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R E S U M O 

Foi es tudado o compor t amen to de oito cul t ivares de t r i go e m soluções nu t r i t i ­
v a s contendo q u a t r o níveis de alumínio (0; 0,5; 1,0 e 6 ,0mg/ l i t ro) combinados com 
q u a t r o diferentes t e m p e r a t u r a s ( 2 2 ± 1 ° C , 2 6 ± 1 ° C , 3 0 ± 1 ° C e 3 4 ± 1 ° C ) . A to lerância 
foi medida pela capac idade de as ra ízes p r imár i a s con t inuarem a crescer em 
solução nu t r i t iva sem alumínio, após u m período de pe rmanênc ia de 48 horas , 
em solução contendo de t e rminadas concentrações de a lumínio e submet idas a 
d e t e r m i n a d a t e m p e r a t u r a . Os cul t ivares BH-1146, IAC-5 e IAC-21 fo ram os m a i s 
to l e ran te s ; IAC-17, Alondra-S-46 e Sonora-64 fo ram m o d e r a d a m e n t e to le ran tes ; 
Tobari-66, m o d e r a d a m e n t e sensível e, Siete Cerros, o m a i s sensível en t r e os cul­
t i va re s es tudados a níveis c rescentes de Als+ n a s soluções n u t r i t i v a s dos t r a t a ­
mentos . Os s in tomas de toxicidade (para l i sação do cresc imento rad icu lar ) foram 
obtidos t a n t o por um a u m e n t o d a concent ração de alumínio, mantendo-se 
cons t an te a t e m p e r a t u r a das soluções, quan to pelo a u m e n t o da t e m p e r a t u r a , m a n ­
tendo-se cons tan te d e t e r m i n a d a concen t ração de Als+ n a s soluções, p a r a todos os 
cu l t iva res es tudados . 

1.INTRODUÇÃO 

O efeito prejudicial do alumí­
nio no desenvolvimento das plan­
tas está entre as mais importan­
tes conseqüências da acidez do 
solo (6). 

A prática da calagem provo­
ca, muitas vezes, a precipitação 

do alumínio das camadas superio­
res do solo, permanecendo, no en­
tanto, esse elemento tóxico no sub­
solo (6). Como ocorre a paralisa­
ção do crescimento radicular em 
conseqüência dos efeitos tóxicos 
do alumínio, em especial no trigo, 
o desenvolvimento de cultivares 
tolerantes seria de interesse, pois 



permitiria um aumento na absor­
ção de nutrientes do subsolo e tor­
naria a cultura menos sensível du­
rante as secas (9), tão comuns no 
Estado de São Paulo e Brasil cen­
tral por ocasião do cultivo dessa 
gramínea. 

Os resultados obtidos por CA­
MARGO & OLIVEIRA (4), estu­
dando dez cultivares de trigo em 
soluções nutritivas contendo cinco 
diferentes concentrações de alu­
mínio, permitiram a separação 
desses cultivares em cinco classes 
de tolerância. Os mesmos auto­
res no mesmo trabalho estudando 
os cultivares de trigo Tobari-66, 
Alondra-S-46, IAC-17, BH-1146 e 
Siete Cerros em solos ácidos com 
a presença de Al3+, confirmaram 
a possibilidade de separar classes 
de tolerância a essas condições. 

Um método empregando solu­
ções nutritivas contendo diferen­
tes concentrações de Al3+ foi de­
senvolvido pela Universidade Es­
tadual de Oregon, E.U.A. (1,2,3, 
7,8), permitindo a identificação 
de plantas tolerantes baseado na 
paralisação irreversível do meris-
tema das raízes primárias no está­
dio de plântula. ALI (1) concluiu 
que a tolerância ao AP+ em trigo 
dependia, além da concentração 
de alumínio na solução, também 
da concentração de sais, do pH, 
da temperatura, do tempo de du­
ração do ensaio e dos genótipos 
utilizados. 

Os resultados do estudo, por 
CAMARGO et alii (5) de dez cul­
tivares de trigo em soluções nu­
tritivas contendo três diferentes 
níveis de alumínio tóxico, combi­

nado com quatro diferentes con­
centrações salinas, mostraram 
que, à medida que as concentra­
ções de alumínio aumentavam nas 
soluções de tratamentos para uma 
mesma concentração salina, os 
cultivares Siete Cerros, Tobari-66 
e Inia-66 foram os mais sensíveis; 
IAC-15, moderadamente sensível; 
Alondra-S-46 e IAC-17, modera­
damente tolerantes; BH-1146, 
IAC-13, IAC-5 e C-3, os mais to­
lerantes. Os mesmos autores con­
cluíram que o sintoma de toxici­
dade devido ao alumínio ficou 
acentuado ou pelo aumento da 
concentração de alumínio na so­
lução ou pela diminuição da con­
centração de sais para todos os 
cultivares estudados e que, apa­
rentemente, a tolerância à toxici­
dade a determinada concentração 
de alumínio é uma característica 
antes relativa do que absoluta, 
por depender da concentração de 
sais presentes. 

BENTTEZ (2), empregando o 
mesmo método desenvolvido em 
Oregon, concluiu que o cultivar 
de centeio 1443 foi tolerante a 
35ppm de alumínio à temperatura 
de 25°C, porém sensível a 20ppm 
de alumínio à temperatura de 
30°C. Esse fato foi explicado con­
siderando que, à medida que a 
temperatura das soluções nutriti­
vas de tratamentos aumentava, 
ocorria umã elevação nas propor­
ções de absorção dos elementos, 
incluindo o alumínio, e maior ati­
vidade dos processos metabólicos 
por parte das plantas em estudo. 

O presente trabalho tem por 
objetivo estudar a tolerância de 
cultivares de trigo a diferentes ní­
veis de alumínio em soluções nu-



tritivas de tratamentos e o efeito 
de diferentes temperaturas das 
mesmas mantendo constante de­
terminada concentração de alu­
mínio. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Origem dos cultivares 
estudados 
A relação e a origem dos cul­

tivares estudados encontram-se a 
seguir: 
BH-1146 — Selecionado no Insti­

tuto Agronômico de Minas 
Gerais, Belo Horizonte. 

IAC-5 — Obtido da progênie 
17521, selecionada na Estação 
Experimental de Capão Boni­
to, em 1956, proveniente do 
cruzamento (Frontana x Ke­
nya) x Polissu. 

IAC-17 — Obtido por seleção de 
progenies, em 1974, no Insti-
tudo Agronômico, Campinas, 
a partir do híbrido Ft 75, pro­
veniente do cruzamento efe­
tuado, em 1969, entre os cul­
tivares IAS-20 (originário do 
Estado do Rio Grande do 
Sul) e IRN-526-63 (de ori­
gem mexicana) e introduzido 
pelo Instituto Biológico do 
Estado de São Paulo. 

IAC-21 — Oriundo da seleção de 
progenies do híbrido Fx 839, 
que se originou do cruzamen­
to, feito em 1971, entre o 
cultivar Siete Cerros (de ori­
gem mexicana) e C-17, intro­
duzido da Secretaria da Agri­
cultura do Estado do Rio 
Grande do Sul. 

Os cultivares Tobari-66, So-
nora-64 e Siete Cerros foram cria­

dos pelo Centro Internacional de 
Melhoramento de Milho e Trigo 
(CIMMYT), de onde foram intro­
duzidos. 

O 'Alondra-S-46' foi criado 
pelo CIMMYT e introduzido pelo 
Centro Nacional de Pesquisas de 
Trigo - EMBRAPA, onde foi res-
selecionado. 

2.2 Ensaio de cultivares de trigo 
em solução nutritiva 

O delineamento estatístico 
empregado foi em parcelas sub-
-subdivididas com duas repetições, 
cujas parcelas foram compostas 
por quatro diferentes temperatu­
ras (22 ± 1°C; 26 ± 1°C; 30 ± 
1°C e 34 ± 1°C) nas soluções de 
tratamentos; as subparcelas, por 
quatro concentrações de alumínio 
(0; 0,5; 1,0 e 6,0mg/litro) e, as 

subsubparcelas, pelos oito cultiva­
res relacionados. 

As sementes dos oito cultiva­
res foram cuidadosamente lavadas 
com uma solução de hipoclorito 
de sódio a 10% e, a seguir, colo­
cadas para germinar em caixas 
de Petri por 24 horas. Após este 
tempo, as radículas estavam ini­
ciando a emergência. 

Foram escolhidas vinte se­
mentes uniformes de cada cultivar 
e colocadas sobre o topo de uma 
tela de náilon que foi adaptada 
sobre uma vasilha plástica de 
8,30 litros de capacidade contendo 
solução nutritiva completa, de ma­
neira que as sementes foram man­
tidas úmidas e as radículas emer­
gentes tocavam na solução e ti­
nham, portanto, um pronto supri­
mento de água e de nutrientes. 



A concentração da solução 
nutritiva completa foi a seguinte: 
Ca(N03), 4mM; MgS04 2rnM; 
KN03 4mM; (NHJ 2 S0 4 0,435 
mM; KH,P04 0,5mM; MnS04 2/JVI; 
CuS04 0,3,uM; ZnS04 0,8/JVf; NaCI 
30/JVÍ; Fe-CYDTA 10/JVÍ; Na2Mo04 
0,10MM e H.,B03 ÍO^M. O pH da 
solução foi ajustado para 4,0 com 
H2S04 IN. A solução foi continua­
mente arejada e a vasilha colo­
cada em banho-maria com tempe­
ratura de 25 ± 1°C dentro do 
laboratório. 

Foram preparadas dezesseis 
vasilhas plásticas da forma des­
crita anteriormente, contendo ca­
da uma as plantas dos oito culti-
vares de trigo a serem testados. 

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 locali­
zadas lateralmente à primeira. 

Cada uma das dezesseis telas 
de náilon contendo as vinte plân-
tulas de cada cultivar foi remo­
vida das soluções nutritivas com­
pletas e transferida para vasilhas 
plásticas de mesma capacidade 
contendo as soluções de trata­
mentos com a décima parte da 
concentração de sais da solução 
completa. As dezesseis vasilhas 
foram divididas em quatro gru­
pos de quatro, de tal modo que, 
no primeiro grupo, não foi adi­
cionado alumínio às soluções de 
tratamento; no segundo, terceiro 
e quarto grupo, foram adicio­
nadas quantidades necessárias de 
A12(S04)318H20, de tal forma que 
foram obtidas soluções com 0,5; 
1,0 e 6,0mg/litro de Al3+. 

Foram a seguir tomadas qua­
tro vasilhas plásticas, com as 
plântulas em teste, contendo so­
luções tratamentos com 0, 0,5; 1,0 
e 6,0mg/litro de Al3*, e colocadas 
em banho-maria com temperatura 
de 22 ± 1°C e os outros três gru­
pos de quatro vasilhas contendo 
também 0; 0,5; 1,0 e 6,0mg/litro 
de Al3+ foram colocados em ba­
nho-maria com temperaturas de 
26 ± 1°C; 30 ± 1°C e 34 ± 1°C. 

Nas soluções-tratamentos, o 
fósforo foi omitido e, o ferro, adi­
cionado em quantidade equivalen­
te como FeCl3 no lugar do Fe-
CYDTA, como foi descrito por 
MOORE et alii (8). O fósforo foi 
omitido para evitar a possível pre­
cipitação do alumínio, ponto ao 
qual foi dispensada atenção espe­
cial. Antes da transferência das 
telas contendo as plântulas para 
as soluções de tratamento, foi adi­
cionado suficiente H2S04 IN para 
que o pH se aproximasse de 4,2. 
Completada a correção, foi adicio­
nada a quantidade necessária de 
alumínio. O pH corrigido para 4,2 
baixa após a adição das diferen­
tes doses de alumínio, porém essa 
margem de 0,2 no pH foi sufi­
ciente para que o índice perma­
necesse garantidamente acima de 
4,0 para evitar o uso de NaOH. 
O pH final foi ajustado para 4,0 
com H2S04 IN. 

As plântulas ficaram crescen­
do por 48 horas nas respectivas 
soluções de tratamentos. No final 
das 48 horas, após a medição da 
raiz primária de cada plântula, 
esta foi transferida de volta para 
as dezesseis vasilhas contendo as 
soluções nutritivas completas, on­
de cresceram antes das soluções 



tratamentos. Permaneceram cres­
cendo nas soluções completas por 
mais 72 horas com temperatura 
de 25 ± 1°C. O crescimento da 
raiz nessas 72 horas depende 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 in­
júria típica, com descoloração. 
A quantidade de crescimento da 
raiz foi determinada, medindo-se 
novamente seu comprimento em 
cada plántula no final das 72 ho­
ras, na solução completa, e sub­
traindo o comprimento da mesma 
medida 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 
ajustamentos diários. Foi empre­
gada luz artificial contínua na to­
talidade do experimento. 

Os dados foram analisados 
estatisticamente, considerando-se 
a média do crescimento da raiz 
das vinte plântulas de cada culti­
var após a influência prejudicial 
do alumínio nas soluções de tra­
tamentos submetidas a diferentes 
temperaturas. A comparação en­
tre as médias de crescimento da 
raiz dos oito cultivares dentro de 
uma mesma concentração de alu­
mínio e uma mesma temperatura 
foi feita pelo teste de Tukey (10). 

3 . RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O comprimento médio das 
raízes dos oito cultivares de trigo, 
após 72 horas de crescimento na 

solução completa, seguido de 48 
horas de crescimento nas soluções 
tratamentos a temperaturas de 
22 ± 1°C, 26 ± 1°C, 30 ± 1°C e 
34 ± 1°C combinados com quatro 
diferentes concentrações de alumí­
nio (0; 0,5; 1,0 e 6,0mg/litro) en­
contram-se no quadro 1 e figuras 
1, 2, 3 e 4. 

Os resultados da análise es­
tatística desse experimento são 
apresentados no quadro 2. Veri­
ficaram-se, pelo teste F, efeitos 
significativos para temperaturas 
e efeitos altamente significativos 
para concentrações de alumínio e 
cultivares, assim como interações 
altamente significativas de culti­
vares x temperaturas, cultivares 
x concentrações de alumínio e cul­
tivares x temperaturas x concen­
trações de alumínio. Não houve 
significância para a interação 
temperaturas x concentrações de 
alumínio. 

Considerando-se as médias 
dos diferentes cultivares estudados 
com Omg/litro de Al nas soluções 
de tratamento quando submetidos 
a 22, 26, 30 e 34°C, verificou-se 
como tendência geral uma dimi­
nuição no crescimento das raízes 
de todos os cultivares, principal­
mente nas temperaturas mais ele­
vadas, fato esse que poderia ser 
explicado por um aumento da ati­
vidade metabólica em detrimento 
do crescimento das raízes. 

Para a concentração de 
0,5mg/litro de AP+ nas soluções de 
tratamentos, verificou-se que to­
dos os cultivares foram tolerantes 
quando se empregaram as tempe­
raturas de 22 e 26°C, porém Siete 
Cerros foi sensível a esse nível de 













Al3+ a 30°C. Todos os cultivares, 
com exceção do BH-1146 e IAC-
21, foram sensíveis a 0,5mg/litro 
de Al3+ quando a temperatura da 
solução tratamento foi 34°C. 

Considerando a concentração 
de lmg/litro de alumínio, verifi­
cou-se que todos os cultivares fo­
ram também tolerantes quando a 
temperatura empregada era 22°C, 
porém a 26 e 30° C, Siete Cerros 
mostrou-se sensível, e os demais 
cultivares tolerantes, sendo todos 
sensíveis a lmg/litro de Al3+ 

quando a temperatura da solução 
de tratamento foi 34°C. 

A 6,0mg/litro de Al3+ e 22°C, 
o cultivar Siete Cerros mostrou-se 
sensível; a 26°C, os cultivares me­
xicanos Sonora-64 e Tobari-66, 
além de Siete Cerros, foram sen­

síveis; a 30 e 34°C todos os culti­
vares foram sensíveis a 6,0mg/ 
litro de AP+ na solução de trata­
mento, sugerindo que, à medida 
que se elevou a temperatura, hou­
ve maior efeito nocivo do Al de­
vido a um aumento na absorção 
desse elemento (2). 

Na figura 1, pode-se observar 
a influência das diferentes concen­
trações de Al3+ mantendo-se cons­
tante a temperatura de 22 °C. Veri­
fica-se que os cultivares BH-1146, 
IAC-5 e IAC-21 foram os mais 
tolerantes. A 6,0mg/litro, não 
diferiram estatisticamente entre 
si, diferindo dos demais; Siete Cer­
ros foi o mais sensível às concen­
trações crescentes de alumínio, o 
que está comprovando os dados 
anteriormente obtidos por CA­
MARGO et alii (4,5). 



Observando as figuras 2, 3 e 
4 e contrastando-as com a figura 
1, verifica-se que, apesar do efei­
to marcante do aumento da tem­
peratura na tolerância de um par­
ticular cultivar de trigo a uma 
mesma concentração de alumínio, 
quatro grupos de cultivares po­
dem ser considerados: BH-1146, 
IAC-5 e IAC-21 como os mais 
tolerantes; IAC-17, Alondra-S-46 
e Sonora-64 como moderadamente 
tolerantes; Tobari-66 como mode­
radamente sensível e Siete Cerros 
como sensível. 

Os resultados obtidos estão 
de acordo com aqueles concluídos 
por outros pesquisadores (1,2)j, 
onde a influência prejudicial do 
alumínio foi dependente da tem­
peratura das soluções tratamen­
tos e que a toxicidade a certa 
concentração de alumínio aumen­
tava com o aumento da tempera­
tura das soluções. Como foi con­
cluído por CAMARGO et alii (5), 
a intensificação dos efeitos noci­
vos do Al3+ aumentava com a di­
minuição da concentração salina 
das soluções de tratamentos, e, no 
presente trabalho, com o aumento 
da temperatura, os resultados 
sugerem que a tolerância ao Al3+ 

apresentada por diferentes genóti-
pos de trigo seja uma caracterís­
tica antes relativa do que abso­
luta. 

Como uma das principais me­
tas dos trabalhos em desenvolvi­
mento com trigo no Instituto 
Agronômico é a obtenção de no­
vos cultivares tolerantes ao Al3+, 
tornam-se de grande importância, 
os dados apresentados neste tra­
balho, mostrando a necessidade 
de ser mantida uma temperatura 
constante durante os testes, em-

pregando-se soluções nutritivas. 
Esse fato evitaria erros na iden­
tificação de plantas sensíveis e 
tolerantes provenientes de popula­
ções híbridas segregantes. 

4. CONCLUSÕES 

a) A técnica empregada para 
o estudo da reação de cultivares 
de trigo ao alumínio tóxico usan­
do solução nutritiva foi eficiente, 
porém a identificação de cultiva­
res tolerantes e sensíveis a deter­
minados níveis de alumínio foi 
significativamente dependente da 
temperatura. 

b) Aumentando a tempera­
tura de 22 ± 1°C para 34 ± 1°C 
e mantendo-se constante determi­
nado teor de Al34, houve uma sig­
nificativa redução do comprimen­
to das raízes de todos os cultiva­
res estudados. 

c) Sintomas de toxicidade de 
alumínio (paralisação do cresci­
mento radicular) em solução nu­
tritiva poderiam ser obtidos tanto 
por um aumento da concentração 
de alumínio, mantendo constante 
a temperatura, quanto pelo au­
mento da temperatura, mantendo 
constante a concentração de alu­
mínio, para todos os cultivares 
estudados. 

d) 'BH-1146', 'IAC-5' e 'IAC-
21' foram os mais tolerantes; 
'IAC-17', 'Alondra-S-46' e 'Sono­
ra-64', moderadamente tolerantes; 
'Tobari-66', moderadamente sensí­
vel e, 'Siete Cerros', o mais sen­
sível entre os cultivares estudados 
a níveis crescentes de Al3+ nas so­
luções nutritivas de tratamentos 
combinados com quatro diferentes 
temperaturas. 



SUMMARY 

EFFECT OF THE TEMPERATURE OF THE NUTRIENT SOLUTION ON THE 
TOLERANCE TO ALUMINUM TOXICITY EST WHEAT CULTTVARS 

The aluminum tolerance of eight wheat cultivars was studied in nutrient 
solutions using- four different levels of this element combined with four different 
temperatures. The tolerance was evaluated by measuring, the root growth in an 
aluminum-free complete nutrient solution after a previous treatment with Al 
using 0; 0.5; 1.0 and 6.0mg/litro a t temperatures of 22°C ± 1°C, 26°C ± 1°C, 
30°C ± 1°C and 34°C ± 1°C. 

The wheat cultivars BH-1146, IAC-5 and IAC-21 were the most tolerant, 
IAC-17, Alondra-S-46 and Sonora-64 showed moderate tolerance, Tobari-66 was 
moderately sensitive and Siete Cerros was sensitive to the presence of increasing 
concentrations of Al3+ in the treatment solution under a constant temperature. 

The aluminum toxicity symptom (inhibition of root growth) was dependent 
on the temperature and the amount of aluminum added to the treatment solutions. 
For the same level of Als+, the Al toxicity symptoms increased when the tem­
perature increased in the treatment solution, for all the cultivars studied. Appar­
ently wheat tolerance to A13+ is a relative rather than absolute characteristic, 
depending on temperature among other characteristics. 
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