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TOLERANCIA DE CULTIVARES DE TRIGO (Triticum aestivum L.)
AO ALUMINIO E AO MANGANES. III. INFLUENCIA DO ALUMINIO
E DO GRAU DE TOLERANCIA A0 ALUMINIO SOBRE
AS CONCENTRAGOES DE P, Ca e Mg DAS PARTES AEREAS *

J.L. BRAUNER *%*
J.R. SARRUGE #%*%*

RESUMO

Este estudo foi feito visando verificar
a influencia do Al sobre as concentragaes
de P, Ca e Mg das partes aereas e detec
tar pOSSlVGlS relagoes entre as concen-
tragoes desses mesmos elementos com o)

grau de tolerancia ao Al de cultivaresde
trigo.

Nas partes aereas de plantas de 10 cul-
tivares de trigo apresentando tolerancia
diferencial ao aluminio e desenvolvidas
em solucoes nutritivas contendoO ,Q 2,5,
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5,0, 7,5 e 10,0 ppm de Al foram determi-
nados o P, Ca e Mg.

Os resultados mostraram que o grau de to
1er§ncia ao Al dos cultivares de trlgo
nao esta relacionado comas concentragoes
de P, Ca e Mg das partes aereas e que as
concentracoes desses mesmos elementos se
comportam diferentemente em fungao das
concentracoes de Al na solugao.

INTRODUGAO

Muitas condicoes desfavoraveis do solo, como elevada
concentracao salina, baixa capacidade de armazenamento de
agua, excesso de umidade do solo, baixa disponibilidade de nu
trientes, como fosforo e outros micronutrientes e concentra-
goes tox1cas de determinados elementos, como aluminio emanga
nes, nao sao faceis ou economicamente corrigidas (KAMPRATH e
FOY (1971). Em vista disso, na atual decada tem assumido gran
de impulso a ideia de se produzirem cultivares especialmente
adaptados para tolerar alguma condicao impropria bem defini-
do. De acordo com KAMPRATH & FOY (1971) tal programa deve en
volver a selegcao de uma ampla variedade de materiais genéti—
cos a fim de determinar a faixa de tolerancia dentro de espe

cles; uma estreita colaboragao entre pesquisadores das areas
de solo, fisiologia e genetica, visando a determlnagao de to
lerancia partlcular e a comblnagao dessa tolerancia com ou-
tras caracteristicas desejaveis para a producao de um culti-
var superior para aquela condigao particular de solo. Esse
programa devera tambem incluir a identificacao de proprieda-
des fisiologicas ou bioquimicas das plantas associadas com a
tolerancia a um dado fator do solo.

Especificamente com relagao a toxidez do aluminio e a
tolerancia das plantas a esse elemento, varios mecanismos fi
51olog1cos tem sido estudados. FOY et aZzt (1978) em sua re-
visao discutem os seguintes fatores fisiologicos associados
a tolerancia ao aluminio apresentada por especies e varieda-
des: a) alteracao do _PH na zona das raizes; b) nutricao amo-
niacal versus nutricao nitrica; c) absorcao e translocacao
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do aluminio; d) nutricao calcica; e) nutricao fosfatada; f)
formacao de complexos de aluminio nas plantas; e g) absorcgao
de elementos minerais.

Os objetivos desse estudo foram verificar a influencia
do aluminio sobre as concentragaes de P, Ca e Mg das partes
aereas de cultivares de trigo e estabelecer relacoes entre as
concentracoes desses mesmos elementos com o grau de toleran-—
cia ao aluminio dos cultivares.

MATERIAL E METODOS

Nas partes aereas de plantas do experimento com niveis
crescentes de aluminio (0,0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10,0 ppm), usa-
dos para determinacao do grau de tolerancia ao aluminio,con-
forme descrigao de BRAUNER (1979) e BRAUNER & SARRUGE (1980),
foram determinados o fosforo, calcio e magnesio. Combase nes
ses mesmos autores, foram selecionadas para tal finalidade os

seguintes cultivares, possuindo tolerancia diferencial ao alu
- . -
minio:

Grupo 1 (maior tolerancia) CNT1 e Horto;

Grupo 2 - Frontana, PAT 24 e Maringa;

Grupo 3 - Yecora, Pe 72083 e IAS 64;

Grupo 4 (maior suscetibilidade) - Super x e Sonora 63.

Os extratos foram obtidos atraves de uma digestao ni-
trico-perclorica, segundo SARRUGE & HAAG (1974).

O fosforo foi determinado colorimetricamente e o cal-

cio e o magnesio por espectrofotometria de absorcao atomica,
de acordo com SARRUGE & HAAG (1974).

Os resultados foram submetidos a uma analise de variﬁg
cia e os efeitos significativos dentro de cada cultivar fo-
ram desdobrados atraves de analise de regressao ate o 39 grau,
considerando-se como representativa a equagao significativa
de maior grau.
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RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Na Tabela 1 sao mostradas as concentragoes de fosfo-
ro, calcio e magnesio encontradas nas partes aereas dos cul-
tivares possuindo diferentes graus de tolerancia ao aluminio
e desenvolvidas em concentragoes crescentes do citado elemen
to.

Conforme o teste de Tukey, constata-se que no tratamen
to 0,0 de aluminio nao houve dlferengas na concentracgao de
fosforo das partes aereas dos varios cultivares. O mesmo nao
aconteceu com relagcao ao calcio, onde o cultivar PAT 24
foi o que apresentou menor concentracac, sendo infe-
rior as concentracoes de calcio que possuem as plantas
dos cultivares Pel 72083 e CNTl. Quanto ao magnesio,
o cultivar IAS 64 apresentou concentracoes inferiores
as concentragaes exibidas pelos demais cultivares estu
dados. Esse tipo de variacao, de provavel natureza genetlca,
tem sido detectado. KLEESE et aliz (1968) desenvolveraml2va
riedades de cevada, 12 variedades de trigo e l0variedades de
%OJa durante 2 anos e em 2 locais para assegurarvarlagaogﬁ
netica e ambiental na acumulagao de 12 elementos minerais. A
analise feita em folhas e graos permitiu a verificacaode que
havia diferencas varietais na acumulagao de P, K, Mg, Na, Ca,
Mn, B e Sr na maioria dos materiais. As diferencas na acumu-
lacao devidas a anos e locais foram géralmente pequenas e nao
significativas. Esses autores acreditam que a manipulagio ge
netica quanto a acumulagao de elementos oferece um_instrumen
to promissor e adicional para a obtengao da producao maxima
das plantas cultivadas. Em milho, NAISMITH et qlit (1974),
usando tecnicas de marcagao de gens e translocagoessupertur-
merarlas, puderam responsabilizar o cromossoma 9 pela acumu-
lagao de Ca, P e Mn. Os seus estudos indicaram que nao exis-

te um mecanismo genetico comum para o controle da acumulacgao
de Ca, P e Mn.

A analise das diferencas existentes entre as concen-
tragoes de fosforo, calcio de magnésio dos 10 cultivares, nos
tratamentos correspondentes a 2,5, 5,0, 7,5 e 10,0 ppmde alu
minio, atraves da d.m.s. (Tukey, Tabela 1) nao permitiu es-
tabelecer qualquer relagao entre as concentragoes daqueles
elementos e o grau de tolerancia ao aluminio apresentado pe
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los cultivares. No entanto, GALLO et alzi (1972), aproveitan
do a realizacao de um ensaio de selegao de cerca de 3000 cul-
tivares de trigo, instalado em um solo possuindo pH 4,70 e
1,20 e.mg Al1/100g, escolheram 20 cultivares com plantas em

bom desenvolvimento, 20 com plantas em regular desenvolvimen
" to e 20 com plantas em mau desenvolvimento e coletaram amos-
tras constituidas de 50 a 100 plantas, nas quais foram fei-
tas determinacoes de Al, Mn, P, K, Ca e Mg. A partir dos re-
sultados obtidos foi constatado que as plantas com mau desen
volvimento apresentaram uma concentracao media de P menor do
que as plantas com desenvolvimento regular e bom; as plantas
com mau desenvolvimento apresentaram uma concentraggo media
de Ca menor do que as plantas com desenvolvimento regular, e
estas, menor do que as plantas com bom desenvolvimento; com
relacao ao Mg, as plantas com mau desenvolvimento apresenta-
ram uma menor concentragéo media do que as plantas com desen
volvimento regular, e estas, menor do que as plantas com bom
desenvolvimento.

De acordo com os valores de F da analise de variancia
efetuada nos dados de concentracao de P (C.V. = 20,85%), de
Ca (C.V. = 24,437) e Mg (C.V. = 23,12Z), verificou-se que as
concentragoes desses elementos foram influenciadas pelo alu-
minio nos seguintes cultivares:

P - Super x;

Xa - CNT1l, Super x, Pel 72083, Yecora, Horto, Sonora
63, Maringa e TAS 64;

Mg - todas.

A natureza do efeito do aluminio sobre as concentracoes
de P, Ca e Mg dos cultivares onde houve significancia e reve
lada pelas equagaes de regressao apresentadas na Tabela 2:
juntamente com o0s respectivos valores de F, coeficientes de

determinagao e pontos de maxima e minima concentragaockx;ele
mentos e do aluminio.

Embora os valores de F nao houvessem sido significati-
vos para as concentracoes de P de 9 cultivares, o desdobra-
mento dos graus de liberdade atraves de analise de regressao
possibilitou o aparecimento de significancia para algumas
equagoes nos cultivares Yecora, Sonora 63, PAT 24 e Maringa.
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Devido a importancia da relagao Al/p, amplamente referida na
literatura, essas equagoes sao mostradas na Tabela 3, Junta—
mente com seus valores de F e coeficientes de determlnagao.

Tabela 3 - Equagoes de regressao dos valores de concentragao
de fosforo das partes aereas das plantas de culti
vares de trlgo obtidos em funcao das concentra-
coes de aluminio e respectlvos valores de F e coe
ficientes de determlnagao (r?)

CULTIVAR EQUACAO DE REGRESSAO F r?

Yecora Y=-0,0059x + 00,2195 6,00%* 66,18
Sonora 63C Y= 0,0056x + 0,1515 5,41% 78,14
PAT 24 Y= 0,0052x + 0,1925 4,66% 63,00
Maringa Y= 0,0062x + 0,1500 6,63% 93,48

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade
*% Valores significativos ao nivel de 1% de probabilidade.

Nas Tabelas 2 e 3 pode-se verificar que, apesar dos coe
ficientes de determinacao serem relativamente baixos, exce-
tuando o do cultivar Maringa, as concentracoes de P das par-
tes aereas, dos cultivares Super x, Sonora 63, PAT 24 e Ma-
ringa aumentaram a medida que a concentracao de aluminio da
solugao nutritiva aumentou. Somente o cultivar Yecora apre
sentou tendencia exatamente contraria. RAMDALL & VOSE (1963)
constataram que a quantldade total e a concentragao de fosfo
ro das partes aereas e raizes de plantas de azevem foram au-
mentadas quando as mesmas foram desenvolvidas em solugoes nu
tritivas contendo concentragoes de fosforo de 4,5x 10”*¥ ou
22,5 x 10™ *M e concentracao de aluminio de 1,85 x 10~ "M. Po-
rem, quando as plantas cresceram em solugoes nutritivas con-
tendo as mesmas concentracgoes de fosforo, mas foram submeti-
das a uma concentragao mais elevada de aluminio (1,85x107"),
esses autores observaram que houve uma diminuigao na quanti-
dade total de fosforo das partes aereas edas raizes, embora a con

centracao fosse aumentada devido a uma redugaoglobalno cresci
mento.
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Nao existe relagao entre o grau de tolerancia ao alu-
minio e o modo de agao exercido pelo aluminio sobre as con-
centragoes de fosforo das partes aereas dos varios cultiva-
res, pois o aluminio nao influenciou as concentracoesde fos-
foro das partes aereas dos cultivares CNT1l, Frontana, Pel
72083, Horto e IAS 64 que pertencem, respectivamente, aos gru
pos 1, 2, 3, 2 e 3; deprimiu linearmente a concentracao de
fosforo do cultlvar Yecora, que pertence ao 39 grupo e oca-
sionou acrescimos, obedecendo a uma tendencia linear, nos cul
tivares Super x (49 grupo), Sonora 63 (49 grupo), PAT 24 (29
grupo) e Maringa (29 grupo).

Na Tabela 2 pode-se verificar, atraves das equagoes, o
comportamento das concentracoes de calcio das partes aéreas
dos cultivares cujo parametro foi influenciado significati-
vamente pelo aluminio. Independente das tendencias linear,
quadratica ou cubica obtidas para os varios cultivares, nota
-se que o aluminio exerceu um efeito depressivo sobre as con
centracoes de calcio das partes aereas. Uma vez mais verifi-
ca-se a inexistencia de qualquer relagﬁo entre o grau de to-
lerancia ao aluminio e a forma de agao do mesmo sobre as con
centracoes de calcio das partes aereas.

Atraves das equacoes de regressao inseridas na Tabela
2, pode-se ver que, a despeito das varias tendencias aereas
dos cultivares CNT1l, Frontana, Super x, Pel 72083, Yecora,
Horto, Sonora 63, PAT 24 e Maringa. No entanto, de maneira
inexplicavel, o cultivar IAS 64 mostrou um aumento de tenden
cia linear na concentracao de magnesio em resposta aos ni-
veis de aluminio. Além disso, na Tabela 1 ve-se que esse cul
tivar apresentou no tratamento sem aluminio a menor concen-
tracao de magnesio, a qual & diferente da concentragao apre
sentada por todos os demais cultivares, na mesmaconalg&aNao
se conseguiu vislumbrar qualquer relacao dessas tendencias
com o grau de tolerancia ao aluminio manifestado pelos culti
vares.

Alguns trabalhos recentes tem dado enfase arelagao Al/
Mg na problematica de toxidez de aluminio para as plantas.
CLARK (1977) desenvolveu plantas de milho de Zlinhagens,uma
eficiente e outra ineficiente na absorgac de magnésio, em so
lucoes nutritivas possuindo 0,0, 2,5, 5,0, 10,0 e 20 Oanlde
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aluminio. Nas partes aereas e raizes foram determinadas as
concentragaes de Mg, P, Ca, K, Fe, Mn, Zn e Cu. Foi constata
do que as plantas da 11nhagem 1nef1c1ente na absorcgao de mag
nesio foram mais sensiveis ao aluminio do que as plantas da
11nhagem eficiente e que, embora o aluminio tenha inibido a
absorgao e acumulagao de todos os elementos mlnerals as con-
centragoes e quantidades de magnesio e manganes decresceram,
mals acentuadamente do que qualquer outro elemento mineral,
quando o aluminio aumentou na solucao. Esse ultimo autor ci-
tado acentuou que, embora deficiencias de calcio e de fosfo-
ro sejam comumente consideradas com sintomas de toxidez de
aluminio, o magnesio pode estar estreitamente associado com
toxidez de aluminio, especialmente nas raizes. KAMPRATH & FOY
(1971) salientaram que, na maioria dos solos acidos (pH aci-
ma de 4,2), o efeito primario de baixos valores de pH sobre
a disponibilidade de magnesio e provavelmente de natureza in
direta, atraves de sua influencia sobre o nivel de aluminio
trocavel ou soluvel, o qual reduz a absorgao de magnesio. Os
dados de MARTINI (1977), que testou um metodo de campo para
calibrar resultados da analise do solo no Rio Grande do Sul,
reforcam essa assertiva, pois o milho cultivado em 30 locais,
somente mostrou sintomas de toxidez de magnesio em 4 locais,
0os quais, como caracteristica comum, possuiam elevadas con-
centracoes de aluminio.

CONCLUSOES

Em funcao dos resultados e da sua discussao as seguin-
tes conclusoes se evidenciaram:

a) o grau de tolerancia ao aluminio dos cultivares de
trigo nao esta relacionado com as concentragoes de P, Ca e
Mg das partes aereas;

b) as concentracoes de P, Ca e Mg das partes areas dos
cultivares se comportam diferentemente em funcao das concen-
tragoes de Al na solucao.
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SUMMARY

ALUMINUM AND MAGANESE TOLERANCE ON WHEAT (Triticum
aesttvum L.) CULTIVARS. III. ALUMINUM AND ALUMINUM
TOLERANCE AS RELATED TO P, Ca AND Mg CONCENTRATIONS IN
THE AERIAL PARTS

This study was made to detect possible inter-relations
among Al concentrations or tolerance, and P, Ca and Mg con-
centrations in the aerial parts of 10 wheat cultivar, showing
differential tolerance to Al, and growing in nutritive solu-

tions containing 0.0, 2.5, 5.0, 7.5 and 10.0 ppmof Al, under
greenhouse conditions.

The results showed no relationship among P, Ca and Mg
concentrations and Al concentrations in the nutritive solu-
tions and no Al tolerance degree from the cultivars.
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