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RESUMO 

Em dois experimentos empregando soluções nutritivas, foi estudada a 
tolerância de cultivares de trigo na presença de 5mg/litio de Al , medida pela capa­
cidade de as raízes primárias continuarem a crescer em solução nutritiva completa 
sem alumínio, após permanência de 48 horas em solução contendo alumínio com di­
ferentes concentrações de fósforo, controle do pH e temperatura de 25 ± 1°C. No 
primeiro experimento, foram estudados oito cultivares de trigo em soluções nutriti­
vas contendo quatro níveis de fósforo (0; 15,5; 31,0 e 62,0mg/litro) combinados com 
três níveis de pH (4,0; 5,0 e 6,0). Os cultivares CNT-8 e Siete Cerros foram sensíveis 
e, BH-1146, IAC-18, IAC-13, C-3, IAC-17 e Alondra^546, tolerantes a 5mg/litro de 
Al3* nas soluçOes de tratamento combinado com Omg/litro de P e pH = 4,0. Todos 
os cultivares foram sensíveis ao Al3+ quando se empregaram 15,5mg/litro de P e 
tolerantes quando se adicionaram 62mg/litro de P, considerando-se fixo o pH 4,0. 
Com o nível de 31mg/litro de P, em pH 4,0, os cultivares IAC-18, BH-1146, IAC-13 e 
C-3 foram tolerantes e 'IAC-17', 'Alondra-4546', 'CNT-8' e 'Siete Cerros', sensíveis. 
Nas soluçOes com pH 5,0 e 6,0, todos os cultivares foram tolerantes, independente 
das concentrações de P utilizadas, evidenciando pequena atividade dos íons Al3* 
nesses níveis de pH. Os dados demonstraram que a tolerância a 5mg/litro de Al3*, 
além do pH da solução, foi dependente das concentrações de fósforo. No segundo ex­
perimento, foram estudados os cultivares BH-1146, IAC-17 e Siete Cerros, em solu­
çOes de tratamento contendo cinco concentrações de P (0; 1,55; 3,875; 7,75 e 
15,5mg/litro) e pH 4,0. Os cultivares BH-1146 e IAC-17 foram tolerantes e, 'Siete 
Cerros', sensível a 5mg/litro de Al3+, quando foram adicionados 0 e l,55mg/litro de 



P nas soluções de tratamento. Quando se empregaram as concentrações de 3,875; 
7,75 e 15,5mg/litro de P, todos os cultivares foram sensíveis ao Al3+. Houve aumento 
mais acentuado nos teores de P na matéria seca das raízes em relação ao das partes 
aéreas quando se elevaram as concentrações de P das soluções. Esse aumento foi mais 
intenso no 'Siete Cerros' e 'IAC-17' do que no 'BH-1146'. Os teores de Al aumenta­
ram nas raízes para todos os cultivares, à medida que cresceram as concentrações de P 
das soluções. Os resultados evidenciaram que, com o aumento da concentração de P, 
acentuou-se o efeito da toxicidade do Al3+, indicando que o Al e o P ficaram acumu­
lados interna ou externamente nas raízes. 

Termos de indexação: alumínio x fósforo; soluções nutritivas; tolerância e sensibili­
dade à toxicidade de alumínio; cultivares de trigo tolerantes e sensíveis ao Al. 

1. INTRODUÇÃO 

Devido à tendência de o alumínio reagir quimicamente com o fós­
foro em quase todas as condições (no solo, em soluções ou em plantas) com 
um decréscimo na toxicidade do alumínio ou aparecimento de deficiência de 
fósforo, a interaçao alumínio/fósforo resultou em extensas investigações, po­
rém as conclusões foram tão diversas como os métodos utilizados (ALI, 1973). 

RAGLAND & COLEMAN (1962) mostraram um aumento na absor­
ção de fósforo pelas raízes de feijâo-vagem tratadas com alumínio, aumento 
esse maior quando o fósforo e o alumínio estavam juntos na mesma solução. 
Esses resultados foram negados por pesquisas feitas por CLARKSON (1966), 
que sugeriu dois tipos de interaçao entre Al e P: a primeira ocorria na superfí­
cie das células e resultava na fixação de PO|" e, a segunda, dentro das células, 
resultava em marcante redução na produção de açúcares fosforilados. 

RASMUSSEN (1968), estudando o modo de entrada, distribuição e 
localização do P em plantas de milho, sugeriu que havia uma precipitação do 
fósforo pelo alumínio, por ter sido a localização do fósforo exatamente a 
mesma verificada para o Al. Entretanto, uma conclusão oposta foi obtida 
por WAISEL et alii (1970), estudando a localização do Al em células corti-
cais de feijão e cevada, sem encontrar correlação entre a distribuição de Al e 
P. Concluíram os autores que fosfatos de alumínio não eram formados na 
superfície radicular ou dentro das raízes. As diferenças nos resultados pode­
riam ser explicadas pelo uso de diferentes níveis de pH nas soluções empre­
gadas pelos referidos autores, considerando que, em pH baixo, o alumínio 
está na forma catiônica, em pH próximo à neutralidade, na forma de hidró­
xido Al (OH)3, e em pH alcalino, na forma aniônica (ALI, 1973). 

Esse fato mostrou a necessidade de controle do pH das soluções 
nutritivas para o estudo da interaçao Al x P, bem como da toxicidade do 
Al às plantas, porém os trabalhos, em sua maioria, não levaram em conside­
ração esse aspecto (ALI, 1973). 



Num estudo envolvendo nove cultivares de trigo em soluções nu­
tritivas contendo quatro níveis de Al tóxico combinados com três níveis de 
pH em ausência de fósforo, foi demonstrado que o sintoma de toxicidade 
do alumínio — paralisação do crescimento radicular — ficou acentuado pelo 
aumento da concentração de alumínio na solução ou pela diminuição do pH 
para todos os cultivares estudados (CAMARGO, 1984). Aparentemente, a 
tolerância a determinada concentração de alumínio é uma característica an­
tes relativa do que absoluta, por depender da concentração de sais, tempe­
ratura e pH das soluções nutritivas em estudo (ALI, 1973; CAMARGO & 
OLIVEIRA 1981; CAMARGO et alii, 1981; CAMARGO, 1983; CAMAR­
GO, 1984). 

O presente trabalho tem por objetivo estudar a tolerância de culti­
vares de trigo a determinado nível de alumínio em soluções nutritivas con­
tendo diferentes concentrações de fósforo com controle do pH. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 — Experimento n? 1 

Foi realizado em parcelas subdivididas, com duas repetições, com as 
parcelas compostas de quatro concentrações de fósforo (0; 15,5; 31,0 e 
62,0mg/litro) combinadas com três níveis de pH (4,0; 5,0 e 6,0) e, as subpar-
celas formadas por vinte plântulas de oito cultivares de trigo. 

Os cultivares de trigo estudados foram os seguintes: BH-1146, IAC-
18, IAC-13, C-3, IAC-17, Alondra-4546, CNT-8 e Siete Cerros. As sementes 
foram lavadas com uma solução de hipoclorito de sódio a 10% e colocadas 
para germinar em caixas de Petri por 24 horas. Após este tempo, as radículas 
estavam iniciando a emergência. 

Foram escolhidas vinte sementes uniformes de cada cultivar e colo­
cadas sobre a superfície de doze telas de náilon, em cada uma das repetições. 
Todas as telas contendo as sementes dos oito cultivares foram colocadas 
em contacto com doze soluções nutritivas completas existentes em doze 
vasilhas plásticas de 8,3 litros de capacidade. 

A concentração da solução nutritiva completa foi a seguinte: 
Ca(N03)2-4H20 4mM; MgS04«7H20 2mM; KN03 4mM; (NH4)2S04 

0,435mM; KH2P04 0,5mM; MnS04«4H20 2jM; CuS04 .5H20 0,3MM: 
ZnS04»7H20 0,8/iM; NaCl 30MM; Fe-CYDTA 10MM;NaMoO4«2H2O 0,10/M 
e H3BO3 IOJUM. O nível das soluções nas vasilhas plásticas atingiu a parte 
de baixo da tela de náilon, de maneira que as sementes foram mantidas 
úmidas e as radículas emergentes tinham um pronto suprimento de nutrien­
tes. O pH da solução foi previamente ajustado para 4,0 com uma solução de 



H2S04 IN. As vasilhas plásticas contendo as soluções continuamente are­
jadas foram colocadas em banho-maria com temperatura de 25 ± 1°C, den­
tro do laboratório. O experimento foi mantido com luz artificial em sua 
totalidade. 

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

Cada uma das doze telas de náilon contendo vinte plântulas dos 
oito cultivares foi transferida para doze vasilhas plásticas contendo solu­
ções de tratamento com a décima parte da concentração de sais da solu­
ção completa, acrescidas de diferentes concentrações de fósforo na forma 
de KH 2P0 4 combinadas com três níveis de pH, conforme a relação seguinte: 

Nas soluções de tratamento, o ferro foi adicionado em quantidade 
equivalente como FeCl3 no lugar do Fe-CYDTA, como foi descrito por 
MQORE et alii (1976). Antes da transferência das telas contendo as plântu­
las para as soluções de tratamento, foi adicionada a quantidade necessária 
de alumínio como A12(S04)3'18H20 para ser obtida a concentração de 
5mg/litro de alumínio. O pH final foi ajustado com uma solução de H2 S04 

1 N para 4,0; 5,0 e 6,0 conforme o tratamento. 

As plantas apôs crescerem por 48 horas nas respectivas soluções de 
tratamento, foram transferidas de volta para as vasilhas contendo solução 
nutritiva completa, onde cresceram nas primeiras 48 horas. 

As plântulas permaneceram na solução completa por 72 horas. O 
crescimento da raiz nesse período depende da severidade do tratamento com 
alumínio. Com uma quantidade tóxica de alumínio, as raízes primárias não 
crescem mais e permanecem grossas, mostrando no ápice uma injúria típica 



com descoloramento. A quantidade de crescimento da raiz foi determinada, 
medindo-se o comprimento da raiz de cada plântula no final das 72 horas 
na solução nutritiva completa e subtraindo-se o comprimento da mesma raiz 
no final de crescimento na solução tratamento. 

Vinte plântulas dos cultivares BH-1146, IAC-17 e Siete Cerros, 
submetidas a crescimento em cada uma das doze soluções tratamentos, em 
cada repetição, foram colocadas para secar em estufa a 45°C por cinco dias, 
sendo a seguir analisadas quanto aos teores de P, Ca, Mg, K e Al, segundo o 
método de BATAGLIA et alii (1978). 

2.2. Experimento n? 2 

Foi realizado em parcelas subdivididas, com duas repetições, cujas 
parcelas foram compostas por cinco concentrações de fósforo (0; 1,55; 
3,875; 7,75 e 15,5mg/litro) nas soluções de tratamento, e as subparcelas, 
por 100 plantas de três cultivares de trigo (BH-1146, IAC-17 e Siete Cerros). 

A metodologia empregada foi a mesma descrita no item 2.1, com a 
diferença que, em todas as vasilhas plásticas contendo soluções nutritivas 
completas e de tratamento, foi utilizado o nível de pH = 4,0 e que, após o 
término do experimento nas soluções nutritivas completas, as 100 plântulas 
de cada cultivar, submetidas a crescimento em cada uma das cinco soluções 
tratamentos, em cada repetição, foram separadas em parte aérea e raízes, 
para serem analisadas quimicamente. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Experimento n° 1 

O quadro 1 apresenta o comprimento médio das raízes dos oito 
cultivares de trigo, medido após 72 horas de crescimento na solução nutri­
tiva completa, seguido de 48 horas de crescimento nas soluções de tratamen­
to contendo 5 mg/litro de Alò+, associado a quatro diferentes concentrações 
de fósforo e três níveis de pH. 

Considerando as médias dos diferentes cultivares estudados com 
Omg/litro de P nas soluções de tratamento, verificou-se que, quando foi em­
pregado pH 4,0, os cultivares CNT-8 e Siete Cerros foram sensíveis a 5mg/ 
litro de Al3+, ao passo que os cultivares BH-1146, IAC-18, IAC-13, C-3, 
IAC-17 e Alondra-4546 foram tolerantes. Nessa mesma concentração de P, 
mantendo-se, porém, o pH ao nível de 5,0 ou 6,0, todos os cultivares exibi­
ram crescimento das raízes, evidenciando que, com o aumento do pH, houve 





uma consequente redução da atividade dos íons Al3 + na solução. ISSO tam­
bém foi observado quando se utilizaram níveis mais elevados de fósforo nas 
soluções de tratamento. 

Considerando as médias de crescimento das raízes quando nas solu­
ções de tratamento foram adicionados 15,5mg/litro de P, mantendo-se pH 
4,0 e 5mg/litro de Al3+, verificou-se que todos os cultivares foram sensíveis 
a essa concentração de Al3+, sugerindo uma interaçâo P x Al que proporcio­
nou maior sensibilidade de todos os cultivares a esse particular tratamento. 
Com as mesmas concentrações de P e Al nas soluções de tratamento, man­
tendo-se, porém, o pH nos níveis de 5,0 e 6,0, todos os cultivares apresenta­
ram crescimento das raízes, sendo maior em pH 6,0 do que em pH 5,0. 

Quando se adicionaram 31 mg/litro de P nas soluções de tratamen­
to, mantendo-se o pH 4,0, os cultivares BH-1146, IAC-18, IAC-13 e C-3 fo­
ram tolerantes a 5mg/litro de Al3+, ao passo que os cultivares IAC-17, Alon-
dra-4546, CNT-8 e Siete Cerros foram sensíveis. No nível de pH 4,0, empre-
gando-se, porém, 62mg/litro de P nas soluções de tratamento, todos os culti­
vares foram tolerantes a 5mg/litro de Al3+. 

Com 15,5mg/litro de P na solução, em presença de 5mg/litro, hou­
ve um aumento do efeito nocivo do Al às raízes dos cultivares de trigo quan­
do comparado com a solução de tratamento com pH 4,0, onde não foi adi­
cionado P, evidenciando que essa concentração de P provocou um efeito 
mais nocivo do Al às raízes do que quando o P foi omitido. A medida que 
foram aumentados os teores de P das soluções para 31 e 62mg/litro, este 
fósforo poderia ter precipitado o alumínio das soluções, tornando-o incapaz 
de inibir irreversivelmente o crescimento das raízes, mesmo em pH 4,0. 

Estes resultados confirmaram o trabalho de MOORE et alii (1976), 
que sugeriram a omissão do fósforo das soluções de tratamento contendo 
Al3+, visando evitar a possível precipitação desse elemento como Al(OH)3, 
mesmo em pH = 4,0. Foram também confirmados os resultados obtidos 
por CAMARGO (1984), para quem a identificação de cultivares de trigo 
tolerantes e sensíveis ao Al3+, em soluções nutritivas, foi significativamente 
dependente do pH da solução e consequentemente, da atividade do íon 
Al3 + na solução. 

Os dados obtidos nesse experimento também demonstraram que a 
reação dos cultivares de trigo a uma particular concentração de Al3+, além 
do pH da solução foi dependente das quantidades adicionadas de fósforo. 

Os teores médios de P, Ca, Mg, K e Al na matéria seca total das vin­
te plântulas dos cultivares BH-1146, IAC-17 e Siete Cerros, submetidas a 
crescimento em doze soluções de tratamento, no experimento n? 1, encon-
tram-se no quadro 2 e figuras 1 e 2. 









Pelos resultados, verifica-se para os três cultivares, que, à proporção 
que se aumentou o pH de 4,0 para 6,0, mantendo-se constante uma parti­
cular concentração de P na solução, houve um aumento na absorção de 
fósforo. O 'BH-1146', tolerante ao Al3+, em todos os tratamentos, apresen­
tou os maiores teores de P na matéria seca total, em comparação com 'IAC-
17'e'Siete Cerros'. 

Considerando uma particular concentração de P nas soluções con­
tendo 5mg/litro de Al3+, para os três cultivares considerados, houve aumento 
nos teores de Al na matéria seca total, quando o pH das soluções aumentou 
de 4,0 para 6,0, sem prejuízo para o crescimento das raízes. Os resultados 
sugeriram que grande parte do alumínio não foi absorvido pelas plantas, mas 
ficou acumulado, interna ou externamente nas raízes, de forma inativa, con­
forme trabalho desenvolvido por CLARKSON (1966). 

Houve um aumento nos teores de Al na matéria seca total confor­
me se elevaram as concentrações de fósforo das soluções de tratamento de 
0 para 31mg/litro; à medida, porém, que se aumentaram os teores de fósfo­
ro de 31 para 62mg/litro, houve marcante redução nos teores de Al na ma­
téria seca total, independente do pH considerado. 

Em todos os tratamentos, o cultivar BH-1146 foi o mais tolerante 
ao Al3+ presente nas soluções, apresentando as menores quantidades de Al 
na matéria seca total. 

3.2. Experimento n? 2 

O comprimento médio das raízes dos três cultivares de trigo, medi­
do após 72 horas de crescimento na solução nutritiva completa, seguido de 
48 horas de crescimento nas soluções de tratamento contendo 5mg/litro de 
Al3+ e cinco diferentes concentrações de fósforo, encontram-se no quadro 3. 

Pelas suas médias, os cultivares BH-1146 e IAC-17, quando estuda­
dos em soluções de tratamento contendo 0 e l,55mg/litro de P, apresenta­
ram crescimento radicular. Nessas mesmas condições, o 'Siete Cerros' mos-
trou-se sensível ao Al3+, apresentando raízes com o ápice descolorido e, por­
tanto, sem crescimento radicular. 

Quando se adicionaram 3,875; 7,75 e 15,5mg/litro nas soluções em 
presença de 5mg/Iitro de Al3+, mantendo-se o pH 4,0, os três cultivares mos-
traram-se sensíveis ao Al3+. Esses dados confirmaram aqueles obtidos no ex­
perimento n° 1, particularmente quando foi empregada a concentração de 
15,5mg/litro de fósforo. 

Os teores médios de P, Ca, Mg, K e Al na matéria seca das partes 
aéreas e das raízes das 100 plântulas dos cultivares BH-1146, IAC-17 e Siete 



Cerros, submetidos a crescimento em cinco soluções de tratamento, com 
duas repetições, encontram-se no quadro 4. Na figura 3 estão representados 
os teores de P e de Al nas partes aéreas e raízes dos cultivares estudados em 
função da concentração de P nas soluções de tratamento, contendo 5mg/litro 
de Al3+, em pH = 4,0. 

Os resultados mostraram que, conforme se elevaram as concentra­
ções de fósforo nas soluções de tratamento em presença de Al, houve aumento 
nos teores de fósforo na matéria seca da parte aérea e das raízes para os cul­
tivares IAC-17 e Siete Cerros, mais acentuado nas raízes. O aumento nos teo­
res de fósforo na matéria seca da parte aérea e das raízes no 'BH-1146' foi 
menos acentuado do que nos outros dois cultivares estudados. 

Os teores de alumínio nas raízes aumentaram para todos os culti­
vares à medida que cresceram as concentrações de fósforo nas soluções tra­
tamento, porém 'BH-1146' exibiu menores teores em relação a 'IAC-17' e 
'Siete Cerros'. Nã"o houve variações consistentes nos teores de Al na maté­
ria seca da parte aérea conforme se elevaram os níveis de P nas soluções. 
Os dados mostraram que, a partir da concentração de 3,875mg/litro de P 
nas soluções, quando todos os cultivares nao apresentaram crescimento ra­
dicular, isto é, foram sensíveis ao Al3+, a maior parte do Al ficou acumula­
do nas raízes, interna ou externamente, juntamente com o fósforo, confir­
mando o trabalho de CLARKSON (1966). 

O aumento da concentração de fósforo nas soluções de tratamento 
de 0 para 15,5mg/litro em presença de 5mg/litro de Al3+, pH = 4,0 e tempe­
ratura de 25 ± 1°C tornou mais acentuado o efeito da toxicidade de Al3+ 

para os três cultivares, confirmando os resultados do experimento n? 1. 







SUMMARY 

EFFECT OF PHOSPHORUS IN NUTR1ENT SOLUTION ON THE TOLERANCE 
TO ALUMINUM TOXICITY IN WHEAT CULTTVARS 

Two experiments were conduçted with the objective of studying the tole­
rance of wheat cultivara to 5 mg/C of Al in nutrient solutions. The tolerance was 
evaluated by raeasuring the root growth in an aluminum-free complete nutrient solu-
tion after a treatment of 48 hours, in aluminum solution with different leveis of 
phosphorus, and with controlled pH and temperature (25 ± 1°C). In the first exper-
iment eight cultivais were studied in treatment solutions with four leveis of phos­
phorus (0; 15.5; 31.0 and 62.0 mg/C combined with three leveis of pH (4.0; 5.0 
and 6.0). The cultivais CNT-8 and Siete Cerros were sensitive and 'BH-1146', 'IAC-
18', 'IAC-13', 'C-3', 'IAC-17' and 'Alondra4546' were tolerant to 5 mg/Cof Al*"in 
the solutions with pH 4.0 and in absence of P. Ali cultivars were sensitive to Al *" when 
it was applied 15.5 mg/C of P and they were tolerant when was used 62 mg/C of P in 
the solutions, considering constant the pH 4.0. In solutions with the levei of 31 mg/C 
of P and pH 4.0, the cultivars IAC-18, BH-1146, IAC-13 and C-3 showed tolerance 
and IAC-17, Alondra-4546, CNT-8 and.Siete Cerros showed sensitivity to Al*". 
When it was used solution with pH 5.0 or 6.0 the cultivars presented tolerance, being 
non dependent of P concentration, in consequence of the low activity of Al*' ions 
under these pH leveis. The data demonstrated that tolerance to 5 mg/C of Al3*', be-
sides the pH levei was dependent on the P concentration in the solution. The cultivars 
BH-1146, IAC-17 and Siete Cerros were studied in a second experiment in nutrient 
solutions with pH 4.0, containing five P concentrations (0; 1.55; 3.875; 7.75 and 
15.5 mg/C). 'BH-1146' and 'IAC-17' were tolerant and 'Siete Cerros' was sensitive to 
5 mg/C of Al*' when it was added 0 and 1.55 mg/C of P into the treatment solution. 
When it was considered the P leveis of 3.875; 7.75 and 15.5 mg/C ali cultivars showed 
symptoms of Al toxicity in their roots. There was an increase in P content in aereal 
part and root dry matter with the increasing amount of P into the solutions, being 
more evident in 'IAC-17' and 'Siete Cerros' than in 'BH-1146'. Aluminum content 
in root dry matter increased in ali cultivars as the P concentration increased into 
the solutions, suggesting that Al and P became accumulated in the roots, externai or 
intemally. 

Index terms: aluminum x phosphorus interaction; nutrient solutions; tolerance to Al 
toxicity; sensitivity to Al toxicity; wheat cultivars tolerant to Al; wheat cultivars 
sensitive to Al. 
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