI(OH)), sulfato (AISQ"), fluoreto
(AIF?), fosfato (AIHPO®Y), ligantes organicos (Al-organico), ou
estar na forma de polimeros (polindcleos de Al, @oAlz). O
somatorio do Al, nessas formas quimicas, represem@ncentracao
total do Al na solucdo do solo (CAMBRI, 2004), sendssa
determinada na analise do Al trocavel do solo, aboratorio de
rotina que, portanto, ndo discrimina o teor d& Al

Em valor de pH < 4,7, a atividade do®Aé trinta vezes mais
téxica que a forma complexada com fluoreto (AJFe vinte vezes
mais toxica que quando complexado com sulfato (AIB®or outro
lado, é considerado pouco toxico ou ndo téxico cdkhplexado com
ligantes orgéanicos. Entre os valores de pH 4,753 & espécies
predominantes de Al sdo Al(OH) e AI(OHf entre os valores de pH
6,5 a 8,0, esse céation predomina na forma de esp@@naria
Al(OH)3 (PAVAN et al., 1982; BLAMEY et al., 1983; MIYASAWA
et al., 1992).

O aumento no teor de matéria organica no solo temde
amenizar os efeitos toxicos dos ions de Al (MACHADO®97). Ha
dois grupos de compostos organicos, que Sao inmmpestaem
complexar esse cation. Os materiais humicos coroplede alto peso
molecular (dcidos humicos e fulvicos) e o represdmpor compostos

bioquimicos de baixo peso molecular, como o0s acid@gnicos
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(acido madlico, acido citrico, &cido oxalico...)néés, acidos fendlicos
e sider6foros. Ambos os grupos podem formar conoglere
estabilidade variada com as formas de Al monome@@l assim
complexado ndo é toxico as plantas. As espéciesfasnde Al
complexado com humatos e fulvatos, devido ao sendgr tamanho,
nao podem permear os poros da parede celular neranfo, ser
absorvidos como tais (ROSSIELLO e JACOB NETTO, 2006

Os resultados obtidos por Raposeiras et al. (2@&)yando
plantas de milho, em solucdo nutritiva completan atividade de Al
estimada em 39 pmol ™. sugerem que os compostos fenélicos
possam ter participagdo nos mecanismos de toleréawiAl. Os
autores observaram que a linhagem tolerante Cal8iy sob
toxicidade de Al, foi capaz de manter as conce@gsgle compostos
fendlicos soluveis totais, apresentando aumentco@sentracdes dos
acidosp-cumarico, ferulico e 5-5 diferalico da parede alu

Conforme Galvani (1981), os teores de acidos ocgartiotais
de duas cultivares de sorgo diferem quando elascglivados em
solucao nutritiva contendo diferentes concentraci@éeal. Esse autor
relata que os teores de acidos organicos totaisaima foram, em
média, 55 % mais elevados na cultivar tolerantelvada (1981)
observou que os teores de &cidos organicos, nas clltvares,
aumentaram com o0 aumento das concentracbes de Ablogao
nutritiva.

Ainda segundo Galvani (1981), a composicdo desse®sa
organicos foi influenciada pelo Al. Embora todosaoflos organicos
detectados tenham mostrado tendéncia de se acemulaob
concentracbes mais elevadas de Al, as duas celivabmente

diferiram entre si quanto aos teores dos acidosa@nitico e malico.
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Esses dois acidos foram os mais abundantes, son¥dan@o88 %,

respectivamente, do total obtido na cultivar tolegae 53 e 73 %,

respectivamente, na cultivar sensivel.

2.2 Aluminio na planta

2.2.1 Toxicidade

Os efeitos tipicos da fitotoxicidade de Al ocorrem sistema
radicular, que é a parte das plantas mais afetalbagxcesso desse
ion, sendo que em poucas horas (0,5-2 h) ou d@scidade do Al é
manifestada (KOCHIAN, 1995; VITORELLO et al., 2005;
ROSSIELLO e JACOB NETTO, 2006; TAHARA et al., 200®or
essa razao, a avaliacdo do crescimento radicutasiio amplamente
utilizada como indicadora de tolerancia ao ionphincipalmente em
experimentos de selecdo de gendtipos em solucatvaut

O principal local da acéo téxica do Al localizarse apice da
raiz (CONCEICAO, 2006; WANG et al., 2006; HARTWI®t al.,
2007), nas paredes celulares da epiderme (PEIXQED, 2007), na
coifa e na mucilagem radicular (GUIMARAES et aD0B). Assim, a
parte mais sensivel da raiz € a regido meristematic que
compromete o alongamento celular, sendo este epartocal onde a
toxicidade do Al induz injarias na planta (CHAFFAtL al., 2005),
devido a reducdo da divisdo celular (KOCHIAN, 1988HART e
MOLINA, 2001). Isto resulta, consequientemente, mairchicdo do
alongamento celular (RENGEL, 1990; PETRERE, 2002;
FORTUNATO e NICOLOSO, 2004), deixando as raizesrgeadssas,
curtas, de coloracdo castanha, quebradica, comérapar de
coraldides (FURLANI, 1989; SOBRAL e GUIMARAES, 1992
FORTUNATO e NICOLOSO, 2004), lembrando formacdesa®is,
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motivo pelo qual recebem este nome (MALAVOLTA, 2p0§,

ocasionalmente, com manchas necréticas (VELOSE,, €2000). As
raizes em contato com niveis téxicos de Al apresenpoucas
ramificagbes (SAWAZAKI e FURLANI, 1987), o que sew a
inibicdo do crescimento de raizes secundarias (FANRL1989).

A inibicdo do crescimento da raiz é o sintoma mwasésel da
toxicidade por Al em plantas. A reducdo da parteaécorre em um
momento posterior e parece ser uma consequénciadaluss que
ocorrem na raiz (CANTAO, 2007).

Os sintomas de toxicidade de Al na parte aéreapliagas,
muitas vezes, ndo sao claramente diagnosticavers. alfjumas
espécies, os sintomas foliares sdo semelhanteteateficiéncia de P,
ou seja, ha um atrofiamento generalizado, as folttaeam-se
pequenas, e ha a ocorréncia de um avermelhamentmlotacéo
purpura nos caules, nas folhas e nas nervuras. U@soespécies, 0
conjunto de sintomas de toxicidade de Al confursleeem os de
deficiéncia de Ca, constando de enrolamento otiacnesito de folhas
novas e morte das pontas de crescimento ou doslgeciPode
também ocorrer clorose internervural tipica de aifriicia de Fe.
Algumas espécies de plantas, cultivadas em solugdiitiva
contendo Al, podem apresentar murchamento de foltipigo de
deficiéncia hidrica (SAWAZAKI e FURLANI, 1987; SOBR e
GUIMARAES, 1992; MENOSSO et al., 2000; FERREIRA ait,
2006; WANG et al., 2006; HARTWIG 2007).

Os efeitos do Al, em cultivares de uma espécie tagge
dependem da idade da planta, do tempo de exposicada
concentracdo de Al adicionado ao meio de cresconeendo ainda,

modificados por outros fatores, como composicamaf@dnica, pH e
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temperatura da solucdo (VASCONCELOS et al.,, 20@#n dos

melhores atributos vegetais, para avaliar a tobeadao Al, tem sido o
crescimento da raiz seminal de plantulas cultivadas solucdo
nutritiva (PATERNIANI e FURLANI, 2002).

Segundo Pintro (2002), o crescimento da raiz sdrdmanilho
foi reduzido em 80 %, em relagéo ao tratamento Akmuando essa
espécie foi cultivada em solucdo nutritiva com 3j9@0l Lt de
atividade de Al, que correspondeu a concentrac&® @ mmol Al
L. Para Mazzocato et al. (2002), a melhor concetrale Al para
identificar a tolerancia de milho a esse cation satucéo nutritiva,
contendo como Unico nutriente 0 Ca na concentrdedb mmol [,
foi de 162 mmol [}, usando o comprimento da raiz seminal para
avaliar esse efeito.

No genoétipo BROO7B de sorgo, a reducédo do cresdonds
raiz seminal foi de 84,95 % quando cultivado enugd@d nutritiva
contendo 0,166 mmol Al'L (ANDRADE JUNIOR et al., 2005). Por
outro lado, o crescimento de raiz seminal do canltBH-1146 de trigo
ndo foi influenciado com o tratamento de 0,37 mmbIL™?, em
solucdo nutritiva, enquanto que o crescimento tdalicda cultivar
“Anahuac” foi interrompido com o tratamento de Oj@hol Al L™
(MISTRO et al., 2001). Isso também foi observadm ao cultivar
Maravilha de arroz, em solugéo nutritiva com 0,580hAl L™, que
reduziu 26,2 % o comprimento de raizes, em relagacultivar
Fernandes (JUSTINO et al.,, 2006). Estes resultauitisam que a
concentracdo toxica de Al depende, entre muitasdatja citados, da

variabilidade genética do vegetal.
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2.2.2 Efeitos citoldgicos, fisiolégicos e bioquimiso

Em nivel celular, o Al pode interferir em processos
fisioldgicos, sendo toxico as plantas (ZHAO et 4B87). Estudos
indicam que o primeiro alvo do Al na célula é a rbeama plasmatica,
ou plasmalema. As membranas vegetais podem selizesias como
arranjos semifluidos de proteinas e fosfolipidiDependendo das
condi¢cdes do meio (pH e outros fatores) o Al pogldigar tanto as
proteinas como aos fosfolipidios (ZHAO et al., 1987

O Al diminui a fluidez e modifica a permeabilidada
membrana, ou seja, aumenta a permeabilidade paéiaa diminui os
lipidios permanentes da membrana e a permeabil@adgia (ZHAO
et al.,, 1987; STAB e HORST, 1995; RAMOS et al., DOCEstes
mecanismos sdo ligados a membrana fosfolipidicauziedo,
frequentemente, os &cidos graxos da membrana eendor um
superior condensamento da densidade dos fosfdgpi(lbTAB e
HORST, 1995). O Al pode reagir com a porcdo pratéda
membrana, causando a mudanca na configuracao osnas e na
interacdo proteina-lipidio e modificando a mobitidada dupla
camada de lipidios. Este ion muda a ligacdo damalksna com a
parede celular, causando na membrana a plasmoliaembém, pode
solidificar regides do protoplasma (ZHAO et al.81R

Os ions Al e Ca ocasionam rigidez aos lipidios émbrana,
possivelmente, por ligacbes ao grupamento fosthopi
negativamente carregado. Desde que a forca deibgag cation aos
fosfolipidios parece ser proporcional a carga dg @AF* liga-se a
membrana mais fortemente que ¢ C&sse efeito ocasiona alteracdes
na permeabilidade da membrana e pode promoverugoetle ions,
principalmente de K(ZHAO et al., 1987).
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O Al, também, inibe a atividade da enzima “MéTPase,

estimulada por K A inibicdo das atividades dessa enzima pode ser
explicada de varias maneiras: (1) os ions de Anligge aos lipidios

da membrana (em particular os que cercam a pro&ginianatica) e
alteram a enzima, com a modificagdo nas interadgEdios-
proteinas; (2) sem a ocorréncia da mediacao d#idgios ions de Al
podem atuar, diretamente, na proteina enzimatiganas proteinas
envolvidas na estimulagdo da enzima, conforme ecaom a
atividade da calmodulina-€4RENGEL, 1990).

O Al dentro da célula provoca alteracdes nas pedpdes da
parede celular e na plasmalema; nas células da, cpie se tornam
vacuoladas, com interrupcdo da funcdo do apareth&algi e do
desenvolvimento de plastidios que sofrem alteragi@sestrutura
nuclear e perda de citoplasma, e, finalmente, antégsacao
(FURLANI, 1989).

As células epidérmicas, endodérmicas e corticatadas pelo
Al rapidamente se autolizam, tornando-se inchadadsserganizadas.
As regides meristematicas das raizes primarias terala
desorganizam-se, a ponto dificultar a distincaoeetifa e elementos
vasculares. Os pontos de erupc¢do dos pélos absesvea base dos
mesmos falham se cicatrizarem naturalmente (FO88)19

As células de raizes de plantas estressadas p@offédm
alteracOes citologicas, que ocasionam paralisagdor@scimento. O
desaparecimento de estruturas mitoticas nas paletagizes, sem,
todavia, cessar a mitose, foi associado com atégsatao e expulsao
do nucléolo do nucleo e com a inibicdo do cresctmgBOUZA,
2001).
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Acumulo significativo de Al tem sido detectado r@derme

de raizes, em regifes de ativa divisdo celulardeitiade de raizes).
No interior das células, o Al acumula-se no nuclgoyvavelmente,

ligado ao DNA via fosfatos. A interacdo Al-DNA aume a rigidez

da dupla hélice e inibe a atividade de replicag®m, entretanto,
afetar a fidelidade desse processo. Portanto,gasdce nao ter efeito
mutagénico (MACHADO, 1997).

O Al pode causar severas anormalidades citologmms
plantas, redundando em menor crescimento radiclddni observado
gue células corticais apresentaram-se grandesmaise divididas
irregularmente (FERREIRA et al., 2006). Na regi&erisiematica da
ponta da raiz, observa-se um numero anormalmetdedel células
binucleadas ou polinucleadas, o que indica queooegso da divisdo
celular é paralisado (MALAVOLTA, 2006).

O Al diminui a concentracdo total de clorofila, dnn a taxa
de fotossintese e reduz a abertura dos estdmassspndeclinio na
taxa de transpiracao € mais severo (VITORELLO.e2aD5; WANG
et al., 2006).

Em condicbes sem estresse, as células produzenciesspé
reativas de oxigénio, com a reducdo da forma mizdecdesse
elemento, mas, em condicbes de estresse ambieontateptracdes
toxicos de Al), esta producdo € aumentada. As a®lwegetais
possuem um sistema defensivo, constituido por v&@rmaimas, como
a catalase, o superoxido dismutase, a glutatiomaxigase e a
redutase. Estas enzimas, eficientemente, reduzeécies reativas de
oxigénio, em circunstancias normais, mas se a ampéducdo nao

ocorrer, o resultado pode ser um estado de esgivo, levando
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a oxidacdo de biomoléculas, como lipidios, proteirea DNA

(BOSCOLO et al., 2003).

Em suma, o Al age diretamente na divisdo e expacsiadar;
enrijece as paredes das células, com a deposicapeckna e
hemicelulose; interfere na replicacdo de DNA dwaninterfase, com
o enrijecimento da dupla hélice; inibe a respiragihbcular; interfere
na atividade de fosfatases &cidas, na atividadeAT@Rases, na
fotossintese e no teor de aminoéacidos; interfel® ex@imas que
governam a fosforilacdo do acglcar e a deposi¢apotiesacarideos
nas paredes da célula; interfere no influxo, trartspe uso de
elementos essenciais, como Ca, Mg, K, P, Fe e atgma,de fixar o P
em formas menos solUveis no solo. Atua, indiretdeero processo
metabolico associado com a divisdo celular, inibimdprocesso de
crescimento (FURLANI, 1989; SOUZA, 2001; SCHLINDWXEIlet
al., 2003; FERREIRA et al., 2006; GUIMARAES et &Q006). Esses
efeitos séo visualizados pelo menor crescimentngeossamento do
sistema radicular, resultando em menor volume de erplorado

pelas raizes e prejudicando a absorcédo de aguaentes.

2.2.3 Efeitos na absorcéo de nutrientes

Ja sdo bem conhecidos os efeitos negativos do lBdesa
absorcdo e o metabolismo de nutrientes nas plaatalsora a maior
parte da literatura mencione os efeitos do Al noCR, Mg e N
(RENGEL, 1990; SANTOS et al, 1999; FORTUNATO e
NICOLOSO, 2004), ha evidéncias que outros nutriertemo o Fe e
o0 Mo, também sejam afetados pelo estresse causadespe ion
(FOY e BROWN, 1964; WANG et al., 2006). Estes efito

aparentemente, ocorrem porque o Al induz a formagioalose nos
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canais plasmodesmaticos, inibindo fisicamente onsparte

simpléstico desses nutrientes entre as células fROHe CAVALI-
MOLINA, 2001).

Os efeitos do Al na nutricdo das plantas variam ec@spécie
vegetal, a cultivar, as condi¢cdes experimentais, (f#inperatura,
concentracdes de cations e anions na solucao)enagntracoes de
Al (WANG et al., 2006). Mesmo que as deficiénciasnerais
induzidas pelo Al ndo expliguem os efeitos rapidpse sao
observados em plantas, os exames acurados dantifiuéo Al no
metabolismo mineral tém revelado que tais efeitmdem originar de
alteracbes no metabolismo ibnico, sem que os messtegm ligados
a inducdo de deficiéncia mineral (FORTUNATO e NICTRO,
2004).

2.2.3.1 Fésforo

Os sintomas visuais da toxicidade de Al na parteaadao
semelhantes aos manifestados em condi¢cdes deédefecide fosforo.
Por outro lado, o suprimento de P ao meio de aultdas plantas
ocasiona um efeito protetivo contra a injaria do Aksim, muitos
pesquisadores especulam que os efeitos da fitcdaxlie de Al podem
ser atribuidos diretamente a deficiéncia de P iiddugor esse cétion
(FOY, 1988).

O Al prejudica a absorcdo de P de duas formas:zredu
crescimento do sistema radicular e liga-se a egsseeato, tanto na
superficie, quanto no interior das células, fornmamdmpostos de
baixa solubilidade. Desta forma, ocorre a redug@@bsorcdo do P,
bem como a precipitacdo do nutriente nas raizefjngindo a sua

translocacio para a parte aérea (CANTAO, 2007). (Hanta



21
estressada por Al, ocorre uma reacdo de continusoreb-

precipitacdo que reduz a entrada de P nas raizeso @spaco livre
aparente, e o subsequliente transporte para a gae®, impedindo-o
de participar de processos de transferéncia degian@MACHADO,
1997).

Embora os efeitos diretos do Al no metabolismo estejam
bem esclarecidos, alguns resultados sugerem qeecésiosn pode
alterar a hidrolise de ATP (via inibicdo na ATPase) ou a
esterificacdo de fosfatos e ou a hidrélise de mésteres do &cido
fosforico. Esses efeitos podem ocasionar um distUslgnificativo

NOS processos enzimaticos de raizes expostas (&OAl, 1988).

2.2.3.2 Célcio

A similaridade existente entre os sintomas da idade de Al
com os de deficiéncia de Ca, em raizes de plastesssadas por Al,
indica que os processos de absorcao e transpor@adsfio fatores
importantes na toxicidade de Al.

O Ca €é um elemento imével nas plantas, ndo sendo
transportado pelo floema (RAIJ, 1991), pois a maidesse nutriente
na planta encontra-se em formas insolUveis em &gs®e nutriente é
essencial, para manter a integridade estruturalntEebranas e da
parede celular (JOHANSEN et al.,, 1968; POOVAIAH, 839
MALAVOLTA, 2006), sendo importante na divisdo e elongamento
celular (SULAIMAN et al., 2004). Quando ligado canpectina da
lamela média, permite a extensao da parede cetwliang resultado do
aumento da plasticidade (SULAIMAN et al., 2004)sis, 0 Ca tém
funcbes importantes na planta, como a manutencaestlatura da
parede celular (BENINNI et al., 2003; POOVAIAH, 18
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MALAVOLTA, 2006) e na integridade estrutural das miganas

(JOHANSEN et al., 1968; POOVAIAH, 1985; MALAVOLTA,
2006), apresentando um efeito cimentante que prenswadesao
célula a célula, durante a citocinese (POOVAIAHSZ.9FAVARO e
IDA, 1998). Este elemento tem papel na regulacdandase, da
sinalizacdo celular, do gravitropismo, dos cresoiio® polares e das
correntes citoplasmaticas (MATTIELLO et al.,, 20083abe-se,
também, que o Ca desempenha importante papel hdascguardas
(EVANS et al., 2001).

Por outro lado, o Al diminui o influxo de Ca na miia, sendo
que o papel da interacéo do transport&/8E*, no mecanismo de
tolerancia ao Al, tem recebido atencdo da pesquisadl pode
bloquear os canais de Ca na membrana plasmatgamdb-se as
proteinas carregadoras e interrompendo process@IMaitos
(HUANG et al., 1995; ECHART e MOLINA, 2001). Estblqueios
devem-se a ligacdo mais forte entre o Al e as praseda membrana
plasmatica, em relacdo a forca de ligacdo do Cque provoca
mudancas na conformacdo protéica da membrana (HUANGE.,
1995). Embora essa maior ligacdo do Al com as prase a maior
concentracdo de Ca em solucéo reduz o efeito dadase de Al em
plantas (PETRERE, 2002).

A concentracdo de Ca no citosol é baixa, compatada as
organelas, devido a acdo de ATPases transportadocatizadas no
plasmalema, que excluem o Ca do citosol (POOVAIAHZ5). A
concentracdo de Ca no citosol € restaurada e raagmicbaixos niveis
devido ao transporte para as organelas intracebjlarincipalmente
para os vacuolos (ASKERLUND, 1997). A atividade éd¥ases é

controlada pelas calmodulinas (CaM), proteinas lagiguas, que se
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combinam com o C& e regulam vérios processos bioquimicos na

planta. Sabe-se que o Al pode mudar a estruturduaconamento
dessa proteina, prejudicando os processos quéualdROOVAIAH,
1985; MALAVOLTA, 2006)

A proteina CaM é o principal alvo do Al. Ela exisi@ forma
de um polipeptidio, com quatro sitios de ligacadCde podendo agir
como segundo mensageiro de um sistema regulat@iovédios
processos metabolicos importantes (FURLANI, 198%ovRiah
(1985) formulou hipoteses indicando o termo complegntre
calmodulina e Al, e isto pode ser o principal mésao da toxicidade
do Al.

O Al tem alta afinidade pelas CaM (cerca de 2,0 asdzes
maior que o Ca) e induz uma conformacao diferenteigativa esta
proteina e previne os seus efeitos estimulantes atasdades
enzimaticas dependentes. Assim sendo, uma dasbgsoplausiveis
dos efeitos fitotdxicos do Al estaria relacionadanca inibicdo na
atividade dessa proteina. Essa hipOtese € fundadzenpelas
seguintes observacoes: (1) a toxicidade de Al irddeficiéncia de
Ca; (2) a absorcdo de Al pelas raizes parece ocate forma
trocavel, nos pontos de ligacdo do Ca; (3) altacentracdes de Ca
podem, parcialmente, aliviar a toxicidade de Alndse os efeitos
independentes dos ocasionados por aumentos naidoica; e (4) a
calmodulina concentra-se em pontas de raizes tandbgm, ocorre a
toxicidade de Al, com a aparente inibicdo da mit(R@OVAIAH,
1985).
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2.2.3.3 Nitrogénio

O estresse de Al afeta a absorgédo e a assimilazdd €m
plantas, reduzindo, principalmente, a atividadezma redutase de
nitrato (RN) (MENDONCA et al., 2005).

Quando o N é suprido exclusivamente na forma aijtras
plantas tendem a elevar o pH do meio de crescimentiagazao desse
anion ser absorvido, predominantemente, por um ai@ptipo
H*/NOsz, que retira protons do meio externo e ocorre adit#o de
hidroxilas. Quando o N é suprido, exclusivamente, forma
amoniacal, o ion N é absorvido por um canal de cations e ocorre
liberacdo de H pelas raizes, proveniente da dissociacio #20k
respiratorio, portanto, resulta no abaixamentoalondo pH no meio
externo (MALAVOLTA, 2006; MARSCHNER, 2002).

A absorcéo preferencial de Nidu NG; parece estar envolvida
no comportamento diferencial de gendtipos com &elag tolerancia
ao Al. A ocorréncia de efeitos negativos do Al baaacdo de N-N©
€ indicacdo da inibicdo induzida pelo Al na absorci# anions.
Entretanto, a reduzida absorcdo de NsN&pds o suprimento de Al,
nao pode ser explicada pela inibicdo induzida pee €ation acido na
atividade da enzima redutase de nitrato. A retmaitacdo negativa
na absorcdo de N-NQcontrolada pela taxa de reducdo desse anion,
s6 pode ocorrer se houver acimulo de NsNO1 tecidos. Esse fato
ndo tem ocorrido, e, portanto, a reduzida atividd@enzima RN na
parte aérea deve ser devido a diminuicdo nas ctracées de N-
NOs, e ou reducdes no suprimento de energia, visagfies induzidas
pelo Al no metabolismo de carboidratos. A auséudeaeducdo na

atividade da enzima RN em raizes pode ser devidsupomento
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direto de N-NQ@, em niveis adequados, a atividade enzimatica

(MACHADO 1997).

O Al pode reduzir a fixacdo biolégica do N, afetand
infeccdo, a iniciagdo e a curvatura dos pélos udalies, para a
formacdo dos nddulos, o crescimento dos nodulosagvalade da
nitrogenase (FOY 1988; MACHADO 1997). O estresseAd@ode
interferir na fixacdo biolégica doNatravés de: (1) efeitos negativos
diretamente na planta hospedeira; (2) reducbesobi@e\svéncia de
rizobios e (3) interferéncias nos varios estadios grocessos de
nodulacéo e de fixacdo do N (FOY, 1988).

2.2.4 Acumulo

Na maioria das espécies de plantas, especialmease n
sensiveis ao Al, a absorcdo desse cation € limitmlasistema
radicular, onde se acumula, predominantemente,piderene e no
exterior do cortex (VITORELLO et al., 2005).

No entanto, existem muitas espécies de plantagcwaulam
Al na parte aérea. Essas plantas, freqlientemerdaenadas de
hiperacumulatoras, séo, principalmente, plantakdeas, de regides
tropicais ou subtropicais, como algumas espéciggasado cerrado,
regido central do Brasil. Exemplos classicos deraigpumuladoras séo
as plantas de ch&é&mellia sinensjs a horténsia e espécies da familia
Rubiaceae. Sdo escassas as informacdes na likeratbre os
mecanismos de localizacdo celular e as formas qgagmde Al
acumulado nessas plantas. Estudo sobre a formacqudn Al, em
folnas de cha, constatou que esse cation predoménaforma

guelatizada em polifendis do grupo catechim, e eamanquantidade
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em compostos fendlicos, acidos organicos e compla® Al-F

(VITORELLO et al., 2005).

O teor de Al nas folhas das plantas cultivadasng,geral,
menor que 300 mg Kg sendo que nas mais velhas encontram-se
maiores concentrac¢des. Ja o teor desse catiomizas pode ser mais
alto que nas folhas. Por exemplo, as folhas dapsmjam conter 182
mg kg* e as raizes 8.075 mg kgVALAVOLTA, 2006).

Na cultivar Catuai Amarelo de café o teor de Al rages foi
de 8.245 mg kg quando cultivado em soluc&o nutritiva com 2 mmol
Al L™ (atividade de 330,4 pmol'll), enquanto que nas folhas o teor
desse cation foi de 288 mg RGMATTIELLO et al., 2008). Veloso et
al. (2000) observaram teor de 189 mg Al'kqas raizes de pimenta
do reino cultivada com 4 mmol C&'le 0,7 mmol Al [! em solucéo
contendo somente Ca. Na cultivar de soja EMGOPA-8Q8or de Al
foi de 1.830 mg k@', no sistema radicular, quando cultivado com 1,25
mmol Ca [* e 0,015 mmol Al I* (MENOSSO et al., 2000).

2.2.5 Absorcéo e transporte

Para entender as acfes toxicas do Al nas plantagaogtante
o entendimento do processo de absorcdo de ions piges. O Al
atinge a superficie das raizes por difusdo oulpro fde massa. Pode
entrar no espaco livre aparente das células crteeade concentrar
nas células epidérmicas do apice das raizes (TAY,L1OB8).

A entrada de Al para o interior da célula pode wmopor
varios mecanismos. Na forma toxica {3l esse fon atravessa a
membrana plasméatica, sendo transportado por pasteimue,
normalmente, tem a funcdo de absorcdo de ions.o Qudssivel

mecanismo para o Al entrar no citoplasma é por @tale, onde a
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membrana plasmatica invagina-se, englobando cowpleom Al

(KOCHIAN, 1995).

O transporte no apoplasto é principalmente porsédii sendo
secundario o mecanismo por fluxo de massa. Emaelag solo, as
possibilidades de difusdo na regido da paredeare(al apoplasto)
s&o mais reduzidas. Os ions, incluindo os nutseegsenciais, a partir
da solugdo do solo, penetram nas raizes e chegengiramente, ao
apoplasto do cortex, sendo barrados pelo plasmakonparénquima
do cértex e pela endoderme do cilindro centrala Estrreira € bem
caracterizada na endoderme, que possui pareddaresleom forte
camada de resina lipidica, denominada Estrias depdata
(MACHADO, 1997).

Ainda que as raizes apresentem teores mais alté§ éepor
isso seja 0 6rgdo mais prejudicado pela toxicidadse cation pode
ser transportado a longa distancia, presumivelmentgilema, visto
gue os oOrgaos da parte aérea, folhas e frutosexamplo, podem
conter esse (MALAVOLTA, 2006).

2.3 Mecanismos de tolerancia das plantas ao aluminio

Os mecanismos fisiolégicos responsaveis pela tute&aa
toxicidade ao Al ainda nao foram esclarecidos, @epovariar entre
espécies e cultivares. E provavel que esses meuasisejam
controlados por diferentes genes, que resultamieensificadas rotas
bioquimicas (KOCHIAN, 1995).

Vérios sdo os mecanismos de tolerancia ao Al atbs pelas
plantas, os quais podem ser divididos em dois gruf9 mecanismos
de destoxificacdo interna ou mecanismos simplastidecorrentes da

imobilizacdo ou neutralizacdo do Al dentro da &luke (2)
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mecanismos de exclusdo ou apoplasticos, com a lizagdio ou

neutralizacdo do Al externamente a célula. (TAYLQIRSS;
MARSCHNER, 2002; WANG et al., 2006; HARTWIG et &0Q07).

Os mecanismos de destoxificacao interna incluemagdo do
Al na parede celular; a complexagcdo no simplasnaa ligantes
organicos no citosol; compartimentacdo do Al nagieks; ligacbes
aluminios-proteina; e evolugdo de enzimas tolesané® Al
(TAYLOR, 1988; KOCHIAN, 1995; CONCEICAOQ, 2006; WANE&t
al., 2006).

O mecanismo de exclusdo envolve a exsudacdo detdiga
organicos pelas raizes. Esses compostos (acidodnicog ou
compostos fendlicos), que complexam o Al; os ligargo Al contido
na mucilagem secretada pelas raizes; o efluxo dacAmulado; a
imobilizacdo das paredes celulares; o aumento dmgHlizosfera,
precipitando o Al em solucdo; o transporte ativaapfora do
citoplasma celular e a liberacdo de exsudatos mggnadiculares, os
guais formam complexos ou quelatos com o Al, edibaassim a sua
absorcdo pelas raizes (TAYLOR, 1988; KOCHIAN, 1995;
CONCEICAOQ, 2006; WANG et al., 2006).

2. 3. 1 Mecanismos de destoxificacdo interno
2.3.1.1 Fixacao do aluminio na parede celular
A parede celular e a membrana plasmatica podem ebnao
uma barreira a absorcao do Al, uma vez que altesagd composicao
de fosfolipidios podem promover a modificacdo dasspropriedades
elétricas, dificultando a interacdo do Al com a rheanma plasmatica
(TAYLOR, 1988). Assim como a menor producdo de gir@s

genotipos-especificos de transporte do Al atravésnembrana,
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decorrente da supressdo na expressdo de geness quoxliicam,

resultando no menor fluxo de Al para o interior d@ula em
genotipos tolerantes (ZHANG e BLOOM, 1999).

2.3.1.2 Complexagao no simplasma

A quelacdo do Al por ligantes no citosol pode redw
atividade da espécie monomérica desse cation e sé&itos
fitotoxicos. Ha indicios da existéncia de polipdt$ que atuariam no
citosol como moléculas quelantes, complexando oprsente no
interior da célula. Além disso, admite-se a exiSEnde enzimas
indiferentes, que n&o teriam sua atividade preadi#icna presenca do
Al; bem como na eliminacdo desse cation do ambieabelar por
compartimentalizacdo no vacuolo ou em outra esautsimilar
(TAYLOR, 1988).

2. 3. 2 Mecanismos de excluséo
2.3.2.1 pH da rizosfera

E importante compreender como ocorre a toxicidamleAld
nas plantas, para melhor compreensdo dos mecani@okerancia a
este elemento. Neste caso, varios efeitos séoitssoa literatura
como sendo os principais envolvidos com a toxicdaol Al. Quando
o pH do solo & 5,5, e na presenca do*Alo mesmo solubiliza-se na
solucdo do solo, tornando-se potencialmente togpm@ as plantas;
em pH neutro, € formado a gibsita, Al(QHelativamente insoluvel,
e no pH comumente estabelecido no citoplasma ddacét pH 7,4),
o ion aluminato (Al(OH)) é a forma dominante (KOCHIAN, 1995).

O incremento do pH da rizosfera via influxo deféi um dos

principais mecanismos defendido no inicio dos esudobre
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tolerancia ao Al. Este mecanismo se baseia napgocagdo do ion H

pelas raizes e aumento do pH ao redor do apiceutadio que reduz
a atividade do Al téxico na rizosfera (TAYLOR, 1988

O aumento do pH na regido da rizosfera também tesize
uma forma de exclusdo do Al, proporcionando a pregao deste
elemento, impossibilitando sua absorcédo (CANCAD@ .e2002).

O efeito positivo do maior teor de N-N@o pH do solo
levou a hipétese de que diferencas em tolerancial gmderiam ser
baseadas em diferencas de absorcdo de &N®H,, resultante da
preferéncia entre espécies ou cultivares. Emboh tem o papel
dominante no equilibrio de absorgdo de nutrienteberacio de H
ou OH na raiz, sob condicfes de estresse ao Al, nutgerdmo o K,
Mg, P, Ca e Fe também contribuir. Em condi¢Oesediei@ncia de P e
Fe, o balanco ibnico de algumas espécies podespeciécamente
perturbado, resultando em uma reducdo extraordindgo pH da
rizosfera. O baixo pH do solo aumenta a disponidde Fe, portanto
a deficiéncia de Fe néo é provavel em solos acilaksponibilidade
de P em solos acidos, por outro lado, sera muiassvsub-6tima,
devido a interacdo Al-P (MARSCHNER, 2002).

2.3.2.2 Capacidade de troca de cations da raiz
A baixa capacidade de troca catidnica (CTC) dadeacelular
da raiz tem sido considerada como um mecanismornextee
tolerancia ao Al, sugerindo que plantas com menofCC
apresentariam uma menor capacidade de absorvdorgtixico para
o interior da célula (RENGEL e REID, 1997).
Ha plantas que tém baixa CTC na raiz, portanto,omai

afinidade por cations monovalentes, de modo quenaleum, assim,
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menor concentracdo de Al em suas raizes. Esta @asnexplicacdes

porque as gramineas, que possuem menor CTC nasémzmais
tolerantes do que as leguminosas (FOY, 1988).

2.3.2.3 Mucilagem

As mucilagens consistem em material gelatinoso, etim
peso molecular, formado, principalmente, de patisddeos. Possuem
varias funcdes bioldgicas, como protecdo da zorclagas raizes e
aumento do contato solo-raiz, principalmente, elosssecos (PIRES,
2003).

Existem plantas que desenvolvem a capacidade detaec
mucilagem na presenca do Al. Esse cation, paraachagregido
meristematica sensivel, tem que primeiro penetratravessar a
mucilagem do 4pice da raiz. Regido essa onde alagam é mais
intensa. Esta camada pode constituir um importar@eanismo que
protege o meristema de leséo ao Al (ARCHAMBAULTakt 1996).

A adsorcdo do Al pelas cargas negativas da muailage
radicular, onde ocorre a penetracdo do Al no nematradicular, é
outro exemplo de escape a toxicidade do Al (GUIMASAet al.,
2006; WANG et al., 2006). Tem-se observado, tambdome a
exsudacao de mucilagens, com propriedades quimpérasse ligar ao
Al, pelas células periféricas do sistema radicylastege os pontos de
crescimento da planta quanto & acéo toxica do AINBRRAES et
al., 2006).

Outras barreiras que o Al pode enfrentar, paragiatias
regides sensiveis do meristema radicular, sdo ailagam
(ARCHAMBAULT et al., 1996) e a deposicao de calQBEENG et

al., 2005), que sédo substancias formadas por poéissleos, as quais
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revestem a superficie radicular protegendo as eésgi@ crescimento

da raiz, retendo o Al presente no apoplasto.

2.3.2.4 Nutrientes

Algumas plantas tém a capacidade de melhor utilzsar
nutrientes, principalmente, P e Ca, em presengd,gm&ra amenizar a
toxicidade causada por esse céation. Nestas corslieStas plantas
mantém, em suas raizes ou na parte aérea, niegjsatbs de certos
macronutrientes e micronutrientes. As cultivarderémtes de arroz
apresentam, quase sempre, na presenca de nivieisstde Al, teores
de P e Ca mais elevada que as cultivares sen$MARBSCHNER,
2002; GUIMARAES et al., 2006).

Plantas submetidas a niveis toxicos de Al acumufeis P no
sistema radicular. Isto ocorre, possivelmente, ertude de uma
reacdo de adsorcdo-precipitacéo entre Al e P aasrasobretudo na
parede das células epidérmicas e corticais (FERREtRl., 2006).

Em raizes de ervilha, o Al provocou aumento nad#oe da
ATPase e da fosfatase acida, sendo a toleran®@eeddial de duas
cultivares atribuida aos efeitos diferenciais desélbre a atividade de
ATPase, maior na cultivar tolerante (FOY, 1988).

A deficiéncia em Ca é especialmente pesquisad gise a
inibicdo de sua absorcdo provocada pela presengdtdaico ocorre
de forma rapida e reversivel, podendo estar asteianudancas da
homeostase celular e o bloqueio de canais de Canerabrana
plasmatica, afetando processos como mitose, cé@sejn
graviotropismo, crescimento polar, correntes c#eplaticas e
sinalizacao celular (KOCHIAN, 1995).
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2.3.2.5 Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos apresentam a peculiaridade d
complexar metais, como o Al, além de ter acdo camgente
antioxidante, em condicbes de estresses abidtpos,isso, estes
compostos comecgaram a ser relacionados com aroiarao Al.
Reporta-se que compostos fenolicos formam fortegptExos com o
Al em pH neutro (no citosol) e implicam em desintaxdo do Al
internamente em ervas de chas, especialmenteras agpécies que
acumulam Al (HARTWIG et al., 2007).

Os danos causados pelo Al podem ser amenizadopeip
micronutriente relacionado a biossintese de coropoinolicos. O
acumulo de compostos fendlicos e o aumento nadatiei da
polifenol-oxidase resultam na producdo de interdmgaB reativos
gue, indiretamente, podem intensificar a produgéigadiicais livres.
Apos tratamentos prolongados com Al, as raizepldatas tornam-se
escuras, o que em parte, é decorrente da oxidagdcompostos
fendlicos (PEIXOTO et al., 2007).

Em contraste, alguns compostos fendlicos podem dorm
complexos estaveis com o Al, contribuindo paraa desintoxicacao
nos tecidos. A lignina, por exemplo, contribui paraeducdo dos
danos causados pelo Al, o que possivelmente oaexedo ao
consumo de compostos fendlicos e d®Hdurante a sua deposi¢édo
na parede celular (BARCELO e POSCHENRIEDER, 2002).

A exsudacdo de catechol e de flavondides (cateckina
guercetina) aumenta com a concentragcao externaldemAmilho
tolerante, demonstrando que esses compostos paianeavolvidos
no processo de tolerancia a esse cation. Os af@dékcos tém sido

encontrados como compostos da parede celular deasvar
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monocotiledéneas e também em algumas dicotileddnEates

compostos sdo classificados como metabdlitos sécasde estdo
amplamente distribuidos nas plantas (RAPOSEIRA#. ,e2005).

2.3.2.6 Acidos organicos

Acidos organicos de baixo peso molecular sdo piddaz
principalmente, na mitocondria, através do ciclos décidos
tricarboxilicos (ciclo de Krebs) e, em menor mediua glioxissomo.
Devido a natureza catalitica do ciclo de Krebsaadslos organicos
estdo presentes em pequenas porcdes na mitocorEria
preferencialmente, sdo armazenados no vacuolcs Egtes de acidos
sdo produtos secundarios do metabolismo de congdst@lto peso
molecular, como carboidratos, lipideos e peptiqe@PEZ-BUCIO
et al., 2000; SUAREZ et al., 2008). Os &cidos agg@nenvolvidos na
atenuacdo da toxicidade de Al sdo compostos deobpeso
molecular, como o oxalico, tartarico, succinicoliotée citrico. Estes
compostos, também, estdo diretamente envolvidos \@mos
processos, que ocorrem na interface solo-raiz, amadzolizac&o, o
aumento da disponibilidade de nutrientes, como a@re outros
(SILVA et al., 2002; ANDRADE et al., 2003; WANG at, 2007).

O é&cido malico € um acido dicarboxilico, com vatode pK
aproximadamente, de 3,3 e 5,1, dependendo da doac®m de sal no
meio. Enzimas, usando malato como substratos éstabzados no
citosol, cloroplastos, mitocéndrias, peroxissomogliexissomos, e
sdo envolvidas em diferentes vias metabdlicas (MINRLA e
RENTSCH, 1994).

Os &cidos organicos séo importante fonte de C, |dhia os

microorganismos do solo, aumentando a biomassabigra, 0 que
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diminui o tempo médio de residéncia desses compastosolo. Os

acidos organicos sdo rapidamente degradados nocemiotempo de
meia vida variando de 0,5 a 12 horas (VAN HEESIet2805). O

acido oxalico e o é&cido tartarico sdo comuns nasfe&ra, sendo
produzidos por células microbianas na forma dedates radiculares
de cereais. Esses acidos podem interagir com cdogpb®quimicos
e minerais, na rizosfera, resultando na precipitatgiéxidos de Fe e
de Al (CRISTOFORO et al., 2000).

A composicao dos acidos organicos que podem acumala
solo varia com a espécie, idade e o tipo de tedadplanta (JONES,
1998). O alto acumulo de acido organico nos tecidegetais €,
provavelmente, devido ao importante papel queaddssmpenham na
fotossintese. Os acidos organicos participam nalmésmo ativo de
solutos, regulando o ajuste osmotico e o equilideacéations. Esses
compostos participam como componentes-chave emniseuas das
plantas relacionados a deficiéncias nutricionaileréncia a metais e
interacdo planta micrébio na interface raiz-sol®PIEZ-BUCIO et
al., 2000).

Outra funcdo importantissima dos acidos organices e
relacionada com a fitodisponibilidade de P, uma wee estes
compostos sao capazes de dissociar os complexds él+e-P,
formando compostos estaveis com o Al e Fe e lilberanP para a
solucéo do solo (PIRES, 2003; HARTWIG et al., 2007)

A exsudacéo de acidos organicos, como o malicdtrioace
0 oxdlico tém sido indicados como um mecanismoiegfie das
plantas para tolerar a toxicidade do Al. Esses o@tms sao
produzidos constantemente pelas raizes das pla®ado eficientes

em complexar o Al, dependendo do tipo e da quadidie grupos
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funcionais (OHou COO), na cadeia carboxilica (SCHLINDWEIN et

al., 2003).

Os acidos orgéanicos sao capazes de formar moléestageis
com a forma monomérica mais toxica do Al, diminaing
fitotoxicidade desse cation (MA et al., 2001).

O 4cido citrico e &cido malico sdo consideradogloéci
organicos de alta atividade de complexacao e cogdpeto solo, pois
apresentam maior numero de grupos funcionais atpartanto, maior
efetividade (PAVINATO e ROSOLEM, 2008). Existem wahgas
preferéncias de complexacdo entre compostos omgamcions do
solo. O Al &, preferencialmente, complexado contidacitrico, por
iSso, muitas vezes, algumas espécies de plantasprqduzem mais
guantidade de compostos, tém maior capacidade enmudr o Al
toxico do solo. Ja o 4cido malico, liga-se prefeil@mente com o Ca.
O valor da constante de estabilidade do acido ma@len o Al é de
4,6, sendo menor que a do acido citrico, que €,@les8ndo essa a
explicacdo para maior complexacédo do acido cittmm o Al e do
acido malico com o Ca (PAVINATO e ROSOLEM, 2008).

Evidéncias tém sido relatadas sobre o mecanisnale@ncia
ao Al, baseado na desintoxicagdo interna, onde af&gm pode ser
complexado pelos acidos organicos na via simpldstaAl. Esse
mecanismo foi detectado, primeiramente, em trigajeogendtipos
tolerantes acumularam de trés a oito vezes menog Apice da raiz,
em relacdo a genotipos sensiveis (HARTWIG et D72

Em geral, existem gendétipos tolerantes ao Al, emasa
espécies de plantas, devido a acdo deste mecawuisntolerancia.
Entre as diferentes espécies vegetais, existe @mecificidade do

acido organico que atua neste mecanismo. Esse m@catem sido
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associado ao trigo e ao milho, entre outras espéEm milho, o

acido citrico tem sido indicado como um dos acidoganicos
especificos associados a toleréncia ao Al dessies(KOCHIAN,
1995).

A exsudacdo de &acido organico na raiz é dependdate
composicado da solugdo do solo. A deficiéncia depd?, exemplo,
aumenta a concentragdo dos acidos organicos. A @osdgg nitrato
aumenta o pH citoplasmatico e induz a formacaoaioamnalico, o
gue resulta em mecanismo de compensacdo. A redugio
concentracdo de acido malico nas raizes de miltdoreacionada ao
fornecimento de N, na forma de uréia, em detrimenttmrma de
nitrato (PETERSEM e BOTTGER, 1991)

A concentragdo de &cido organico, na maioria ddssso
cultivados, é menor que 10 pmol'.LA decomposicdo da matéria
organica € a principal fonte desses compostos log ®as a lavagem
dos residuos vegetais e a producdo de exsudatisulaaeds e
microbianos, também, sdo importantes fontes (GU@RY., 2005).

Os residuos vegetais contém A&cidos organicos em
concentracdes que variam de acordo com o sistetossiotético da
planta (G, C;, CAM), com o estado nutricional e com a idade.
(FRANCHINI et al., 2003).

Dois padrbes (Padrbes | e Il) ou modelos de merarssao
mencionados por MA et al. (2001) para descreveiberdcdo de
acidos organicos em plantas cultivadas com Al. Bntu que
experimentos identificaram alguns dos componentesnddelo do
Padrdo |, os representados no Padrdo Il sdo imeirte

especulativos.
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No Padrdao |, ndo é discernivel o atraso observadie &

adicdo de Al e a liberacdo de &cidos organicoseRemplo, no trigo
e no trigo mourisco, a excrecdo de malato ou delatxa
respectivamente, foi detectado de 15 a 30 min egpssi¢cao ao Al.
No Padrao Il, isso ocorre véarias horas ap6s a &@gmsio Af*. No
milho, é possivel que o Al possa acionar tanto amdo efluxo de
citrato como isso pode ocorrer ap6s um periodododg tempo,
aumentando por 48 horas (MA et al. 2001).
Ma et al. (2001) descreveram o modelo em que cthela

a excrecdo de acidos organicos pelas raizes. N@d’§do Al ativa
um canal de anion, na membrana plasmatica, querréepeel a
anions de acidos organicos. Este estimulo podedaravc pelos
seguintes mecanismos: (1) o*Ainterage diretamente com a proteina
do canal, para acionar a sua abertura; (2) ¥ iterage com um
receptor especifico (R) sobre a superficie da manahrou com ela
prépria, e inicia uma mensagem secundaria, em tzasqae, em
seguida, ativa o canal; ou (3) o*Alentra no citoplasma e ativa o
canal, direta ou indiretamente, através de mensasgeecundarios. O
efluxo de acidos organicos ativado pelo Al, em milbrovavelmente,
ocorre pelo mecanismo 1. No Padréo Il, o Al interagm a célula,
através de um receptor de proteina (R) sobre a na@alplasmatica.
Esta interacdo ativa a transcricdo dos genes qiiiceon proteinas
envolvidas com o metabolismo dos acidos organicas,o seu
transporte em toda a membrana plasméatica. Os amenscido
organico formam um complexo estavel com o Al, énasscorre a
desintoxicacao na rizosfera.

N&o se sabe como o Al ativa 0s canais de aniorsalgamas

possibilidades foram propostas por Ma et al. (20@))o Al interage
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diretamente com o canal de proteina para desencadbartura; (2) o

Al interage com um receptor especifico sobre a rfigpe de
membrana ou com a membrana para iniciar uma memsage
secundaria, em cascata, que entdo ativa o carfd); @ Al entra no
citoplasma e ativa o canal diretamente ou indiretam através de
mensageiros secundarios.

O acido citrico € 0 mais comum entre as espécigstais,
como acido organico exsudado na presenca do Ale EBEssdo
organico €, também, o mais efetivo por ser um atricarboxilado,
formando quelatos com o Al muito mais estavel separados com
os quelatos formados pelo acido malico (anion Omefado)
(HARTWIG et al.,, 2007). Trabalho realizado por Msso et al.
(2001) mostraram que cultivares de soja toleraoteAlapode ser

diferenciado das sensiveis devido ao maior acUarikacido citrico.



40
3 MATERIAL E METODOS

3.1 Condigdes gerais do experimento

O experimento foi conduzido em estufa plastica does€ de
Agronomia da Universidade de Passo Fundo, em Fasgipn, RS, de
setembro a outubro do ano de 2008.

Foram utilizados dois hibridos de milhde@ maysL.) da
empresa Pioneer, 30F53 (ciclo precoce) e 32R4B (siuperprecoce).
As sementes foram selecionadas, tratadas com fdagigpara
controlar Aspergillus Penicillium e Fusarium, e colocadas para
germinar, enroladas em papel filtro, embebido emaéadestilada.
Com o objetivo de produzir radiculas sem dobraspledes de papel
filtro foram dispostos verticalmente dentro de le¥gs de 1,0 L
contendo 100 mL de 4gua destilada. Estes recigiéntam colocados
em camara de germinagdo, com iluminagdo e tempam&25C.

Ao apresentarem 3,0 cm de comprimento de raiz, as
plantulas foram transplantadas para vasos de iftiet pintados de
branco, de 7,0 L, na densidade de 13 plantas por. @s vasos foram
conectados, através de mangueiras de latex, astemsi de aeracéo,
impulsionado por um compressor. Para suportar&agylds no vaso,
foi utilizada uma placa de isopor de 30 cm de ditémnecolada
embaixo de outra de 40 cm, perfazendo 4 cm de sspescom 13
furos de 2 cm de diametro. Cada plantula foi st@isten por um
cilindro de isopor cortado longitudinalmente atéd&/diametro.

Na implantacdo do experimento foram selecionadas as
plantulas mais uniformes, sem danos visiveis raegaio coleoptilo.
Foi medido o comprimento inicial da raiz seminale, término do

cultivo, 21 dias apos o transplante, foi medidmmprimento final da
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raiz seminal. Subtraindo o valor obtido do compniodinal do valor

do comprimento inicial, foi estimado o comprimedgoraiz seminal.

3.2 Solugédo nutritiva e especiagédo quimica

Foram testados 12 tratamentos, com 4 repeticbes, em
esquema bifatorial (niveis de Al e hibridos). O irdeAmento
experimental foi em blocos ao acaso. As concengsag@ Al foram:
0,00; 0,50; 0,75; 1,00; 1,25 e 1,50 mmole§ kendo este cation,
adicionado na forma de tricloreto de aluminio hékatado
(AICI3.6H,0).

A solugdo nutritiva utilizada nos vasos contendo os
tratamentos testados correspondeu a proposta payldhal e Arnon
(1938), com adaptacdo (Tabela 1). O pH da solugéméntido em
4.5, com adicdo de HCI 0,1 mmof‘lou KOH 0,1 mmol [}, a cada
24 horas. Esse valor de pH foi adotado para aumeata
disponibilidade de AT, que é a principal espécie téxica deste cation,
neste valor de pH.

A concentracdo de sais da solugado nutritiva e defoAl
ajustada para 50, 75 e 100 %, na primeira, segendeeira semana,
apos o transplante, respectivamente. Isto teveaidade de adaptar
as plantulas de milho ao teor de sais da soluciitiva, pois a
condutividade elétrica inicial foi de aproximadarngede 2,0 mS cih
sendo considerada elevado para as plantulas rezéningdas.

A especiacdo quimica da solucéo nutritiva foi meala com
0 auxilio do programa computacional Visual Mintegysdo 2.53, a
partir das concentracdes totais (mmd) Hos cations e dos anions, do
valor de pH 4,5 e da condutividade elétrica da ggmu Com o0s

resultados da especiacdo quimica, obteve-se adadwi e a
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distribuicdo percentual das espécies de Al e ders@mentos

guimicos presentes na solucdo nutritiva na terseinaana (100 % da
concentracdo de sais). As concentragbes de Al dtesta
corresponderam as seguintes atividades desse :cajtdny 5,81; 9,9;
15; 21 e 29 umol L

Tabela 1. Solucdes-estoque utilizadas no prepasmldgéo nutritiva,
adaptada de Hoagland e Arnon (1938)

Solucdo  Composto gl  molLY mL pmollL?
estoque 7Lt
A Ca(NOy).4H,O 236,1 1,0 35 5* 10
B KNO; 101,1 1,0 35 5* 10
C MgSQ,.7H,0 246,4 1,0 14  2*10
D KH,PO, 136,1 1,0 8,75 1,25* %0
| CuSQ.5H,0 0,08  0,00032 7 0,32
H3BO; 2,86  0,04626 46,26
NaMo0,.2H,0 0,072  0,00030 0,30
MnCl,.4H,0 1,81  0,00934 9,34
ZnSQ,.7H,0 0,33  0,00115 1,15
J FeSQ7H,0' 4,865  0,0175 20 50

Na solucdo de Hoagland e Arnon (1938), o FeEDTAo@qsto como fonte de Fe.
Esse composto foi substituido por FgS@,0, adicionado diariamente.

3.3 Determinacgdes e andlise estatistica

Imediatamente apds a coleta, as plantas foram davach
solucéo contendo 1 % de detergente Extran e endaguduas vezes
em agua destilada. Foi separada a parte aérea afless rpara,
posteriormente, ser obtida a massa fresca e a assgsecagem em
estufa, a 65 °C, por 72 horag) ambas as partes.

As variaveis avaliadas foram: comprimento da raimisal
(medido com régua de 50 cm), massa fresca e saea@zdseminal, do
sistema radicular e da parte aérea (pesado emchalatiametro de

colmo (medido com paquimetro) e nimero de raizamsirias.
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Foram determinados os teores de &cidos organictsige

peso molecular e ndo volateis nas raizes adventécitasciculadas,
segundo Menosso et al. (2001). Na parte aéreaeardracao desses
acidos foi efetuada na segunda folha dos dois dabride milho.

Foram determinados os teores de Al da raiz e di @eirea das
plantas, usando espectrofotdmetro de absorcao apmonforme

Tedesco et al. (1995).

Para determinar os acidos organicos, as raizesmfora
separadas da parte aérea, lavadas e enxaguad&ssmeprtitado
anteriormente, acondicionadas em sacos plasticosgetadas e
estocadas até a extracdo. Para essa extracadijlitsido 0,10 g de
tecido vegetal fresco (cerca de 2 cm do apice idaadventicia e da
raiz fasciculada) e previamente descongelado. Esierial foi
macerado em gral de porcelana, com 10 mL de etgreah, HPLC a
80 %, e mais 10 mL desse composto, adicionadosgéémpeza, a
temperatura ambiente. ApGs a maceracao, as améstaas filtradas
com filtro a vacuo, com membrana de 0,22 um de eli@de poro.
As amostras foram acondicionadas em tubos plasticasidificadas
com 15 gotas de &cido sulfarico 0,5 mmdl, Isendo o valor de pH
ajustado para aproximadamente 2,0. Este extratoofogelado até a
leitura dos acidos organicos, que foi efetuada remmatdgrafo liquido
de alta performance (HPLC), com detector UV, compnto de onda
de 230 nm e coluna C-18 de fase reversa (250 xwhg O volume
injetado da amostra foi de 20 pL. Utilizou-se adamnizada com 0,1
% de &cido fosférico, como fase mével, com fluxaldaL mir*. As
misturas-padrdes de calibragdo foram compostass pécidos
organicos alifaticos e nao volateis: citrico, léatimalico, oxalico e

succinico. Os acidos organicos foram quantitativaenelentificados
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pela comparagdo dos tempos de retencdo e dasdegscos das

amostras com aqueles da série dos padrbes quirdwoslPLC,
expressos em base Umida.

Para comparar a tolerancia dos hibridos a toxieid#al Al
foi estimada a atividade critica de Al em solugfiee reduz em 10 %
o valor das variaveis de crescimento avaliadasa Btvidade foi
estimada com base nas equacoes de regressdes atidelacdo a
resposta de cada hibrido ao aumento de Al em spkicinsiderando
o decréscimo de 10 % das variaveis avaliadas, &mae ao obtido
no tratamento sem Al.

Os dados das variaveis respostas foram submetidoalige
de variancia, efetuados com o software Sisvar.e@oeflas atividades
de Al foi avaliado com analise de regressao. Osetegdselecionados,
nessa analise, foram aqueles cujo teste T de m&lgmrametros da
regressao foi significativo, ao nivel de 5 % debpiulidade do erro.
Além disso, selecionaram-se modelos com maior \ddocoeficiente
de determinacao e polinbmios de menor grau.

O efeito do tipo de hibrido foi avaliado com o ¢este

Tukey, a 5% de significancia, utilizando o softw8rsvar.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Aspectos visuais das plantas de milho
Observaram-se diferencas em aspectos visuais aamplde

milho cultivadas sem (testemunha) e com Al (29 urhdl de
atividade), ap0s a terceira semana de cultivo (Rigl Essa diferenca
foi observada na parte aérea e nas raizes de aosbdsbridos
avaliados. Embora o efeito do Al no menor crescimeda parte
aérea, como observado nas plantas avaliadas, @éeveossiderado
importante, sabe-se que esse efeito resulta das dinAl no sistema
radicular. Conforme Baligar et al. (1993), um dasgpais efeitos do
Al é a inibicdo do crescimento das raizes, quenficartas e grossas.

Para estes autores, o comprimento das raizes Reeréstica mais

sensivel para avaliar a tolerancia das plantas.ao A

Figura 1. Parte aérea e sistema radicular de glalganilho cultivado

em solucéo nutritiva com e sem aluminio (Al). Adizde de
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15; 21 e 29 umol Al t, respectivamente, na primeira,

segunda e terceira semana de cultivo. Hibrido 30f%8so
Fundo-RS, 2009).

Observou-se, visualmente, diminui¢cdo no volumerde®s de
milho, em fungcdo do aumento da atividade de Alyfg). Isso foi
observado em ambos os hibridos. Notou-se, tamb#é#ninudcdo no

comprimento da raiz seminal.

Figura 2. Sistema radicular de onze plantas deontlitivado em
solucdo nutritiva contendo diferentes concentracoes
aluminio (Al). Hibrido 30F53. (Passo Fundo-RS, 2009

Nas raizes dos dois hibridos de milho, a partir das
concentracdes de 1,0 mmol Al'L(atividade de 15 umol 1, na
terceira semana), observou-se o0 aparecimento delidades
castanhas, aspecto de corais e engrossamento tes d@a raiz
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(Figura 3). O AY" induz a deficiéncia de B, o que causa acimulo de

fendis nas raizes, resultando na coloracdo castanmaarrom dessa
parte da planta (DIXON e PAIVA, 1995). Esses siraentambém
foram relatados por Anjos (2007), em trabalho caitharsubmetido a
concentracdes crescentes de Al. Estes também folbgervados em
outras espécies vegetais, como o0 sorgo, (PEIXOT@l.et2007),
plantulas deAdesmia tristis (SCHEFFER-BASSO et al., 2000),
cafeeiro, trigo, feijao e sorgo (BRACCINI et al99B).

O espessamento das raizes, aparentemente, € caedado
inibicdo do alongamento celular e pelo aumento laogamento de
algumas camadas de células, principalmente daoredpi cortex.
Além disso, o enrijecimento da rede de filamentas attina,
provocado pelo AT, interfere na divisdo celular, o que também
contribui para a ocorréncia desses espessamenti@AIS et al.,
1996).

Ja o aspecto visual das raizes das plantas cw@tvad
solucédo sem Al diferiu das cultivadas na solucadesalo esse cétion,
pois eram longas, filiformes, de superficie extdisam e de coloracéo

mais clara que as cultivadas com Al.



Figura 3. Coloracdo castanha de raiz de milhojvadb em solucéo
nutritiva com 1,0 mmol £ de aluminio. Atividade de 7,5;
11,25 e 15 pmol Al &, respectivamente, na primeira,
segunda e terceira semana de cultivo. Hibrido 30f&so
Fundo-RS, 2009).

4.2 Massa fresca e seca das plantas

N&o houve interacdo entre as atividades de Al kilasdos
utilizados nos valores da massa fresca e da massadas raizes
seminais, do sistema radicular e da parte aére@n@ipges 1 e 2). No
entanto, houve diferencas nos valores de todas ess@veis em
funcdo do efeito isolado das atividades de Al ebtaim se observou
diferencas nos valores da massa fresca da rainakemdo sistema
radicular e da massa fresca e seca de parte agrdangdo dos
hibridos.
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Os valores da massa fresca da raiz seminal (MFR&) e

sistema radicular (MFSR) diminuiram linearmenfe=(10,71 e 0,98,
respectivamente) com o aumento da atividade de m\lselucéo
(Figura 4). As equacgOes ajustadas com os resuliagtisados nessa
figura (MFRS = 23,44 — 0,14 Al e MFSR = 55,53 -8)A) estimam
gue essas variaveis decrescem 0,14 e 0,38 g, tespeente, com 0
acréscimo de 1,0 pmol Al'l, quando os hibridos de milho utilizados
sdo cultivados na solucéo testada. Na atividadz9demol Al L%, os
valores dessas variaveis foram 18,06 g e 43,2@rgjos81,46 % e
79,80 %, respectivamente, menores que 0s obsenaatistemunha.
Os resultados da MFSR obtidos neste trabalho foram

semelhantes aos relatados por Calbo e Cambrai@)(18& trabalho
com cultivo de sorgo, em diferentes concentracéesldisso tambéem

foi observado por Silva (1998), em trabalho conaesesma espécie.
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Figura 4. (a) Massa fresca da raiz seminal (MFR@®) enassa fresca
do sistema radicular (MFSR) de milho cultivado, s
semanas, em solucao nutritiva contendo diferenieslades
de aluminio (Al). Média dos hibridos 30F53 e 32RR8sso
Fundo-RS, 2009).

Como observado com o sistema radicular, os valdees
massa fresca da parte aérea reduziram de fornza (e 0,001), em
funcdo do aumento da atividade de Al na solugagu(gi 5). A
equacao ajustada com os resultados ilustrados figasa (MFPA =
60,76 — 0,94 Al) estima que essa variavel decr€s@¢é g com o

acréscimo de 1,0 pmol AL, quando os hibridos de milho utilizados
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sdo cultivados na solucdo testada. Esse decrégepnesenta uma

reducdo de 73 % em relacdo ao obtido na solucacAseem funcéo
do acréscimo de 15 pmol Al'L Nas atividades de Al testadas na
terceira semana de cultivo: 29; 21; 15; 9,9; 5,8opAl L™, esses
valores corresponderam a 58, 63, 73, 84 e 92 Y%ecdsamente, da

MFPA obtida nas plantas testemunhas.

70 - MFPA = 60,76 -0,94Al
60 4 1?=0.97.p < 0,001)
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Al terceira semana (umol L'1)

Figura 5. Massa fresca da parte aérea (MFPA) deorailitivado por
trés semanas, em solugcdo nutritiva contendo difesen
atividades de aluminio (Al). Média dos hibridos 3BFe
32R48 (Passo Fundo-RS, 2009).

Os valores da massa seca da raiz seminal (MSR&Seassa
seca do sistema radicular (MSSR), também, decmascee forma
linear, com o aumento das atividades de Al (Fig)raDs valores da
MSRS, observados com as atividades de 0,00; 5,8118; 21 e 29
umol Al L* foram de 1,60; 1,59; 1,53; 1,54; 1,40 e 1,31 g,
respectivamente; enquanto que os valores da masaads sistema
radicular foram de 4,38; 4,21; 4,14; 4,09; 3,77 &03g,
respectivamente, na média dos dois hibridos. Esessltados
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concordam com os relatados por Floss (1992), qu&)ém, observou

diminuicdo na producdo de MSSR, em aveia, com oeatonde

concentragdes de Al em solugéo nutritiva.
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Figura 6. (a) Massa seca da raiz seminal (MSR$) eméssa seca do
sistema radicular (MSSR) de milho cultivado, poéstr
semanas, em solucao nutritiva contendo diferenieslades
de aluminio (Al). Média dos hibridos 30F53 e 32RR8sso
Fundo-RS, 2009).

As equacdes ajustadas com os resultados ilustredbgura 6
(MSRS =1,63 - 0,01 Al e MSSR = 4,40 — 0,02 Aljreatn que essas
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variaveis diminuem 0,01 e 0,02 g, respectivamesde) 0 acréscimo

de 1,0 pmol Al [* quando os hibridos de milho utilizados s&o
cultivados na solucéo testada. Os resultados deafi§y mostram que a
atividade de 29 umol Al L foi a que mais reduziu os valores de
MSRS e MSSR.

As equacdes de regressdo ajustadas com os resutfado
variaveis analisadas no sistema radicular mostraen quando estes
foram expressos em base seca, o efeito do Al naSviSika MSSR foi
semelhante, reduzindo em torno de 9 % os valoresadevariaveis
com o acréscimo de 1 pmol Ar'Lna terceira semana de cultivo
(Figura 6). Por outro lado, a intensidade desskoedi#feriu quando
estas variaveis foram expressas em base frescaspgondendo a 9%
(MFRS, Figura 4a) e a 8 % (MFSR, Figura 4b).

A andlise de regressédo obtida a partir da médiehdwglos
indicou que a massa seca da parte aérea (MSPA)iudthearmente
com o aumento do Al em solucgao (Figura 7). A eqod&8PA = 7,71
— 0,10 Al estima que essa variavel reduziu 0,16rg o acréscimo de
1,00 pmol Al L adicionado na solugdo. Os valores observados dessa
variavel corresponderam a 8,72; 6,14; 6,58; 5,824 ® 5,11 g, nas
concentracbes de 0,00; 5,81; 9,90; 15; 21 e 29 pAioL™,
respectivamente. Resultados semelhantes foramvalolesr por Floss
(1992), com cultivares de aveia; e por Pintro (306@m hibridos de

milho.
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Figura 7. Massa seca da parte aérea (MSPA) de miltivado, por
trés semanas, em solugcdo nutritiva contendo difesen
atividades de aluminio (Al). Média dos hibridos 3BFe
32R48 (Passo Fundo-RS, 2009).

Comparando os resultados da massa fresca e da seassda
raiz seminal e do sistema radicular, com os redodtala massa fresca
e seca da parte aérea (Figuras 4, 5, 6 e 7), @bsergue os valores de
todas essas variaveis reduziram, em funcdo do cati@sdas
atividades de Al. Esses efeitos estdo de acordoasoafias atividades
de Al utilizadas no trabalho. Resultados simildmam encontrados
por Pintro (2002), em hibridos de milho, em relagédmassa seca do
sistema radicular e da parte aérea.

Na média das atividades de Al testadas, os ressltad
MFRS, da MFSR, da MFPA e da MSPA diferiram entredoss
hibridos estudados (Tabela 2). Por outro lado, imgsnfoi observado
em relacdo aos resultados da MSRS e da MPSRI(5269 e 0,1843,
respectivamente).

Como mostram os resultados da tabela 2, os valdaes
MFPA e da MSPA foram maiores no hibrido 32R48 (68,69 g,
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respectivamente), enquanto que os maiores val@ellERS e da

MFSR (23,68 e 54,29 g, respectivamente) foram obtidom o
hibrido 30F53. Essas diferencas estdo relacionamaso numero de
dias do ciclo de crescimento dos hibridos, poig eéssnenor no
hibrido 32R48 (superprecoce) do que no hibrido 30fBecoce).
Assim, no momento da colheita do experimento, aiddb32R48
estava com 4 folhas totalmente expandidas, enqugueoa quarta

folha do hibrido 30F53 nédo estava ainda com esie dg expansao.

Tabela 2. Massa fresca da raiz seminal (MFRS), dssanfresca do
sistema radicular (MFSR), da massa fresca da pariea
(MFPA), da massa seca da raiz seminal (MSRS), d&ana
seca do sistema radicular (MSSR) e da massa squariga
aérea (MSPA) de dois hibridos de milho cultivaqus,trés
semanas, em solucdo nutritiva contendo diferentes
atividades de aluminio. Média das atividades testadk
aluminio (Passo Fundo-RS, 2009)

Hibrido MFRS MFSR MFPA MSRS MSSR MSPA
............................................. o TSR
30F53 23,68 5429 4531 151 398° 585
32R48 19,20 46,47 50,86 1,48 4,09 6,69
CV.(%) 12,78 8,66 11,60 9,95 6,96 17,46

"S * pdo significativo e significativo, a 5 % deopabilidade, respectivamente. C.V.:
coeficiente de variagéo.

As plantas dos dois hibridos de milho aumentaramlar de
pH das solucdes nutritivas em cerca de 0,6 unigdauhesora esse foi
ajustado diariamente (Tabela 3). Esse efeito grarado, uma vez

gue a solucéo nutritiva utilizada continha conaggties elevadas de
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ions de sulfato e de nitrato, em relagdo a outresna essenciais.

Sabe-se que, durante a reducdo assimilatéria désmes ocorre
producdo de quantidade equivalente de” @Hque esse pode ser
excretado a solugcdo nutritiva, nessa forma ou coH®O;,
dependendo do balanco de ions na planta (GALVANIS1L
Entretanto, com o acréscimo da atividade de Ajwsentos do valor
de pH tenderam a diminuir. Isso foi verificado ando do periodo em
gue a solucédo nutritiva ndo era trocada (uma seém&sse efeito
poderia estar relacionado com a maior sintese @@ de acidos
organicos pela raiz, em funcdo dos teores toxieodldem solucéo.
Isto faria com que parte da acidez derivada deasefs fosse
utilizada para neutralizar parte do Qttoduzido pelas raizes, devido
a reducdo assimilatéria do NG do S@** (GALVANI, 1981). Por
outro lado, como o valor do pK do acido malico éaede 3,4, essa
explicagéo é pouco plausivel, pois nos valores Hiep citosol das
plantas (pH = 7,67) (TAIZ e ZEIGER, 2004), essesngostos
organicos predominam na forma de sal (citrato, tmaletc; e nao
como acidos citrico, malico, etc). Como mencionadigriormente, 0
acréscimo da atividade de Al reduziu o sistemactdai e a parte
aérea das plantas. Assim, a biomassa das plantigadas nas
solucBes contendo maior teor de Al foi menor queolatsdas nas
plantas dos tratamentos com menores atividades ldeouAna
testemunha e, consequentemente, também foi mempraatidade
absorvida de nutrientes, entre eles o nitrato (gpeesenta cerca de
70 % do total de anions absorvidos pelas plantd®)RSCHNER,
2002). Essa menor absorcao de nitrato, além deétmions, deve
explicar a menor alcalinizacdo da rizosfera, ole#anos tratamentos

com os maiores teores de Al em solucéo.
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Tabela 3. Valores de pH da solug&o nutritiva entdionda atividade
de aluminio e da semana de cultivo. Média dos dudbri
30F53 e 32R48 e dos dias de avaliacdo (Passo R@&do-

2009}
Atividade de Al Semana | Semana Il Semana lll
(umol L™
pH
0,00 4,48° 4,92 a 5,38°
0,50 4,44 4,80 b 5,35
0,75 4,45 4,72 bc 521
1,00 4,46 4,68 c 4,45
1,25 4,44 4,63 c 5,02
1,50 4,49 4,69 bc 5,03
C.V. (%) 0,96 1,49 14,58
Média 4,46 4,74 5,07

! Médias seguidas de letras iguais, na coluna, ni@oedi entre si, pelo teste de
Tukey, a 5 % de probabilidade do erro. ns: ndo sagivo. C.V.: coeficiente de
variacao.

4.3 Comprimento de raiz seminal, diametro do colmoe
numero de raizes secundarias
Sabe-se que a toxicidade do Al causa o aumentaatoetto
das raizes, 0 que compensa a menor quantidadessa oh@s mesmas.
Assim, Paterniani e Furlani (2002) consideram guwedos melhores
atributos vegetal, para avaliar a tolerancia ao #®n sido o
crescimento da raiz seminal de plantulas cultivadas solucao
nutritiva, sendo a massa seca desse tipo de rap sistema radicular

de importancia secundaria.
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N&o houve efeito da interagdo entre o acumulo idadatle

de Al e o tipo de hibrido no comprimento de raimis&al (CRS),
didmetro do colmo (DC) e numero de raizes secls&NRS)
(Apéndice 3).

Por outro lado, os resultados obtidos neste trabalh
mostraram que o CRS foi inibido pela adicdo de Abducéo
nutritiva, quando esse fator foi avaliado de formalada. Essa
variavel diminuiu, de forma linear?(= 0,78;p < 0,001), com o
aumento das atividades desse cation em solucaaréFsy. A equacao
ajustada com os resultados ilustrados nessa filiRs = 36,05 —
0,23 Al) estima que essa variavel decresce 0,28wgaacréscimo de
1,0 umol Al L', na solucéio de cultivo utilizada. Na atividade28e
umol Al L' houve a maior reducdo do CRS, sendo o valor dessa
variavel cerca de 21 % menor em relacdo a testeamuBkses
resultados concordam com os relatados em Almeidal. 2000).
Segundo esses autores, o comprimento meédio dass riizinibido
pela presenca do Al, na maioria dos genotipos gamc&anicum
maximum Petrere et al. (2007) também observaram gqueedifes
concentracbes de Al provocaram restricdo do crestdionda raiz
seminal, em plantulas de soja e de milho, cultisgut&r 48 horas, em
solugdio contendo 2,5 mmol C&a'.LEsse tipo de efeito também é
relatado por Silva (1988), em trabalho efetuado @rmultura de
sorgo. Resultados semelhantes a esses foram, tanofséichos por
Mazzocato et al. (2002), em pesquisa com doisdobrde milho. Da
mesma forma, os resultados sdo semelhantes aadelpor Pintro
(2002), que observou reducéo de 80 % no CRS enoraitin relacéo
ao tratamento sem Al, em solucdo contendo atividizd®,9 pmol de
AlL™
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Em trabalho com hibridos de milho, Anjos (2007)estisu

que o comprimento da raiz seminal decresceu corar@&e@mo da
concentragdo de Al. O decréscimo foi maior nas eomacdes mais
altas desse cation e a medida que a concentragtealemento foi se
elevando ele se tornou cada vez menor, até sanifisante nas
concentracdes entre 100 e 200 pmol Al IConforme este autor,
concentracdes de Al maiores que 100 pmbh&o aumentam o efeito

da reducédo do CRS, sendo isso observado no petéodé horas.

40 A
~ 35 3 [
= [ |
< ]
; 30 A
& |
U 4 CRS=36,05-0,23 Al

- (12=0,78; p<0,001)

20 T T T T

0 5 10 15 20 25 30

Al, terceira semana (umol L)

Figura 8. Comprimento de raiz seminal (CRS) de ondtltivado, por
trés semanas, em solucdo nutritiva contendo difesen
atividades de aluminio. Média dos hibridos 30F532R48
(Passo Fundo-RS, 2009).

Hores
atividades de Al (5,81 e 9,9 pmofLndo afetaram o CRS. Isso pode

Os resultados ilustrados na Figura 8 mostram qume

estar relacionado a algum mecanismo de toleraresapthntas de
milho a baixa atividade do Al e esta de acordo aomelatado por
Szymanska e Molas (1996) e Howerler e Cadavid (L9¥6ses

autores observaram que concentracdes de 0,12 md@ Al L*
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podem estimular o crescimento inicial de meldo.Htiverler e

Cadavid (1976) sugerem que uma pequena quantidadéldé
necessaria para o crescimento normal da plantatr&malho com a
cultura do arroz, esses autores observaram quashadbncentracoes
de Al estimulam a atividade da esterase, possibdid uma melhor
utilizacdo de P, com reflexos positivos no cresatmeas plantas.

Ao contrario do observado no CRS, o numero de saize
secundarias ndo variou entre as diferentes atigglatk Al. No
entanto, relatos de literatura mostram que, gergkneocorre o
contrario em cafeeiro (BRACCINI et al. 1998); enmeiav(FLOSS,
1992); em milho (PINTRO, 2002); entre outros.

O efeito do Al no numero de raizes secundarias &
relacionado a destruicdo das células da regidostesratica da raiz
seminal, o que altera a producdo de hormdénios aquratam o
crescimento de raizes secundarias. Segundo Ra9$)( este cation
promove a reducdo da sintese e do transporte deingitas nos
meristemas da raiz, altera a direcdo do movimerdoadxinas,
favorecendo o transporte acropeto ao invés do &asip aumenta 0s
niveis de acido abscisico.

A quantidade de raizes é uma variavel important& pa
caracterizar a qualidade do sistema radicular, paissibilita as
plantas explorarem maior volume de solo e, consdgiente,
absorverem mais ou menos nutrientes e agua (CANTA07). No
presente trabalho, a quantidade de raizes secasd#o foi afetada
pelas diferentes atividades de Al, mas houve dif&e na quantidade
de massa fresca e massa seca da raiz seminaligtetoasradicular,
além do comprimento da raiz seminal (Figuras 4,8}, @ que pode

ter comprometido o crescimento das plantas (Figbras7). Cantao
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(2007) observou que a capacidade do sistema radidal milho em

absorver 4gua e nutrientes ndo tem relacdo dicgtaccaumento do
comprimento ou da area de superficie de raiz, dggdaovas raizes,
com alta capacidade de absorcdo, estdo sendo mlasluza que
raizes mais velhas tornam-se menos permedveisc@doacom este
autor, as modificacdes anatdmicas que ocorrem tlusamaturidade
dos tecidos, por suberizagdo, cutinizagdo, formad&o tecidos
secundarios, entre outros, determinardo o padraabdercdo pelas
partes mais velhas da raiz.

Os valores do DC das plantas de milho, em ambabsboslos,
reduziram de forma lineap < 0,001), em fungéo do acréscimo de Al
(Figura 9). Essa reducao esta coerente com a rediacénassa fresca
e massa seca da parte aérea, observada com draoréssse cation
na solucdo nutritiva (Figuras 5 e 7). A equacactajla com 0s
resultados ilustrados na figura 9 (DC = 8,20 — QAbestima que
essa variavel reduz 0,05 g com o acréscimo de 6l JAl L™,
guando os hibridos de milho utilizados sdo culigadha solucao

testada.
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Figura 9. Didametro do colmo (DC) de milho cultivadwor trés
semanas, em solugdo nutritiva contendo difererniesiades
de aluminio (Al). Média dos hibridos 30F53 e 32RR8&8sso
Fundo-RS, 2009).

Com relagdo ao comprimento da raiz seminal, ao eti@nde
colmo e ao numero de raizes secundarias, o hibiéoteve maior
valor dessas variaveis foi o0 30F53. Nesse hibedtes valores foram
de 35,17 cm; 7,88 mm e 11,85, respectivamente, agigquque no
hibrido 32R48 foram de 30,55 cm; 7,58 mm e 10,&8pectivamente
(Tabela 4). Conforme Petrere (2002), a adicdo @250mmol Al L,
em solugéo com 2,00 mmol C&' Lreduziu em 42 % o crescimento
das raizes seminal do hibrido P3069; e em 52 %jltalo P3072, de
milho, em relacdo a testemunha. Esse efeito aumeamm a adicdo
de 0,050 mmol Al [}, para 66 e 65 %, respectivamente, nestes
hibridos. Ma et al. (1997) observaram que 0,02 miidl™ reduziu
em 67 % o crescimento de raizes de milho, cultivanop solucéo
contendo 0,10 mmol Cai. ou seja, vinte vezes menor do que a
utilizada no trabalho de Petrere (2002).
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Os maiores valores do CRS e do NRS, obtidos nadoibr

30F53, estdo coerentes com 0S maiores valores sganfiesca e de

massa seca da raiz seminal e do sistema radiciddela 2). Essas

diferencas se devem aos maiores valores obtidesgsaas variaveis

no tratamento sem Al (testemunha), ou seja, o ddb&80F53 por

razdes genéticas produz maior biomassa de raizo(8@R48. Isso

pode ser explicado pelas caracteristicas agron8ndoa hibridos,

como a diferenca de vigor e de ciclo, variabilidg@eética e ndo a

tolerancia ao Al.

Tabela 4. Comprimento de raiz seminal (CRS), diéande colmo

(DC) e numero de raizes secundarias (NRS) de dois

hibridos de milho cultivado, por trés semanas, emcéo
nutritiva contendo diferentes atividades de alumiMédia

das atividades testadas (Passo Fundo-RS, 2009)

Hibrido CRS DC NRS
...... cm MM

30F53 35,17 7,28 11,85

32R48 30,55 7,58 10,70

C.V. (%) 8,38 4,87 5,97

*: significativo a 5 % de probabilidade. C.V. = fioente de variagéo.

Ja o maior valor de DC, observado no hibrido 30R&8, teve
relacdo com os resultados de massa fresca e de sess da parte

aérea, pois os valores dessas variaveis foram eemasse hibrido

(Tabela 4).
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4.4 Acidos organicos

A eluicdo completa da aliquota utilizada para a@menacao
dos acidos orgéanicos, na coluna do cromatograforree em 25
minutos e, a exemplo de Menosso et al. (2001), rebsese um
“pico” inicial do solvente no tempo de retencaotids minutos. Esse
“pico” foi identificado como sendo de um compostio+polar, que
nao interfere na determinacdo dos acidos orgaaitaksados.

Os “picos” dos trés acidos organicos analisaddsqe; latico
e malico) obtidos nos cromatogramas, foram de bsalucdo. Esses
foram identificados nos seguintes tempos de reteng@ coluna
cromatografica: acido malico, aos 5,4 min; acidxui¢®d, aos 6,2 min;
e acido citrico, aos 12,2 min (Apéndice 4).

Entre os trés &acidos organicos analisados, someste
concentracdes do acido malico aumentaram, nostigos de raizes,
em funcdo das atividades de Al testadas (Figurase 101). A
concentracdo desse &cido na raiz adventicia, cainfasciculada ndo
variou com a interacao entre a atividade de Al épms de hibridos
(Apéndice 5).

Os acidos organicos analisados nao foram detectados
solucdo nutritiva. Nao foi observada producédo S§icativa de acido
malico na segunda folha dos dois hibridos de millsto,
provavelmente, se deve ao Al ndo ter sido trandlmean quantidades
significativas para a parte aérea, pois 0s teczesldessa parte dos
hibridos ndo foram detectadoSegundo Goedert et al. (1997), a
translocacdo do Al é baixa para o topo da plantaia¥ cultivares
tolerantes acumulam Al na raiz e translocam essencpara a parte

aérea numa menor taxa do que as cultivares sensivei
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Entre os mecanismos de exclusdo de Al, a reducdo da

atividade desse cation em pontas de raizes incleksadacao de
acidos organicos, de baixo peso molecular, que drnaomplexos
estaveis com o Al. Ha fortes evidéncias de que essSmulo do Al é
especifico, ndo sendo verificado com outros ioneis pesse
mecanismo passa pelo canal anibnico da membrarandiaa
(MEDA e FURLANI, 2005).

320 - .
_
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gj_l
2 260
55 AMRA =237,14+ 3,11Al
S 230 4 (1?=0,84; p <0,001)
f‘r L 3
Y200
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Figura 10. Concentracdo de acido mélico da raiemiiisia (AMRA)
de milho, cultivado por trés semanas, em solucdotina
contendo diferentes atividades de aluminio (Al).dMéos
hibridos 30F53 e 32R48 (Passo Fundo-RS, 2009).

A producdo de &cido malico na raiz adventicia adowede
forma linear (f = 0,84;p < 0,001) com o aumento da atividade de Al
(Figura 10). Nas atividades de 0,00; 5,81; 9,9;215e 29 umol Al L
! os teores de acido maélico, nesse tipo de raranfade 216, 266,
280, 285, 311 e 313 mg'l.respectivamente. A equacéo ajustada com
os resultados ilustrados na figura 10 (AMRA = 237# 3,11 Al)
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estima que o valor dessa variavel aumenta 3,11 thgchm o

acréscimo de 1,0 pmol A'ina soluco.

Da mesma forma que observado com a raiz adventicia,
producdo de AMRF aumentou de forma linear, em fondé
acréscimo da atividade de Al na solucdo (Figura E@jam obtidos
177, 183, 233, 236, 244 e 258 m@ He &cido malico na raiz
fasciculada, nas atividades de 0,00; 5,81; 9,9; 215 29 Al L7,
respectivamente. A equacgao ajustada com os ressliagtrados na
figura 11 (AMRF = 187,72 + 2,70 Al) estima que essaiavel
aumentou 2,70 mgt, com o acréscimo de 1,0 umol Al*Lna
solucéo.

Na média das atividades de Al testadas, e comparand
producéo de acido malico obtida nos dois tiposade observa-se que
as raizes adventicias produziram maior quantidadsedacido, que as
raizes fasciculadas. Isso pode ser explicado pelstea da
concentracéo de sais e de Al da solucao nutrif@a 75 e 100 % da
concentracdo total), sendo esses percentuais mefer@ primeira,
segunda e terceira semana de cultivo, respectitamés menores
teores de sais e de Al possibilitaram maior cresotm das raizes
fasciculadas, na primeira e na segunda semanai2asradventicias
foram emitidas no final da segunda e na terceiraasa, quando a
concentracdo de sais e de Al da solugéo nutritweespondia a 100
% do total. Essa condicdo também esta relacionagdacs maiores

danos das raizes adventicias observado visualriftégtea 3).
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Figura 11. Concentracéo de &cido malico da raiddaada (AMRF)
de milho, cultivado por trés semanas, em solucdntina
contendo diferentes atividades de aluminio (Al).dMé&os
hibridos 30F53 e 32R48 (Passo Fundo-RS, 2009).

A concentracdo de acido malico obtida na raiz atileiere na
raiz fasciculada diferiu entre os dois hibridogrdiho (Tabela 5). Na
média das atividades de Al testadas, os resultadssa tabela
indicam que o hibrido 30F53 produziu maior quamteédae acido
malico, em ambas as raizes estudadas. O teor die @élico nesse
hibrido foi cerca de 20 % maior que o obtido nois ¢ipos de raizes
do hibrido 32R48. Os valores de massa fresca e deanseca das
raizes também foram maiores no hibrido 30F53 (Biydr e 6). No
entanto, este hibrido, por razdes genéticas, prodoaior quantidade
de biomassa radicular no tratamento sem Al, comscutido
anteriormente.

Para melhor comparar o efeito do Al na producacaido
malico dos dois hibridos avaliados, a concentragBiida desse
composto nos tratamentos testados foi subtraidaoldida na

testemunha, utilizando os valores estimados comquegdo de
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regressao ilustrada na figura 11. Desta forma atmse que, na

maior atividade de Al testada (29umohLo percentual de aumento
do AMRF foi de 21,5 % no 30F53, contra 83,5 % nR4&2,
indicando que esse Ultimo tem maior capacidaderddupir acido
malico. J& o percentual de aumento do AMRA foi 6gl3® 40,0 %,
no 30F53 e 32R48, respectivamente, indicando queaducao desse
composto nédo diferiu na raiz adventicia entre badds testados. Isso
mostra que 0 maior crescimento das raizes do bilB@F53 foi
proporcionado pela maior produgéo de biomassa atantento sem
Al e ndo pela maior producédo de acido malico nesste da planta.
Por outro lado, o maior percentual de aumento d&REAMem relacao
a testemunha, observado no hibrido 32r48 indicaa eégse hibrido
teve maior capacidade em produzir acido malico, ccogsposta a
maior atividade de Al testada. Esta caracterisinchca que este
hibrido tem maior tolerancia ao Al, pois relacacsifpea entre o
acumulo de acidos organicos nas plantas e a caggcidessas em
tolerar a toxicidade de Al tem sido relatado (FQ964; MENOSSO
et al., 2000; PINEROS et al., 2005; YU et al., 208BAREZ et al.,
2008). Para Foy (1964), esse acumulo de acido onélie plantas
tolerantes ao Al, provavelmente, esta ligado aighib da enzima

malica por esse cation.
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Tabela 5. Concentracdes de acido malico na raierditia (AMRA)

e na raiz fasciculada (AMRF) de dois hibridos dé¢heni
cultivados por trés semanas, em solugao nutrivaendo
diferentes atividades de aluminio. Média das et de
aluminio. (Passo Fundo-RS, 2009)

Hibrido AMRA AMRF
.......................... Mg L™ e,

30F53 304,40 239,91

32R48 253,73 204,19

C.V. (%) 18,44 25,69

*. Diferengas entre médias na coluna, significativih % de probabilidade de erro.
C.V. = coeficiente de variacao.

4.5 Teor de aluminio na planta

O teor de Al nas plantas ndo variou com a interagéice a
atividade de Al e os tipos de hibridos (Apéndice 8d sistema
radicular, o teor deste cation aumentou de formeali, em funcéo do
acréscimo da atividade de Al em solucéo (Figura E@)am obtidos
0,0087, 0,1400, 0,1375, 0,1975, 0,1925 e 0,2162Ah&g™ nas
raizes, com as atividades de 0,00; 5,81; 9,9; 1% 29 pmol Al [},
na solugdo de cultivo, respectivamente. A equa@dstaala com 0s
resultados ilustrados na figura 12 (Al = 0,066 808x) estima que
essa variavel aumenta 0,006 mg'kgom o acréscimo de 1,0 pmol Al
L™ na solugéo.

O aumento linear da concentracdo de acido malisoraiaes
(Figuras 10 e 11) coincidiu com o aumento lineartelor de Al
observado nos dois tipos de raizes (Figura 12). ilsdica que as
plantas apresentam mecanismos de tolerancia aela¢jonados com

a producédo de acidos organicos, nas raizes.
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Figura 12. Teor de aluminio (Al) no sistema radicutle milho,
cultivado, por trés semanas, em solugao nutritbrdendo
diferentes atividades de aluminio (Al). Média ddsridos
30F53 e 32R48 (Passo Fundo-RS, 2009).

Na média das atividades de Al testadas, o teorldibdt#ido no
sistema radicular n&o diferiu entre os dois hilzide milho. Isso esta
relacionado com o maior crescimento das raizesibiodh 30F53,
incluindo o tratamento sem Al (Tabela 4). Assim, eessaior
crescimento diluiu o teor de Al na massa secaaiass deste hibrido
(Tabela 5).

Por outro lado, os percentuais de aumento de Ataiass do
tratamento com maior atividade de Al (29 umd),Lem relacdo ao
obtido na testemunha, foram de 356 e de 221,4 %5@0e de 196 e
de 152 % (32R48), com base em teor e em quantidade,
respectivamente. Estes resultados indicam que o dbib80F53
acumulou maior teor e quantidade de Al nas raigesresposta ao

tratamento com maior atividade de Al, sendo issepado em todos
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0s niveis de Al testados. Como o percentual de almide AMRF,

deste hibrido, foi menor que o observado no hibB@&R48 e nao
houve diferenca entre o acumulo desse compostainadventicia,
estes resultados indicam que este ultimo hibricont@ior capacidade
de tolerar ao Al, pois produz maior teor de acidaieco e acumula
menor Al, em relacdo ao 30F53.

O acumulo de Al observado no hibrido 32R48 néo foi
suficiente para fazer com que as diferencas gesétossem supridas,
em relacdo ao 30F53, como indicado por Barcel6 schHamrieder
(2002). Conforme esses autores, o Al, em atividetlesadas, causam
danos severos a estrutura e a funcdo da membrasadilca e de
outras membranas celulares, com perda da compatihzacéo
celular, fazendo com que as diferengas genotipiesaparecam.

Ja na parte area dos hibridos, o Al ndo foi dedectam todos
0s tratamentos testados.

Assim como o constatado com o percentual de acuholo
AMRF e de Al nas raizes, observou-se que o hilBRR48 foi mais
tolerante a toxicidade deste cation, ao se compasadividade critica
de Al estimada para reduzir em 10 % o valor dasawveis de
crescimento avaliadas no trabalho (Tabela 6). Conostram os
resultados dessa tabela, exceto a MFSR, que foelsane, e da
MFPA e do DC, os valores das demais variaveis ada$i reduziram
10 % com a maior atividade de Al no hibrido 32Rd®, relacdo ao
30F53. Além disto, os resultados da tabela 6 imdiqgae a MF e a
MS da parte aérea formam as variaveis de cresamepie
decresceram 10 % do valor obtido na testemunha &omenor

atividade de Al em solucéo, sendo essa atividadma ke 50 % maior
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no 32R48. Possivelmente, isto se deve aos efeitdd das raizes das

plantas, o que comprometeu a parte aérea.

Tabela 6. Atividade critica de toxicidade de alumem dois hibridos

de milho, cultivados em solucédo nutritiva (PassodeuRS,

2009}
Variaveis 30F53 32R48
.......................... LMol Al L™ e
MFRS 14,72 17,79
MFSR 13,63 12,34
MFPA 6,40 3,63
MSRS 12,93 21,71
MSSR 14,20 14,80
MSPA 5,80 9,41
CRS 11,80 20,86
DC 19,32 11,42

™ atividade de Al em solucéo estimada para inibi®d@o atributo de crescimento
avaliado. MFRS: massa fresca da raiz seminal, MR8&ssa fresca do sistema
radicular, MFPA: massa fresca da parte aérea, M&RSsa seca da raiz seminal,
MSSR: massa seca do sistema radicular, MSPA: nsexsada parte aérea, CRS:
comprimento da raiz seminal e DC: didmetro de colmo
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7 CONCLUSOES

Na média dos hibridos, o acréscimo da atividadéldea
solugédo nutritiva, em geral, reduziu a parte adreas raizes das
plantas. Esse efeito foi mais acentuado com a nadigidade de Al
(29 pmol L), sendo menos expressivo o dano do sistema radicul
com as atividades estimadas em valores menores2juenol Al L.
Em ambos os hibridos avaliados, a massa frescaca d® raiz
seminal, do sistema radicular e da parte aéreampiimento da raiz
seminal e o diametro de colmo decresceram convidadie de Al em
solucdo, sendo as variaveis da biomassa da parea adais
influenciada pela toxicidade do Al.

O hibrido 32R48 foi mais tolerante ao Al que o fdibr
30F53. Essa maior tolerancia esta relacionada éeotmacéo de acido
malico nas raizes fasciculadas desse hibrido, hagmaenta com a

atividade do Al na solucéo.
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APENDICES

Apéndice 1. Valores dos graus liberdade (GL) eqimglrados médios
obtidos da andlise da variancia da massa fresaaize
seminal (MFRS), da massa fresca do sistema radicula
(MFSR) e massa fresca da parte aérea (MFPA) dos
hibridos de milho 30F53 e 32R48, cultivados pos tré
semanas, em solucdo nutritiva contendo diferentes
atividades de aluminio

Causa de GL Quadrado médio

variacéo MFRS MFSR MFPA
Aluminio 5 27,51 141,22 819,41
Hibrido 1 240,97 733,43 369,68
Bloco 3 14,37 91,63° 131,87
Al * hibrido 5 6,77° 39,23° 31,28°
Erro 33 7,50 19,03 31,08
Total corrigido 47
C.V. (%) 12,78 8,66 aa

ns, * e **: ndo significativo, significativo a 5 % a 1 % de probabilidade pelo F
teste, respectivamente. C.V.: coeficiente de vadag

Apéndice 2. Valores dos graus liberdade (GL) eqimglrados médios
obtidos da analise da variancia da massa secaizle ra
seminal (MSRS), da massa seca do sistema radicular
(MSSR) e massa seca da parte aérea (MSPA) doddsbri
de milho 30F53 e 32R48, cultivados por trés semamas
solugdo nutritiva contendo diferentes atividades de

aluminio

Causa de GL Quadrado médio

variacao MSRS MSSR MSPA
Aluminio 5 0,103 0,67 13,97°
Hibrido 1 0,008° 0,14 8,56
Bloco 3 0,038° 0,12° 1,33®
Al * hibrido 5 0,026° 0,14* 1,80°
Erro 33 0,022 0,07 1,19
Total corrigido 47
C.V. (%) 9,95 6,96 16,4

ns, * e **: ndo significativo, significativo a 5 % a 1 % de probabilidade pelo F
teste, respectivamente. C.V.: coeficiente de vadag
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Apéndice 3. Valores dos graus liberdade (GL) e doadrados

meédios da anadlise da variancia do comprimento ide ra
seminal (CRS), didmetro de colmo (DC) e numero de
raizes secundarias (NRS) dos hibridos de milho 30F5
e 32R48, cultivados por trés semanas, em solucao

nutritiva contendo diferentes atividades de alumini

Causa de GL Quadrado médio

variacao CRS DC NRS
Aluminio 5 62,99 2,93 0,258
Hibrido 1 256,82 1,13 15,89
Bloco 3 8,58° 0,53 0,26
Al * hibrido 5 13,82° 0,21® 0,30°
Erro 33 7,58 0,13 0,45
Total corrigido 47
C.V. (%) 8,38 8,66 B9

ns, * e **: ndo significativo, significativo a 5 % a 1 % de probabilidade pelo F

teste, respectivamente. C.V.: coeficiente de vadac

Apéndice 4. Cromatograma com o0s tempos de retedgadcido
malico, latico e citrico, determinados na raiz auti\ea e

fasciculada e na segunda folha dos hibridos deomilh

30F53 e 32R48, cultivados por trés semanas, eng&mlu
nutritiva contendo diferentes atividades de alumini

< a4 @0 =
=1 oo Y Q
5 5 ©

992
—10,43
11,39
1226
-13,83
15,50
20,66
21,92
23,14

3

IIITHII?H‘IIT\H

Response [mV]

©

lelllil\H|HH‘HH[H\IIHWIHIIH\WHH[HHlHHlHll‘H!W\H“Hl“li [T
8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time [min]

CIDO L
ACIDO -

\H\IHH‘HH‘\HI]HH“
2 4

— ACIDO

A

o—]



91

Apéndice 5. Valores dos graus liberdade (GL) eqieslrados meédios
da analise da variancia da concentracdo de acitiooma
em raiz adventicia (AMRA) e fasciculada (AMRF) dos
hibridos de milho 30F53 e 32R48, cultivados pos tré

semanas,

em solucdo nutritiva contendo diferentes

atividades de aluminio

Causa de

Quadrado médio

variacao GL AMRA AMRF
Aluminio 5 10186,05 0172,21
Hibrido 1 30821,04 15315,66
Bloco 3 5322,0% 3694,87°
Al * hibrido 5 2582,81%° 1448,74°
Erro 33 2646,88 3253,27
Total corrigido 47
C.V. (%) 18,44 25,69

ns, * e **: ndo significativo, significativo a 5 % a 1 % de probabilidade pelo F
teste, respectivamente. C.V.: coeficiente de vadac

Apéndice 6. Valores dos graus liberdade (GL) eqieslrados médios
da analise da variancia do teor de Al dos hibrides
milho 30F53 e 32R48, cultivados por trés semanas, em
solucdo nutritiva contendo diferentes atividades de

aluminio

Causa de GL Quadrado médio

variacao Teor de Aluminio
Aluminio 5 0,044930
Hibrido 1 0,00082%5
Bloco 3 0,023443
Al * hibrido 5 0,00115%
Erro 33 0,001199
Total corrigido 47
C.V. (%) 23,17

ns, * e **: ndo significativo

, significativo a 5 % a 1 % de probabilidade pelo F

teste, respectivamente. C.V.: coeficiente de vadag
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