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1 CARACTERISTICAS QUIMICAS DO ALUMINIO

O aluminio (Al) é considerado como o terceiro elemento quimico
mais freqliente na crosta terrestre, onde compreende aproximadamente
7.1% (Lindsay, 1979). Os minerais de argila primérios e secundérios
sdo, em grande parte, estruturalmente formados por Al20s, juntamente
com SiOz.

Devido a sua baixa solubilidade, os teores de aluminio no lencol
fredtico atingem geralmente alguns centésimos ou décimos de mg/l
(Matthess, 1983). Entretanto, com o processo de acidificacdo dos solos,
onde o pH (em Hz0) atinge valores inferiores a 5,0, h4 um aumento na
dissolucdo de 6xidos ou hidréxidos de Al (Scheffer & Schachtschabel,
1989). A crescente dissolucdao dos componentes contendo Al demanda
uma atencdo especial para o comportamento quimico do Al(Hz0)e**, ou
simplesmente AI’*. Tal estudo é, de certa forma, complicado e, por ser
um cation com configuracdo de gas nobre e alta densidade de carga
positiva, o APF* em solugcdes aquosas exige flior e oxigénio como
atomos ligantes. Uma reacdo deste tipo com ligantes é entendida como
substituta das moléculas de d4gua do complexo aquoso (Dietze, 1985). A
dificuldade reside no fato de que, juntamente com o equilibrio de
hidrélise, que proporciona a formacao de céations hidréxidos na fase
solivel (Nair, 1978), outros equilibrios devem ser levados em
consideracdo, dependendo do tipo do contra-ion. Isto é o0 que
normalmente ocorre na solucdo do solo, pois, no sentido quimico
classico, nao se trata de um sistema simples com um ou dois tipos de
ions, mas sim, de um sistema multivariado, no qual a apresentacdao dos
possiveis equilibrios entre os componentes idnicos e a constituicdo da
solucdo do solo dai resultante pode ser bastante confusa (Dietze, 1985).
Fluoreto, fosfato e sulfato s3o considerados importantes anions
inorganicos que, dependendo de suas concentracdes e dos valores de
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pH, influenciam decisivamente na solubilidade e deslocamento do AI**.
Segundo Lindsay (1978), os ions fluoreto podem formar fortes
complexos com aluminio e, apesar das concentracdes de F em solos n&ao
cultivados serem, em geral, baixas, com adubacdes frequentes de
superfosfato simples em lavouras, o F, que estd presente neste adubo
como impureza, pode ter participacao significativa na complexacao do
Al. Complexos com sulfato podem ser bastante importantes em solucdes
4cidas contendo alto teor de SO+* (Hem & Robertson, 1967). Por outro
lado, a formacdao de complexos com ions nitrato e cloreto é

insignificante.

Ritchie (1989) adverte para o fato de que muitos estudos de
complexacao de Al foram conduzidos em solucées aquosas puras e que
a aplicacdao direta desses resultados para o ambiente solo deve ser
bastante limitada pela complexa e intrincada composi¢cdo da solucdo do
solo. Como exemplo, em alguns estudos de solu¢do (Hsu, 1968; Adams
& Hajek, 1978; Singh, 1982) utilizaram-se concentracoes muito altas de
aluminio (> 1.000 pM). Dados de Kamprath (1978), Adams & Moore
(1983) e Curtin & Smillie (1983) demonstram que a concentracao total
de aluminio na solucdo do solo estd normalmente na faixa de 10-350
puM. Niveis acima de 1.000 pM podem ocorrer em algumas situacdes
como em solos acidos sulfatados.

A solubilidade e o deslocamento do Al também podem ser
fortemente influenciados pela presenca de complexantes orgénicos
naturais do solo como é&cido citrico, 4cido oxélico, acidos himicos (Tan
& Binger, 1986; Miyazawa et al., 1992) e, principalmente, pelos acidos
falvicos (Schnitzer, 1969), por apresentarem, em relacdo aos Aacidos
hamicos, maior quantidade de grupos funcionais (por exemplo, COOH-)
e maiores valores de constante de estabilidade (Stevenson, 1982). Sao
freqientes os casos de modelos de equilibrio quimico que predizem
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concentragdes excessivas de AI’*, por ndo considerarem a presenca de
complexantes organicos. Alguns trabalhos de experimentagio em
modelos simuladores j& demonstraram que materiais organicos
dissolvidos na solu¢do do solo tém participacdo no deslocamento
geoquimico do Al (Huang & Keller, 1972; Lind & Hem, 1975; Tan,
1980). Bertsch et al. (1981) e Grigg & Morrison (1982) observaram,
através de métodos colorimétricos, a formacao de complexos orgénicos
de Al em extratos do solo. Complexos orgénicos podem influenciar na
toxicidade do Al para as plantas. Pavan (1981) correlacionou o
crescimento radicular do cafeeiro com os teores de Al trocével extraido
com uma solucéo de KCl 1 N de vérios solos &cidos do Parand. O valor
critico de Al trocavel que afetcu negativamente o cafeeiro variou de 0,19
meq/100 g para um Podzélico Vermelho Amarelo a 1,30 meq/100 g para
um Latossolo Roxo distréfico. Para os solos organicos, o valor critico do
aluminio trocével que afetou o sistema radicular do cafeeiro foi 3,52
meq/100 g. Segundo o mesmo autor, 0 aumento no teor de matéria
organica no solo tendeu a amenizar os efeitos toxicos dos ions de Al.
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2 CONDICOES PARA A OCORRENCIA DE TOXICIDADE DE ALUMINIO EM PLANTAS

De maneira geral, valores de pH (em Hz0) do solo abaixo de 5,5
j& podem condicionar graves problemas de toxicidade de aluminio para
as plantas. Entretanto, dependendo do tipo de ligante inorganico e
organico, o aluminio pode ser mais ou menos téxico (Kinraide, 1991).
Kinraide (1991) observou que AIl{OH)s ndo causava toxicidade em
plantulas de trigo e trevo vermelho. Neste mesmo estudo, atribuiu-se a
toxicidade ao Aliz  ou  AlOsAli2(OH)24(H20)12’*,  denominado
triskaidekaaluminium. Kinraide & Parker (1987) constataram que AlISQOas*
ndo era toxico para aquelas plantulas anteriormente citadas, ou, no
minimo, dez vezes menos téxico que AIP*. As provéveis explicacdes
sugeridas por Kinraide (1991) para este comportamento téxico
diferenciado das formas de Al seriam:

e formas policatibnicas de Al sdo toxicas para as raizes e os
ligantes diminuem a toxicidade pela reducao de carga; e

e as diferentes toxicidades das formas de Al simplesmente
refletem suas atividades nas superficies celulares
negativamente carregadas. O “efeito concentrador” de carga
negativa, que pode tomar lugar tanto na parede celular como
na membrana plasméatica, é maior para cations mais
carregados, como o AlP~,

Importante destacar que o comportamento quimico variado do
aluminio sob diferentes formas nos solos e a complexidade de suas
reacdes na solucdo do solo, associados ao fato das espécies de plantas
e variedades de plantas dentro das espécies poderem reagir com maior
ou menor tolerancia a presenca do aluminio, tornam dificil o
desenvolvimento de um método de andlise capaz de medir o aluminio
que efetivamente limita o crescimento das plantas (Ritchie, 1989).
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3 MECANISMOS DA TOXICIDADE DE ALUMINIO EM PLANTAS

Um grande numero de observacdes experimentais indica que a
acao toxica do aluminio é, por exceléncia, um fendbmeno que ocorre no
sistema radicular, que poderia ser sintetizado da seguinte maneira:

e as diminuigées no elongamento radicular sdo os primeiros
sintomas de toxicidade observéveis;

e a producdo de biomassa radicular é normalmente mais
sensivel a toxicidade do Al que a producdo de biomassa da
parte aérea; e

e uma correlagdo entre o suprimento de Al e seu acumulo na
parte aérea nao pode ser generalizada para todas as plantas
afetadas pelo metal.

Apesar dos numerosos trabalhos, os mecanismos fisiolégicos dos
efeitos téxicos do Al no crescimento da raiz ndo estao ainda totalmente
elucidados.

As acoes fisiolégicas e bioquimicas do aluminio na planta tém
sido observadas por vérios autores (Wright, 1943; Rees & Sidrak, 1961;
Naidoo et al., 1'978; Zhao et al., 1987; Mcquattie & Schier, 1990) e os
mecanismos pelos quais o aluminio afeta as funcdes celulares podem ser
resumidos da seguinte maneira:

e alterac6es na membrana das células da raiz;

¢ inibicdo da sintese de DNA e da divisado celular;

¢ inibicao do elongamento celular;

e alteracdes na absorcdo de nutrientes e no balanco nutricipnal;

o efeito sobre a simbiose rizébio/leguminosa.
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Para que se possa entender as acdes tdoxicas do aluminio nas
plantas, é importante o entendimento do processo de absorcao de ions
pelas raizes.

Solutos de baixo peso molecular (por exemplo, ions, &acidos
orgéanicos e aminoacidos), que se movimentam por difusao ou fluxo de
massa, podem nao apenas alcancar a superficie externa das raizes
(rizoderme), mas também as paredes celulares e 0S espacos
intercelulares do cértex preenchidos por agua, atingindo até a
endoderme (Marschner, 1990).

O transporte no apoplasto se da mais por difusdao que por fluxo
massal. Em relacao ao solo, as possibilidades de difusdao na regido da
parede celular (ou apoplasto) sdao mais reduzidas. Os ions, incluindo os
nutrientes para as plantas, que, a partir da solucao do solo, penetram
nas raizes chegam primeiramente no apoplasto do cértex, sendo
barrados pelo plasmalema do parénquima do cértex e pela endoderme do
cilindro central. Esta barreira é bem caracterizada na endoderme, que
possui paredes celulares com forte camada de resina lipidica
denominadas Estrias de Caspary (Figura 1).

Ao contrério dos nutrientes minerais e dos solutos de baixo peso
molecular, os solutos de alto peso molecular (por exemplo, quelatos
metalicos e acidos fulvicos) ou virus e outros patdégenos dificilmente
penetram no espaco livre das células das raizes devido ao diametro dos
poros, que, para eles, € muito estreito.
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Figura 1. Esquema de corte de raiz, indicando o movimento de agua do solo
para o xilema. {(A) através das paredes celulares (apoplasto); (B)
através do protoplasma (simplasto}. As bandas mais escuras entre as
células da endoderme constituem as Estrias de Caspary (Ferri, 1979).

Uma proporcdo varidvel das pectinas é constituida por &cidos
poligalacturénicos originados principalmente na lamela média. Assim, no
Espaco Livre Aparente das raizes, os grupos carboxilicos (R-COQ’) atuam
como trocadores de céations. Céations podem se acumular num processo
nao-metabdlico no Espaco Livre, ao passo que os anions sao repelidos
(Marschner, 1990). O Espaco Livre Aparente é constituido pelo Espaco
Livre Aquoso, que é facilmente acessado por ions, e pelo Espaco Livre
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de Donnan, onde a troca catibnica e a repulsdo aniénica tomam lugar.
Estes grupos carboxilicos ou anions indifusiveis do apoplasto retém Ca?*
e, em menor proporcdo, Mg?* e H*. O aluminio também pode ser retido
nestes grupos funcionais para, em seguida, ser transportado para o
citoplasma. E exatamente neste local que se observa uma das acdes
fitotoxicas do aluminio, que é a inibicdo da absorcdo de Mg?* por meio
da competicdo por grupos funcionais na raiz. Entretanto, esta
competicdo com o AI** nio foi totalmente elucidada (Rengel & Elliot,
1992; Huang et al., 1992; Ryan et al., 1994).

3.1 Alteracoes na membrana das células da raiz

As membranas celulares da raiz sdo tidas como os locais onde
ocorrem as lesdes primarias de toxicidade por AI**. Segundo Zhao et al.
(1987), o APP* pode alterar as propriedades da membrana plasmética e
vacuolar resultando, assim, numa diminuicao da permeabilidade para a
agua. Outros sintomas da acao téxica do Al sdao a perda de camadas
celulares periféricas e degeneracdo do citoplasma (McQuattie & Schier,
1990).

3.2 Inibicao da sintese de DNA e da divisdo celular

A acdo téxica do Al também pode se dar pela inibicao direta da
divisdo celular (Naidoo et al., 1978; Wallace & Anderson, 1984), onde
seccOes da dupla hélice de DNA sao capturadas por polimeros de Al, através
da forte ligacdo entre fosfato com carga negativa e a carga positiva do
polimero (Figura 2). Horst et al. (1982) constataram que a divisao celular de
radicelas de feijao-de-porco é praticamente interrompida cinco horas apés a
presenca do aluminio.
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(A) 5- PPP RNA Polymerase
Separation of strands

Figura 2. Provavel mecanismo da inibicdo da transcricdo do RNA pelo Al. (A)
Transcrigdo normal do RNA numa hélice de seu DNA modelo. Uma
pequena sec¢cdo da dJupla hélice deve abrir; assim, apenas a hélice
ativa deve atuar como modelo. (B) A transcricdo é inibida pela
presengca do aluminio. Secgdes da dupla hélice (indicadas por duas
setas) sdo capturadas por polimeros varidaveis de Al (indicados como
“Al=Al=Al"), através da forte ligacdo entre fosfatos com carga
negativa e a carga positiva dos polimeros de Al (Matsumoto &
Morimura, 1980).
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3.3 Inibigao do elongamento celular

A inibicdao do elongamento celular pode ser devido ao resultado
de, pelo menos em parte, alteragcdes nas células da coifa, que agem
como sensores do estresse ambiental (Marschner, 1991). Estas
alteracées sao consequéncias do alto acumulo de Al no nlcleo das
células, conforme foi observado por Naidoo et al. (1978) utilizando a
técnica de microandlise por raios X. H& casos em que a reducdo no
comprimento das raizes parece ser acompanhado por um aumento no
diametro. Este fen6meno, entretanto, ndo compensa a diminuicao da
area superficial das raizes, que é funcionalmente mais importante que a
massa radicular.

- Sob concentragées baixas de Al, novas raizes podem surgir
imediatamente antes da coifa, indicando interrupcdo da dominancia
apical, mas concentracées crescentes de Al podem tornar uma planta
incapaz de desenvolver raizes laterais. '

Rost-Siebert (1984) descreveu os seguintes estagios de alteragdo
em raizes de faia (Fagus sylvatica) e abeto (Picea abies) expostas ao
aluminio:

e estagio 0 - desenvolvimento normal, sem presenca de danos;

e eostidgio 1 - raizes primarias da coifa apresentam-se alteradas
ou mortas. Entretanto, as plantas sdo capazes de desenvolver
novas raizes a partir de regides com tecidos intactos, onde
normalmente o surgimento de raizes laterais é suprimido pela
dominancia apical;

e gstdgio 2 - raizes da coifa apresentam-se necréticas e
inchadas. A rizoderme se desintegra e o coértex pode ser
facilmente removido do cilindro central. Um grande nimero de
raizes laterais curtas pode eventualmente surgir;

e estdgio 3 - as raizes ja estdo mortas. Apresentam-se necréticas
e com coloracao parda. Nenhuma raiz lateral surge.
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3.4  Alteracdes na absorgdo de nutrientes e no balango nutricional

Num trabalho de revisdao, Foy (1974) afirmou que muitos
pesquisadores associavam a toxicidade do Al com a diminuicdo na
absorcao de vérios nutrientes, especialmente Ca e P. Entretanto, ndo se
‘sabia exatamente se estes efeitos estavam intimamente associados ao
mecanismo da toxicidade propriamente dita ou se eram meras
consequéncias de um distarbio anterior ocorrido ao nivel celular.
Segundo Taylor (1989), a hip6tese de que os efeitos téxicos do Al sejam
um resultado de deficiéncias nutricionais induzidas tem sido muito
- criticada, pois a toxicidade do metal é diminuida de modo nao especifico
pelo fosfato, Ca, Mg ou simplesmente pela forca idnica. Além disto, tais
deficiéncias nao explicam efeitos téxicos rapidos do Al. As deficiéncias
minerais induzidas pelo aluminio nao sao injurias diretas, mas antes, o
resultado secundario de outro dano, ocorrido na membrana plasmatica. -

Os efeitos do aluminio na nutricdo mineral de plantas dependem,
além das condicGes experimentais, da cultura e do nutriente envolvidos
no estudo.

O Al pode afetar a absorcdo de fésforo diretamente pela
precipitacdo de fosfato de Al na superficie da raiz (Gerzabek &
Edelbauer, 1986) ou no Espaco Livre Aparente (Wright, 1943; Foy,
1974; Calbo & Cambraia, 1980), impedindo-o de participar de processos
de transferéncia de energia. Gerzabek & Edelbauer (1986) encontraram
precipitados de AIPOs na superficie das raizes de milho sob forma de
mucilagem.

Entretanto, Horst & Goeppel {(1986), em estudos com tremoco,
cevada, feijdao, fava e centeio, e Tan & Keltjens (1990a, 1990b), em
sorgo, ndo constataram nenhum efeito do Al na absorcdo de fésforo.
Alids, a presenca de Al chegou a favorecer um aumento na absorcéo
desse nutriente pela cultura do sorgo (Duncan et al.,, 1980).
Conseqiientemente, os efeitos do Al na absorcdo de fésforo sdo ainda
bastante variadveis. :

Devido a competicdo catidbnica por sitios de troca na raiz, a
presenca do aluminio pode inibir a absor¢cdo de célcio e magnésio, onde
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as relacées molares entre Ca:Mg e Mg:Al no solo sdo consideradas
como parametros mais adequados para predizer a deficiéncia de Ca ou
Mg induzida pelo Al do que a concentracdo individual do elemento
quimico (Wright et al., 1987; Marschner, 1991). Marschner (1991),
numa revisao sobre mecanismos de adaptacdo de plantas a solos acidos,
descreve um exemplo que ilustra a situacdo anterior, onde se tem
deficiéncia de Mg em soja induzida pela presenca de Al. O autor
considera que, embora concentracdes crescentes de Al causassem
diminuicao nas concentracées de Mg nas raizes e na parte aérea, o
efeito do aluminio na diminuicao do crescimento foi evitado sob altos
niveis de Mg?*, pois os teores de magnésio nas raizes e na parte aérea
permaneceram acima do nivel critico de deficiéncia. Por outro lado,
segundo o mesmo autor, o0 célcio é mais fortemente adsorvido no
apoplasto e, assim, mais dificil de ser deslocado pelo AI"* do que o
Mg?*. Além disto, o caminho preferencial do Ca®* no transporte radial é
via apoplasto nas regides radiculares apicais e basais, onde as raizes
laterais atingem o coértex. Sabendo-se que a via apoplasto também
propicia sitios preferenciais para a absorcao de &agua, entdo a inibicdo
causada pelo Al"* na absorc@o e transporte de Ca’* e agua para a parte
aérea depende, em parte, dos efeitos do AI"" no crescimento e
morfologia da raiz. A inibicdo do acimulo de Ca?* no apoplasto pode ser
compensada pela formacao de raizes laterais, que é induzida pelo Al, ou
seja, mais sitios de adsorcdo de Ca’* e transporte radial para a parte
aérea. Entretanto, como ja& foi discutido anteriormente no item 3.3,
concentracoes crescentes de Al tornam uma planta incapaz de
desenvolver raizes laterais.

Quanto ao potéassio, ha uma indefinicao quanto ao efeito do Al na
absorcdao de K* pelas plantas. Enquanto alguns autores observaram uma
diminuigcdo na concentracdo de potassio em arroz (Fageria & Carvalho,
1982) e trigo (Ohki, 1985), outros constataram aumento em Ssorgo
(Duncan et al., 1980) e Trifolium repens (Lee & Pritchard, 1984) ou
nenhum efeito definido em milho (Machado & Gerzabek, 1991).
Entretanto, segundo Rengel & Robinson (1989), o uso de valores de
concentracao de nutrientes pode nao ser adequado porque teores
elevados de K podem ser devido 8 menor diluicdo no tecido vegetal
causado pelos efeitos deletérios do Al no crescimento da planta. Assim,
0 uso de Valores de Influxo Liquido (do inglés: “net influx”) de K, como
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uma medida dos efeitos do Al na absorcdo de potéssio pela planta,
parece ser mais apropriado.

3.5 Efeito sobre a simbiose rizobio/leguminosa

Face aos processos industriais caros e exigentes em energia
envolvidos na producdo de fertilizantes minerais nitrogenados (Felippe
Junior et al., 1984), houve aumento no interesse cientifico e econémico
na fixacéo biolégica de nitrogénio (Siqueira & Franco, 1988; Cardoso et
al., 1992). Neste contexto e considerando-se a grande concentracdo de
aluminio em solos altamente intemperizados como os Latossolos,
associada aos conhecidos efeitos fitotoxicos deste metal, ndo causa
surpresa constatar a existéncia de numero significétivo de trabalhos
sobre o efeito do Al na simbiose rizébio/leguminosa. O aluminio pode
diminuir a fixacdo biolégica de nitrogénio através de danos diretos na
planta hospedeira do rizébio ou pela interferéncia nos vérios estagios do
processo de nodulagdo e fixacdo (Carvalho et al., 1982; Franco &
Neves, 1992). Franco & Munns (1982) observaram a diminuicdo na
nodulacdo de dois cultivares de feijoeiro em virtude do aumento da
concentragdao de Al em solucao nutritiva. O processo de infec¢do (Lie,
1969), assim como a necessaria curvatura dos pélos radiculares para a
formacéo dos nédulos (Munns, 1968), é reduzido pela presenca do Al.
Entretanto, ndao hé ainda observacdes de mecanismos mais especificos
referentes a acdo do Al na inibicdo destes processos. Acredita-se que,
devido ao importante papel do célcio na formacao dos nédulos (Munns,
1970), a deficiéncia deste macronutriente condicionada pela presenca do
Al (ver item 3.4) pode ser a causa do disturbio na formacédo de nédulos
(Banath et al., 1966).

Num estudo conduzido com caupi (Vigna unguiculata) inoculado
com Bradyrhizobium, os valores criticos de atividade de aluminio que
causaram 10% de reducdo no nimero e peso de nédulos foram de 0,29
uM e 0,54 pM, respectivamente (Alva et al., 1990).
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4 EFEITOS BENEFICOS DO ALUMINIO PARA AS PLANTAS

Embora o aluminio seja normalmente considerado como um
elemento téxico para as plantas cultivadas, existem vérios trabalhos que
demonstram sua essencialidade para algumas plantas. Num experimento
em vasos com a cultura do cha (Camellia sinensis L.), Chenery (1955)
indicou a possibilidade do Al atuar como estimulante do crescimento de
raizes. Segundo o mesmo autor, o cha absorve aluminio ao longo de seu
ciclo e a concentracao de Al nas folhas aumenta com a idade, onde as
folhas mais velhas normalmente contém 5.000 ppm de Al. Konishi
(1990) constatou que, quando o aluminio foi aplicado na solugcao
nutritiva contendo P, o crescimento do cha foi bastante estimulado pela
melhor absorcdo e utilizacao do fésforo pela planta. Num experimento
em solucdo nutritiva, Hacket (1962) constatou que sob baixa
concentracao de Al na solucao (b ppm) houve estimulo do crescimento
da raiz de ervas e gramineas, tais como: Deschampsia flexuosa,
Alocopercus pratensis, Festuca pratensis e Lolium perenne.

Segundo Marschner (1990), sob certas condicoes e para
espécies de plantas com alta tolerédncia ao aluminio, baixos niveis deste
metal podem causar efeitos benéficos ao crescimento de plantas
superiores. Entretanto, estes efeitos sao considerados como excecao,
onde a regra é o efeito negativo do aluminio no crescimento de plantas
em solos de baixo pH.
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