RELAGCOES ENTRE CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS DE RAIZES

E TOXIDEZ DE ALUMINIO EM DUAS GRAMINEAS FORRAGEIRAS'

M.S. FERNANDES?, R.0.P. ROSSIELLO® e M.L.R. ARRUDA?

RESUMO - Foi estudado o efeito de Al (0;0,75;1,5; 3 e 6 ppm) sobre Brachiaria decumbens e Cen-
chrus ciliaris, espécies tolerante e sensivel ao Al, respectivamente. Al ndo afetou o comprimento de
raizes das duas gramineas, mas houve reducio do volume radicular em Cenchrus. Observaramse, em
Brachiaria, aumentos nos teores de K e Al em resposta a Al na solugdo, enquanto que, em Cenchrus,
houve redugdo de K e aumentos nos teores de Al e Ca. Houve ripido declinio na capacidade de troca
de cdtions {CTC) das rafzes entre 0 ¢ 1,5 ppm, e estabilizagio da CTC entre 8 e 10 meq/100 g. A
queda da CTC entre 0 e 0,75 ppm & acentuada em Cenchrus e gradual em Brachieria. Em Brachiaria,
observou-se uma correlagio negativa entre CTC ¢ acumulo de K e Al, e uma correlagio positiva entre
CTC e acimulo de Ca. Nenhuma correlagiio deste tipo foi observada em Cenchrus. Os resultados deste
experimento sugerem que, em Brachiariz, o bloqueio de cargas das raizes por Al favorece a absorgio
de K em relagdo a Ca.

Termos para indexa¢do: Brachiaria decumbens, solugio nutritiva, capacidade de troca de cdtions de
1afzes, espécies tolerantes a Al

ROOQT CATION-EXCHANGE CAPACITY AND ALUMINUM TOXICITY RELATIONSHIPS
IN TWO PASTURE GRASSES

ABSTRACT - A study was made on the effects of Al levels (0, 0.75, 1.5, 3 and 6 ppm Al) on Brachia-
ria decumbens and Cenchirus ciliaris, known to be tolerant and sensitive to Al, respectively. Thera was
no difference in root length between the two grasses but Cenchrus showed a reduction in root volume
as Al levels increased. Brachiaria showed a small increase in K and a great increase in Al content as Al
levels increased while Cenchrus showed reduction in K, increase in Ca, and small increase in Al levels,
Both plants had a decreasa in root cation-exchange capacity {CEC) under O to 1.5 ppm Al; after that,
there was-a stalibilization of CEC levels around 8 to 10 meq/100 g. The CEC decrease in Cenchrus was
linear and sharp from 0 to 0.75 ppm Al while in Brachiaria it occurred more slowly. In Brachiaria
there was a negative correlation between CEC and K and Al accumulation, and a positive correlation
between CEC and Ca accumulation, No such correlations were obtained for Cenchrus. The results
suggest that at least for the tolerant species (Brachiaria) the blocking of CEC sites by Al favours K

uptake over Ca uptake,

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

INTRODUGCAOD

A capacidade de troca catibnica (CTC) das rai-
zes origina-se da dissociagdo de grupos carboxilicos
ao nivel da parede celular (Crooke & Knight
1962). De fato, existe uma relagio linear entre o
teor de dcidos urdnicos ¢ a CTC das rafzes (Crooke
1964), A interfase apoplasto-solugio pode ser divi-
dida, conceitualmente, em duas camadas, & seme-
lhanga dos sistemas coloidais inorginicos (Demarty
et al. 1980), A primeira, sob influéncia direta da
matriz polianiénica da parede celular, tem sido de-
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nominada espago livee do Donnan, ¢ a outra, inde-
pendente, é conhecida como espago livre de dgua,
no sentido de que nela o fluxo de citions e dnions
é igual ao da sclugio externa (Demarty et al.
1980). A primeira camada tem despertado conside-
ravel interesse, j4 que a distribuigdo idnica nela de-
veria seguir as predi¢Ses da teoria de Donnan (Huf-
faker & Wallace 1958, Demarty et al. 1980). As-
sim, dadas duas espécies vegetais, aquela com me-
nor densidade de carga negativa, a0 nivel do apo-
plasto radicular, deveria oferecer menor restrigio
a0 fluxo de citions monovalentes em relagio aos
divalentes, até os locais de absorgio, ac nivel da
plasmalema (Crooke 1964, Helyar 1978). Especifi-
camente, Huffaker & Wallace (1958) apresentaram
a expressio:

1
CTCA‘KB_CaA/z
CTCp K, |\ Cay (1)
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vilida para duas espécies vegetais diferentes (A e

B), em relagdo 3 absorgdo de potissio (K) e cileio

{Ca). Esses autores encontraram correlagbes signi-
ficativas entre os termos da expressdo (1), quando
aplicada a citros, soja ¢ milho. Os conceitos ante-
riores tém sido também aplicados ao estudo da re-
sisténcia 4 toxidez de aluminio (Al), visto que, pre-
sumivelmente, numa espécie tolerante, baixa CTC
deve favorecer maior excluso de fons trivalentes
em relagio aos di e monovalente (Vose & Randall
1962, Helyar 1978). Por outro lado, em espécies
tolerantes que acumulam Al nas rafzes, é de espe-
rar que o progressivo bloqueio de cargas negativas
no espago livre, facilite a absor¢io anidnica, (Foy
1974). ‘

Neste trabalho, estudam-se as relagSes entre a
acumulagio de K, Ca e Al ¢ a CTC, em duas gra-
mineas forrageiras (Brachiaria decumbens e Cen-
chrus ciliaris), em resposta 4 aplicagdo de cinco ni-

veis de Al em solugdo nutritiva, Ambas as espécies

mostram diferengas marcantes na capacidade de
tesistir a concentragdes elevadas de Al, tanto em
solo como em solugdo nutritiva,

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagio e

as plantas foram cultivadas em solugdo nutritiva com
_ Ca (NO3); como fonte de N, A composi¢io da solugdo
nutritiva foi dada anteriormente (Arruda et al. 1983).

O delineamento experimental foi o tipo fatorial, com
cinco concentragBes de Al, duas espécies e tzés repetigdes.
Sementes de Brachigria decumbens (obtidas de fonte co-
mercial) ¢ de Cenchrus ciliaris (da colegio do Centro Na-
cional de Pesquisa de Gado de Leite, da EMBRAPA), fo-
ram germinadas em areia lavada, sendo umedecidas, quan-
do necessdrio, com solugdo nutritiva. Detalhes adicionais
sobre as condiges de crescimento 3o dados em outro tra-
balhe (Arruda et al. 1983). O perfodo experimental foi
iniciado quatro semanas apds a emergéncia das plantas,
usando-se seis plantas por vaso de 8 litros. Nessa ocasido,
o pH da solugdio nutritiva foi ajustado para 4,2 ¢ Al na
forma de Al,(504);.18H;0, acrescentado nos seguintes
niveis: 0; 0,75; 1,5; 3,0; e 6,0 ppm. A solugio nutritiva
usada € compardvel, com ligeiras diferengas, com a solu-
¢io a 0,25 de forga idnica de Hoagland e Arnon, usada
por Pavan & Bingham (1982}, e para a qual esses autores
determinaram, usando a mesma fonte de Al que a do pre-
sente trabalho, que acima de 80% do Al adicionado dewe
estar como Al*a, a valores de pH de 4,0 £0,2. Apds a adi-
¢do de Al i solugdo, o pH desta foi medido diariamente e
ajustado para 4,2 a cada 48 horas, por adigdode quantidades
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apropriadas de H,504(0,1N), ocasifo em que também
eram controladas as concentragdes de Ne Pnasolugdo, Co-
mo conseqiiéncia da fonte de N empregada (N-NO3), as
plantas de ambas as espécies elevaram significativamente o
PH da solugfo externa, na faixa de 0 - 1,5 ppm de Al adi-
cionado. As varlagdes maximas, registradas 48 horas apbs
a troca da solugfo, verificaram-se ao nivel de Q0 ppm de Al
com oscilagdes positivas médias de 2,24 unidades de pH

- para B. decumbens ¢ 2,80 para C. ciliaris. A partir de .

3,0 ppm de Al adicionado, a eleva¢io de pH foi pequena,
ndo ultrapassando pH 5,0 durante todo ¢ perfodo experi-
mental. As vatiagdes de pH da solugfio induzidas por B.
decumbens foram discutidas previamente (Arruda et al.
1983). Apds quatro semanas de tratamento experimental,
no qual a solugio nutritiva foi trocada semanalmente, as
plantas foram colhidas, apds registro do nimero de perfi-
lhos por vaso. As rafzes foram separadas da parte aérea,
secadas ligeiramente (com toalha de papel) e imersas em
uma proveta, para afericio do volume radicular. O mate-
rial colhido (parte aérea e raizes) foi, subseqiientemente,
secado (70°C) e mofdo (Wiley, 40 mesh). Raizes e parte
afrea foram analisadas para K, Ca, Al ¢ P, apds digestio
secada a 500°C. Os teores de Al 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 destilagdo (Bremner & Keeney 1965). Em
subamostras de 200 mg de raizes secadas e mofdas, a
CTC foi medida segundo o método de Crooke (1964).

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Inicialmente, deve ser destacado que o periodo
de crescimento pré-estresse {quatro semanas apés
emergéncia) ao qual foram submetidas as plantas,
deve ser favorecido a espécie mais sensivel (C. cilia-
ris), atenuando nela os efeitos da adigio de Al 3
solugio, visto que as respostas mais drdsticas 3 to-
xidez de Al manifestam-se no estddio de plintula

‘{Rorinson 1958, Helyar 1978). Ao final do perio-

do experimental, C. ciliaris produziu uma quanti-
dade maior de matéria seca total (raiz + parte
aérea) do que B, decumbens (ao nivel 0 de Al adi-
cionado, Tabela 1). Entretanto, em termos relati-
vos (6 Al/0 Al), B. decumbens teve reduzida a sua
produgdo total 30,4%, e C. ciliaris 51,7% (Tabela
1). Contrariamente a outros trabalhos, neste expe-
timento, o comprimento miximo de rafzes nio foi
grandemente afetado em ambas as espécies, mas
B, decumbens mostrou menor redugio em volume
radicular do que C. ciliaris. O perfilhamento foi
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TABELA 1. Efeitos de dois niveis de aluminio sobre parimetros de crescimento da B. decumbens e C. ciliaris, cultiva-

das em solugio nutritiva.

Nivel de . & A/O Al (%)
Pardmetros B. decumbens C. ciliaris

Al (ppm) e

B. decumbens C, ciliaris

Matéria seca 0 20,95 a* 35,19a 69,6 48,3
totat (g. vaso™!) 6 14,59 b 16,98 b
HaizlP. aérea 0 0,15a . 0,12a 93,3 125,0
lg.9.) 6 0,14a 0,154
Niémero de perfilhos 4] 3B  a 24 a 486 45,8
por vaso 6 17 a 11 b
Comprimento méximo 0 38,0 a 430 a 84,2 87,4
de raiz {cm) 6 320 d 376 a
Volume radicular ¢} 51,6 a 570 a 64,5 45,6
{em® vaso™!) 6 333 b 260 b

* Valores médios de trés repetigbes. Letras diferentes para pardametros dentro de cada espécie indicam diferencas signi-

ficativas, ao nivel de 5%, pelo teste de Tukey.

afetado numa proporgio similar em ambas as espé-
cies (Tabela 1),

Na Tabela 2, sio apresentadas as quantidades
totais de K, Ca e Al (mg/vaso) acumuladas pelas
duas espécies, em resposta aos nfveis de Al adicio-
nados, Dadas as diferencas mencionadas em cresci-
mento, em termos absolutos, C, ciliaris acumulou
inicialmente mais K e Ca do que B. decumbens,
acontecendo o contririo com respeito a Al. Quan-
do os teores acumulados sio 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 Al, em res-
posta 4 adigdo de niveis crescentes de Al na solu-
¢do (Tabela 2). Em comparagio, C. ciliaris teve
maior redugio no conteiido de K, mas manteve
maiores teores de Ca ¢ acumulou quantidades me-
nores de Al. As diferen¢as em acumulagio total,
particularmente de K e Al, podem ser consideradas
como indicadores de tolerdncia diferencial de am-
bas as espécies ao Al téxico (Foy 1974, Arruda
1982).

Na Fig, 1, é mostrada a variagio da CTC das rai-
zes de ambas as espécies, em fungdo dos niveis de Al
adicionados. Paraambas as espécies, as quedas mais
marcantes ocorrem entre 0 & 1,5 ppm de Al adicio-
nado 3 solugdo. Acima de 3,0 ppm, os dados indi-
cam uma aparente estabiliza¢io do valor de CTC

nas duas espécies, na faixa de 8 a 10 meq/100 g
(Fig. 1). Calbo & Cambraia (1980) observaram que
a curva de acumulagio de Al em rafzes de sorgo
mostrou duas fases distintas, com uma pseudo-sa-
tura¢io entre 4 e 6 ppm de Al adicionado 3 solu-
¢3o. No presente caso, os dados indicam tendéncia
i estabilizagio do valor da CTC acima de 3,0 ppm
de Al, o que pode ser indicativo de uma certa sa-
turagio dos sitios mais facilmente acess{veis para
a ligagio de Al, admitindo-se que esses sitios se
localizem, primariamente, ao nivel do apoplasto
radicular (Foy 1974, Klimashevskii & Dedov
1976, Helyar 1978). Adigbes de Al a solugiio nutri-
tiva também produzem diminuigio da CTC em rai-
zes de variedades de Lolium sp., independentemen-
te de sua sensibilidade ao Al (Vose & Randall
1962). Neste experimento, notam-se diferengas nas
duas espédes (Fig. 1). Assim, C. ciliaris mostrou
declinio brusco de CTC, com apenas 0,75 ppm de
Al na solugdo, sem aparente correspondéncia com
o teor de Al acumulado (Fig. 1 e Tabelas 2 ¢ 3). As
plantas de B. decumbens mostraram tendéncia
mais gradual de redugio, que guarda melhor cor-
respondéncia com os teores de acumulagio totale
radicular de Al nessas plantas (Tabela 3).

Na Tabela 3, sio apresentados os coeficientes
de correlagio entre a acumulagio de K, Ca e Al
(planta inteira ou raiz} e os respectivos valores de
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TABELA 2, Conteado total e tecres acumulados de potissio, cilcio e aluminio por plantas de B. decurmbens e C.
ciliaris, cultivadas em solugio nutritiva, em resposta i aplicagdo de cinco niveis de aluminio.

B. decumbens

Al (ppm) Potassio Cdlcio Aluminio
mg/vaso meq/100 g ma/vaso meq/100g - mg/vaso meq/100 g
o 884,3a* 108,2 40,0a 9,6 . 95¢ 5,1
0,75 7156 a 98,4 16,6 be 45 12,2 be 7.3
1,5 823,2a 1249 15,9 be 4,7 182 be 11,9
30 8324a 118,32 16,9 be 4.4 20,7 a 18,9
6,0 7435a 130,7 94c 2,2 338a . . 25,8
% (%) 84,1 . 120,8 23,5 : 33,3 355,8 506,0
L& effiaris
Al {ppm} Potassio Ciélcio Aluminio
mg/vaso meq/100 g mg/vaso " meqg/100g mg/fvaso meqg/100 g
la] 21435a*" 156,2 54,1 a 7.7 130b. 4,1
0,75 17685 ab 158,0 36,3b 6,2 154b 6,0
15 14832b 1579 26,0¢c 54 18,7 ab 8,6
3,0 1076.8 be 119.2 26,1¢ 5,6 2613 125
6,0 6705¢ 101,3 14,3d 4,2 189a. 12,4
g% (%) 31,3 649 - 264 545 145,4 3024
* Dentro das colunas, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente, ao nivel de 5%, pelo teste de

Tukey. ’

20. CTC para as duas espécies. Observa-se que, de for-
ma geral, a CTC de B. decumbens relaciona-se, de
forma consistente, com seus valores de acumula-

i ¢do de K, Ca e Al, enquanto que C. ciliaris mostra
coeficientes menores, que, em todos os casos, nio

- atingem significagio estatistica ao nfvel de 5%,
E NS, Para B, decumbens, a consideragdo do teor radicu-
] lar, iscladamente, melhora os coeficientes de cor-
E relagdo entre CTC, K e Ca; para C, ciliaris, isto vale
g 5] somente no caso de K (Tabela 3). Para B. decum-
*. 8. DECUMBENS bens, as relagbes mats consistentes foram entre

A- oA CTC e as relagSes Ca/Al (Fig. 2a), K/Al (Fig. 2b) e

. ' *K/Ca (Fig. 2c). RelagBes similares para C. ciliaris

] Q13 [A-] 3.0 €0

Fi1G. 1. Variagdo' da CTC de ralzes de B. decumbense C.
citiaris, em fungio da adigio de doses crescentes

Al sdicionado  soluctio (ppm)

de Al na solugdo nutritiva.

nio atingem significagio estat{stica (dados ndo
apresentados). Tomadas em conjunto, estas rela-
¢Bes sugerem que, a0 menos em B, decumbens (a
espécie mais resistente 3 toxidez de Al, Tabela 1),
a diminui¢fo da CTC pelo progressivo blogueio das
cargas negativas do espago livre pela adi¢io de Al,
deve favorecer maior absorgio de K do que de Ca.
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TABELA 3. Coeficientes de correlagio simples (r) entre

CTC e acumulagio de K, Ca ¢ Al em B 201
decumbens e C, ciliaris. |
8. decumbens C. ciliaris 3

CTC x K(T}* 0,732 0,250 1a

x K{R) 0,959 0,590 o

x CalT} 0,879 0,864

x Ca(R) 0,893~ 01852

x AUT) 0,038%* 0,603 204

Al(R) -0,905** 0,615
Planta inteira raiz <

CTC K LIENT R
__Br , Ce 0,806 0,944%
CTCCe KBr ‘ J r = 0,995
CcTC Ca 1/2
EEB—' (= Br 0,109 0,781 ol b

Ce 3ce
K Ca 1/2
KC" x|z B’) 0,330 0,885%* 40 .

Br Ace
r= 0921

*  CTC a teores de K, Ca @ Al em meq/100 g {matéria 30

seca). Teores na planta inteira {T) ou na raiz (R).
**  Significativo a 5%. g * R
*** Significativo a 1%. 20 N
Também, na Tabela 3, sio mostradas as correla. 1o o
¢Ges obtidas entre as relagdes da CTC de ambas as
espécies, com suas correspondentes acumulag(')es C
de K e Ca, tais como apresentadas por Huffaker , . . .
& Wallace (1958) a partir da expressio (1). Nova- ° 5 10 15 20

mente, a consideragio isolada dos teoresradiculares

-melhora os valores de correlagio, particularmente
de CTCx K {r = 0,944) ¢ K x Ca (r = 0,885)
(Tabela 3). :

Na Fig. 3a, sfo mostrados os valores de acumu-
lagio de N ¢ P nas duas espécies. Na base de
meq/100 g, observa-se que B. decumbens aumen-
tou 7% a absorgio de N, quando o nivel de 6 ppm
Al & relacionado ao nivel 0 ppm. Em C. ciliaris, o
teor declina bruscamente a partir de 3,0 ppm; a0
nivel maior de Al adicionado, a acumulagio repre-
senta 79% daquela, ac nivel 0 (Fig. 3a). Com respei-
to i absorgdo de P, os dados mostram tendéncia si-
milar {Fig. 3b}. Para B. decumbens, os miximos de
acumulagio verificam-se entre 0,75 - 1,5 ppm, en-
quanto que, para C. ciliaris, o teor praticamente
nio muda entre 0 - 3,0 ppm. Aumentos, ou pelo

CTC (meq/100 g raiz)

FIG. 2. Relagdes entre Ca/Al {a), K/Al (b}, K/Ca (c) e
CTC de rafzes de B, decumbens Niveis de Al
nasolugdo emppm): 0 = 0 Al; A = 0,75 Al
O= 1,50 Al;®# = 3,00 Al; 04 = 6,00 Al

menos a manutengio da acumulagio anidnica (no
caso, NO3 e H,POj }, sio uma conseqiiéncia espe-
rada do modelo da dupla camada, em situagtes em
que a densidade de cargas negativas da parede celu-
lar € diminuida (Fig. 1), desde que o processo im-
plique menor exclusdo de dnions, 2o nivel do espa-
¢o livre radicular (Foy 1974, Demarty et al. 1980).
Contudo, para o caso de P, é possivel que a sua
maior parte esteja localizada ao nivel da parede ce-
lular, sem participagdo ativa no metabolismo (Ar-
ruda 1982),
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FIG. 3. Teores de nitrogénio (a), e teores de fésforo (b}
em meq/100 g'l {matéria seca total} acumulados
por B. decumnbens ¢ C. ciliaris, em resposta a do-
ses crescentes de Al na solugdo nutritiva,

As correlagbes mostradas na Tabela 3 e Fig. 2
podem ser interpretadas no sentido de que, em
uma espécie tolerante ao Al (B. decumbens), a as-
sociagdo entre CTC e absorgio catidnica é muito
mais forte que numa espécie susceptivel (C. cilia-
ris). Embora esse possa ser o caso, deve ser obser-
vado que essas correlagdes nio implicam que a
CTC esteja casualmente relacionada com a absor-
¢do idnica, podendo ser apenas o resultado da co-
variagio dos efeitos da adicio de Al sobre a CTC
e a absor¢io de nutrientes. Em particular, dois fa-
tores podem estar atuando de forma complexa: a)
variagSes de pH na solugdo externa, induzidas por
desbalangos na relagio entre cdtions e Anions, as
quais, por sua vez, modificardo as formas idnicas
efou a solubilidade de vdrios nutrientes na solugdo
externa (Luisi et al. 1983, Arruda 1982); b) depo-
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sigBes intracelulares de Al, as quais podem afetar
o metabolismo energético (Helyar 1978) e, por
essa via, a absor¢io ibnica, particularmente do
K' (Helyar 1978).

Os dados do presente trabalho, embora preli-
minares, indicam que seria de grande interesse a
verificagio das relagdes entre acumulagio de nu-
trientes ¢ CTC, numa gama mais ampla de espécies
(ou cultivares) com tolerincia diferencial ao Al té-
xico.

CONCLUSOES

1. A espécie mais sensivel ao Al (C. eiliaris)
mostrou maior redugdo da produgio de matéria
seca, maior relagio raiz/parte aérea e menor volu-
me radicular do que a espécie mais tolerante (B.
decumbens), quando submetida a niveis crescentes
de Al

2. Ambas as espécies mostraram acentuada redu-
gio da CTC radicular com niveis crescentes de Al,
sendo que, em C. ciliaris, observou-se uma redugio
brusca de CTC entre 0 e 0,75 ppm de Al. Observou-se,
ainda, em ambas as espécies, uma estabilizagio da
CTC entre 8 ¢ 10 meq/100 g, a partir de 3 ppm de
Al na solugio. Na espécie mais tolerante (B. decum-
bens), essa diminui¢do da CTC das raizes parece
ter favorecido a absor¢do de K em relagio a Ca.

3. Os resultados indicam que o estudo das rela-
¢Oes entre CTC e ibsor;io de nutrientes, numa ga-
ma ampla de tolerdncia diferencial ao Al, seria de
grande interesse.
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