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TOLERANCIA DE CULTIVARES DE TRIGO (Triticum aestivum L.)
AO ALUMINIO E AO MANGANES. V. INFLUENCIA DO ALUMINIO
E DO MANGANES E DO GRAU DE TOLERANCIA A CADA ELEMENTO

NA ABSORGAO DE CALCIO *

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

RESUMO

Com base nos parametros Vm e Km obtidos
de ensaios de cinetica de absorcao veri-
ficou-se a influencia do Al e do Mn e do
grau de tolerancia de cultivares de tri-
go a cada um desses elementos sobre a
absorgao de Ca.

Utilizaram-se raizes destacadas de plan-
tas com 7 dias de idade de 3 cultivares
com tolerancia diferencial ao Al (Sonora
63C - suscetivel; Yecora - intermediaria
e TAS 63 - tolerante) e de 3 cultivares
com tolerancia diferencial ao Mn (CNT1 -

* Parte da tese apresentada a Escola Superior de Agricultu
ra "Luiz de Queiroz'", pelo primeiro autor para obtengao
do grau de Doutor em Agronomia. Entregue para publicagao
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suscetivel; Sonora 63C - intermediaria e
IAS 55 - tolerante). Foram empregadas 10
solucoes experimentais cujas concentra-
coes de CaCl variaram de 5x107°M ate
2,56x10~3M, marcadas com *°Ca. Nos en-
saios efetuados na presenga de Al ou Mn,
usaram-se concentracoes de 107 *Mde AlCl,
ou MnClz .

Os resultados propiciaram as seguintes -
conclusoes:

a) a absorcao de Ca se realiza atravesde
2 mecanismos, um operativo na faixa 1
de concentragao de Ca (5x10~°M - 8 x
107°M) e outro na faixa 2-de concen-
tracao (1,6x107*M - 2,56 x 1073M);

b) na faixa 1 de concentragao de Ca a Al
e o Mn inibem a absorcao do Ca e na
faixa 2 inibem ou estimulam a absor-
cao dependendo do cultivar;

c¢) na ausencia de Al ou de Mn existem di
ferencas genéticas na absorcao de Ca
somente na faixa 2 de concentracao de
Ca e estas nao estao relacionadas com
o grau de tolerancia ao Al e ao Mnj;

d) na presenga de Al nao existem diferen
gas geneticas na absorgao do Canafai
xa 1 de concentracao de Ca, porem exis
tem relacionadas ao grau de toleran-
cia ao Al na faixa 2;

e) na presenga de Mn existem diferencas
geneticas na absorcao de Ca em ambas
as faixas, porem somente na faixa 1
relacionadas ao grau de tolerancia ao
Mn.
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INTRODUGAO

Existe uma quantidade bastante grande de estudos ares-
pelto de 1nfluenc1a do Ca sobre a absorgao de varloscatlons,
porem pouco e conhecido sobre as relagoes inversas, sendo im

portante, portanto, verificar como esses cations afetam a
absorcao de Ca (MASS, 1969).

Com relagao a influencia do Al sobre a absorgao do Ca,
existem algumas 1nvest1gagoes, porem os resultados sao dis-
cordantes, e por isso, nao suficientemente esclarecedores.
JOHNSON & JACKSON (1964), trabalhando com raizes destacadas
de plantas de trigo com 6 dias de idade, verificaram que o
Al inibiu a absorgao do Ca e que essa inibigao nao foi sobre
pujada pelo aumento da concentragao de calcio nas solugoes ex
perimentais. Por outro lado, LANCE & PEARSON (1969) constata
ram que a diminuicao na absorcao de Ca por raizes de plantas
de algodao com 8 dias de idade, ocasionada por uma concentra

gao de 0,30 ppm de Al foi prevenlda, aumentando a concentra-
cao de Ca na solucao.

Nao foram encontradas na literatura referencias espe-
-+ . . . -~
cificas sobre efeitos do Mn sobre a absorcao de Ca.

Conforme salientaram CACCO et aliz (1976), citando EPS-
TEIN & JEFFERIES, tem sido demonstrado que existe uma varia-
bilidade genética na eficiencia da absorgao ionica das va-
rias espec1es estudadas. Embora a maioria das citagoes sobre
variagoes na capacidade de absorgao de nutrientes tenham si-
do baseadas em observacoes de plantas intatas em condigoes de
campo, CACCO et alii (1976) acentuam que os estudos de cine-
tica de absorgao ionica efetuados com raizes imersas em so-
lugao nutritiva podem dar indicagoes sobre o comportamentoda
planta frente a problemas de toxidez ou deficiencia de deter
minados Ions. FOY (1974) e BROWN et aliz (1972) asseguram a
tolerancia genetica variavel ao Al existente entre varieda-
des e especies parece estar estreitamente relacionada a uma
absorcao e transporte diferencial do Ca.

Esse estudo foi realizado tendo-se em vista os seguin-
tes objetivos:
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a) avaliar os efeitos do Al e do Mn sobre absorgao de
Ca de cultivares de trigo geneticamente diferentes
quanto a tolerancia ao Al e ao Mn;

b) verificar a influencia do grau de tolerancia de cul
tivares de trigo ao Al e ao Mn na absorcao de Ca, na
presenga e ausencia de Al ou Mn.

MATERIAL E METODOS
Cultivares

Para os ensaios a seguir citados foram selecionados os

seguintes cultivares, com base em BRAUNER (1979) e BRAUNER &
SARRUGE (1980a e b):

a. absorcao de Ca na ausencia e presenca de Al:
IAS 63 - tolerante ao Al;
Yecora - tolerancia intermediaria;
Sonora 63C (*) - suscetivel ao Al.

b. absorcao de Ca na ausencia e presenca de Mn:
IAS 55 - tolerante ao Mn;
Sonora 73C - tolerancia intermediaria;
CNT1 - suscetivel ao Mn.

Obtengao de ratizes

Duzentas e cinquenta a trezenta sementes, dependendo
do cultivar, desinfectados com um produto comercial abase de
dissulfeto de tetrametiltiuram (Thiram), foram espalhadas so-
bre um pedaco de gaze esterilizada, com 14 cm de comprimento
e 10 cm de largura, assentado sobre uma tela de ago inoxida-
vel. Sobre as sementes colocou-se outro pedago de gaze, 10 cm
x 10 cm, molhando-se as sementes e a gaze com agua destila-
da. O conjunto foi suspenso sobre um recipiente contendo 2 1i

(*) Cultivar Sonora 63 cujas sementes foram fornecidas pelo
Instituto Agronomico de Campinas.
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tros de uma solugao de CaSOy 2 x 10™"M, de tal modo que as ex

tremidades da gaze ficavam imersas na solucao, a qual foi are
jada continuamente.

A germinacao das sementes e o desenvolvimento das plan

tulas ocorreu em uma camara escura, a uma temperatura de 24%
2'C.

Todo material utilizado para germinacao das sementes e
desenvolvimento das plantulas em cada ensaio, foi desinfeta-
do com um produto comercial apresentando 5,27 de cloro ati-
vo. A camara utilizada para o crescimento das plantulas so-
freu o mesmo tratamento ao ser iniciado o trabalho.

Foram usadas raizes de plantulas com 7 dias de idade,
contados a partir do momento da colocacao das sementes para
germlnar. A solugao de CaS0Oy 2 x 10'“M foi substituida  por
agua destilada 24 horas antes do inicio do ensaio.

Teenica experimental

As raizes seccionadas 0,5 - 1,0 cm abaixo da telae la-
vadas com 3 porcoes de agua desmineralizada.

Transferiram-se 1,5 g de raizes, parcialmente enxutas
por papel absorvente, para cada um de uma serie de 10 fras-
cos de Erlemmeyer de 700 ml, contendo 495 ml de agua desmi-
neralizada, possuindo uma temperatura de 309C, a qual foi man
tida durante todo o ensaio, gragas a um banho-maria de tempe
ratura controlada. Ao contetdo de cada frasco Erlenmeyer fo-
ram adicionados 5 ml de solugoes de CaCl,, possuindo concen-
tragoes e atividades radioativas capazes de fornecer as solu
coes experimentais que banhavam as raizes as concentragoes e
atividades apresentadas na Tabela 1.

Nos ensaios realizados para quantificar a influéencia
do Al e do Mn na absorgao do Ca, foram adicionados 1 ml de so
lugoes AlCl3.6H,0 ou MnCl,. 4H20 de modo a fornecer as solu-
coes experimentais concentracoes de 107 *M dos referidos sais.

Devido ao fenomeno de hidrolise do Al em solugao, fo-
ram conduzidos ensaios preliminares visando determinar os vo-
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lumes de uma solucao de HCl 0,2N necessarios para estabele-
cer nas solucoes experimentais dos ensaios realizados na au-
sencia de Al e tambem na presenca de Mn, valores de Ph apro-
ximadamente iguais aos que apresentavam as solucoes experi-
mentais dos ensaios realizados com Al, Dessa forma, os en-
saios de absorcao de Ca foram realizados com as solucoes ex-
perimentais apresentando valores de pH proximos a 4,5.

Tabela 1 - Concentragoes das solugoes experimentais de CaCl,
e respectivas atividades (estimadas) no inicio de
cada serie de ensaios

SOLUCAO EXPERIMENTAL CONCENTRACAO ATIVIDADE
nQ M uCi
1 5 x 10~° 0,1
2 107° 0,2
3 2 x 107° 0,3
4 4 x 107° 0,4
5 8 x 10~° 0,6
6 1,6 x 10™" 1,2
7 3,2 x 10" 1,8
8 6,4 x 107" 3,2
9 1,28x 1073 6,0
10 2,56x 1073 12,0

As solucgoes de Al1Cl3.6H,0, MnCl,.4H,0 e HC1 0,2N foram
adicionadas a cada frasco 30 segundos antes da adigao dosvo-
lumes das solugoes experimentais de CaCl,.

O periodo de absorgao adotado foi de 1 hora, apos o
qual as solucoes experimentais foram aspiradas, atraves de
uma trompa de vacuo, e as raizes foram lavadas sucessivamen-
te com 3 porcoes de solucao inerte de CaCl, 2,56x10"3M, com
temperatura inferior a 109C. Apos, foram deixadas imersas em
cerca de 300 ml da mesma solugao durante 30 minutos. Foram la
vadas com agua corrente de torneira durante 30 segundos e com
agua destilada durante 15 segundos.
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As raizes foram secadas a uma temperatura de 70-809C,

pesadas ate a quarta casa decimal e incineradas a temperatu-
ra de 5009C.

As cinzas foram dissolvidas com 1 ml de solucao de HCl
0,0IN e 0,9 ml de cada extrato foram transferidos para pla-
quetas de aluminio com o fundo umedecido com alcool etilico.
Foram adicionadas 2 gotas de uma solugao de H;S0,0,01N e se-
cados sob luz infravermelha.

A determinagao da radioatividade foi feita por meio de
um sistema de detecgao e contagem Geiger-Mlller.

Cada ensaio foi repetido 4 vezes.

Para interpretagac dos resultados adotou-se a teoria do
carregador e aceitou-se que a hlperbole resultante da rela-
gao entre as velocidades de absorgao ionica e as concentra-

goes de Ca e descrita pela equagao de Michaelis e Menten (HI
GINBOTHAN, 1973).

Conforme foi descrito por CRUZ et aliz (1974), os para
metros Vm e Km foram obtidos pela transformagao de Linewea-
ver~Burk, atraves da qual os inversos da equagao de Michae-
lis e Menten dao como resultado a seguinte equagao:

1 1 Km 1
—_ = e —

v Vm Vm

°s
Essa e a equacao de linha reta de tal modo que:
l= -aﬁ..LObz_@ex=l'_
v Vm’ Vm S
Devido a possibilidade de existencia de dois mecanis-
mos, conforme o modelo duplo proposto por EPSTEIN (1966), a

faixa global de concentracao de Ca foi arbitrariamente sub-
dividida em 2 faixas como segue:

faixa 1 - 5x107°M, 1075M, 2x10 °M, 4x10”°M e 8x10 °M;
faixa 2 - 6x10™"M, 3,2x10”“M, 6,4x10™"M, 1,28x107M e
2,56x1073M.

Em cada uma das faixas de concentragao de Ca de cada en
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saio procedeu-se a uma analise da variancia e deregressao li
near invertendo-se os valores de v e S, sendo que os parame-
tros a e b de pares de equacao foram comparados pelo teste t,
obedecendo-se a metodologia descrita por CRUZ et gli7 (1974)
e SARRUGE et alizt (1973).

O estabelecimento da igualdade ou nao de dois valores
de Vm (Vm; e sz) e dois valores de Km (Km; e Km,), a partir
das comparagoes a; e a; e b; e b, de um par de equacoes 1li-
neares, de acordo com o teste t, foi feita obedecendo as re-
lagoes apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Possiveis relacoes entre os valores a; e a;, e b,
e b, de pares de equacoes lineanes determinantes

de igualdade ou nao entre os parametros Vm; e Vmy
e Km; e Km »

a; e az bl e b2 le e sz Km1 e sz

5 5
z

i

| N n S |
I

. N N |

S
S

RESULTADOS

Na Tabela 3 sao apresentados os valores da velocidade
de absorcao de Ca das raizes destacadas das plantas de cul-
tivares de trigo, manifestando dlferengas de tolerancia quan
to ao Al, quando 1mersas em solugoes possuindo concentracoes
crescentes de Ca, na ausencia e presenca de Al.

As analises de variancia feitas nos valores inversos
(1/v) de velocidade de absorgﬁo de €Ca dos 3 cultivares, refe
rentes as duas faixas de concentraggo de Ca estudadas (5 x
107°M ate 8 X 107°M e 1,6 x 10™*M ate 2,56 x 10™°M), na pre-
senca ou ausencia de Al reveleram valores de F altamente sig-
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nificativos, ao nivel de pelo menos 14 de s:gnlleanciu, o
dicando que as velocid ides de abscrpao de Ca aumen fu&aMEimE“
dida que aumentaram as concentragoes de Ca das solugoes, nas

varias condicoes experimentais, como era pre v1s=wel Ok ¢
ficientes de variacao que indicam 2 precisao dos ensaios fo
ram os seguintes: TAS 63-s/Al - faixa 1 = 10,55%; IAS 63- s/
Al - faixa 2 = 13,977; IAS 63-c/Al - faixa 1 = 29, ZOh, TAS63
~2 /Al - faixa 2 = 11,05%; Yecora - s/Al - faixa 1 = 17,887,
Yecora-s/Al - faixa 2 - 18,767; Yecora—-c/Al - faixa 1=14,097;
Yecora-c/Al - faixa 2 = 13,66%; Sonora A3C-s/Al - faixa 1 =
24,727%; Sonora 63C-s/Al - faixa 2 = 18,677%; Sonora 63C-c/Al-
faixa 1 = 29,247; Sonora 63C-c/Al - faixa 2 = 21,267. Embora
nao se possa identificar a maioria dos fatores causadoresdes
sa varlagao, pode se indicar o fator var1eta1 como um dos res
ponsaveis, pois os coeficientes de variacao dos experlwentos
realizados com o cultivar Sonora 63C, comparativamente, fo-
ram maiores do que os coeficientes de variagao dosdemais cul
tivares, em condicoes similares.

Na Tabela 4 se veem os valores de velocidade da absor-
cao de Ca obtidos por cultivares de trigo, com diferentes
craus de tolerancia ao Mn na presenca ou ausencia do citado
elemento.

As analises da variancaa realizadas nos resultados de
absorcao de Ca dos cultivares IAS 55, Sonora 63C e CNTl, na
presenga ou ausencia de Mn, nas duas faixas de concentracao
de Ca, revelaram que os valores de F obtidos foram significa
tivos ao nivel, de pelo menos, 1% de probabilidade.

Os coeficientes de variagao de cada condigao experimen
tal foram os seguintes: IAS 55-s/Mn - faixa 1 = 13,79%; IAS
55-s/Mn - faixa 2 = 10,17%; IAS 55-c/Mn - faixa 1 = 20,01%;
IAS 55-¢/Mn - faixa 2 - 10,81%; Sonora 63C-s/Mn - faixa 1 =
24,727%; Sonora 63C-s/Mn - faixa 2 = 18,67%; Sonora 63C—c/Mn-
faixa 1 = 33,57%; Sonora 63C-c/Mn - faixa 2 = 14,03%; CNT1l -
s/Mn - faixa 1 = 22,627%; CNTl-s/Mn - faixa 2 = 12,857%; CNT1-
c¢/Mn - faixa 1 = 20,99%; CNTl-c/Mn - faixa 2 = 5 907 Compa-
rando-se esses valores entre cultivares, e para condlgoes ex
perlmentals similares, verifica-se que os experimentos de me

nor precisao foram aqueles realizados com o cultivar Sonora
63C.
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linear dos valores reciprocos de velocidade de absorgac de
(1/v) em funcao dos valores reciprocos de councentracac d- L3
(1/S), correspondentes aos 3 cultivares de trigo, nas 2 Fai-
xas de concentracac de Ca e na presenca ou ausencic du Al,

Na Tabela 5 sao apre sentadas &s equacoes de veurasian

Verifica—-se, na Tabela 5, que a 1inb” reta exprime bam
a relacao existente entre as duas WdllaVélC (L/v e 1/S), pois
os valores de F referentes a cada regressac linear obtids fo-

ram significativos ao nivel de 17 de prebabilidade. Nao cbs-—
tante, os valores de F para os desvios da re%reusgo corres-
pondentes a TAS 63-s/Al - faixa de concentragao de Ca 5x107°
M até 8 x 107°M e, Yecora-s/Al - faixa de concentragao de Ca
1,6 x 107*M ate 2,56 x 107°M foram significativos as  nivel

4

de, pelo menos, 5/ de prooab lidade. Isso significa que ecxig
te uma outra equagao de malor grdu qme se ajusta melhor Jo
que a equdgao do 19 grau as variaveis estudadas, nas referi-

das situagoes experimentais.

Os coeficientes de determinacao das equacoes do regre
sao linear da Tabela 5 foram superiores a 907, com ex cegno d
3 casos, e o0s valores de F das equacoes de regressac Liuear
que foram altamente Slgnlflcatlvaq em todos os casos, justi-
ficam o emprego da transxormagao de Lineweaver—-Burk para oh-
tencao dos parametros Vm e Km.

Na Tabela 6 sao mostradas as equacoes de regressao li-
near obtidas para as varias situacoes experimentais as quais
foram submetidas os cultivares IAS 55, Sonora 63C e CNT1, bem
como os valores de F, referentes as regressoes lineares e des
vios das regressoes e coeficientes de determinacao.

Analisando-se os dados da Tabela 6, constata-se que to
dos os valores de F, relativos as regressoes 11neareqsac»51g
nlrlcatxvos, enquanto que os valores de F para os desvios da
regressoes dos cultivares IAS 55-c¢/Mn, nas duas faixas de€ con
centragao de Ca e CNTl-s/Mn, na faixa de concentracao de Ca
correspondente a 1,6 x lO'“M ate 2,56 x 107°M foram tambem
significativos, pelo menos ao nlvel de 57 de probabilidade.
Os coeficientes de determinacao foram superiores a 907%, com
excecao de 3 casos.
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A partir dos parzmetros a e b de cada equacao de re-
gressac linear apresenta nas Tabelas 5 e 6 e considerando -
se as igualdades a = 1/Vm e b o= Km/Vm, foram calculados os

valores de Vm e Km de absorcao de “glcio em cada uma das
faixas de onrentracao de Ca e na ausencia ou presesn ica de Al
ou de Mn, os qguais sao mostrados na Tabela 7.

Fu

DISCUSSAQ
Mecanismos de absorgao de calcio

Com a finalidade de demonstrar ou nao a existencia de
dois mecanismos de absorcao de Ca, conforme propugnou EPS~-
TEIN (1966) foi executado o teotﬁ t para comparar os Dargme
tros a e b dos pares de equacoes de regressac lLDtPi corres
pondentea is faixas de concentracao de Ca 1(5x107°M até 8 x
107°M) e 2(1,6%107"M atée 2,5x107 §d) de cada cultiver com seus
tratamentos de Al ou Mn estudades. O teste t revelou que 08
valores a dos pares de equacgces de regressao nao foramiguais
entre si a niveis de significancia de 20% em & casos (IAS 63~
c/Al - faixa 1 x TAS 63-c/Al - faixa 2, Yecora—-c/Al - faixa
1 x Yecora-c/Al ~ faixa 2, Sonora 63C-c/Al - faixa 1 x Sono-
ra 63C-c/Al - faixa 2 e CNTl-c/Mn - faixa 1 x CNT]--C/‘Vm"-~
xa 2), de 57 em 2 casos (IAS 55-c¢/Mn - faixa 1 x IAS 55~

faixa 2 e Sonora 63-c/Mn - faixa 1 x Sonora 63C- C/lﬂ" ai-
za 2) e de 1% em 5 casos (IAS 63-s/Al - faixa 1 x IAS 63- s/
Al - faixa 2, Yecora-s/Al - faixa 1 x Yecora=-s/Al - faixa 2,
Sonora 63C-s/Al ou Mn - faixa 1 x Sonora 63C-s/Al ou Mn - fai
xa 2, CNTl-s/Mn - faixa 1 x CNTl—s/Mn ~ faixa 2 e IAS 55 -~¢g/
Mn - faixa 1 x IAS 55-s/Mn - faixa 2). Da mesma forma, osva-
lores de b dos pares de equacoes de regressao testadoszﬁ%afg
ram iguais entre si em 2 casos, a um nivel de significancia
de 17 )IAS 63-s/Al - faixa 1 x IAS 63-s/Al - faixa 2) e 57
(IAS 55-s/Mn ~ faixa 1 x IAS 55-s/Mn - faixa 2). Emface dis-
so, e a partir das relagoes tabuladas na Tabela 2, deve -se
aceitar a hipotese, com as probabilidades obtidas para cada
par comparadc, de que as velocidades maximes (Vm) e os para-
metros Km sao diferentes entre si e que, portanto, existem
dois mecanismos de absorgéo de Ca, um operando numa faixa de
menocr concentragao (5%107 M ate 8x10” M) e outro operando nu-
ma faixa de maior concentracao (1,6x107*M ate 2,56x10™°M).
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Para ions como Rb, K, Na e Sr, onde se demonstrou que
a absorcao obedecera a um padrao duplo, as velocidades ma-
ximas na faixa de baixa concentracao foram atingidas aproxi-
madamente em concentracoes de 0,1 a 1mM e na faixa de alta
concentragao, quando as concentracoes excedem a 1lmM (HIATT &
LEGGETT, 1974), o que concorda com o que foi obtido no pre-
sente trabalho.

Nem sempre a absorgao de Ca por orgaos de plantas tem
sido demonstrado se processar atraves de dois mecanismos.
MAAS (1969), estudando a absorgao de Ca por raizes destaca-
das de milho obtiveram um padrao duplo de absorgao. No entan
to, DUNLOP (1973), usando raizes destacadas de cevada, trevo
subterraneo e f81JaO e CRUZ (1974), trabalhando com tecidos
foliares de cafeelro, constataram que a absorgao de Ca se pro
cessa atraves de um Unico mecanismo.

théremgas genetzcas na absorgao de caleio na
ausencia de aluminio e de manganés

A partir dos niveis de 51gn1f1canc1a dos valores de t
que permitem todas as comparagoes possiveis entre oS parame-
tros a, entre si, e b, entre 31, dos pares de equagoes de re
gressao linear, correspondentes a absorcao de Ca efetuada pe
los cultivares estudados e na faixa 1 de concentragao de Ca,
constatou-se que os referidos parametros nao foram diferen-
tes, nos niveis de probabilidade adotados (1%, 5% e 20%) e,
portanto, consultando a Tabela 2, identificaram-se as seguin
tes relacoes entre os valores dos parametros Vm e Km, apre-
sentados na Tabela 7:

Faixa 1 de concentracao de Ca(5x107°M - 8x107°M)

Os valores de Vm, entre si, bem como os valores de Km,
entre si, dos cultivares sao iguais.

Interpretando-se da mesma maneira, na faixa de maior
concentracao de Ca (1,6 x 10~*M - 2,56 x 107°M) observam - se

as seguintes relacoes entre os parametros Vm e Km dos culti-
vares:
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Faixa 2 de concentracao de Ca(l,6x10™*M - 3,56x10™ °M)

CNT1 vm(189,57) = Vm(195,54) ' IAS 63
(s/Mn) Km(1,30x107%) < Km(2,39x107*M) | (s/Al)
CNT1 Vm(189,57) = Vm(198,96) ' Son 63C
(s/Mn) Km(1,30x10™M) < Km(2,40x10™M) | (s/Al ou Mo
CNT1 Vm(189,57) = Vm(211,06) Yecora
(s /Mn) Km(1,30x10™*) = Km(1,57x107") (s/A1)
CNT1 Vm(189,57) < Vm(259,07) IAS 55
(s/Mn Km(1,30x107%) 2 Km(3,06x10™"*) (s/Mn)
TAS 63 Vm (195, 54) = Vm(198,96) Snon 63C
(s/A1) Km(2,39%10™"%) = Km(2,40x107%*) (s/Al ou Mry
TAS 63 Vm(195,54) = Vm{211,06) Yecora
(s /A1) Km(2,39%x107%) > Km(1,57x107%) | (s/Al)
IAS 63 Vm(195,54) < Vm{259,07) IAS 55
(s/AL) Km(2,39%x107") < Km(3,06x10™") (s /Mn)
Son 63C Vm(198,96) = Vm(211,06) Yecora
(s/Al Km(2,40x10™") = Km(1,57x107%) (s/Al)
ou Mn)

Son 63C Vm(198,96) < vm(259,07) IAS 55
(s/Al Km(2,40x107"%) < Km(3,06x10™%) | (s/Mn)
ou Mn)

Yecora Vm(221,06 = Vm(259,07) IAS 55
(s/Al) Km(1,57x107%) < Km(3,06x10™") | (s/Mn)

Na faixa de menor concentragao de Ca, todos os 5 culti
vares apresentaram a mesma eficiencia na absorcao do Ca, pois

0s seus parametros Vm e Km nao foram diferentes.

Na faixa de maior concentracao de Ca, constata-se
compor tamento genetico diferencial quanto a absorcao de

um
Ca.
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O cultivar IAS 55 apresenta um valor de Vm maior do que osva
lores de Vm apresentados pelos cultivares CNT1l, IAS 63; po-
rem, em contrapartida, possuia um Km maior do que o Km dos
cultivares CNT1, IAS 63 e Sonora 63C, necessitando, como con
sequencia, uma concentragao de Ca mais elevada para que meta
de de sua velocidade maxima de absorcgao fosse atlnglda Por ou
tro lado, o cultivar IAS 63 apresentou menor eficiencia na
absorgcao do Ca do que os cultivares CNTl e Yecora, pois pos-
suia um valor de Km superior ao dos citados cultivares e,por
extensao, um carregador com menor afinidade pelo Ca do que
aquelas. O cultivar Sonora 63C tem menor eficiencia na absor-
cao do Ca do que o cultivar CNT1l, pois apresentou um maior

valor de Km bem como o cultivar IAS 55 com relacao ao culti-
var Yecora.

Influencia do aluminio na absorgao do caleio

Nas comparagoes pertinentes, os seguintes comportamen-—
tos quanto aos parametros Vm e Km, foram detectados nas 2 fai
xas de concentracao de Ca:

Faixa 1 de concentragao de Ca.

IAS 63 Vm(67,14) = Vm(53,15) IAS 63
(s/Al) Km(6,83x10~ ) < Km(3, 49%10° ) (c/Al1)
Yecora Vm(67,29) = Vm(89,92) Yecora
(s/Al) Km(6,58x10™ ) < Km(5,24x10™ ) (c/Al)
Son 63C Vm(69,57) = Vm(41,34) Son 63C
(s/Al) Km(1,07x10™ ) < Km(3,08x10™ ) (c/Al)

Faixa 2 de concentracao de Ca.

IAS 63 Vm(195,54) < Vm(255,49) IAS 63
(s/Al) Km(2,39%x107 ) < Km(3,65x107 "Y1 (c/Al)
Yecora Vm(211,06) < Vm(311,92) Yecora
(s/Al) Km(1,57x10" ) < Km(3,63x10™ ) (c/Al)
Son 63C Vm(198,96) = Vm(245,28) Son 63C
(s/Al) Km(2,40x10™ ) < Km(5,09x10™ ) (c/Al)
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A discussao sobre os mecanismos mediante os quais o Al
e 0 Mn interferem com a absorcao do Ca, face as relagoes en-
tre os parametros biologicos Vm e Km, daqui em diante serao
procedidas de acordo com FRIED & BROESHART (1967, p.98 ate
101).

Na faixa 1 de concentragao de Ca, o efeito do Al sobre
a absorgao de Ca, em cada um dos cultivares testados, confi-
ra-se como sendo uma inibicao competitiva.

Na faixa 2 de concentracao de Ca, as relacoes entre os
parametros Vm e Km, na ausencia e na presenca de Al, sugerem
o envolvimento de pelo menos 2 tipos de mecanismo. No culti-
var Sonora 63C o Al exerceu uma inibicao de natureza compe-
titiva na absorcao do Ca e nos cultivares IAS 63 e Yecora,
um efeito estimulatorio (sinergismo) pois, embora diminuindo
a afinidade do carregador pelo Ca (maior Km), aumentou a ve-
locidade de absorcao do citado ion (maior Vm).

Dessa forma, pelo menos a faixa de concentragao mais
elevada de Ca, parece existir uma relagao entre absorcao de
Ca e o grau de tolerancia ao Al, pois nos cultivares IAS 63
(tolerante e Yecora (tolerancia intermediaria) o Al promoveu
um efeito sinergico na absorcao de Ca e mo cultivar Sonora
63C (suscetivel) um efeito inibitorio.

Confrontando-se os resultados apresentados no Tabela 3
com os obtidos por JOHNSON & JACKSON (1974), constata-se que
nao existe uma concordancia total, pois esses autores . cita-
dos obtiveram um nitido efeito depressivo do Al na absorcgao
do Ca, 1ndependente de concentragao de Ca das solugoes expe-
rimentais. LANCE & PEARSON (1969), estudando o efeito de 4
concentragoes de Al sobre a absorcac do Ca por ralzeschaplan
tas de algodao com 8 d1as de idade, observaram que a inibi-
cao da absorgao de Ca apos uma exposicgao das raizes a uma con
centragao de 0,30 ppm de Al foi prevenida aumentando-se a con
centragao de Ca da solugao ate 600 ppm. Em face desses resul
tados, esses pesquisadores enfatizaram que o efeito do Al so-
bre a absorcao do Ca pode ser explicado postulando-se a exis-
tencia de 2 mecanismos de absorcao de Ca, um operando em me-
nores concentragags e outro em maiores concentracoes, de tal
modo que a absorgao de Ca e inibida pelo Al na faixa de me-
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nor concentragao. Conforme foi discutido e como demonstracla
ramente a Tabela 3, confirma-se p postulado proposto por LAN-

CE & PEARSON (1960), principalmente para os cultivares IAS 63
e Yecora.

Os resultados alcancados na faixa de concentracgao mais
elevada de Ca (Al causando sinergismo na absorcao de Ca dos
cultivares mais tolerantes e inibicao no cultivar mais sus-
cetivel) podem ter interesse pratico, pois PATELLA (1972)
observou que a concentragao de Al no solo deixa de ser um fa-
tor limitante na produgao dos atuais cultivares de trigo, re
comendados para o Rio Grande do Sul - Brasil, quando a rela-
cao Ca+Mg/Al do solo for superior a 2,0.

Influencia do manganés na absorgao do calcio

Em ambas as faixas de concentracao de calcio foram as

seguintes relacoes nos parametros Vm e Km dos 3 cultivares
estudados:

Faixa 1 de concentracao de Ca

TIAS 55 Vm(79,55) > Vm(37,48) IAS 55
(s/Mn) Km(7,48%x107% < Km(1,40x10"%)| (c/Mn)
Son 63C Vm(69,57) = Vm(33,11) Son 63C
(s/Mn) Km(1,07x1073%) < Km(1,69x107% | (c/Mn)
CNT1 Vm(69,75) = Vm(60, 84) CNT1
(s/Mn) Km{8,06x10™6) < Km(3,97x10~5) | (c/Mn)

Faixa 2 de concentragao de Ca

IAS 55 Vm (214,59 = Vm(259,07) IAS 55
(s/Mn) Km(3,06x10™ %) < Km(4,20x10" *)| (c/Mn)
Son 63C Vm(198,96) W = Vm(245,28) . | Son 63C
(s/Mn) Km(2,40x10” ) < Km(5,09x10" )| (c/Mn)
CNT1 vm(189,57) < Vm(270,42) CNT1
(s/Mn) Km(1,30x10™") < Km(4,79x10™%)| (c/Mn)
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Na faixa de menor concentracao de Ca, comprova-se que
0 Mn exerceu um efeito inibitorio, de natureza competitiva,
sobre a absorcao de Ca dos cultivares Sonora 63C e CNT1 e pro
vavelmente, incompetitiva na absorcao do Ca do cultivar TAS
55. Assim sendo, pode-se sustentar que, nesta faixa de con-
centragao de Ca, o Al e o Mn agiram quase da mesma maneira
na absorcao do citado elemento.

Na faixa de concentragan de Ca mais elevada, o Mn exer
ceu na absorcao do citado elemento um efeito inibitorio de
natureza competitiva nos cultivares IAS 55 e Sonora 63C e um
efeito sinergico sobre o cultivar CNTl, pois promoveu um au-
mento no parametro Vm, embora a custa de uma diminuicao de
af inidade do carregador.

Comparando-se os efeitos do Al e do Mn na absorcaodo Ca
e relacionando-se com o grau de tolerancia aos dois elemen-
tos, percebe-se um comportamento inteiramente antaganico,
pols nos cultivares mais tolerantes ao Al (IAS 63 e Yecora),
este ultimo elemento citado produziu um efeito sinergico na
absorcao do Ca e nos cultivares mais tolerantes ao Mn (IAS 55
e Sonora 63C), este produziu um efeito inibitorio na absor-
cao. Por outro lado, o cultivar mais sensivel ao Al teve sua
absorcao de Ca inibida pelo Al, enquanto que no cultivar mais
tolerante ao Mn a absorcao de Ca foi estimulada pelo Mn.

Diferengas geneticas na absorgao de cdleto na
presenga de aluminio

Nas faixas de concentragao de calcio estudadas em pre-
senga de Al existem as seguintes relagoes entre os - parame-
tros Vm e Km dos cultivares IAS 63, Yecora e Sonora 63C.

Faixa 1 de concentracgao de Ca

Nas comparacoes possiveis, os valores de Vm, entre si,
bem ccmo os valores de Km, entre si, sao iguais.

Faixa 2 de concentracao de Ca

TIAS 63 Vm(255,49) Vm(311,92) Yecora
(c/Al) Km(3,65x10™"%) = Km(3,63x10™*) | (c/Al)
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IAS 63 Vm(255,49) = Vm(245,28) Son 63C
(c/Al) Km(3,65x10™") < Km(5,09x107*)| {c)Al)
Yecora Vm(311,92) = Vm(245,28) _ Son 63C
(c/Al) Km(3,63x10™") < Km(5,09x10 *)| (c/Al)

Na faixa de menor concentragao de Ca, nao existem dife
rencas nos parametros Vm e Km, o _que tambem aconteceu quando

se fizeram essas mesmas comparagoes na 31tuagao de ausencia
de Al.

Nao obstante, na faixa 2 de concentragcao de Ca, mani-
festaram-se diferencas que, relacionadas com as que foramde-
tectadas na ausencia de Al, consubstanciaram-se como sendo de
carater genetico e ligadas a tolerancia ao Al.

Voltando-se a considerar os parametros Vm e Km do par
IAS 63 x Yecora - falxa 2 de concentragao de Ca, onde a absor
cao foi estudada na auséncia de Al, constata-se que, embora
os valores de Vm nao sejam diferentes, o valor de Kmdo culti
var IAS 63 foi maior do que o valor de Km do cultivar Yeco-
ra, demonstrando que nessa condicao o carregador deste Ulti-
mo tem maior afinidade pelo Ca do que o carregador do culti-
var IAS 63. No entanto, na presenca de Al, os valores de Vm
dos 2 cultivares continuam nao sendo diferentes e tambem os
valores de Km, indicando que o cultivar IAS 63 nao perdeu de
modo tao marcante a afinidade do seu carregador pelo Ca co-
mo o cultivar Yecora.

Com relacao ao par IAS 63 x Sonora_ 63C - faixa 2<kacon
centragao de Ca, constata-se que, na ausenc1a de Al, os para
metros Vm e Km nao foram diferentes; porem na presencade Al,
o maior valor de Km do cultivar Sonora 63C sugere que a per-
da de afinidade do carregador do cultivar IAS 63, na presen
ca de Al, foi de menor intensidade do que a perda de afinida
de do carregador do cultivar Sonora 63C.

Analisando-se o par Yecora x Sonora 63C - faixa 2 de
concentracao de Ca, na ausencia e na presenga de Al, verifi-
ca-se o mesmo comportamento descrito para o par IAS 63 x So-
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nora 63C, indicando uma perda mais intensa de afinidade do

cultivar mais suscetivel (Sonora 63C).

Diam*e desses comportamentos, postula—-se que, 2mbova o
Al exerca uma diminuicao na afinidade do carregador peio Ca,
— ) B - -
e &radua] de tal modco gue quanto mais suscetivel fov ¢

— et

sta
cultivar meaior e a perda da afinidade do carregador pelo Ca,

pelo menor na faixa de Conrentragao mais elevada desse eole-
mento.

Na faixa 2 de concentracao de Ca, a VdKLaCdU genetica,
ligada a tolerancia ao Al, conforme propugnado, e refore cada
pela observacao ja feita de que o Al exerceu efeito inibitd-
rio na absorgao do Ca pelo cultivar Sonora 63C e um efeito
sinergico na absorcao realizada pelos cultivares TAS 63 e Ye-
cora.

DLy erengas gene eticas na absorgao de calceio va
presenga de man

Q
Q
S
®
0 ¢

Nos cultivares apresentandc tolerancia diferencial ac
M feoram identificadas as seguintes relagoes
metrog Vm e Km, quando a absorcac de Ca foi
presenca de Nn.

Faixa 1 da concentracao de Ca

IAS 55 Vm(37,48) = Vm(33,11) Son 63C
(c/Mn) Km(1,40x107°) = Km(1,69x107°)| (c/Mn)
TIAS 55 Vm(37,48) = Vm (60, 84) CNT1

(¢ /Mn) Km(1,40x107°) < Km(3,97x107°)! (c/Mn)
Son 63C Vm(33,11) = Vm(60, 84) CNT1
(c/Mn) Km(1,69x107°) = Km(2,97x107°)| (c/Mn)
Faixa 2 de concentracao de Ca

TAS 55 Vm(248,08) _ = Vm(214,59 Son 63C

(c/Mn) Km(4,20x10 *) < Km(5,13x107%)| (c/tmn)
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IAS 55 Vm(214,59) = Vm(270,42) CNT1
(c/Mn) Km(5,13x10™"%) = Km(4,79x10™"*)| (c/Mn)
Son 63C Vm(214,59) = Vm(270,42) CNT1
(c/Mn) Km(5,13x10™%) > Km(4,79%x10 *)| (c/Mn)

Na faixa 1 de concentracao de Ca, a presenca de Mn nao
propiciou alteracoes nos parametros Vm e Km dos pares IAS 55
x Sonora 63C e Sonora 63C x CNT1l, a exemplo do que aconteceu
na ausencia de Mn. No entanto, com relagao ao par IAS 55 «x
CNT1l, embora o Mn exercesse uma diminuicao na afinidade dos
carregadores de ambos os cultivares pelo Ca, a grandezadadi
minuigao parece ser maior no cultivar CNT1l (suscetivel) do
que no cultivar IAS 55 (tolerante), p01s como foli visto, na
ausencia de Mn os dois cultivares nao apresentaram diferen-
cas em seus valores de Km, e portanto, nas afinidades de seus
carregadores pelo Ca. Essa varlagao sugere ser de natureza
genetica e relacionada com a tolerancia ao Mn.

Na faixa 2 de concentracao de Ca, considerando-se o par
IAS 55 x Sonora 63C, ve-se que o parametro Km do cultivar IAS
55 (tolerante) foi menor do que o do cultivar Sonora 63C (to-
lerancia intermediaria), embora na ausencia de Mn, o referi-
do parametro do cultivar IAS 55 fosse maior. Sabendo-se que
o Mn ocasionou uma diminuicao na afinidade dos carregadores
pelo Ca dos dois cultivares, o mesmo raciocinio empregado na
consideragao do par IAS 55 x CNT1l, faixa 1 de concentracgao de
Ca, autoriza afirmar que as caracteristicas geneticas do cul-
tivar TAS 55, na presenca de Mn, nao permitiram que a perda
de afinidade do seu carregador pelo Ca fosse tao intensa co-
mo aquela do cultivar Sonora 63C. No entanto, o carregador
do cultivar Somora 63C, de acordo com a mesma linha de racio
cinio, perdeu pelo menos, tao intensamente a afinidade pelo
Ca, na presenca de Mn, do que o cultivar CNT1 (suscetivel)
0 que compromete a possibilidade de 0 carater genetico deter
minante desses efeitos estar ligado a tolerancia ao Mn.

Dessa forma, parece existir uma influencia da toleran-
cia dos cultivares ao Mn sobre a eficiencia de absorgaode Ca
somente quando se analisa o mecanismo 1 de absorcao de Ca.
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Efeitos comparativos do aluminio e do manganes
na absorgao do calcto

A comparacao foi efetuada a partir dos valores de Vm e
Km obtidos nos ensaios efetuados com o cultivar Sonora 63C,
onde a absorcao do Ca foi determinada na presenga de Al e na
presenca de Mn. As seguintes relacoes foram obtidas:

Faixa 1 de concentracao de Ca

Son 63C Vm(41,34) = Vm(33,11) _ Son 63C
(c/Al) Km(3,08x107°) = Km(1,69%10 °)| (c/Mn)
Faixa 2 de concentracao de Ca

Son 63C Vm(245,28) = Vm(214,59) | Son 63C
(c/Al) Km(5,09x10™%) = Km(5,13x10™%)| (c/Mn)

Fm ambas as faixas de concentracao, a igualdade entre
os valores de Vm e Km indica que os efeitos do Mn e do Al so-
bre a absorcao de Ca, pelo menos para o cultivar Sonora 63C,
foram da mesma magnitude e sentido. Essa constatagao & compa
tivel com a comprovacao de que o Al e o Mn, nas 2 faixas de
concentracao de Ca, inibiram de modo competitivo a absorcgao.

CONCLUSOES

Os resultados e sua discussao permitiram as seguintes
conclusoes:

a) a absorcao de Ca se realiza atraves de 2 mecanismos;

b) na ausencia de Al e de Mn existem diferencas gené-
ticas na absorcao de Ca somente na faixa de concen-
tragao correspondente a 1 ,6x107*M - 2,56x107%M e es

tas nao estao relac1onadas com O grau de tolerancia
ao Al e ao Mnj;

c) o Al promove na absorcao do Ca:
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- uma inibicao competltlva (faan de concentracgao cor-
respondente a 5x10™'M - 8x107"M);

- uma inibigao competitiva no cultivar Sonora 63C e uma
estlmulagao nos cultivares IAS 63 e Yecora (faixa de
concentracao correspondente a 1,6x107*M - 2,56x107"M;

e) na presencga de Al:

- nao existem diferengas geneticas na absorgao (falxa
de concentracao correspondente a 5x107°M - 8x107°M);

- existem diferencas geneticas relacionadas ao grau de

tolerancia ao Al (faixa de concentracao corresponden
te a 1,6x107"M - 2,56x107°M);

f)na presencga de Mn:

- existem diferengas genéticas na absorgao relaciona-
das ao grau de tolerancia ao Mn (faixa de concentra-
gao correspondente a 5x10~ “M - 8x10 3M)

- existem diferengas genetlcas na absorgao nao relacio
nadas ao grau de tolerancia ao Mn (faixa de concen-
tracao correspondente a 1,6x10™*M - 2,56x107°M);

g)no cultivar Sonora 63 C a absorgao de Ca e influencia-
da do mesmo modo pelo Al e pelo Mn.
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SUMMARY

ALUMINUM AND MANGANESE TOLERANCE ON WHEAT
(Triticum aqestivum L.) CULTIVARS. V. Al AND Mn
INFLUENCE AND TOLERANCE DEGREE TO EACH ELEMENT IN
THE Ca UPTAKE

The influence of Al, Mn and differential tolerance to
those elements in the Ca uptake were studied on excised roots
of wheat seedlings, using Michaelis - Menten kinetics.

Test cultivars were Sonora 63C, Yecora and IAS 63,
respectively, suscetible, intermediate and tolerant to Al,
and CNT1, Sonora 63C and IAS 55, respectively, suscetible,
intermediate and tolerant to Mn. Labelled *°Ca solutions of
CaCl, ranged 5x107°M to 2.56x107°M. Solutions of AlClj and Mn
Cl, were 107"M.

a) The results showed evidence of two mechanisms on Ca
uptake: one operating in the range of 5x107°M to 8x107°M (I)
and other in the range of 1.6 x 107"M to 2.56 x 107°M (II).

b) In the range I, Al and Mn inhibited Ca uptake.Range
IT may inhibit or stimulate Ca uptake, according to the test
cultivar.

c) In the absence of Al and Mn, cultivars showed in-
trinsic differences in Ca uptake in range II. Evidences for
such differences were not conspicuous in range 1.

d) In the presence of Al, the Ca uptake was not related
to Al tolerance in range I but it was in range II.

e) In the presence of Mn, cultivars showed intrinsic

differences on Ca uptake on both range I and II. Although, in
range II, such differences were not related to Mn tolerance.
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