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RESUMO. Os efeitos da toxicidade de duas espé cies quí micas de alumí nio (Al) - 
monomé rica e polimé rica - sobre o crescimento de plantas de milho, Zea mays L. 
(Poaceae), foram estudados em soluç ã o nutritiva de baixo valor de forç a iô nica. Com o 
aumento da atividade de Al em soluç ã o nutritiva, houve reduç ã o da produç ã o de 
massa seca da parte aé rea e do comprimento da raiz principal. Os efeitos da toxicidade de Al 
foram mais intensos nas raí zes do que na parte aé rea. As raí zes laterais també m foram 
sensí veis ao Al. Com o aumento da atividade de Al, houve reduç ã o nos valores de 
comprimento. A reduç ã o do comprimento foi de 80% nos 2 cm iniciais no sentido da 
base para o á pice da raiz principal na atividade de 3,9 µM de Al em relaç ã o ao tratamento 
sem Al. As duas espé cies de Al apresentaram ní vel de toxicidade semelhante.  
Palavras-chave: Alumí nio, toxicidade, espé cies quí micas, soluç ã o nutritiva, crescimento, Zea 

mays. 

ABSTRACT. Effects of two chemical aluminum (Al) species on the growth of 
maize plants cultivated in nutrient solution. The effects of two chemical aluminum 
(Al) species - monomeric and polymeric - on the growth of maize plants, Zea mays L. 
(Poaceae), cultivated in nutrient solution at low ionic strength were studied. The shoot dry 
matter production and the principal root growth were affected by the Al doses and species. 
The Al toxicity effects were more evident on the roots than on the shoot. The growth of the 
secondary roots was affected by Al doses. The growth of secondary roots was reduced by 
80% in relation to the control when the Al activity in solution was 3.9 µM. The toxicity level 
of both Al species was similar.  
Key words: Aluminum, toxicity, chemical species, nutrient solution, Zea mays. 

Introduç ão 

O alumí nio (Al) é  o metal mais importante da 
fraç ã o mineral dos solos (Segalen, 1973). À  
medida que o processo de acidificaç ã o se 
intensifica (pH inferior a 5,0) a estabilidade 
quí mica dos minerais de Al é  reduzida e com isso 
o Al é  solubilizado e liberado para a soluç ã o do 
solo (Lindsay, 1979). 

A toxicidade de Al é  um dos principais fatores 
que limita a produtividade das culturas nos solos 
á cidos (Taylor, 1988). Os efeitos da toxicidade de 
Al nas plantas sã o mais importantes nas raí zes do 
que na parte aé rea (Pintro et al., 1995a, 1996), 
provavelmente devido à  acumulaç ã o 
preferencial do Al nas raí zes, como acontece, 
principalmente, com as espé cies “cultivadas” 

(Calbo e Cambraia, 1980). Por outro lado, nas 
espé cies “nativas” a concentraç ã o de Al ocorre, 
principalmente, na parte aé rea (Haridasan, 1982). 
Um dos primeiros sintomas visuais da fitotoxicidade 
do Al é  a reduç ã o do crescimento radicular 
(Pavan e Bingham, 1982; Cambraia et al., 1991; 
Pintro et al., 1998a), com o conseqü ente aumento 
do diâ metro (Hairiah et al., 1990) e do peso do 
segmento da raiz considerado (Pintro et al., 1995b). 
As raí zes danificadas exploram menor volume de 
solo e, com isso, a capacidade de absorç ã o de 
á gua e de nutrientes é  reduzida (Wright, 1989). 

Estudos iniciados por Adams e Lund (1966), 
seguidos por Pavan e Bingham (1982), Kinraide e 
Parker (1989), Pintro et al. (1998b), entre outros, 
demonstraram haver melhor correlaç ã o entre a 
atividade de Al e crescimento das raí zes em 
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relaç ã o à  concentraç ã o total de Al na 
soluç ã o. 

Na soluç ã o do solo, entretanto, o Al pode se 
apresentar sob diferentes formas e espé cies 
quí micas (Becquer, 1991). Somente uma parte do 
total de Al na soluç ã o do solo é  considerada 
tó xica para as plantas. Wright et al. (1987) 
demonstraram que as espé cies monomé ricas de Al 
variaram de 2,8 a 62,3% do total de Al na soluç ã o. 

O Al, sob a forma polimé rica, foi considerado 
pouco tó xico para as plantas (Hue et al., 1986). 
Entretanto, os resultados obtidos por Wagatsuma e 
Kaneko (1987), Parker et al. (1989) e Comin et al. 
(1999) demonstraram toxidez sobre a raiz principal 
das plantas. O aumento do pH da soluç ã o 
nutritiva (valor superior a 4,7) favorece a 
formaç ã o de formas polimé ricas de Al. Entre as 
formas polimé ricas de Al, a Al13 
{(AlO4Al12(OH)24(H2O)12}7+ parece ser a ú nica 
tó xica (Hunter e Ross, 1991). Na literatura, existem 
poucos resultados demonstrando a presenç a do Al13 
na soluç ã o natural dos solos (Becquer, 1991), 
tendo em vista ser uma forma instá vel (Bottero et 
al., 1987). No entanto, estudos enfocando aspectos 
da toxicidade de Al em soluç ã o nutritiva devem 
considerar as espé cies quí micas de Al (Comin et 
al., 1999). 

O objetivo do presente trabalho foi estudar a 
influê ncia de duas epé cies de Al em soluç ã o 
nutritiva, com baixo valor de forç a iô nica, sobre o 
desenvolvimento vegetativo de plantas de milho, Zea 
mays L. (Poaceae). 

Material e métodos 

Sementes de milho hí brido simples, HS7777, 
foram esterilizadas em uma soluç ã o de 
hipoclorito de só dio 1% (v.v-1), lavadas 
abundantemente com á gua deionizada e 
germinadas em rolo de papel filtro umedecido, sob 
condiç õ es controladas (temperatura de 25 ±  
2º C e umidade relativa de 95 ±  3%). Apó s a 
germinaç ã o, as plâ ntulas foram selecionadas, e o 
comprimento da raiz principal medido com ré gua 
milimetrada. Quinze plâ ntulas foram transferidas 
para cada um dos recipientes plá sticos contendo 7 
litros de soluç ã o nutritiva, com a seguinte 
composiç ã o quí mica: (Pintro, 1992) (em µ M): 
N-NH4=300; N-NO3=700; P-PO4=5; K=400; 
Ca=200; Mg=100; S-SO4=315; Mn=15; Zn=0,38; 
Cu=0,16; Fe=10; Na=5;; B=16; Mo=0,06;; 
EDTA=10. O valor do pH da soluç ã o nutritiva 
foi ajustado para 4,4. As concentraç õ es nominais 
de Al foram de 0, 5, 10, 16, 22 e 28 µ M. A forma 

monomé rica de Al3+ foi preparada a partir do sal 
AlCl3.6H2O. A forma polimé rica foi preparada a 
partir da metodologia descrita por Bottero et al. 
(1980), utilizando-se a relaç ã o OH/Al=2,0 com 
pH final de 4,05. O sal de Al foi AlCl3.6H2O e a base 
foi NaOH (50%, densidade 1,540). As soluç õ es de 
Al monomé rico e polimé rico (25 mL 0,005M) 
foram submetidas ao processo de titulaç ã o com 
NaHCO3 (0,1M), obtendo-se diferenç a nas curvas 
de titulaç ã o, portanto espé cies quí micas 
diferentes. Para se estimar os valores das atividades 
correspondentes à s concentraç õ es de Al na 
forma monomé rica foi utilizado o programa 
GEOCHEM (Sposito e Mattigod, 1980). As 
soluç õ es nutritivas foram renovadas diariamente 
para amenizar as variaç õ es das 
concentraç õ es/atividades dos elementos e do pH. 
A aeraç ã o foi constante e proporcionada por um 
sistema de difusores e de uma bomba de ar. O 
experimento foi conduzido em câ mara de 
crescimento na temperatura de 25 ±  2º C, 
umidade relativa de 70 ±  3%, fotoperí odo de 14h 
com intensidade do fluxo de fó tons de 200 µmoles . 
m-2 . s-1. O delineamento experimental foi 
completamente casualizado, constituí do de 6 doses 
de Al, 2 espé cies de Al e 3 repetiç õ es, totalizando 
36 unidades experimentais. Apó s 7 dias de cultivo, 
as plantas foram colhidas, medindo-se os 
comprimentos da raiz principal e das raí zes laterais. 
O crescimento relativo, (expresso em %), da raiz 
principal foi calculado dividindo-se o comprimento 
da raiz principal na presenç a de Al pelo 
comprimento da raiz principal sem Al, multiplicado 
por 100. Para medir o comprimento das raí zes 
laterais foi utilizado o seguinte procedimento: a raiz 
principal foi estendida linearmente dentro de uma 
placa de plá stico transparente, 25 cm de 
comprimento e com uma lâ mina aproximada de 2 
mm de á gua. Na parte de baixo da placa foi 
colocada uma folha de papel milimetrado, tendo o 
centro da folha referê ncia zero de comprimento. O 
eixo da raiz principal coincidiu com o centro da 
folha de papel milimetrado. A seguir, com o 
auxí lio de uma pinç a, as raí zes laterais foram 
estendidas horizontalmente em relaç ã o ao eixo da 
raiz principal. A cada cm, a partir da base em 
direç ã o ao á pice da raiz principal, foram 
medidos os comprimentos mé dios das raí zes 
laterais, expressos em mm. A parte aé rea foi 
separada e secada em estufa com circulaç ã o de ar 
na temperatura de 65 ±  3º C durante 72h para 
determinaç ã o da massa seca. A produç ã o 
relativa (expressa em %) da massa seca da parte 
aé rea foi calculada dividindo-se a massa seca 
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produzida na presenç a de Al pela massa seca 
produzida na ausê ncia de Al, multiplicada por 100.  

Resultados e discussão  

O valores nominais das concentraç õ es de Al 
monomé rico de 0, 5, 10, 16, 22 e 28 µ M 
resultaram em valores calculados de atividade de Al 
de 0,0; 1,9; 3,9; 6,3; 8,6; e 11,1 µ M, 
respectivamente. Os valores calculados de forç a 
iô nica de soluç õ es variaram de 1980 a 2050 µM. 
Estes valores estã o de acordo com os encontrados 
para a soluç ã o dos solos tropicais á cidos 
(Gillman e Bell, 1978; Edmeades et al., 1985; Pavan 
et al., 1995; Pintro et al., 1999).  

Nã o foram constatadas diferenç as 
significativas entre as espé cies de Al (monomé rica 
e polimé rica) no crescimento relativo da raiz e na 
produç ã o relativa de maté ria seca da parte aé rea 
das plantas de milho (Tabela 1). No entanto, com o 
aumento da atividade das duas espé cies de Al na 
soluç ã o nutritiva houve reduç ã o significativa 
do crescimento da raiz principal e na produç ã o de 
massa seca da parte aé rea. Os efeitos da toxicidade 
de Al foram mais intensos nas raí zes do que na 
parte aé rea. Resultados com a mesma tendê ncia 
foram constatados por Pintro et al.(1995a) e Pintro et 
al. (1996). A maior influê ncia da toxicidade de Al 
sobre as raí zes, em relaç ã o à  parte aé rea, 
poderia ser justificada pela maior 
concentraç ã o/atividade do Al neste ó rgã o da 
planta. Os resultados obtidos por Pintro et al. (1996) 
demostraram que a concentraç ã o mé dia de Al 
nas raí zes foi de 68 vezes superior em relaç ã o à  
concentraç ã o mé dia encontrada na parte aé rea 
das plantas de milho.  

Tabela 1. Crescimento relativo da raiz principal (comprimento) e 
da parte aé rea (massa seca) de plantas de milho cultivadas em 
soluç ã o nutritiva durante 7 dias em funç ã o de diferentes 
doses e espé cies quí micas de Al 

Al (µM) Raiz principal Parte aé rea 

Concentraç
ã o 

Atividade Al mono-
mé rico 

Al poli-
mé rico 

Al mono-
mé rico 

Al poli-
mé rico 

0 0,0 100a* 100a 100a 100a 
5 1,9 98a 99a 100a 101a 
10 3,9 85a 90a 99a 98a 
16 6,3 52b 55b 97ab 95ab 
22 8,6 18c 22c 91b 90b 
28 11,1 15c 20c 88b 87b 
*Nas colunas, valores seguidos da mesma letra nã o diferem estatisticamente entre si ao 
ní vel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey 

À  medida que a distâ ncia foi aumentando, no 
sentido da base para o á pice da raiz principal, o 
comprimento mé dio das raí zes laterais se 
reduziu, principalmente para os valores de atividade 
0,0 e 1,9 µM de Al (Figura 1). Nesses mesmos 

valores de atividade de Al, os valores mé dios do 
comprimento das raí zes laterais foram superiores 
aos demais valores de atividade de Al, 
principalmente na parte mais basal da raiz principal. 
Quando os valores de atividade de Al em soluç ã o 
nutritiva foram superiores a 3,9 µM, houve 
reduç ã o drá stica no comprimento das raí zes 
laterais. Nos dois primeiros centí metros, ao longo 
da raiz principal, o comprimento das raí zes laterais 
foi superior a 50 mm nos valores de atividade de 0,0 
e 1,9 µM de Al. Por outro lado, nos valores de 
atividade de Al superiores a 3,9 µM, os valores de 
comprimento das raí zes laterais foram inferiores a 
10 mm. No ní vel mais elevado de atividade de Al 
em soluç ã o (11,1 µM) os valores de comprimento 
das raí zes laterais nã o ultrapassaram os 2 mm.  
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Figura 1. Comprimento mé dio das raí zes laterais de plantas de 
milho (HS7777), cultivadas em soluç ã o nutritiva com baixo 
valor de forç a iô nica e diferentes valores de atividade de Al 
durante 7 dias (distâ ncia ao longo da raiz principal é  no sentido 
da base para o á pice) 

As intensidades dos efeitos tó xicos das duas 
espé cies de Al (monomé rica e polimé rica) nas as 
plantas de milho foram semelhantes. Desse modo, 
em que pese haver dú vidas quanto a presenç a de 
Al polimé rico (Al13) na soluç ã o dos solos 
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(Becquer, 1991), quando os estudos de Al sã o 
conduzidos em soluç ã o nutritiva, alé m da 
preocupaç ã o em se definir valores de forç a 
iô nica, de concentraç ã o e de atividade de Al 
(Pintro et al., 1999), a especiaç ã o iô nica 
també m deveria ser considerada (Comin et al., 
1999).  
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