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Crescimento, morfologia radicular e liberacao de compostos organicos por plantulas de sojaem
funcdo daatividade de aluminio na solug&o do solo de campo natural

Growth, root morphology and organic compounds released by soybean seedlings as a function
of aluminum activity inafield soil solution

Antonio Nolla' Jairo André Schlindwein' Ibanor Anghinoni'"

RESUMO

A toxicidade do aluminio em solos é considerada
uma das maiores limitagdes para a produgdo das culturas. No
entanto, algumas plantas sdo capazes de tolerar altas
concentragdes de aluminio por sua complexa¢do com dcidos
orgdnicos exsudados pelas raizes. No intuito de estudar os
efeitos concomitantes de faixas pH e de aluminio no
desenvolvimento radicular de plantulas de soja, desenvolveu-
se um trabalho na solugdo de um Argissolo Vermelho distrofico
tipico de campo natural. Cultivou-se, em cdmara de
crescimento, plantulas pré-germinadas de soja durante trés
dias dentro de tubos de ensaio aerados contendo 40ml da
solugdo do solo (4,2umol de Al L), submetidos a quatro
concentragées de aluminio (0,0, 0,3; 0,6 e 1,2umol L) e trés
niveis de pH (4,0; 5,0 e 6,0). O crescimento radicular e da
parte aérea da soja foi menor em condig¢des mais dcidas (pH
4,0). Em condigoes de acidez intermedidaria (pH HJO 5,0), o
crescimento radicular foi menos afetado pelas espécies
rizotoxicas de aluminio, mesmo quando submetidas a elevadas
concentragoes de aluminio na solu¢do do solo.

Palavras-chave: especia¢ao de aluminio, carbono orgdnico
soluvel, pH da solug¢ao do solo.

ABSTRACT

Aluminum toxicity in soils is considered one of the
major limitations to crop production. However, some plants
are able to tolerate high aluminum concentrations due to its
complexation with root organic acids exudates. The
simultaneous effect of pH ranges and aluminum concentration
in soil solution on soybean seedlings root development was
studied in a Rhodic Paleudult soil solution under natural grasses
vegetation. Soybean seedlings were grown in growth chamber
for three days in aerated test tubes containing 40ml soil solution
(4.2umol Al L), submmited to four aluminum concentrations

(0.0, 0.3, 0.6 and 1.2mmol L) and three pH levels (4.0, 5.0
and 6.0). Root and aerial growth decreased under more acidic
conditions (pH 4.0). Root growth was less affected by rhyzotoxic
aluminum species at pH 5.0, even when submitted to high
concentration of aluminum to the soil solution.

Key words: chemical speciation, soluble organic carbon, soil
solution pH.

INTRODUCAO

Os solos brasileiros sd3o, em sua maioria,
acidos, apresentam teores de aluminio em niveis
fitotoxicos e baixos teores de calcio e magnésio
trocaveis, caracteristicas desfavoraveis ao
desenvolvimento da maioria das culturas (SOUSA &
LOBATO, 2004), porque causam desordens fisiologicas
provocadas pela indisponibilidade ou desbalango de
nutrientes (BARBER, 1995).

A toxicidade do aluminio é uma das maiores
limitagdes para a produgdo de culturas. A medida que
o pH do solo diminui, aumenta a atividade do aluminio
na solugdo do solo e, conseqiientemente, ocorre
potencializagdo dos efeitos nocivos e deletérios desse
elemento as culturas (SALET et al., 1999). O sintoma
inicial e mais dramatico da toxidez do aluminio ¢ a
inibi¢8o da expansao celular das raizes (TAYLOR, 1988),
0 que ocasiona reducdo e engrossamento do sistema
radicular, diminuindo a absor¢do de agua e de
nutrientes.
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Algumas plantas sdo capazes de tolerar altas
concentragdes de aluminio (> 0,15umol L). O
mecanismo de tolerancia envolve a detoxificagdo desse
elemento fora da raiz, através de uma reacdo de
complexagdo com acidos organicos exsudados. Estes
sdo excretados pelo sistema radicular das plantas,
devido a exposigdo ao aluminio (estresse bidtico), sendo
a quantidade liberada proporcional a concentragdo
externa de aluminio na solugdo do solo. Essa exsudagao
radicular é maior no inicio do crescimento das plantas
(STROBEL, 1999). Uma vez liberados, os acidos
organicos formam complexos com o aluminio na solugdo
do solo rizosférico, tornando as raizes mais tolerantes
ao aluminio (JONES, 1998). Os 4cidos organicos alteram
o pH rizosférico com intensidade variavel conforme a
espécie vegetal (STROBEL et al., 1999), ¢ a condigdo
de estresse (JONES, 1998), ¢ sdo estimulados por
microrganismos que metabolizam esses compostos
(MARSCHNER, 1995; JONES, 1998). Dependendo das
condigdes de solo e da espécie de planta que esta sendo
utilizada, esses exsudatos promovem alteracdes
diferenciadas no pH rizosférico, o que promove
alteracdo na espécie idnica de aluminio presente em
solugdo (SALET etal., 1999; FRANCHINI et al., 2001).
Em pH baixo, o aluminio livre AI(H20)63+ ¢ a espécie
predominante e, segundo PARKER et al. (1988),
considerada toxica para a maioria das plantas. Assim, a
tolerancia das plantulas ao aluminio e o pH da solugéo
do solo sdo importantes fatores que devem ser
estudados em conjunto.

As leguminosas, principalmente a soja, t€ém
sido utilizadas como plantas indicadoras da toxidez de
aluminio (MUZILLI etal., 1976; MARSCHNER, 1995),
por serem mais sensiveis a sua presenga na solu¢ao do
solo, com as respostas mais drasticas dessa cultura a
essa toxidez se manifestando no estadio plantular
(HANSON & KAMPRATH, 1979). Este trabalho foi
desenvolvido com o intuito de verificar os efeitos
concomitantes de faixas de aluminio e¢ de pH na
atividade do aluminio na solu¢do do solo e no
desenvolvimento de plantulas de soja.

MATERIAL E METODOS

Coletou-se um volume de um Argissolo
Vermelho distréfico tipico representativo (10
subamostras) de uma area de campo natural, na
profundidade de 0-10cm, localizado na Estacdo
Experimental da UFRGS (Eldorado do Sul —RS), cuja
caracterizagdo quimica esta apresentada na tabela 1.

Apos a coleta, o solo foi umedecido com
agua destilada até capacidade de campo, esboroado
com as maos, peneirado (peneira de malha de 2mm) e
colocado em colunas de PVC de 100mm de didmetro
por 200mm de comprimento, 24 horas antes da extragdo
da solug@o do solo. A solugdo do solo foi extraida pelo
método do deslocamento por uma solugdo de tiocianeto
de potassio (KCNS) a 0,5% (ADAMS, 1974), filtrando-
a, posteriormente, com papel Whatmann 42. A solugdo
de solo foi homogeneizada e armazenada sob
refrigeracao.

Na solugdo do solo extraida (concentragdo
original de 4,2pmol de Al L), foram aplicados quatro
tratamentos de aluminio (0,0, 0,30, 0,60 ¢ 1,20mmol L™
de Al), em 40ml da solugdo dentro de tubos de ensaio
(50ml), mantidos sob trés niveis de pH (4,0, 5,0 € 6,0). A
seguir, instalou-se o bioensaio, cultivando-se, em
camara de crescimento, duas plantulas de soja, pré-
germinadas em caixa de areia, por tubo (fixadas por
uma lamina de isopor), com radiculas com 2,5cm da
cultivar “BR-16”, considerada sensivel a toxidez de
aluminio (MENOSSO et al., 2000). O bioensaio foi
conduzido durante trés dias, com aeragdo permanente
(bomba de aquario), em um delineamento inteiramente
casualisado, com trés repeti¢cdes. O pH dos tratamentos
foi ajustado diariamente, utilizando-se solugdes
diluidas de HCI (0,02mmol L) e NaOH (0,02mmol L).

Avaliou-se a matéria seca e a fresca do
sistema radicular e da parte aérea e o comprimento das
raizes (medidas com régua) das plantulas de soja. O
raio radicular foi estimado pela formula descrita por
BARBER (1995): 10 =(V /L. m)”; admitindo-se que
densidade radicular = 1g cm?, em que: 1o = raio da raiz
(cm) V= volume da raiz (g cm™) e L = comprimento

Tabela 1 - Caracterizagdo quimica do Argissolo Vermelho distrofico tipico sob campo natural utilizado para a extragdo da solugdo do solo.

Ca*(l) Mg*(l) INLL p*@ K*@ SB*G) H+ APX®  T*O® V*© m*? COS(S)
pH (H,0)*  pH (SMP)*
mmol, kg mgkg' mmol, kg! - mmol, kg % gL’
5,0 5,9 27 14 7 33 3,5 44,5 39 83,5 53 13,59 13,9

*Metodologias de analises descritas em Tedesco et al. (1995) V) = Extrator KC1 1 mol L'; ¥ = Extrator Mehlich I, ¥'SB: soma de bases (Ca +
Mg + K); ¥ H+Al = acidez potencial - extrator acetato de calcio 0,5 mol L™ a pH 7,0; ®'T = capacidade de troca de cétions (pH 7,0) = SB +
H+ALl; ©'V = saturagdo por bases = 100 SB / T; ”m = saturagdo por aluminio = 100AI"* / SB + AI"*; ® COS = carbono organico soltivel

(Moore,1985).
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radicular (cm). O teor de carbono organico solivel da
solucdo do solo foi determinado segundo MOORE
(1985). A atividade de aluminio livre na solugéo do solo
foi determinada pelo método do eletrodo de ion seletivo
de fluor, descrito em MIYAZAWA et al. (1992). Os
resultados foram submetidos a analise de regresséo
pelo programa SANEST.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O aumento da concentracdo de aluminio
resultou em aumento, linear em duas condi¢des de
acidez (pH 4,0 e 5,0) e quadratico em outra (pH agua
6,0), do teor de carbono orgénico soltvel, que foi, no
entanto, dependente do pH da solugdo do solo (Figura
la), sendo maior no menor pH. Isto porque, segundo
JONES (1998), as raizes passam a aumentar a producao

de exsudatos (acidos organicos, agucares,
aminoacidos, fenolicos) em quantidade diretamente
proporcional a atividade externa de aluminio. Uma vez
liberados da raiz, os acidos organicos podem alterar o
pH rizosférico, inativando algumas formas de aluminio,
pela formagdo de complexos na solugdo do solo. No
entanto, ¢ importante observar que o aumento da
concentracdo de aluminio na solucdo somente
aumentou a sua atividade como AP* livre (Al(H,0) *),
na condi¢ao mais acida (pH 4,0), chegando a se elevar
em até 15,8 vezes (Figura 1b). Ja nas condi¢des menos
acidas (pH 5,0 ¢ 6,0), a atividade de aluminio, que era
relativamente baixa, tornou-se praticamente nula com
o aumento de sua concentragdo inicial, pelo efeito de
pH. Com o seu aumento, a atividade de H" diminui e
aumenta a atividade de OH'; como resultado, também
diminui a atividade de Al livre e aumenta a atividade de
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Figura 1 - Carbono organico (a), aluminio na solugdo (b), comprimento (c) e raio médio de raizes (d) de plantulas de soja na solucdo de
um Argissolo Vermelho distrofico tipico, sob diferentes niveis de pH e de aluminio.
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Al(OH)*e AI(OH)*, espécies cada vez menos toxicas
as raizes, respectivamente. Assim, a atividade relativa
de AP**, que é de 100% em pH 4,0, diminui para somente
50% em pH 5,0, chegando proxima a 0%, em pH 6,0
(MOORE, 1974).

Como conseqiiéncia disso, o crescimento
radicular das plantulas de soja foi menor em pH 4,0 e
diminuiu em uma propor¢éo maior com o aumento da
concentragdo inicial de aluminio, quando comparado
as demais faixas de pH (Figura 1c). Isso indica que em
pH 4,0, em que a espécie de Al(H,0),>" (de maior
fitotoxicidade) € predominante em solugdo (SALET et
al., 1999; STROBEL etal., 1999; SCHLINDWEIN et al.,
2003), ha uma maior redugao no crescimento do sistema
radicular da soja (RITCHEY etal., 1983).

Além de reduzir o crescimento radicular das
plantulas de soja, como esperado no pH mais baixo, o
aumento na concentragdo de aluminio na solugdo
resultou em uma maior espessura das raizes (Figura
1d). Esses resultados concordam com TAYLOR (1988),
ao observar que, em condi¢des de elevada acidez e
predominéncia do Al(HZO) . em solugdo, ha inibigdo

da expansdo das células da raiz e ocorre o seu
engrossamento.

Em pH 5,0, o crescimento das raizes foi
semelhante ao obtido em pH 6,0 (Figuras 1c,d, 2a,b).
Esperava-se, no entanto, que em pH 5,0, a atividade de
Al livre fosse maior do que em pH 6,0 (SALET, 1999),
pois, em pH (4gua) menor do que 5,5, ainda esta
presente a espécie AI(H,0) * (apesar de apresentar
baixa concentragdo em pH agua = 5,0), o que poderia
reduzir o desenvolvimento vegetal (SOUSA &
LOBATO, 2004). No entanto, o aumento da
concentragao de aluminio na solu¢do mantida a pH 5,0
resultou em redugdo da atividade de aluminio (Figura
1b). E provavel que, além do efeito do proprio pH, houve
complexagdo dessa espécie de aluminio pelos exsudatos
liberados pelo sistema radicular (Figura la), como
também observado por KOCHIAN (1995); SALET et
al. (1999) e SCHLINDWEIN et al. (2003), reduzindo sua
atividade em solug@o, e, conseqiientemente, seu efeito
fitotoxico. E de se esperar que, em condigdes de campo,
a complexacao do aluminio com acidos organicos em
solugdo possa proporcionar condigdes para que a soja
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Figura 2 - Matéria fresca (a) e seca (b) do sistema radicular, e matéria fresca (c) e seca (d) da parte aérea de plantulas de soja crescidas
na solugdo de um Argissolo Vermelho distrofico tipico, sob diferentes niveis de pH e de aluminio.
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seja pouco afetada mesmo em pH (agua) 5,5
(ANGHINONI & SALET, 2000). Além disso, ¢
importante observar que, nesse pH, a concentracio de
espécies de aluminio em solugdo é baixa no presente
trabalho (< 1,30 x 10-5mol L"), mesmo com elevadas
concentragdes de aluminio adicionadas a solug@o (0,6
e 1,2mol L), o que corresponde ao nivel critico de
atividade de aluminio para café (PAVAN & BINGHAM,
1982) e milho (BRENES & PEARSON, 1973),
justificando a nf@o-reduc¢do no desenvolvimento
radicular das plantulas de soja.

Em pH baixo (pH 4,0), houve reducéo na
matéria seca e fresca das raizes (Figura 2a,b) e da parte
aérea (Figura 2c,d), com o aumento da concentragdo
de aluminio na solugdo. Pode-se inferir que o
crescimento da parte aérea da soja possa vir a ser
afetado, caso a cultura seja cultivada por um periodo
mais longo, a exemplo do que ja ocorrera com o
comprimento e a morfologia do sistema radicular (Figura
Ie,d).

CONCLUSOES

O crescimento de raizes e da parte aérea ¢
menor na condi¢do mais acida (pH 4,0), quando
comparado as demais condigdes (pH 5,0 ¢ 6,0). Em
condi¢gdes de acidez intermediaria (pH 5,0), o
crescimento radicular é pouco afetado pelas espécies
rizotoxicas de aluminio.
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