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RESUMO 

Foram estudados dez cultivares de trigo em soluções nutritivas contendo três 
diferentes níveis de alumínio tóxico combinados com quatro diferentes concentrações 
salinas. A tolerância foi medida pela capacidade de as raízes primárias continuarem a 
crescer em solução sem alumínio, após permanência de 46 horas em solução contendo de­
terminadas concentrações de sais e de alumínio. Os cultivares Siete Cerros, Tobari-66 e 
INIA-66 foram os mais sensíveis, IAC-15 moderadamente sensível, Alondra S-46 e IAC-17 
moderadamente tolerantes, BH-1146, IAC-13, IAC-5 e C-3 tolerantes à presença de quan­
tidades crescentes de Al3+ na solução nutritiva tratamento, o sintoma de toxicidade de 
alumínio ficou acentuado ou por aumento da concentração de alumínio ou por diminuição 
da concentração de sais para todos os cultivares estudados. Aparentemente, tolerância à 
toxicidade de determinada concentração de alumínio é uma característica antes relativa 
do que absoluta, por depender da concentração de sais presentes. 

1. INTRODUÇÃO 

Muitos solos ácidos são tóxicos 
a certas plantas devido à ocorrência 
de excessivas quantidades de alumínio 
solúvel ou trocável. 

A aplicação de calcário muitas 
vezes provoca a precipitação do alu­
mínio das camadas superiores do solo, 

permanecendo, no entanto, esse ele­
mento tóxico no subsolo (4). Como o 
efeito da toxicidade de alumínio nas 
plantas, em especial no trigo, consiste 
na paralisação do crescimento das 
raízes, torna-se de grande importância 
o desenvolvimento de cultivares tole­
rantes. 

CAMARGO & OLIVEIRA (3), 
estudando dez cultivares de trigo em 



soluções nutritivas contendo cinco 
diferentes concentrações de alumínio, 
concluíram que Tobari-66' e 'Siete 
Cerros' foram sensíveis a l e 3ppm 
de alumínio respectivamente, 'Alon-
dra-S-46', 'Alondra-S-45' e 'IAC-17' 
foram sensíveis a 6ppm e 'BH-1146', 
'IAC-5', TAC-18', 'IAC-13' e 'Lon­
drina' foram tolerantes a lOppm. Os 
mesmos autores, estudando os culti­
vares de trigo Tobari-66, Alondra-S-
-46, IAC-17, BH-1146 e Siete Cerros 
em solos ácidos com a presença de 
Al3+, confirmaram a maior tolerância 
a esse elemento do cultivar BH-1146. 

Um método rápido e de fácil 
reprodução para a identificação de 
plantas tolerantes foi desenvolvido 
na Universidade de Oregon (1, 2, 5, 
6), baseado na paralisação irrever­
sível do meristema das raízes primá­
rias do trigo no estádio de plântula, 
utilízando-se soluções nutritivas. ALI 
(1), empregando o método de soluções 
nutritivas (in 5), concluiu que os sin­
tomas devidos ao efeito do alumínio 
poderiam ser obtidos, aumentando-se 
a concentração de Al3+ na solução 
em níveis constantes de sais ou dhni-
nuindo-se a concentração de sais, per­
manecendo constante a concentração 
de alumínio. Concluiu, ainda, que a 
tolerância ao Al3+ em trigo depende, 
além da concentração de alumínio na 
solução e da concentração dos sais, 
também do pH, da temperatura, do 
tempo de duração do ensaio e das 
variedades utilizadas. 

O presente trabalho tem por 
objetivo estudar a tolerância de culti-
vares de trigo a diferentes níveis de 
alumínio em soluções nutritivas com 
níveis constantes de sais e o eíeito de 
diferentes concentrações de sais nas 
soluções nutritivas, mantendo-se cons­

tante determinada concentração de 
alumínio. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

Os cultivares estudados de trigo 
foram os seguintes: IAC-5, IAC-15, 
Alondra-S-46, INIA-66, Siete Cerros, 
Tobari-66, IAC-17, C-3, IAC-13 e 
BH-1146. 

Suas sementes, cuidadosamente 
lavadas com uma solução de hipoclo-
rito de sódio a 10%, foram colocadas 
para germinar em caixas de Petri por 
24 horas. Após esse tempo, as radí-
culas estavam iniciando a emergência. 

Foram escolhidas vinte sementes 
uniformes de cada cultivar e colocadas 
sobre o topo de doze telas de náilon. 
Cada uma das telas contendo as 
sementes dos dez cultivares foi co­
locada em contato com a solução 
nutritiva existente em doze vasilhas 
plásticas de 8,30 litros de capacidade 
cada uma. 

A concentração final da solução, 
que será referida como "solução base", 
foi a seguinte: Ca(N03)2 4mM; MgS04 

2mM; KN0 3 4mM; (NH4)2S04 

0,435mM; KH2P04 0,5mM; MnS04 

2[iM; CuS04 0,3fiM; ZnS04 0,8y.M; 
NaCl 30Í ÍM; Fe-CYDTA IOJXM; 
Na2Mo04 0 ,10 Í ÍM e H.sB03 10p.M. O 
nível da solução nas vasilhas plásticas 
tocou embaixo da tela de náilon, 
de maneira que as sementes foram 
mantidas úmidas e as radículas emer­
gentes tinham um pronto suprimento 
de nutrientes. O pH da solução foi 
previamente ajustado para 4,00 com 
H Í S O Í IN. A solução foi conti­
nuamente aerificada e as vasilhas 
plásticas contendo as soluções foram 
colocadas em banho-maria com tem­
peratura de 25 ± I°C dentro do labo-



ratório. O experimento foi mantido 
com luz artificial em sua totalidade. 

As plantas desenvolveram-se 
nessas condições por 48 horas. Após 
esse período, cada plântula tinha três 
raízes primárias, uma mais longa me­
dindo cerca de 4,5cm e duas mais 
curtas localizadas lateralmente à pri­
meira. 

Cada uma das doze telas de 
náilon contendo vinte plântulas dos 
dez cultivares foi transferida para 
doze vasilhas plásticas contendo solu­
ções de tratamentos. 

As composições das soluções de 
tratamentos foram as seguintes: 

1. 5ppm de Al 3+ com a mesma 
concentração de sais da solução 
base. 

2 . lOppm de Al3+ com a mesma 
concentração de sais da solução 
base. 

3. 20ppm de Al3+ com a mesma 
concentração de sais da solução 
base. 

4 . 5ppm de Al3+ com metade da 
concentração de sais da solução 
base. 

5. lOppm de A l 8 + com metade da 
concentração de sais da solução 
base. 

6 . 20ppm de A l 3 + com metade da 
concentração de sais da solução 
base. 

7. 5ppm de A l s + com um quinto 
da concentração de sais da 
solução base. 

8. lOppm de Al 3+ com um quinto 
da concentração de sais da 
solução base. 

9. 20ppm de Al3+ com um quinto 
da concentração de sais da 
solução base. 

10. 5ppm de Al 3 + com um décimo 
da concentração de sais da 
solução base. 

11. lOppm de Al3+ com um décimo 
da concentração de sais da 
solução base. 

12. 20ppm de A13+ com um décimo 
da concentração de sais da 
solução base. 

Nas soluções-tratamento o fós­
foro foi omitido e o ferro foi adicio­
nado em quantidade equivalente como 
FeCla no lugar do Fe — CYDTA, 
como foi descrito por MOORE et 
alii (6). O fósforo foi omitido para 
evitar a possível precipitação do alu­
mínio como Al(OH)3, ponto a que se 
dispensa atenção especial. Antes da 
transferência das telas contendo as 
plântulas para as soluções de trata­
mento, foi adicionado suficiente 
H2S04 IN para que o pH se apro­
ximasse de 4,2. Completada a 
correção, foi adicionada a quanti­
dade necessária de alumínio como 
A12(S04)3 — I8H2O. O pH corrigido 
para 4,2 baixa após a adição das dife­
rentes doses de alumínio, porém essa 
margem de 0,2 no pH é suficiente 
para que o índice permaneça garanti-
damente acima de 4,0, para evitar o 
uso de KOH. O pH final foi ajustado 
para 4,0 com H2S04 IN. 

Após as plântulas ficarem cres­
cendo por 48 horas nas respectivas 
soluções de tratamentos, foi medida 
a raiz primária de cada plântula, 
transferindo-as de volta para as vasi­
lhas contendo solução nutritiva (solu­
ção base), onde cresceram nas primei­
ras 48 horas. Permaneceram crescendo 
na solução base por mais 72 horas. 
O crescimento da raiz nessas 72 horas. 
ras depende da severidade do prévio 
tratamento. Com uma quantidade 



tóxica de alumínio, as raízes primárias 
não crescem mais e permanecem 
grossas, mostrando no ápice uma 
injúria típica, com descoloramento. A 
quantidade de crescimento da raiz foi 
determinada, medindo-se novamente 
o comprimento da raíz de cada plân-
tula no final das 72 horas, na solução 
base, e subtraindo-lhe o comprimento 
medido no final do crescimento nas 
soluções de tratamentos. 

Durante todo o experimento, o 
pH das soluções foi mantido o mais 
próximo possível de 4,0 por ajusta­
mento diário. 

O delineamento empregado foi 
em parcelas subdivididas (7), onde as 
parcelas foram compostas pelas qua­
tro diferentes concentrações de sais, as 
subparcelas formadas pelas três con­
centrações de alumínio e as subsub-
-parcelas, pelos dez cultivares estuda­
dos. Foram feitas duas repetições para 
cada uma das soluções de tratamento. 
Os dados foram analisados, conside­
rando-se a média do crescimento da 
raiz das vinte plântulas de cada culti­
var após a influência prejudicial do 
alumínio na solução tratamento. A 
comparação entre as médias de cresci­
mento da raiz dos dez cultivares 
submetidos a uma mesma concentra­
ção de sais e de alumínio nas soluções 
de tratamento foi feita pelo teste de 
Tukey. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O comprimento médio das raízes 
dos dez cultivares de trigo, medidos 
após 72 horas de crescimento na 
solução base seguido de 48 horas de 
crescimento nas soluções tratamentos 
contendo a mesma concentração de 
sais da solução base, metade, um 

quinto e um décimo combinados com 
três diferentes concentrações de alu­
mínio (5, 10 e 20ppm) encontram-se 
no quadro 1 e figura 1. 

Os resultados da análise estatís­
tica desse experimento são apresen­
tados no quadro 2. Verificaram-se, 
pelo teste F, efeitos altamente signi­
ficativos de concentrações de alumínio 
e de sais, assim como interações alta­
mente significativas de concentrações 
de alumínio x concentrações de sais, 
cultivares x concentrações de alumí­
nio, cultivares x concentrações de sais 
e cultivares x concentrações de alu­
mínio x concentrações de sais nas 
soluções de tratamentos. 

Considerando-se as médias dos 
diferentes cultivares estudados com 
5ppm de Al nas soluções de trata­
mentos, verificou-se que quando foi 
empregada a mesma concentração 
salina da solução base, todos os 
cultivares foram tolerantes a essa do­
sagem de Al3+, porém os cultivares 
IAC-5, IAC-15, Alondra-S-46, IAC-
17, C-3, IAC-13 e BH-1146 foram os 
mais tolerantes e 'INIA-66', 'Siete 
Cerros* e Tobari-66', os menos tole­
rantes. Com a mesma concentração 
de Al3+, porém com a metade da con­
centração de nutrientes da solução 
base, verificou-se que os cultivares 
INIA-66, Siete Cerros e Tobari-66 se 
comportaram como sensíveis. Quando 
a concentração de sais baixou para um 
quinto da concentração da solução 
base, 'INIA-66', 'Siete Cerros' e 'To­
bari-66' foram sensíveis e os cultiva­
res tolerantes tiveram um significativo 
decréscimo no crescimento da raiz 
devido a menor proteção das raízes 
exercida pelos cations Ca2+, Mg2+, 
K+ e Na+ contra os efeitos adversos 
de A33+ (1). Com a décima parte da 







concentração salina da solução base 
aliada a 5ppm de Al^, 'IAC-15' pas­
sou a ser sensível e os cultivares tole­
rantes diminuíram significativamente 
os comprimentos das raízes, confir­
mando um aumento dos efeitos noci­
vos dos cátions de alumínio, quando é 
diminuída a concentração salina da 
solução tratamento. 

Considerando-se a dosagem de 
10 e 15ppm de Al, ficou demonstra­
do que à medida que se diminui a con­
centração salina, o crescimento das 
raízes dos cultivares tolerantes tam­
bém diminui. 

Os cultivares Alondra-S-46 e 
IAC-17 foram totalmente sensíveis a 
lOppm de Al numa concentração sa­
lina de um décimo da solução base, 
e 'IAC-5', *C-3\ 'IAC-13' e 'BH-1146' 
foram tolerantes nessas condições. 

'IAC-5' e 'BH-1146' foram me­
nos tolerantes do que 'IAC-13' e 'C-3' 
quando submetidos a uma solução dez 
vezes menos concentrada que a solu­
ção base com 20ppm de Al3+. Esses 
dados indicam que os cultivares IAC-5 
e BH-1146 seriam mais exigentes em 
concentração de sais do que 'IAC-13' 
e 'C-3'. 

Os resultados obtidos estão de 
acordo com aqueles concluídos por 
ALI (1), onde a toxicidade devida ao 
alumínio foi dependente da concen­
tração de ions e aumentava com a di­
minuição na concentração de nutrien­
tes na solução. A intensificação dos 
efeitos nocivos ao Al com a diminui­
ção da concentração salina das solu­
ções de tratamentos sugere que a to­
lerância ao Al pelos dez cultivares de 
trigo seja uma característica antes re­
lativa do que absoluta. 



4. CONCLUSÕES 

a) Os cultivares Siete Cerros, 
Tobari-66 e INIA-66 foram os mais 
sensíveis, 'IAC-15' moderadamente 
sensível, 'Alondra-S-46' e 'IAC-17' 
moderadamente tolerantes e 'IAC-5', 
'IAC-13', 'C-3' e 'BH-1146' toleran­
tes a níveis crescentes de Al3+ na so­
lução nutritiva de tratamento. 

b) Sintomas de toxicidade de 
alumínio (paralisação do crescimento 

radicular) em solução nutritiva pode­
riam ser obtidos tanto por um aumen­
to da concentração de alumínio, man­
tendo-se constante a concentração de 
sais, quanto pela diminuição da con­
centração de sais, mantendo-se cons­
tante a concentração de alumínio, 
para todos os cultivares estudados. 
Aparentemente, a tolerância à toxici­
dade de alumínio é uma característi-
tica antes relativa do que absoluta. 

INFLUENCE OF SALT CONCENTRATIONS IN NUTRIENT SOLUTION ON 
TOLERANCE TO ALUMINUM TOXICITY IN WHEAT CULTIVARS 

SUMMARY 

The aluminum tolerance of ten wheat cultivars was studied in nutrient solutions 
using three different levels of this element combined with four different salt concen­
trations. 

The tolerance was evaluated by measuring, the root growth in an aluminum-free 
complete nutrient solution after a previous treatment in Al added solutions of equal, 
one half, one fifth and one tenth the salt concentration of the aluminum-free solution. 

The wheat cultivars Siete Cerros, Tobari-66 and INIA-66 were sensitive; IAC-15 
was moderately sensitive; Alondra-S-46 and IAC-17 showed moderate tolerance; BH-1146, 
IAC-13, IAC-5, and C-3 were tolerant to the presence of increasing concentrations of 
Al3+ in the treatment nutrient solution. 

The aluminum toxicity symptom (inhibition of root growth) was dependent 
on the salt concentration and the amount of aluminum in the treatment solution. 
For the same level of Al3+ toxicity increased when the concentration of the nutrients 
decreased in the solution, for all the studied cultivars. Apparently wheat tolerance to 
Al a+ is a relative rather than absolute characteristic, depending on nutrient availability. 
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