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Mecanismos associados à tolerância ao alumínio em plantas

Associated mechanisms of aluminum tolerance in plants

Irineu Hartwig1*; Antônio Costa de Oliveira2; Fernando Irajá Félix de Carvalho2;
Ivandro Bertan1;  José Antônio Gonzalez da Silva3;

Douglas André Mallmann Schmidt4; Igor Pires Valério4; Luciano Carlos Maia5;
Daniel Andrei Robe Fonseca6; Cecília Estima Sacramento dos Reis7

Resumo

A toxicidade do alumínio é um dos principais fatores limitantes do desenvolvimento das plantas em
solos ácidos. Pelo fato da utilização de corretivos da acidez do solo não ser a estratégia mais viável em
muitas situações com solos ácidos (por razões técnicas e econômicas), o desenvolvimento de genótipos
tolerantes ao Al tem sido o caminho mais focado, assim a investigação dos mecanismos de tolerância
bem como as bases genéticas da tolerância ao Al têm merecido atenção especial pela pesquisa científica.
Nos últimos anos, foi gerado um significativo progresso no entendimento das bases dos mecanismos de
tolerância ao Al, assim como no desenvolvimento de cultivares mais adaptados as condições de solos
ácidos. Os mecanismos de tolerância ao Al conhecidos se resumem basicamente em duas classes: os que
agem no sentido de expulsar o Al depois de absorvido ou de impedir sua entrada pela raiz e os mecanismos
de desintoxicação, complexando o Al em organelas específicas da planta, principalmente nos vacúolos.
Em inúmeras espécies, mecanismos fisiológicos tem sido reportados como responsáveis pela ativação
de ácidos orgânicos (principalmente citrato e malato) que atuam como agentes quelantes do Al, porém
muitos processos ainda não são bem entendidos e esclarecidos. Atualmente, se começa a entender
melhor um segundo mecanismo de tolerância ao Al que envolve a desintoxicação interna do Al através
da complexação por ácidos orgânicos e o seqüestro destes complexos pelos vacúolos. Outros mecanismos
potenciais são alvo de especulações e discussões.
Palavras-chave: Al, solos ácidos, ácidos orgânicos, exsudatos

Abstract

Aluminum toxicity is one of the major limiting factor regarding plant development in acid soils. The use
of liming for correcting soil pH is not viable for some of acid soil areas (technique or economic reasons),
making the development of Al tolerant genotypes the best alternative. Thus, the tolerance mechanisms
as well as the genetic basis of Al tolerance has deserved special attention in the scientific community. In
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the last years, a significant progress has been achieved towards these goals, as well as in developing
cultivars adapted to acid soils. The Al tolerance mechanisms are divided basically in two classes: the
exclusion mechanisms that act after absorption or blocking its entry in the root system and those
involved in detoxification, complexing the Al in specific organelles, mainly in the vacuoles. In many
species, physiological mechanisms have been reported as responsible for the activation of organic acids
(mainly citrate and malate) that act as Al quelating agents, however many process are not yet understood and
cleared. Currently, the basis for the internal detoxification is becoming clear through organic acid complexes
and there sequestering by the vacuoles. Other potential mechanisms are the target for discussions.
Key words: Al, acid soils, organic acids, exudates

Introdução

Uma das principais limitações dos cultivos
agrícolas nos trópicos e por conseqüência do
incremento da produção de alimentos está
relacionada a ocorrência de solos ácidos. Em torno
de 30% da área da crosta terrestre é composta de
solos ácidos (pH ≤ 5,5), o que corresponde a mais de
50% dos solos potencialmente agricultáveis no mundo,
sendo que as regiões tropicais e subtropicais contam
com a maior porção (60%) (VON UEXKÜLL;
MUTERT, 1995).

O efeito da acidez do solo sobre as plantas provém
principalmente pelas alterações químicas, entre elas:
solubilização na solução do solo do alumínio (Al),
manganês (Mn) e ferro (Fe) atingindo níveis tóxicos,
assim como a complexação de alguns elementos
essenciais, sendo o fósforo (P) o mais limitado
(KOCHIAN, 1995).

O Al em níveis tóxicos na solução do solo,
interfere na movimentação do fósforo, cálcio,
magnésio e molibidênio (OLMOS; CAMARGO,
1976). Em cultivo hidropônico com tratamentos com
Al, Freitas et al. (2006) observaram significativa
redução da absorção dos macronutrientes P, Mg, Ca
e K em genótipos de arroz. O impacto negativo destes
solos sobre as principais culturas, e em especial sobre
as que produzem grãos é evidente e amplamente
discutida na literatura científica. O Al tóxico na
solução do solo inibe o crescimento e o
desenvolvimento das raízes, alterando a absorção de
água e nutrientes, e por conseqüência o
desenvolvimento das plantas é reduzido.

Uma forma de corrigir a acidez do solo é através
da aplicação de calcário agrícola (CaCO3 + MgCO3),
porém muitas vezes não é uma opção
economicamente viável para os produtores menos
capitalizados, além de corrigir apenas camadas
superficiais, não sendo efetivo na correção da acidez
do subsolo, devido à baixa mobilidade dos
componentes solúveis do calcário aplicado na
superfície do solo. Cassiolato et al. (2000) mostraram
que o efeito da calagem sem resíduos vegetais foi
efetiva apenas nos 10 cm superficiais do solo,
enquanto que a calagem na presença de extratos de
aveia aumentou o pH e Ca-trocável e diminuiu o Al-
trocável até 20 cm de profundidade. Isto prova que
os compostos solúveis contidos na aveia melhoram o
transporte de Ca no perfil do solo, melhorando a
eficiência do calcário aplicado na superfície do solo.

Neste sentido, a estratégia do melhoramento de
plantas em desenvolver genótipos que tolerem a
presença do Al no solo vem tendo elevada
importância. Desta forma, um melhor entendimento
dos mecanismos de tolerância ao Al tóxico vem sendo
enfatizado pelos pesquisadores nos últimos anos, a
fim de melhor compreender estes mecanismos e
poder utilizar estas informações no desenvolvimento
de genótipos tolerantes ao Al.

Entre os mecanismos focados pela pesquisa, os
fisiológicos e bioquímicos são os mais entendidos,
além da biologia molecular da tolerância ao Al, com
intuito de identificar genes que possam vir a ser
utilizados via biotecnologia no incremento a tolerância
ao Al, principalmente em espécies onde a
variabilidade natural para o caráter é baixa.
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Toxicidade do Al

É importante compreender como se manifesta a
toxicidade do Al nas plantas, para melhor
compreensão dos mecanismos de tolerância a este
elemento. Neste caso, vários efeitos são descritos
na literatura como sendo os principais envolvidos com
a toxicidade do Al. Quando o pH do solo é ≤ 5,5, e
na presença do Al3+, o mesmo solubiliza-se na solução
do solo, tornando-se potencialmente tóxico para as
plantas (KOCHIAN, 1995).

Beckmann (1954) observou pela primeira vez em
trigo e outros cereais, sintomas de amarelecimento e
de redução de crescimento de planta, sintoma que
denominou de “crestamento”. O primeiro sintoma da
toxicidade do Al detectável é extremamente rápido,
em questão de minutos inibe o crescimento da raiz,
resultando em redução e danos no sistema radicular
(SILVA; NOVAIS; SEDIYAMA, 1984; JONES;
KOCHIAN, 1995; BARCELÓ;
POSCHENRIEDER, 2002).

A rápida resposta da raiz indica que num primeiro
momento o Al inibe a expansão e elongação das
células das raízes, e depois a divisão celular também
passa a ser inibida (KOCHIAN, 1995;
MATSUMOTO, 2000). O sítio da toxicidade do Al
está localizado no ápice da raiz. Desta forma, as
pesquisas de tolerância ao Al são focadas nestas
regiões (RYAN; DITOMASO; KOCHIAN, 1993;
SIVAGURU et al., 1999).

Em função da rápida reatividade do Al, as injúrias
podem ocorrer na parede celular, na membrana
plasmática, no citoesqueleto e até no núcleo celular.
Entretanto, a maior associação do Al com a raiz
ocorre no apoplasto, uma pequena fração do Al
rapidamente entra e interage no simplasto (SILVA
et al., 2000; TAYLOR et al., 2000). O Al interage
com as vias de transdução de sinais, em especial os
relacionados com a homeostase e transporte do cálcio
(Ca2+), podendo alterar os níveis de Ca2+ (ZHANG;
RENGEL, 1999), e pode interagir e inibir a enzima
fosfolipase C associada às vias de transporte do Ca
(JONES; KOCHIAN, 1995).

Embora, vários trabalhos mostrarem os efeitos
negativos do Al, existem trabalhos que mostram
efeitos benéficos em algumas espécies. Em arroz,
Fageria e Zimmermann (1979) e Fageria, Baligar e
Wright (1989) mostraram que algumas cultivares
produziram maior quantidade de matéria seca sob
10 mg.L-1 de Al. De acordo com estes autores, uma
possível explicação é o aumento da disponibilidade
de Fe no meio de crescimento, resultando na hidrólise
de Al e pH mais baixo. Fageria (1982) mostrou em
três cultivares de arroz a maior produção de peso
seco com 10 mg.L-1 de Al quando comparado com a
dose zero de Al, em qualquer dos estádios de
desenvolvimento até os 80 dias avaliados no trabalho.
Howeler e Cadavid (1976), Thawornwong e Diest
(1974) também mostraram que o desenvolvimento
do arroz foi estimulado na presença de baixas
concentrações de Al em solução nutritiva. Isto sugere
que em arroz, uma pequena quantidade de Al seja
necessária para o desenvolvimento normal da planta.
Grime e Hodgson (1969) apresentaram a evidência
de que a resposta positiva da presença do Al a
Scabiosa columbaria é devido ao deslocamento de
Fe (pelo Al) de certos locais da planta, e com isso
aprimorando a distribuição e utilização do Fe pela
planta. Em espécies perenes, Salvador et al. (2000),
em mudas de goiabeira (Psidium guajava L.),
observaram que concentrações de Al abaixo de 10,0
mg.L-1 aumentaram a altura da planta e a área foliar,
respectivamente, aos 30 e 90 dias de cultivo em
solução nutritiva. Para as espécies florestais do
hemisfério norte, também tem sido verificado que os
sintomas de toxidez somente ocorrem em
concentrações acima 10,0 mg.L-1 de Al. Keltjens e
Van Loenen (1989) verificaram que na presença de
30,0 mg.L-1 de Al não houve redução de crescimento
e de produção de massa seca em Betula pendula e
Pinus silvestris, e nas espécies Larix decidua e
Quercus robur houve até um estímulo na produção
de massa seca na presença de Al em solução
nutritiva. Também, Shier (1985) observou efeitos
negativos no crescimento de Picea rubens e Abies
balsamae, somente em concentrações de Al
superiores a 50,0 mg.L-1.
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Mecanismos de tolerância ao Al

A pesquisa tem distinguido os mecanismos de
tolerância ao Al em duas classes principais: aqueles
que atuam no sentido de impedir a entrada do Al
pela raiz e aqueles que permitem a planta acumular
o Al em locais específicos na planta. Estes processos
têm sido alvo de inúmeros trabalhos científicos
(KOCHIAN, 1995; KOCHIAN; JONES, 1997;
MATSUMOTO, 2000; MA; RYAN; DELHAIZE,
2001; BARCELÓ; POSCHENRIEDER, 2002; MA;
FURUKAWA, 2003). A maior parte das pesquisas
está focada na exclusão do Al pela exsudação de
ácidos orgânicos ativados pela presença do Al no
ápice da raiz. Porém, evidências vêm sendo
acumuladas num mecanismo de tolerância baseado
na desintoxicação interna, onde o Al seria
complexado pelos ácidos orgânicos na vias simplasta
do Al. As especulações também se estendem a um
maior número de mecanismos de tolerância ao Al e
as diferenças entre espécies vegetais quanto a estes
mecanismos.

Exsudação de ácidos orgânicos da raiz ativados
pelo Al

Este mecanismo foi detectado primeiramente em
trigo, onde genótipos tolerantes acumularam de três
a oito vezes menos Al no ápice da raiz (sítio crítico
da toxidez do Al) em relação a genótipos sensíveis
(RINCÓN; GONZALES, 1992; DELHAIZE;
RYAN; RANDALL, 1993). Estes autores relatam
também que em tecidos mais maduros das raízes a
exsudação de malato não ocorreu de forma
significativa, e uma forte evidência de que o Al foi
excluído tanto pelas paredes celulares quanto pelas
vias do simplasto, o que é consistente com a formação
de ligantes orgânicos que complexam o Al na
rizosfera impedindo sua entrada na raiz em genótipos
considerados tolerantes.

A melhor caracterização deste processo é relatado
por (DELHAIZE et al., 1993; DELHAIZE; RYAN;
RANDALL, 1993; RYAN; DELHAIZE;
RANDALL, 1995a; RYAN; DELHAIZE;

RANDALL, 1995b). Esses autores mostraram que
a ativação do malato pelo Al ocorre numa região
muito específica, a poucos milímetros do ápice da
raiz. Também, constataram que este processo ocorre
de forma muito rápida, questão de minutos,
corroborando então que toda maquinaria da ativação
do malato ocorre a nível celular do ápice das raízes
primeiramente expostas ao Al. O contínuo processo
de exsudação do malato promove a elevação de sua
concentração na camada superficial do ápice
radicular a níveis que quelatizam e desintoxicando
uma fração significativa de Al na rizosfera em contato
com o ápice radicular, prevenindo sua entrada na raiz.
A exsudação do ácido contínua, juntamente com o
crescimento das raízes no solo, mantém a
quelatização como barreira sempre que novas regiões
ácidas no solo são encontradas.

Posteriormente, vários trabalhos foram
desenvolvidos em outras espécies, e atualmente é
considerado um dos principais mecanismos
relacionados à tolerância ao Al, de acordo com a
vasta literatura existente sobre a atuação de ácidos
orgânicos (malato, citrato e oxalato) sobre o Al. Em
geral, existem genótipos tolerantes ao Al em várias
espécies de plantas que compartilham deste
mecanismo de tolerância. Da mesma forma, existe
uma especificidade do ácido orgânico que
desempenha a resposta de tolerância ao Al entre as
diferentes espécies. Além dos trabalhos em trigo,
trabalhos em outras espécies podem ser encontrados,
com os respectivos ácidos orgânicos exsudados: em
milho, citrato (PELLET; GRUNES; KOCHIAN,
1995; KORN; JORGE; ARRUDA, 1997; PIÑEROS
et al. 2002); em centeio, citrato e malato (LI; MA;
MATSUMOTO, 2000); em triticale, citrato e malato
(MA; TAKETA; YANG, 2000); em aveia, citrato e
malato (ZHENG; MA; MATSUMOTO, 1998a); em
cevada, citrato (ZHAO et al. 2003; MA et al., 2004);
em soja, citrato (YANG et al. 2000; SILVA et al.
2001); em fumo, citrato (DELHAIZE; HEBB;
RYAN, 2001); em Arabidopsis, malato
(HOEKENGA et al., 2003); em sorgo, citrato
(MAGALHAES, 2002); em nabo, citrato e malato
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(ZHENG; MA; MATSUMOTO, 1998a); em trigo
sarraceno, oxalato (ZHENG; MA; MATSUMOTO,
1998b), entre outros em diferentes espécies.

O citrato é o mais comum entre as espécies como
ácido orgânico exsudado na presença do Al, é
também o mais efetivo entre os ácidos orgânicos por
ser um ânion tricarboxilado, ele consegue formar
quelatos com o Al3+ muito mais estáveis, se
comparados com os quelatos formados pelo malato
(ânion dicarboxilado). Desta forma, fica evidente a
importância do citrato, como ácido orgânico envolvido
na tolerância ao Al tóxico. Porém, o que não está
elucidado ainda é como diferentes espécies regulam
esta especificidade do ácido orgânico exsudado na
presença do Al, entre outras questões relacionadas
ao metabolismo dos diferentes ácidos orgânicos e
suas especificidades quanto à espécie.

Existe também diferença entre o local onde o
ácido orgânico é exsudado, por exemplo, em trigo a
exsudação do malato ocorre no ápice da raiz (até
em torno de 0,2 a 0,3 mm da ponta da raiz), o que
aumenta a eficiência da ação contra o Al, visto que
é a zona crítica da raiz e requer a maior proteção do
Al. Já no milho, o efluxo do citrato ocorre até 50 mm
do ápice radicular mediante a presença do Al na
solução do solo (PIÑEROS et al., 2002), e no sorgo,
tanto o processo de exclusão do Al quanto o de
ativação do citrato ocorre até os 30 mm do ápice
radicular (MAGALHAES, 2002). Assim, parece que
no milho e sorgo, parte do citrato exsudado de regiões
da raiz muito além do ápice radicular não estejam
diretamente envolvido com a tolerância ao Al.

Outra função importantíssima dos ácidos
orgânicos esta relacionada com a fitodisponibilização
do fósforo, uma vez que estes compostos são capazes
de dissociar os complexos P-Al e P-Fe, formando
compostos estáveis com o Al e Fe e liberando o P
para a solução do solo (SPOSITO, 1989). Desta
forma, a presença de grandes quantidades dessas
substâncias no solo pode ter importantes implicações
em química e nutrição de plantas (GARDNER;
PARBERY; BARBER, 1982).

Desintoxicação interna do Al

Mais recentemente os pesquisadores têm dado
atenção especial a espécies de plantas que
apresentam a capacidade de acumular elevadas
quantidades de Al em seus tecidos, como meio de
desintoxicação interna do Al nas plantas. Estudos
sobre duas espécies, hortênsia (Hydrangea
macophylla) e trigo sarraceno (Fagopyrum
esculentum), que acumulam Al, têm despertado
interesse dos pesquisadores (MA et al., 1997;
ZHENG; MA; MATSUMOTO, 1998b).

A hortênsia é uma planta ornamental que torna
suas pétalas do vermelho ao azul quando o solo é
acidificado. A alteração na cor é dada pela
acumulação de complexos de Al nas pétalas. Esta
espécie pode acumular até 3000 mg L-1 de Al em
suas folhas e pétalas, complexado com citrato (MA
et al., 1997). Segundo o mesmo autor, no citosol a
pH 7,0, este é um complexo extremamente forte,
impossibilitando ao Al causar injúrias no citosol.

Em trigo sarraceno, (ZHENG; MA;
MATSUMOTO, 1998b) mostraram que parte da
tolerância ao Al envolvia exsudação de oxalato pelos
ápices das raízes nesta espécie. Porém, também
elevadas concentrações de Al nas folhas eram
acumulados (até 15 mg.L-1) quando cultivado em solos
ácidos (MA; RYAN; DELHAIZE, 2001).
Anteriormente, (MA; MIYASAKA, 1998) também
mostraram que a desintoxicação interna do Al pelos
ácidos orgânicos não seria pela indução a partir da
presença do elemento ao redor da raiz, pois não havia
diferença entre a concentração de ácido oxálico nas
células das folhas de Fagopirum com ou sem
tratamento com Al. Em outro estudo sobre esta
espécie, protoplastos e vacúolos de folhas que tinham
acumulado Al, foram isolados e encontrados mais
de 80% do Al no protoplasto na forma de complexos
de oxalato, e a maioria destes complexos seqüestrados
no vacúolo (SHEN et al., 2002).

Outra espécie que vem merecendo atenção em
termos de tolerância ao Al, é o capim do gênero
Brachiaria (Bracchiaria decumbens), espécie
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forrageira que é amplamente difundida nas regiões
tropicais. A brachiária é extremamente tolerante ao
Al, em um estudo hidropônico comparativo, revelou
ser consideravelmente mais tolerante do que genótipos
tolerantes de trigo, milho e triticale (WENZL et al.,
2001). É admitido que existe apenas uma porção de
exclusão de Al pelas raízes de brachiaria. Em outra
espécie de brachiária, a brachiária-peluda
(Bracchiaria ruziziensis), ocorreu a acumulação de
duas vezes mais de Al em relação a B. decumbens
nos ápices radiculares, porém não foi constatada a
exsudação de ácidos orgânicos na superfície do ápice
da raiz em ambas as espécies. Em estudo
subseqüente, com intuito de investigar o processo de
desintoxicação interna do Al (WENZL et al., 2002),
identificou um incremento significativo de citrato nas
pontas de raízes em ambas as espécies de brachiaria,
e somente uma pequena fração deste ácido orgânico
fora secretado pelo ápice radicular. O autor sugere
que um processo interno de desintoxicação e
seqüestro do Al através do citrato pode desempenhar
importante papel na tolerância ao Al em ambas essas
espécies. Possivelmente, estas espécies empenham
importantes recursos em mecanismos e genes de
tolerância ao Al, e está curiosidade levou nos últimos
anos a muitos projetos de investigação genética e
molecular das bases da tolerância ao Al,
principalmente na B. decumbens.

Exsudação de compostos fenólicos

Os compostos fenólicos apresentam a
peculiaridade de complexar metais, tais como o Al,
além de ter ação como agente antioxidante em
condições de estresse abióticos, por isso, estes
compostos começaram a ser relacionados com a
tolerância ao Al (MATSUMOTO et al., 1976; OFEI-
MANU et al., 2001). Estes pesquisadores reportam
que compostos fenólicos formam fortes complexos
com o Al a pH neutro (no citosol) e implicam em
desintoxicação do Al internamente em ervas de chás,
especialmente, e outras espécies que acumulam Al.

Porém, o processo da exsudação de compostos
fenólicos ainda é pouco entendido, em termos de
mecanismo de tolerância ao Al. A razão pelo qual
não é dada tanta importância a este processo é devido
ao fato de que em condições ácidas, o Al e H+

competem pelos sítios dos compostos fenólicos, o que
reduz sua capacidade de complexação comparado
aos dos ácidos orgânicos.

Mesmo assim, Kidd et al. (2001) reportam
correlações entre exsudação de flavonóides através
da presença do Al, e as diferenças de tolerância ao
Al entre três genótipos de milho. Este autor sugere
que os compostos fenólicos provavelmente tenham
um importante papel na desintoxicação do Al na
rizosfera que circunda o ápice radicular.

Incremento do pH da rizosfera via influxo de H+

Este foi um mecanismo bastante defendido no
começo dos estudos de tolerância ao Al. Tal processo
se basea no fato de que se a raiz pode incorporar o
íon H+ e aumentar o pH ao redor do ápice radicular,
isto reduziria a atividade do Al tóxico na rizosfera.
Vários trabalhos publicados mostraram que não foi
efetivamente comprovado este processo
(MARTELL; MOTEKAITIS, 1989; TAYLOR,
1991; DODGE; HIATT, 1992). O trabalho de
Degenhardt et al. (1998) é considerado básico sobre
este mecanismo. Estes autores, avaliando mutantes
de Arabidopsis selvagem que não apresentavam
exsudação de nenhuma espécie de ácido orgânico,
associaram a tolerância ao Al destes mutantes ao
maior influxo de íons H+ pelo ápice radicular. Porém,
seus resultados são questionados por outros
pesquisadores que consideram a quantidade de influxo
de H+ que resultou no incremento do pH (modificou
de 4,4 para 4,5) na superfície do ápice radicular muito
aquém do suficiente para o decréscimo da atividade
do Al3+ ao redor da ponta da raiz e permitir o
desenvolvimento da raiz. A partir disso, este
mecanismo diretamente relacionado com a tolerância
ao Al está bastante desacreditado atualmente.
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Outros mecanismos potenciais de tolerância ao Al

Alguns possíveis mecanismos de tolerância ao Al,
porém somente em fase de especulações por parte
dos pesquisadores, poderão vir a ser desvendados
futuramente. Entre os mecanismos de exclusão do
Al são considerados possíveis outros exsudatos
orgânicos quelantes do Al ainda não descobertos,
formação de barreiras via componentes que alteram
o pH da rizosfera, complexação do Al por mucilagens
secretadas pelas raízes e exclusão do Al acumulado
por algum transportador específico do Al. Entre os
mecanismos de desintoxicação interna do Al, é
especulada a fixação do Al na parede celular e a
complexação no simplasto via diferentes compostos
orgânicos.

Situação Atual e Perspectivas

No Brasil, há uma grande carência de trabalhos
desenvolvidos e publicados caracterizando genótipos
de espécies importantes quanto aos mecanismos
associados à tolerância ao Al. Neste sentido,
Menosso et al. (2001) mostraram que cultivares de
soja tolerantes ao Al podem ser diferenciadas das
sensíveis pelo maior acúmulo de ácido cítrico. Outros
trabalhos nacionais mostram a exsudação de ácidos
orgânicos por algumas espécies, porém não fazem
relação com estímulos causados pela presença do
Al. Em raízes de cafeeiro, Melo Silva et al. (2002)
detectaram ácido cítrico, oxálico, acético, butírico e
propiônico. Franchini et al. (2001) estudando
compostos orgânicos responsáveis pela mobilização
de cátions no solo, detectaram uma série de ácidos
orgânicos exsudados por nabo, tremoço, aveia preta,
soja e trigo.

Por outro lado, a literatura internacional é vasta
em publicações correlacionando ácidos orgânicos
com a tolerância ao Al. Assim, a intensa atividade
na pesquisa nos últimos anos tem promovido um
rápido progresso no entendimento dos mecanismos
de tolerância ao Al. O melhor entendimento,
combinado com os esforços do melhoramento

genético de plantas já tem resultados positivos em
produtividade de grãos em solos ácidos em regiões
tropicais (BARCELÓ; POSCHENRIEDER, 2002).
Todavia, existe ainda uma deficiência de informações
sobre as bases do transporte do Al na planta e as
inter-relações entre quelatização do Al pelos
exsudatos das raízes, exclusão, absorção, transporte
do Al e acumulação do Al nos vacúolos das raízes e
folhas. Entretanto, a melhor compreensão destes
processos e suas relações com a utilização eficiente
do fósforo e a produtividade das culturas torna-se
fundamental para o melhoramento genético no
desenvolvimento de novos genótipos.

Vem aumentando a consciência nos trabalhos de
pesquisa, de que a solução dos problemas dos solos
ácidos não somente está relacionada com a tolerância
ao Al, mas também envolve incremento na eficiência
da absorção de fósforo (P) e outros nutrientes
limitantes, bem como tolerância a outros metais
tóxicos, em condições ácidas. As pesquisas têm
identificado constantemente genes que revelam
relação com a tolerância ao Al e estas descobertas
devem abrir novas fronteiras para as bases genéticas
e moleculares da tolerância a esse elemento, assim
como promover novos recursos moleculares para o
melhoramento das principais culturas quanto a
tolerância ao Al via seleção assistida por marcadores
e pela biotecnologia.
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