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NUTRIGAO MINERAL DE SERINGUEIRA. IX. ALUMINIO NO SUBSTRATO
AFETANDO O DESENVOLVIMENTO, A SINTOMATOLOGIA DE
TOXICIDADE E A CONCENTRAGAO EM SERINGUEIRA
(Hevea spp)

N. Bueno*

H.P. Haag**
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I1.J.M. Viegas*

RESUMO: Com o proposito de comparar os efeitos de
doses crescentes de aluminio sobre o desenvolvimento de
plantas de seringueira e distinguir o grau de toleran-
cia do grau de toxicidade desse elemento sobre a plan-
ta, conduziu-se um experimento usando-se separadamente
solugao nutritiva de BOLLE-JONES (1957) e soluooes de
doses de aluminio que se constituiram de 0, 5, 10, 15,
20 e 25ppm de aluminio, em que as plantas passaram vin-
te e quatro horas na solugao nutritiva (sem aluminio) e
vinte e quatro horas nas solugoes de aluminio corres-
pondentes aos tratamentos acima. As plantas foram co-
letadas e separadas em raiz, caule, folhas dos vertici
los inferiores e folhas do ultimo verticilo. Determina-
ram-se os acumulos de aluminio e as concentragoes em
funcao das doses de aluminio em cada parte da planta.Os
sintomas visuais de toxicidade de aluminio foram iden-
tificados e descritos. Concluiu-se que: - o desenvol-
vimento de plantas de seringueira e afetado a partir
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de 15ppm de aluminio na solugao; - Sinais de excesso
de aluminio aparecem primeiro no sistema radicular. Na
parte aerea, e dificil identificar efeito toxico de alu
minio dado a sua semelhanga com sintomas visuais de de-
ficiencia de fosforo; - A seringueira & planta acumu-
ladora e tolerante a presenga de concentragoes de alu-
minio no substrato inferior a 15ppm. Niveis superiores
de aluminio provocam disturbios nutricionais na planta.

Termos para indexagao: seringueira, Hevea, alu-
minio, toxicidade

MINERAL NUTRITION OF RUBBER TREE. IX. ALUMINUM
AFFECTING THE GROWTH OF YOUNG RUBBER PLANT
(Hevea spp)

ABSTRACT: In Brazil mostly all rubber tree, under
natural and cultivated conditions occurs on soil
containing high levels of toxic aluminum. A study on
the rubber tree behavior in relation to aluminum in
necessary and urgent. In order to: - Study the effects
of five levels of aluminum in the substract on the
growth of young rubber trees; - Describe visual symptoms
of the aluminum toxicity on the leaves; - Evaluate the
tolerance of rubber plant to aluminum; Young rubber
plants were cultivated in BOLLE-JONES (1957) nutrient
solution, modified for iron supply. A separate solution
of aluminum was prepared by dissolving a thin aluminum
foil with HCZ IN. From these stock solution the
following solutions were prepared: none, 5, 10, 15, 20
and 25ppm of aluminum. The plants remained for 24 hours
in nutrient solutions and another 24 hours in the
aluminum solutions. These procedure was carried out
during 95 days. Both solutions - nutrient and aluminum -
were replaced every week. After 95 days, the plants
were harvested and divided into top whorl, 2nd and 3rd
whorls, stem and roots. The material was dried and
analysed for aluminum by routine methods in the laboratory.
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The authors concluded: - The growth of the rubber plants
was affected when the concentration of - aluminum was
15ppm or more in the solution, ~ Clear cut symptoms of

the aluminum toxicity was noted in the roots. The root
tip and lateral roots became thockened and turned brown.
- The rubber plant grows well in presence of less thon
15ppm of aluminum.

Index terms: rubber-tree, Hevea, aluminum,
toxicity symptoms.

INTRODUGAO

As informagoes sobre o comportamento da seringuei
ra com relagao a tolerancia a aluminio sao escassas no
Brasil e nos paises 1lideres de producgao de borracha na-
tural.

Um aspecto importante a salientar, diz  respeito
as caracteristicas dos solos, em particular o aspecto
quimico, para onde foram direcionadas as primeiras ten-
tativas de implantagao de seringais de cultivo no Bra-
sil. O suporte de informagoes técnicas  disponivel a
epoca, indicava sucesso nas regloes de clima quente e
umido, onde normalmente as areas recém-desmatadas apre-

sentam niveis consideraveis de nutrientes minerais e
baixas concentragoes de alum1n10 trocavel apos a quei-
mada, em relagao a area nao queimada, BRINKMANN &

NASCIMENTO (1973), SANCHEZ (1981), SANCHEZ & BRANDY
(1982), MANARINO et alii (1982), SANCHEZ et altt (1983)
e CERRI et alit (1985). Essa condlgao transitoria nao
impos a pratica cultural, a necessidade de gerar sufi-
cientes informagSes técnicas decorrentes da pesqulsa,
para dar sustentagao capaz de superar as 11m1tagoes im-
postas pelo retorno a curto prazo de nutrientes oriun-
dos da queimada da floresta. Trata-se de umquadro que,
associado a outros fatores, tem provocado o insucesso
da heveicultura nas regioes dos tropicos umidos do Brasil.
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E que os solos onde se cultiva a seringueira nes-
te Pais, como em outras partes do mundo sao, em geral,
acidos, de baixa fertilidade natural, apresentando alta
porcentagem de saturagao de aluminio e elevada concen-
tragao de aluminio trocavel conforme dados de SOONG &
LAU (1977), CHAN (1977), VIEIRA (198l) e HAAG et ali?
(1986). Estas condigoes adversas comprometem de pronto
qualquer programa de nutrigao que nao seja calcado em
pesquisas.

De outro lado, a heveicultura encontra-se atual-
mente em franca expansao territorial, tendo ultrapassa-
do as fronteiras das regioes tradicionais de cultivo
(Amazonia e sul da Bahia), atingindo parte do Estado do
Maranhao, o Estado de Sao Paulo (litoral e planalto), o
litoral do Estado do Espirito Santo, os cerrados dos
Estados de Minas Gerais, Goias, Mato Grosso e Mato Gros
so do Sul, Zona da Mata do Estado de Pernambuco e re-
giao dos lagos do Estado do Rio de Janeiro. Apesar de
os solos dessas regioes apresentarem alguns problemas
com relagao a aluminio e inclusive pH, a seringueira
vem se desenvolvendo satisfatoriamente, mostrando ser
uma planta capaz de absorver nutrientes juntamente com
esse elemento, desde que ele nao se encontre em nivel
toxico na soluggo do solo, enquadrando-se entre aque-
las acumuladoras de aluminio segundo os criterios dis-
cutidos por GOODLAND (1971).

A importancia do aluminio na nutrigao da  serin-
gueira ainda esta pouco explicada e compreendida e tem
sido frequentemente obscurecida. O elemento e pouco ou
nada estudado nos solos cultivados com a Hevea no mun-
do. Entretanto, o conhecimento de sua interagao com a
planta e fundamental, porque a crescente demanda de bor
racha natural nos mercados interno e externo e os al-

tos pregos alcangados pelo produto no Pais alem de
terem estimulado o aumento da area plantada - via de re
gra em solos ricos em aluminio - vem incrementando o

plantio de clones melhorados, com alta exigencia nutri-
cional. TIsto supoe basicamente que o uso de fertilizan
tes para o aumento da produtividade e de particular
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interesse e que o conhecimento do potencial do solo e
das exigencias da planta e essencial para o uso racio-
nal de fertilizantes.

Para muitas culturas ja sao conhecidos os efeitos
deleterios do aluminio, quando em altas  concentragoes
no substrato e esse elemento tem sido identificado como
um dos principais fatores limitantes do crescimento e
da produgao de diversas espécies cultivadas em solos al

tamente intemperizados na regiao tropical, GOODLAND
(1971), FOY (1974), FOY (1984) e MARSCHNER (1986). Por
outro 1ado, segundo os mesmos autores, em baixas con-

centragoes ele pode de alguma maneira, favorecer o cres
cimento, produgao bem como proporcionar efeitos favora-
veis em especies e genotipos tolerantes.

O presente trabalho foi realizado com os seguin-
tes objetivos:

~ Estudar o desenvolvimento das plantulas subme-
tidas aos niveis de aluminio;

- Detectar a sintomatologia do excesso de alumi-
nio em seringueira;

Determinar se a seringueira e tolerante ou nao a
niveis crescentes de aluminio disponivel.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas sementes clonais ilegitimas de
seringueira (Hevea spp), coletadas em uma area de plan-
tio comercial de pes francos no municipio de Poloni, no
planalto paulista.

0 substrato foi umedecido diariamente e a  emer-
gencia das plantas teve inicio no oitavo dia apSS a se-
meadura. Foram descartadas as mudas que emergiram mos
14 dias apos o inicio da germinagao.

As plantas selecionadas passaram por um periodo
de pre-crescimento em vermiculita, ate que aos quarenta
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e dois dias, o primeiro fluxo de folhas atingisse a com
pleta maturagao com a gema apical em estado de dormen—
cia.,

As plantas foram coletadas do substrato de vermi-
culita, lavadas as raizes com jato de agua de torneira
e em seguida imersas em agua desmineralizada para com-
pleta limpeza. Apos esse procedimento o material foi
selecionado procurando-se uniformizar ao maximo o es-
tande atraves da escolha de plantulas que apresentassem
parte aerea e sistema radicular nas mesmas condigoes de
crescimento. Nestas circunstancias as plantas foram
transferidas para vasos com capacidade para oito litros
com solugﬁo nutritiva segundo BOLLE-JONES (1957), di-
luida para duas vezes em agua desmineralizada, onde per
maneceram por quatro semanas com arejamento constante.
A solugao foi renovada a cada duas semanas. Apos este
periodo de aclimatagao as raizes foram lavadas com jato
de agua de torneira e imersas em agua desmineralizada.

A solugao estoque de aluminio foi preparada a par
tir de folhas de aluminio dissolvidas em solugao de
HCE 1N,

Nesta fase as plantas passaram vinte e quatro ho-
ras na soluggo nutritiva (sem aluminio) e vinte e qua-
tro horas nas solugoes de aluminio correspondentes aos
tratamentos. Antes da transferencia de um substrato
para o outro, as raizes foram lavadas com jato de agua
de torneira e imersas em agua desmineralizada para com-
pleta limpeza. Este periodo durou de 13/08/1985 a
18/11/1985 e solugoes (nutritiva e de aluminio) foram
renovadas semanalmente. O Indice de pH da solugao nu-
tritiva variou entre 4,0 e 5,0.

Aos noventa e cinco dias apos a instalagao as plan
tas foram coletadas. Feita a colheita, as plantas fo-
ram separadas em folhas do ultimo verticilo, folhas dos
verticilos inferiores, caules e raizes, sendo entao la-
vadas, cada parte individualmente com agua de torneira
e quatro vezes com agua desmineralizada. As diferentes
partes de cada planta isoladamente, foram acondicionadas
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em saco de papel e colocadas em estufa de circulagao
forgada com temperatura de 69°C-70°C por cerca de 72
horas consecutivas. Depois de seco o material foi pe-
sado. As concentragoes de aluminio foram determinadas
segundo PERKIN-ELMER (1976).

0 efeito dos tratamentos foi medido atraves do
crescimento das plantas, tendo por base a altura, toma-
da a partir do coleto ate a gema ap1ca1 o diametro do
caule a 5cm do colo, a produgao de materia seca, a con-
centragao e o acumulo de aluminio nas d1ferentes partes
da planta,

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Altura das Plantas, Diametro do Caule e Produgao
de Materia seca

Os dados obtidos, assinalados na Tabela 1, carac-
terizam a influencia dos tratamentos no desenvolvimento
das plantas, refletindo seus efeitos diretamente no com
primento e diametro do caule e na produgao de matéria
seca.

Houve resposta aos tratamentos para todas as va-
riaveis. Verifica-se que na ausencia de aluminio ocor-
re um melhor crescimento das plantas, determinado pelas
medidas de altura, tomada do coleto ao apice e do dia-
metro do caule, tomado a Scm do colo, enquanto nota-se
umaredugao nesses parametros a medida que aumentam  as
doses de aluminio. Os resultados divergem daqueles en-
contrados por SANTANA et ali? (1977) e LAU (1979), que
trabalharam com seringueira em solugao nutritiva.

Uma justificativa para esta ocorrencia e dada pe-
lo fato de que no presente experimento, as solugSes nu-
tritivas e de concentragoes de aluminio foram renovadas
semanalmente. Contudo, as plantas submetidas a niveis
crescentes de aluminio passavam vinte e quatro horas
nas respectivas solugoes. Entao, efetivamente estas
eram renovadas a cada quatro dias, significando um fluxo
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continuo deste elemento. A técnica usada reflete as
reais condigoes de cultivo da seringueira, especialmen-
te na Amazonia, onde nao e usado qualquer procedimento
para amenizar p0351vels problemas causados por aluminio
ou por suas interagoes, a nao ser o aproveitamento pas-
sageiro e quase sempre danoso, induzindo desordem nu-
tricional, resultante da queima da floresta recem des-
matada, que antecede a 1mplantagao dos serlngals de cul
tivo. Deste modo, e assegurado as raizes um maior aces-
so aos elementos fornecidos, com menor probabilidade de
ocorrencia de interagoes entre o aluminio e os nutrien-
tes do que nos metodos tradicionais usados, garantindo
assim, maior eficiencia nos seus efeitos, alem de ou-
tras causas que possam ter ocorrido para que esta  si-
tuagao se verificasse.

Observou-se que ocorreu uma queda acentuada na
produgac de matéria seca quando o nivel de aluminio au-
mentou de 0,0ppm para 25ppm, o que parcialmente esta de
acordo com os resultados observados por LAU (1979), que
utilizou tres solos cauliniticos da Malasia, ricos em
gibsita e goetlta, por isso mesmo apresentando altos va
lores de aluminio trocavel, como & o caso do Inceptsol
com valor de aluminio trocavel da ordemde 2,61 meq/100g
de solo, do Ultisol apresentando 3,31 meq/100g de solo
de aluminio trocavel e do Oxisol com 3,46 meq/100g de
solo de aluminio trocavel.

Ainda que os valores dos coeficientes de variagao
apresentados na Tabela 1, paregam relativamente altos,
o que e justificavel pela alta variabilidade genética
da seringueira, especialmente em se tratando de mate-
rial multiplicado via sexuada ve-se que concentragoes
de alum1n1o na solugao em niveis superiores a 10ppm cau
sou sérios prejuizos ao desenvolvimento das plantulas.

A fim de pormenorizar o estudo do desenvolv1mento
das plantas efetuou-se a analise de regressao com 0s
desdobramentos dos graus de liberdade de tratamentos e,
para altura, registrada em fungao das doses de alumi-
nio, a equagao que melhor se ajustou foi a linear,
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apresentada juntamente com a reta correspondente, na Fi
gura 1A, onde visualiza-se que o aluminio afetou dras-
ticamente essa variavel. Observa-se os efeitos quadra-
ticos de doses de aluminio no desenvolvimento das plan-
tas em diametro do caule e na produgao de matéria seca,
assinaladas nas Figuras 1B, 2A, 2B, 2C, 2D e 2E, e as
respectivas equagoes, mostrando que, enquanto para o
diametro do caule ocorreu uma queda abrupta com o au-
mento da concentragﬁo de aluminio de Oppm para 25ppm de
aluminio, para produgao de matéria seca total, na Fi-
gura 2E, a 11m1tagao so e sensivel a partir da dose de
10ppm de aluminio, o que sugere que o elemento em do-
ses baixas pode, de algum modo favorecer uma melhor for
magao da planta.

Embora o aluminio nao seja considerado um elemen-
to essencial, e ainda que se desconhega os mecanismos
pelos quais em baixas concentragoes ele possa algumas
vezes induzir um aumento no crescimento ou produzir ou-
tros efeitos desejéveis FOY (1974, 1984) e  MARSCHNER
(1986) discutem varias possibilidades de explicagao pa-
ra o fato, incluindo para condlgoes de solo: 1) aumen-
tando a solubilidade e disponibilidade do ferro em so-
los calcareos (atraves da hidrolise do aluminio e bai-
xando o pH); 2) corrigindo ou prevenindo deficiencia
de ferro (pela liberagao do ferro absorvido em sitios
metabolicamente inativos dentro da planta); 3) bloquean
do sitios na parede celular carregados negativamente e
assim promovendo a absorgao de fosforo; 5) retardando
a deterioragao das raizes em baixas concentragoes de
calcio pelo crescimento lento e prevengao absoluta da
diminuigao do calcio do meio; 6) alterando a distri-
buicao de reguladores de crescimento nas ralzes; 7) pre
venindo toxicidade por cobre e manganes; 8) servindo co
mo fungicida; 9) reduzindo o crescimento indesejavel do
apice de porta-enxertos ricos em nitrogenio.

As consequencias da presenga de concentragaes de
aluminio no substrato em niveis superiores a 10ppm es—
ta reglstrada na Figura 3. Ajustou-se regressao linear
para a variagao na altura das plantas, peso da matéria
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seca das folhas do ultimo verticilo e peso da materia
seca das folhas dos verticilos inferiores, sendo repre-
sentada juntamente com as retas correspondentes nas Fi-
guras 1A, 2A e 2B. Por outro lado, a equagao de re-
gressao que melhor se ajustou a variagao do diametro do
caule, peso da matéria seca do caule, peso da materia
seca de raiz e peso da materia seca total em fungao das
doses de aluminio foi quadratica, assinalada, juntamen-
te com as curvas correspondentes, nas Figuras 1B, 2C,
2D e 2E., Pela Figura 1B percebeu-se que o aluminio 1li-
mita o desenvolvimento radial das plantulas e que este
prejuizo alcangou o seu méximo na dose de 20ppm desse
elemento, quando o ponto de minimo foi de 0 620m, e ls—
to importa um prejuizo de cerca de 40% em relagao as
plantulas que se desenvolveram na ausencia de aluminio.

Aluminio
Concentragao

A concentragao de aluminio, com base no peso da
materia seca, em fungao das doses desse elemento e mos-
trado na Tabela 2. Nota-se que ocorreu uma variagao na
concentragao em fungao dos tratamentos, para todas as
variaveis estudadas, e que mesmo na ausencia de alumi-
nio houve uma consideravel concentragao desse elemento
nas plantas. Uma explicagao plausivel para o fato e
que as proprias sementes continham cerca de l4ppm, con-
forme observagoes de HAAG*.

Por outro lado, MENGEL & KIRKBY (1982) explicam
que usualmente plantas superiores contem cerca de 200ppm
de aluminio na materia seca. Observa-se ainda um au-
mento progressivo nas folhas do ultimo verticilo, en-
quanto, a partir da dose de 20ppm de aluminio na solu-
¢ao as folhas dos verticilos inferiores cairam rapida-
mente, Os dados mostram ainda que apesar de o tratamento

*HAAG, H.P., E.S.A."Luiz de Queiroz", USP, Piracicaba,
SP. Comunicagao pessoal, 1987.
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correspondente a 5ppm de aluminio ter apresentado o
maior valor de concentragao desse elemento na raiz, a
translocagao para a parte aerea foi prejudicada, quando
comparada por exemplo com os tratamentos 10ppm de alu-
minio ou 15ppm de aluminio. Percebe—se ainda que a con
centragao nas folhas inferiores e maior do que aquela
encontrada nas folhas superiores e que sao elevadas as
concentragoes nas ralzes.

Para plantas em geral, segundo FOY (1984), o ex-
cesso de aluminio interfere na divisao celular das rai-
zes, aumenta a rigidez da parede celular pela ligacao
de pectlnas, reduz a produgao de DNA, diminui a respi-
ragao das raizes, interfere na agao das enzimas que go-
vernam a fosforllagao de agucares e prec1p1tagao de po-
lissacarideos da parede celular, alem de perturbar a
absorgao, transporte e uso de varios nutrientes como
P, K, Ca, Mg e Fe.

As consideragaes de MARSCHNER (1986) sao no sen-
tido que os mecanismos fisiologicos dos efeitos toxicos
do aluminio sobre o crescimento das raizes ainda nao
estao completamente esclarecidos e cita Clarkson (1966)
e Morimura et alii (1978) que descreveram a inibigao da
divisao celular do meristema apical das raizes como um
efeito primario do aluminio.

Ajustou-se regressao quadratica para todas as va-
riaveis estudadas, sendo apresentada juntamente com a
curva correspondente nas Figuras 3A, 3B, 3C, verifican-
do-se que nas folhas do tltimo verticilo ocorreu um pon
to de maximo com 1925,5ppm de concentragao na dose de
13,6ppm de aluminio na soluqao, acusando uma queda na
concentragao a partir deste ponto, como se observa na
Figura 3A. Na Figura 3B percebe-se que a concentragao
de aluminio nas folhas dos verticilos inferiores aumen-
tou com o incremento desse elemento na solugio. No cau-
le a concentragao atingiu o ponto de maximo na concen-
tragao de aluminio na dose de 15ppm de aluminio na so-
lugao, conforme € visto na Flgura 3C. Nao se ajustou
nenhuma regressao para a variagao da concentragao de
aluminio nas raizes, pois nao houve diferengas signifi-
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cativas para este tipo de variagao.

Acumulo

As variagoes na quantidade total de aluminio e
nas diversas partes das plantas em fungao das doses es-
tudadas sao apresentadas na Tabela 2. Detecta-se que o
acumulo total de aluminio pelas plantas alcangou niveis
elevados, destacando-se as doses, 5, 10 e 15ppm de alu-
mlnlo, acompanhando a concentragao. GOODLAND (1971)
propoe uma c13331f1cagao geral para as plantas em rela-
¢ao ao aluminio, considerando-as como nao acumuladoras
e acumuladoras, sendo as primeiras subdivididas em sen-
sitivas e tolerantes, enquanto as segundas sao agrupa-
das em facultativas e obrigatorias, explicando, contudo,
ser dificil separar as nao acumuladoras tolerantes das
acumuladoras facultativas. Por outro lado, o autor ar-
gumenta que o metabolismo das plantas acumuladoras di-
fere do comum, inferindo ser possivel que elas ainda
que absorvendo aluminio e nutrientes ao mesmo tempo pos
suiram um mecanismo capaz de separar e tornar inocuo o
aluminio.

Citando Naidoo et ali7 (1978), MARSCHNER (1986)in
dica que a acumulagao de alumlnlo e especialmente no
nucleo das celulas das raizes e que neste caso o efeito
pode ser resultado da injiria a esse orgao, que funcio-
na como sensor a estresses ambientais. Ainda segundo
MARSCHNER (1986) sao tres os principais mecanismos en-
volvidos na tolerancia a aluminio pelas plantas: 1) re-
jeigao na absorcao (plantas excludentes); 2) inativagao
nas raizes (plantas excludentes/includentes) e 3) acumu
lagao nos ramos. ;

Os resultados da analise de regreseao do acumulo
de aluminio com as respectivas equagoes de regressao es
tao nas Flguras 4A, 4B, 4C e 4D, nas quais verlflca-se
que a ser1ngue1ra e uma planta so tolerante a niveis ra
zoaveis de aluminio, uma vez que a acumulagao diminuiu
a partir de 10ppm de aluminio. Reforgando a ideia de
tolerancia, observada pela Figura 4 que a seringueira sa
tisfez o terceiro mecanismo postulado por MARSCHNER(1986).
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CONCLUSDES

0 desenvolvimento da seringueira € afetado a par-
tir de 15ppm de aluminio no substrato.

A seringueira € acumuladora e tolerante a presen-—
ca de concentragoes de aluminio inferiores a 15ppm no
substrato.
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