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TOLERANCIA DE CULTIVARES DE TRIGO (Triticwn aestivum L.) AO
ALUMINIO E AO MANGANES. VI. INFLUENCIA DO ALUMINIO E
DO MANGANES E DO GRAU DE TOLERANCIA A CADA ELEMENTO
NA ABSORCAO DO FOSFORO *

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

RESUMO

Com base nos parametros Vm e Km obtidos
de ensaios de cinetica de absorgao, 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
absorcao de P.

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 IAS 63 - tolerante) e de 3 cultivares
com tolerancia diferencial ao Mn (CNT1 -

* Parte da tese apresentada pelo primeiro autor a Escola Su
perior de Agricultura "Luiz de Queiroz'", USP, para a obten

cao do grau de Doutor em Agronomia. Entregue para publi-
cacao em 29/12/1980.

** Departamento de Solos, Faculdade de Agronomia Eliseu Ma-
ciel, UFPel, Pelotas, RS.

*%% Departamento de Quimica, E.S.A. "Luiz de Queiroz", USP.
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suscetivel; Sonora 63C - intermediaria e
IAS 55 - tolerante). Foram empregadas 10
solucoes experimentais cujas concentra-
coes de KH,PO, variaram de 10°° M  ate
10™*M, marcadas com 32p. Nos ensaios efe
tuados na presenga de Al ou Mn, usaram-
se concentracoes de 107*M de AlCl; ou
MnCl,.

Concluiu-se que:

a) a absorggo de P se realiza atraves de
um unico mecanismo;

b) na ausencia ou presenca de Al ou de
Mn existem diferencas geneticas na
absorcao do P nao relacionadas com o
grau de tolerancia aos 2 elementos;

2) o Al e 0 Mn, mais aquele do que este,
estimulam a absorcgao do P.

INTRODUGAO

Admite-se que a absorcgao de anions e geralmente aumen-
tada por muitos cations polivalentes (RAGLAND & COLEMAN, 1962).
Para o P, especificamente, FRANKLIN (1969) constatou que a sua
taxa de absorcao por raizes destacadas de cevada foi afeta-
da quando elas foram submetidas a um pré~tratamentc de 1 mi-
nuto com solugoes de cloreto de varios catioms ou com égua4
obedecendo a seguinte ordem: Fe’* = A13* > Fe?¥ > Ca?* = sp?
= Ba’* = Mg?* > H,0 > NH," = Na* = Lit = K* = ©*,.

A influencia do Al sobre a absorcao do P & particular-—
mente complexa devida a grande afinidade quimica entre ambos
elementos. Isso foi sentido por RAGLAND & COLEMAN (1962) que
produziram um dos trabalhos classicos sobre o assunto. Esses
autores usando ralizes destacadas de feijao, solugao deP 2,5x
10~°M marcada com 32p, periodo de absorcao de 2 minutos, ve-
rificaram que o aumento na concentragao de Al de Qaté 1x10™"°
M produz um aumento mna concentracao de P nas raizes de quase
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6 vezes; de 1x10™"M ate 5x10™'M de Al a concentragao de P
nas raizes permanece inalterada, situando-se nesta faixa a
absorgao maxima de P. Na concentracao de Al de 10~*Ma absor-
cao de P e aproximadamente igual aquela obtida no tratamento
sem Al indicando que, para alguma concentracao de Al situa-
da entre 5x107*M e 107°M a absorcao de P comeca a declinar.
Os autores propuseram que a giminuigﬁo de absorgao de P no
tratamento onde a concentracao de Al era de 10" “°M foi devida
a precipitacao do P na forma de fosfato de aluminio, enquan
to que o aumento na absorcao de P observada na presenga de
concentragoes inferiores a 5x10”'M nao pode ser atribuida a
precipitacao do Al na superficie das raizes.

Tem-se propugnado que a tolerancia diferencial entre
especies e variedades ao Al parece estar estreitamente rela-
cionada a uma absorcao e transporte diferencial de P  (FOY,
1974; BROWN et alii, 1972).

Procurando-se, principalmente, aumentar o nivel de co-
nhecimento a respeito dos mecanismos de tolerancia ao alumi-
nio e ao manganes, buscou-se atingir os seguintes objetivos:

a) avaliar os efeitos do Al e do Mn sobre aabsorgaade
P de cultivares de trigo geneticamente diferentes quantoa tc
lerancia ao Al e ao Mn;

b) verificar a influencia do grau de tolerancia de cul
tivares de trigo ao Al e ao Mn na absorgao de P, 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. absorgcao de P na ausencia e presenga de Al:
IAS 63 - tolerante ao Al;
Yecora - tolerancia intermediaria;
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Sonora 63C (*) - suscetivel ao Al;

b. absorcao de P na ausencia e presencga de Mn:
IAS 55 - tolerante ao Mnj;
Sonora 63C - tolerancia intermediariaj
CNT1 - suscetivel ao Mn.

Obtengao de raizes

Procedeu-se da mesma forma conforme a descrigaockaBRAg
NER (1979) e BRAUNER & SARRUGE (1980c), com as seguintes mo-
dificacoes:

a) a germinacao das sementes e o desenvolvimento das

plantulas na camara de crescimento ocorreu a uma temperatura
de 24 +2,59C;

h) apos a germinacaoc numa solucao de CaSO, 2x107°N, as
plantulas foram mantidas ininterruptamente durante os 7 dias
na mesma solucao, apos o que as raizes foram seccionadas pa-
ra a realizacao dos ensaios.

Téenica experimental

Foram usados os mesmos procedimentos adotados por BRAU
NER (1979) e BRAUNER & SARRUGE (1980c), com os seguintes aden
dos ou eventuais alteracoes:

a) as concentragaes das solugaes experimentais conten-
do P e suas respectivas atividades estao apresentadas na Ta-
bela 1, sendo que as mesmas foram escolhidas em funcgaodosre
sultados de MUNNS (1965), visando evitar a precipitacac do
P e do Al na forma de fosfato de aluminio;

b) o pH das solucoes experimentais foi ajustado a 4,0,
com uma solugao de HCl 0,2N, apos a realizacaoc de ensaios ex
perimentais previos;

(*) Cultivar Sonora 63 cujas sementes forzm fornecidas pelo
Instituto Agronomico de Campinas.
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Tabela 1 - Concentragoes das solugoes experimentais de KH,PO,
e respectivas atividades (estimadas) no inicio de
cada serie de ensailos

SOLUCAO EXPERIMENTAL CONCENTRAGAO ATIVIDADE

n? M uCi

1 107° 0,35

2 1,2x107° 0,65
3 2,3x107° 1,00
4 3,4x107° 1,35

5 4,5x107° 1,70
6 5,6x107° 2,00

7 6,7x10"°> 2,35

8 7,8x107° 2,70
9 8,9x107° 3,00
10 10~ 3,35

c) a dessorcao do 32P foi realizada com uma solucao

inerte de KH,POy 5x10_5M;
d) a incineracao das raizes foi procedida a 4509C.

A interpretacao dos resultados foi feita baseada nos
parametros Vm e Km conforme a descrevem BRAUNER (1979)<3BRAQ
NER & SARRUGE (1980c), separando-se a faixa global de concen
tragao de P em 2, conforme segue, com a finalidade de compro
var-se a existencia de 2 mecanismos:

faixa 1 - 107®M, 1,2x107°M, 2,3x107°M, 3,4x10"°M e 4,5
x107°M; _

faixa 2 - 5,6x10°°M, 6,7x10”°M, 7,8x10 °M, 8,9x107°M e
107*M.

RESULTADOS

Na Tabela 2, apresentam-se os valores de absorcao de P
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dos cultivares de trigo que possuem Jdife rentes graus de to-
lerancia ao Al, obtidos a partir das soclucoes experimentais
contendo concentrdgoes crescentes de P, na ausencia ou pre-
senca de Al.

Na Tabela 3, mostram-se os valores de absorcac de P
dos cultivares possuindo tolerancia diferencial ao Mn, obti-
dos na ausencia ou presencga de Mn.

Os valores de t, resultantes da comparacao dos parame-
tros a e b das equagoes de regressao linear de cada faixa de
concentragao de P, para cada cultivar e condigao experimen-
tal (s/Al c/Al, s/Mn ou ¢/Mn), nao foram significativos den
tro dos niveis de probabllldade admitidos, ruu3perm1t1ndc>qve
seJa aceita a hipotese de existencia de 2 mecanismos na absor
cao de P. Dessa forma, nao tem sentido a divisao da faixa de
concentragao em 2 e, por conseguinte, doravante todas as con-

sideracgoes serao feitas na faixa global de comncentracao de P
estudada (10™°M ate 107%M).

No entanto, BIELESKI (1973) em sua revisao salienta que
a curva que relaciona a velocidade de absorcao de P por te-
cidos de plantas submetidas a concentragoes crescentes do mes
mo elemento usualmente apresenta 2 componentes e as vezes 3
ou mais. Segundo esse pesquisador, esse fato pode significar:
(a) cada componente poderia ser caracteristico de um tipo de
celula diferente que constitui o tecido complexo que esta sen
do estudado, (b) dois componentes poderiam resultar das 2 for
mas anionicas H,PO%; e HPO, que podem coexistir em um dado pH
fisiologico; (c) contaminacao bacteriana do tecido  poderia
causar o aprecimento de uma 2a. fase; (d) poderiam existir 2
carregadores em uma celula, agindo juntos em paralelono plas

malema ou separadamente, em serie, no plasmalema e tonoplas-
to.

A analise da variancia efetuada nos valores reciprocos
de absorgao de P (l/v), dos 3 cultivares possuindo diferen-
tes graus de tolerancia ao Al, na ausencia e presencga de Al,
revelou que a variacao desses valores, causada pelas concen-—
tracoes crescentes de P nas solugoes experimentais foi alta-
mente 31gn1f1cat1va. Foram obtidos os segu1ntes coeficientes
de variacao, para cada cultivar e condigao experimental: IAS
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63 - s/Al = 11,967%; IAS 63 - c/Al = 13,657%; Yecora - s/Al
17,10%; Yecora - ¢/Al = 24,167%; Sonora 63C - s/Al = 17,87%;
Sonora 63C - ¢/Al = 29,307,

Da mesma maneira, os valores reciprocos de absorcao de
P (1/v) dos 3 cultivares de trigo exibindo diferentes graus
de tolerancia ao Mn foram afetados, ao nivel de 17 de proba—
bilidade, pelas concentragoes crescentes de P, quer na auseg
cia, quer na presenca de Mn. Os coeficientes de variacac de
cada ensaio foram os seguintes: IAS 55 - s/Mn = 10,187%; IAS55
- ¢/Mn = 8,58%; Sonora 63C -~ s/Mn = 17,877; Sonora 63 C =
10,87%; CNT1 - s/Mn = 9,50%; CNT1l - c¢/Mn = 12,217%.

As equacgoes de regressac linear dos cultivares apresen
tando diferentes graus de tolerancia aoc Al e ao Mn, nos dois
tratamentos de Al e de Mn, estao inseridas na Tabela 4, bem
como os valores de F das regressoes, desvios das regressoes e
coeficientes de determinacao. Percebe-se que todos os valo-
res de F das regressoes foram altamente significativos e so-
mente ¢ desvio da regressao correspondente ao cultivar IAS 63
- ¢/Al foi significativo ao nivel de 57 de probabilidade. Es
se fato sugere a possibilidade de que o cultivar IAS63, nes-
sa bondlgao experimental, apresente mais de um mecanlsno de

sorcao de P. Os elevados coeficientes de determinagao apre

nthoa na Tabela 4, superiores a 967, indicam que a trans-
ormacac de Llneweaver—Burk e um artificio valido, justifi-
candc sua utilizacao como um meio pratico de estimativa dos
parametros Vm e Km.

UJ

12 L"J

A partir dos valores a e b das equacoes de regressao 1i
near mostrados na Tabela 4, obtiveram-se os parametros Vm e
Km apresentados na Tabela 5 e que quantificam a absorcao de
P efetuada pelos cultivares estudados, nas varias condigoes
experimentais.

DISCUSSAO

Diferengas genéticas na absorgao de fosforo na
auséncia de aluminio e de manganes

A partir dos valores de t obtldos na comparagaochn;pa—
rametros a e b de pares de equacao de regressao linear, mas
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Tabela 5 - Valores de Vm e Km de absorcao de fosforo dos cul
tivares de trigo com diferentes graus de toleran-
cia ao aluminio e ao manganes, cobtidos na presen-—
ca e ausencia de aluminio e de manganes

Vm Km
CULTIVAR TRATAMENTO ug P/g/h M
IAS 63 s/Al 364,70 8,60 x 10~°
IAS 63 c/Al 582,32 1,88 x 10°°
Yecora s/Al 317,16 9,32 x 1076
Yecora c/Al 882,61 1,51 x 10~°
Sonora 63C s/Al e Mn 234,74 5,82 x 107°
Sonora 63C c/Al 877,19 1,81 x 10™°
Sonora 63C s /Mn 355,87 6,31 x 107°
IAS 55 s/Mn 280,90 8,61 x 10~°
IAS 55 c/Mn 323,00 5,69 x 107°¢
CNT1 s/Mn 293,43 7,77 x 10~°
CNT1 c/Mn 347,34 6,34 x 107"

cujas medias possuiamvariancias homogeneas, conforme a técni
ca utilizada e descrita por BRAUNER (1979) e BRAUNER & SARRU
GE (1980c), obtiveram as seguintes relacoes entre os parame-
tros Vm e Km.

CNT1 Vm(293,43) UNH Vm (364,70 | IAS 63
(s/Mn) Km(7,77x107°) Km(8,60x107°)| (s/Al)
CNT1 Vm(293,43) > Vm(234,74) Son 63C
(s/Mn) Km(7,77x107%)  >? Km(5,82x107°%) (s/Al ou
Mn)
CNT1 Vm (293,43 VNH Vm(317,16) Yecora
(s/Mn) Km(7,77x107%) Km(9,32x107°)| (s/Al)
CNT1 vm(293,43) _ VNH Vm (280,90 IAS 55
(s/Mn) Km(7,77x107%) " Km(8,61x107%)| (s/Mn)
TAS 63 Vm(364,70) > vm(234,74) Son 63C
(s/Al) Km(8,60x10™ ) >?  Km(5,82x10™ ) (s/Al ou

Mn)
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IAS 63 Vm(364,70) > Vm(317,16)_ Yecora
(s/Al) Km(8,60x107°%) =? Km(9,32x107°%) | (s/Al)
IAS 63 Vm(367,70) > Vm(280,90) IAS 55
(s/Al) Km(8,60x10™ ) =7 Km(8, 61x10° ) (s/Mn)
Son 63C Vm(234,74) VNHVm(317,16) Yecora
(s/Al Km(5,82x107% "~ Km(9,32x107°) | (s/Al)
ou Mn)

Son 63C Vm(234,74) = Vm(280,90 IAS 55
(s/Al Km(5,82x107% < Km(8,61x107°) | (s/Mn)
ou Mn)

Yecora Vm(317,16) > Mn(280,90) TAS 55
(s/Al) Km(9,32x107°%) =? Km(8,61x107°%) | (s/Mn)

As comparacoes efetuadas entre os pares de cultivares
permitem destacar algumas diferengas, quanto ao parametro Vm
e Km, dentro dos niveis de probabilidade adotados (1%, 57 e
20%) .

O cultivar TAS 63 possui um valor de Vm superior  aos
valores de Vm dos cultivares Sonora 63C, Yecora e IAS 55,
embora seja possivel que, com relacao ao Km, este seja supe-
rior ao que ‘apresenta o cultivar Sonora 63C. Issc>1nd1ca<$1g
embora o cultivar IAS 63 possua maior velocidade de absorgao
de P do que o cultivar Sonora 63C, seu carregador possui me-
nor afinidade pelo P.

O cultivar CNT1 possui um valor de Vm mais elevado do
que o cultivar Sonora 63C, embora, a exemplo do que ocorreu
com o cultivar IAS 63, seja possivel que a afinidade de seu
carregador seja inferior a que possui o cultivar Sonora 63C.

O cultivar Yecora tambem possui velocidade de absorcao

de P maior do que a velocidade de absorcao do cultivar IAS
55.

Ainda que os valores de Vm dos cultivares Sonora 63C
e IAS 55 nao sejam diferentes, o primeiro cultivar ci-
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tada apresenta um Km inferior ao que apresenta o cultivar
IAS 55, o que caracteriza uma maior afinidade de seu carre-
gador.

Admitindo que essas diferencas sejam de natureza gene-
tica, nao se vislumbra nenhuma ligagao com tolerancia a Al
ou Mn.

Influencia do aluminio na absorgao de fosforo.

Constatou-se que as variancias das medias componentes
dos pares que interessam (IAS 63 - s/Al x IAS 63 - c/AlL Yeco
ra - s/Al x Yecora - c/Al e Sonora 63C - s/Al x Sonora 63C -
c/Al) nao foram homogeneas e, portanto, nao foi possivel es-
tabelecerem-se comparagoes entre os parametros a e b de cada
equagao de regressao linear correspondente a cada um dos com
ponentes dos citados pares.

Nao obstante, atraves da Tabela 2, percebe-se sem ne-
nhuma possibilidade de davida, que o Al promoveu um aumento
na absorgao do P de cada cultivar. Esse fenomeno foi consta-

tado por muitos pesquisadores nos ultimos anos e foi muito
bem estudado por RAGLAND & COLEMAN (1962).

Influencia do manganes na absorgao do fosforo.

Foram obtidas as seguintes relagoes entrecm;parametros

Vm e Km dos 3 cultivares testados, na ausencia e presenca de
Mn:

IAS 55 Vm (280,90) < Vm(323,00) IAS 55
(s /Mn) Km(8,61x107%) >? Km(5,69x10"%) |(c/Mn)
Son 63C Vm(234,74) _ < Vm(355,87) Son 63C
(s/Mn) Km(5,82x10 ®) =? Km(6,31x107%) | (c/Mn)
CNT1 Vm(293,43) 0. Vm(347,34) CNT1

(s/Mn) Km(7,77x10 °) Km(6,34x107%) | (c/Mn)

Pelo menos para os cultivares IAS 55 e Sonora 63C, o Mn
exerceuum efeito sinergico sobre a absorgaode P, na presenga
de Mn os parametros Vm de ambos os cultivres foram sumentados.
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Embora nao se possa fazer uma apreciacao estatistica
para o cultivar CNT1l, os dados de velocidade de absorgao de
P nas varias concentragoes de P estudadas, na ausencia e pre
senca de Mn, apresentados na Tabela 3, demonstram que o Mn
tambem propiciou um efeito de sinergismo sobre a absorcao de
P.

Diferengas genéticas na absorgao de fosforc na
- .
presenga de aluminio.

Os parametros Vm e Km dos pares que interessam compor-—
tam-se do seguinte modo:

IAS 63 Vm(982,32) = Vm(882,61) Yecora
(c/Al) Km(1,88x107°) > Km(1,51x107°)| (c/Al)
IAS 63 Vm(982,32) = Vm(877,19) Son 63C
(c/Al Km(1,88x107°) > Km(1,81x107°)| (c/Al)
Yecora Vm(882,61) = Vm(877,19) Son 63C
(c/Al) Km(1,51x10"°) < Km(1,81x107°)!| (c/Al)

Nessa condigao experimental, constata-se que as velo-
cidades maximas de absorgao de P nao foram diferentes nos 3
cultivares.

Contudo, os cultivares IAS 63 e Sonora 63C possuem car
regadores com menor afinidade pelo P do que o carregador do
cultivar Yecora. Da mesma forma, a afinidade do carregador do
cultivar Sonora 63C foi maior do que a do cultivar IAS 63.

Essas dlferengas de possivel natureza genetlca nao su-
gerem qualquer relacao com o mecanismo de tolerancia apresen
tado pelos cultivares IAS 63 e Yecora.

Diferengas genéticas na absorgao de fosforo
na presenga de manganes

Foram verificadas as seguintes relacoes entre os para-
metros Vm e Km nas comparagoes de interesse:
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IAS 55 Vm(323,00 < Vm(355,87) Son 63C
(c/Mn) Km(5,69x10"°%) = Km(6,31x107%)| (c/Mn)
IAS 55 vm(323,00) = Vm(347,34) CNT1
(c/Mn) Km(5,69x107°) < Km(6,34x107%)| (c/Mn)
Son 63C Vm (355,87) = Vm(347,34) CNT1
(c/Mn) Km(6,31x107%) < Km(6,34x10"%)| (c/Mn)

Na presenga de Mn, o cultivar Sonora 63Cmanifestuu uma
maior eficiencia na absorgao de P do que o cultivar IAS 55,

conforme indicam as diferengas verificadas nos seus valores
de Vm.

O cultivar CNT1 apresentou um valor de Km superior aos
valores exibidos pelos cultivares IAS 55 e Sonora 63C, de-
monstrando que seu carregador tem menor afinidade pelo P, na
presenca de Mn, do que os carregadores dos cultivares IAS 55
e sonora 63C. Essa evidencia sugere a existencia de alguma
relacao entre a absorcao de fosforo com o grau de tolerancia
ao Mn apresentando por esses cultivares.

Efeitos comparativos do aluminio e do manganeés
na absorgao do fosforo

As variancias das medias obtidas nos ensaios de absor-
gao de P dos tratamentos Sonora 63C - c/Al e Sonora 63C~c/Mn
nao sao homogeneas e, portanto, nao foi possivel utlllzar -se
o teste t para comparagao dos parametros a e b das equacoes de
regressao linear dos referidos tratamentos. Entretanto, obser
vando-se as tendencias das tabelas 2 e 3 e comparando-—se a
magnitude dos efeitos do Al e do Mn sobre a absorcgao doP dos
varios cultivares e mais especificamente do cultivar Sonora
63C, percebe—se que o Al induziu um maior aumento na absor-
cao do P do que o Mn.

Essa constatagao esta de acordo com os resultados obti
dos por FRANKLIN (1969), que demonstrou que, quanto maior a
valencia do cat1on, maior e o Lxeluo estimulatorio do mesmo
sobre a absorgao do P pelas raizes. FRANKLIN (1970) desenvol
veu uma teoria para explicar as causas determinantes desses
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efeitos. Segundo ele, o aumento na absorcao de P associado a
substituicao de um cation de menor valencia por outrodemaior
valencia nas paredes celulares sera governado por 2 fatores:
(a) tamanho dos poros e (b) densidade de carga eletrica nega
tiva dos poros. Quanto maior a densidade de cargae&étricane
gatxva existente na superf1c1e das membranas, maior seraadi
minuicao da absorcao do ion H;PO; e, com relagao aos cations
K+3 Ca’t e A13+, essa densidade diminuira na odem K'> Ca®%t >
A1°T,

CONCLUSOES

As seguintes foram possiveis:

a) a absorcao de P se realiza atraves de um Unico me-
canismo;

b) na ausencia ou presenca de Al ou de Mn existem di-
ferengas geneticas na absorgao do P nao relaciona-
das com o grau de tolerancia aos 2 elementos;

c) o Al e o Mn, mais aquele do que este, estimulam a
absorcao do P.
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SUMMARY

ALUMINUM AND MAGANESE TOLERANCE ON WHEAT (Triticum
aestivum L.) CULTIVARS. VI. Al AND Mn INFLUENCE AND
TOLERANCE DEGREE TO EACH ELEMENT IN THE P UPTAKE

The influence of Al, Mn and differential tolerance to
those elements in the P uptake were studied on excised roots
of wheat seedlings by using Michaelis-Menten kinetics.
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- The cultivars were Sonora 63C, Yecora and IAS 63, res-
pectively, suscetible, intermediate and tolerant to Al; and
CNT1l, Sonora 63C and IAS 55, respectively, suscetible, inter
mediate and tolerant to Mn. Labelled 32P solutions of CaClZ

ranged from 10™°M to 107*M. Solutions of AlCl3; and MnCl, were
107 "M.

The following conclusions reached:
a) P uptake is realized through one mechanism;

b) there are genetic differences in the P uptake, in
the presence or absence of Al or Mn,without relations
to tolerance of these elements;

c) both Al and Mn increase P uptake but the Al stimu-
lated more than Mn.
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