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Tolerancia ao Aluminio em
Plantas

Ana Cristina Mazzocato

1. Introducao

A presenca de alguns elementos quimicos no solo, principalmente
quando em excesso, podem afetar as plantas de modo geral,
provocando sintomas como crescimento reduzido e menor rendimento
devido a seus efeitos téxicos, podendo induzir quebras e alteragoes
cromossdmicas e também, mutagdes génicas.

Como consequiéncia, o estudo da contaminacao de solos e aguas por
metais tem despertado grande interesse de pesquisadores, devido ao
efeito cumulativo e a toxicidade destes poluentes. O aumento da
concentracao de metais em plantas causa varios efeitos danosos,
dentre estes, o retardo do crescimento, resultando em plantas
atrofiadas. A absorcdo e o acumulo de metais em diferentes partes da
planta afetam células e suas organelas, nos niveis morfoldgico,
citogenético e fisioldgico, prejudicando seu desenvolvimento,
principalmente da parte radical (Fig. 1) (WAGATSUMA et al., 1995;
ZANELLA, 1987).
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Foto: Ana Cristina Mazzocato

Fig. 1. Desenvolvimento das raizes e parte aérea de plantulas dos hibridos de milho
P32R21 (sensivel) e C929 (tolerante) com 6 mgL" de AlI** na solugéo tratamento. Faculdade
de Agronomia/UFRGS, Porto Alegre, 1999.

Entre esses elementos estd o aluminio (A”*), cuja toxicidade
normalmente ocorre em solos com pH abaixo de 5,0, uma vez que a
disponibilidade desse elemento aumenta com a reducao do pH
(BENNET; BREEN, 1991; FOY et al., 1978;). Rincon e Gonzales (1992)
salientam que o pH e a quantidade do metal presente no solo nao sao
os Unicos responsaveis pela sua toxicidez, uma vez que solos ricos em
matéria organica possuem agentes quelantes de metais na sua fracao
organica, o que minimiza a toxicidade do ion Ar. Portanto, segundo
Kinraide (1991), dependendo do tipo de ligante inorganico e organico, o
aluminio pode ser mais ou menos téxico. O mesmo autor observou que
Al(OH),. nao causava toxicidade em plantulas de trigo e trevo vermelho.
Neste mesmo estudo, atribuiu-se a toxicidade ao Al.; (ou
AIO.Al,,(OH),.(H20).,”). Ja Kinraide e Parker (1987) constataram que
AISO," nao era toxico para aquelas plantulas anteriormente citadas, ou,
no minimo, dez vezes menos téxico que Al*.

Uma das provaveis explicagdes sugeridas por Kinraide (1991) para o
comportamento toxico diferenciado das formas de Al seria que, formas
policatidnicas de aluminio sdo toxicas para as raizes (rizotoxicas) e os
ligantes diminuem a toxicidade pela redugao de carga. Ainda, Machado
(1997) comenta que o “efeito concentrador” de carga negativa, que
pode tomar lugar tanto na parede celular como na membrana
plasmatica, € maior para cations mais carregados, como o Al*.



Tolerancia ao Aluminio em Plantas

A toxicidade causada pelo Al** foi observada por varios autores,
primeiramente na década de 20. Muitos pesquisadores nao sabiam ao
certo o que provocava os sintomas nas plantas (principalmente queima
ou morte das pontas das folhas). Had anos sabe-se que o aluminio
trocavel, em altas concentracoes, causa toxicidade em plantas,
fendbmeno denominado de crestamento em trigo (NODARI, 1980).

Atualmente, com pesquisas desenvolvidas nas areas de fisiologia
vegetal, genética e biologia celular e molecular, pdde-se entender que
algumas plantas conseguem desenvolver estratégias para se
adaptarem ao Al téxico. De acordo com Ma et al. (2001), uma dessas
estratégias seria o efluxo de acidos orgéanicos.Yang et al. (2005)
comentam que esse efluxo estaria associado com o aumento da
tolerancia ao aluminio, ou seja, os anions de acidos organicos - citrato,
malato e oxalato — liberados pelas raizes quelariam os cations toxicos
do Al, prevenindo, dessa forma, a interacao desse cation com o apice
das raizes — local de maior dano desse metal toxico -, evitando que todo
o crescimento e desenvolvimento das plantulas seja prejudicado.

2. Relacoes do aluminio com outros elementos quimicos

A presenca do AI** em solos acidos reduz a absorgao de diversos
nutrientes nas plantas, principalmente Ca* e P*. A interacao Al**/ P* ao
nivel de raizes provoca reducao no transporte do P* para a parte aérea
(CLARKSON, 1966). Quanto ao Ca*, um dos mecanismos da reducao de
absorcao pode estar associado a destruicao ou inibicao da formacao de
tecidos novos, que sao mais eficientes na absorcao e transporte de Ca*
(KIRKBY, 1979).

Neste sentido, Andrade (1976) demonstrou que a razao Al**/Ca* possui
uma importante influéncia na expressao de fendtipos sensiveis,
salientando que esta relacao era extremamente importante na
separacao de gendtipos de diferentes reagoes a toxicidez de Al*, o que
posteriormente foi comprovado por Camargo (1978). Da mesma forma,
Nodari (1980) concluiu que a relacao Al**/Ca* parecia ser a principal
causa de ambiente determinante da diferenciacao do tipo de reagao das
plantas a toxicidez de Al*.

Foy et al. (1978), revisando a fisiologia da toxicidade de metais em
plantas, citaram trabalhos em que os autores nao separaram a
toxicidade do Al** por si s6 da toxicidade do metal como indutor da
deficiéncia de calcio. Assim, a tolerancia ao Al** em certas cultivares de
soja, trigo, cevada e feijao estaria associada a habilidade da planta de
suportar deficiéncia ou redugao no transporte de calcio.
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Reducgao no efeito toxico do Als. pela aplicacao de Caz, bem como a nao
transferéncia da acao téxica do Als. para a porgao basal da raiz de milho,
foi verificada por Canal e Mielniczuk, (1983a) salientando que para o
continuo crescimento de raiz era exigido um suprimento permanente de
Caz. da solugao externa. Os mesmos autores Canal e Mielniczuk (1983b)
também observaram que o aumento de Ca* na solucao de 20 para 40
mgL" contribuiu para o aumento do comprimento de raiz, tanto no
tratamento com Al** como no sem Al*.

Foram observadas diferencas entre cultivares de trigo quanto aos teores
de Ca*, Zn* e Mn* na parte aérea, e de P*, Mg* e Fe*, no sistema
radical, na presenca de Al*, sendo que a tolerancia diferencial ao Al*
entre as duas cultivares parece estar relacionada com a absorcao e
translocacao nao apenas de P*, mas também de outros nutrientes
(ALVES et al., 1988).

Também em trigo, Huang et al. (1992) observaram que o Al** bloqueava
os canais de entrada do Ca* na membrana plasmatica das células
radicais por uma interacao do Al* com estes canais na face externa da
membrana.

Verificando que a relacao Al*/Ca* era importante, Menosso (1994)
utilizou somente concentracoes de Al** e Ca* para a composicao das
solugdes nutritivas para a deteccao da tolerancia ao Al** em soja, mas
constatou que a relagao utilizada nao foi suficiente para amenizar a
fitotoxicidade causada pelas concentragoes de Al*.

O Al** na presenca de Ca* reduzia significativamente o comprimento da
maior raiz (CMR) apenas no hibrido de milho sensivel. Por outro lado,
no hibrido tolerante, os autores observaram uma reducao apenas na
auséncia de Ca*. Esse fato demonstra a importancia do célcio na
tolerancia das plantas ao aluminio (CAMBRAIA; CAMBRAIA, 1995).

3. Efeitos do aluminio em niveis toxicos em plantas

O aluminio é um elemento bastante reativo no solo. Em condicdes de
pH baixo, o Al** permanece ligado aos minerais de argila, sendo
dissolvido na solugao do solo e ficando dlspomvel as raizes (RINCON;
GONZALES, 1992). Nessas condicoes ele € denominado de aluminio
toxico (ZANELLA, 1987). O pH e a quantidade do metal presente no solo
nao sao os unicos responsaveis pela toxicidez do Al**, uma vez que solos
ricos em matéria organica possuem agentes quelantes de metais na sua
fracdo orgéanica, o que minimiza a toxicidade do ion Al* (RINCON;
GONZALES, 1992).
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A ocorréncia de solos acidos é um fator importante na agricultura
mundial. Os solos dos trépicos e subtréopicos Umidos, normalmente,
sofrem intensa lixiviacao de bases, com conseqliente aumento de
acidez. Esse fato condiciona a presenca de elementos trocaveis (Al* e
Mn?) em niveis que podem ser téxicos ou influenciar a retencao e
disponibilidade de cations e dnions trocaveis, alterando o rendimento
das culturas (FOY et al., 1978; PANDEY et al., 1995).

Do ponto de vista agronémico, as diferencas no uso eficiente de
nutrientes entre as espécies vegetais sao definidas pelo
desenvolvimento relativo ou no rendimento final, quando existem
limitacdes de um ou mais nutrientes inorganicos em solos ou solucoes
nutritivas (MARSCHNER, 1998). A diferenca de tolerancia ao Al** é
manifestada no sistema de raizes, sendo que a toxicidade é mais
pronunciada nos primeiros estadios de desenvolvimento das plantas
(FOY et al., 1978). De maneira geral, o aumento na concentracao de
aluminio deprime o sistema de raizes e, em conseqliéncia, ha um
diferencial de produgao de matéria seca de raizes entre genotipos
sensiveis e tolerantes.

Varios sao os sintomas das injurias causadas pelo Al*. Em algumas
plantas os sintomas nas folhas lembram a deficiéncia de P*, em outras,
a deficiéncia de Ca* ou ainda de Fe*. As raizes danificadas pelo Al*
apresentam um desenvolvimento caracteristico nas extremidades,
sendo que a regiao meristematica das raizes principais e laterais
engrossa e tem uma coloragdo mais escura, sendo estas ineficientes na
absorcao de nutrientes e 4gua. Quanto aos efeitos fisiologicos do Al*,
tem sido demonstrado que esse elemento interfere na divisao celular,
fixa o P>* em formas menos disponiveis as plantas, diminui a respiracao
da raiz, interfere com enzimas responsaveis pela deposicao de
polissacarideos na parede celular, aumenta a rigidez da parede celular e
interfere com a absorc¢ao, transporte e uso de alguns elementos
quimicos (Ca*, Mg*, P*, K*) e 4gua; além disto, o Al** tem a capacidade
de precipitar acidos nucléicos (FOY et al., 1978).

Foi verificado que a absorgcao do Al** ocorre inicialmente nas células da
capa da ponta da raiz, movendo-se ap0s para as células de camadas
adjacentes. Como conseqliéncia, o excesso de Al** reduz a replicagao de
DNA (BENNET, BREEN, 1991). A inibicdo do crescimento da raiz tem sido
considerada como o resultado de disturbios na divisao celular de sua
regidao meristematica, sendo que o Ca? poderia também ser um fator
envolvido nessa interrupcao da mitose (NICHOL; OLIVEIRA, 1995).
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Matsumoto e Morimura (1980) registraram em raizes de ervilha reducgao
na sintese de RNA e DNA e maior condensacao da cromatina. Os
autores sugeriram que polimeros de aluminio (Al*), fazendo ligacao
com grupos fosfatos dentro e entre duplas fitas de DNA, levariam a
estabilizacdo da molécula. Os autores ainda especularam que a ligacao
do AP** com o P* do DNA ocorreria na cromatina transcricionalmente
ativa, ocasiao em que héa deslocamento parcial das histonas.

Com o objetivo de identificar o local especifico principal para a
toxicidade ou a tolerancia ao AI** em células de raizes de ervilha, milho e
arroz, Wagatsuma et al. (1995) verificaram uma grande destruicao
celular nas regidoes com alto acumulo de Al*, ou seja, nas pontas das
raizes. A ordem para o acumulo de AlI** nesta regiao das plantas foi
ervilha > milho > arroz, sendo considerada a mesma para a
sensibilidade ao Al**. Os autores observaram também, que os
protoplastos das pontas de raizes de ervilha incubados com Al*
mostravam uma superficie enrugada e irregular. Estes resultados
sugeriram que o local especifico para a toxicidade do Al** era a
membrana plasmatica de células jovens ou externas das raizes e que a
tolerancia ao Al** dependia muito da integridade desta membrana.

4.Tolerancia ao aluminio em plantas

Espécies de plantas diferem significativamente na tolerancia ao excesso
de AI** disponivel em solos acidos ou em solugdes nutritivas, sendo que
também as cultivares de uma mesma espécie diferem amplamente em
relacao a tolerancia a determinada quantidade de aluminio. Entre os
cereais, a espécie mais tolerante é o centeio seguido pela aveia, trigo e
cevada (GALLEGO; BENITO, 1997).

Para explicar a tolerancia diferencial ao Al** em duas cultivares de
cevada, uma tolerante e outra sensivel, Hecht-Buchholz e Foy (1981)
utilizaram solucgao nutritiva com 9 mgL" de Al*, verificando que a
cultivar sensivel demonstrava sintomas caracteristicos na estrutura
celular antes (24 h) da cultivar tolerante (2-4 dias), sendo este fato
explicado pela maior tolerdncia da membrana plasmatica ao estresse de
Al* pela cultivar tolerante. Por outro lado, Echart (2001) e Echart e
Cavalli-Molina (2001) utilizaram uma concentracao menor de aluminio
na solucao nutritiva (4 mgL" de AISO,) para a identificacado de plantas F,
de cevada sensiveis e tolerantes ao aluminio, obtendo da mesma forma,
uma eficiente separacao das plantulas tolerantes e sensiveis ao Al*,
através de medidas do recrescimento e coloragao da raiz com
hematoxilina.
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Em soja, Menosso (1994) comentou que o carater tolerancia deve estar
distribuido nos ancestrais provenientes dos centros de origem da soja,
ou nos paises proximos. Considera ainda, que nao ha genétipo
essencialmente tolerante e a tolerancia verificada nos genétipos
avaliados é casual, devido a ndo haver pesquisa especifica, com selecao
em meio com Als.. O referido autor realizou varios ensaios em solucao
nutritiva, onde considerou a concentracao de 0,2 mgL. de Als.
combinada com 50 mgl-1 de Ca2+, a melhor para separar gendtipos
tolerantes em soja.

Na cultura da aveia, Wagner (1999) utilizou a metodologia descrita por
Camargo e Oliveira (1981) e adaptada para a aveia por Sanchéz-Chacén
(1998). A concentracao de Al** utilizada foi de 20 mgL" na forma de
sulfato (AISO4). As plantulas foram analisadas quanto a tolerancia
segundo a medida do recrescimento da raiz, obtendo uma resposta
eficiente para separar genotipos tolerantes, intermediarios e sensiveis
ao aluminio.

Muitos estudos sobre tolerancia a acidez do solo em milho envolvem o
efeito do AI** no desenvolvimento das raizes, geralmente em solucao
nutritiva. A toxicidade do Al** é raramente o Unico fator responséavel para
a baixa producao de milho em solos acidos. Pintro et al. (1995)
relataram que as concentragoes de Al** foram menores na parte aérea
das plantas e os efeitos da toxicidade foram mais evidentes nas raizes,
sendo que a cultivar tolerante demonstrou um menor transporte de Al*
das raizes para a parte aérea. Da mesma forma, Machado e Pereira
(1990) observaram que em cultivares de milho sensiveis, o AI** causava
queda de 20% na producao fotossintética bruta, enquanto que nas
tolerantes tal efeito era desprezivel. Sob estresse de Al**, em todas as
cultivares, a respiracao da planta, das raizes e da parte aérea foram
menores, em comparagao as plantas sem estresse.

Na presenca de Mg?*, Cambraia e Cambraia (1995) verificaram que o Al*
reduziu significativamente o CMR (comprimento da maior raiz) apenas
no hibrido sensivel de milho. No hibrido tolerante foi observada uma
reducao dos efeitos toxicos do Al* nos dois niveis de Mg* estudados.
Essa agao protetora do magnésio possivelmente resulta da competicao
entre o Mg* e o Al* por sitios de ligacao na membrana.

A partir de toda esta problematica do Al**, Mazzocato (2000) e Mazzocato
et al. (2002) desenvolveram metodologia semelhante a de Menosso
(1994), demonstrando que a melhor combinacao das concentracoes de
Al** e Ca? para compor a solugao tratamento foi 6 e 40 mgL",
respectivamente, para a discriminacao da tolerancia ao Al* em
genotipos de milho.
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Em plantas forrageiras, Santos et al. (2009) selecionaram genétipos de
Lotus corniculatus (cornichao) com respostas contrastantes ao Al téxico.
As sementes de quatro cultivares, Sao Gabriel, San Gabriel, Draco, La
Estanzuela, e de uma populacao (UFRGS) foram semeadas em bandejas
com solo contendo niveis de 34,4% e 32,5% de saturacao por Al. Apos
um periodo de 60 dias foi realizada a selegcao dos germoplasmas
originais, baseando-se no vigor e desenvolvimento da parte aérea,
sendo imposta uma pressao de selecao de 1%. Foram selecionadas as
20 melhores e as 20 piores plantas de cada bandeja. As plantas
selecionadas foram identificadas como tolerantes e sensiveis. A
populacao UFRGS e a cv. San Gabriel, no nivel drastico, demonstraram
maior tolerancia ao Al toxico.

5. Mecanismos de tolerancia a toxicidade do APl**

A distribuigao subcelular de Al** é o aspecto fundamental na reacao a
toxicidade das plantas (ANIOL, 1984). Segundo o autor, existe um
mecanismo de tolerdncia ao aluminio ligado a sintese de proteinas
presentes em genotipos sensiveis e tolerantes. Em gendtipos tolerantes,
este mecanismo atua com maior eficiéncia, permitindo um incremento
no acumulo de aluminio nos componentes celulares da raiz. A
continuagao da divisao celular e do alongamento, a modificagao do
ambiente radical e a redugao do aluminio disponivel sao caracteristicas
apresentadas por plantas tolerantes quando colocadas em condigoes de
estresse por aluminio.

Os mecanismos de tolerancia ao aluminio ainda nao estao totalmente
elucidados. Foy et al. (1978) indicaram que estes mecanismos poderiam
ser distintos conforme a espécie vegetal, sendo controlados por genes
envolvidos em diferentes processos bioquimicos. As plantas que
manifestam tolerancia ao Al** tém a capacidade de eliminda-lo apds ser
absorvido. A exclusao do Al** e a destoxificagao do interior das raizes
tém sido propostos por Foy (1988) como mecanismos que determinam a
tolerancia ao referido elemento nas plantas.

Segundo Kochian (1995), pode-se resumir os mecanismos de tolerancia
ao aluminio em trés: 1) mecanismos de exclusao que facilitam a
exclusao do Al** do apice das raizes (exclusao de Al**); 2) mecanismos de
tolerancia que conferem as plantas a habilidade para tolerar niveis de
Al** no seu simplasto (tolerancia endégena ao Al**); e 3) mecanismos de
bloqueio que dificultam a adsorgao e absorcao de Al** pelas raizes das
plantas (bloqueio na absorcao de Al*).
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Dentro desses mecanismos, diversas reagoes bioquimicas estao
envolvidas na tolerancia a toxicidade do Al** (KOCHIAN, 1995). Varias
hipoteses tém sido propostas com base em resultados experimentais
para explicar as diferencas nas plantas quanto a tolerancia a toxicidade
do Al*, como: a) complexacao do Al* com acidos organicos,
principalmente citrato e malato; b) inducao a variacao do pH da
rizosfera, ao mecanismo de absorcao e translocacao de aluminio; c¢) alto
teor de acidos organicos em plantas tolerantes a esse elemento; d)
acumulo de metabdlitos em plantas vasculares submetidas a condi¢oes
de estresse pelo Al**; e) as interagdes com os nutrientes; f) a capacidade
de troca de cations das raizes.

Embora os mecanismos de tolerancia ao excesso de aluminio em milho
nao sejam bem entendidos, uma planta tolerante deve prevenir a
absorcao do excesso de aluminio ou destoxificar o AI** que é absorvido
(PANDEY et al., 1995). O primeiro mecanismo envolve exclusao de Al*
da zona meristematica da raiz de milho. Alguns gendétipos de milho
tolerantes ao aluminio aumentam o pH através de sua secregao,
reduzindo a solubilidade ao aluminio ao redor das raizes. O segundo
mecanismo envolve capacidade de tolerancia de genédtipos, uma vez
que o Al** penetrou na célula, podendo ter diferentes capacidades para
neutraliza-lo. Gendtipos tolerantes aumentam a capacidade de enviar o
Al** absorvido para os vacuolos das células, onde eles ficam
relativamente inativos, sendo que o excesso de aluminio inibe a
replicacao do DNA. Diferencas na permeabilidade do plasmalema e
tonoplasto com relacao ao Al** tém sido sugeridas como possiveis
causas para tolerancia a solos acidos em milho (PANDEY et al., 1995).

Rincén e Gonzalez (1992), trabalhando com raizes intactas de trigo, apoés
24 h de exposicao ao aluminio, observaram a distribuicao deste
elemento ao longo da raiz, concluindo que a sensibilidade diferencial ao
aluminio estava correlacionada com sua concentracdo nos meristemas.
Esta observacao reforca a hipotese de que parte do mecanismo de
tolerancia ao aluminio em trigo esta baseado em uma exclusao
metabolica do aluminio dos meristemas de plantas sensiveis.

Passos et al. (2009) verificaram que os hibridos de Brachiaria
decumbens x B. ruziziensis que acumularam menor quantidade de Al
nos tecidos das raizes nem sempre foram aqueles que apresentaram
melhor desenvolvimento morfolégico. Embora os hibridos 2 e 4 tenham
apresentado baixa concentracao de Al no tecido radical, eles também
obtiveram uma boa estabilidade de crescimento e matéria verde
quando submetidos a niveis crescentes de Al. Ao contrario dos hibridos
1 e 3, que obtiveram um bom desempenho morfolégico quando
submetidos ao estresse, e apresentaram elevados indices de Al
acumulados nos tecido radiculares, sugerindo a possibilidade de
diferentes mecanismos na tolerancia a este metal.
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Segundo Menosso (1994), entre os mecanismos propostos para a
tolerancia ao Al*, a capacidade das raizes de produzirem diferentes
acidos alifaticos di e tricarboxilicos tem se destacado por sua grande
importancia, sendo que a variabilidade entre gendtipos poderia ser
medida pela concentracao de acidos organicos no sistema radical ou na
solucao. O autor concluiu que os gendtipos de soja tolerantes podem
ser diferenciados dos sensiveis pelo maior acimulo de acido citrico,
enfatizando que os mecanismos de tolerancia ao AI** podem estar
alicercados nas diferencgas de conteudo de acido citrico no sistema de
raizes.

Em varios casos, a tolerancia ao Al** tem sido correlacionada com a
capacidade de liberagao de acidos organicos, como o acido citrico, que
pode quelar ao aluminio no exterior da membrana plasmatica,
prevenindo a absorcao. Neste sentido, De la Fuente et al. (1997)
utilizaram técnicas moleculares com o objetivo de verificar se o
aumento da sintese do citrato e sua liberagdao em plantas transformadas
de tabaco e papaia conferia tolerancia ao Al**. Os autores verificaram um
aumento significativo de sintese de citrato nas plantas transformadas e
também, uma menor concentragao de hematoxilina nas raizes destas
plantas, indicando que nas plantas transformadas a absorcao do Als. foi
menor. Também, indicaram que os acidos organicos diminuiram os
efeitos toxicos por este elemento em cultura in vitro e o acido citrico foi
mais eficiente do que o acido succinico ou acido malico.

Da mesma forma, Ma et al. (2001) relataram que os acidos organicos,
por apresentarem uma funcao central nos mecanismos de tolerancia ao
Al*+, destoxificam o aluminio na rizosfera de algumas plantas por
liberacao desses acidos, atuando como agentes quelantes ao Al*. Para
trigo e milho, os autores comentam que o transporte de acidos
organicos na forma de anions fora das células da raiz € mediado por
canais ativados por aluminio na membrana plasmatica. Outras plantas,
incluindo espécies que acumulam Al** em suas folhas, destoxificam
aluminio internamente por formar complexos com acidos organicos.

Através da introducao de genes é possivel incorporar mecanismos para
a tolerancia ao aluminio. Exemplo disso foi o trabalho realizado por
Gutmanis et al. (2009) em que o gene Almt1 foi introduzido, de forma
estavel, via Agrobacterium tumefaciens na soja perene, Neonotonia
wightii cv. Congo. As plantas transgénicas apresentaram uma maior
quantidade de raizes do que as plantas controle, com o tratamento de
111 umol/L. Com 444 umol/L de Al todas as plantas apresentaram um
comprimento de raiz reduzido, embora as plantas controle tenham
apresentado uma reducao significativamente mais evidente.
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6. Relacao entre tolerancia ao aluminio e estabilidade
cromossomica

Clarkson (1965) observou que o alongamento das pontas das raizes de
Allium cepa era completamente inibido apos 6-8 horas de tratamento
em solucgao de sulfato de aluminio, sendo que essa interrupcao do
alongamento das raizes estava estreitamente correlacionada com o
desaparecimento das divisoes mitoticas. Assim sendo, o autor concluiu
que algum mecanismo relacionado com a divisao celular era altamente
sensivel ao Al* mesmo a uma curta exposicao, danificando
permanentemente o organismo. Nichol e Oliveira (1995) também
relataram que o aluminio, além do célcio, provocava disturbios na
mitose na regiao meristematica da raiz de cevada.

Segundo Fiskesjo (1983), sabe-se que o Al**, mesmo em baixas
concentracoes, induz certos efeitos toxicos nos cromossomos,
principalmente sob a forma de aderéncias. Levan (1945) inclui o Al*
entre os metais que causam formacao de aderéncias cromossdmicas e
pontes anafésicas.

Avaliando o comportamento meiético em CMP (células-mae-de-pdlen)
de plantas da cultivar de trigo Cotipora que cresceram em solo acido e
em solo corrigido com calcario, Zanella et al. (1984), observaram um
aumento de anormalidades cromossdmicas em células de plantas
cultivadas em solo acido.

Wallace e Anderson (1984) sugerem que o Al** teve dois efeitos em
cultivares sensiveis de trigo: uma rapida inibicao da elongacao das
raizes seguida por uma inibicao da sintese de DNA.

No sul do Brasil, Moraes-Fernandes et al. (1985) observaram uma alta
freqliéncia de anormalidades meidticas em trigo, sugerindo efeitos de
ambiente como os provaveis causadores dessas anormalidades, em
especial o aluminio toxico.

Zanella et al. (1991) verificaram uma série de anormalidades
cromossomicas nas CMPs da cultivar PAT-7392 de trigo plantadas em
solos acidos. Entretanto, estas anormalidades diminuiram
significativamente a medida que calcario foi acrescentado ao solo. Ja
com a cultivar CNT-10, as freqliéncias das irregularidades
permaneceram constantes nos quatro niveis de adicao de calcario,
indicando uma tolerancia a toxicidade causada por elementos que estao
disponiveis em solos acidos.
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Também estudando trigo, Moraes-Fernandes et al. (1991) mostraram
que oscilacoes climaticas drasticas, moléstias fungicas e viroticas,
agrotoxicos e acidez do solo contribuem para aumentar a incidéncia de
anomalias cromossomicas, ressaltando mais uma vez a problematica
dos solos acidos.

Alguns trabalhos em milho tém mostrado a importancia do Als. em
causar efeitos danosos em cromossomos de milho. Assim, Caetano-
Pereira et al. (1995) determinaram a influéncia da acidez do solo no
comportamento meiotico de micrésporos de milho, sendo o material
cultivado em solo acido e corrigido em dois locais, no Brasil Central e na
regiao Sudeste do pais. As andlises citogenéticas revelaram a ocorréncia
de inUmeras anormalidades cromossOmicas, que afetam tanto a mitose
quanto a meiose, caracterizando-se por intensa fragmentacao
cromossomica. Verificaram que a freqliiéncia de células anormais foi
maior em plantas cultivadas em solos acidos. Caetano-Pereira e
Pagliarini (1996) observaram também micrésporos de milho com
mudancgas na morfologia celular, devido novamente a acidez do solo,
uma vez que a frequiéncia de células com forma alterada foi maior em
plantas crescidas neste tipo de solo.

Por outro lado, Mazzocato (2000) nao observou diferencas entre e
dentro dos oito genotipos de milho testados tanto para a andlise da
frequéncia de células em divisao, como para a identificacao de possiveis
anomalias mitéticas. Apesar disso, foi constatada que a presenca de
aluminio na solugao tratamento afetou visualmente as raizes,
principalmente aquelas provenientes de plantulas sensiveis (Fig. 2). Os
sintomas mais comuns foram o escurecimento do tecido radical e o
enfraquecimento e a reducao das raizes secundarias, dificultando a
realizacdo da medida do comprimento final da raiz (SL). Esses sintomas
também foram relatados por Foy et al. (1978)

o
2
©
o
o
N
N
<
=
©
c
=]
@
=
O
©
c
<
1]
o
2
<)
i

Fig. 2. Células de ponta de raiz de plantulas de milho. a) Hibrido tolerante (C929) em processo
de mitose contendo o nimero de cromossomos caracteristico da espécie, 2n=20.
Departamento de Genética/lUFRGS, Porto Alegre, 1999. Ana Cristina Mazzocato.

b) Hibrido sensivel (P32R21) em processo de mitose apresentando aderéncia cromossémica
(setas). Departamento de Genética/UFRGS, Porto Alegre, 1999. Ana Cristina Mazzocato.
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Desta forma, os estudos citogenéticos relacionados com as alteragdes
observadas na divisao celular, sob condi¢des naturais de cultivo, podem
contribuir para a obtencao de informacdes fundamentais, auxiliando no
esclarecimento dos mecanismos envolvidos nos problemas de
adaptacao da cultura as regidoes com condigOes estressantes, o que sera
util para o melhoramento vegetal (MORAES-FERNANDES et al., 1985).

7. Heranca da tolerancia a toxicidade do aluminio

Em varias espécies tem sido detectada variabilidade genética para
tolerancia ao aluminio. Berzonsky e Kimber (1989) detectaram
variabilidade genética estudando mais de 500 genétipos de trigo, sendo
que outros autores sugeriram uma heranc¢a envolvendo um ou dois
genes para esse carater em trigo como, por exemplo, Nodari (1980). Por
outro lado, Delhaize et al. (1993) verificaram que algumas cultivares
possuiam uma heranca mais complexa, indicando a presenca de varios
genes aditivos.

Em estudos com a cultura da aveia, Sdnchez-Chacoén (1998) demonstrou
que a tolerancia ao Al** é geneticamente herdavel e controlada por um
par de alelos com acao génica de dominancia. Por outro lado, Wagner
(1999) identificou dois genes segregando para este carater, bem como
valores médios a altos de herdabilidade.

Pela pressuposicao de que a ocorréncia de mais de um mecanismo de
tolerancia possa atuar, podera ser evidenciado um nimero de genes
maior do que um, desde que os mecanismos sejam controlados por
bases genéticas distintas e das possiveis interacoes entre elas (NODARI,
1980).

Em cevada, Echart e Cavalli-Molina (2001) demonstrou que a tolerancia
ao aluminio é controlada por um Unico loco, através da metodologia de
coloracao das raizes com hematoxilina. As anéalises de marcadores
moleculares permitiram localizar o cromossomo 4H como o responsavel
pela tolerancia ao Al*.

Como em outras espécies de plantas, principalmente as cultivadas, o
modo de heranca da tolerancia ao Al* em milho nao esta bem definido.
Sawazaki e Furlani (1987) observaram alta tolerancia ao aluminio em
uma das linhagens analisadas para este carater em milho cateto, a qual
foi devida, principalmente, a agcao de genes menores, de efeitos
genéticos aditivos. Da mesma forma, Magnavaca e Bahia Filho (1995)
ressaltaram a importancia de genes de efeitos aditivos e, em menor
escala, dos de dominancia, evidenciando que a tolerancia ao aluminio é
um carater de herancga quantitativa.
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No entanto, estes autores relataram ainda, que a grande diferenca
quanto a tolerancia entre milhos do Brasil e Estados Unidos permitia
especular sobre a presenca de um gene maior para tolerancia. Através
da analise por marcadores moleculares, Sibov et al. (1999) identificaram
dois locos ligados a tolerancia ao Al** em milho indicando que o loco no
cromossomo 10 possuia maior efeito e era responsavel pela maior parte
da variabilidade para o carater em questao. Mazzocato (2000), utilizando
solugao nutritiva e medidas do comprimento das raizes, sugeriu a
existéncia de poucos genes com grande efeito no carater tolerancia ao
Al*, sugerindo também que a heranca é do tipo dominancia para a
sensibilidade em relacao aos genodtipos de milho estudados.

8. Métodos de avaliacao para tolerancia ao aluminio

Para que o processo de identificacdo de fontes de tolerancia ao excesso
de AI** possa ser realizado, ha necessidade de desenvolvimento e
utilizacao de técnicas de avaliacao que permitam testar um namero
elevado de plantas de forma rapida, eficiente e de baixo custo
operacional. Os métodos de laboratério, envolvendo hidroponia,
parecem ser 0s mais viaveis, pois utilizam pouco espaco fisico e
possibilitam sua aplicacao praticamente durante o ano todo, o que
permitiria uma aceleracao nos programas de melhoramento de
cultivares (FURLANI; HANNA, 1984).

O uso de solo tem como desvantagens, além do tempo consumido e de
sua desuniformidade, a dificuldade de obtencao do substrato adequado,
uma vez que solos acidos com alta toxicidez de Al** apresentam altas
doses de Mn?*. Além disto, solos com niveis de acidez e aluminio
elevados o suficiente para a manifestacao de injurias em plantas
sensiveis ao Al** podem também limitar o desenvolvimento de
gendtipos tolerantes, dificultando o trabalho de selegao (FOY, 1976).
Uma solucao é a utilizacao de bandejas com solo para a avaliacao de
plantulas, baseando-se no vigor e desenvolvimento da parte aérea,
metodologia essa utilizada por Santos et al. (2009). Apos 60 dias, as 20
melhores e as 20 piores plantas por bandeja foram selecionadas como
tolerantes e sensiveis ao Al e transplantadas para vasos com substrato
comercial, sendo os cruzamentos realizados manualmente. A cv. San
Gabriel e a populagao UFRGS, demonstraram maior tolerédncia com
nivel drastico de aluminio.

Varios métodos, baseados no uso de solucao nutritiva, tém sido
desenvolvidos para a avaliacao das plantas quanto a tolerancia ao Al*.
Um método utilizado é a avaliacao de raiz (coloracao e ramificacao), a
qual tem sido indicada como mais eficiente do que medidas de parte
aérea para a selecao de genétipos tolerantes ao aluminio (FOY, 1976).
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Recentemente Echart (2001) utilizou o método de coloracdo com
hematoxilina (POLLE et al., 1978) para determinar a tolerancia entre
cultivares de cevada, através de raizes das plantas. A partir desta
metodologia, conseguiu separar as plantas tolerantes (nao coradas) das
sensiveis ao aluminio (coradas).

No melhoramento para tolerancia ao Al**, Camargo e Oliveira (1981) e
Dornelles (1994) demonstraram que a selecao de genotipos em
populacoes segregantes pode ser realizada eficientemente em
condicoes controladas com a utilizacao de solucao nutritiva e medidas
do recrescimento das raizes.

Bitencourt et al. (2009) desenvolveram um método de avaliagao precoce
da tolerancia ao aluminio em dois genodtipos de diferentes espécies de
Brachiaria, apontando Basilisk como tolerante e Piata como sensivel ao
metal. Foram realizadas as medidas de crescimento de raiz inicial (CRI) e
crescimento de raiz final (CRF) com paquimetro digital. O crescimento
relativo da raiz (CRR) foi obtido pela férmula: CRR = [(CRF - CRI)/CRI] e
os tratamentos utilizados seguiram as seguintes concentracoes de Al: O,
100, 200, 300 e u400 M e pH 4,2, em solucao nutritiva completa com
adicao do produto comercial Ferrilene como fonte de ferro.

Além dos autores citados anteriormente, como exemplo de pesquisas
em plantas forrageiras, alguns autores (DORNELLES, 1994; SANCHEZ-
CHACON, 1998; WAGNER, 1999) utilizaram solugdes complexas
envolvendo macro e micronutrientes na composicao da solugao
nutritiva para o desenvolvimento de plantulas, como trigo e aveia,
respectivamente, para o estudo da tolerancia ao Al**. Entretanto,
Menosso (1994), Mazzocato (2000) e Mazzocato et al. (2002) utilizaram
somente concentracoes de Al** e Ca* na composicao da solucao
nutritiva (Fig. 3) para analises realizadas em soja e milho,
respectivamente, demonstrando uma metodologia mais rapida,
econOmica com relacdo a quantidade de nutrientes utilizados e ao
mesmo tempo, eficiente para detectar a tolerdncia ao aluminio.

Foto: Ana Cristina Mazzocato

Fig. 3. Visao geral do tanque de banho-maria com a disposi¢ao dos potes com solucao de
Al3+ e Ca2+ em plantulas de milho. Faculdade de Agronomia/UFRGS, Porto Alegre, 1999.
Ana Cristina Mazzocato.
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9. Conclusoes

O aluminio é um elemento abundante, ocorrendo na maioria dos solos,
sendo por isso, considerado um dos fatores mais limitantes a
agricultura.

O grau de tolerancia a toxicidade do Al** depende da espécie da planta,
sendo que as plantas tolerantes apresentam diferentes mecanismos
para sobreviverem a presenca desse metal.

Os mecanismos de tolerancia ainda nao estao bem esclarecidos, devido,
principalmente, a sua extrema complexidade. No entanto, varios
estudos vém sendo realizados, com diferentes plantas, na tentativa de
elucida-los.

Com relacao a heranca da tolerancia a toxicidade do Al*, ha algumas
controvérsias. Essa tolerancia pode ser controlada de diferentes formas,
desde um unico gene dominante até uma forma complexa com genes
de efeitos aditivos agindo em diferentes rotas bioquimicas.
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