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TOXIDEZ DE ALUMINIO E MANGANES EM SORGO SACARINO
(Sorghum bicolor L. Moench)

RELACOES ENTRE P, Ca e Al*

A.C.P.A. PRIMAVES|**
E. MALAVOLTA***
0. PRIMAVES|#***=%

RESTHMO

Foi conduzido um experimento em casa de
vegetacao usando quatro cultivares de
sorgo sacarino: CMSXS603, Br 500, Sart
e Br 602, em solugao nutritiva de Hoa-
gland e Arnon n? 1 modificada para a so
lugao padrao contendo os tratamentos
(niveis de Al, P, Ca). Apos a colheita
foram determinados os pesos da materia
seca da raiz e parte aérea e 0s teores
de P, K, Ca, Mg e Al. Verificou-se que:

*%

**k %

*kkk

Parte da tese apresentada pelo primeiro autor a
ESALQ/USP, Piracicaba. Entregue para publicacgao
em 30/04/86.

EMBRAPA - Departamento de Quimica - ESALQ/USP

CENA, USP

CPG do Departamento de Solos e Nutricao de Plantas,
ESALQ/USP. Bolsista da EMBRAPA.



232 Anais da E.S.A. "Luiz de Queiroz"

a) o aluminio reduziu a produgao de ma-
teria seca dos cultivares sendo a parte
aérea mais afetada que a radicular. En
tretanto, a quantidade de matéria seca
do sistema radicular refletiu melhor a
tolerancia relativa dos cultivares. b)
o aumento dos niveis de Ca no substrato
proporcionou um aumento na tolerancia
ao Al, desde que o P estivesse em alta
concentragao. c¢) quando comparados 0s
tratamentos que acarretaram as maiores
e menores producoes de matéria seca na
presenca de Al e tolerancia ao  mesmo,
os teores dos elementos Ca, Mg, K, P e
Al na parte aérea dos cultivares foram
diferentes. 0 elemento fosforo foi
mais importante para conferir toleran-
cia ao aluminio no tecido radicular e
na parte a€rea.

INTRODUGAO

E conhecida a grande variabilidade genética para
a tolerancia ao Al, quando este se apresenta em elevadas
concentracoes, podendo sus efeitos toxicos serem senti-
dos por um grande numero de plantas.

Sabe-se que aumentando as concentragoes de nutrien
tes no substrato, € possivel reduzir a severidade dos
sintomas de toxidez de Al (RHUE & GROGAN, 1977; FURLANI
& CLARK, 1978; WALLACE et alii, 1980).

Tem sido usado como indice de tolerancia ao Al, o
efeito do mesmo no peso da matéria seca da parte aerea,
assumindo que esta reflete a capacidade das raizes em ab
sorver agua e nutrientes do solo (ARMIGER et alii, 1968)"
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Medidas do crescimento das raizes tais como peso
da matéria seca, tem sido usadas como critério para ava-
liar a tolerancia ao Al pelas plantas (REID et alii,
1971), ja que o mesmo poderia inibir a divisao celular
(CLARKSON, 1965).

0s habitos de crescimento dos cultivares podem di-
ferir geneticamente (FOY et alii, 1965). Entao, compara
coes de tolerancia ao Al tem sido feitas usando valores
relativos, isto €, dividindo-se as produgoes de matéria
seca dos tratamentos com e sem este elemento (TAYLCR &

FOY, 1985).

0 presente trabalho objetivou estudar o efeito das
combinagoes de niveis de P, Ca e Al no grau de toleran-
cia a este ultimo elemento, sobre quatro cultivares de
sorgo sacarino.

MATERIAIS E METODOS

Foram usados os cultivares de sorgo sacarino CMSX
S603, Br 500, Sart e Br 602.

As sementes revestidas com fungicida foram coloca-
das a germinar em vermiculita com solugao de CaSCh.2H20
1074M (MALAVOLTA, 1975). Quando as plantulas atingiram
10 ¢m de altura (14 dias), foram transferidas para bande
jas de 40 1 de solucao nutritiva n® 1 de  HOAGLAND B
ARNON (1950), modificada para a solugao padrao contendo
os tratamentos. Os micronutrientes foram fornecidos a-
través da solugao 'a'" e solucao de FeEDTA  (MALAVOLTA,
1975). Foi feito o balango nutricional da solugao (SAR-
RUGE, 1975). A solugao nutritiva foi substituida sema-
nalmente ate a colheita do ensaio e arejadas continuamen
te com ajuda de compressor de ar. 0 pH da solucao foi
ajustado para 4,0-4,5 e os volumes da solugoes foram man
tidos com &gua destilada. -
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A solugao padrao apresentou a seguinte composicao:
KNO3M - 5 ml/1; MgSOh.7H20M -2 ml/1, Fe.EDTA - 1 ml/l e
solugao "a" - 1 ml/1. Os tratamentos foram: Al (ppm)
- Alg=0, Al1=12, Alz=2k4; P(mM)-P1=0,0125, Pp=0,05, P3=
0,25; Ca(mM)-Ca1=0,125, Ca2=0,5, Ca3=5,0. 0 nivel 3 de
P corresponde a 1/4 da solucao de Hoagland e Ainon para
evitar a precipitagao do Al (NOGUEIRA, 1979). 0 nivel 3
de Ca corresponde ao da solugao de Hoagland e Arnon (SAR
RUGE, 1975).

0 delineamento experimental sequiu o esquema de
parcelas subdivididas onde os tratamentos (27) do fatori
al (3 x 3 x 3) sao as parcelas e os quatro cultivares as
subparcelas, com quatro repetigoes inteiramente casuali-
zadas.

0 material foi colhido, lavado e seco em estufa
com circulagao forgada de ar com temperatura de 65-70°C.
Apos a obtengao do peso da matéria seca, foi moido em

moinho tipo Wiley com peneira 20 (SARRUGE & HAAG, 1974).
0 material foi digerido e obteve-se o extrato nitroper-
clorico no qual foram determinados os elementos P,Ca, Mg
e Al por espectrometria de emissao com plasma induzido
em argonio. O potassio foi determinado por fotometria
de chama.

RESULTADOS E DISCUSSAOD

Materia Seca

A tabela 1 traz os pesos da matéria seca da raiz
e parte aerea dos quatro cultivares.

Verificou-se a seguinte ordem decrescente para a
exploragao do potencial de produgao de matéria seca da
raiz e da parte aérea: Sart > Br 602 > CMSXS$S603 > Br 500.
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Tabela L. Matérla seca (g) de ralz (R) e parte aérea (PA) dos cultivares CHSXS603, 8r 500, Sart e Br 602

CMSX5603 8r S00 Sart oc 602
Tratamento
[} PA R/PA L} PA R/PA X PA R/PA L PA R/PA
Al° P‘tal 0,368 0,79 0,47 0,11 0,52 0,37 0,480 1,29 0,37 0,401 4,37 0,30

Ca, 0,331 0,60 0,6k 0,129 0,33 0,39 0,k9% 1,k0 0.35 0,432 151 0,29
Csy 0,438 0,88 0,48 0,248 0,43 0,58 9,336 1,19 0,28 0.611 1,32 0,46

PyCe,  OM06 1,63 025 0,338 1,59 0,21 0,327 1,33 0,25 0,304 1,82 0,17
€, 0,506 1,84 0,28 0,288 1,13 0,25 0,683 3,05 ©0.23 0,641 3,03 0,21
€y 0,518 1,57 0,33 036 1,k2 0,30 0,779 3,00 0,26 0,778 2,89 0,77

PyCay 0,248 1,67 0,05 0,247 1,56 0.6 0261 1,93 6,02 0345 2,21 0,16
Ca; 0610 2,52 0,24 0,282 1,35 0.2 0,657 3,25 0,20 0,534 2,96 0,18
Cay 0,763 2,27 0,27 0,315 t,% 0,20 0,832 A,86 0,17 9,735 &,02 0,18

ALy Pta, 0,067 0,12 0,39 0,042 '0,07 0,60 0,101 0,17 0,99 0,136 0,23 0,59
g 0,043 0,11 0,39 0,025 0,08 6,3t 0,25 0,2) 0,5 011 0,23 ok8
s, 0,025 0,08 0,3t 0,046 9,08 0,58 0,094 0,21 0,485 0,103 0,21 0,49

(AN 0,030 0,17 0,5) 0,045 0,10 0,45 0,011 0,22 0,50 0,14 0,26 0,56
<oy 0,126 0,27 0,47 0.040 0,10 0,40 6,212 0,39 0,54 0,145 0,35 0,4
oy 0,039 0,11 0,35 0,041 0,10 0,b1 0,080 0,26 0,3t 0,106 0,28 0,38

P’Ca, 0,060 0,13 0,46 0,045 0,1) 0,35 0,055 0,17 ©0,31° 0,13 0,3t 0,36
Co, 0,090 0,19 0,47 0,072 6,17 0,02 0.234 o,k 0,53 0,270 0,55 0,49
€y 0,217 oM 9,52 0,196 0,44 0,45 0,k15 1,02 o4 .0,339 0,73 0,46

Alz "Ca' 0,026 0,07 1,37 0,021 0,05 0,42 0,062 0,15 0,41 .0,072 0,19 0,38
Coy 0,038 0,10 0,38 0,028 0,07 0,40 0,088 0,24 0,37 0,069 0,18 0,38
3 0,027 0,07 0,39 0,026 0,07 0,37 0,082 0,23 0,36 0,067 0,17 0,39

1 0,034 0,09 0,38 0,028 0,05 0,56 0,092 0,17 0,5 0,053 0,04 0,38
2 0,032 0,10 0,32 0,020 0,06 0,3 0,061 0,13 0,47 0,056 0,13 0,43
‘ t., 0,063 0,10 0,k 0,022 0,07 0,3 0,09 0,21 0,45 0,089 6,18 0,49
Pytay 0,036 0,09 0,4 0,023 0,05 0,46 0,076 0,15 0.5 0,063 0,14 0,45
Cay 0,066 0,15 0,44 0,043 0,08 0,54 0,152 0,27 0,56 0,076 0,20 0,38
Cay 0,058 0,4 0,41 0,024 0,06 ©,k0 0,127 0,24 0,53 0,092 0,19 0,48
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Na parte aerea no nivel 12 ppm de Al, o cultivar Br 500
apresentou maior produgao que CMSXS603.

Considerando a porcentagem de redugao na produgéo
de matéria seca devido ao nivel 12 ppm de Al como parame
tro indicativo do grau de tolerancia a esse elem.nto, ve
rificou-se:

. 0s tratamentos que proporcionaram o maior  grau
de tolerancia ao Al foram: raiz - P3Caz para o cultivar
Br 602 (redugao para 50,6%) e P3Ca3 para CMSXS603 (redu-
¢ao para 29,2%), Br 500 (62,2%) e Sart (50%); parte aé-
rea - PiCap para o cultivar CMSXS603 (18%), P3Caz para
Br 500 (28,2%) e Sart (21,0%) e P3Ca2 para Br 602(18,6%).

. o menor grau de tolerancia foi devido aos trata-
mentos: raiz - P1Ca3 para o cultivar CMSXS603, P2Caq pa-
ra Br 500 e PpCa3 para Sart e Br 602; parte aerea - PzCaj
para Br 500 e P2Ca3 para Sart, Br 602 e CMSXS603.

Portanto, quanto ao grau de tolerancia a presenga
de Al, verificou-se a sequinte ordem decrescente para a
melhor combinagao de nutrientes P e Ca, especifica ao
cultivar: raiz - Br 500 > Br 602 > Sart > CMSXS603; par-
te aeérea - Br 500 > Sart > Br 602 > CMSXS603.

Verificou-se que o elemento P parece ser mais im-
portante para conferir tolerancia ao Al fa raiz e na par
te aerea. Isto porque os tratamentos que condicionaram
maior tolerancia apresentaram em geral os niveis 3 de
fosforo e calcio. 0 menor grau de tolerancia foi em ge-
ral devido aos tratamentos que apresentaram os niveis 2
de fosforo e 3 de calcio para a raiz e parte aérea.

Elementos Minerais

Comparando-se para cada cultivar os respectivos
tratamentos que acarretaram as maiores e menores produ-~
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¢oes de matéria seca e tolerdncia ao aluminio (Tabela 2),
verificou-se o seguinte comportamento dos elementos mine
rais quanto ao teor e gquantidade (Tabela 3).

a) no tratamento que proporcionou a maior produgao
de materia seca quando comparado ao que proporcionou  a
menor produgao:

os cultivares CMSXS603 e Sart mostraram teo-
res mais elevados de Ca e K e menores de Mg, P, Al e
quantidades maiores de todos os elementos.

os cultivares Br 500 e Br 602 apresentaram
teores maiores dos elementos Ca, K e P e menores de Al e
Mg e quantidades maiores de todos os elementos.

b) no tratamento que condicionou o maior grau de
tolerancia ao Al quando comparado ao que condicionou a
menor tolerancia:

o cultivar CMSXS603 apresentou teores e quan
tidades menores de Ca, Mg, K, P e Al.

. o cultivar Br 500 mostrou teores maiores de
Ca, K, P e menores de Al e Mg e quantidades maiores de
Ca, Mg, K, P e Al.

. o cultivar Sart apresentou teores mais eleva-
dos de Ca, Mg, K, P e menores de Al e quantidades maio-
res de Ca, Mg, K, P e Al.

. o cultivar Br 602 apresentou teores maiores
de K e P e menores de Ca, Mg, Al e quantidades menores
de Ca e maiores de Mg, K, P e Al.

Na tabela U, fixando-se o nivel 3 de P, verifica -
se que em todos os cultivares houve um aumento no  grau
de tolerancia ao Al com doses de Ca, tanto na raiz como
na parte aerea. Essa observagao € coincidente com os da
dos obtidos por RHUE & GROGAN (1977) em que aumentando
a concentragao de calcio decrescia a toxidez de aluminio
em milho. Esses mesmos autores sugerem que essa técnica
poderia ser usada para selecionar espécies onde o conhe-
cimento da faixa de tolerancia entre genotipos  Indivi-
duais € desejado. |Isto quer dlzer que um cultivar pode
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apresentar tolerancia em todos os niveis de nutrientes,

outro pode ser susceptivel, e um outro tolerante em um
* v v - . .

nivel e susceptivel quando este nivel e modificado. No

presente experimento, os cultivares mostraram mudangas

em seu grau de tolerancia quando se variaram os niveis

de nutrientes no substrato.

Torna-se importante e de aplicagao pratica, o co-
nhecimento da faixa de tolerancia ao Al pela variagao
nos niveis de nutrientes, pois amplia-se o numero de cul
tivares que podem ser usados, pois além dos tolerantes
podem ser utilizados os cultivares que apresentam grau
de tolerancia maior em determinados niveis de nutrientes.

Constata-se também a importancia da combinagao dos
niveis para atingir a maxima producao de matéria seca e/
ou o maior grau de tolerancia, visto que o aumento no
grau de tolerancia com as doses de Ca sO ocorreu na pre-
senga do nivel 3 de P. Fixando-se o nivel 3 de Ca, ob-
serva-se o mesmo comportamento quanto ao acumulo de mate
ria seca e grau de tolerancia, com os niveis de P. FoY
e BROWN (1963) relatam que o efeito toxico do Al pode
ser reduzido pela adigao de fosforo.

CONCLUSDES

0 aluminio reduziu a produgao de materia seca
dos cultivares sendo a parte aerea mais afetada que a ra
dicular. Entretanto a quantidade de matéria seca do sas
tema radicular refletiu melhor a tolerancia relativa dos
cultivares,

A parte aérea e o sistema radicular nao foram
sempre afetados igualmente para uma dada combinagao de
niveis de Al e nutrientes no substrato.

. A elevagao dos niveis de Ca no substrato promo-
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veu um aumento na tolerancia ao Al desde que o P estives
se em alta concentragao.

Quanto ao grau de tolerancia ao Al verificou-se
gue o cultivar Br 500 mostrou-se mais tolerante e  CMSx
S603 o mais susceptivel.

. Os teores dos elementos Ca, Mg, K, P e Al na par
te aérea dos cultivares foram diferentes para os cultiva
res, quando comparados os tratamentos que acarretaram as
maiores e menores produgoes de materia seca na presenga
de aluminio e tolerancia ao mesmo.

0 elemento fosforo fol mais importante para con-
ferir tolerancia ao aluminio no tecido radicular e na
parte aerea.

SUMMARY

INDUCED TOXICITIES OF ALUMINUM AND MANGANESE IN
SWEET SORGHUM. I. RELATIONS BETWEEN P, Ca and Al

Four sweet sorghum cultivars, CMSXS603 Br 500,
Sart and Br 602 were grown in nutrient solution with
varying levels of Al, P and Ca in a fatorial design.

Main conclusions were the following:

(1) Aluminum reduced top dry matter more severely
than root weight. Root development, however provided a
better indication of the relative tolerance to aluminum
toxicity.

(2) As long as P was sufficiently high in the nu-
trient solution, raising the Ca level increased toleran-
ce of the various cultivars to high levels of Al in the
substrate.
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(3) The diferent levels of Al in the nutrient solu
tion affected the content of Ca, Mg, K and P in the tops.

(4) Phosphorus levels in the nutrient solution we-
re the single most important factor to increase toleran-
ce to Al toxicity.
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