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RESUMO 

Plântulas de trigo (Triticum vulgare L.) da varieda
de Piratiní considerada suscetível ao "crestamento" foram cul
tivadas em solução nutritiva empregando-se a técnica das raízes 
divididas. 

As plantas submetidas aos tratamentos correspondentes 
às concentrações mais elevadas de alumínio, mostraram clorose 
nas folhas superiores e mais característicamente inibição no de¬ 
senvolvimento das raízes mergulhadas nas soluções com alumínio. 

Os tratamentos provocaram alterações na composição 
das plantas em nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio 
e alumínio sem afetar o pêso da matéria sêca das diferentes par 
tes da planta com exceção das raízes em contato com o alumínio. 

INTRODUÇÃO 

Um dos fatores responsáveis pela baixa produtividade 
do trigo no Rio Grande do Sul, e a acidez do solo, que em algu
mas ãreas chega a ser tao intensa que ocasiona, o que técnicos 
e agricultores chamam de "crestamento". 

Este fenômeno se caracteriza, entre outros aspectos 
por sua influencia negativa na produção, desenvolvimento e em 
casos mais acentuadas na germinação. 

1 Parte de uma tese de um dos autores (A.D.C.) para obtenção 
do título de Magister Scientiae, E.S.A. "Luiz de Queiroz" USP. 
Recebido para publicação em 28 de agosto de 1967. 

2 Engº Agrº do IPEAS, Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil. 
3 Cadeira de Química Biológica - ESALQ/USP. 



A causa do "crestamento" tem sido estudada e atribuí
da a acidez nociva, ou seja, ao alumínio trocãvel do solo (Arau 
jo, 1949). 

Varios sao os trabalhos que mostram respostas diver
sas, pelas plantas, aos tratamentos com alumínio. 

Wallihan (1943), trabalhando com trevo (Trifoliwn re-
pens L.) em solução nutritiva constatou que o desenvolvimento -
das plantas nao e afetado pela presença do alumínio. 

REES e SIDRAK (1961), trabalhando com cevada (Hordeum 
vulgare L.) constataram cjue o alumínio na concentração de 10 a 
60 ppm, causou uma redução no desenvolvimento da parte aerea e 
das raízes das plantas. 

HORTENSTINE e FISKELL (1961), utilizaram o girassol 
(Helianthus annus L.) e coneluiram que o alumínio nas concen
trações acima de 4 ppm inibe acentuadamente o peso das folhas e 
das raízes. 

Com a finalidade de contribuir para o estudo das ob
servações referentes ao alumínio no trigo, realizamos o presen
te trabalho com os seguintes objetivos: 

1. Observar o desenvolvimento do trigo, cultivado em solução 
nutritiva com diversas concentrações de alumínio (0,25 a 60 
ppm). 

2. Determinar os teores de nitrogênio, fosforo, potássio, cal
cio, magnesio e alumínio, nas folhas, hastes e raízes das 
plantas submetidas as condições anteriores. 

3. Obter um quadro sintomatologico das plantas submetidas ãs 
condições (1). 

MATERIAL E MÉTODOS 

Sementes de trigo da variedade Piratiní considerada 
suscetível ao "crestamento", foram postas a germinar em caixas, 
contendo areia lavada, colocadas em casa de vegetação. 

Processada a germinação, quando as plántulas atingi
ram cerca de 5 cm de altura, fizemos uma seleção quanto a uni -
formidade e vigor. 

A seguir, as plántulas foram transferidas para reci-



pientes metálicos, com um litro de capacidade, revestidos in
ternamente com Neutrol - 45, e dispostos aos pares para o em
prego da técnica das raízes divididas. 

Esta técnica consiste em dividir o sistema radicular 
em duas porções com um numero de raízes aproximadamente igula. 
Uma das porções radiculares e mergulhada na solução nutritiva 
com alumínio e sem adição de fosforo. A outra porção e mergulha 
da na solução nutritiva completa, sem o acréscimo de alumínio. 

As soluções foram permanentemente arejadas durante o 
cultivo. 

0 ensaio foi realizado em casa de vegetação, consti
tuindo os tratamentos nas seguintes concentrações de alumínio: 

0,25, 0,75, 1,0, 2,0, 4,0, 10,0, 20,0, 40,0 e 60,0 ppm 

Para obtenção destas concentrações retirou-se alíquo
tas de uma solução estoque de Al C13 61 H2O e transferiu-se pa
ra as soluções sem fosfatos. Ajustou-se o pH ao valor 4, com ã-
cido clorídrico, utilizando-se o papel indicador universal 
(Merck). As plantas permaneceram durante trinta e quatro dias 
nos tratamentos, os quais, juntamente com as soluções completas 
foram renovadas semanalmente. 

Concluindo o ensaio, procedeu-se a coleta das plantas 
separando-se: folhas, hastes e as duas proçoes do sistema radi
cular. 

As raízes foram lavadas com ãgua, ãcido clorídrico 
0,1N e ãgua destilada. 

A seguir, as amostras foram submetidas a secagem em 
estufa a 759 - 809C, por varios dias, e moídas em moinho Willey 
de peneira n9 20. 

As analises químicas foram feitas segundo os métodos 
citados por MALAV0LTA (1964), com exceção das determinações de 
alumínio que seguiu-se o método de CATANI e BITTENCOURT (1965) 
0 ensaio, inteiramente casualisado, constou de 10 tratamentos 
com quatro repetições. 

4Nao publicado 



RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os sintomas observados nas folhas e nas raízes das 
plantas nao mostraram variações de intensidade correlatas com 
as concentrações de alumínio nas soluções. 

As diferenças mais evidentes, nas folhas e nas raízes, 
foram observadas entre a testemunha e os tratamentos com 20,0 a 
50,0 ppm de alumínio. 

Nas concentrações de 0,25 a 10 ppm de alumínio os sin 
tomas se manifestaram mais tardiamente, inclusive nas raízes on 
de os mesmos sao mais perceptíveis. 

As plantas que vegetaram nas soluções que nao adicio
nou-se alumínio, mostraram um desenvolvimento normal, apresen
tando as folhas superiores cor verde forte e um numero reduzido 
de folhas inferiores secas. 

0 sistema radicular apresentou-se de cor marfim e i-
gualmente desenvolvido, tanto na porção mergulhada na solução 
em adição de fosfatos como na porção imersa na solução completa. 

As plantas submetidas as concentrações de 20,0, 40,0 
e 60,0 ppm, mostraram um desenvolvimento aparentemente menor 
que as testemunhas. As folhas superiores apresentavam uma cor 
verde pálido, exibindo algumas cloroses em estrias. As folhas 
sScas eram em grande numero em relação Ss testemunhas. 0 siste
ma radicular apresentava-se desigualmente distribuído porque as 
raízes emitidas nas soluções contendo alumínio, se apresentavam 
atrofiadas. 

As plantas submetidas às concentrações de 4,0 a 60,0 
ppm de alumínio apresentaram a partir do sétimo dia de cultivo, 
cloróse com estrias longitudinais nas folhas. 

Ã medida que os sintomas evoluiam, com o decorrer do 
cultivo, surgiam ao longo das estrias manchas clorõticas inter
mitentes, ocasionalmente com pontuações necrõticas, que coale-
ciam do Spice para base das folhas as quais ficavam amarelas 
com nuances alaranjadas mantendo as pontuações escuras. 

A sintomatologia por nos constatada, foi concordante 
com a obtida por REES e SIDRAK (1961) em cevada, empregando e 
técnica do cultivo alternado. 

As raízes emitidas nos tratamentos com alumínio (20,0 



a 60,0 ppm) contrastavam nítidamente com as desenvolvidas na 
solução completa. As raízes de lf ordem eram mais curtas e com 
um diâmetro maior do que as normais. 

A zona de crescimento se apresentava muito pequena ou 
mal caracterizada. 

A zona pelífera era diminuta com pelos absorventes 
inexistentes ou em decomposição, distinguindo-se das normais 
que apresentavam um numero abundante de pelos. As radicelas 
eram em grande numero, pequenas e grossas. 

Pelo exame do Quadro n9 1, observa-se que o alumínio 
rias concentrações empregadas não influiu significativamente no 
peso da materia seca das folhas, hastes e raízes mergulhadas 
na solução completa. 

Conforme era de se esperar, considerando a sintomato
logia apresentada pelas raízes mergulhadas na solução com alu
mínio, observa-se que houve efeito significativo dos tratamen
tos no peso da. materia seca desta porção do sistema radicular. 



Este fato indica um efeito de natureza externa, por 
parte do alumínio, independente da concentração interna do ele 
mento. 

RORISON (1953), explica que as substancias pecticas 
da parede celular das células jovens, por ação do alumínio po
dem passar ao estado de gel diminuindo a plasticidade. 

A precipitação das pectinas da parede celular pelo a-
lumínio provoca a redução da permeabilidade celular segundo 
SUC (1912) citado por HUTCHINSON (1943) e explica a observa -
ção quanto a redução do volume das soluções com alumínio e so
luções completas. Estas soluções, tinham seus volumes reduzi -
dos diariamente devido a absorção e a evaporação. Entretanto , 
observou-se que as soluções completas necessitavam de um acres 
cimo de agua, para manter o volume inicial, aproximadamente 
duas ou tres vezes maior que as soluções com alumínio. Este 
aspecto, provavelmente, produz uma inibição no aumento do pe
so do material fresco, mas não e suficientemente intenso para 
provocar o mesmo efeito no material seco, uma vez que, apenas 
uma parte do sistema radicular esta mergulhada na solução com 
alumínio. 



Examinando o Quadro n? 3, observamos que os tratamen
tos nao influiram significativamente no teor de fosforo das 
plantas. 

Entretanto, houve um efeito significativo ao nivel de 
5%, nos teores de nitrogênio, potássio, calcio, magnesio e ao 
nivel de 1% nos teores de aluminio. 

0 Quadro n9 3, mostra que as concentrações de alumi -
nio nas soluções influiram signficativamente, ao nivel de 5% 
nos teores de fosforo, potássio e aluminio nas hastes mas nao 
influiram significativamente nos teores de nitrogênio,calcio e 
magnesio. 

Examinando-se os dados do Quadro n9 4, observa-se que 
houve um efeito significativo dos tratamentos nos teores de — 
fosforo, potássio e magnesio das raízes da solução completa,— 
sendo nos dois primeiros ao nível de 5% de probabilidade e nes 
te ultimo ao nivel de 1%. 

Nos teores de nitrogênio, calcio e alumínio não houve 
efeito significativo. 



0 Quadro n? 5 mostra um efeito signifiticativo dos tra 
tamentos nos teores de fosforo, magnesio e alumínio ao nível de 
5% de probabilidade e nos teores dos demais elementos analisa -
dos não houve efeito significativo. 

Alem das considerações anteriores sobre a composição 
química de cada uma das partes das plantas, observa-se que para 
alguns elementos o efeito dos tratamentos foi significativo ape 
nas nas folhas' e para outros em duas ou todas as partes da plan 
ta. 

Considerando que nao houve uma influencia significati
va dos tratamentos no peso da materia seca, com exceção das raí 
zes mergulhadas na solução de alumínio, admitimos que os efei -
tos do alumínio restringiram-se a uma mudança na distribuição 
dos elementos na planta e nao a um efeito de diluição. 

Como nao pode se constatar uma correspondencia entre 
as concentrações de alumínio na solução e a dos nutrientes na 
planta, procurou-se estabelecer correlações entre os teores de 
alumínio na planta e os teores de nutrientes na mesma. 



Estas correlações foram estabelecidas com a finali
dade de obter-se informações, independentemente do conhecimen
to das concentrações efetivas de alumínio nas soluções. 

0 Quadro n? 6, mostra os coeficientes de correlações, 
entre os teores de alumínio e os demais nutrientes analisados, 
nas folhas. 



Examinando-se o Quadro n9 6, observa-se que houve uma 
correlação significativa, ao nivel de 5% com o nitrogênio e o 
calcio. 

Para o nitrogênio a correlação foi negativa, indican
do que um aumento na concentração de aluminio, provoca uma re
dução no teor de nitrogênio das folhas. 

Este fato sugere que a distribuição do nitrogênio na 
planta foi modificada no sentido de sua imobilização no caule 
e nas raízes. 

A correlação positiva, para o calcio, indica que a 
distribuição deste nutriente na planta e modificada no sentido 
de sua mobilização para as folhas. 

RESUMO E CONCLUSÕES 

1. Tratamentos correspondentes a: 0,25 0,75 1,0 
2,0 4,0 10,0 20,0 40,0 e 60,0 ppm de alumínio influem 
significativamente no peso da materia seca das raízes mergu
lhadas nas soluções com alumínio (var. Piratiní). 

2. Os tratamentos correspondentes a: 0,25 0,75 1,0 
2,0 4,0 10,0 20,0 40,0 e 60,0 ppm de alumínio alteram a 
distribuição de nitrogênio, fosforo, potássio, calcio,magnesio 
e alumínio, nas folhas, hastes e raízes (var. Piratiní). 

SUMMARY 

Contribution to the study of Aluminium on wheat (Trt>-
ticum Vulgare L.) grown in nutrient solution. 

Wheat seedlings (TvLtiewn vulgaris L.) var.Piratini , 
susceptile to aluminium toxicity (crestamento), were growen in 
nutrient solution with divided root system. 

Morphological symptoms of toxicity were observed in 
leaves and roots on seedlings exposed to 20 to 50 ppm of alu
minium An alter was observed on the distribution of N, P, K, 
Ca, Mg and Al in leaves, stems and roots. 
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