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RESUMO

 O presente artigo foi elaborado com objetivo 
de estudar a toxidez de alumínio em Aroeira-vermelha 
(SchinusTerebinthifolius R.) crescida em solução nu-
tritiva. Os experimentos foram realizados em câmara 
de crescimento no Laboratório de Química da Rizos-
fera no Departamento de Fitotecnia, Instituto de Agro-
nomia da Universidade Federal Rural Rio de Janeiro, 
em soluções nutritiva completa e simples com cálcio 
(0,1mM)com concentrações de alumínio que variaram 
de 0, 25, 50, 100, 200 e 400 µM. As avaliações das 
plântulas foram baseadas na análise do crescimento ra-
dicular utilizando os parâmetros comprimento radicu-
lar, taxa de crescimento radicular, elongação radicular 
relativa, comprimento da parte aérea, massa seca da 
parte aérea e radicular.O comprimento da raiz principal 
de plântulas de aroeira crescidas em soluções nutriti-
vas completas paralisou seu crescimento na concentra-
ção de 131,87 µM de Al. O uso de soluções simples, 
só com cálcio não foi recomendado para os estudos de 
toxidez de alumínio nesta espécie. O tempo de cres-
cimento, anterior, no substrato deve ser levado em 
consideração em estudos de toxidez de alumínio em 
espécies que possuem raízes frágeis na fase inicial de 
crescimento.

Palavras-chave: Toxicidade. Alumínio em plântulas 
arbóreas. Substrato. Nível crítico de Al.
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ABSTRACT

 The present article was developed with the ob-
jective of studying the toxicity of aluminum in Aro-
eira-vermelha (Schinus terebinthifolius R.) grown in 
nutrient solution. The experiments were carried out 
in a growth chamber at the Rizosfera Chemistry La-
boratory in the Department of Fitotecnia, Institute of 
Agronomy of the Federal Rural University of Rio de 
Janeiro, in complete and simple nutritional solutions 
with calcium (0.1mM) with aluminum concentrations 
of 0, 25, 50, 100,200 e 400 µM.The seedling evalua-
tions were based on root growth analysis using root 
length, root growth rate, relative root elongation, shoot 
length, shoot dry weight and root mass. The length of 
the main root of seedlings grown in complete nutrient 
solutions paralyzed their growth in the concentration 
of 131.87 μM Al. The use of simple solutions with cal-
cium alone was not recommended for the studies of 
aluminum toxicity in this species. The previous growth 
time in the substrate should be taken into account in 
aluminum toxicity studies in species that have fragile 
roots in the early stage of growth.

Keywords: Toxicity. Aluminum in tree seedlings. 
Substrate. Critical Level of aluminum.
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1. INTRODUÇÃO 

 A espécie Schinus terebinthifolius Raddi, per-
tence à família Anacardiaceae é nativa do Brasil e po-
pularmente conhecida como aroeira-vermelha, pimen-
ta-rosa, aroeira mansa, entre outros (ROCHA et al., 
2012). Atualmente essa espécie florestal vem destacan-
do-se, pelo consumo de seus frutos, pelas potenciali-
dades medicinais e fitoquímicas, que têm auxiliado no 
tratamento de diversas doenças.
 É uma planta originária da América do Sul, es-
pecialmente do Sul do Brasil, do Paraguai e Argentina. 
Planta pioneira, perenifólia e heliófita, comum em bei-
ra de rios, córregos e em várzeas úmidas de formações 
secundárias, mas cresce também em terrenos secos e 
pobres. É amplamente disseminada por pássaros, o 
que explica sua boa regeneração natural. Possui ampla 
dispersão, ocorrendo desde a restinga até as florestas 
pluviais semidecídua (LORENZI, 2002).
 A aroeira-vermelha é uma das 20 árvores mais 
plantada na cidade do Rio de Janeiro. A espécie está 
incluída entre os 8 fitoterápicos ofertados pelo Sistema 
Único de Saúde, sendo também matéria-prima para a 
produção de produtos de beleza nas empresas de cos-
méticos, está presente em refinados pratos da culinária 
francesa e isso tem estimulado o cultivo, cuja expor-
tação de seus frutos gera lucros para produtores bra-
sileiros (FAES; SENAR, 2009). A espécie também se 
destaca na recuperação de áreas degradadas (SOUZA 
et al., 2001) e em programas de reflorestamento (KA-
GEYAMA; GANDARA, 2000) e arborização urbana.
 O Alumínio é o terceiro elemento mais abun-
dante da litosfera, ficando atrás somente do oxigênio 
e do silício, sendo o metal mais abundante da crosta 
terrestre, estando presente na vida de todos os orga-
nismos. Na fase sólida do solo, o Al ocorre na forma 
de minerais primários ou secundários, como alumino-
silicatos, oxi-hidróxidos, sulfatos e fosfatos. (ROS-
SIELLO & JACOB NETO, 2006).
 A toxidez causada pelo alumínio é conside-
rada um dos fatores mais importantes que limitam a 
produtividade agrícola em solos ácidos com pH iguais 
ou inferiores a 5,0 (FOY et al., 1978; ANIOL, 1990; 
BENNET; BREEN, 1991; KOCHIAN, 1995). O Al 
é solubilizado na solução do solo ficando disponível 
para a planta em sua forma catiônica trivalente (Al+3) 
e causando efeitos negativos ao seu crescimento e de-
senvolvimento (CAI et al., 2011). Trata-se de um ele-
mentoanfótero que pode atuar como cátion em meio 
ácido e como ânion em meiobásico, sendo o pH o prin-
cipal fator que controla a sua disponibilidade no solo 
(MALAVOLTA, 1980; MIGUEL et al., 2010).

A inibição do alongamento radicular é o sintoma pri-
mário mais evidente quando se fala de toxidez de alu-
mínio nos vegetais (RENGEL, 1992; CHANDRAN et 
al., 2008), provavelmente como resultado da indução 
de distúrbios na divisão celular no meristema apical 
das raízes (TAYLOR, 1988). Na parte aérea, os sin-
tomas de toxidez causados pela presença do alumínio 
são considerados secundários. Segundo Beutler et al., 
(2001), quando o alumínio está em grandes quantida-
des e em condições ambientais favoráveis, pode se acu-
mular no sistema radicular e pode ser translocado para 
a parte aérea da planta em pequenas concentrações. 
Esses sintomas secundários também podem aparecer 
devido à influência do alumínio na absorção e trans-
porte de nutrientes essenciais e água para as plantas, 
gerando sintomas de déficit nutricional na parte aérea 
(FREITAS et al., 2006; ROSSIELO; JACOB-NETO, 
2006) e redução do seu comprimento e massa seca (SI-
VAGURU; PALIWAL, 1993).
  A maioria dos estudos com alumínio é rela-
tivo a plantas anuais/bianuais ou perenes de elevado 
valor econômico. Em alguns espécies florestais, como 
em pimenta-preta em trabalho realizado por Veloso e et 
al., (1995), valores menores que 15 mg de Al/L possui 
efeito positivo na produção de matéria seca e também 
em eucalipto (MULLETTE, 1975). O cultivo em so-
lução nutritiva possui grande relevância para a sele-
ção de genótipos e para estudos específicos de nutri-
ção mineral, devido à facilidade que o método oferece 
para a avaliação do sistema radicular e da parte aérea 
(DELHAIZE; RYAN, 1995). Dentre as vantagens do 
uso de solução nutritiva, Rossiello e Jacob Neto (2006) 
destacaram o acesso ao sistema radicular, controle do 
pH e das concentrações do Al e de outros íons relevan-
tes para as expressões das reações de sensibilidade ou 
tolerância.
  Soluções nutritivas simples ou completa têm 
sido vastamente utilizadas em pesquisas sobre a toxi-
dez do Al em culturas agrícolas e, mais recentemente, 
em espécies florestais (VASCONCELLOS FILHO, 
2014). Dentre as principais vantagens está o maior con-
trole experimental, rapidez, menor custo operacional e 
facilidade de manejo (JACOB-NETO, 1993; SCHEF-
FER-BASSO et al., 2000; FORTUNATO; NICOLO-
SO, 2004;  PORTALUPPI et al., 2010). Este trabalho 
foi elaborado com o objetivo de avaliar o crescimento 
radicular em aroeira-vermelha (Schinus terebinthifo-
lius R.), submetidas a condições de estresse por alumí-
nio na fase de plântula em solução nutritiva completa e 
“simples” somente com cálcio e com diferentes níveis 
de alumínio na solução.
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tudar o crescimento e desenvolvimento das raízes das 
plântulas em solução nutritiva simples após a data da 
semeadura: Teste 1 - 13 dias após a semeadura, 10 dias 
na solução; Teste 2 - 15 dias após semeadura, 9 dias na 
solução; Teste 3 – 15 dias após a semeadura, 32 dias na 
solução; Teste 4 – 18 dias após a semeadura, 10 dias 
na solução. As concentrações de alumínio na solução 
foram em todos os testes de: 0, 25, 50, 100, 200 e 400 
µM, com quatro repetições, emdelineamentos inteira-
mente casualizado.
 A solução nutritiva completa também foi pre-
parada de acordo com a metodologia proposta por Ja-
cob Neto (1993), sendo composta por 0,5mM de N na 
forma de NH4NO3; 0,2mM de Ca na forma de CaCl2.
H2O; 0,2mM de Mg na forma de MgSO4.7H2O; 0,5mM 
de K na forma de K2SO4; 0,1mM de P na forma de 
NaH2PO4.2H2O; 10μM de Fe na forma de FeNa EDTA; 
0,4μM de Mn na forma de MnSO4.H2O; 0,16μM de 
Zn na forma de ZnSO4; 0,04μM de Cu na forma de 
CuSO4; 0,5μM de Mo na forma de MoO3; 0,04μM de 
Co na forma de CoSO4.7H2O. O pH da solução foi 
ajustado para 4,0 a 4,15 com uso desolução de 1M da 
HCl e 0,1M de KOH. A solução nutritiva foi trocada a 
cada 72 horas e aerada diariamente com bombas de ar 
utilizadas para aquário. As concentrações de Al tam-
bém foram preparadas utilizando uma solução stock de 
AlCl3.6H2Ode acordo com Kinraide et al. (1985). O 
pH da solução foi ajustado para 4.0 a 4,15 utilizando 
uma de solução de 1 M da HCl e 0,1 M de NaOH.
 Após os testes serem realizados foi determi-
nado o período de15 dias da semeadura em areia antes 
dasplântulas serem transferidas para solução nutritiva 
completa. Sendo então o experimento de toxidez de 
alumínio em solução completa iniciado com o deline-
amento experimental inteiramente casualizado, com 
seis concentrações de alumínio (0, 25, 50, 100, 200 e 
400 µM) e quatro repetições. Após 37 dias na solu-
ção, foi realizada a coleta das plântulas analisando o 
comprimento da raiz principal e da parte aérea, ERR%, 
TCR, massa seca de raiz e parte aérea.

Parâmetros avaliados;

A) Taxa de crescimento radicular (TCR) é calculada 
através da equação:

TCR= (Cf - Ci) / Δt

Onde: Cf = comprimento radicular final; Ci = compri-
mento radicular inicial; Δt: Intervalo do tempo em dias.

2. METODOLOGIA

 O experimento foi instalado na Câmara de 
Crescimento do Laboratório de Química da Rizosfera, 
no Departamento de Fitotecnia, Instituto de Agrono-
mia da UFRRJ.  A câmara de crescimento possuía o 
ambiente controlado, com fotoperíodo de 12h luz/ 12h 
escuro, sendo a temperatura diurna mantida entre 28-
30°C e a noturna em 18-20°C.
 Foram utilizadas sementes de aroeira-verme-
lha (Schinus terebinthifolius R.) oriundas de uma única 
matriz adquiridas da empresa Arbocenter – Birigui – 
SP. As sementes foram colocadas para germinação em 
caixa de areia lavada e umedecidas com água deioniza-
da. Após o período de germinação, as plântulas foram 
cuidadosamente retiradas do substrato e depois lavadas 
com água deionizada para a eliminação de partículas 
de areia. Houve uma seleção quanto à uniformidade 
do tamanho das plântulas e depois disso foram colo-
cadas nos respectivos recipientes com capacidade de 
300 mL, que foram cobertos com papel alumínio para 
reduzir a entrada de luz, minimizando o crescimento 
de algas.
 Antes da transferência das plântulas para as 
soluções nutritivas, foi avaliado o comprimento da 
raiz principal e da parte aérea, utilizando uma régua 
com graduação em milímetros. As plântulas foram co-
locadas nos recipientes, sendo fixadas com auxílio de 
esponja na altura do colo e discos de isopor contendo 
orifício na parte central, permitindo que a plântula per-
manecesse adequadamente mantendo apenas suas raí-
zes submersas, com uma plântula por copo. A escolha 
das plântulas a serem transferidas para os recipientes 
foi realizada de forma aleatória. Durante todo o perío-
do dos experimentos foi avaliado diariamente o com-
primento radicular. Após as coletas dos experimentos, 
foi avaliado o comprimento da raiz e parte aérea. O 
material vegetal foi seco em estufa à temperatura de 65 
°C até obtenção de massa constante, para determinação 
da produção de matéria seca. O peso do material foi 
obtido através do uso de uma balança analítica.
 A solução nutritiva simples, sem adição de 
nutrientes essenciais, foi preparada de acordo com a 
metodologia proposta por Jacob Neto (1993), sendo 
composta apenas de 0,1mM de Ca. L-1 na forma de 
CaCl2.2H2O e seis concentrações de Al na forma de 
AlCl3.6H2O. O pH da solução foi ajustado para 4.0 a 
4,15 utilizando uma de solução de 1 M da HCl e 0,1 M 
de NaOH. A solução nutritiva foi trocada a cada 72 ho-
ras e aerada diariamente com bombas de ar utilizadas 
para aquário. Foram realizados quatro testes para es-
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13 dias, posteriormente sendo transferidas para a so-
lução nutritiva simples onde permaneceram por mais 
10 dias. Os valores das médias obtidas nestas condi-
ções para o comprimento radicular, que não diferiram 
estatisticamente pelo teste Tukey 5%. Porém a menor 
média foi obtida na solução sem adição de alumínio 
sendo de 23,58 mm e a maior média de 29,91 mm na 
concentração de 25 µM de Al. Realizando a regressão 
dos dados do comprimento radicular, a equação que 
mais se ajustou aos dados de forma significativa, foi 
a linear, y = 0,01636783x + 27,23207143 com R² = 
0,52, portanto o comprimento radicular não respondeu 
as adições de alumínio. 
 No teste 2, as plântulas cresceram em areia 
por 15 dias, posteriormente sendo transferidas para 
a solução nutritiva simples onde permaneceram por 
mais 9 dias. Para os dados do comprimento radicular 
a menor média encontrada referente a este teste, foi na 
concentração de 200 µM de alumínio e a maior na con-
centração de 400 µM de Al, as demais concentrações 
nãodiferiram estatisticamente pelo teste Tukey 5%. 
Realizando a regressão dos dados do comprimento ra-
dicular a equação que mais se ajustou aos dados de for-
ma significativa foi a quadrática, y = - 0,00067074x2 

– 0,05003277x + 22,29775897 com R² = 0,45, carac-
terizando um aumento na concentração em 400 µM o 
que não era esperado.  
 No teste 3, as plântulas cresceram em areia 
por 15 dias, posteriormente sendo transferidas para 
a solução nutritiva simples onde permaneceram por 
mais 32 dias. Para os dados de comprimento radicu-
lar, a menor média foi de 16,25mm encontrada na con-
centração de 100 µM alumínio e a maior média 21,00 
mm na concentração de 200 µM Al. Não ocorreram 
diferenças significativas estatisticamente entre todas 
as médias utilizando o teste Tukey 5%.Realizando a 
regressão dos dados do comprimento radicular, a equa-
ção que mais se ajustou aos dados foi à quadrática, y 
= - 0,00000444x2 + 0,00430420x + 17,56233775 com 
R² = 0,04. Esta equação possui um baixo índice de de-
terminação de apenas 0,2, indicando falta de correla-
ção entre o comprimento radicular e a concentração de 
alumínio. O coeficiente de correlação para a equação 
da reta foi de um valor muito aproximado ao da equa-
ção quadrática possuindo o valor de R2= 0,0396 para 
a equação y = 0,176x + 17,412. Neste teste 3, ocorre-
ram quebras das raízes principais, talvez devido a essa 
espécie apresentar um sistema radicular frágil e muito 
fino, dificultando assim as suas medições, pois aconte-
ceram quebras em vários tratamentos e repetições eo-
correu estagnação do crescimento, ou atrofiamento no 

B) Elongação radicular relativa: (ERR%) é calculada 
de acordo com a equação proposta por Vasconcelos et 
al., (2002).

ERR =  (CfAlx – CiAlx)   x 100
             (Cf Al 0 – CiAl0)

Onde: CiAlx = comprimento radicular inicial da raiz 
principal medido antes da exposição à solução nutri-
tiva no nível de “x” de Al; CfAlx = comprimento ra-
dicular final da raiz principal medido após n dias de 
exposição à solução nutritiva no nível “ x ” de Al; CiAl0 
= Comprimento radicular inicial da raiz principal antes 
da exposição à solução sem Al; CfAl0 = Comprimento 
radicular final da raiz principal medido após n dias de 
exposição à solução nutritiva no nível “x” de Al.  
 
3. RESULTADOS 

 As análises estatísticas foram realizadas utili-
zando o programa estatístico Assistat, As análises es-
tatísticas dos experimentos foram realizadas após teste 
da distribuição normal e homogênea dos dados, reali-
zada pelo teste de Bartlett. Posteriormente, foi realiza-
da a análise de variância (ANOVA), e aplicado o Teste 
Tukey a 5% de significância para verificar as diferen-
ças entre as médias. Quando necessário, para a maior 
homogeneização dos dados, foi realizada a transfor-
mação de dados para (√x+1), log x ou 1/x, conforme 
o experimento. Por considerar que alguns pesquisa-
dores entendem que as doses de Al são uma “variável 
quantitativa”, para melhor comparação das médias, foi 
também realizada análise de regressão além da análise 
de variância convencional, sendo a equação escolhi-
da aquela que possui o melhor valor de coeficiente de 
determinação (R2). Para análise mais detalhada dos da-
dos, foi utilizada a equação de regressão significativa 
até o segundo grau, desprezando os demais graus. As 
análises estatísticas foram realizadas utilizando o pro-
grama estatístico Assistat.
 Nos testes para adequar o tempo de permanên-
cia na areia antes da transferência para as soluções nu-
tritivas, foram estudados apenas os parâmetros que são 
considerados indicadores de toxidez de alumínio, sen-
do eles o comprimento radicular, a elongação radicular 
relativa e a taxa de crescimento radicular, na escolha 
do período ideal de transferência. Os dados dos testes 
são apresentados com base nas análises estatísticas e 
de regressão.
 No teste 1, as plântulas cresceram em areia por 
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dias em areia, antes das plântulas serem transferidas 
para a solução, podem ser vistos na tabela 1. Os dados 
indicaram que não ocorreram diferenças significativas 
estatisticamente entre os tratamentos, quando analisa-
dos pelo teste de Tukey 5% para os parâmetros: com-
primento da parte aérea e massa seca de parte aérea. 
Nas medições de massa seca de raiz, o tratamento sem 
Al apresentou a maior média e diferiu estatisticamente 
da concentração de 400 µM de Al, quando analisados 
pelo teste de Tukey 5%.

Tabela 1: comprimento de parte aérea, massa seca de raiz 
e parte aérea, de plantas de aroeira-vermelha (Schinus te-
rebinthifolius R.) crescidas em solução nutritiva completa 
por 37 dias

 As médias seguidas de mesma letra na coluna 
não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey 
ao nível de 5% de probabilidade.
 Para o comprimento radicular, figura 1, obser-
vou-se que ocorreram diferenças significativas estatis-
ticamente entre o tratamento sem adição de alumínio e 
as concentrações de 100, 200 e 400 µM de Al, quando 
comparadas as médias pelo teste de Tukey 5%. Não 
ocorreram diferenças significativas pelo teste Tukey 
5% entre o tratamento sem adição de Al e as dosagens 
de 25 e 50 µM de Al. As médias do comprimento radi-
cular variaram de 123 mm sem presença de alumínio a 
47,75 mm na concentração de 400 µM de Al. 
 Realizando a regressão dos dados do com-
primento radicular a equação que mais se ajustou aos 
dados foi a linear, y = - 0,93158935x + 122,85585542 
com R² = 0,89. De acordo com essa equação, a con-
centração de alumínio onde a planta cessaria comple-
tamente o crescimento seria na dose de 131,87 µM de 
Al.

caso da dosagem de 800 µM.
 No teste 4, as plântulas cresceram em areia por 
18 dias, posteriormente sendo transferidas para a solu-
ção nutritiva simples onde permaneceram por mais 10 
dias. Os valores de comprimento radicular variaram de 
médias de 55,25 mm na solução sem adição de alumí-
nio e 32,25 mm na concentração de 400 µM de Al. A 
dose sem adição de alumínio diferiu significativamen-
te da dose de 25 µM, 200 µM e 400 µM de Al, não 
diferindo das demais médias quando analisadas pelo 
teste Tukey 5%. Realizando a regressão dos dados do 
comprimento radicular a equação que mais se ajus-
tou foi a cúbica, y = - 0,00005823x3 + 0,01202936x2 
- 0,83418793x +53,71238450 e com R² = 0,83, sub-
tendendo que já na primeira dose de alumínio (25 µM) 
ocorreria toxidez de alumínio. Isso indicou que neste 
teste 4 realizado com plântulas que cresceram por um 
período de tempo maior na areia, o efeito do alumínio 
poderia ser mais claramente manifestado.
 Quando foi usado o parâmetro de avaliação da 
elongação radicular relativa, o maior valor foi encon-
trado na dose de 25 µM de Al referente ao teste 1. Esta 
variável mede o comportamento do crescimento radi-
cular das plântulas em contato com a solução de alumí-
nio em relação às plântulas sem contato com alumínio. 
No teste 2, 15 dias após semeadura e 9 dias na solução, 
usando a elongação radicular relativa foi encontrado 
na dose de 400 µM de alumínio o maior valor, inferin-
do que esta dose até estimulou o crescimento radicular, 
não exercendo efeito fitotóxico. No teste 3 o maior va-
lor foi encontrado na dose  200 µM de Al após 11 dias 
na solução.
 No teste 4, foi observado que a partir da pri-
meira dose de alumínio (25 µM) já apresentava a que-
da da elongação radicular relativa. Neste teste as do-
sagens de alumínio causaram efeito fitotóxico sobre o 
crescimento da raiz, evidenciando que as condições de 
crescimento das plântulas foram as ideais para testar 
a toxidez de alumínio, ou seja, 11 dias ou mais, após 
a semeadura elas estão aptas para serem realizados os 
testes de toxidez. Os dados da elongação radicular ape-
nas confirmaram as tendências observadas quando as 
plântulas foram analisadas utilizando o comprimento 
radicular e a taxa de crescimento. Os dados sugeriram 
que um maior período de crescimento em areia deve 
ser usado para estudar toxidez de Aroeira em solução 
nutritiva diluída.
 Os dados do experimento com a solução com-
pleta, onde todos os nutrientes essenciais estão presen-
tes, para os parâmetroscomprimento de parte aérea, 
massa seca de raiz e parte aérea, após crescerem por 15 
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 Através do cálculo da elongação radicular re-
lativa (ERR%), é possível avaliar o comportamento do 
crescimento radicular das plântulas em contato com a 
solução de alumínio em relação às plântulas crescidas 
sem contato com alumínio. Sendo assim, uma avalia-
ção percentual dos efeitos dos tratamentos, retirando o 
crescimento natural das raízes. 
 Na figura 4 pode ser visto uma vista geral do 
experimento em solução completa, onde à medida que 
se aumentava a concentração de alumínio na solução 
ocorreu modificação na morfologia das raízes, dimi-
nuindo o comprimento da raiz principal. Em dosagens 
mais elevadas de 800 µM chegou a atrofiar e engrossar 
a ponta da raiz (dados não apresentados).

Figura 4: Aspecto geral da morfologia de plântulas de aro-
eira-vermelha (Schinus terebinthifolius R.), crescidas por 37 
dias após o transplante para a solução completa de alumínio 
com as concentrações de 0, 25, 50, 100, 200 e 400 µM.

4. DISCUSSÃO

 O alumínio é um elemento conhecido por cau-
sar O alumínio é um elemento conhecido por causar 
toxidez nas plantas podendo levar à morte quando em 
altas concentrações ou quando as plantas são mais 
sensíveis à sua presença no solo. Um dado importante 

Figura 1: Comprimento radicular de plântulas de aroeira-
-vermelha (Schinus terebinthifolius R.), submetidas a dife-
rentes doses de alumínio em solução nutritiva completa por 
37 dias. CV % = 7,39.

 Na figura 2, o gráfico mostra a elongação ra-
dicular relativa, apresentando a sensibilidade da aroei-
ra-vermelha, ao alumínio. O declínio com as doses de 
alumínio é compatível com outros dados de elongação 
radicular, para plantas sensíveis ao alumínio

Figura 2: Dados médios de elongação radicular relativa 
(ERR %) de plântulas de aroeira-vermelha (Schinus terebin-
thifolius R.) crescidas por 37 dias em solução nutritiva com-
pleta com diferentes concentrações de alumínio.

 Para os dados de taxa de crescimento radicular 
(figura 3) foi realizada a análise de regressão e obtida 
à equação que mais se ajustou aos dados, sendo encon-
trada a equação linear y = - 0,00148096x + 1,29012898 
e com R² = 0,90. Os dados para elaboração da equa-
ção de regressão foram transformados usando (x + c; 
√x) no programa Assistat 7.7 Beta. De acordo com 
essa equação a raiz irá parar completamente de crescer 
quando for adicionado na solução nutritiva completa 
uma dosagem alumínio de cerca 871,14 µM de Al.

Figura 3: taxa de crescimento radicular (TRC) das plântulas 
de aroeira-vermelha (Schinus terebinthifolius R.) crescidas 
por 37 dias em solução nutritiva completa com diferentes 
concentrações de alumínio. Significativo ao nível de 5% de 
probabilidade. CV % = 20,22.

	

    0 µM     25 µM      50 µM     100 µM    200 µM     
400µM  	
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râmetros mais utilizados na indicação de toxidez de 
alumínio em plantas (FOY, 1978; SIVAGURU et al., 
1999). Inicialmente a toxidez do Al inibe a divisão 
celular, sendo o ápice da raiz o local mais afetado, 
consequentemente afeta também o crescimento radi-
cular (MATSUMOTO et al., 2000).
 O efeito da toxidez foi verificado nas plântu-
las e o seu crescimento foi baixo, quase nulo das raí-
zes que se encontravam nas doses altas de Al e a taxa 
de crescimento radicular decresceu conforme se au-
mentava a dose de Al nas soluções completas de nu-
trientes. Os resultados são semelhantes ao que foram 
encontrados por Macedo et al., (2011) com pinhão-
manso, Batista et al.,(2013) trabalhando com milho e 
Vasconcelos Filho (2014) no estudo com Anacardium 
othonianum R.
 Nos tratamentos com Al, as raízes apresenta-
vam sintomas típicos de toxidez, tendo o encurtamen-
to da raiz principal, engrossamento e até o escureci-
mento do ápice. Os sintomas de toxidez observados, 
também são relatados por Braccini et al., (2000), ao 
trabalhar com cafeeiro no estudo de tolerância de ge-
nótipos. 
 Quando as plântulas possuíam raízes secun-
dárias, essas muitas das vezes eram de número redu-
zido, curtas e grossas, quando comparadas as raízes 
no tratamento sem adição de Al. Um dado importante, 
a espécie utilizada por possuir raízes muito finas e de-
licadas, foi muito comum à perda de raízes devido à 
quebra.
 A maior dificuldade encontrada no trabalho 
foi em estabelecer um conjunto de plântulas que pos-
suíssem uma mesma morfologia e condições de cres-
cimento. Devido a aroeira-vermelha ser uma planta 
dióica, ou seja, existem plantas femininas e plantas 
masculinas, sexo separados, pode haver assim uma 
grande variação genotípica nas sementes. Outro dado 
importante, é que essa espécie não foi melhorada ge-
neticamente. Neste trabalho foram utilizadas as se-
mentes provenientes de uma única planta matriz, vi-
sando diminuir a variabilidade. Entretanto, ainda foi 
difícil obter plântulas de raízes uniformes.
 Este trabalho é resultante de uma série de 
projetos executados ou em andamento no laboratório 
de Química da Rizosfera-IA-UFRRJ onde se procura 
entender os mecanismos de toxidez de alumínio espe-
cialmente em espécies arbóreas, como por exemplo, 
os executados por Polese (2013), Vasconcelos Filho 
(2014), Lemos (2015), Lemos et al., (2015) e Macha-
do (2015). Os níveis de toxidez encontrados quando 
se utilizou o comprimento da raiz principal estão de 

encontrado neste presente estudo com a aroeira-verme-
lha é que ela possui raízes muito finas e delicadas. Por 
exemplo, elas ficaram muito quebradiças ocasionando 
perdas, especialmente naquelas crescidas em solução 
nutritiva simples, tendo o efeito mais pronunciado 
ainda quando o tempo da semeadura até o transplan-
te foi pequeno. Na literatura não foi encontrado rela-
to relacionando tempo de semeadura até o transplante 
e as respostas ao alumínio em solução nutritiva. Este 
trabalho, portanto, acrescenta que além dos cuidados 
com a concentração de alumínio na solução, ligantes 
orgânicos, presença de cálcio e fosforo e impedância 
mecânica (ROSSIELLO & JACOB-NETO, 2006), o 
tipo de raiz deve ser levado em consideração, pois deve 
ser estudado quando elas podem ser transferidas para 
a solução nutritiva. Os resultados apresentados pelos 
testes realizados em solução somente com cálcio, não 
recomenda o uso deste tipo de solução em estudos de 
toxidez de alumínio. Entretanto, não foi descartado que 
ocorreu interação entre a idade das plântulas no mo-
mento do transplante e solução simples, só com cálcio. 
Sendo encontrado o tempo certo de crescimento ante-
rior no substrato, talvez a solução pudesse ser usada, 
entretanto, torna mais trabalhoso o teste de toxidez ao 
alumínio. No presente trabalho quatro testes foram uti-
lizados.
 Para essa espécie nas condições de raízes mui-
to quebradiças, se isto ocorrer bem no início do expe-
rimento, a alternativa de se utilizar os parâmetros taxas 
de comprimento radicular e a elongação radicular rela-
tiva poderia sermais indicado do que somente utilizar o 
comprimento. A elongação radicular relativa (ERR%), 
leva em consideração o comprimento da raiz princi-
pal das plântulas crescidas em alumínio e divide pelo 
comprimento das plântulas crescidas sem alumínio, 
descontando o efeito da condição ideal, sem alumínio, 
por esta razão este parâmetro de avaliação poderia ser 
o método a ser adotado, caso se use soluções somente 
com cálcio. Na literatura podem ser encontrados tra-
balhos sugerindo que o comprimento radicular pode 
ser utilizado para o processo de seleção de plantas to-
lerantes ao alumínio (GARLAND-CAMPBEL; CAR-
TER 1990; VASCONCELOS et al., 2002a). Nos ex-
perimentos deste trabalho o comprimento radicular foi 
considerado o parâmetro mais importante no processo 
de seleção à tolerância ao alumínio, como também já 
relatado por Silva (2009).  Os níveis de toxidez de alu-
mínio para esta planta encontrados neste trabalho estão 
de acordo com outras pesquisas (VASCONCELOS et 
al., 2002a; VASCONCELOS et al., 2002b). 
 O comprimento da raiz principal é um dos pa-
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lina como critérios de avaliação de genótipos de café 
quanto à tolerância à toxidez de alumínio. Revista 
Brasileira de Ciência do Solo, Viçosa, MG. v. 24, n. 
1, p. 59-68, 2000.

CAI, M. Z.; WANG, F.M.; ZHANG, S.N.; WANG, 
N.; XU, GD. Response and tolerance of root bor-
der cells to aluminum toxicity in soybean seedlin-
gs. Journal of inorganic biochemistry, v.105, n.7, 
p.966-971,  2011.

CHANDRAN, D.; SHAROPOVA, N.; VAN-
DENBOSCH, K. A.; GARVIN, D. F; SAMAC, D. 
A. Physiological and molecular characterization of 
aluminum resistance in Medicago truncatula. BMC 
Plant Biology, v. 8, n. 89, 2008.

DELHAIZE, E.; RYAN, P.R. Aluminum toxicity and 
tolerance in plants. Plant Physiology, Rockville, v. 
107, n. 2, p. 315-321, 1995.

FAES & SENAR. Pimenta-rosa desponta para a ex-
portação no Espírito Santo. Jornal Esta Terra.  Vitó-
ria - ES: Federação de Agricultura e Pecuária do Es-
tado do Espírito Santo (FAES) e do Serviço Nacional 
de Aprendizagem Rural – Administração Regional do 
Estado do Espírito Santo (SENAR-AR/ES)  p. 6-7, 
2009.

FOY, C. D.; CHANEY, R.L. & WHITE, M.C. The 
physiology of metal toxicity in plants. Ann Rev. Plant 
Physiol, 29: 511-56, 1978.

FORTUNATO, R.P.; NICOLOSO, F.T. Toxidez de 
alumínio em plântulas de grápia (Apuleia leiocarpa 
Vog. Macbride). Ciência Rural, Santa Maria, v.34, 
n.1, 2004.

FREITAS, F.A.; KOPP, M.M.; SOUSA, R.O.; ZIM-
MER, P.D.; CARVALHO, F.I.F.; OLIVEIRA, A.C. 
Absorção de P, Mg, Ca e K e tolerância de genótipos 
de arroz submetidos a estresse por alumínio em siste-
mas hidropônicos. Ciência Rural, Santa Maria, v.36, 
n.1, p.72-79, 2006.

GARLAND-CAMPBELL, K.A.; CARTER, T.E. Jr. 
Aluminium tolerance in soybean: genotypic corre-
lation and repeatability of solution culture and gre-
enhouse screening methods. Crop Sci. 30 p. 1049-
1054, 1990.

acordo com os encontrados por Polese (2013), Lemos 
et al. (2015) e Machado (2015). A aroeira-vermelha é 
uma planta com relativa importância econômica. En-
tretanto ficou claro neste trabalho, que são necessárias 
mais pesquisas científicas com estas espécies, que no 
momento atual não estão no mesmo nível de impor-
tância econômica das grandes culturas produtoras de 
grãos, bem estudadas com relação à toxidez de alumí-
nio. Entretanto, são plantas essenciais para um deter-
minado bioma ou que apresentam valor paisagístico 
na arborização urbana.são necessárias mais pesquisas 
cientificas com estas espécies, que no momento atual 
não estão no mesmo nível de importância econômica 
das grandes culturas produtoras de grãos, mas que são 
plantas essenciais a um determinado bioma ou que 
apresentam valor paisagístico na arborização urbana.

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS

 O comprimento da raiz principal de plântulas 
de aroeira crescidas em soluções nutritivas completas 
paralisou seu crescimento na concentração de 131,87 
µM de Al. 
 O uso de soluções simples, só com cálcio não 
foi recomendado para os estudos de toxidez de alumí-
nio nesta espécie.
 O tempo de crescimento, anterior, no subs-
trato deve ser levado em consideração em estudos de 
toxidez de alumínio em espécies que possuem raízes 
iniciais frágeis.
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