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RESUMO 

Foram estudados nove cultivares de trigo em soluções nutri­
t ivas contendo quatro níveis de alumínio (0, 5, 10 e 20mg/l itro) 
combinados com três níveis de pH (4,0, 5,0 e 6,0). A tolerância 
foi medida pela capacidade de as raízes primárias continuarem a 
crescer em solução sem alumínio, após um período de permanência 
de 48 horas em solução contendo determinados níveis de pH e de 
alumínio. Os cultivares BH-1146, IAC-18, IAC-13 e C-3 foram tole­
rantes; IAC-17 e Alondra-4546 foram moderadamente tolerantes, e 
Siete Cerros, Super-x e CNT-8 foram sensíveis à presença de quan­
tidades crescentes de A13+ nas soluções de tratamentos quando foi 
mantido o pH 4,0. Todos os cultivares foram tolerantes às dosa-
gens de alumínio estudadas quando foram mantidos os níveis de pH 
5,0 ou 6,0. Ficou confirmado que um controle rigoroso do pH da 
solução tratamento é um fator de grande importância no estudo da 
toxicidade do alumínio a diferentes cultivares de trigo. 

1. INTRODUÇÃO 

Muitos pesquisadores têm usado o solo para a separação de grande 
número de cultivares de trigo tolerantes ao alumínio (3,8,11). A desvan-



tagem de usar o solo é que o grau de seleção de plantas tolerantes não 
pode ser quantitativamente controlado, pois a solubilidade do alumínio e 
a severidade de sua toxicidade são afetadas por muitos fatores do solo ( i ) . 
KERRIDGE (7) descreveu uma técnica de separação de variedades de 
trigo tolerantes ao alumínio empregando soluções nutritivas nas quais 
eram mantidos rigorosamente o pH e a concentração aa solução, em 
uma câmara de crescimento com temperatura controlada. O mesmo 
autor mostrou diferenças quantitativas entre grupos de variedades de 
trigo. 

Num estudo de dez cultivares de trigo em soluções nutritivas 
contendo três diferentes níveis de alumínio tóxico combinados com qua­
tro diferentes concentrações salinas, foi demonstrado que o sintoma de 
toxicidade do alumínio, paralisação do crescimento radicular, ficou acen­
tuado pelo aumento da concentração de alumínio na solução ou pela 
diminuição de 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 depen­
der da concentração de sais presentes (5). 

Sintomas de toxicidade ao alumínio foram obtidos em soluções 
nutritivas para oito cultivares de trigo, tanto por um aumento da con­
centração de alumínio, mantendo constante a temperatura das soluções, 
quanto pelo aumento da temperatura, mantendo constante determinada 
quantidade de alumínio (2). 

De acordo com a teoria da hidrólise, há dez vezes mais alumínio na 
forma trivalente (AF+) do que na bivalente (AlOH2-) em condições de 
pH igual a 4,0; 3,1 vezes em pH igual a 4,5, enquanto em pH igual a 5,0 
as quantidades de alumínio nas formas trivalentes e bivalentes são prati­
camente iguais. Diferentes espécies de plantas ou cultivares de uma 
mesma espécie em solução nutritiva podem mudar o pH, devido a uma 
desigual absorção entre cations e anions (6,9), causando um efeito signifi­
cativo sobre a quantidade e a forma do alumínio presente na solução. 
Com base nessas considerações, pode ser facilmente entendido que um 
controle rigoroso do pH da solução é um fator importante no estudo da 
toxicidade do alumínio às plantas, porém há muito poucos trabalhos na 
literatura onde preciso controle do pH foi mantido (10). 

O presente trabalho tem por objetivo estudar o comportamento de 
cultivares de trigo a diferentes níveis de alumínio em soluções nutri­
tivas, mantendo um pH constante, e o efeito de diferentes níveis de pH 
nas soluções nutritivas mantendo constante determinada concentração 
de alumínio. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

Os cultivares de trigo estudados foram os seguintes: IAC-17, 
BH-1146, CNT-8, IAC-13, IAC-18, Alondra-4546, C-3, Siete Cerros e 
Super-x. 



O delineamento estatístico empregado foi parcelas subsubdivididas 
com duas repetições, onde as parcelas foram compostas por quatro dife­
rentes concentrações de alumínio (0, 5, 10 e 20mg/litro) nas soluções 
tratamentos, as subparcelas por três diferentes níveis de pH (4,0, 5,0 e 
6,0) e as subsubparcelas pelos nove cultivares relacionados. 

As sementes dos nove cultivares, cuidadosamente lavadas com uma 
solução de hipoclorito de sódio a 10%, foram colocadas para germinar 
em caixas de Petri por 24 horas. Após esse tempo, as radículas esta­
vam iniciando a emergência. 

Foram escolhidas vinte sementes uniformes de cada cultivar e colo­
cadas sobre o topo de doze telas de náilon. Cada uma das telas foi 
colocada em contato com a solução nutritiva completa existente em 
vasilha plástica de 8,30 litros de capacidade cada uma. 

A concentração da solução nutritiva completa foi a seguinte: 
Ca(N03)2 4mM; MgS04 2mM; KNOa 4mM; (NH4)2SOá 0,435mM; KH2P04 
0,5mM; MnS04 2MM; CuS04 0,3,aM; ZnS04 0,8/Jül; NaCI 30/KM; Fe-CYDTA 
IOJUM; Na2Mo04 0,1/JVE e H.,BÒ3 10/JVL O nível da solução nas vasilhas 
plásticas tocou embaixo da tela de náilon, de maneira que as sementes 
foram mantidas úmidas e as radículas emergentes tinham um pronto 
suprimento de nutrientes. O pH da solução foi previamente ajustado 
para 4,0 com H2S04 IN e as vasilhas contendo as soluções foram colo­
cadas em banho-maria com temperatura de 25±1°C dentro do laboratório. 

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

Cada uma das doze telas de náilon com as vinte plântulas de cada 
cultivar foi transferida das soluções nutritivas completas para vasilhas 
plásticas de mesma capacidade, contendo' as soluções tratamentos com 
a décima parte da concentração de sais da solução completa acrescidas 
de diferentes concentrações de alumínio em diferentes níveis de pH con­
forme a relação seguinte: 



Nas soluções tratamentos, o fósforo foi omitido e o ferro adicionado 
em quantidade equivalente àquela adicionada na solução completa como 
FeCl3 no lugar de Fe-CYDTA, como foi descrito por MOORE et alii (10). 
O fósforo foi omitido para evitar a possível precipitação do alumínio. 
Antes da transferência das telas contendo as plântulas para as soluções 
de tratamento, foi adicionada a quantidade necessária de 
A12(S04)318H20, de forma a serem obtidas soluções com 0, 5, 10 e 
20mg/litro de alumínio, e, em seguida, suficiente H2S04 IN ou NaOH IN, 
para que fosse obtido o pH 4,0, 5,0 ou 6,0 conforme o tratamento. 

As plântulas ficaram crescendo por 48 horas nas respectivas soluções 
tratamentos em banho-maria com a temperatura de 25±1°C. No final 
das 48 horas, a raiz primária de cada plântula foi medida, e, as plântulas, 
transferidas de volta para as doze vasilhas contendo as soluções nutri­
tivas completas, onde cresceram antes das soluções tratamentos. Per­
maneceram crescendo nas soluções completas por mais 72 horas com 
temperatura de 25±1°C. O crescimento das raízes nessas 72 horas de­
pende da severidade do prévio tratamento. Com uma quantidade tóxica 
de alumínio, as raízes primárias não crescem mais e permanecem gros­
sas, mostrando no ápice uma injúria típica, com descoloramento. A 
quantidade de crescimento da raiz foi determinada, medindo-se nova­
mente o comprimento da raiz de cada plântula no final das 72 horas, 
na solução completa, e subtraindo o comprimento da mesma medida no 
final do crescimento nas soluções de tratamentos. 

Durante todo o experimento o pH das soluções de tratamentos foi 
mantido o mais próximo possível de 4,0, 5,0 ou 6,0, por ajustamentos 
diários com H2S04 IN ou NaOH IN. Foi empregada luz artificial e 
arejamento das soluções na totalidade do experimento. 

Os dados foram analisados estatisticamente, considerando-se a média 
do crescimento da raiz das vinte plântulas de cada cultivar após a 
influência prejudicial do alumínio nas soluções de tratamento subme­
tidas a diferentes níveis de pH. A comparação entre as médias de 
crescimento da raiz dos nove cultivares dentro de uma mesma concen­
tração de alumínio e um mesmo pH foi feita pelo teste de Tukey (in 12). 

3. RESULTABOS E DISCUSSÃO 

O comprimento médio das raízes dos nove cultivares de trigo, 
medido após 72 horas de crescimento na solução nutritiva completa, 
seguido de 48 horas de crescimento nas soluções de tratamentos con­
tendo os níveis de pH 4,0, 5,0 e 6,0 combinados com quatro diferentes 
concentrações de alumínio (0, 5, 10 e 20mg/litro), encontra-se no 
quadro 1. 

Os resultados da análise estatística desse experimento são apresen­
tados no quadro 2. Verificaram-se, pelo teste F, efeito significativo ao 
nível de 5% de concentrações de alumínio, e efeitos altamente significa-





tivos de cultivares, níveis de pH, níveis de pH x concentrações de alumí­
nio, cultivares x concentrações de alumínio, cultivares x níveis de pH 
e cultivares x concentrações de alumínio x níveis de pH nas soluções de 
tratamentos. 

Considerando-se as médias dos diferentes cultivares estudados com 
Omg/litro de alumínio nas soluções de tratamentos quando submetidos 
aos níveis de pH 4,0, 5,0 e 6,0, verificou-se como tendência geral uma 
diminuição do crescimento das raízes dos cultivares nas soluções nutri­
tivas completas, com o aumento dos níveis de pH. 

Para a dosagem de 5mg/litro de Al3+ nas soluções de tratamentos, 
verificou-se que todos os cultivares foram tolerantes quando se empre­
garam os níveis de pH 5,0 e 6,0. Os cultivares CNT-8, Siete Cerros e 
Super-x foram sensíveis a 5mg/litro de AF~ quando o pH da solução foi 
4,0 e os cultivares BH-1146, IAC-18, IAC-13, C-3, IAC-17 e Alondra-4546 
foram tolerantes a essa condição. 

Considerando-se a dosagem de 10 e 20mg/litro de Al3+, ficou demons­
trado que, à medida que o pH da solução tratamento aumentou de 4,0 
para 6,0, houve um aumento no crescimento das raízes de todos os culti­
vares estudados. 



Os cultivares Alondra-4546 e IAC-17 foram sensíveis quando se 
empregou uma solução tratamento com pH 4,0 e contendo lOmg/litro 
de Al3+. Os cultivares BH-1146, IAC-18, IAC-13 e C-3 foram tolerantes 
nessa condição. 

Todos os cultivares foram sensíveis quando se adicionaram 20mg/li-
tro de Al3+ na solução tratamento, mantendo-se constante o pH 4,0. 

Com base nos resultados obtidos, verificou-se que, apesar do efeito 
marcante da elevação do pH na tolerância de um particular cultivar de 
trigo a uma mesma concentração de alumínio, três grupos de cultivares 
poderiam ser considerados: BH-1146, IAC-18, IAC-13 e C-3 como os 
cultivares mais tolerantes; IAC-17 e Alondra-4546 como moderadamente 
tolerantes, e Siete Cerros, Super-x e CNT-8 como sensíveis. 

Os resultados obtidos estão de acordo com aqueles concluídos por 
ALI (1), onde a influência prejudicial do alumínio foi dependente do pH 
das soluções tratamentos e a toxicidade de certa concentração de alumí­
nio diminuiu com a elevação do pH de 4,0 para 7,0, diminuindo, conse­
qüentemente, a solubilidade desse elemento. 

Como foi concluído por CAMARGO (2), CAMARGO & OLIVEIRA (4) 
e CAMARGO et alii (5) que a identificação de plantas de trigo tolerantes 
e sensíveis ao alumínio em soluções nutritivas é uma função da concen­
tração de sais, da temperatura e da concentração de alumínio, foi mos­
trado no presente trabalho o efeito do pH. Verificou-se a necessidade 
de que sejam controladas todas essas variáveis para que os resultados 
obtidos num experimento possam ser repetidos em outras oportunidades 
com a mesma precisão, evitando, pois, erros na identificação de plantas 
sensíveis e tolerantes, principalmente quando provenientes de populações 
híbridas segregantes, onde em geral são eliminadas as plantas sensíveis. 

4. CONCLUSÕES 

a) A identificação de cultivares de trigo tolerantes e sensíveis a 
determinadas concentrações de alumínio foi significativamente depen­
dente do pH da solução nutritiva. 

b) Houve um significativo aumento do comprimento das raízes dos 
cultivares estudados, mantendo-se constante determinada dosagem de 
Al3+ (5, 10 ou 20mg/litro) quando o pH da solução variou de 4,0 para 
6,0, evidenciando que um controle rigoroso do pH da solução seria um 
fator de grande relevância no estudo da toxicidade do alumínio. 

c) Os cultivares BH-1146, IAC-18, IAC-13 e C-3 foram os mais 
tolerantes; IAC-17 e Alondra-4546 foram moderadamente tolerantes, e 
Siete Cerros, Super-x e CNT-8 foram sensíveis entre os cultivares estu­
dados a níveis crescentes de Al3+ nas soluções nutritivas de tratamentos, 
mantendo-se constante o pH 4,0. Todos os cultivares se apresentaram 
como tolerantes a todas as concentrações de alumínio estudadas quando 
foram mantidos constantes os níveis de pH 5,0 ou 6,0. 



SUMMARY 

EFFECT OF pH IN NUTRIENT SOLUTION ON TOLERANCE 
TO ALUMINUM TOXICITY IN WHEAT CULTIVARS 

The aluminum tolerance of nine wheat cultivars was studied in nutrient 
solutions using three different levels of pH combined with four different concen­
trations of this element. The tolerance was evaluated by measuring the root growth 
in an aluminum-free complete nutrient solution after a previous treatment in 
aluminum added solutions (0, 5, 10 and 20mg/l) under a particular pH (4.0, 5.0 and 
6.0). The wheat cultivars BH-1146, IAC-18, IAC-13 and C-3 presented tolerance, 
IAC-17 and Alondra-4546 showed moderate tolerance and Siete Cerros, Super-x and 
CNT-8 were sensitive to the presence of increasing- concentrations of A13+ in the 
treatment solution under pH 4.0. All cultivars were tolerant to the different con­
centrations of aluminum under pH 5.0 and 6.0. The aluminum toxicity symptom 
(inhibition of root growth) was dependent on the pH and the amount of aluminum 
in the treatment solution. For the same level of aluminum, toxicity symptoms 
increased, when the pH decreased in the solution from 6.0 to 4.0, considering all 
the studied cultivars. Apparently wheat tolerance to A13+ is a relative rather than 
absolute characteristic, depending on pH among other characteristics. 
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