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RESUMO: Com o propósito de comparar os efeitos 
de doses crescentes de alumínio sobre a concentração 
e acúmulo de Ca, Mg e S sobre a planta conduziu-se o 
experimento usando-se separadamente a solução nutritiva 
de B0LLE JONES (1957) e soluções de alumínio nas con­
centrações de Q, 5, 10, 15, 20 e 25 ppm em que as plan­
tas passaram 24 horas e outras 24 horas em solução sem 
alumínio. Noventa dias após as plantas foram coletadas 
e separadas em raiz, caule, folhas dos verticilos in­
feriores e folhas do último verticilo. Determinou-se as 
concentrações e os acúmulos de Ca, Mg, e S. Os autores 
concluíram que níveis superiores a 15ppm de alumínio na 
solução provocam distúrbios nutricionais destes elemen­
tos em Hevea. 

Termos para indexação: Hevea, alumínio, cálcio, 
magnesio, enxofre. 



ALUMINUM EFFETING THE CONCENTRATION AND ACCUMULATION 
OF Ca, Mg AND S IN Hevea spp 

ABSTRACT: Young rubber plants were cultivated 
in BOLLE-JONES (1957) nutrient solutions. A separate 
aluminum solution was prepared by dissolving a aluminum 
foil with HC1 N. From this stock solution the following 
concentrations were prepared - none, 5, 10, 15, 20 and 
25 ppm of aluminum. Plants were grown alternately for 
periods of 24 hours in these aluminum solutions and in 
the Bolle-Jones solution. This procedure was conducted 
for 95 days after which period the plants were harvested 
and divided into top whorl, 2nd and 3rd basal whorls, 
stem and roots. The material was dried and analysed for 
Ca, Mg and S. The concentration and accumulation of 
these plant nutrients were affected by levels over 
15ppm of aluminum in the solution. 

Index terms: Hevea, Al, Ca, Mg, s. 

INTRODUÇÃO 

As informações sobre o comportamento da serin­
gueira com relação a tolerância a alumínio sao escassas 
no Brasil e nos países líderes de produção de borracha 
natural. Um aspecto importante a salientar, diz res­
peito âs características dos solos, em particular o as­
pecto químico, para onde foram direcionadas as primei­
ras tentativas de implantação de seringais de cultivo 
no Brasil. 0 suporte de informações técnicas disponí­
veis â época, indicava sucesso nas regiões de clima 
quente e ümido, onde normalmente as áreas recém-desma-
tadas apresentam níveis consideráveis de nutrientes mi­
nerais e baixas concentrações de alumínio trocãvel após 
a queimada, em relação a ãrea nao queimada, BRINKMANN 
& NASCIMENTO (1973), SANCHEZ (1981), SANCHEZ & BRANDY 



(1982), MANARINO et alii (1982), SANCHEZ et alii 
(1983) e CERRI et alii (1985). Trata-se de um quadro 
que, associado a outros fatores, têm provocado o insu­
cesso de heveicultura nas regiões dos trópicos úmidos 
do Brasil. Ê que os solos onde se cultiva a seringuei­
ra neste País, como em outras partes do mundo sao, em 
geral, ácidos, de baixa fertilidade natural, apresen­
tando alta porcentagem de saturação de alumínio e ele­
vada concentração de alumínio trocãvel conforme dados 
desde SOONG e LAU (1977), CHAN (1977), VIEIRA (1981) 
e HAAG et alii (1986). Estas condições adversas com­
prometem de pronto qualquer programa de nutrição que 
nao seja calclado em pesquisas. A heveicultura encon­
tra-se atualmente em franca expansão territorial, tendo 
ultrapassado as fronteiras das regiões tradicionais de 
cultivo (Amazonia e Sul da Bahia), atingindo parte do 
Estado do Maranhão, o Estado de Sao Paulo (litoral e 
planalto), o litoral do Estado do Espírito Santo, os 
cerrados dos Estados de Minas Gerais, Goiás, Mato Qros_ 
so e Mato Grosso do Sul, Zona da Mata do Estado de Per­
nambuco e região dos lagos do Estado do Rio de Janeiro. 
Apesar de os solos dessas regiões apresentarem alguns 
problemas com relação a alumínio e inclusive pH, a se­
ringueira vem se desenvolvendo satisfatoriamente, mos­
trando ser uma planta capaz de absorver nutrientes jun­
tamente com esse elemento, desde que ele nao se encon­
tre em nível tóxico na solução do solo, enquadrando-se 
entre aquelas acumuladoras de alumínio segundo os cri­
térios discutidos por GOODLAND (1971). A importância 
do alumínio na nutrição da seringueira ainda estã pou­
co explicada e compreendida e tem sido freqüentemente 
obscurecida. 0 elemento ê pouco ou nada estudado nos 
solos cultivados com a Hevea no mundo. Para muitas cul 
turas já sao conhecidos os efeitos deletérios do alu­
mínio, quando em altas concentrações no substrato e 
esse elemento tem sido identificado como um dos princi­
pais fatores limitantes do crescimento e da produção de 
diversas espécies cultivadas em solos altamente intem-
perizados na região tropical, GOODLAND (1971), FOY 

(1974), FOY (1984) e MARSCHNER (1986). 0 trabalho foi 



realizado com o seguinte objetivo: avaliar os efeitos 
do alumínio no substrato sobre a composição e acumula­
ção de Ca, Mg e S na planta. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Foram utilizadas sementes clonais ilegítimas de 
seringueira (Hevea spp) , coletadas em uma área de plan­
tio comercial de pis francos no município de Poloni, no 
planalto paulista. As sementes foram postas a germi­
nar em substrato de vermiculita, sendo o substrato umi-
decido diariamente e a emergência das plantas teve iní­
cio no oitavo dia após a semeadura. Foram descartadas 
as mudas que emergiram nos 14 dias após o início da 
germinação. As plantas selecionadas passaram por um 
período de pri-crescimento na vermiculita, ati que aos 
quarenta e dois dias, o primeiro fluxo de folhas atin­
gisse a completa maturação com a gema apical em estado 
de dormência. As plantas foram coletadas do substrato 
de vermiculita, lavadas as raízes com jato de ãgua de 
torneira e em seguida imersas em ãgua desmineralizada 
para completa limpeza. Após esse procedimento o mate­
rial foi selecionado procurando-se uniformizar ao máxi­
mo o estande através da escolha de plantulas que apre­
sentassem parte aérea e sistema radicular nas mesmas 
condições de crescimento. Nestas circunstâncias as plan 
tas foram transferidas para vasos com capacidade para 8 
litros com solução nutritiva segundo BOLLE-JONES (1957), 
diluída para duas vezes em ãgua desmineralizada, onde 
permaneceram por 4 semanas com arejamento constante. A 
solução foi renovada a cada 2 semanas. Após este pe­
ríodo de aclimatação as raízes foram lavadas com jato 
de ãgua de torneira e imersas em ãgua desmineralizada. 
Só então as plantas foram submetidas aos tratamentos de 
0, 5, 10, 15, 20 e 25ppm de alumínio, dispostos em de-
lineamento experimental inteiramente casualizado com 4 
repetições. A solução estoque de alumínio foi prepara­
da a partir de folhas de alumínio dissolvidas em solu­
ção de HC1 N. Nesta fase as plantas passaram vinte e 



quatro horas na solução nutritiva (sem alumínio) e vin­
te e quatro horas nas soluções de alumínio corresponden­
tes aos tratamentos. Antes da transferência de um subs­
trato para o outro, as raízes foram lavadas com jato de 
agua de torneira e imersas em água desmineralizada para 
completa limpeza. As soluções (nutritiva e de alumí­
nio) foram renovadas semanalmente. 0 índice de pH da 
solução nutritiva variou entre 4,0 e 5,0. Aos noventa 
e cinco dias apôs a instalação as plantas foram cole­
tadas. Feita a colheita, as plantas foram separadas em 
folhas do ultimo verticilo, folhas dos verticilos infe­
riores, caules e raízes, sendo então lavadas, cada par­
te individualmente com água de torneira e quatro vezes 
com ãgua desmineralizada. 0 material foi analisado pa­
ra Ca, Mg e S segundo a técnica descrita em SARRUGE & 
HAAG (1974). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

cálcio 

Concentração: Os dados analíticos â concentra­
ção de cálcio nas diversas partes da planta com base 
no peso de matéria seca, em função das doses de alumí­
nio sao apresentadas na Tabela 1. Percebe-se que o in­
cremento da dose de alumínio causou um decréscimo no 
teor de cálcio para todas as variáveis estudadas. Os 
dados indicam que na dose mais alta de alumínio (25ppm 
Al) o teor de cálcio é apenas 33% daquele alcançado na 
ausência do elemento na raiz. Limitação idêntica na 
concentração de cálcio na raiz e no caule de plantas de 
seringueira com o aumento da dose de alumínio foi en­
contrada por CARVALHO et alii (1985) e por LAU (1979). 
Os resultados alcançados neste experimento concordam 
com as observações de MENGEL & KIRKBY (1982), segundo 
as quais, a toxicidade por alumínio é freqüentemente a-
companhada por baixas concentrações de cálcio nos teci­
dos das plantas. De fato, os dados da Tabela 1 mostram 
que o alumínio causou redução na concentração de cálcio 
nas folhas do ultimo verticilo, ao ponto de nas doses 





mais altas desse elemento se constatarem níveis que já 
estariam caracterizando sintomas de deficiência de cál­
cio, segundo SHORROCKS (1979). Para FOY (1984) a toxi­
cidade de alumínio pode se manifestar como uma deficiên 
cia de cálcio induzida, em conseqüência de uma redução 
do transporte do nutriente na planta, provocando um co­
lapso nos pontos de crescimento ou nos pecíolos. 0 mes­
mo autor considera que em valores de pH < 5,5 o anta­
gonismo Al x Ca seja provavelmente o fator limitante 
mais importante na absorção do cálcio. Como no presen­
te experimento o pH foi mantido entre 4 e 5, para es­
pelhar a realidade do cultivo da seringueira, provavel­
mente este aspecto tenha induzido os efeitos observa­
dos. Para os tipos de variação aqui estudados a re­
gressão que melhor se ajustou foi linear, estando apre­
sentada, juntamente com as retas correspondentes, nas 
Figuras IA, 1B, 1C, 1D. 

Acúmulo 

As quantidades de cálcio acumuladas na planta, 
com base no peso da materia seca, em função da idade, 
estão apresentadas na Tabela 1. Depreende-se que como 
ocorreu com a concentração, houve um decréscimo na a-
cumulaçao do nutriente com o aumento da dose de alumí­
nio para todas as variáveis estudadas. Estes dados sao 
semelhantes aos de CARVALHO et alii (1985) que observa­
ram limitação na absorção de cálcio nas folhas, com o 
aumento da dose de alumínio. As observações de MARSCHNER 
(1986) no sentido de que o alumínio pode inibir a abso£ 
çao de cálcio principalmente como resultado do bloqueio 
ou competição nos sítios de troca justificam os efeitos 
registrados no presente experimento. As equações de re 
gressao que melhor se ajustaram I variação da quantida­
de de cálcio acumulada em relação ás doses de alumínio 
presentes na solução, sao a linear, para acumulação nas 
folhas inferiores raízes e total, apresentadas nas Fi­
guras 2B, 2D e 2E, juntamente com as retas corresponden 
tes. Já para as acumulações nas folhas do útlimo ver-
ticilo e no caule as equações de regressão ajustadas fo 
ram quadráticas, e estão apresentadas nas Figuras 2A e 2C 







juntamente com as curvas correspondentes. Visualiza-se 
que os comportamentos dessas curvas sao diferenciados. 
Enquanto o máximo acumulo no caule, 3,833g/pl foi al­
cançado na presença de 5ppm de alumínio, nas folhas do 
ultimo verticilo o acúmulo de cálcio decresceu com o 
incremento das doses de alumínio e isto sugere a possi­
bilidade de que a translocaçao do cálcio tenha sido li­
mitada pelo alumínio. 

Magnesio 

Concentração: a concentração de magnesio nas plan 
tas com base no peso da materia seca em função das do­
ses de alumínio é apresentada na Tabela 2. Nota-se que 
ocorreu uma variação para os efeitos das doses de alu­
mínio. A concentração de magnesio nas raízes registra­
da na presença da dose mais alta de alumínio (25ppm Al) 
foi cerca de 53% inferior aquela registrada na ausência 
desse elemento e nas folhas do último verticilo, na do­
se mais alta o alumínio causou um efeito depressivo da 
ordem de 41% na concentração de magnesio. LAU (1979) 
trabalhando com plantulas do clone Tjir 1 detectou que 
o aumento das doses de alumínio diminuiu a concentração 
de magnesio nas plantas, obtendo resultados semelhan­
tes. Entretanto, CARVALHO et alii (1985) não encontra­
ram diferenças para a interação alumínio x magnesio ape 
sar de os dados apresentarem uma tendência geral de re­
dução no teor de magnesio nas plantulas, com o incre­
mento das doses de alumínio. Segundo as observações de 
MENGEL & KIRKBY (1982), toxicidade de alumínio i fre­
qüentemente acompanhada de baixas concentrações de mag­
nesio. Para ADAMS (1984) por efeito de concorrência, 
um aumento na concentração de alumínio ajudaria a ini­
bir a habilidade da planta em absorver e utilizar-se do 
magnesio. FOY (1984) relata a possibilidade de o magné 
sio atuar beneficamente sobre as plantas, em detrimento 
da toxicidade causada por alumínio, sugerindo que isto 
se deva a redução competitiva do alumínio em contato 
com as raízes ou ao decréscimo na atividade desse ele­
mento. As retas correspondentes â variação da concen­
tração de magnesio, com base na produção de matéria 





seca, em função das doses de alumínio estão represen­
tadas nas Figuras 3A, 3B, 3C e 3D, juntamente com as 
equações de regressão lineares correspondentes, que fo­
ram aquelas que mais se ajustaram a este tipo de varia­
ção. Ha diferença, também, na tendência da reta, onde, 
a concentração decresce até o final do período experi­
mental . 

Acumulo 

A variação do acúmulo total de magnisio na plan­
ta em função das doses de alumínio i apresentada na Ta­
bela 2. 0 acúmulo desse nutriente foi alto inicialmen­
te, mostrando um decréscimo com o aumento da dose de 
alumínio para todas as variações estudadas. Verifica-
se, ainda, que a concentração mais alta de alumínio na 
solução contribui para que o acúmulo total do magnisio 
fosse 75% inferior àquele observado na ausência daquele 
elemento, estando de acordo com as observações de 
MARSCHNER (1986), segundo as quais, o acúmulo de magné­
sio é freqüentemente inibido pelo alumínio, quer por 
efeito de competição, quer por bloqueio dos sítios de 
troca. CARVALHO et alii (1985) verificaram também que 
o alumínio contribuiu para que ocorresse variação no 
acúmulo de magnésio, com o acúmulo menor no tratamento 
onde o alumínio nao entrou na composição da solução nu­
tritiva, sugerindo que as diferenças nos efeitos podem 
ter sido devido a tolerância varietal. Ajustou-se re­
gressões lineares âs variações de acumulo de magnésio 
nas folhas do último verticilo, nas folhas dos vertici-
los inferiores e para o acúmulo total, estando apresen­
tadas, juntamente com as retas correspondentes, nas Fi­
guras 4A, 4B e 4E, verificando-se que o acúmulo ê de­
crescente da menor para a maior dose de alumínio. Para 
o acúmulo de magnésio no caule e nas raízes ajustou-se 
regressões quadrãticas, estando apresentadas, juntamen­
te com as curvas correspondentes, nas Figuras 4C e 4D, 
notando-se uma tendência semelhante das curvas, com o 
máximo acúmulo ocorrendo na dose de 5ppm de alumínio, 
para as duas variáveis estudadas. 







Enxofre 

Concentração: os valores da concentração de en­
xofre nas diversas partes da planta, com base no peso da 
materia seca, em função das doses de alumínio, estão 
apresentados na Tabela 3. Registra-se que ocorreram di 
ferenças, com redução na concentração desse nutriente, 
quando se incrementou as doses de alumínio. Informa­
ções a respeito da interação alumínio enxofre sao de­
masiado escassas. Contudo, CARVALHO et alii (1985) de­
tectaram uma tendência de diminuição na concentração de 
enxofre com o aumento das doses de alumínio. A julgar 
pela importância que o enxofre desempenha na planta, 
quer estrutural quer metabolica, uma diminuição do seu 
teor nos tecidos afeta a fotossíntese e a atividade res 
pirataria, resultando em redução na síntese de proteí­
nas, gerando em conseqüência redução do desenvolvimen­
to, que sera mais acentuado na parte aérea do que nas 
raízes, conforme MENGEL & KIRKBY (1982). As Figuras 5A 
e 5C mostram as curvas correspondentes às variações da 
concentração de enxofre com base no peso da matéria se­
ca e em função das doses de alumínio, juntamente com as 
equações de regressão quadráticas, que foram aquelas 
que melhor se ajustaram a esse tipo de variação. Veri­
fica-se que a partir de 5ppm de alumínio a concentração 
de enxofre na planta diminui sensivelmente. Ainda assim, 
os valores encontrados só atingem a caracterização de 
deficiência indicada por SHORROCKS (1979), a partir da 
dose de 5ppm de alumínio. A Figura 5B mostra a reta 
correspondente à variação da concentração de enxofre em 
função das doses de alumínio no caule, juntamente com 
a equação de regressão linear. A concentração de en­
xofre nas folhas do ultimo verticilo, nao apresenta va­
riação e nao se ajustou regressão para essa variável, 

Acúmulo 

Os dados analíticos referentes I quantidade de 
enxofre acumulada pela planta em função das doses de 
alumínio sao apresentados na Tabela 3. Observa-se que 
5 semelhança dos dados de concentração, a planta acumu­
lou quantidades decrescentes desse nutriente. Nota-se 







também que o maior acumulo ocorreu na ausência de alu­
mínio. Esses resultados sao contrários aqueles obtidos 
por CARVALHO et alii (1985), que registraram menor a-
cúmulo de enxofre no tratamento onde o alumínio esta 
ausente. No presente experimento as diferenças entre 
tratamentos nas quantidades acumuladas sao grandes, pois 
na dose mais elevada de alumínio a planta acumulou cer­
ca de 79% menos enxofre do que na ausência daquele ele­
mento. Uma explicação para este fenômeno é dada pelo 
fato de ser o enxofre um componente necessário em pro­
teínas. Segundo MENGEL & KIRKBY (1982), uma deficiên­
cia desse nutriente resulta na inibiçao da síntese de 
proteínas. É que, segundo estes últimos autores, se a 
cisteína e a metionina que sao aminoacidos contendo en­
xofre e sao essenciais para formação dos blocos de pro­
teínas, estiverem em deficiência, as proteínas nao po­
derão ser sintetizadas e deste modo, a planta terá seu 
desenvolvimento comprometido. As equações de regres­
são que melhor se ajustaram a variação da quantidade de 
enxofre acumulada nas folhas do ultimo verticilo e nas 
dos verticilos inferiores, com base no peso de matéria 
seca, em relação ás doses de alumínio foram as lineares 
apresentadas nas Figuras 6A e 6B, juntamente com as 
retas correspondentes. Para acúmulo no caule, raízes 
e acúmulo total ajustou-se regressão quadrãtica, cujas 
equações estão assinaladas juntamente com as Figuras 
6C, 6D e 6E. 

CONCLUSÕES 

Níveis superiores a 15ppm de alumínio no subs­
trato provocam distúrbios nutricionais de Ca, Mg e S 
em seringueira. 
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