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RESUMO: Com o propósito de comparar os efeitos 
de doses crescentes de Al sobre a concentração e acúmu­
lo de Fe, Mn e Zn conduziu-se um experimento usando-se 
separadamente solução nutritiva usada por BOLLE-JONES e 
soluções de doses de Al que consistiram de 0, 5, 10, 15 
20 e 25ppm, em que as plantas passaram vinte e quatro 
horas na solução nutritiva (sem Al) e vinte e quatro ho¬ 
ras nas soluções de Al. Após noventa e cinco dias de 
tratamento as plantas foram coletadas e separadas em 
raiz, caule, folhas dos verticilos inferiores e folhas 
do último verticilo. Determinou-se as concentrações de 
Fe, Mn e Zn no material coletado. Observou-se que o Al 
estimula a concentração de Fe e Mn em todos os níveis 
de Al enquanto que o acúmulo desses micronutrientes é 
afetado a partir de 20ppm de Al na solução. A concen­
tração de Zn na raiz e folhas do último verticilo é afe­
tado a partir de 15ppm de Al na solução e o acúmulo des­
te nutriente é afetado a partir de 20ppm de Al na solu­
ção . 

Termos para indexação: Hevea, alumínio, ferro, man 
ganês, zinco. 
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ALUMINUM AFFECTING THE CONCENTRATION AND ACCUMULATION 
OF Fe, Mn e Zn IN Hevea spp 

ABSTRACT: Young rubber plants were cultivated in 

BOLLE JONES nutrient solution. A separate aluminum 

solution was prepared by dissolving a thin aluminum foil 

with HCl lN. From this stock solution the following 

concentrations were prepared; none, 5, 10, 15, 20 and 

25ppm of aluminum. The plants remained for 24 hours in 

nutrient solution and for another 24 hours in the 

aluminum solutions. This procedure was carried out 

during 95 days. After 95 days the plants were harvested 

and divided into top whorl, 2nd and 3rd whorls, stem 

and roots. The material was dried and analysed for Fe, 

Mn and Zn. Concentration and accumulation of Fe and Mn 

was affected by 20ppm of aluminum in the solution. The 

concentration and accumulation of Zn in the roots and 

leaves was affected by 15ppm of aluminum in the 

solution. 

Index terms: Hevea, aluminum, iron, manganes, 

zinc. 

INTRODUÇÃO 

A inexistência de esclarecimentos na literatura 
no que diz respeito a interação "seringueira x alumí­
nio", conduziu a pesquisa à aplicação do cultivo com 
alternância de submissão da planta a solução nutritiva 
(sem Al) e a solução de Al (sem nutrientes), na tenta­
tiva de reproduzir as reais condições naturais da maio­
ria dos solos dos trópicos onde se cultiva a Hevea. 
Plantas de seringueira, oriundas de sementes clonais 
ilegítimas foram usadas por CARVALHO et alii (1985) quan¬ 
do apresentavam as folhas do primeiro fluxo completa­
mente maduras e foram transplantadas para solução 



nutritiva usada por BOLLE-JONES (1957), onde permanece­

ram por quatro semanas com arejamento constante. Após 

esse período as plantulas foram submetidas a cinco do­

ses de Al 0, 10, 20, 40 e 80ppm, fornecido como cloreto 

de Al, para comparação dos efeitos desse elemento no 

desenvolvimento, na composição mineral, na absorção e 

translocaçao de micronutrientes na seringueira. Os teo­

res dos micronutrientes B e Zn foram afetados negativa­

mente na raiz, quando comparados com o tratamento na 

ausência de Al, enquanto o teor de Cu nesse órgão, foi 

beneficiado pela presença daquele elemento. 0 teor de B 

nas folhas sofreu uma redução com o aumento da dose de 

Al aplicado. 0 acúmulo de Fe foi beneficiado na dose de 

20ppm de Al, enquanto que o Mn e o Zn na ausência desse 

elemento, foram absorvidos em menores quantidades nas 

folhas quando comparados com os tratamentos em presença 

de Al. A aplicação de Al provocou decréscimo nas trans-

locaçoes de Mn e Cu. 0 presente trabalho foi realizado 

com o seguinte objetivo: Avaliar os efeitos do Al sobre 

a composição química de Fe, Mn e Zn nas diversas partes 

da planta. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Foram utilizadas sementes clonais ilegítimas de 
seringueira (Hevea spp) , coletadas em uma área de plan­
tio comercial de pis francos no município de Poloni, no 
planalto paulista. As sementes foram postas a germinar 
em substrato de vermiculita. 0 substrato foi umidecido 
diariamente e a emergência das plantas teve início no 
oitavo dia após a semeadura. Foram descartadas as mu­
das que emergiram nos 14 dias após o início da germina­
ção. As plantas selecionadas passaram por um período 
de pre-crescimento na vermiculita, até que aos quaren­
ta e dois dias o primeiro fluxo de folhas atingisse a 
completa maturação com a gema apical em estado de dor-
mencia. As plantas foram coletadas do substrato de ver 
miculita, lavadas as raízes com jato de água de tornei­
ra e em seguida imersas em água desmineralizada para 



completa limpeza. Após esse procedimento o material foi 

selecionado procurando-se uniformizar ao máximo o en­

saio através da escolha de plântulas que apresentassem 

parte aérea e sistema radicular nas mesmas condições 

de crescimento. Nestas circunstâncias as plantas trans 

feridas para vasos com capacidade para 8 litros com so­

lução nutritiva usada por BOLLE-JONES (1957), diluída 

para duas vezes em água desmineralizada, onde permane­

ceram por 4 semanas com arejamento constante. A solução 

foi renovada a cada 2 semanas. Após este período de 

aclimatação as raízes foram lavadas com jato de água de 

torneira e imersas em água desmineralizada. Só então 

as plantas foram submetidas aos tratamentos de 0, 5, 

10, 15, 20 e 25ppm de Al, dispostos em delineamento ex­

perimental inteiramente casualizado com 4 repetições. A 

solução estoque de Al foi preparada a partir de folhas 

de Al dissolvidas em solução de HC1 N. Nesta fase as 

plantas passaram vinte e quatro horas na solução nutri­

tiva (sem Al) e vinte e quatro horas nas soluções de Al 

correspondentes aos tratamentos. Antes da transferên­

cia de um substrato para o outro, as raízes foram lava­

das com jato de água de torneira e imersas em água des­

mineralizada para completa limpeza. As soluções(nutri­

tiva e de Al) foram renovadas semanalmente. 0 índice 

de pH da solução nutritiva variou entre 4,0 e 5,0. 

Aos noventa e cinco dias após a instalação as 

plantas foram coletadas. Feita a colheita, as plantas 

foram separadas em folhas do último verticilo, folhas 

dos verticilos inferiores, caules e raízes, sendo então 

lavadas, cada parte individualmente com água de tornei­

ra e quatro vezes com água desmineralizada. As diferen 

tes partes de cada planta isoladamente, foram acondicio 

nadas em saco de papel e colocadas em estufa de circu­

lação forçada com temperatura de 60°C-70°C por cerca de 

72 horas consecutivas, sendo o material moido para 

determinações químicas de Fe, Mn e Zn, segundo técnica 

descrita em SARRUGE & HAAG (1974). 



RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Ferro 

Concentração: 

A concentração de Fe na planta, com base no peso 

da matéria seca, em função das doses de Al, está repre­

sentada na Tabela 1. Depreende-se que para todas as 

variáveis estudadas houve variação na concentração com 

o aumento das doses de Al. A menor concentração ocor­

reu na ausência de Al e, ã medida que se incrementou a 

dose desse elemento a concentração de Fe acompanhou. Es 

tes resultados nao coincidem com aqueles encontrados 

por CARVALHO et alii (1985) que observaram menores va­

lores de concentração de quando aumentaram as doses de 

Al. A equação de regressão que melhor se ajustou ã va­

riação da concentração de Fe, com base no peso da maté­

ria seca, em função das doses de Al foi a linear, para 

estudar as concentrações nas folhas do ultimo verticilo 

e nas folhas dos verticilos inferiores. As equações es_ 

tao assinaladas juntamente com as retas correspondentes 

nas Figuras IA e 1B. Percebe-se que a concentração de 

Fe acompanhou o incremento das doses de Al. Já para a 

variação de concentração de Fe no caule e nas raízes, 

as equações de regressão ajustadas foram as quadrãti-

cas, assinaladas juntamente com as curvas corresponden­

tes nas Figuras 1C e 1D. Nota-se através da figura 1D, 

a evolução na concentração de Fe na raiz, com início da 

diminuição a partir da dose de 20ppm de Al, sugerindo 

que substrato contento Al pode comprometer o desenvol­

vimento da planta ainda que esta contenha suficiente 

suprimento de Fe nos cloroplastos na forma de ferrido-

xina, proteína que contêm Fe e de grande importância na 

fosforilação cíclica, (MENGEL & KIRKBY, 1982). 

Acumulo: 

Os resultados analíticos do acúmulo de Fe na plan 
ta com base no peso de matéria seca, em função das do­
ses de Al encontram-se na Tabela 1. 0 menor acúmulo 







total ocorreu na ausência de Al, ã semelhança da concen 

tração, mas tendo um aumento até a presença de lOppm 

do elemento, na solução, quando se iniciou um declínio. 

Estes resultados sao semelhantes àqueles que CARVALHO 

et alii (1985) encontraram nas folhas. Ajustou-se re­

gressão quadrática para este tipo de variação nas fo­

lhas do último verticilo, na raiz e acúmulo total, as­

sinaladas nas Figuras 2A, 2C e 2D. Para o acúmulo de 

Fe no caule ajustou-se regressão linear assinalada jun­

tamente com a reta na Figura 2B. Nao se ajustou regres­

são para o acúmulo de Fe nas folhas do último vertici­

lo, pois não houve diferenças significativas nas doses 

de Al para esse tipo de variação. 

Manganês 

Concentração: 

Os valores da concentração de Mn na planta, com 

base no peso da matéria seca, em função das doses de 

Al, estão apresentados na Tabela 2. Percebe-se que 

ocorreu variação na concentração desse nutriente e es­

tes resultados concordam com os encontrados por LAU 

(1979) enquanto diferem daqueles encontrados por CAR­

VALHO et alii (1985). As considerações de FOY (1971) 

indicam que a toxicidade de Al tem sido caracterizada 

por baixas concentrações de Mn na planta, enquanto que 

para MENGEL e KIRKBY (1982) freqüentemente altos níveis 

de Mn nos tecidos das plantas estão associados a toxi­

cidade de Al. No presente experimento ocorreu estímulo 

na concentração de Mn até 15ppm de Al na solução, veri­

ficando-se uma diminuição dessa concentração a partir 

da aplicação de 20ppm desse elemento. Uma explicação 

para a ocorrência de altas concentrações de Mn nas plan 

tas é dada pela freqüência de renovação das soluções. 

Por outro lado, para MARSCHNER (1986) citando Heeman 

(1981), para plantas que se multiplicam por enxertia os 

mecanismos de tolerância a Mn sao localizados nos ramos 

e governados pela interação porta-enxerto x enxerto de 

genõtipos tolerantes e nao tolerantes, sendo o genotipo 

do enxerto quem determina a tolerância da planta a al­

tas concentrações desse nutriente no substrato e nas 







folhas. A julgar pelas caracterizações dos efeitos tó­

xicos do Mn descritas por FOY (1976), as concentrações 

desse nutriente encontradas neste experimento nao de­

terminaram injúria nas plantas de seringueira. As re­

tas correspondentes ã variação de concentração de Mn 

na planta, com base no peso da materia seca, em relação 

ãs doses de Al sao apresentadas nas Figuras 3A, 3B, 3C, 

juntamente com as equações de regressão linear. 

Acumulo: 

A Tabela 2 apresenta a quantidade de Mn acumulada 

na planta em função das doses de Al. Nota-se que nao 

houve variação para o acúmulo nas folhas do último ver-

ticilo, nas folhas dos verticilos inferiores, no caule 

e nas raízes, ocorrendo diferenças no acúmulo total des­

se nutriente. Essas diferenças nas quantidades sao se­

melhantes aos dados encontrados por CARVALHO et alii 

(1985) quando analisaram as folhas das plantas. Por ou­

tro lado, fazendo-se uma comparação entre as quantida­

des acumuladas pela seringueira, verifica-se que na pre 

sença de Al os dados do presente experimento sao infe­

riores aqueles encontrados por CARVALHO et alii (1985), 

enquanto sao semelhantes na ausência desse elemento. 

Essa diferença pode ter sido causada, provavelmente pe­

la utilização de metodologias diferentes. Ajustou-se 

regressões quadráticas para este tipo de variação, sen­

do apresentadas, juntamente com as curvas corresponden­

tes, nas Figuras 4A, 4B, 4C, 4D. Na Figura 4B observa-

se um ponto máximo de 5.322,7 yg/pl na dose de 15ppm de 

Al. Para a raiz, observa-se na Figura 4C um ponto de ma 

ximo de 3.138yg/ml na dose de 12,6ppm de Al. 

Zinco 

Concentração: 

Os efeitos dos fatores de variação, estudados so­
bre os valores de concentração de Zn na planta, com ba­
se no peso de matéria seca, em função das doses de Al, 
sao apresentados na Tabela 3. Registra-se que as 









concentrações de Zn na planta, nos diferentes trata­

mentos foram influenciadas de distintas maneiras. Estes 

resultados sao semelhantes aqueles encontrados por CAR­

VALHO et alii (1985) quando estudaram o efeito do Al 

na concentração de Zn na raiz. Por outro lado, os va­

lores de concentrações desse nutriente encontrados no 

presente experimento foram superiores aos encontrados 

por aqueles autores, julgando-se serem estas diferen­

ças reflexos das diferenças de metodologias utilizadas. 

Observa-se ainda uma forte queda na concentração do nu­

triente nas doses mais altas de Al, atingindo cerca de 

55% do valor alcançado na ausência desse elemento. Ajus 

tou-se a regressão quadrãtica para esse tipo de varia­

ção nas folhas do ultimo verticilo, nas folhas dos ver-

ticilos inferiores e no caule, estando apresentada jun­

tamente com as curvas correspondentes nas Figuras 5A, 

5B e 5C. Como o nível de pH das soluções foi mantido 

entre 4,0 e 5,0, e a disponibilidade de Zn só é afeta­

da em valores de índice de pH superiores a esses, MENGEL 

e KIRKBY (1982), é provável que a diminuição na concen­

tração desse nutriente no presente experimento seja con 

seqüência de efeitos secundários, como injuria das raí­

zes e queda das folhas dos fluxos inferiores nas doses 

mais elevadas de Al. 

Acúmulo: 

A variação na quantidade de Zn na planta, com ba­
se no peso da matéria seca, em função das doses de Al, 
é apresentada na tabela 3. Observa-se que o acúmulo 
foi alto nas doses mais baixas, nao apresentando varia­
ção entre a ausência de Al e a dose de 15ppm do elemen­
to, mas tendo uma diminuição significativa nas doses 
mais altas. Este resultado coincide com aquele apresen 
tado por CARVALHO et alii (1985), que obteve um grande 
aumento no acúmulo de Zn nas doses intermediárias de 
Al. Nota-se ainda no presente experimento que o acumu­
lo de Zn pela planta na dose mais alta de Al foi 75%, 
inferior aquela observada na ausência desse elemento. 
A equação de regressão que melhor se ajustou ã variação 
do acumulo de Zn em relação ãs doses de Al foi a 





quadrática, assinalada, juntamente com a curva corres­

pondente na Figura 6B e 6C, para folhas dos verticilos 

inferiores e caule. Para o acúmulo nas folhas do úl­

timo verticilo ajustou-se regressão linear, sendo apre­

sentada juntamente com a reta correspondente na Figu­

ra 6A. Para o acúmulo nas raízes e acúmulo total de 

Zn ajustou-se regressão cúbica, sendo apresentada, 

juntamente com as curvas correspondentes, nas Figuras 

6D e 6E. A curva do acúmulo total apresenta um ponto 

de máximo de 8,70yg/pl na dose de 5ppm de Al e um ponto 
de mínimo de l,79)Jg/pl, na dose de 25ppm de Al, en­

quanto para o acúmulo na raiz o ponto máximo e de 

3,31yg/pl na dose de 6,2ppm de Al e o ponto de míni­

mo é de 0 ,78 l Jg/pl na dose de 22,9ppm de Al. 

CONCLUSÕES 

O desenvolvimento da seringueira e afetado a par­

tir de 15ppm de Al no substrato. 
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