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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 

 

 

A pesquisa sobre a tolerância ao alumínio em espécies do gênero Crotalaria possui 

um impacto significativo em várias dimensões. Cientificamente, ela contribui para a 

compreensão dos mecanismos de tolerância ao alumínio, com aplicação em outras 

leguminosas. Tecnicamente, aprimora práticas agrícolas, como rotação de culturas e 

recuperação de áreas degradadas, aumentando a produtividade e a sustentabilidade. 

Socialmente, melhora a segurança alimentar e beneficia comunidades rurais com 

alternativas de cultivo resilientes. Inovadoramente, desenvolve estratégias de cultivo 

através de espécies tolerantes. Economicamente, reduz custos com fertilizantes e 

melhora a qualidade do solo. Promovendo a sustentabilidade, a pesquisa oferece 

soluções naturais e eficientes para problemas agrícolas e ambientais, melhorando a 

saúde do solo, a produtividade agrícola e a conservação ambiental, gerando avanços 

científicos, técnicos e educacionais, além de promover inovação e impacto positivo na 

sociedade e economia, reforçando o compromisso com o desenvolvimento 

sustentável. 

 

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH 

 

Research on aluminum tolerance in species of the genus Crotalaria has a significant 

impact across multiple dimensions. Scientifically, it contributes to understanding the 

mechanisms of aluminum tolerance, with applications in other legumes. Technically, it 

enhances agricultural practices, such as crop rotation and the recovery of degraded 

areas, increasing productivity and sustainability. Socially, it improves food security and 

benefits rural communities by providing more resilient cultivation alternatives. From an 

innovation perspective, it develops cultivation strategies through tolerant species. 

Economically, it reduces fertilizer costs and improves soil quality. By promoting 

sustainability, the research offers natural and efficient solutions to agricultural and 

environmental challenges, improving soil health, agricultural productivity, and 

environmental conservation. Furthermore, it generates scientific, technical, and 

educational advancements, fosters innovation, and creates a positive impact on 

society and the economy, reinforcing the commitment to sustainable development. 
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“A natureza, em seus caprichos e mistérios, 

condensa pequenas o poder de dirigir as 

grandes; nas sutis, a potência de dominar as 

mais grosseiras; nas coisas simples, a 

capacidade de reger as complexas”. (Ana Maria 

Primavesi, em Manejo ecológico do Solo).



 

 

RESUMO 
 

Os solos brasileiros são predominantemente ricos em alumínio, que se torna móvel 
em pH < 5, afetando plantas sensíveis; no entanto, algumas espécies desenvolveram 
mecanismos de tolerância ao alumínio. O objetivo deste estudo foi comparar as 
respostas fisiológicas das espécies do gênero Crotalaria (Fabaceae), cultivadas em 
substrato contendo Al3+, que têm a capacidade de se associar com bactérias fixadoras 
de nitrogênio. O solo utilizado foi Latossolo; o delineamento experimental foi em 
blocos ao acaso em esquema fatorial (2x3): fator solo (teor disponível de alumínio 
tóxico; correção com calcário dolomítico - MgCO3) e fator espécie (C. juncea; C. 
spectabilis; C. ochroleuca), cultivadas por 43, 53 e 53 dias, respectivamente, com 
cinco repetições, totalizando 30 amostras experimentais. Massa e comprimento, 
pigmentos, trocas gasosas e alterações das nas análises de ureídeos (ácidos 
alantóico e alantoína) foram avaliados. C. juncea teve maior concentração de 
aminoácidos nas folhas, carbono interno e condutância estomática em solo com Al3+, 
assim como maior produção de ureídeos, ácido alantoínico, ácido alantóico, proteínas 
e aminoácidos nos nódulos, com 78% do acúmulo de Al3+ ocorrendo nas raízes. O 
comprimento da parte aérea e o número de nódulos foi maior em C. ochroleuca 
cultivada em solo corrigido; por outro lado, em solo com Al³⁺, ocorreu aumento de 91% 
no teor de clorofila a e 93% no teor de carotenóides. A produção de ureídeos 
aumentou 93% nas folhas C. spectabilis em solo com Al3+. C. juncea acumulou o metal 
no sistema radicular, o que resultou em alterações teciduais nessa região, como 
mudanças nos elementos de vaso e no xilema primário. Entretanto, a parte aérea 
manteve integridade. Diante do que foi avaliado, as três espécies tiveram tolerância 
ao alumínio presente no solo.  

 
Palavras-chave: Metabolismo do nitrogênio; fixação biológica; calagem; Fabaceae; 
Leguminosae; anatomia; tolerância.  



 

 

ABSTRACT 

 
 

Brazilian soils are predominantly rich in aluminum, which becomes mobile at pH < 5, 
affecting sensitive plants; however, some species have developed mechanisms to 
tolerate aluminum. The aim of this study was to compare the physiological responses 
of species from the genus Crotalaria (Fabaceae), grown in substrate containing Al³⁺, 
which have the ability to associate with nitrogen-fixing bacteria. The soil used was a 
Latosol; the experimental design was a randomized block in a factorial scheme (2x3): 
soil factor (available toxic aluminum content; correction with dolomitic limestone - 
MgCO₃) and species factor (C. juncea; C. spectabilis; C. ochroleuca), cultivated for 43, 
53, and 53 days, respectively, with five repetitions, totaling 30 experimental samples. 
Mass and length, pigments, gas exchange, and changes in ureides analyses (allantoic 
and allantoinic acids) were evaluated. C. juncea had higher concentrations of amino 
acids in the leaves, internal carbon, and stomatal conductance in soil with Al³⁺, as well 
as higher production of ureides, allantoinic acid, allantoic acid, proteins, and amino 
acids in the nodules, with 78% of the Al³⁺ accumulation occurring in the roots. Shoot 
length and nodule number were greater in C. ochroleuca grown in corrected soil; on 
the other hand, in soil with Al³⁺, there was a 91% increase in chlorophyll a content and 
a 93% increase in carotenoid content. Ureide production increased by 93% in the 
leaves of C. spectabilis in soil with Al³⁺. C. juncea accumulated the metal in the root 
system, which resulted in tissue alterations in this region, such as changes in vessel 
elements and primary xylem. However, the shoot maintained its integrity. Based on the 
assessments, all three species showed tolerance to aluminum present in the soil. 

 
Keywords: Nitrogen metabolism; biological fixation; liming; Fabaceae; 
Leguminosae; anatomy; tolerance.  
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1  INTRODUÇÃO 
 

O alumínio (Al) é o terceiro metal mais abundante na superfície da Terra, 

sendo um elemento constituinte do solo mineral (Yamamoto, 2019). As formas mais 

comuns de alumínio encontradas são óxidos de alumínio e aluminosilicatos em 

condições estáveis; entre as variações moleculares, possui duas formas consideradas 

rizotóxicas, a saber: Al³+ e Al (OH)4− (Shetty et al., 2021). Em solos ácidos (pH<5), o 

Al sofre hidrólise, resultando em íons livres dissolvidos na água ([Al(H2O)6]3+), referido 

como alumínio tóxico (Al3+) (Rahman et al., 2018). Essa forma é considerada a mais 

tóxica para as plantas, afetando agressivamente o crescimento radicular e, 

consequentemente, a absorção de água e nutrientes (Yang; Fan; Zheng, 2019). 

Os íons de Al são cátions altamente reativos, com afinidade preferencial por 

grupos doadores de elétrons, como carboxilos e fosfatos (Yamamoto, 2019). Este 

elemento possui muitos sítios de ligação potenciais que podem ser prejudicados, 

incluindo a parede celular, a superfície da membrana plasmática, o citoesqueleto e o 

núcleo (Panda; Baluška; Matsumoto, 2009). Assim, o órgão mais danificado pela 

toxicidade do alumínio é o sistema radicular. O acúmulo de Al causa a inibição do 

alongamento celular no ápice radicular (capuz, meristema e zona de alongamento) 

(Yan et al., 2022; Zhu et al., 2018), e como a divisão celular também ocorre nessa 

região, sendo sensível ao Al, a divisão é interrompida, resultando em danos físicos 

como raízes quebradiças e atrofiadas (Panda; Baluška; Matsumoto, 2009). Embora 

cause toxicidade às plantas, algumas espécies desenvolveram diferentes 

mecanismos de defesa fisiológica que promovem exclusão ou tolerância ao alumínio, 

que podem ser caracterizados em dois grupos: exclusão, que impede a entrada de Al 

no ápice radicular (apoplasto e simplasto), e tolerância ao Al, onde o Al é absorvido e 

internalizado pela planta, resultando em um processo de desintoxicação (Kochian et 

al., 2015). 

Avanços em pesquisas relacionadas a espécies agrícolas, tanto tolerantes 

quanto sensíveis ao excesso de Al no solo, representam uma perspectiva para reduzir 

os impactos negativos que afetam a produtividade das culturas. Considerando que o 

Cerrado é um bioma de extrema importância para a agricultura, dado o cultivo de 

espécies como soja (Glycine max), milho (Zea mays), feijão (Phaseolus vulgaris) e 

cana-de-açúcar (Saccharum officinarum) (Wander; Cunha, 2016). No entanto, para 

manter a produtividade sem expandir as fronteiras agrícolas, é necessário entender o 
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uso de novos métodos de manejo para promover uma agricultura sustentável. 

Portanto, pesquisas focadas em espécies usadas como adubo verde adaptadas ao 

Cerrado destacam-se como uma possibilidade atraente e viável para enfrentar essa 

questão. Isso possivelmente resultaria na redução de gastos com métodos corretivos. 

As leguminosas são principalmente utilizadas na adubação verde devido à 

sua capacidade de fixação de nitrogênio, reduzindo a necessidade de fertilizantes à 

base de nitrogênio (Gut et al., 2022; Martirosyan et al., 2023). A região onde essas 

espécies são cultivadas geralmente possui solos ácidos, e entender os mecanismos 

fisiológicos envolvidos na determinação da tolerância e identificar a região de dano 

causada pelo alumínio pode legitimar a recomendação do uso de espécies de 

Crotalaria para cultivo em solos com alta concentração de alumínio. 

Crotalaria Linnaeus (Fabaceae) compreende cerca de 700 espécies 

distribuídas em regiões tropicais e subtropicais (Le Roux; Wyk, 2013; Yaradua, 

Alzahrani; Bello, 2019). A Crotalaria juncea auxilia na ciclagem de nutrientes do solo 

e pode acumular metais potencialmente tóxicos como chumbo (Silva et al., 2021), 

níquel (Cardoso et al., 2005) e cádmio (Uraguchi et al., 2006). Esta espécie é 

altamente recomendada para rotação de culturas (Franke; Marinho, 2020). A 

Crotalaria spectabilis tem sido implementada em solos do Cerrado devido à sua alta 

adaptabilidade a diferentes locais tropicais; sua alta produção de massa seca contribui 

para o enriquecimento do solo através da decomposição (Ferreira et al., 2010; Mauad 

et al., 2019; Pacheco et al., 2015), e também é considerada uma espécie 

fitorremediadora de metais tóxicos como o chumbo (Lindino, Tomczak e Gonçalves 

Junior, 2012). A Crotalaria ochroleuca, além de ser utilizada na adubação verde, é 

conhecida por seu potencial de tolerância ao alumínio, tornando-a adequada para 

solos ácidos (Meda; Furlani, 2005). 

Na escolha das espécies de Crotalaria para este estudo, vários fatores foram 

considerados, especialmente o uso estabelecido dessas plantas na adubação verde 

e seus potenciais benefícios na melhoria da saúde do solo. Espera-se que C. juncea, 

C. ochroleuca e C. spectabilis apresentem diferentes respostas ao estresse por 

alumínio. C. juncea e C. ochroleuca são previstas para mostrar tolerância moderada 

a alta com boa produção de biomassa, enquanto C. spectabilis, devido à sua 

tolerância ao alumínio e adaptabilidade, é esperada para prosperar em solos ácidos 

(Meda; Furlani, 2005). 
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Apesar das características favoráveis das espécies deste gênero, existem 

poucos estudos sobre sua capacidade de acumular alumínio potencialmente tóxico 

em sua biomassa, e não há relatos avaliando características biométricas e fisiológicas. 

A novidade deste estudo reside em demonstrar diferentes respostas a altos níveis de 

alumínio disponível, de modo que o potencial das espécies para a recuperação de 

áreas degradadas ou como adubo verde na rotação de culturas e áreas de silvipastoril 

possa ser avaliado. 

A hipótese do presente estudo é que, na presença de alumínio tóxico, as 

espécies apresentarão diminuições nas trocas gasosas, no metabolismo de nitrogênio 

e de pigmentos, mas manterão o crescimento do sistema radicular e da parte aérea, 

mantendo o potencial para acúmulo de biomassa e crescimento. Assim, o objetivo 

deste estudo foi avaliar a tolerância das espécies C. juncea, C. ochroleuca e C. 

spectabilis ao alumínio, determinando sua capacidade de acumular o metal na 

biomassa e manter o crescimento em condições adversas. 
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6 CONCLUSÃO 

 

As espécies de Crotalaria são tolerantes ao alumínio presente no solo. Essa 

capacidade está demonstrada pelo fato de as espécies não apresentarem redução 

significativa no acúmulo de biomassa total, o que pode estar relacionado a fatores de 

mitigação de estresse pois se observa que houve absorção e translocaçãoade 

alumínio uma vez que houve detecção em folhas ou raízes, o que, embora resulte em 

redução do comprimento radicular, indica haver um mecanismo de adaptação. Em C. 

juncea, o alumínio afeta a anatomia radicular, impactando o xilema primário e os 

elementos de vaso, o que pode prejudicar a absorção de água afetando, portanto, as 

trocas gasosas; no entanto, a espécie ainda é capaz de manter a fixação biológica de 

nitrogênio, indicando uma possível resistência do sistema simbiótico ao alumínio. Por 

outro lado, C. spectabilis e C. ochroleuca mostraram poucas alterações fisiológicas, o 

que pode ter relação com o menor acúmulo de alumínio nas folhas e raízes gerando 

menor impacto no metabolismo. 

No entanto, é crucial conduzir mais pesquisas para entender os efeitos a longo 

prazo da exposição ao alumínio, as interações com outros elementos do solo e os 

mecanismos moleculares subjacentes à tolerância das plantas. Estudos de campo e 

a análise do estágio fenológico reprodutivo são necessários para desenvolver práticas 

agrícolas sustentáveis que maximizem o potencial das espécies de Crotalaria em 

diversos ambientes agrícolas. No entanto, essas características destacam a 

resiliência das espécies de Crotalaria em ambientes com concentrações de alumínio, 

evidenciando uma complexa interação entre o acúmulo de alumínio e a aclimatação 

fisiológica dessas plantas. 
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ESTRELLA, L. Organic acid metabolism in plants: from adaptive physiology to 
transgenic varieties for cultivation in extreme soils. Plant Science, Shannon, v. 160, 
n. 1, p. 1–13, dez. 2000.  
 
LU, M.-Z.; CARTER, A. M.; TEGEDER, M. Altering ureide transport in nodulated 
soybean results in whole-plant adjustments of metabolism, assimilate partitioning, 
and sink strength. Journal of Plant Physiology, Muenchen, v. 269, p. 153613, fev. 
2022.  
 



70 
 

 

MA, J. F.; RYAN, P. R.; DELHAIZE, E. Aluminium tolerance in plants and the 
complexing role of organic acids. Trends in Plant Science, Cambridge, v. 6, n. 6, p. 
273–278, jun. 2001.  
 
MARSHALL, B.; BISCOE, P. V. A Model for C3 Leaves Describing the Dependence 
of Net Photosynthesis on Irradiance. Journal of Experimental Botany, Oxford, v. 
31, n. 1, p. 29–39, fev. 1980.  
 
MARTIN-BENITO, D.; ANCHUKAITIS, K. J.; EVANS, M. N.; DEL RÍO, M.; 
BEECKMAN, H.; CAÑELLAS, I. Effects of Drought on Xylem Anatomy and Water-
Use Efficiency of Two Co-Occurring Pine Species. Forests, Basel, v. 8, n. 9, p. 332, 
set. 2017.  
 
MARTIROSYAN, G. S.; SARIKYAN, K. M.; ADJEMYAN, G. J.; HAKOBYAN, A. H.; 
PAHLEVANYAN, A. M. The influence of green manure crops on the growth, 
development, yield and fruits quality of eggplant. IOP Conference Series: Earth and 
Environmental Science, Bristol, v. 1229, n. 1, p. 012006, 1 ago. 2023.  
 
MAUAD, M.; SANTANA, R. S.; CARLI, T. H.; CARLI, F.; VITORINO, A. C. T.; 
MUSSURY, R. M.; RECH, J. Dry matter production and nutrient accumulation in 
Crotalaria spectabilis shoots. Journal of Plant Nutrition, New York, v. 42, n. 6, p. 
615–625, abr. 2019.  
 
MEDA, A. R.; FURLANI, P. R. Tolerance to aluminum toxicity by tropical leguminous 
plants used as cover crops. Brazilian Archives of Biology and Technology, 
Curitiba, v. 48, n. 2, p. 309–317, mar. 2005.  
 
MEYER, S.; MUMM, P.; IMES, D.; ENDLER, A.; WEDER, B.; AL-RASHEID, K. A. S.; 
GEIGER, D.; MARTEN, I.; MARTINOIA, E.; HEDRICH, R. AtALMT12 represents an 
R-type anion channel required for stomatal movement in Arabidopsis guard cells. 
The Plant Journal, Chichester, v. 63, n. 6, p. 1054–1062, 2010.  
 
MYBURG, A.; SEDEROFF, R. Xylem Structure and Function. [S. l.], 2001. 
  
NIEBOER, E.; RICHARDSON, D. H. S. The replacement of the nondescript term 
‘heavy metals’ by a biologically and chemically significant classification of metal ions. 
Environmental Pollution Series B, Chemical and Physical, Oxford, v. 1, n. 1, p. 
3–26, jan. 1980.  
 
OVERDIECK, D. Water Use Efficiency and Stomatal Conductance. Em: 
OVERDIECK, D. (ed.). CO2, Temperature, and trees: experimental approaches. 
Singapore: Springer, 2016. p. 57–64,  
 
PACHECO, L. P.; MIGUEL, A. S. D. C. S.; BOMFIM-SILVA, E. M.; DESOUZA, E. D.; 
DASILVA, F. D. Influence of soil bulk density on shoot and root traits of crotalaria. 
Pesquisa Agropecuária Tropical, Goiânia, v. 45, n. 4, p. 464–472, dez. 2015.  
 
PANDA, S. K.; BALUŠKA, F.; MATSUMOTO, H. Aluminum stress signaling in plants. 
Plant Signaling & Behavior, Philadelphia, v. 4, n. 7, p. 592–597, jul. 2009.  
 



71 

 

 

PÉRET, B.; CLÉMENT, M.; NUSSAUME, L.; DESNOS, T. Root developmental 
adaptation to phosphate starvation: better safe than sorry. Trends in Plant Science, 
Cambridge, v. 16, n. 8, p. 442–450, 1 ago. 2011.  
 
PLAXTON, W. C.; PODESTÁ, F. E. The functional organization and control of plant 
respiration. Critical Reviews in Plant Sciences, New York, v. 25, n. 2, p. 159-198, 
2006.  
 
PRADO, C. H. B. A.; CASALI, C. Fisiologia vegetal: práticas em relações hídricas, 
fotossíntese e nutrição mineral. São Paulo: Manole, 2006.  
 
RAGHOTHAMA, K. G. Phosphate acquisition. Annual Review of Plant Biology, 
Palo Alto, v. 50, p. 665–693, 1999.  
 
RAHMAN, M. A.; LEE, S.-H.; JI, H. C.; KABIR, A. H.; JONES, C. S.; LEE, K.-W. 
Importance of Mineral Nutrition for Mitigating Aluminum Toxicity in Plants on Acidic 
Soils: Current Status and Opportunities. International Journal of Molecular 
Sciences, Basel, v. 19, n. 10, p. 3073, out. 2018.  
 
RAIJ, B. VAN; ANDRADE, J. C. DE; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J. A. Análise 
química para avaliação da fertilidade de solos tropicais. p. 300. 
 
RAM, A.; VERMA, P.; GADI, B. Effect of fluoride and salicylic acid on seedling growth 
and biochemical parameters of watermelon (Citrullus lanatus). Fluoride, Dunedin, v. 
47, p. 49–55, jan. 2014.  
 
RANGEL, A. F.; RAO, I. M.; HORST, W. J. Spatial aluminium sensitivity of root 
apices of two common bean (Phaseolus vulgaris L.) genotypes with contrasting 
aluminium resistance. Journal of Experimental Botany, Oxford, v. 58, n. 14, p. 
3895–3904, nov. 2007.  
 
RAZA, A.; CHARAGH, S.; ABBAS, S.; HASSAN, M. U.; SAEED, F.; HAIDER, S.; 
SHARIF, R.; ANAND, A.; CORPAS, F. J.; JIN, W.; VARSHNEY, R. K. Assessment of 
proline function in higher plants under extreme temperatures. Plant Biology, 
Chichester, v. 25, n. 3, p. 379–395, 2023.  
 
RIDOLFI, M.; GARREC, J.-P. Consequences of an excess Al and a deficiency in Ca 
and Mg for stomatal functioning and net carbon assimilation of beech leaves. Annals 
of Forest Science, London, v. 57, n. 3, p. 209–218, mar. 2000.  
 
ROELFSEMA, M. R. G.; HEDRICH, R. In the light of stomatal opening: new insights 
into ‘the Watergate’. New Phytologist, Chichester, v. 167, n. 3, p. 665–691, 2005.  
 
RUCIŃSKA-SOBKOWIAK, R. Water relations in plants subjected to heavy metal 
stresses. Acta Physiologiae Plantarum, Heidelberg, v. 38, n. 11, p. 257, 11 out. 
2016.  
 
RYAN, P. R.; DELHAIZE, E. The convergent evolution of aluminium resistance in 
plants exploits a convenient currency. Functional Plant Biology, Clayton, v. 37, n. 
4, p. 275–284, mar. 2010.  



72 
 

 

SADE, H.; MERIGA, B.; SURAPU, V.; GADI, J.; SUNITA, M. S. L.; SURAVAJHALA, 
P.; KAVI KISHOR, P. B. Toxicity and tolerance of aluminum in plants: tailoring plants 
to suit to acid soils. BioMetals, Dordrecht, v. 29, n. 2, p. 187–210, abr. 2016.  
 
SÁEZ, P. L.; BRAVO, L. A.; CAVIERES, L. A.; VALLEJOS, V.; SANHUEZA, C.; 
FONT-CARRASCOSA, M.; GIL-PELEGRÍN, E.; JAVIER PEGUERO-PINA, J.; 
GALMÉS, J. Photosynthetic limitations in two Antarctic vascular plants: importance of 
leaf anatomical traits and Rubisco kinetic parameters. Journal of Experimental 
Botany, Oxford, v. 68, n. 11, p. 2871–2883, 17 maio 2017.  
 
SAKAI, W. S. Simple Method for Differential Staining of Paraffin Embedded Plant 
Material Using Toluidine Blue O. Stain Technology, Abingdon, v. 48, n. 5, p. 247–
249, 1 jan. 1973.  
 
SASAKI, T.; YAMAMOTO, Y.; EZAKI, B.; KATSUHARA, M.; AHN, S. J.; RYAN, P. 
R.; DELHAIZE, E.; MATSUMOTO, H. A wheat gene encoding an aluminum-activated 
malate transporter. The Plant Journal, Chichester, v. 37, n. 5, p. 645–653, 2004.  
 
SHARMA, V.; YADAV, M.; KUMARI, N. Aluminium Fluoride induced changes in 
chlorophyll a fluorescence, antioxidants and psb A gene expression of Brassica 
juncea cultivars. Journal of Plant Interactions, Abingdon, v. 13, n. 1, p. 472–482, 
jan. 2018.  
 
SHETTY, R.; VIDYA, C. S.-N.; PRAKASH, N. B.; LUX, A.; VACULÍK, M. Aluminum 
toxicity in plants and its possible mitigation in acid soils by biochar: A review. 
Science of The Total Environment, Amsterdam, v. 765, p. 142744, abr. 2021.  
 
SHI, G.; CAI, Q. Plasticidade foliar em amendoim ( Arachis hypogaea L.) em 
resposta ao estresse por metais pesados. Environmental and Experimental 
Botany, Amsterdam, v. 67, n. 1, p. 112–117, 1 nov. 2009.  
 
SILVA, C. M. S.; ZHANG, C.; HABERMANN, G.; DELHAIZE, E.; RYAN, P. R. Does 
the major aluminium-resistance gene in wheat, TaALMT1, also confer tolerance to 
alkaline soils? Plant and Soil, Dordrecht, v. 424, n. 1, p. 451–462, mar. 2018.  
 
SILVA, S.; PINTO, G.; DIAS, M. C.; CORREIA, C. M.; MOUTINHO-PEREIRA, J.; 
PINTO-CARNIDE, O.; SANTOS, C. Aluminium long-term stress differently affects 
photosynthesis in rye genotypes. Plant Physiology and Biochemistry, Issy les 
Moulineaux Cedex, v. 54, p. 105–112, maio 2012.  
 
SILVA, T.; MACÊDO, G.; SOARES, N.; FONSECA, M.; LACERDA, G.; VELOSO, M. 
D. D.; REIS, A.; PIMENTA, M.; ARRUDAS, S. Phytoremediation Potential of 
Crotalaria juncea Plants in Lead-Contaminated Soils. Journal of Agricultural 
Science, Beaver Creek, v. 13, p. 27, nov. 2021.  
 
SILVA, V. N. DA; ROSALEM, P. F.; ARAUJO, M. A. DE; FERREIRA, T. C.; 
MARTINS, A. R.; CAMARGOS, L. S. DE. Anatomical changes caused by boron in 
Calopogonium mucunoides Desv. Brazilian Journal of Botany, São Paulo, v. 46, n. 
1, p. 127–137, 1 mar. 2023.  
 



73 

 

 

SINGH, SHWETA; TRIPATHI, D. K.; SINGH, SWATI; SHARMA, S.; DUBEY, N. K.; 
CHAUHAN, D. K.; VACULÍK, M. Toxicity of aluminium on various levels of plant cells 
and organism: A review. Environmental and Experimental Botany, Amsterdam, v. 
137, p. 177–193, maio 2017.  
 
SOUSA, D. M. G. DE; LOBATO, E. Cerrado: correção do solo e adubação. [S. l.] 
Brasília, DF: Embrapa Informação Tecnológica; Planaltina, DF: Embrapa Cerrados, 
2004., 2004.  
 
SULIEMAN, S.; HA, C. V.; SCHULZE, J.; TRAN, L.-S. P. Growth and nodulation of 
symbiotic Medicago truncatula at different levels of phosphorus availability. Journal 
of Experimental Botany, Oxford, v. 64, n. 10, p. 2701–2712, 1 jul. 2013.  
 
TAIZ, L.; ZEIGER, E.; MØLLER, I. M.; MURPHY, A. Fundamentos de fisiologia 
vegetal. 6. ed. Artmed Editora, 2021.  
 
TAKAGI, H. et al. Allantoin, a stress-related purine metabolite, can activate 
jasmonate signaling in a MYC2-regulated and abscisic acid-dependent manner. 
Journal of Experimental Botany, Oxford, v. 67, n. 8, p. 2519–2532, abr. 2016.  
 
TEIXEIRA, P. C.; DONAGEMMA, G. K.; FONTANA, A.; TEIXEIRA, W. G.; PAULO 
CESAR TEIXEIRA, C. G. K. D. Manual de métodos de análise de solo. Brasília, 
DF: Embrapa, 2017.  
 
TOLRÀ, R.; VOGEL-MIKUŠ, K.; HAJIBOLAND, R.; KUMP, P.; PONGRAC, P.; 
KAULICH, B.; GIANONCELLI, A.; BABIN, V.; BARCELÓ, J.; REGVAR, M.; 
POSCHENRIEDER, C. Localization of aluminium in tea (Camellia sinensis) leaves 
using low energy X-ray fluorescence spectro-microscopy. Journal of Plant 
Research, Tokyo, v. 124, n. 1, p. 165–172, jan. 2011.  
 
TOMINAGA, J.; SHIMADA, H.; KAWAMITSU, Y. Direct measurement of intercellular 
CO2 concentration in a gas-exchange system resolves overestimation using the 
standard method. Journal of Experimental Botany, Oxford, v. 69, n. 8, p. 1981–
1991, abr. 2018.  
 
TRVEDI, S.; ERDEI, L. Effects of cadmium and lead on the accumulation of Ca2+ 
and K+ and on the influx and translocation of K+ in wheat of low and high K+ status. 
Physiologia Plantarum, Hoboken, v. 84, n. 1, p. 94–100, 1992.  
 
TUZET, A.; PERRIER, A.; LEUNING, R. A coupled model of stomatal conductance, 
photosynthesis and transpiration. Plant, Cell & Environment, Chichester, v. 26, n. 7, 
p. 1097–1116, 2003.  
 
URAGUCHI, S.; WATANABE, I.; YOSHITOMI, A.; KIYONO, M.; KUNO, K. 
Characteristics of cadmium accumulation and tolerance in novel Cd-accumulating 
crops, Avena strigosa and Crotalaria juncea. Journal of Experimental Botany, 
Oxford, v. 57, n. 12, p. 2955–2965, set. 2006.  
 



74 
 

 

VACULÍK, M.; KONLECHNER, C.; LANGER, I.; ADLASSNIG, W.; 
PUSCHENREITER, M.; LUX, A.; HAUSER, M.-T. Root anatomy and element 
distribution vary between two Salix caprea isolates with different Cd accumulation 
capacities. Environmental Pollution, Oxford, v. 163, p. 117–126, 1 abr. 2012.  
 
VANCE, C. P.; UHDE-STONE, C.; ALLAN, D. L. Phosphorus acquisition and use: 
critical adaptations by plants for securing a nonrenewable resource. New 
Phytologist, Chichester, v. 157, n. 3, p. 423–447, 2003.  
 
VITORELLO, V. A.; CAPALDI, F. R.; STEFANUTO, V. A. Recent advances in 
aluminum toxicity and resistance in higher plants. Brazilian Journal of Plant 
Physiology, Campinas, v. 17, p. 129–143, mar. 2005.  
 
VOGELS, G. D.; VAN DER DRIFT, C. Differential analyses of glyoxylate derivatives. 
Analytical Biochemistry, Philadelphia, v. 33, n. 1, p. 143–157, 1 jan. 1970.  
 
WANDER, A. E.; CUNHA, C. A. DA. Locais de concentração de atividades 
agropecuárias na região centro-oeste. Revista Tecnologia e Sociedade, Brasília, 
DF, v. 12, n. 25, ago. 2016.  
 
WANG, X.; WANG, Z.; ZHENG, Z.; DONG, J.; SONG, L.; SUI, L.; NUSSAUME, L.; 
DESNOS, T.; LIU, D. Genetic Dissection of Fe-Dependent Signaling in Root 
Developmental Responses to Phosphate Deficiency. Plant Physiology, Rockville, v. 
179, n. 1, p. 300–316, jan. 2019.  
 
WATANABE, S.; MATSUMOTO, M.; HAKOMORI, Y.; TAKAGI, H.; SHIMADA, H.; 
SAKAMOTO, A. The purine metabolite allantoin enhances abiotic stress tolerance 
through synergistic activation of abscisic acid metabolism. Plant, Cell & 
Environment, Chichester, v. 37, n. 4, p. 1022–1036, 2014.  
 
WELLBURN, A. R. The Spectral Determination of Chlorophylls a and b, as well as 
Total Carotenoids, Using Various Solvents with Spectrophotometers of Different 
Resolution. Journal of Plant Physiology, Muenchen, v. 144, n. 3, p. 307–313, set. 
1994.  
 
YAMAMOTO, Y. Aluminum toxicity in plant cells: Mechanisms of cell death and 
inhibition of cell elongation. Soil Science and Plant Nutrition, Singapore, v. 65, n. 1, 
p. 41–55, jan. 2019.  
 
YAN, L.; RIAZ, M.; LIU, J.; YU, M.; CUNCANG, J. The aluminum tolerance and 
detoxification mechanisms in plants; recent advances and prospects. Critical 
Reviews in Environmental Science and Technology, New York, v. 52, n. 9, p. 
1491–1527, maio 2022.  
 
YAN, L.; RIAZ, M.; WU, X.; DU, C.; LIU, Y.; JIANG, C. Ameliorative effects of boron 
on aluminum induced variations of cell wall cellulose and pectin components in 
trifoliate orange (Poncirus trifoliate (L.) Raf.) rootstock. Environmental Pollution, 
Oxford, v. 240, p. 764–774, set. 2018.  
 
 



75 

 

 

YANG, J.; FAN, W.; ZHENG, S. Mechanisms and regulation of aluminum-induced 
secretion of organic acid anions from plant roots. Journal of Zhejiang University-
Science B, Zhejiang, v. 20, n. 6, p. 513–527, jun. 2019.  
 
YARADUA, S.; ALZAHRANI, D.; BELLO, A. Phylogenetic position of west African 
species of the genus Crotalaria L. (Crotalarieae, Fabaceae) based on the current 
infrageneric classification. Pakistan Journal of Botany, Karachi, v. 51, 10 abr. 2019.  
 
YEMM, E. W.; COCKING, E. C.; RICKETTS, R. E. The determination of amino-acids 
with ninhydrin. Analyst, v. 80, n. 948, p. 209–214, jan. 1955. 
  
ZAIA, M.; TIMPONE, L. T.; HABERMANN, G. Do aluminum (Al)-accumulating 
species from the Brazilian savanna accumulate Al in the roots? Trees, Heidelberg, v. 
36, n. 5, p. 1677–1685, out. 2022.  
 
ZHANG, L.; WU, X.-X.; WANG, J.; QI, C.; WANG, X.; WANG, G.; LI, M.; LI, X.; GUO, 
Y.-D. BoALMT1, an Al-Induced Malate Transporter in Cabbage, Enhances Aluminum 
Tolerance in Arabidopsis thaliana. Frontiers in Plant Science, Lausanne, v. 8, 
2018.  
 
ZHANG, X.-B.; LIU, P.; YANG, Y. S.; XU, G.-D. Effect of Al in soil on photosynthesis 
and related morphological and physiological characteristics of two soybean 
genotypes. Botanical Studies, Heidelberg, v. 48, p. 435-444, 2007.  
 
ZHU, C. Q.; ZHANG, J. H.; SUN, L. M.; ZHU, L. F.; ABLIZ, B.; HU, W. J.; ZHONG, 
C.; BAI, Z. G.; SAJID, H.; CAO, X. C.; JIN, Q. Y. Hydrogen Sulfide Alleviates 
Aluminum Toxicity via Decreasing Apoplast and Symplast Al Contents in Rice. 
Frontiers in Plant Science, Lausanne, v. 9, 2018.  
 




