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RESUMO - Foi estudado o efeito de AI (0; 035; 1,5; 3 e 6 ppm) sobre Brachiaïia decurn bens e Cen-
chms ciliaris, espécies tolerante e sensível ao AI, respectivamente. AI não afetou o comprimento de 
raízes das duas gramíneas, mas houve redução do volume radicuiar em Cenchrus. Observaram-se, em 
Brachiaria, aumentos nos teores de K e AI em resposta a Ai na solução, enquanto que, em Cenchrus, 
houve redução de K e aumentos nos teores de Ai e Ca. Houve rápido declínio na capacidade de troca 
de cátions (CrC) das raízes entre O e lj ppm, e estabilização da CrC entre 8 e 10 meq/100 g. A 
queda da CTC entre O e 0,75 ppm é acentuada em Cenchna e gradual em Brachiaria, Em Brachiaria, 
observou-se uma correlação negativa entre CTC e acúmulo de K e AI, e uma correlação positiva entre 
CTC e acúmulo de Ca. Nenhuma correlação deste tipo foi observada em Cenchrus. Os resultados deste 
experimento sugerem que, em Brachiaria, o bloqueio de cargas das raízes por AI favorece a absorção 
de K em relação a Ca. 

Termos para indexação: Brachiaria decurn bens, solução nutritiva, capacidade de troca de cátions de 
raízes, espécies tolerantes a AI. 

ROOT CATION-EXCHANGE CAPACITY AND ALUMINUM TOXICITV RELATIONSH IPS 
IN TWO PASTURE GRASSES 

ABSTRACT - A study was made on the eftects of AI leveis (0, 0.75, 1.5,3 and 6 ppm AI) on Brachia-
ria decumbens and Cenchrus ai/latir, known to be toleram and sensitivo to AI, respectivoly. There was 
no difference in root Iength between the two grasses but Cenchrus showed a reduction in root volume 
as AI leveis increased. Brachíar/a showed a smail increase in K and a great increase in AI content as AI 
leveis increased whiie Cenchrus showed reduction in K, increase in Ca, and small increase in AI leveis, 
Both plants had a decrease in root cation-exchange capacity (CEC) under Oto 1.5 ppm AI; after that, 
there wasa stalibilization of CEC leveis around 8 to 10 meq/l 00 g. The CEC decrease in Cenchrus was 
linear and sharp from O to 0.75 ppm AI whiie in Brachiaria it occurred more siowly. In Brachiaria 
there was a negativo correlation between CEC and K and AI accumulation, and a positivo correiation 
between CEC and Ca accumuiation. No such correlations were obtained for Cenchrus. The resuits 
suggest that at Ieast for the tolerant species (Brachiaria) the blocking of CEC sites by AI favours K 
uptake over Ca uptake. 

Index terms:Brachiaria decumbens, nutrient solution, root-exchange capacity,AI-tolerant species 

INTRODUÇÃO 

A capacidade de troca catitnica (CTC) das raí-

zes origina-se da dissociação de grupos carboxílicos 

ao nível da parede celular (Crooke & Knight 
1962). De fato, existe uma relação linear entre o 

teor de ácidos urónicos e a CTC das raízes (Crooke 
1964). A interfase apoplasto-solução pode ser divi-

dida, conceitualmente, em duas camadas, à seme-
lhança dos sistemas coloidais inorgânicos (Demarty 
et al. 1980). A primeira, sob influência direta da 

matriz polianiônica da parede celular, tem sido de- 
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nominada espaço livre do Donnan, e a outra, inde-

pendente, é conhecida como espaço livre de água, 

no sentido de que nela o fluxo de cátions e ánions 
é igual ao da solução externa (Demarty et al. 

1980). A primeira camada tem despertado conside-

rável interesse, já que a distribuição i6nica nela de-
veria seguir as predições da teoria de Donnan (Huf-

faker & Wallace 1958, Demarty et ai. 1980). As-

sim, dadas duas espécies vegetais, aquela com me-

nor densidade de carga negativa, ao nível do apo-

plano radicular, deveria oferecer menor restrição 

ao fluxo de cátions monovalentes em relação aos 

divalentes, até os locais de absorção, ao nível da 
plasmalema (Crooke 1964, Helyar 1978) Especifi-
camente, Huffaker & Wallace (1958) apresentaram 
a expressão: 

CTCA KB - ícaA'\' 

ac 	 .............. (1), 
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válida para duas espécies vegetais diferentes (A e 
em relação à absorção de potássio (K) e dlcio 

(Ca). Esses autores encontraram correlações signi- 
ficativas entre os termos da expressão (1), quando 
aplicada a citros, soja e milho. Os conceitos ante- 
dores têm sido também aplicados ao estudo da re- 
sistência à toxidez de alumínio (AI), visto que, pre- 
sumivelmente, numa espécie tolerante, baixa CTC 
deve favorecer maior exclusão de tons trivalentes 
em relação aos & e monovalente (Vose & Randall 
1962, Helyar 1978). Por outro lado, em espécies 
tolerantes que acumulam AI nas raízes, é de espe- 
rar que o progressivo bloqueio de cargas negativas 
no espaço livre, facilite a absorção aniónica, (Foy 
1974). 

Neste trabalho, estudam-se as relações entre a 
acumulação de K, Ca e AI e a CTC, em duas gra- 
míneas forrageiras (Erachiaria decumbens e Cen- 
chrus ciliaris), em resposta à aplicação de cinco ní- 
veis de Al em solução nutritiva. Ambas as espécies 
mostram &ferenças marcantes na capacidade de 
resistir a concentrações elevadas de Al, tanto em 
solo como em solução nutritiva. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação e 
as plantas foram cultivadas em solução nutritiva com 
Ca (NO 3 ) 2  como fonte de N. A composição da solução 
nutritiva foi dada anteriormente (Árruda et ai. 1983). 

O delineamento experimental foi o tipo fatorial, com 
cinco concentrações de AI, duas espécies e três repetições. 
Sementes de Bj-achiaria decum bens (obtidas de fonte co-
mercial) e de Cenchrus diliaris (da coleção do Centro Na-
cional de Pesquisa de Gado de Leite, da EMBRÂPA), fo-
ram germinadas em areia lavada, sendo umedecidas, quan-
do necessário, com solução nutritiva. Detalhes adicionais 
sobre as condições de crescimento são dados em outro tra-
balho (Arruda et ai. 1983). O período experimental foi 
iniciado quatro semanas após a emergência das plantas, 
usando-se seis plantas por vaso de 8 litros. Nessa ocasião, 
o p11 da solução nutritiva foi ajustado para 4,2 e AI na 
forma de À1 2 (504 )3 J8112 0, acrescentado nos seguintes 
níveis: 0; 0,75; 1,5; 3,0; e 6,0 ppm. A solução nutritiva 
usada é comparável, com ligeiras diferenças, com a solu-
ção a 0,25 de força iônica de Hoagland e Arnon, usada 
por Pavan & Bingham (1982), e para a qual esses autores 
determinaram, usando a mesma fonte de Ai que a do pre-
sente trabalho, que acima de 80% do Ai adicionado deve 
estar como AI 3 , a valores de p11 de 4,0 ± 0,2. Após a adi-
ção de AI à solução, o p11 desta foi medido diariamente e 
ajustado para 4,2 a cada 48 horas, por adiçãode quantidades 
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apropriadas de 112 SO4 (0,1N), ocasião em que também 
eram controladas as concentrações de Ne Pna solução, Co-
mo conseqüência da fonte de N empregada (N-N0), as 
plantas de ambas as espécies elevaram significativamente o 
p14 da solução externa, na faixa de O - 1,5 ppm de Ai adi-
cionado. As variações máximas, registradas 48 horas após 
a troca da solução, verificaram-se ao nível de O ppm de AI 
com oscilações positivas médias de 2,24 unidades de p11 
para B. decumbens e 2,80 para C. ciia,'is. A partir de 
3,0 ppm de AI adicionado, a elevação de p11 foi pequena, 
não ultrapassando p11 5,0 durante todo o período experi-
mental. As variações de p11 da solução induzidas por B. 
decumbens foram discutidas previamente (Arruda et ai. 
1983). Após quatro semanas de tratamento experimental, 
no qual a solução nutritiva foi trocada semanalinente, as 
plantas foram colhidas, após registro do número de pedi-
lhos por vaso. As raízes foram separadas da parte aérea, 
secadas ligeiramente (com toalha de papel) e imersas em 
uma proveta, para aferição do volume radicular. O mate-
rial colhido (parte aérea e raízes) foi, subseqüentemente, 
secado (70°C) e moído (Wiley, 40 mesh). Raízes e parte 
aérea foram analisadas para K, Ca, AI e P, após digestão 
secada a 5000C. Os teores de Ai e P foram determinados 
colorimetricamente, segundo Otomo (1963) e Leece & 
Short (1967), respectivamente. Os teores de K foram de-
terminados por fotometria de chama, e os da Ca, por 
complexometria com EDTA. Os teores de N foram deter-
minados por destilação (Bremner & Keeney 1965). Em 
subamostras de 200 mg de raízes secadas e moídas, a 
CTC foi medida segundo o método de &ooke (1964). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Inicialmente, deve ser destacado que o período 
de crescimento pré-estresse (quatro semanas após 
emergência) ao qual foram submetidas as plantas, 
deve ser favorecido a espécie mais sensível (C. cilicz-
ris), atenuando nela os efeitos da adição de Al à 
solução, visto que as respostas mais drásticas à to-
xidez de AI manifestam-se no estádio de plántula 
(Rorinson 1958, l-Ielyar 1978). Ao final do perío-
do experimental, C. ciliaris produziu uma quanti-
dade maior de matéria seca total (raiz. + parte 
aérea) do que E. decumbens (ao nível O de AI a&-
cionado, Tabela 1), Entretanto, em termos relati-
vos (6 AI/O Ai), E. decumbens teve reduzida a sua 
produção total 30,4%, e C. ciliaris 51,7% (Tabela 
1). Contrariamente a outros trabalhos, neste expe-
rimento, o comprimento máximo de raízes não foi 
grandemente afetado em ambas as espécies, mas 
E. decumbens mostrou menor redução em volume 
radicular do que C. ciliaris. O perfilhamento foi 
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TABELA 1. Efeitos de dois níveis de alumínio sobre parâmetros de crescimento da B. decumbens e C. ciliaris, cultiva-
das em solução nutritiva. 

Parâmetros 
Nível de 
AI ( 	 m) S . decumbens C ci/laris 

6A1/0 AI 1%) 

8. decumbens 	C. ciliaris 

Matéria seca 0 20,95 a 35,19 a 69,6 48,3 
total (g. vas&') 6 14,59 b 16,98 b 
Raizfp. aérea 0 0,15 a 0,12 a 93,3 125,0 
(g.g. 	) 6 0,14a 0,15a 
Número de perfilhos O 35 	a 24 	a 48,6 45,8 
porvaso 6 17 	a 11 	b 
Comprimento máximo O 38,0 	a 43,0 a 84,2 87,4 
de raiz (cm) 6 32,0 	d 37,6 	a 
Volume radicular O 51,6 	a 57,0 	a 64,5 45,6 
(cm3 .vaso') 6 33.3 	b 26.0 	b 

• Valores médios de três repetições. Letras diferentes para parâmetros dentro de cada espécie indicam diferenças signi-
ficativas, ao n(vel de 5%, pelo teste de Tukey. 

afetadp numa proporção similar em ambas as espé-
cies (Tabela 1). 

Na Tabela 2, são apresentadas as quantidades 
totais de K, Ca e Al (mglvaso)  acumuladas pelas 
duas espécies, em resposta aos níveis de AI adicio-
nados. Dadas as diferenças mencionadas em cresci-
mento, em termos absolutos, C. diliaris acumulou 
inicialmente mais K e Ca do que B. decum bens, 
acontecendo o contrário com respeito a AI. Quan-
do os teores acumulados são comparados em igual-
dade de matéria seca total produzida (meq/100 g), 
verifica-se que B. decumbens aumentou ligeiramen-
te o teor de K, e drasticamente, o de AI, em res-
posta à adição de níveis crescentes de Ai na solu-
ção (Tabela 2). Em comparação, C. ciliaris teve 
maior redução no conteúdo de K, mas manteve 
maiores teores de Ca e acumulou quantidades me-
nores de AI. As diferenças em acumulação total, 
particularmente de K e AI, podem ser consideradas 
como indicadores de tolerância diferencial de am-
bas as espécies ao Ai tóxico (Foy 1974, Arruda 
1982). 

Na Fig. 1, é mostrada a variação da C'I'C das raí-
zes de ambas as espécies, em função dos níveis de AI 
adicionados. Para ambas as espécies, as quedas mais 
marcantes ocorrem entre O e 1,5 ppm de Ai adicio-
nado à solução. Acima de 3,0 ppm, os dados indi-
cam uma aparente estabilização do valor de CTC  

nas duas espécies, na faixa de 8 a 10 meq/100 g 
(Fíg. 1). Caibo & Cambraia (1980) observaram que 
a curva de acumulação de AI em raízes de sorgo 
mostrou duas fases distintas, com uma pseudo-sa-
turação entre 4 e 6 ppm de Ai adicionado à solu-
ção. No presente caso, os dados indicam tendência 
à estabilização do valor da CTC acima de 3,0 ppm 
de AI, o que pode ser indicativo de uma certa  se-
turação dos sítios mais facilmente acessíveis para 
a ligação de Ai, admitindo-se que esses sítios se 
localizem, primariamente, ao nível do apopiasto 
radicuiar (Foy 1974, Klimashevskii & Dedov 
1976, Helyar 1978). Adições de Ai à solução nutri-
tiva também produzem diminuição da CTC em raí-
zes de variedades de Lolium sp., independentemen-
te de sua sensibilidade ao Ai (Vose & Randali 
1962). Neste experimento, notam-se diferenças nas 
duas espécies (Fig. 1). Assim, C. ciliaris mostrou 
declínio brusco de CTC, com apenas 0,75 ppm de 
AI na solução, sem aparente correspondência com 
o teor de Ai acumulado (Fig. 1 e Tabelas 2 e 3). As 
plantas de B. decumbens mostraram tendência 
mais gradual de redução, que guarda melhor cor-
respondência com os teores de acumulação total e 
radicuiar de AI nessas plantas (Tabela 3). 

Na Tabela 3, são apresentados os coeficientes 
de correlação entre a acumulação de K, Ca e Ai 
(planta inteira ou raiz) e os respectivos valores de 
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TABELA 2. Conteúdo total e teores acumulados de potássio, cálcio e alumínio por plantas de B. decumbens e C 
ci fiaria, cultivadas em solução nutritiva, em resposta à aplicação de cinco níveis de alwnínio. 

8. decurn bens 

AI (ppm) Potássio Cálcio Alumínio 

mglvaso meq/1 009 mg/vaso meq/l 009 mg/vaso meqfl OOg 

o 884,3a 108,2 40,0a 9,6 9,5c 5,1 
0,75 715,6 a 98,4 16,6 bc 4,5 12,2 bc 7,3 
1,5 823,2 a 124,9 15,9 bc 4,7 18,2 bc 11,9 
3,0 832,4 a 118,3 16,9 bc 4,4 30,7 a 18,9 
6,0 743,5 a 130,7 9,4 c 2,2 33,8 a 25,8 

ftf (%) 84,1 120,8 23,5 33,3 355,8 506,0 

C ei//anã 

AI (ppm) Potássio Cálcio Alumínio 

mg/vaso meq/100 g rng/vaso meq/100 g mglvaso rnec4/1 009 

o 2143,5 a 156,2 54,1 a 7,7 13,0 b 4,1 
0,75 1768,5ab 158,0 36,3b 6,2 15,4b 6,0 
1,5 1483,2 b 157,9 26,Oc 5,4 18,7 ab 8,6 
3,0 1076,8bc 119,2 26,1 e 5,6 26,1 a 12,5 
6,0 670.5e 101,3 14,3d 4,2 18,9 a 12,4 

(%) 31,3 64,9 26,4 54,5 145,4 302,4 

Dentro das colunas, médias seguidas pela mesma letra não diferem significativamente, ao nível de 5%, pelo teste de 
Tukey. 

e 
8 

O 	0,75 	IS 	 3,0 	 8,0 

AI sdicionsdo à solução Ippml 

F 1 G. 1. Variação' da CTC de raízes de 8. decumbens e 
ci//anis, em função da adição de doses crescentes 
de AI na solução nutritiva. 

Pesq. agropec. bras., Brasília, 19(5):631-637, maio1984. 

CTC para as duas espécies. Observa-se que, de for-

ma geral, a CTC de B. decum bens relaciona-se, de 

forma consistente, com seus valores de acumula-
ção de K, Ca e Ai, enquanto que C. ciliaris mostra 

coeficientes menores, que, em todos os casos, não 

atingem significação estatística ao nível de 5%. 
Para B. decumbens, a considehção do teor radicu-

lar, isoladamente, melhora os coeficientes de cor-

relação entre CTC, K e Ca; para C. ciliaris, isto vale 
somente no caso de K (Tabela 3). Para B. decum-
bens, as relações mais consistentes foram entre 
crc e as relações CaIA! (Fig. 2a), K/Al (Fig. 2b) e 

o K/Ca (Fig. 2c). Relações similares para G. ciliaris 

não atingem significação estatística (dados não 

apresentados). Tomadas em conjunto, estas rela-
ções sugerem que, ao menos em B. decumbens (a 
espécie mais resistente à toxidez de Ai, Tabela 1), 
a diminuição da CTC pelo progressivo bloqueio das 
cargas negativas do espaço livre pela adição de Ai, 

deve favorecer maior absorção de K do que de Ca. 
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TABELA 3. Coeficientes de correlação simples (r) entre 
CFC e acumulação de K, Ca e AI em B. 
decumben: e C. cfliaris. 

& decumben: 	C. ti/lar!: 

CTC x K(T)' -0,732 0,250 
• K(R) -0,959'" -0,590 
• Ca(T) 0,879" 0,864 
xCa(R) 0,893" -0,152 
xAI(TJ -0,938" -0,603 

AI(A) -0,905" -0,515 
Planta inteira 	raiz 

CTCB 	IK Ce 	 0,806 	0,944" 
CTCc 

X 

CTCB r 	(Caer'\1/2 	
-0,109 	0,781 

CTC0 	\CaCe)  
(CaBr\ 112 	

0,330 	0,885" 
ICB r  

• 	CTC e teores do K, Ca e AI em meg/100 g  (matéria 
seca). Teores na planta inteira (T) ou na raiz (A). 

Significativo a 5%. 
Significativo a 1%. 

Também, na Tabela 3, são mostradas as correia-
ções obtidas entre as relações da CTC de ambas as 
espécies, com suas correspondentes acumulações 
de K e Ca, tais como apresentadas por Huffaker 
& Wallace (1958) a partir da expressão (1). Nova-
mente, a consideração isolada dos teores radiculares 
melhora os valores de correlação, particularmente 
de CTC x K (r - 0,944) e K x Ca (r 0,885) 
(Tabela 3). 

Na Fig. 3a, são mostrados os valores de acumu-
lação de N e P nas duas espécies. Na base de 
meq/100 g, observa-se que B. decumbens aumen-
tou 7% a absorção de N, quando o nível de 6 ppm 
Ai é relacionado ao nível O ppm. Em C. ciliaris, o 
teor declina bruscamente a partir de 3,0 ppm; ao 
nível maior de AI adicionado, a acumulação repre-
senta 79% daquela, ao nível O (Fig. 3a) Com respei-
to i absorção de P, os dados mostram tendência si-
milar (Fig. 3b). Para B. decumbens, os múimos de 
acumulação verificam-se entre 0,75 - 1,5 ppm, en-
quanto que, para C. ciliaris, o teor praticamente 
não muda entre O - 3,0 ppm Aumentos, ou pelo 

2.0] 

o a - 0,930 

20 1 
-1 

' IoJ 

995 

CTC (nleq/100 g ratz) 

FIO. 2. Relações entre Ca/Al (a). K/Al (b), K/Ca (c) e 
CTC do raízes de R. decumben& Níveis de AI 
na solução (enlppm): o - O AI; 6 - 0,75 AI; 
O- 1,50AI;0- 3,00 AI;eÁ_ 6,00AI. 

menos a manutenção da acumulação aniônica (no 
caso, NO; e H2P0 ), são uma conseqüéncia espe-
rada do modelo da dupla camada, em situações em 
que a densidade de cargas negativas da parede celu-
lar é diminuída (Fig. 1), desde que o processo im-
plique menor exclusão de ánions, ao nível do espa-
ço livre radicular (Eoy 1974, Demarty et aL 1980). 
Contudo, para o caso de P, é possível que a sua 
maior parte esteja localizada ao nível da parede ce-
lular, sem participação ativa no metabolismo (Ar-
ruda 1982). 
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sições intracelulares de Ai, as quais podem afetar 
o metabolismo energético (i-ieiyar 1978) e, por 
essa via, a absorção iônica, particularmente do 
K (Helyar 1978). 

Os dados do presente trabalho, embora preli-
minares, indicam que seria de grande interesse a 
verificação das relações entre acumulação de nu-
trientes e CTC, numa gama mais ampla de espécies 
(ou cultivares) com tolerância diferencial ao AI tó-
xico. 

CONCLUSÕES 

1. A espécie mais sensível ao AI (C. ciliaris) 

2. Ambas as espécies mostraram acentuada redu- 
6 AI/a AI l%l ção da CTC radicuiar com níveis crescentes de Al, 

sendo que, em C. ciliaris, observou-se uma redução 
brusca de CTC entre 0 e 0,75ppm de AI. Observou-se, 

____________________________________________ ainda, em ambas as espécies, uma estabilização da 
CTC entre 8 e 10 meq/lOO g,  a partir de 3 ppm de 
AI na solução. Na espécie mais tolerante (B. decum-
bens), essa diminuição da CTC das raízes parece 

	

FIO. 3. Teores de nitrogênio (a), e teores de fósforo (b) 	ter favorecido a absorção de K em relação a Ca. 
em meq/100 g 1  (matéria seca total) acumulados 
por 8. decumt'ens e C ei/Feris, em resposta a do- 3. Os resultados indicam que o estudo das rela- 
ses crescentes de AI na solução nutritiva. ções entre CTC e absorção de nutrientes, numa ga-

ma ampla de tolerância diferencial ao AI, seria de 
grande interesse. 
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