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Resumo — Para avaliar o efeito do Al na absor¢éo e na utilizagdo de alguns macronutrientes, as cultiva-
res de arroz Fernandes e Maravilha, respectivamente, tolerante e sensivel a esse metal, foram expostas
ao Al, em solucéo nutritiva, durante 20 dias, quando determinaram-se 0s teores, a absorcéo liquida e a
eficiéncia de utilizacéo de P, K, Ca e magnésio. A absor¢ao liquida e os teores desses macronutrientes
na presenca de Al decresceram na parte aérea e nas raizes das duas cultivares, especialmente na con-
centracdo mais elevada de Al e na cultivar sensivel. Os macronutrientes que tiveram os teores mais
reduzidos pelo Al nas raizes foram K>Mg>P e Ca>Mg=K>P e na parte aérea, Mg>Ca>P e Mg>Ca>P>K,
nas cultivares tolerante e sensivel, respectivamente. Os macronutrientes que tiveram a absor¢éo mais
reduzida pelo Al foram Mg>Ca>P>K, nas duas cultivares. Na presenca de Al, a cultivar tolerante
apresentou eficiéncia de utilizagdo mais elevada de todos os macronutrientes. Os indices de utilizagédo
de P, Ca e Mg aumentaram na cultivar tolerante, mas decresceram em termos de P e K, aumentando
apenas para Mg, na cultivar sensivel. A toleréncia diferencial dessas cultivares de arroz ao Al resulta,
provavelmente, de suas diferencas em absorver, manter concentra¢des adequadas e utilizar com maior
eficiéncia esses macronutrientes, principalmente Mg, Ca e fdsforo.

Termos para indexagaOryza sativanutrientes minerais, absor¢éo de nutriente, toxicidade, toleran-
cia.

Aluminum effects on the uptake and utilization of macronutrients in two rice cultivars

Abstract — To evaluate the effect of Al on the uptake and utilization of some macronutrients, the rice
cultivars Fernandes and Maravilha, respectively tolerant and sensitive to this metal, were exposed to
Alin nutrient solution for 20 days, and the contents, uptake and efficiency of utilization of P, K, Ca and
Mg were determined. The uptake and the contents of these macronutrients decreased in the presence of
Al'in the aerial parts and roots of both cultivars, especially at the higher Al concentration and in the Al
sensitive cultivar. The macronutrient contents more reduced by Al in the roots were K>Mg>P and
Ca>Mg=K>P and in the aerial parts were Mg>Ca>P and Mg>Ca>P>K in the tolerant and sensitive
cultivars, respectively. The macronutrients uptake more reduced by Al were Mg>Ca>P>K in both
cultivars. In the presence of Al, the tolerant cultivar showed higher efficiency of utilization of all
studied macronutrients. The utilization indices of P, Ca and Mg increased in the tolerant cultivar, but
decreased for P and K, increasing only for Mg in the sensitive cultivar. The results suggest that the
differential tolerance of these rice cultivars to Al may be due to their differences in uptake, ability to
keep adequate concentrations and to use these macronutrients with higher efficiency, especially Mg,
Ca and phosphorus.

Index termsOryza sativamineral nutrients, nutrient uptake, toxicity, tolerance.

— Introducéo
(MAceito para publicagdo em 29 de abril de 2003. &

Extraido da tese de mestrado apresentada pelo primeiro autor , .
a Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vigosa, MG. O arroz € uma cultura capaz de se adaptar a dife-

@Rua 05, Quadra 06, Lote 15, Setor do Lago, CEP 76550-00€Ntes tipos de ambiente, incluindo solos de baixa
Porangatu, GO. E-mail: rjimendoca@yahoo.com.br fertilidade ou com problema de toxidez de alumi-
®UFV, Dep. de Biologia Geral, Avenida P. H. Rolfs 5/n pjg. Existe entre as cultivares de arroz ampla varia-

Sﬂ;’gig&?\?& Vigosa, MG. Bolsista do CNPg. E-mailez4 qanto & tolerancia ao Al (Fageria et al., 1988;
4UFV, Dep. de Biologia Vegetal. Bolsista do CNPg. E-mailSivaguru et al., 1992). E entre as culturas de impor-

oliva@ufv.br tancia econdmica, o arroz € uma das mais tolerantes
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a este elemento (Fageria et al., 1988; Ferreira et aliperficialmente, por tratamento com hipoclorito de sédio
1995). 2% por 15 minutos e lavadas, novamente, em agua cor-
Atolerancia de varias espécies vegetais ao Al teemte e em 4gua desmineralizada. A seguir, foram coloca-
sido atribuida a capacidade de as plantas manterdgam para germinar em cartuchos de papel “germtest”
em suas raizes ou na parte aérea niveis adequdddsheutro), mergulhados em vasos de plastico contendo
de certos macronutrientes e micronutrientes esséf L de solugdo nutritiva de Clark (Clark, 1975), pH 4,0,
ciais (Rengel & Robinson, 1989a, 1989b; Tan et atgm um quinto de forga idnica, sob aeragéo continua.
1993; Malkanthi et al., 1995b). Em arroz, este tipo As plantulas, apds selegdo quanto a uniformidade de
de correlacéo tem sido testado em diferentes cufgi¥ma e tamanho, foram transplantadas para vasos de
vares, tanto no Brasil (Fageria & Carvalho, 1982glietileno pintados externamente de preto contendo 1,6 L
Fageria et al., 1988) como no exterior (Sivaguru &e solucéo nutritiva de Clark, pH 4,0 (Clark, 1975), mo-
Paliwal, 1993; Jan & Pettersson, 1995). As cultivar@dicada para conter as seguintes concentragdes de Al: 0,
tolerantes de arroz apresentam, quase sempre, f26° € 1,50 mM, sob a forma de;80;)3.18H,0. O pH
res de P e de Ca mais elevados do que as cultiv#tasolucao nutritiva foi ajustado diariamente para 4,0 pela
sensiveis (Fageria, 1985; Sivaguru & Paliwal, 1993)dicéo de HCI 0,1 N ou NaOH 0,1 N e as solucdes nutri-
Este tipo de correlacdo, segundo Furlani & Furlafyas renovadas a cada sete dias. No momento da aplica-
(1991), entretanto, pode ser apenas a resultantesge dos tratamentos com Al, quando as plantulas estavam
maior crescimento e aprofundamento dos sistenf2" 10 dias c_ie idade foram retirad_as amostras de tecidos
radiculares das variedades tolerantes, que exploﬁi?ﬁ duas cultivares para as d_etermma(;c")es da matéria seca
riam maior volume de solo, e ndo necessariame{&0S €ores dos macronutrientes: P, K, Ca e Mg=(T

~ s oA tempo zero, inicio da exposicdo ao Al), necessarios ao
em razdo de um aumento na eficiéncia de absorcag" posi¢ )

d . is. O dos indi AMulo das taxas de absorcéo liquida (Welbank, 1962).
OU Uso desses minerais. Outros estudos indicam %és 20 dias de exposicao ao Al, as plantas foram colhi-

além da capamd{:\de de manter t.eores mais elevagg§ lavadas em &gua corrente e enxaguadas em agua
de certos minerais, algumas cultivares de arroz tolgssmineralizada. Determinou-se, entéo, a massa de maté-
rantes ao Al apresentam maior eficiéncia na abs@k seca das duas partes da planta apds serem secadas em
¢éo e na utilizagéo desses elementos, sob condicésiafa a 70°C, até massa constante. Apds mineralizacéo
de estresse (Sivaguru & Paliwal, 1993). Embora ¢tas amostras com uma mistura nitrico-perclérica, os teo-
sejam conhecidas entre as cultivares de arroz ¢es de P foram determinados pelo método de Lindeman
mercialmente importantes as mais tolerantes ao A958) e os de K, Ca e Mg por espectrofotometria de ab-
0S mecanismos e 0s principais fatores que afet§R{¢a0 atomica.

essa tolerancia, como acontece com outras espgciA Obf_e”%ao das p"”}”“é'as e os experimentos foram to-
es, ainda néo foram esclarecidos. os realizados em sala de crescimento com temperatura

o . o
O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito dcontrolada (25+1°C), fluxo de fétons fotossintéticos de

Al b ~ tilizac3o d ) 930 umol m?ste fotoperiodo de 16 horas.
ha absorcao e utilizagao de macronutrientes em p oy, ge absorcao liquida dos elementos minerais por

duas cultivares de arroz com tolerancia diferencigigade de massa de matéria seca de raizes foi estimada
ao aluminio. pela férmula proposta por Welbank (1962):

—Ml)BE(InWZ—InWl)EI
o0

Material e Métodos 0
_Tl) (WZ_V\Il) [} ’

M
Taxa de absorgéo Il'quidaéa(-(T2

Foram utilizadas no presente trabalho sementes de duas&r%l-que_ M e M, é o contetido total do nutriente encon-

tivares de arroz Qryza sativaL.) fornecidas pela d te ad ist dicul ¢ T
Embrapa-Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Fei%% 0 na parte aerea € no sistema radicutar nos tempos

(CNPAF), uma tolerante (Femnandes: CNA-1158) e outra seriflh do experimento) e iT(inicio da exposicéo ao Al),
vel (Maravilha: CNA-6843-1) ao Al (Fageria & Carvalho, 1982€spectivamente; e W, € a massa de matéria seca das
Fageria et al., 1988). raizes, nos tempos € T, respectivamente.

As sementes, selecionadas quanto ao tamanho e for-A eficiéncia de utilizacdo (EU) dos elementos mine-
ma, foram tratadas com acido sulfarica$d,) 50% por rais foi avaliada por meio do indice de eficiéncia de utili-
15 minutos, lavadas em agua de torneira, esterilizadas;do, conforme Siddigi & Glass (1981):
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. o L (W)? Os decréscimos observados nesta concentragéo de
Indice de eficiéncia de utilizacdo= , . . ~

) oM Al, entretanto, se intensificaram em relagéo a con-
em que: W é a massa de matéria seca total da planta; %ﬁtraqéo de 0,75 mM apenas em P e K na cultivar

0 conteudo total do nutriente na planta. .t?lerante, mas em P, K e Ca na cultivar sensivel.

O experimento foi disposto segundo esquemafatonis cultivares nao diferiram entre si quanto ao teor
no delineamento inteiramente casualizado, com trés repe- q

ticdes. Todos os resultados, expressos em funcao da rﬁ%-P’ Jndepquentementg d{?‘ concentra(;ag de Al na
sa de matéria seca, foram submetidos a analise de variaR@/Gao nutritiva. Na auséncia de Al, a cultivar sen-

e as médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de i€l apresentou teor mais elevado de K do que a
babilidade. cultivar tolerante, embora nao se tenha observado

diferencas significativas quanto aos teores de Ca e
Resultados e Discusséo magnésio. Na presenca de Al, a cultivar tolerante
apresentou teores mais elevados de K, Ca e Mg do
Os teores dos elementos minerais, de modo ggre a cultivar sensivel, especialmente na concentra-
ral, decresceram nas raizes das duas cultivares a@im mais elevada de aluminio. Os macronutrientes
0 aumento na concentracdo de Al na solugdo nutrifiie mais sofreram os efeitos toxicos do Al foram,
va (Tabela 1). Na concentracdo de 0,75 mM de Adela ordem: K>Mg>P na tolerante e Ca>Mg=K>P
observou-se, na cultivar tolerante, decréscimo ape sensivel. Quanto ao Ca, enquanto a cultivar sen-
nas no teor de Mg, enquanto na sensivel o decrésti«el sofreu reducao de 73% no teor deste elemento
mo ocorreu nos teores de K e magnésio. Nesta coa-concentragédo mais elevada de Al, a tolerante nao
centragdo de Al, o teor de P aumentou na cultiveofreu nenhuma mudanca significativa. Parte da to-
tolerante, mas permaneceu inalterado na sensivetancia diferencial ao Al dessas cultivares, portan-
Aumentos nos teores de P, como o verificado i@ pode estar associada a capacidade de a cultivar
cultivar tolerante, tém sido observados também eawnierante manter adequado o teor de Ca em suas
outras espécies (Calbo & Cambraia, 1980; Tan et ahjzes.
1993; Malkanthi et al., 1995b). Na concentracdo Os teores de P, K, Ca e Mg na parte aérea, de
mais elevada de Al, observaram-se decréscimos mesdo geral, também sofreram reducdes nas duas
teores dos elementos minerais nas duas cultivaresltivares, principalmente na concentragcao mais ele-
com excegdo do Ca, na cultivar tolerante/ada de aluminio (Tabela 1). Os teores de P e K fo-

Tabela 1.Efeito do Al sobre os teores, a absorcao liquida e a eficiéncia de utilizacéo de P, K, Ca e Mg nas cultivares de
arroz Fernandes e Maravilha, respectivamente, tolerante e sensivel ao 8luminio

Al (mM) Cultivar tolerante Cultivar sensivel
P K Ca Mg P K Ca Mg
Teor dos nutrientes nas raizes (MY g
0,00 7,6Ba 15,2Ab 1,3Aa 1,3Aa 8,3Aa 18,1Aa 1,1Aa 1,1Aa
0,75 8,8Aa 15,4Aa 1,1Aa 1,0Ba 8,2Aa 14,0Bb 0,9Aa 0,5Bb
1,50 6,5Ca 7,1Ba 1,1Aa 0,9Ba 5,8Ba 6,4Cb 0,3Bb 0,4Bb
Teor dos nutrientes na parte aérea (r"h)g g
0,00 10,0Aa 27,6Ba 2,5Aa 4,6Aa 9,0Ab 21,1Ab 2,2Ab 4,8Aa
0,75 10,3Aa 30,0Aa 2,6Aa 3,0Ba 7,4Bb 20,3Ab 1,2Bb 3,0Ba
1,50 5,3Ba 27,6Ba 1,2Ba 2,1Ca 4,4Cb 16,2Bb 1,0Ba 1,4Cb
Absorcao liquida dos nutrientes (umdldja’)

0,00 253Aa 525Aa 44Aa 132Aa 199Ab 359Ab 32Ab 115Ab
0,75 194Ba 399Ba 31Ba 60Ba 134Bb 260Bb 13Bb 53Ba
1,50 112Ca 360Ca 16Ca 46Ca 74Ch 172Cb 8Cb 20Chb

Eficiéncia de utilizacdo dos nutriente ggmol™)
0,00 3,2Ba 1,5Aa 17,4Ba 6,0Ba 2,9Aa 1,6Aa 16,6Aa 4,9Ba
0,75 3,0Ba 1,4Aa 17,7Ba 9,4Aa 1,9Bb 1,0Bb 18,0Aa 4,7Bb
1,50 4,2Aa 1,3Aa 26,0Aa 10,1Aa 2,3Bb 1,0Bb 16,2Ab 7,3Ab

(WL etras mailsculas comparam as médias relativas aos niveis de Al, em cada variavel; letras minGsculas, nas linhas, compardtivaes, em
cada nivel de aluminio.
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ram sempre mais elevados na cultivar tolerante thxa de absorcao liquida de K néo foi afetada pelo
gue na cultivar sensivel, independentemente da céna cultivar sensivel, embora na cultivar tolerante
centragdo de Al na solugdo nutritiva. Na presentenha sido observado até mesmo um aumento na taxa
de Al, o teor de P na cultivar tolerante sofreu redde absorcao liquida desse nutriente (Jan &
¢ao apenas na concentracdo de 1,50 mM de Al, &ettersson, 1995). A diferenca na resposta obtida por
qguanto na cultivar sensivel a redugéo foi significatésses autores em relagéo ao presente trabalho pare-
va a partir de 0,75 mM de aluminio. Na cultivar toce ser resultante da menor concentragdo de Al
lerante n&o foi observada redugéo no teor de K, (@14 mM) utilizada. As taxas de absorcdo liquida
presenca de aluminio. Ao contréario, observou-se alé P e Ca, encontradas por aqueles autores, reduzi-
mesmo pequeno aumento (9%) quando as plantam na cultivar sensivel, mas ndo foram afetadas na
foram submetidas a 0,75 mM de aluminio. Aumerultivar tolerante, ja a taxa de absor¢éo liquida de
tos como este ndo séo incomuns e foram constay foi a mais reduzida, independentemente da cul-
dos em outras cultivares de arroz submetidas a c@ivar, conforme também verificado no presente tra-
centracdes consideradas baixas (370 uM), porémisedho.
ducdes drasticas ocorrem em concentragdes elevao Al, em niveis elevados, portanto, compete com
das de Al (2,22 mM) (Fageria & Carvalho, 1982)ps cations por sitios de absor¢do nos transportado-
Na cultivar sensivel houve redugado no teor de Kes ou em canais de influxo de cations monovalentes
mas apenas na concentra¢do de 1,50 mM de alugidivalentes (Rengel & Robinson, 1989c; Huang
nio. O teor de Ca na cultivar tolerante sofreu redet al., 1992; Rengel & Elliot, 1992; Gassmann &
¢do apenas na concentragao mais elevada de Al, §Bhroeder, 1994; Kochian, 1995), reduz sua
quanto na cultivar sensivel ela ocorreu a partir @@nslocacdo para a parte aérea ou sitios de utiliza-
concentragdo de 0,75 mM, mas ndo se intensificggio (Sivaguru & Paliwal, 1993; Malkanthi et al.,
na concentracdo mais elevada de aluminio. A cuItiv;_ag95a) ou reduz o suprimento de energia para 0s
tolerante apresentou teores de Ca mais elevados gig€emas de transporte dependentes de energia
a cultivar sensivel, exceto na concentracdo mais edRochian, 1995). Conseqientemente promove redu-
vada de Al, no qual ndo se observou diferenca engigo nos teores de quase todos os elementos mine-
elas. O Mg foi, entre os minerais estudados, 0 ks nas duas partes das plantas, conforme se verifi-
sofreu os maiores decréscimos porcentuais na pEBu no presente trabalho. Resultados semelhantes
senca de Al, nas duas cultivares. Assim, na concggram obtidos em outras espécies vegetais (Calbo &
tracdo mais elevada de Al, a cultivar tolerante se-ambraia, 1980; Fageria, 1985; Gassmann &
freu uma reduc&o no teor de Mg de 54%, e a sensthroeder, 1994; Malkanthi et al., 1995b).
vel, de 71%. Os macronutrientes que mais sofreramNa auséncia de Al, as duas cultivares de arroz
os efeitos toxicos do Al na parte aérea foram, pelgo diferiram entre si quanto ao indice de eficiéncia
ordem: Mg>Ca>P na tolerante e Mg>Ca>P>K nge utilizag&o de P, K, Ca e Mg (Tabela 1). Nas plantas
sensivel. da cultivar tolerante, o tratamento com Al aumentou

O Al entretanto, néo apenas influenciou nos teos indices de utilizacdo de P, Ca e Mg, principal-
res de P, K, Ca e Mg, como também reduziu as taxaente na concentracdo mais elevada de aluminio.
de absorgéo liquida de todos eles nas duas cultid cultivar sensivel, entretanto, esses indices decres-
res (Tabela 1). As taxas de absorcéo liquida de t&ram em relagdo ao P e ao K e aumentaram em re-
dos os minerais foram sempre maiores na cultiviagicio ao Mg, mas, neste caso, em intensidade me-
tolerante, independentemente da concentracéo defdr do que aconteceu na cultivar tolerante.
exceto a de Mg em plantas tratadas com 0,75 mMA cultivar tolerante, portanto, ndo apenas foi ca-
de Al, em que néo se observou diferencga significafiaz de absorver em taxas mais elevadas P, K, Ca e
va entre as cultivares. O Ca e o Mg foram os nut¥g, mas também foi capaz de manté-los em con-
entes que sofreram as maiores redug8es porcentg@atracées mais elevadas e, principalmente,
em suas taxas de absorcdo liquida, especialmeunti#iza-los mais eficientemente na producao de
na cultivar sensivel. Em outras cultivares de arrozb@omassa do que a cultivar sensivel.
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As variaveis estudadas neste trabalho relaciof®GERIA, N. K. Influence of aluminum in nutrient
ram-se positivamente com a tolerancia ao alumingglutions on chemical composition of two rice cultivars at
Em arroz, pelo menos nas cultivares estudad@ferent growth stage®lant and Soil Dordrecht, v. 85,
(Fageria & Carvalho, 1982; Fageria et al., 1988),Pa423-429, 1985.
tolerancia ao Al parece nao se restringir a uma VagaGERIA, N. K.: CARVALHO, J. R. P. Influence of
avel unica, como a manutencdo dos teores de &@ninum in nutrient solutions on chemical composition
nas raizes ou de K na parte aérea, verificado na ghlapland rice cultivarsPlant and Soil Dordrecht, v. 69,
tivar tolerante. Ela parece ser o somatorio de peqpe31-44, 1982.

nas diferencas quanto a eficiéncia na absorgéoFA’)GERlA N. K.: WRIGHT. R. J.: BALIGAR. V. C. Rice
capacidade de manter niveis adequados e a ef'c'&ﬂfivars response to aluminum in nutrient solution.

cia de utilizacdo dos macronutrientes, pelo menggmmunications in Soil Science and Plant Analysis
aqueles estudados no presente trabalho. Contudge® York, v. 19, p. 1133-1142, 1988.
possivel que o0 mesmo conceito se aplique a outros

macronutrientes e até mesmo micronutrientes (I—EaERRE'RA' R.P; CRUZ, C.D.; SEDIYAMA, C. S.;

: - GERIA, N. K. Identificacédo de cultivares de arroz to-
etal., 1989; Rengel & Robinson, 1989b) nesta e §antes a toxidez de aluminio pela técnica multivariada.

outras espécies vegetais. Pesquisa Agropecuaria BrasileiraBrasilia, v. 30, n. 6,
p. 49-54, jun. 1995.

FURLANI, P. R.; FURLANI, A. M. C. Tolerancia a alu-
nio e eficiéncia a fosforo em milho e arroz: caracteristi-
s independentesBragantia, Campinas, v. 50,
331-340, 1991.

Conclusdes

1. Os macronutrientes cujos teores sdo mais redll
zidos pelo Al nas raizes séo K>Mg>P e Ca>Mg=K>
e na parte aérea, Mg>Ca>P e Mg>Ca>P>K nas cufti-
vares tolerante e sensivel, respectivamente. GASSMANN, W.; SCHROEDER, J. |. Inward-rectifying

2. Os macronutrientes que tém suas taxas de Khchannels in root hairs of wheat: a mechanism for
sorgdo liquida mais reduzidas pelo Al saauminum-sensitive low affinity Kuptake and membrane
Mg>Ca>P>K nas duas cultivares. potential control.Plant Physiology Rockville, v. 105,

3. A eficiéncia na utilizacdo de P, Ca e Mg al> 1399-1408, 1994.
menta na cultivar tolerante e diminui na sensivelal, T. V.: NGA, T. T.; LAUDELOUT, H. Effect of
com excecdo do Mg, que aumenta. aluminum on the mineral nutrition of ridelant and Soil,

4. Na presenca de Al, a cultivar tolerante € maite Hague, v. 114, p. 173-185, 1989.

eficiente na utilizagéo dos macronutrientes eStUd&UANG 3 W- GRUNES. D. L KOCHIAN L.V
dos do que a sensivel. RPN N P

Aluminum effects on the kinetics of calcium uptake into
cells of the wheat root apex: quantification of calcium
fluxes using a calcium-selective vibrating microelectrode.

. Planta, Berlin, v. 188, p. 414-421, 1992.
Ao CNPq, pelas bolsas de produtividade concedi-

das ao segundo e quarto aggra Embrapa-CNPAF, JAN, F.; PETTERSSON, S. Aluminusensitivity of two

pelo fornecimento das sementes. upland rice cultivars at various levels of nutrient supply.
Journal of Plant Nutrition, New York, v. 18,

p. 1323-1335, 1995.
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