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ABSORCAO, TRANSLOCACAO E UTILIZACAO DE
FOSFORO POR VARIEDADES DE TRIGO
SUBMETIDAS A TOXIDEZ DE ALUMINIO®
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RESUMO

Variedades de trigo tolerantes ao aluminio podem ser mais eficientes no
aproveitamento de fésforo na presenca desse elemento. O objetivo deste trabalho
foi avaliar a influéncia do aluminio em variedades de trigo Toropi, considerada
eficiente, e CNT 8, ineficiente quanto ao aproveitamento de fésforo. Realizou-se
um experimento em 1994, em casa de vegetacao, em vasos que continham solucéo
nutritiva com duas concentragdes de foésforo (1,6 e 32,3 pumol L1) e duas de
aluminio (0,0 e 37,0 umol L1). Apés 31 dias de cultivo, foram avaliados a
morfologia das raizes e o aproveitamento do fosforo. As raizes da variedade de
trigo Toropi foram menos afetadas do que as da CNT 8 pelo aluminio; no entanto,
nao houve relacdo da absorcédo de fosforo com o comprimento, raio médio e
superficie do sistema radicular. A presenca de aluminio aumentou a diferenca
entre as variedades Toropi e CNT 8 quanto a eficiéncia de absorcéo, translocacao
e utilizacdo de fosforo, com vantagem para a primeira, que € mais tolerante ao
aluminio.

Termos de indexacéo: eficiéncia, nutricdo vegetal, aproveitamento de nutrientes,
genodtipos, tolerancia.

SUMMARY: PHOSPHORUS UPTAKE, TRANSLOCATION AND UTILIZATION
IN WHEAT VARIETIES UNDER ALUMINUM TOXICITY

Aluminum tolerant wheat varieties can present increased efficiency of phosphorus use
in presence of aluminum. A greenhouse experiment was conducted in 1994 to compare the
wheat cultivars (Toropi) and (CNT 8), considered efficient and inefficient, respectively, in
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relation to phosphorus use.

A.D. ABICHEQUER et al.

Nutrient solutions containing two phosphorus (1.6 and

32.3 pmol L) and two aluminum (0.0 and 37.0 pmol L) concentrations were tested. Root
morphology and phosphate use were established for the plants, which were harvested from
the pots on the 31t day. Roots of the Toropi cultivar were less affected by aluminum than
CNT 8; there was no relationship, however, between phosphorus uptake and root length,
radius or surface. The presence of aluminum increased the difference between Toropi and
CNT 8 in their efficiency of phosphorus uptake, translocation and utilization. Toropi, which
is more tolerant towards aluminum, proved to be more efficient.

Index terms: efficiency, plant nutrition, nutrient use, genotypes, tolerance.

INTRODUCAO

Diferencas entre variedades de trigo quanto a
eficiéncia no aproveitamento ou uso de fésforo podem
estar relacionadas com o diferente grau de tolerancia
dessas variedades a toxidez de aluminio, comum nos
solos onde o cereal é cultivado no Brasil. A eficiéncia
no aproveitamento de fésforo resulta da eficiéncia
de absorc¢éo, de translocagao e de utilizacéo (Baligar
& Fageria, 1999).

O aluminio prejudica a absor¢éo de fosforo de
duas formas: reduz o crescimento do sistema
radicular (Foy, 1976) e liga-se ao fosforo, tanto na
superficie quanto no interior das células, formando
compostos de baixa solubilidade (Clarkson, 1966).
Desta forma, ocorre redug¢ao na absorc¢édo de fosforo,
bem como precipitacdo do nutriente nas raizes,
restringindo a sua translocacéo para a parte aérea.

Variedades de trigo tolerantes ao aluminio séo
menos prejudicadas do que as sensiveis (Miranda,
1985), especialmente em solos acidos e com baixa
disponibilidade de fosforo, como é o caso de solos
tropicais e subtropicais. Cultivares de soja tolerantes
ao aluminio foram menos afetadas por essa toxidez,
tanto na morfologia das raizes quanto na cinética de
absorc¢do de fosforo (Vilela & Anghinoni, 1984).
Cultivares de trigo tolerantes ao aluminio foram,
também, mais eficientes na translocacao de fosforo
em solos com problemas de toxidez daquele elemento,
sobretudo em cultivares mais sensiveis (Miranda,
1985; Alves et al., 1988).

Entretanto, nem sempre a eficiéncia de absorc¢ao
e a utilizacdo de fosforo estdo relacionadas
diretamente com a tolerancia ao aluminio. Assim, a
variedade de trigo BH 1146, mesmo sendo uma das
fontes de maior tolerancia ao aluminio utilizada
universalmente em programas de melhoramento de
trigo, apresentou menor absorcéo de fosforo do que
outros gendtipos (Soon, 1992). Da mesma forma, ndo
houve relacéo entre indices de eficiéncia de aprovei-
tamento de fésforo e a tolerancia de linhagens de
milho e arroz ao aluminio (Furlani & Furlani, 1991).

A toleréncia ao aluminio, classicamente, é
explicada por dois grupos de mecanismos: mecanismos
de exclusdo, que impedem que o aluminio alcance
seus sitios de toxidez na planta; mecanismos internos
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(de reparo), que possibilitam a penetragédo do
aluminio no interior da célula, mas tém sua acéo
fitotoxica neutralizada (Cancado et al., 1999).
Diversos mecanismos bioquimicos tém sido
propostos para explicar a tolerancia.

No caso da excluséo, podem-se citar: a exsudacao
radicular de moléculas quelantes (principalmente
acidos orgéanicos) que complexam o aluminio, a
elevacdo do pH da rizosfera pelas raizes, a baixa
CTC das raizes, a sintese de mucilagem no apice
radicular e sintese e exsudacao de polipeptideos. No
caso da tolerancia interna, sdo citadas: a acdo de
polipeptideos do citoplasma como moléculas
guelantes, a existéncia de enzimas cuja atividade
ndo é prejudicada pelo aluminio e a eliminacéo do
aluminio do ambiente celular por compartimenta-
lizagdo no vacuolo.

Quanto a heranca genética da tolerancia ao
aluminio, considera-se, na maioria das espécies
vegetais, que é caracteristica dominante e
poligénica, podendo ser controlada por um ou mais
genes de a¢&o maior e diversos genes modificadores
(Cancado et al., 1999).

O trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia
do aluminio na morfologia das raizes e na absorcao,
translocacéo e utilizacéo de fésforo por variedades
de trigo com diferentes graus de aproveitamento
deste nutriente.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas as variedades de trigo
(Triticum vulgare) Toropi, considerada eficiente, e
CNT 8, ineficiente quanto ao aproveitamento de
fésforo, de acordo com Abichequer & Bohnen (1998).
A Toropi é, também, considerada tolerante e a
CNT 8, sensivel ao aluminio, conforme demonstrado
por Camargo et al. (1987).

O trabalho foi realizado nos meses de setembro
e outubro de 1994, em casa de vegetacao do
Departamento de Solos da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, em Porto Alegre (RS). As duas
variedades foram submetidas a duas concentracgdes
de fésforo (1,6 € 32,3 umol L1) e a duas concentracdes
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de aluminio (0,0 e 37,0 umol L'1) em solucéo
nutritiva, com os vasos arranjados no delineamento
completamente casualizado, com trés repeticdes. As
concentra¢des de fésforo e aluminio foram
estabelecidas em experimento preliminar. O
aluminio foi adicionado como Al(SO,);.18H,0 e o
fésforo como KH,PO,. A composicao do restante da
solucédo nutritiva foi a mesma utilizada por
Abichequer & Bohnen (1998) e constou de:
2,0 mmol L1 de K (KCI); 1,0 mmol L1 de Mg e de S
(MgSO,. 7H,0); 4,0 mmol L1 de N e 1,5 mmol L
de Ca [NH4N03, Ca(N03)24H20 e CaCIZZHzo],
3,0 mmol L1 de CI (KCl e CaCl,.2H,0); 105 pmol L1
de Fe (Fe-EDTA); 4,5 umol L1 de Mn (MnSO,.H,0);
4,7 umol Lt de Cu (CuS0O,.5H,0); 1,5 umol L de
Zn (ZnS0,.7H,0); 23,1 umol L1 de B (H3BO;3) e
0,1 umol L1 de Mo (Na,M00,.2H,0).

As sementes das variedades de trigo foram
colocadas para germinar em papel filtro que continha
solucdo de 0,5 mmol L1 de Ca(NO3),.2H,0. Aos
cinco dias, quatro plantulas homogéneas foram
transplantadas para vasos de dois litros, sendo
fixadas em tampas de isopor. O pH da solucéo
nutritiva foi mantidoem 4,1 + 0,2 e a solucdo arejada
continuamente, com troca a cada dois dias.

A colheita do experimento ocorreu apods 31 dias
de cultivo, quando as plantas estavam com 36 dias
de idade. A parte aérea e as raizes foram avaliadas
separadamente para obtencdo do rendimento de
matéria seca. Nas raizes, foram avaliados o
comprimento, pelo método de Tennant (1975), e o
raio e a superficie, por meio de formulas (Shenk &
Barber, 1979). O crescimento das raizes foi
considerado como exponencial e a taxa calculada
conforme Shenk & Barber (1979).

O teor de fosforo no tecido vegetal foi determinado
ap6s combustao, por seis horas, em mufla a 500 °C,
pela utiliza¢ao do método de Murphy & Riley (1962),
apos dissolucdo das cinzas em HNOj 2,0 mol L1,
Calculou-se o fésforo translocado da seguinte forma:
fésforo translocado = (contetido de fésforo na parte
aérea/conteudo de fosforo na planta) x 100. A
eficiéncia de utilizacéo de fésforo foi calculada pelas
relacbes propostas por Siddigi & Glass (1981).

A analise da variancia dos resultados foi seguida
pelo teste F (P < 0,05), para a discriminacdo das
diferencas entre as médias. Também foi analisada
a correlacéo entre o contetdo de fésforo na planta e
as caracteristicas morfoldgicas das raizes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Absorc¢édo de fosforo e morfologia das raizes

O conteudo de fosforo nas plantas de trigo
(Quadro 1) foi afetado (P < 0,05) tanto pelas
variedades quanto pelas concentracdes de fésforo e
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aluminio na solucéo (interacéo triplice). Uma maior
absorcéo desse nutriente foi constatada na Toropi
no maior nivel de fésforo na solucéo, tanto na
presen¢a quanto na auséncia do aluminio. A
presenca deste elemento prejudicou a absorc¢do de
fésforo por ambas as variedades, mas a CNT 8 foi
mais afetada. Rosa & Camargo (1990) também
observaram maior absorc¢ao de fésforo pela variedade
Toropi, comparativamente & CNT 8, em solo acido
com aluminio em nivel toxico. Assim, o carater de
tolerancia ao aluminio, apresentado pela Toropi,
afetou, também, a eficiéncia da absorcéo de fésforo
em relac@o a variedade mais sensivel, o que foi
comprovado por Miranda (1985).

Para as caracteristicas morfoldgicas de raizes,
ocorreu interacdo significativa apenas entre
variedades e concentracdes de aluminio na solugao
(Quadro 2). Os resultados evidenciaram uma maior
tolerancia da Toropi ao aluminio, uma vez que,
apesar de a CNT 8 apresentar caracteristicas
morfolégicas mais favoraveis & absorcéo de fosforo
(maior comprimento, area superficial, taxa de
crescimento e menor raio de raizes) na auséncia do
aluminio, tais caracteristicas, a exceg¢do do raio
médio, ndo se diferenciaram na presenca de
aluminio. Nesta situa¢do, ocorreu um decréscimo
muito mais acentuado dos valores das caracteristicas
morfoldgicas de raizes na CNT 8, quando comparados
aos da Toropi.

A maior superficie de raizes apresentada pela
CNT 8 na auséncia de aluminio ndo resultou em

Quadro 1. Conteuido de fésforo total, na parte aérea
e nas raizes de variedades de trigo submetidas
a duas concentracdes de fésforo, na auséncia e
presenca de aluminio, em solugdo nutritiva

Concentracéo de Al (pmol L-1)

0,0 37,0
Variedade Concentracgédo de P (umol L1)
1,6 32,3 1,6 32,3
P total, mg planta-

Toropi 0,249 aB 3,685aA 0,210 aB 2,576 aA
CNT 8 0,254 aB 3,076 bA 0,198 aB 1,598 bA

P na parte aérea, mg planta-!
Toropi 0,182 aB 3,473aA 0,157aB 2,355 aA
CNT 8 0,182 aB 2,742bA 0,134aB 1,005 bA

P nas raizes, mg planta!

Toropi 0,067 aB 0,211 bA 0,053aB 0,221 bA
CNT 8 0,072aB 0,334aA 0,063aB 0,594 aA

Médias de variedades seguidas de mesma letra mindscula, den-
tro de cada concentracdo de fésforo e de aluminio, e médias de
concentragdes de fosforo, seguidas de mesma letra maitscula,
dentro de cada variedade e concentragdo de aluminio, ndo dife-
rem pelo teste F (P < 0,05).

R. Bras. Ci. Solo, 27:373-378, 2003



376

Quadro 2. Morfologia do sistema radicular de
variedades de trigo, na auséncia e presenca de
aluminio, em solucéo nutritiva

Concentracao de Al (umol L-1)

Variedade
0,0 37,0
Comprimento, cm
Toropi 842 bA 663 aA
CNT 8 1271 aA 446 aB
Raio médio, mm
Toropi 0,145 aA 0,150 bA
CNT 8 0,135 bB 0,172 aA
Area superficial, cm? plantat
Toropi 76,5 bA 63,0 aA
CNT 8 106,6 aA 48,1 aB
Taxa de crescimento, x10-6 cm st
Toropi 1,78 bA 1,69 aB
CNT 8 2,15 aA 1,76 aB

Médias de variedades seguidas de mesma letra minascula, den-
tro de cada concentragdo de aluminio, e médias de concentra-
¢oes de aluminio, seguidas de mesma letra maiuscula, dentro de
cada variedade, ndo diferem pelo teste F (P < 0,05).

maior absorc¢éo de fdsforo, tendo sido superada pela
Toropi no nivel mais elevado desse nutriente na
solugdo (Quadro 1). Assim, a absorg¢ao de fésforo ndo
se correlacionou com o comprimento (r = 0,59; ns),
com a area superficial (r =0,72; ns), com o raio (r =
0,03; ns) e com a taxa de crescimento de raizes (r =
0,46; ns). A auséncia de relacéo entre absorcéo de
fosforo e morfologia de raizes também foi verificada
no experimento de Abichequer & Bohnen (1998).

Pesquisas que relacionam a absorgao de fésforo com
caracteristicas morfologicas de raizes em solucéo
nutritiva tém sido publicadas na literatura (Vilela
& Anghinoni, 1984; Miranda, 1985; Martinez et al.,
1993). A aeracao da solucédo diminui ou mesmo pode
anular o efeito do mecanismo de difuséo no suprimento
de fosforo as raizes (Gerloff & Gabelman, 1983).

Assim, antes de se tirar conclusdes definitivas a
respeito da relagao entre a eficiéncia de absorgao de
fésforo e as caracteristicas do sistema radicular de
variedades de trigo com diferente sensibilidade ao
aluminio, devem ser consideradas pesquisas em solo,
com validacéo no campo. Diferencgas entre variedades
da mesma espécie desenvolvidas no solo podem ser
causadas pela presenga de pélos radiculares ou
micorrizas em solos deficientes em fosforo, fatores
gue ndo sdo relevantes em solucéo nutritiva.

Translocacédo de fosforo

A eficiéncia de translocacdo de fésforo para a
parte aérea do trigo (Quadro 3) foi, a exemplo da
absorcdo, dependente da variedade e dos niveis de
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aluminio e de fosforo (interagdo triplice). As
variedades aumentaram a transloca¢do de fdsforo
com o aumento de sua concentragdo na solucéo
nutritiva, exceto no caso da CNT 8 na presenca de
aluminio. Na auséncia de aluminio, a Toropi foi mais
eficiente na translocacgao de fésforo do que a CNT 8
na maior concentracgdo do nutriente. J4, na presenca
de aluminio, a translocacéo de fosforo na Toropi foi
maior nas duas concentragdes deste nutriente (P)
nasolugdo. Na verdade, a presenca de aluminio néo
influiu na translocacao de fésforo na Toropi, porém
diminuiu na CNT 8 em ambas as condicbes de
suprimento de fosforo. A eficiéncia de translocacao
de fosforo reflete a particdo de fosforo nas raizes e
parte aérea (Quadro 1).

A maior capacidade de transloca¢do de fosforo
da Toropi, em relacdo a CNT 8, foi observada por
Abichequer & Bohnen (1998). Ocorreu maior retencéo
de fosforo nas raizes em condic¢fes de deficiéncia
deste nutriente, priorizando o crescimento das raizes
em relagdo a parte aérea, conforme observado em
trigo (Miranda, 1985), em soja (Martinez et al., 1985)
e em diversas espécies (Loneragam & Asher, 1967).

A variedade Toropi mostrou-se mais tolerante ao
aluminio e eficiente ao uso de fésforo, em relacéo a
outras variedades, inclusive a CNT 8 (Camargo et
al., 1987; Ben, 1989; Abichequer & Bohnen, 1998).
A sua alta eficiéncia na translocacéo de fosforo na
presenca de aluminio (Quadro 3) deve refletir sua
capacidade de neutralizar o aluminio naraiz, ou fora
dela, uma vez que o conteudo de fésforo na raiz ndo
foi afetado pelo aluminio, em ambos os niveis de
fosforo (Cancado et al., 1999). Ao contrario, na
CNT 8, o contetido de fosforo na raiz aumentou com
a presenca de aluminio, especialmente na maior
concentracao de fosforo (Quadro 1).

Quadro 3. Fésforo translocado para a parte aérea
(percentagem do fésforo absorvido presente na
parte aérea) de variedades de trigo submetidas
a duas concentracgdes de fésforo, na auséncia e
presenca de aluminio, em solucdo nutritiva

Concentracao de Al (pmol L-1)

0,0 37,0
Variedade ~
Concentracao de P (umol L-1)
1.6 32,3 1,6 32,3
%
Toropi 73,3 aB 94,3 aA 74,8 aB 91,4 aA
CNT 8 71,6 aB 89,2 bA 67,9 bB 62,8 bA

Meédias de variedades seguidas de mesma letra mindscula, den-
tro de cada concentracgao de fosforo e de aluminio, e médias de
concentracdes de fosforo, seguidas de mesma letra maiuscula,
dentro de cada variedade e concentracéo de aluminio, ndo dife-
rem pelo teste F (P < 0,05).
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Assim, a sensibilidade desta variedade ao
aluminio deve estar relacionada com a falta de um
mecanismo de sua neutralizagdo, evidenciada pelo
encurtamento e engrossamento das raizes
(Quadro 2) e pelo acimulo de fésforo nas raizes
(Quadro 1).

Tal fato também foi verificado por Vilela &
Anghinoni (1984) em cultivares de soja, e,
provavelmente, provocado pela formacéo de fosfato
de aluminio (precipitado) e pela alta afinidade
guimica entre os dois elementos. A avaliagdo da
translocacéo de fésforo por variedades de trigo, por
meio do exsudato xilematico (Alves et al., 1988),
também mostrou reducdo de eficiéncia de
translocacdo somente na mais sensivel e na presenca
de aluminio, em concentragdo considerada toxica.

Observa-se que, embora tenha havido reducdo na
translocacéo de fosforo em variedades de trigo na
presenca de aluminio (Miranda, 1985), a variedade
de trigo mais tolerante ao aluminio n&o foi mais
eficiente na translocacao de fésforo do que a sensivel.
Isto significa que as caracteristicas de tolerancia ao
aluminio e de eficiéncia na translocacéo do fosforo
podem ocorrer associadas, pois a presenca de
aluminio e a deficiéncia de fésforo séo comuns em
solos acidos, mas sdo comandadas por mecanismos
e genes diferenciados (Cancado et al., 1999).

Utilizacao de fosforo e producao de matéria
seca

A eficiéncia de utilizagdo de fosforo (Quadro 4)
foi influenciada pela interacdo de cultivares e
concentracdes de aluminio, ndo sendo significativas
as demais interagbes. Desta forma, enquanto as
variedades apresentaram eficiéncia de utilizagao
semelhante na auséncia de aluminio, tal eficiéncia
diminuiu para ambas as variedades na presenca de
aluminio, porém com maior efeito sobre a CNT 8.

No caso da produc¢do de matéria seca total e da
parte aérea, ocorreu interacdo triplice significativa.
A Toropi apresentou maior produgdo de matéria seca
total e da parte aérea (Quadro 5) do que a CNT 8

Quadro 4. Eficiéncia de utilizacdo de fésforo de
variedades de trigo, na auséncia e presenca de
aluminio, em solucéo nutritiva

Concentracdo de Al (pmol L1)

Variedade
0,0 37,0

——g2de MSmgldeP —

0,195 aA
0,203 aA

Toropi
CNT 8

0,170 aA
0,113 bB

Meédias de variedades seguidas de mesma letra mindscula, den-
tro de cada concentracéo de aluminio, e médias de concentra-
¢Oes de aluminio, seguidas de mesma letra maiuscula, dentro de
cada variedade, ndo diferem pelo teste F (P < 0,05).
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Quadro 5. Matéria seca total e da parte aérea de
duas variedades de trigo submetidas a duas
concentracdes de fésforo, na auséncia ou
presenca de aluminio, em solucdo nutritiva

Concentracéo de Al (umol L-1)

0,0 37,0
Variedade =
Concentracéao de P (umol L1)
1,6 32,3 1,6 32,3
MS total, g planta!

Toropi 0,248aB 0,725aA 0,210aB 0,583 aA
CNT 8 0,249 aB 0,708 aA 0,176 aB 0,331 bA

MS da parte aérea, g planta!
Toropi 0,173 aB 0,622 aA 0,150aB 0,492 aA
CNT 8 0,151 aB 0,571 aA 0,125aB 0,256 bA

Médias de variedades seguidas de mesma letra minascula, den-
tro de cada concentracdo de fésforo e de aluminio, e médias de
concentragdes de fosforo, seguidas de mesma letra maitscula,
dentro de cada variedade e concentragdo de aluminio, ndo dife-
rem pelo teste F (P < 0,05).

guando as variedades foram cultivadas na presenca
de aluminio e com 32,3 umol L1 de fésforo, néo
havendo diferencas nos demais tratamentos. A
eficiéncia no aproveitamento de fosforo pelas
variedades de trigo, considerando o seu suprimento
as raizes, esta mais condicionada a eficiéncia de
absorcao e translocacao do que a eficiéncia de
utilizacdo. Rosa & Camargo (1990) também
obtiveram maior matéria seca na Toropi, em relacéo
a CNT 8, em solo com teores tdxicos de aluminio.

CONCLUSOES

1. As raizes da variedade de trigo Toropi foram
menos afetadas do que as da CNT 8 pelo aluminio;
no entanto, ndo houve relacdo da absorcéo de fésforo
com o comprimento, raio médio e superficie do
sistema radicular.

2. A presencga de aluminio aumentou a diferenga
entre as variedades Toropi e CNT 8 quanto a
eficiéncia de absorcéo, translocacgao e utilizacdo de
fésforo, com vantagem para a primeira, que é mais
tolerante ao aluminio.
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