REDUCAO DA TOXIDEZ DE ALUMINIO EM RAIZES DE SOJA POR CULTURAS
ANTECESSORAS NO SISTEMA PLANTIO DIRETO

REDUCTION OF ALUMINIUM TOXICITY TO SOYBEAN ROOTS BY WINTER COVER-CROPS GROWN IN NO-
TILLAGE SYSTEM
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RESUMO

As plantas produzem exsudatos radiculares que podem diminuir
a fitotoxidez do aluminio em condigées de baixo pH do solo. Este
estudo foi realizado para avaliar a capacidade dos exsudatos de
espécies de plantas antecessoras ao cultivo da soja, utilizadas como
cobertura do solo no sistema plantio direto, de reduzir a toxidez de
aluminio para essa cultura. Para tal, cultivaram-se plantulas de soja
em tubos de ensaio contendo solucdes extraidas de um Latossolo
Vermelho Distréfico tipico de parcelas no campo que estiveram sob
pousio e de parcelas cultivadas com nabo forrageiro, ervilhaca e aveia
preta, nas quais se adicionou aluminio em trés concentracdes na
solugdo (0,0; 0,15 e 0,3 mmol L™). Constatou-se maior comprimento
das raizes de soja, as quais foram mais finas e com maior area
superficial, até a dose de 0,15 mmol de AlI** L™ na solucdo do solo
cultivado anteriormente com nabo forrageiro. Na maior dose
adicionada, 0,30 mmol de AlI** L, o comprimento das raizes de soja
foi pequeno e as raizes foram grossas, com menor area superficial,
independentemente da espécie cultivada. O nabo forrageiro
apresentou a maior capacidade de reduzir a toxidez do aluminio para
a soja, possivelmente, pela maior concentracédo de célcio e magnésio
na zona da rizosfera e pela producdo de compostos organicos que
complexam o aluminio em solug&o.

Palavras-chave: solucdo do solo, exsudatos organicos,
morfologia de raizes.

Os mecanismos de agao fitotoxica do aluminio afetam a
divisdo e expansdo celular e causam desorganizacdo da
membrana plasmatica e inibicdo da absorcao de ions. Alguns
desses efeitos sdo visualizados pelo menor crescimento e
engrossamento do sistema radicular (CLARK, 1977; HORST
et al.,, 1982; KOCHIAN, 1995; DELHAIZE & RYAN, 1995),
resultando em menor volume de solo explorado pelas raizes,
prejudicando a absor¢do de agua e nutrientes.

Algumas espécies de plantas apresentam mecanismos
de tolerancia a toxidez de aluminio, como a imobilizagdo nas
paredes celulares, o aumento do pH na rizosfera, precipitando
0 aluminio em solugdo, o transporte ativo para fora do
citoplasma celular e a liberacdo de exsudatos organicos
radiculares (acidos organicos), os quais formam complexos ou
guelatos com o aluminio evitando assim a sua absorgdo pelas
raizes (KOCHIAN, 1995; DELHAIZE & RYAN, 1995).

A exsudacédo de acidos organicos radiculares pode ser o
mecanismo das plantas mais eficiente para controlar a toxidez
de aluminio nas raizes (DELHAIZE & RYAN, 1995; KOCHIAN,

1995). Sdo produzidos constantemente pelas raizes das
plantas, sdo de baixo peso molecular e de baixa estabilidade
no solo, mas, podem ser muito eficientes para complexar o
aluminio, dependendo do tipo e quantidade de grupos
funcionais (OH ou COOH) na cadeia carboxilica, que
determina o tipo de acido organico (HORST et al., 1982; HUE
et al.,, 1986; MIYAZAWA et al., 1992; DYNES & HUANG,
1997). A produgdo de exsudatos € variavel conforme a
espécie de planta (OHWAKI & HIRATA, 1992; JONES, 1998;
STROBEL et al., 1999), condi¢des de estresse (HORST et al.,
1990; MARSCHNER, 1995; JONES, 1998) e é estimulada por
microorganismos que utilizam e produzem outros compostos
organicos (MARSCHNER, 1995; JONES, 1998).

Considerando que a aplicagdo superficial de calcéario no
sistema plantio direto néo corrige total e rapidamente a acidez
do solo em profundidades maiores do que 10 cm
(RHEINHEIMER et al., 2000), a utilizacdo de espécies de
cobertura do solo ou recicladoras de nutrientes é uma
alternativa interessante para diminuir a toxidez de aluminio as
raizes das plantas, quer pelo efeito direto, na neutralizagéo do
aluminio na zona de crescimento radicular, ou indireto, pela
producéo de fitomassa.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade de
espécies de inverno cultivadas em sistema plantio direto de
reduzir a agdo do aluminio em raizes de soja.

O trabalho foi realizado com amostras de um Latossolo
Vermelho Distréfico tipico (Tabela 1), coletadas em outubro de
1999 na Estacdo Experimental da FUNDACEP-FECOTRIGO,
em Cruz Alta, RS. A area foi cultivada, anteriormente, para
producéo de graos no sistema plantio direto, desde 1994, com
sequéncia de culturas, no verdo, milho/soja (Zea mays
L./Glycine max (L.) Merr.) e, no inverno, trigo (Triticum
aestivum L.), aveia preta (Avena strigossa L.) e ervilhaca ou
nabo forrageiro (Vicia sativa L. ou Raphanus sativus L.). No
inverno de 1999, foram instaladas parcelas cultivadas com
nabo forrageiro, ervilhaca, aveia preta e testemunha sem
cultivo (pousio).

As amostras de solo de aproximadamente 30 kg foram
compostas por 10 subamostras retiradas aleatoriamente das
parcelas cultivadas em cada tratamento: nabo forrageiro,
ervilhaca e aveia preta. Foram retiradas na profundidade de 0-
10 cm, com 20 cm de comprimento nas linhas de cultivo, por
10 cm de espessura (sendo 5 cm para cada lado da linha de
cultivo). Este procedimento de amostragem teve por objetivo
coletar uma maior propor¢ao de solo da rizosfera, no estadio
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fenolégico de floragdo das culturas (Tabela 2). Na parcela com
tratamento em pousio (testemunha), as amostras de solo

foram retiradas em pontos ao acaso e nas mesmas dimensdes
daquelas das parcelas com as culturas.

Tabela 1 - Atributos quimicos do Latossolo Vermelho Distrdfico tipico cultivado no sistema de plantio direto.

Profund. pH™ Argila™ Mo™ Mehlich-I Cétions trocaveis
PO KD A Ca® Mg™ O A
--cm -- gkg™ T L — cmolc kg™ -----mmmee -
0-10 5,6 52 35 39,2 276 0,1 6,6 2,8 3,6
0-20 55 55 33 23,2 158 0,1 6,1 2,6 3,9

' Metodologias de andlises descritas em TEDESCO et al. (1995)

Tabela 2 - Produtividade da parte aérea em massa verde e
seca das espécies de inverno cultivadas no
sistema de plantio direto e testemunha, sem
cultivo, em um Latossolo Vermelho Distréfico

tipico.
Tratamentos Massa verde Massa seca
--------------------- (A R
Pousio 0 0
Ervilhaca 23,5 3,9
Nabo forrageiro 43,2 59
Aveia preta 20,8 6,3

Ap6s a coleta, o solo de cada tratamento foi
homogeneizado, peneirado (2 mm), umedecido até proximo da
capacidade de campo e colocado em quatro colunas
constituidas por tubos de PVC com 100 mm de diametro e 200
mm de comprimento. Apés 24 horas foi efetuada a extracéo da
solugdo do solo pelo método do deslocamento (ADAMS,
1974). Apds, a solucéo do solo das quatro colunas de cada
tratamento foi misturada formando uma amostra.

Na solucdo do solo dos tratamentos (pousio, nabo
forrageiro, ervilhaca e aveia preta) foram apllcados trés
tratamentos de aluminio (0,0; 0,15 e 0,3 mmol L™ na forma de
AlICl3). Utilizaram-se 40 mL de solucdo de solo, de cada
tratamento de aluminio, em tubos de ensaio de 50 mL e um
tratamento controle com CaCl, 0,02 mmol L™. Instalou-se, a
seguir o bioensaio com duas plantulas de soja por tubo, com
radiculas com cerca de 2 cm (pré-germinadas em caixa de
areia), da cultivar BR-16, considerada sensivel a toxidez de
aluminio (MENOSSO, 1994).

O bioensaio foi conduzido em delineamento
completamente casualizado em esquema fatorial, com trés
repeticdes, durante quatro dias em casa de vegetagdo e a
solugdo foi aerada constantemente. O pH em todos os

tratamentos foi ajustado diariamente com HCI 0,02 mmol L™
ou NaOH 0,02 mmol L™ na faixa de pH 4,2-4,5, na qual o
mondmero predominante é o A**, considerado o mais toxico
para as raizes.

Antes da aplicacdo dos tratamentos de aluminio, foram
determinados o pH da solugdo do solo, o teor de carbono
organico soluvel (MOORE, 1985), os teores de aluminio (forno
de grafite), célcio e magnésio (absorgdo atdmica) e a
condutividade elétrica. Ao final do bioensaio, avaliou-se a
massa e o comprimento do sistema radicular das plantulas de
soja (medicdo com régua), para estimar o raio e a area
superficial das ralzes conforme a equacdo (r= [massa /
comprimento x T{" ) descrita por Barber (1995).

O teor de carbono orgéanico soltuvel na solu¢édo do solo
antes da instalacdo do bioensaio, variou de 1,2 a 9,2 mg L™
(Tabela 3). O valor mais baixo foi da solu¢éo da testemunha
(pousio), enquanto que os de maiores valores ocorreram nos
tratamentos de solo sob cultivo. Isto indica que a maior parte
do carbono organico soltvel originou-se da atividade biol6gica,
pela exsudacéo das plantas ou pela atividade microbiolégica
na rizosfera (MARSCHNER, 1995).

Embora ndo seja possivel se efetuar a andlise estatistica
dos componentes da solugéo inicial do solo, por ser Unica para
cada tratamento (pousio ou culturas que originaram amostra
de solo composta), observou-se que 0s maiores valores de
condutividade elétrica ocorreram onde o solo foi cultivado com
nabo forrageiro, o que pode estar relacionado com os maiores
teores de calcio e magnésio (Tabela 3). As maiores
guantidades desses nutrientes devem ter chegado na regido
da rizosfera das plantas dessas culturas por fluxo de massa
(BARBER, 1995), em funcdo do seu maior crescimento em
relacdo as demais culturas antecessoras (Tabela 2).

Tabela 3 - Atributos da solugéo de um Latossolo Vermelho Distréfico tl’pico(l) em sistema de plantio direto nos diferentes tratamentos.

Tratamento cos? CEY pH Al Ca Mg
—mgL™*-- —-dSm*- e cmolg L e
Pousio 12 0,19 51 0,0076 0,90 0,14
Nabo forrageiro 52 0,62 6,4 0,0004 5,08 0,89
Ervilhaca 57 0,28 58 0,0004 2,07 0,32
Aveia preta 9,2 0,16 59 0,0061 3,38 0,54

" Amostra de solo pousio e cultivado com as culturas, composta por 10 subamostras; © COS: carbono organico soltvel; ® CE: condutividade

elétrica.

O valor do pH da solugcdo do solo variou de 5,1, no
tratamento pousio, até 6,4, na solu¢do do solo cultivado com
nabo forrageiro (Tabela 3). A intensidade dos efeitos dos
residuos vegetais no pH do solo tem sido relacionada as suas
caracteristicas e composi¢do. Como o0s residuos de
leguminosas geralmente exercem um efeito mais pronunciado

do que os de gramineas (MIYAZAWA et al., 1993), os
aumentos no pH na regido da rizosfera decorrem da maior
absorcdo de célcio, magnésio e potassio pelas raizes, que
estdo associados a liberacdo de &anions organicos e
especialmente  hidroxilas, para manter o potencial
eletroquimico das células (HELYAR, 1991).
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Os teores de aluminio na solugdo do solo de cada
cultura antecessora foram muito baixos e o0 mesmo ocorreu
com os de aluminio trocavel no solo (0,1 cmol. de AP* kg™).
Esses baixos valores decorrem do pH ser maior do que 5,5
(Tabela 1), onde ocorre precipitacdo desse aluminio na forma
de AI(OH); e também pode ocorrer formagdo de complexos
com acidos organicos, de compostos organico soluvel (Tabela
3), reduzindo a atividade quimica do aluminio na solucédo
(DELHAIZE & RYAN, 1995; KOCHIAN, 1995).

As plantulas de soja, que se desenvolveram nos tubos
com a solucgédo do solo extraida da parcela cultivada com nabo
forrageiro, apresentaram comprimento de raizes similar ao das
gue se desenvolveram na solucdo CacClz, porém, maior do que
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aquelas da solugdo do solo dos demais tratamentos, e nédo
foram afetadas pela adicdo de 0,15 mmol L™ de aluminio, mas
decresceram com a adi¢do de 0,3 mmol L* (Figura 1a). Essa
menor fitotoxidez do aluminio, pode resultar da sua
complexagdo com os acidos organicos presentes na solucao
do solo cultivado com nabo forrageiro (SALET et al., 1999;
STROBEL et al., 1999) e pela protegéo fisiolégica do calcio
(DELHAIZE & RYAN, 1995; MENOSSO, 1994). O
comprimento das raizes da soja que se desenvolveram nas
solugbes de solo extraidas das parcelas cultivadas com
ervilhaca e aveia preta, ndo diferiu daquele da testemunha
(pousio).
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Figura 1 - Morfologia de raizes de soja em func&o do teor de aluminio adicionado a solugdo do Latossolo Vermelho Distréfico tipico. a)
Comprimento total, b) Raio, c) Area superficial. DMS: diferenca minima significativa, Tukey (P = 0,05).

E importante observar, também, o menor crescimento de
raizes da soja na solugéo do solo de pousio, de ervilhaca e de aveia
preta quando néo houve adi¢céo de aluminio, e a aparente ineficiéncia

dos compostos organicos exsudados pela aveia preta e ervilhaca em
neutralizar o efeito do aluminio adicionado a solugdo do solo (Figura
1a).
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O raio médio das raizes das plantulas de soja também foi
menor na solugédo coletada do solo cultivado com nabo forrageiro
(Figura 1b), caracterizando raizes mais finas e maior area superficial
(Figura 1c), o que é desejavel para aporte de agua e nutrientes, e nao
foi afetado pelas concentracdes de aluminio até 0,15 mmol L. O
?umento da concentracdo de aluminio na solugdo para 0,30 mmol L°

, provocou engrossamento das raizes e diminuicdo da éarea
superficial em todos os tratamentos.

A solucdo do solo cultivado com aveia preta propiciou
pequeno crescimento das raizes da soja, especialmente a
superficie radicular, mesmo com baixo aluminio (Figura 1c), do
que se conclui pela aparente ineficiéncia dos compostos
organicos exsudados por essa cultura (maior valor, Tabela 3)
em neutralizar os efeitos nocivos do aluminio. E possivel que
esses compostos organicos apresentem algum efeito
alelopatico prejudicial as raizes das plantas (RUEDELL, 1995).

Concluiu-se que o nabo forrageiro apresentou maior
capacidade de reduzir a toxidez de aluminio as raizes da soja,
por acumular cations basicos e exsudatos organicos na regido
da rizosfera.
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ABSTRACT

Plant roots can exudate organic compounds to alleviate
aluminum phytotoxicity under acidic conditions. This study was carried
out to evaluate the capacity of winter cover-crops exudates, to reduce
aluminum phytotoxicity to soybean plants in no-tillage system.
Soybean seedlings were grown in soil solutions extracted from field
plots of an Oxisol that had been under fallow during the winter and
cultivated with winter radish, common vetch and black oat, in which
were added aluminum at three different concentrations in solution (0.0,
0.15 and 0.30 mmol L™). Soybean grown in soil solution from radish
plots showed larger root growth and surface area up to the rate of 0.15
mmol L™ of added aluminum, compared to the other treatments. In the
highest rate of added aluminum, 0.30 mmol L™, root growth was small,
for all treatments. Radish crop presented higher capacity to reduce
aluminum phytotoxicity in soybean, possibly due to increase of calcium
and magnesium concentration in rhizosfere solution and production of
organic compounds able to complex aluminum in solution.

Key words: soil solution, organics exude, root morphology.
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