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RESUMO 

Os cultivares BH-1146, IAC-17 e Siete Cerros foram estudados 
em soiuções nutritivas contendo 10 mg/litro de Al3+, combinados com três 
concentrações de sais (um décimo, um quinto e a metade da concentração 
de sais da solução nutritiva completa) e cinco níveis de Mg (0; 9,6; 48; 96 e 
192 mg/litro). A tolerância foi medida pela capacidade de as raízes primárias 
continuarem a crescer em soluções sem alumínio após permanência de 24, 
48 e 72 horas em soluções de tratamento contendo determinada força iônica 
combinada com determinada concentração de magnésio, na presença de 
10 mg/litro de AP+. Independentemente da força iônica, da concentração de 
magnésio, da atividade iônica do AP+ e do período de crescimento nas solu­
ções de tratamento, o 'BH-1146' apresentou tolerância e 'IAC-17', moderada 
tolerância a 10 mg/litro de Al3+. 'Siete Cerros' mostrou-se sensível nas solu­
ções com baixos níveis de magnésio. A atividade iônica do Al diminuiu à me­
dida que foram aumentadas as forças iônicas e os níveis de Mg das solu­
ções de tratamento. As correlações simples entre a atividade iônica do alu­
mínio e as concentrações de magnésio com o crescimento das raízes foram 
respectivamente negativas e positivas. Correlações negativas foram deter­
minadas entre as concentrações de Mg nas soluções e os teores de Al na 
matéria seca da parte aérea dos cultivares estudados e entre os teores de Al 
na matéria seca da parte aérea e os comprimentos das raízes. 

Termos de indexação: trigo, crescimento da raiz; cultivar tolerante e sensível; alumínio, 
toxicidade, atividade iônica; magnésio, concentração. 



1. INTRODUÇÃO 

O emprego de soluções nutritivas pode tornar mais eficiente e precisa a 
separação das plantas em relação à tolerância ao alumínio, uma vez que suas 
partes mais diretamente afetadas, as raízes, são facilmente observadas (MOORE 
et ai., 1976). 

Um método rápido para a identificação de plantas tolerantes e de fácil 
reprodução foi desenvolvido na Universidade Estadual de Oregon, com base na 
paralisação irreversível do meristema das raízes primárias do trigo no estádio de 
plântulas, mediante soluções nutritivas contendo níveis elevados de alumínio 
(KERRIDGE, 1969; ALI, 1973; MOORE et ai., 1976, e CAMARGO et ai., 1980). 

CAMARGO et ai. (1981), estudando dez cultívares de trigo em soluções 
nutritivas, demonstraram que os sintomas de toxicidade devidos ao alumínio se 
acentuaram ou pelo aumento da concentração de alumínio na solução ou pela 
diminuição da concentração de sais para todos os cultivares. A tolerância a 
determinada concentração de alumínio é afetada pela temperatura, pH, força iôni-
ca da solução e concentração específica de certos íons, como Ca, Mg, K, Na e P 
das soluções nutritivas em estudo (ALI, 1973; CAMARGO et ai, 1981; CAMAR­
GO, 1983, 1984, 1985a). 

Segundo vários autores (CLARKSON & SANDERSON, 1971; 
OUELLETTE & DESSUREAUX, 1958; CAMARGO, 1985b), maior quantidade de 
cálcio era necessária para manter um crescimento normal das plantas em pre­
sença de alumínio. 

DIOS & BROYER (1962) demonstraram em experimentos com soluções 
nutritivas contendo 4 a 17 ppm de Al, que, com a adição de níveis elevados de 
magnésio, houve um pequeno aumento na produção de matéria seca total das 
plantas de milho em relação às soluções sem alumínio. Quando empregaram nas 
soluções concentração de Mg de 0,1 mM, ocorreram severos efeitos tóxicos, pela 
presença de alumínio: a produção de matéria seca total foi de 40% em relação às 
soluções sem alumínio. 

A paralisação do crescimento das raízes de trigo pelo alumínio poderia 
ser quase completamente superada em quatro cultivares de trigo pela adição de 
uma quantidade extra de Ca, Mg, K ou Na nas soluções nutritivas. O efeito do Ca 
ou Mg foi praticamente idêntico no superar a toxicidade, e ambos foram mais efi­
cazes do que K ou Na, cuja eficiência foi quase idêntica. Esses resultados indica­
ram que a valêncta dos cátions foi de grande importância na superação na toxici­
dade de Al (ALI, 1973). 

A tolerância ao alumínio em variedades de batata poderia estar relacio­
nada à habilidade das raízes em absorver Mg e K (LEE, 1971). 

O presente trabalho teve por objetivo estudar o comportamento de três 
cultivares de trigo em relação à toxicidade de alumínio, empregando soluções 
nutritivas com três forças iônicas combinadas com cinco concentrações de mag­
nésio. 



2. MATERIAL E MÉTODOS 

O método utilizado foi o descrito por CAMARGO & OLIVEIRA (1981). 
Cada uma das 45 telas de náilon contendo 20 plântulas de cada cultivar foram 
divididas em três grupos de 15. Cada grupo foi colocado em contacto com as 15 
soluções de tratamento contendo 10 mg/litro de Al3+ com cinco níveis de Mg (0; 
9,6; 4,8; 96 e 192 mg/litro), combinados com três forças tônicas da solução nutri­
tiva (1/10; 1/5 e 1/2 da concentração de sais da solução nutritiva completa). No 
primeiro grupo, as plântulas cresceram nas soluções de tratamento durante 24 ho­
ras; no segundo, durante 48 horas e, no terceiro, durante 72 horas. 

Nas soluções de tratamento, o fósforo foi omitido para evitar as possí­
veis precipitações do alumínio, sendo o ferro adicionado em quantidade equiva­
lente à da solução completa, como FeCI3, no lugar do Fe-CYDTA (MOORE et ai., 
1976). Antes da transferência das telas com as plântulas para as soluções de tra­
tamento, adicionaram-se soluções de MgS04 e AI2(S04)3 em quantidades neces­
sárias para obter as concentrações desejadas de Mg e Al. Em seguida, acrescen­
tou-se solução de H2S041N para se obter pH 4,0 ±0 ,1 . 

As plantas permaneceram crescendo por 24, 48 e 72 horas nas respec­
tivas soluções de tratamento em banho-maria com temperatura de 25 ± 1°C. De­
pois, voltaram para as vasilhas plásticas contendo as soluções nutritivas comple­
tas, onde cresceram antes das soluções de tratamento, por mais 72 horas, com 
temperatura de 25 ± 1°C. O crescimento das raízes primárias nessas 72 horas 
depende da severidade do prévio tratamento: nos tratamentos mais severos, as 
raízes não crescem mais e permanecem grossas, mostrando no ápice uma injúria 
típica, com descoloramento (MOORE et ai., 1976). A quantidade de crescimento 
da raiz de cada plântula foi determinada, medindo-se o comprimento da raiz pri­
mária central após as 72 horas de crescimento na solução nutritiva completa, sub­
traindo-se do comprimento da mesma raiz, no final do crescimento na solução de 
tratamento. 

Durante todo o experimento, manteve-se o pH das soluções nutritivas 
completas e de tratamento o mais próximo possível de 4,0, por ajustamentos diá­
rios com uma solução de H2S04 1N, e empregou-se luz fluorescente e areja­
mento das soluções. 

Vinte plântulas dos cultivares BH-1146, IAC-17 e Siete Cerros, subme­
tidas a crescimento em cada uma das 45 soluções de tratamento, foram colo­
cadas para secar em estufa a 45°C por cinco dias, sendo a seguir suas folhas 
(partes aéreas) analisadas quanto ao teor de Al, segundo o método de BATAGLIA 
et ai. (1978). 

A atividade de íons Al3+ em solução foi estimada de acordo com méto­
do descrito por ADAMS (1971). 



Calcularam-se as seguintes correlações simples para cada cultivar estu­
dado em determinado período (24, 48 e 72 horas) na solução de tratamento com 
determinada concentração salina (um décimo, um quinto e metade da solução 
nutritiva completa): (a) entre a atividade iônica do alumínio (aA,3+) e o crescimento 
das raízes após 72 horas de permanência em soluções nutritivas completas; (b) 
entre as concentrações de magnésio nas soluções de tratamento contendo 
10 mg/litro de Al3+ e o crescimento das raízes após 72 horas de permanência em 
soluções nutritivas completas; (c) entre as concentrações de magnésio nas solu­
ções de tratamento contendo 10 mg/litro de Al3+ e os teores de Al na matéria 
seca das partes aéreas das plântulas de trigo após 72 horas de permanência em 
soluções nutritivas completas e (d) entre os teores de Al na matéria seca das 
partes aéreas das plântulas de trigo e o crescimento das raízes após 72 horas de 
permanência em soluções nutritivas completas. 

O delineamento estatístico empregado foi de blocos ao acaso com parce­
las subsubdivididas com duas repetições, onde as parcelas foram compostas por 
15 diferentes soluções de tratamento; as subparceias, pelo tempo de crescimento 
das plântulas nas soluções de tratamento (24, 48 e 72 horas) e, as subsubpar-
celas, pelos três cultivares de trigo (BH-1146, IAC-17 e Siete Cerros). Analisaram-
-se os dados considerando-se a média de crescimento da raiz primária central das 
20 plântulas de cada cultivar após a influência prejudicial do Al3+ na solução de 
tratamento. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O comprimento médio das raízes dos cultivares BH-1146, IAC-17 e Sie­
te Cerros, medidos após 72 horas de crescimento na solução nutritiva completa, 
seguido de 24, 48 e 72 horas de crescimento nas soluções de tratamento contendo 
cinco concentrações de magnésio combinadas com três concentrações salinas 
encontram-se no quadro 1. 

Os cultivares BH-1146 e IAC-17 foram tolerantes a 10 mg/litro de Al3+ 

em todas as soluções de tratamento contendo Mg, porém apresentaram sintoma 
de toxicidade de alumínio (ínibição irreversível do crescimento radicular) após 
permanecerem 72 horas na ausência de Mg e com a solução nutritiva diluída na 
proporção de um décimo da concentração da solução completa. 'Siete Cerros' 
mostrou-se sensível a 10 mg/litro de Al3+ somente nas seguintes condições: (1) 
quando permaneceu durante 24, 48 e 72 horas em soluções de tratamento com 
um décimo, um quinto e metade da concentração salina da solução nutritiva 
completa na ausência de Mg; (2) quando permaneceu durante 24 e 48 horas nas 
soluções de tratamento com um décimo e um quinto da concentração da solução 



nutritiva completa, com a adição de 9,6 mg/litro de Mg; (3) quando permaneceu 
durante 72 horas nas soluções de tratamento contendo 9,6 mg/litro de Mg, inde­
pendente da força iônica da solução, e (4) quando permaneceu durante 72 horas 
em soluções de tratamento contendo um décimo da concentração salina da solu­
ção completa na presença de 48 mg/litro de Mg. 

A atividade iônica do alumínio diminuiu à medida que aumentaram as 
forças iônicas e os níveis' de Mg nas soluções de tratamento (Quadro 1). Foi 
determinada a correlação simples de -0,90, altamente significativa, entre a ativi­
dade iônica do alumínio e a concentração de magnésio nas soluções de trata­
mento. 



Nas soluções de tratamento contendo baixas concentrações de Mg, 
aumentando-se o tempo de permanência de 24 para 72 horas, para as três con­
centrações salinas, os efeitos prejudiciais do Al3+, como a diminuição do cresci­
mento do sistema radicular, foram mais acentuados para os três cultivares estu­
dados. 

Houve uma tendência de aumento no crescimento médio das raízes 
com a elevação dos níveis de Mg nas soluções e a conseqüente redução da ativi­
dade iônica do alumínio, independente das concentrações salinas. 

A elevação da força iônica das soluções de tratamento de um décimo 
para a metade da concentração empregada na solução nutritiva completa, inde­
pendente do tempo de permanência das plantas nessas condições, na presença 
de 9,6 e 48 mg/litro de Mg, proporcionou um aumento no crescimento das raízes 
primárias dos cultivares devido à redução da atividade do Al3+. 

O efeito da concentração salina e do tempo de crescimento nas solu­
ções de tratamento quando se adicionaram 96 e 192 mg/litro de Mg foi pouco 
evidente, provavelmente pela diminuição na absorção do alumínio causada pela 
elevada concentração de Mg. 

Os resultados obtidos mostram que, aumentando-se as concentrações 
de Mg nas soluções, houve uma diminuição nos efeitos tóxicos do alumínio, con­
firmando OUELLETTE & DESSUREAUX (1958), LUND (1970), CLARKSON & 
SANDERSON (1971) e ALI (1973). A diminuição da toxicidade de Al3+ também 
foi demonstrada pelo aumento, nas soluções, dos níveis de Ca (ALI, 1973, e CA­
MARGO, 1985b), de K (AIMI & MURAKAMI, 1964, e ALI, 1973), e de Na (ALI, 
1973). 

Essas afirmações permitem considerar que o aiumínio e outros nutrientes 
poderiam estar competindo um com o outro para entrar nas raízes das plantas. 

Um mecanismo de competição de cátions não específico considerado 
por ALI (1973) explicaria o aumento do efeito tóxico do Al3+ à medida que se 
reduz a força iônica da solução, ou diminuição, pelo aumento individual das con­
centrações de Ca, Mg, K e Na. 

Os resultados deste estudo evidenciam que o efeito primário do Al3+ 

não foi interferir ria'absorção de magnésió, causandosüã deficiência nas plantas, 
uma vez que, aumentando-se as concentrações de Ca, K e Na (força iônica das 
soluções), as raízes foram protegidas dos efeitos adversos do Al, confirmando os 
resultados obtidos por ALI (1973). A presença do magnésió nas soluções poderia 
prevenir a entrada do Al3+ nas células meristemáticas pela diminuição de sua ati­
vidade iônica. Nos quadros 2 e 3 encontram-se, respectivamente, as correlações 
simples entre a atividade iônica do alumínio e as concentrações de magnésió nas 
soluções de tratamento contendo 10 mg/litro de Al3+ e três concentrações salinas 



com o crescimento das raízes de três cultivares de trigo após 72 horas de perma­
nência em soluções nutritivas completas, seguido a crescimento de 24, 48 e 72 
horas nas soluções de tratamento. 

Todas as correlações entre as atividades iônicas do alumínio nas solu­
ções de tratamento e os crescimentos das raízes foram negativas e aquelas entre 
as concentrações de magnésio nas soluções de tratamento e os crescimentos 
das raízes foram positivas, sendo a maioria delas estatisticamente significativas, 
independente da concentração salina nas soluções de tratamento, do tempo de 
crescimento e do cultivar utilizado. Esses resultados confirmam que a tolerância 
dos cultivares de trigo estudados a 10 mg/litro de Al3+ nas soluções de tratamento 
depende da concentração de Mg nas soluções e da atividade iônica do alumínio. 



O quadro 4 apresenta as correlações simples entre as concentrações de 
magnésio nas soluções de tratamento contendo 10 mg/litro de Al3+ e três concen­
trações salinas com os teores de alumínio na matéria seca das partes aéreas de 
três cultivares de trigo após 72 horas de crescimento em soluções nutritivas com­
pletas seguido de crescimento de 24, 48 e 72 horas nas soluções de tratamento. 

As correlações entre as concentrações de magnésio nas soluções de 
tratamento e os teores de alumínio na matéria seca das partes aéreas dos culti­
vares BH-1146, IAC-17 e Siete Cerros foram negativas, independente do tempo 
de crescimento e da concentração salina das soluções de tratamento. Apesar de 
poucas correlações serem estatisticamente significativas, os resultados sugerem 
que os teores de alumínio na parte aérea das plantas apresentaram uma tendên­
cia de diminuição com o aumento das concentrações de Mg e, conseqüentemente, 
da atividade iônica do alumínio das soluções de tratamento. 



As correlações entre os teores de Al na matéria seca da parte aérea e 
os comprimentos das raízes foram negativas para todos os cultivares, indepen­
dente da duração do período de crescimento e das forças iônicas das soluções de 
tratamento. Apesar de somente algumas correlações serem estatisticamente sig­
nificativas, os dados sugerem que a tolerância ao Al3+ exibida pelos cultivares de 
trigo seria aumentada pela redução dos teores de alumínio nas partes aéreas: no 
presente trabalho, ela foi devida è redução da atividade iônica do alumínio, em 
conseqüência do aumento dos teores de magnésio e da força iônica das soluções 
de tratamento. 

As correlações simples entre os teores de alumínio na matéria seca das 
partes aéreas de três cultivares de trigo com o crescimento das suas raízes, após 
72 horas de crescimento em soluções nutritivas completas, seguido de crescimen­
to de 24, 48 e 72 horas nas soluções de tratamento contendo 10 mg/litro de Al3+ 

e três diferentes forças iônicas, encontram-se no quadro 5. 



4. CONCLUSÕES 

1) Independente do tempo de crescimento, dos níveis de magnésio e 
das concentrações salinas das soluções de tratamento, o cultivar BH-1146 apre­
sentou tolerância e o cultivar IAC-17, moderada tolerância a 10 mg/litro de Al3+. 

2) O cultivar Siete Cerros foi sensível a 10 mg/litro de Al3+, quando se 
empregaram soluções com 0 e 9,6 mg de Mg, independente da concentração sa­
lina e do tempo de crescimento nas soluções de tratamento. 

3) O sintoma de toxicidade de Al3+ ficou acentuado pela diminuição da 
concentração de Mg e/ou da força iônica da solução e conseqüente aumento da 
atividade iônica do alumínio, e também pelo aumento no período de crescimento 
das raízes nas soluções contendo 10 mg/litro de Al3+, para os três cultivares. 

4) Foram positivas as correlações entre os comprimentos das raízes e 
as concentrações de Mg nas soluções de tratamento; foram negativas as correia-



ções entre os comprimentos das raízes e as atividades iônicas do alumínio; entre 
os teores de Al na matéria seca da parte aérea e as concentrações de Mg nas 
soluções; entre comprimentos das raízes e teores de Al na matéria seca da parte 
aérea, independendo dos cultivares, tempo de crescimento e concentrações sali­
nas nas soluções de tratamento contendo 10 mg/litro de Al3+ e cinco diferentes 
níveis de Mg. 

SUMMARY 

ALUMINUM TOLERANCE OF WHEAT CULTIVARS AS RELATED 
TO MAGNESIUM LEVELS COMBINED WITH SALT CONCENTRATIONS 

IN NUTRIENT SOLUTIONS 

An experiment was conducted to study the aluminum tolerance of 
the wheat cultivars BH-1146, IAC-17 and Siete Cerros in nutrient solutions 
containing 10 mg/l of AP+ combined with three salt concentrations (0.1, 0.2 
and 0.5-strength nutrient solutions) and five levels of Mg (0, 9.6, 48.0, 96.0 
and 192.0 mg/l). The pH was initially adjusted to 4.0 and maintained about 
that value throughout the experiment. The tolerance was evaluated by meas­
uring the root growth in an aluminum-free complete full-strength nutrient solu­
tion after a previous treatment for 24, 48 and 72 hours in treatment solutions. 
The cultivar BH-1146 showed tolerance and IAC-17, moderate tolerance to 
AP+, regardless the Al-ionic activity, Mg concentration and the ionic strength 
of the treatment solutions. Siete Cerros showed symptoms of severe Al tox­
icity in solutions with low levels of Mg regardless the salt concentration and 
the growth period into the treatment solutions. Positive correlations were 
found between root length and Mg concentrations into the treatment solu­
tions; negative correlations were calculated between root length and alumi­
num ionic activity into the solution; negative correlations were verified between 
root length and Al concentration in the top dry matter of the plants and negative 
correlations were found between the Al concentration in the top dry matter of 
the plants and the Mg concentration in the treatment solutions. Aluminum 
toxicity symptoms increased in all studied cultivars by decreasing the Mg 
concentration and/or the salt concentration, consequently, increasing the 
aluminum ionic activity and by increasing the growth period in a treatment 
solution with 10 mg/l of Al3+. 

Index terms: wheat, root length, tolerant and sensitive cultivars, tolerance to aluminum 
toxicity, aluminum ionic activity, maynesium concentration. 
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