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RESUMO

O aluminio, em solos &cidos, é um dos principais responsaveis pela baixa
produtividade das culturas, constituindo um fator limitante ao crescimento das
plantas. O sintoma mais evidente do efeito nocivo dos niveis toxicos de aluminio
é aredugdo no crescimento radicular de plantas sensiveis, o que impede a planta
de obter dgua e nutrientes em profundidade pelo seu enraizamento superficial.
Uma alternativa para contornar esse problema é a correcdo da acidez pela
aplicagdo de calcario na parte ardvel do solo. Tal pratica por sua vez ndo é
considerada muito efetiva por ndo corrigir a acidez do subsolo e a aplicacdo em
nivel de subsolo tornar-se muito onerosa. Muitas espécies vegetais apresentam
mecanismos de tolerancia a toxidez por aluminio, que sdo controladas genética
e fisiologicamente, o que permite uma alternativa promissora a aplicacdo de
calcario no subsolo, pela selecao de variedades mais tolerantes a toxidez do
aluminio em solos &cidos.

Palavras-chave: Tolerancia ao aluminio. Mecanismos de tolerancia ao Aluminio.
Sintomas da Toxidez de Aluminio.

* Mestrando da Universidade Federal de Vigosa, Departamento de Microbiologia Agricola —
Bolsista da Fapemig

** Professor do CES/JF, doutor em Ciéncias Agrarias pela Universidade Federal de Vigosa
*** Pesquisador da Embrapa Gado de Leite, Juiz de Fora

**** Graduando do curso de Ciéncias Bioldgicas do CES/JF

CES Revista | v. 24 | Juiz de Fora | 2010 l 3



BIOLOGIA

ABSTRACT

The aluminum in acid soils is one of the main causes of low productivity of crops,
constituting a limiting factor for plant growth. The most obvious symptom of
the harmful effect of toxic levels of aluminum is the reduction in root growth
of sensitive plants, which prevents the plant get water and nutrients in depth
by their superficial rooting. An alternative to circumvent this problem is the
soil acidity correct by calcareous aplication on the subsurface soil. This pratice
in turn is not considered effective for not correcting subsoil acidity and this
application-level underground becames very costly. Many plant species have
mechanisms for tolerance to aluminum toxicity, which are controlled genetically
and physiologically, allowing a promising alternative through the selection of
more tolerant varieties to aluminum toxicity in acidic soils

Keywords: Aluminum tolerance. Mechanisms of aluminum tolerance. Aluminum
toxicity symptoms.

1 INTRODUCAO

Um dos fatores que causam maiores problemas de toxicidade em solos
com pH abaixo de 5,0 é a elevada concentracdo de aluminio (Al) disponivel,
constituindo um fator limitante ao crescimento das plantas. A presenca do Al
reduz o crescimento e o desenvolvimento das raizes e diminui a absorcao de
nutrientes, o que é desfavoravel para o desenvolvimento de plantas sensiveis a
esse elemento. Isso afeta a produgéo agricola que, para obter altos rendimentos,
necessita de substratos que possibilitem o desenvolvimento das raizes sem
obstaculos quimicos e/ou fisicos. (ECHART; CAVALLI-MOLINA, 2001).

No entanto, algumas espécies possuem a capacidade de tolerar altas
concentracdes desse metal, devido a sua complexacdo com acidos organicos
exsudados pelo sistema radicular e ao gendtipo vegetal que pode promover a
capacidade de adequar a condigdes fisico-quimicas adversas, minimizando os
problemas causados pela baixa produtividade em solos acidos. (FREITAS et al.,
2006; NOLLA et al., 2007). Espécies e variedades sao diferentes devido aos
efeitos causados pelo aluminio e, por isso, torna-se uma vantagem selecionar
progénies mais tolerantes, constituindo uma técnica viavel por ser rapida,
eficiente e adequada, proporcionando melhor adaptacdo dos vegetais ao
ambiente e condicdes para que mantenham niveis elevados de produtividade
(MARTINS et al., 2006b).
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2 OBJETIVOS

A presente revisdo tem como objetivos discutir sobre alguns impactos
causados pelo aluminio em solos acidos, bem como seus efeitos, sintomas e
estratégias, a fim de minimizar o problema. Além disso, visa fornecer informagoes
para fins didaticos e de pesquisa na area estudada.

3 O ALUMINIO E OS SOLOS BRASILEIROS

O Al é o metal mais abundante no solo, uma vez que a maior parte dos
minerais primarios e secundarios das rochas formados pela agdo do intemperismo
sdo aluminosilicatos, que, quando decompostos pela dgua carregada de gas
carbonico, liberam o aluminio na forma trocavel (Al?*). Trata-se de um elemento
anfétero que pode atuar como cation em meio 4cido e como anion em meio
bésico, sendo o pH o principal fator que controla a sua disponibilidade no solo.
(MALAVOLTA, 1980).

A solubilidade desse elemento aumenta em pH abaixo de 5,5 e acima
de 7,5. Esta acidez compreende situagdes de toxicidade idnica como excesso
de aluminio e as vezes manganés, além de limitagdes nutricionais, devido a
caréncia de Ca*? e Mg*?, aliadas a baixa disponibilidade de fésforo (P) para
as plantas. A lixiviagao retira elementos quimicos do solo, em especial calcio e
magnésio através da agua de percolagdo, que substitui as bases por hidrogénio
e aluminio, o que intensifica a acidificagdo. Somado a isto, os teores de N e K,
nestes tipos de solos tendem a deficiéncia, explicado pelo alto intemperismo e
pelos baixos teores de matéria organica. (MALAVOLTA, 1980; FAGERIA, 1989;
MARIA et al., 1993; LOPEZ, 1989; FERNANDES, 2006).

4 ESTRATEGIAS PARA MINIMIZAR O PROBLEMA

O calcario é frequentemente utilizado com o intuito de reduzir a acidez
do solo por promover elevacdo do pH, célcio e magnésio trocaveis além de
diminuir o teor de aluminio toxico, ferro e manganés, causando ainda maior
capacidade de troca catiénica (CTC). Aumenta a disponibilidade de nitrogénio,
enxofre e boro que resultam da mineralizagdo da matéria organica, melhora o
aproveitamento de adubos, fornece calcio e magnésio e estimula a atividade
microbiana. No entanto, a sua capacidade corretiva nao ultrapassa as camadas
superficiais, o que impossibilita o crescimento normal do sistema radicular dos
vegetais, que precisam de um maior volume de solo para explorar, principalmente

CES Revista | v. 24 | Juiz de Fora | 2010 l 5



BIOLOGIA

em profundidade, a fim de garantir a absor¢do de nutrientes e dgua. Além
disso, a redugdo na saturacdo de Al ao longo do perfil do solo, com a calagem,
necessita de muito tempo, devido a baixa solubilidade do calcario. (BATAGLIA
et al., 1985; FAGERIA, 1989; MALAVOLTA et al., 1994; MASCARENHAS;
TANAKA, 1995; AMARAL et al., 2004).

A espessura da camada de solo corrigida depende da distribuicdo
mecdénica, ou seja, quanto maior for o alcance do disco do arado e da grade
mais eficiente serd a atuacdo do calcario. Além disso, o uso do gesso agricola
pode reduzir a quantidade de aluminio ao longo do perfil, devido a sua maior
solubilidade. Tanto as opgdes quimicas quanto as mecanicas para a correcdo da
acidez trocavel apresentam altos custos e restrices técnicas, além de induzir,
com frequéncia, a deficiéncia de micronutrientes em muitos solos, que podem
inviabilizar a sua utilizacdo, em particular na agricultura de menor utilizagdo de
insumos. Torna-se importante ressaltar que os efeitos da calagem tornam-se
ainda muito reduzidos nos sistemas de plantio direto (SPD), os quais ndo contam
com maquinas agricolas para revolver o solo, apesar de esse sistema favorecer
a acdo do corretivo por manter canais abertos devido a decomposicdo de raizes
e a formacdo de galerias realizadas pela atividade da macrofauna presente no
solo. (CANCADO et al., 2001; CIOTTA et al., 2004; FERNANDES, 2006).

No SPD, o carbono organico soltvel (COS) pode reduzir a toxidez de
Al, por formar complexos soltveis de carga neutra com cations metdlicos, mas
assim como na calagem, somente na superficie. Apresenta, no entanto, uma
vantagem, pois tais complexos, quando formados com célcio e magnésio,
elementos essenciais as plantas, tém a sua translocacdo facilitada no perfil do
solo. (CIOTTA et al., 2004).

A selecao de plantas que suportam varios niveis de aluminio vem sendo
considerada a melhor alternativa para o aumento da produgdo em solos acidos
com concentragdes altas desse cation. Sendo assim, préticas envolvendo
diferentes métodos estdo sendo empregadas tanto em cultura de campo como
em solugdes nutritivas. (SANCHEZ-CHACON et al., 2002; ECHART; CAVALLI-
MOLINA, 2001). Essa estratégia é considerada indispensavel em programas de
melhoramento genético, que visam a identificagdo de plantas mais produtivas
que apresentem maior adaptabilidade em condicdes de estresse. Além disso,
constituicdes genotipicas superiores que proporcionam melhor ajuste a condigoes
nutricionais adversas, poderdo amenizar os problemas de produtividade em
solos &cidos ocasionado pelo estresse causado pelo Al. (FREITAS et al., 2006).

A maioria dos trabalhos realizados sobre toxicidade do Al é conduzida
por metodologias que utilizam solugbes nutritivas, as quais ndo apresentam
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as desvantagens do trabalho em campo. Esse tipo de trabalho esta sujeito as
intempéries do meio-ambiente, bem como a doencas e pragas, ndo sendo esse
elemento o Unico fator limitante, interferindo, entretanto, de forma negativa na
precisdo experimental. (ECHART, CAVALLI-MOLINA, 2001).

Sistemas eficientes de hidroponia sob condicdes controladas sao uma
forma adequada de avaliagdo de progénies resistentes e tolerantes. Eles
proporcionam algumas vantagens como o pronto acesso ao sistema radicular
e a possibilidade de monitoramento e controle do pH e das concentracoes de
aluminio e de outros ions importantes a expressao das reagdes de sensibilidade
ou ndo. Além disso, apresentam rapidez, menor custo operacional, maior
facilidade de avaliacéo e eficiéncia satisfatoria. (PATERNIANI; FURLANI, 2002;
FERNANDES, 2006). Além de todas essas vantagens, os resultados em solucdo
nutritiva podem ser correlacionados aos de campo.

5 SINTOMAS DA TOXIDEZ DE ALUMINIO

Em solos &cidos, um fator relevante é a alta solubilidade de metais pesados,
e o Al se avoluma por prevalecer nas solugbes presentes nesse tipo de ambiente
e toxidez aos vegetais. As raizes apresentam engrossamento e amarelamento
nas pontas, degeneradas, tortuosas, com ramificacbes secundarias, escuras em
parte pela oxidacdo de compostos fendlicos e sem pelos absorventes. Além
disso, quando expostas ao cation, ha desintegragdo dos tecidos da epiderme e
de porgdes externas do cortex nos apices das raizes, ficando as células enrugadas
e em casos de maior gravidade colapsadas. Ha também reducao no tamanho da
coifa e desarranjo do tecido meristematico, além de formagdo de protoxilema e
endoderme em regides proximas ao apice radicular com altos teores de lignina.
Na parte aérea, por sua vez, ha acimulo de fendis sollveis, maior nas plantas
sensiveis, que podem ser resultantes da ligacdo entre aluminio e boro. (FOY,
1974; BEN et al., 1976; CODOGNOTTO et al., 2002; PEIXOTO et al., 2007).
Os trabalhos de Miguel et al (2008) em Brachiaria ruziziensis demonstraram
alguns desses sintomas. Os autores relataram que o aumento nas doses de
aluminio (0, 15, 30, 45 e 60 ppm) provocou decréscimos significativos para as
varidveis: incrementos do crescimento da parte aérea e do nimero de perfilhos,
matéria verde da parte aérea e das raizes e matéria seca da parte aérea e
matéria seca das raizes. No entanto, o incremento do sistema radicular foi mais
elevado nas maiores concentragdes de aluminio, o que contraria a tendéncia
geral nos estudos envolvendo tolerancia ao aluminio. Porém, as raizes das
plantas estudadas apresentavam-se amareladas, grossas, quebradicas e pouco
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volumosas.

As folhas quando tratadas com Al podem ficar amareladas pela
interferéncia na biossintese de clorofila, arroxeadas nas bainhas e margens
do limbo e apresentar atrofiamento pela deficiéncia de fésforo, ou enrolarem
suas folhas jovens, colapsar o apice e o peciolo da planta, confundindo com os
sintomas de deficiéncia de calcio. O decréscimo nos teores de clorofila deve
depender da espécie, do cultivar, tempo de exposicdo e concentracdo de Al
na solugdo nutritiva. (FOY, 1974; BEN et al., 1976; CODOGNOTTO et al.,
2002; PEIXOTO et al., 2007). Com o aumento do pH, o aluminio passa a ndo
prejudicar tanto o crescimento vegetal, uma vez que se complexifica com outros
elementos, o que é relatado por Schlindwein et al. (2003).

Em leguminosas, como a alfafa, por exemplo, concentragbes altas
de aluminio diminuem a eficiéncia da nodulagdo e fixacdo de nitrogénio
atmosférico, podendo causar injurias de forma direta na planta hospedeira,
diminuir a sobrevida das células livres de rizébios ou até interferir em varios
estagios do processo de fixagdo. (GOMES et al., 2002; FERNANDES, 2006).

6 EFEITOS FISIOLOGICOS E BIOQUIMICOS DO ALUMINIO

As plantas ao serem afetadas pelo cation toxico apresentam com
frequéncia sintomas de déficit nutricional (fésforo, potassio, calcio, magnésio e
molibdénio), uma vez que ele interfere no processo de absorgao, translocagdo e
transporte de nutrientes. (SIVAGURU; HORST, 1998; FREITAS et al., 2006).

Ao contrario, plantas tolerantes tém a garantia de um bom
desenvolvimento do sistema radicular, o que permite a obtengdo de nutrientes
e dgua em maiores profundidades durante periodos secos, quando as cultivares
sensiveis ndo sobreviveriam. Além disso, altas concentragdes de Al interferem
no metabolismo do nitrogénio, elemento importante na sintese de aminoécidos.
(CAMARGO; ALMEIDA, 1983; SPHEAR; SOUZA, 2004).

A deficiéncia de nutrientes essenciais ou combinagbes que afetem a
disponibilidade deles provocam distirbios no metabolismo, evidenciados no
decréscimo do teor de proteinas, clorose nas folhas além de outras anormalidades.
Em particular, no fésforo, elemento de extrema importancia para os vegetais
encontrado no DNA e RNA, é proposto que ele possa se tornar menos soltvel
para as plantas por se ligar ao aluminio, formando aluminofosfatos. Em
contrapartida, o excesso também é prejudicial, uma vez que o aumento da
concentracdo de fésforo somada a de Al acentuam os sintomas de toxidade.
(EPSTEIN, 1975; CAMARGO; FELICIO, 1987; BASSO et al., 2003; BASSO et
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al., 2007).

A precipitacdo de P é reforcada por Diniz e Calbo (1990), os quais
visualizaram sintomas maiores em cultivares que receberam esse elemento
via solucdo nutritiva, em comparacdo com os pulverizados, que apresentaram
maiores teores em matéria seca.

Na presenca do aluminio, o crescimento inicial e o desenvolvimento do
sistema radicular, idade da planta, tempo de exposicdo, pH e temperatura foram
afetados pela concentracdo de sais e fosforo na solugédo. Isso porque, com o
aumento da concentracdo de sais na solucdo, os efeitos do Al*3, que inibem
o crescimento radicular, foram diminuidos devido a reducdo de sua atividade
ibnica.

As altas concentracdes de Al em solucdo, além de serem toxicas para a
maioria das plantas, por afetar normal das raizes, bloqueando os mecanismos
de aquisicdo e transporte de dgua e nutrientes essenciais, pode causar severas
alteragdes citolégicas. Essas anomalias acarretam em menor crescimento das
raizes, o que é explicado por problemas de alongamento e divisao celular. Sendo
assim, além de impedir o crescimento do sistema radicular, quando aliados a
periodos de veranico, reduzem de forma drastica a produtividade dos vegetais
em solos acidos, o que inviabiliza o cultivo. (EPSTEIN, 1975; CAMARGO;
OLIVEIRA, 1981; DOMINGUES, 1999; PATERNIANI; FURLANI, 2002;
FERNANDES, 2006; HARTWIG et al., 2007).

7 MECANISMOS DE TOLERANCIA AO ALUMINIO

Baseando nos teores de Al na parte aérea e no sistema radicular, as
plantas podem ser divididas segundo Foy et al. (1978) em trés grandes grupos
de tolerdncia:

1) O teor de Al nas folhas ndo é significativamente diferente para plantas
tolerantes e susceptiveis, sendo menores nas raizes das primeiras. Neste grupo
estdo presentes cultivares de trigo, cevada, soja e feijao.

2) Baixo teor do elemento na parte aérea e alta nas raizes, sendo o arroz
seu representante.

3) Ha maior concentragdo de Al na parte aérea em relagdo as raizes. Um
exemplo sdo as plantas presentes nas florestas tropicais de clima imido.

A tolerancia ao aluminio é explicada por dois mecanismos: no primeiro,
denominado mecanismo de exclusao, o aluminio é impedido de chegar aos seus
sitios de toxicidade nas plantas, uma vez que elas liberam, por suas raizes, acidos
organicos como o malato, citrato e oxalato que o complexificam estavelmente
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(quelacdo). Isto impede sua absorgao, evitando a interacdo com componentes
celulares ou até a penetragdo no simplasto radicular. Exemplificando tal
mecanismo estdo os genoétipos tolerantes de sorgo IS 7173C CMSxS604, que
evitaram a translocagdo do Al até o protoplasma do tecido radicular impedindo,
desta forma, a inibicido da divisdo celular. Como conseqliéncia ocorreu o
aprofundamento das raizes em camadas com alta saturacdo de Al. (SILVA et
al., 1984; ABICHEQUER et al., 2003; MARIANO et al., 2005; FERNANDES,
2006).

O outro, conhecido como mecanismo interno ou de reparo, possibilitou
a penetracdo do elemento na célula, tendo a sua agdo fitotdxica neutralizada
por enzimas ou ainda, isolada no interior do vactolo, local onde ocorre a
complexacdo dos cations. Além destes, outros mecanismos bioquimicos tém
sido propostos, pois conferem as plantas condigdo de inativar ou armazenar o
aluminio nas folhas em formas nao téxicas. (SILVA et al., 1984; ABICHEQUER
et al., 2003; MARIANO et al., 2005; FERNANDES, 2006).

Acredita-se, ainda, que o cation trivalente em condicdes de acidez
apresente multiplos sitios de acdo. Neste sentido, o principal seria o apoplasto,
o qual se ligaria a parede celular e a camada externa da membrana plasmatica,
unindo-se a grupos carboxilicos e a material péctico. Esta unido acarretaria
em efeitos nas propriedades fisicas que diminuem a extensibilidade da parede
celular e a permeabilidade da membrana, afetando o crescimento normal das
plantas. Possivelmente, ocorre uma reagdo entre o aluminio e as cadeias de
acido poligalacturénico das paredes das células jovens, formando compostos
pécticos diferentes pelo deslocamento do célcio que acarreta em perda da
elasticidade e menor volume celular. Na regido meristematica da ponta da raiz
ha um nimero elevado de células com dois ntcleos, demonstrando paralisacdo
da divisao celular. (MALAVOLTA, 1980; LOPEZ, 1989).

Nesse processo, as plantas apresentam a capacidade de alterar o pH da
rizosfera, conseguindo, assim, eleva-lo, reduzir a solubilidade e a assimilacdo,
embora a alteragdo nédo esteja relacionada a estudos realizados em café. Essa
condicdo esta ligada a nutricdo nitrogenada, uma vez que quando o N é suprido
na forma de nitrato, os vegetais apresentam uma tendéncia de aumentar o
pH por ser ele absorvido por um mecanismo simporte do tipo H*/NO3-, que
tem por caracteristica modificar o potencial hidrogenidnico ao retirar prétons
do meio externo. Comprovando essa tendéncia, cultivares de arroz consomem
mais prétons (H*) com nitrogénio na forma de nitrato. Dessa forma, a cultivar
tolerante consegue ajustar de maneira mais eficiente o seu balanco de prétons,
reduzindo a absor¢do de aluminio e tolerando sua presenca em solucao nutritiva
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(BRACCINI et al., 2000; MENDONCA et al., 2005; FREITAS et al., 2006).

Em pH baixo ha reducdo nos indices de matéria seca e fresca das raizes,
bem como da parte aérea, quando aumentada a concentracdo de Al na solucéo.
Cultivares sensiveis das mesmas espécies diminuem ou até ndo alteram o pH da
solucdo nutritiva, ficando expostas a maiores concentragdes do elemento quimico
em questdo. As possiveis causas da reducdo do pH na rizosfera sdo as liberagdes
de H* resultantes da maior absorcao de cations, em relagdo a anions; producao
e hidrolise de CO,, pela respiracdo radicular e troca proténica associada a grupos
carboxilicos; além da liberacdo de protons por microrganismos associados a raiz.
(WILKINSON, 1989; FOY, 1974; NOLLA et al., 2007).

Na presenca do Al*3, essas plantas secretam mucilagem, que eleva o
pH na regido apical da raiz e apresenta alta capacidade de ligacdo, explicada
pelas reagdes de troca com cargas negativas do 4cido poligalacturénico, o
principal constituinte da mucilagem. Tal material é sintetizado em sua maioria
pelo complexo de Golgi das células mais externas da coifa. Dentre os acidos
organicos exsudados, o citrato é o mais efetivo por ser um anion tricarboxilado
que forma quelatos mais estaveis com o aluminio trivalente. Além do citrato,
outros exsudados como os acidos citrico e malico sdo capazes de amenizar os
efeitos causados pela toxidez. (FOY, 1974; ZONTA et al., 2003; HARTWIG et
al., 2007).

8 CONTROLE GENETICO DA TOLERANCIA A TOXIDEZ DE ALUMINIO

Poucos genes controlam esta heranca em plantas, a qual é condicionada
em cevada por um gene dominante sendo o seu alelo denominado Alp (REID,
1970). Prestes et al. (1975), localizaram no cromossomo 5D da variedade de
trigo Atlas 66 um gene que controla a resposta ao aluminio. Por outro lado,
Brondani e Paiva (1996), trabalhando com linhagens de milho, pela andlise
RFLP (Restriction Fragment Lenght Polymorphism) relatam haver regides no
cromossomo 2 relacionadas com locos do carater.

Em arroz, por sua vez, a heranga é oligogénica e determinada por alelos
dominantes que conferem a caracteristica para as cultivares de trigo BH -1146 a
10 ppm e Atlas-66 a 6 ppm, com pequena tolerancia a 10 ppm, sendo os genes
diferentes em cada uma delas. (SILVA, 1979; CAMARGO, 1981; FERREIRA et
al., 1999).

Em contrapartida, os resultados de Camargo (1984) sugerem que o0s
alelos que condicionam o carater em arroz nos cultivares IAC-165, IAC-47,
IAC-1246 e IAC-25 exibem um comportamento parcialmente recessivo. Por
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sua vez, aqueles que conferem sensibilidade em IR-8, IAC-899 e CICA-4
mostraram dominancia parcial. Ao efetuar o cruzamento envolvendo IAC-165
x IR-8, IR-8 x IAC-165, CICA-4 x IAC-47 e IAC-47 x CICA-4, o autor relata
que a presenca ou auséncia de sensibilidade das cultivares de arroz em questao
estd relacionada a genes existentes no nucleo. Ao encontrar altos valores de
herdabilidade, (porcentagem de variacdo fenotipica que é de origem genética e
instrumento valioso na previsdo do progresso genético), demonstra que grande
parte da variabilidade encontrada nas populacdes oriundas dos cruzamentos
entre as cultivares tolerantes e sensiveis foi de origem genética.

Camargo et al. (1992), ao encontrarem valores médios e altos de
herdabilidade para altura e comprimento do sistema radicular de 3 hibridos de
milho, demonstraram que grande parte da variabilidade genética para altura
das plantas e toxicidade ao Al deve-se a genes que apresentam comportamento
aditivo, sendo a tolerancia para aveia governada e herdavel por um par de
alelos com agdo génica de dominancia. (SANCHEZ-CHACON et al., 2002).

9 CONSIDERAGOES FINAIS

A toxidez por aluminio é um fator importante que limita a produtividade
das diversas culturas, incluindo as pastagens, nas diversas Regides do
Brasil. Os solos predominantes nessas Regides sdo os Latossolos acidos com
baixa capacidade de troca catibnica, alta saturacdo de aluminio e reduzida
disponibilidade de fosforo.

O principal efeito dos niveis toxicos de aluminio vem sendo considerado
o reduzido crescimento radicular de plantas sensiveis, uma vez que esse
elemento afeta o alongamento e a divisao celular. Em tais condigdes, as plantas
nao conseguem obter 4gua e nutrientes do subsolo adequadamente, pelo seu
enraizamento superficial, o que as tornam menos produtivas e mais susceptiveis
a seca.

Uma alternativa para recuperar a fertilidade desses solos é a incorporagao
profunda de corretivos e fertilizantes. Entretanto, as técnicas atualmente
disponiveis para este fim sdo dificultadas, ou por ndo ser conhecida uma
metodologia que permita controlar adequadamente o aluminio permutavel na
parte subsuperficial dos solos, por consequéncia dos custos dos corretivos e
de sua aplicacdo, ou ainda pela grande extensdo de areas formadas por solos
apresentando problemas de acidez em grau consideravel.
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Em virtude disso, a opcao que tem sido considerada mais promissora, a fim
de contornar esse problema é a exploragdo do potencial genético das cultivares,
pois sabe-se que espécies e variedades diferem amplamente na tolerancia ao
excesso de aluminio. A identificagdo e a selecdo de genotipos tolerantes trarao,
inevitavelmente, vantagens, independente do grau de tecnologia utilizado.
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