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APRESENTAÇÃO

A obra “Ciências Agrárias Campo Promissor em Pesquisa” aborda uma publicação 
da Atena Editora, apresenta seu volumem 2, em seus 24 capítulos, conhecimentos 
aplicados as Ciências Agrárias.

A produção de alimentos nos dias de hoje enfrenta vários desafios e a quebra de 
paradigmas é uma necessidade constante. A produção sustentável de alimentos vem 
a ser um apelo da sociedade e do meio acadêmico, na procura de métodos, protocolos 
e pesquisas que contribuam no uso eficiente dos recursos naturais disponíveis e a 
diminuição de produtos químicos que podem gerar danos ao homem e animais. Este 
volume traz uma variedade de artigos alinhados com a produção de conhecimento 
na área das Ciências Agrárias, ao tratar de temas como produção e qualidade de 
sementes, biometria de frutos e sementes, adubos orgânicos, homeopatia, entre outros. 
São abordados temas inovadores relacionados com a cultura do açaí, abobrinha, 
alface, amendoim, banana, beterraba, chia, feijão, milho, melão, tomate, soja, entre 
outros cultivos. Os resultados destas pesquisas vêm a contribuir no aumento da 
disponibilidade de conhecimentos úteis a sociedade. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços, que viabilizaram 
esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas Ciências 
Agrárias, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e 
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a área da Agronomia e, 
assim, contribuir na procura de novas pesquisas e tecnologias que possam solucionar 
os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge González Aguilera 
Alan Mario Zuffo
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ALUMÍNIO NO CRESCIMENTO INICIAL DE ABOBRINHA 
ITALIANA 

CAPÍTULO 2
doi

Breno de Jesus Pereira
Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita 

Filho” – UNESP/FCAV
Jaboticabal – SP 

Fredson dos Santos Menezes
Universidade Estadual de Santa Cruz – UESC 

Ilhéus – BA 

Gustavo Araújo Rodrigues, 
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RESUMO: A abobrinha italiana (Curcubita pepo 
L.), pertencente à família das Cucurbitáceas, 
está entre as dez hortaliças de maior valor 
econômico no Brasil. As plantas apresentam 
diferentes mecanismos de sobrevivência a 
toxidez por alumínio, principal fator limitante 
da produtividade das culturas em solos ácidos. 
Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar 
os efeitos do alumínio no crescimento inicial 
da abobrinha italiana. O experimento foi 
realizado em casa de vegetação, organizado 

experimentalmente em delineamento 
inteiramente casualizado. Os tratamentos foram 
constituídos de concentrações crescentes de 
alumínio (0; 25; 50; 75; 100; 125 mg L-1 de 
solução), com cinco repetições. Procedeu-
se análise das seguintes variáveis: número 
de folhas, altura da planta, diâmetro do caule, 
comprimento da raiz, volume da raiz, massa 
seca da raiz, massa seca da parte aérea e 
massa seca total. As plantas de abobrinha 
italiana são tolerantes a presença do alumínio 
em concentrações menores que 38,3 mg L-1 de 
Al, apresentando limitações em seu crescimento 
em altura a partir desta concentração; na 
presença de Al o desenvolvimento do sistema 
radicular das plantas é severamente afetado, 
em todas as concentrações estudadas.
PALAVRAS CHAVE: Curcubita pepo L. Toxidez. 
Fator limitante. 

ABSTRACT: Italian zucchini (Curcubita pepo 
L.) is a cucurbitaceae, and it is among the 
ten vegetables of larger economical value in 
Brazil. The plants have differents resistence 
mechanisms the toxicity aluminum, the major 
factor limiting crop production in acid soils. Thus, 
the aim was to evaluate the effect of the toxic 
aluminum in initial growth of italian zucchini. The 
experiment was carried out in a greenhouse, 
disposed in a completely randomized design. 
The treatments were composed of increasing 
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aluminum concentrations (0; 25; 50; 75; 100; 125 mg L-1 of solution) with five replicates. 
The variables evaluated were: leaf number, plant’s height, stem diameter, root length, 
root volume, dry matter of root, dry matter of aerial part and dry matter total. Plants 
italian zucchini are tolerant to the presence of toxic aluminum in concentrations lower 
than 38.3 mg L-1, affecting their growth from this concentration; Al affected severely the 
growth of the root system of the plants, in all studied concentrations.
KEYWORDS: Cucurbita pepo L. Toxicity. Limiting factor.

INTRODUÇÃO 

A abobrinha italiana (Curcubita pepo L.), pertencente à família das Cucurbitáceas, 
está entre as dez hortaliças de maior valor econômico no Brasil e tem uma produtividade 
média em torno de 8 a 10 t ha-1 (CARPES et al., 2008; FILGUEIRA, 2008). Cultivada 
principalmente por agricultores familiares, a produção desta olerícola tem rápido retorno 
financeiro, gera empregos e contribui para a manutenção do homem no campo, uma 
vez que, a maioria dos tratos culturais são realizados manualmente (COSTA et al., 
2015).    

A abobreira se desenvolve melhor entre 22 a 25 °C e não tolera baixas 
temperaturas, podendo ser plantada em qualquer período do ano nas regiões 
Norte e Nordeste. A adubação adequada é fundamental para obtenção de uma boa 
produtividade (PÔRTO et al., 2012), pois a cultura é muito exigente, principalmente em 
cálcio e magnésio (FILGUEIRA, 2008).  Ainda, a calagem é uma importante prática de 
manejo a ser realizada antes do plantio, pois solos ácidos interferem diretamente no 
desenvolvimento e rendimento da cultura. 

Em solos com acidez trocável elevada, a toxidez por alumínio é o principal 
fator limitante da produtividade das culturas (LIU et al., 2014). Este metal é um dos 
elementos mais representativos da matriz mineral dos solos brasileiros, principalmente 
pela formação de óxidos de ferro e alumínio. Em solos com valores de pH baixo, ocorre 
a dissolução desses minerais e consequente liberação de íons trivalente (Al3+), fração 
tóxica do alumínio para as plantas (HARIDASAN, 2008; NOLLA et al. 2015). 

O acúmulo de Al3+ interfere no alongamento e reduz a produção de biomassa 
das raízes, com isso, afetando a absorção e assimilação de nutrientes essenciais 
para a planta (KOPITTKE et al. 2015). Nas folhas, interfere no processo de síntese 
das clorofilas, levando a perda da coloração verde e provocando deformações como 
o atrofiamento e necroses nas margens (PEIXOTO et al., 2007; HAJIBOLAND et al. 
2013; SRI et al. 2016).  

As plantas cultivadas apresentam diferentes mecanismos de sobrevivência 
e tolerância quando expostas à presença desse metal, variando de acordo com a 
espécie  (LIU et al., 2014). Apesar da importância e valor econômico da abobrinha 
italiana são poucas as informações encontradas na literatura sobre os aspectos de 
resistência e tolerância desta cultura a toxicidade por alumínio. Diante disto, o objetivo 
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do trabalho foi avaliar o efeito do alumínio no crescimento inicial da abobrinha italiana.

METODOLOGIA

O experimento foi conduzido em casa de vegetação do setor de Solos e Nutrição 
Mineral de Plantas, da Universidade Federal do Recôncavo da Bahia (12° 39’ 32” S; 
39° 5’ 9” O), localizada no município de Cruz das Almas - BA, no período de agosto 
a setembro de 2017. Sementes certificadas de abobrinha italiana (Curcubita pepo 
var. Cylindrica) foram plantadas em bandejas plásticas contendo areia lavada, para a 
formação das mudas. 

Aos 10 dias após a semeadura, com a formação do primeiro par de folhas 
permanente, as mudas foram transplantadas para vasos com capacidade de        3 L, 
sendo uma planta por vaso. Utilizou-se areia lavada como substrato e as recomendações 
nutricionais das plantas foram supridas com solução completa de Hoagland & Arnon 
(1950), modificada conforme os tratamentos e diluída a   50 % na primeira semana 
de aplicação. A fonte de Al3+ utilizada foi uma solução de tricloreto de alumínio (AlCl3), 
aplicada em uma única vez uma semana após o transplantio das mudas, de acordo 
com as concentrações previamente determinadas. As plantas permaneceram expostas 
ao Al durante 15 dias, quando passaram a apresentar sintomas visíveis de toxidez. 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com 
seis tratamentos constituídos de concentrações crescentes de alumínio (0; 25; 50; 75; 
100; 125 mg L-1 de solução), com cinco repetições por tratamento. Aos 20 dias após o 
transplantio foram analisadas as seguintes características de crescimento: número de 
folhas (NF), altura das plantas (ALT), diâmetro do caule (DC), comprimento das raízes 
(CR), volume das raízes (VR), massa seca das raízes (MSR), massa seca da parte 
aérea (MSPA) e massa seca total (MST).

O número de folhas foi obtido por meio de contagem. Utilizou-se uma régua 
graduada em milímetros para a determinação da altura das plantas, medindo a 
distância entre o colo e o ápice, e para determinar o comprimento do sistema radicular. 
O diâmetro do caule foi aferido com um paquímetro digital com precisão de 0,01 mm, 
a massa seca da parte aérea e das raízes foram determinadas após secagem do 
material em estufa a 65 ºC, procedendo-se a pesagem em balança analítica eletrônica 
com precisão de 0,001 g. A massa seca total foi obtida pela soma da massa seca da 
parte aérea e raiz, e o volume de raízes foi determinado pela diferença de volume 
observado após colocá-las dentro de uma proveta graduada com água.

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância utilizando o programa 
estatístico R (R CORE TEAM, 2015) e as médias foram comparadas pelo teste de 
Tukey a 5 % de probabilidade. Para as variáveis significativas, verificou-se o efeito 
das diferentes doses de alumínio através da análise de regressões polinomiais, 
representadas graficamente utilizando o software SigmaPlot versão 11.0 (Systat 
Software Ins, San Jose, CA, USA).  
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Houve efeito significativo das concentrações de alumínio sobre a altura das 
plantas, massa seca das raízes, massa seca total e volume das raízes (Tabela 1) 
das plantas de abobrinha italiana. As concentrações de alumínio não influenciaram 
significativamente o número de folhas, diâmetro do caule, comprimento de raiz e 
massa seca da parte aérea das plantas. 

Fonte de 
variação

NF ALT DC CR MSPA MSR MST VR

Quadrados médios

Doses 0,37 ns 11,02** 0,38 ns 40;59ns 0,02ns 0,15** 0,25** 0,10**

Resíduo   0,17    2,25 0,25 39,04 0,01 0,03 0,06 0,01

CV (%) 13,31 16,96 12,91 29,18 30,45 43,37 34,78 35,94

Tabela 1. Quadrados médios e coeficientes de variação do número de folhas (NF), altura das 
plantas (ALT), diâmetro do caule (DC), comprimento das raízes (CR), massa seca da parte 
aérea (MSPA), massa seca das raízes (MSR), massa seca total (MST) e volume das raízes 
(VR) das plantas de abobrinha italiana submetidas a diferentes doses de alumínio (0; 25; 50; 

75; 100; 125 mg L-1 de solução).        
ns(efeito não significativo); *(efeito significativo a 5%); **(efeito significativo a 1%).

A equação polinomial quadrática foi a que melhor se ajustou para demonstrar o 
efeito das concentrações de alumínio sobre altura das plantas (Figura 1). Aplicando 
a função derivada na equação (9,3721 + 0.0383x – 0,0005x2) observa-se que as 
plantas de abobrinha italiana começaram a apresentar limitações em seu crescimento 
a partir da concentração de 38,3 mg L-1 de Al, atingindo uma redução de 59,33 % na 
concentração de 125 mg L-1 de Al em relação à 0 mg L-1 de Al. 

Figura   1. Regressão quadrática do efeito das concentrações de alumínio sobre a altura das 
plantas de abobrinha italiana.
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Embora o alumínio seja considerado elemento prejudicial para a maioria das 
culturas, estudos tem mostrado que, em baixas concentrações, ele pode estimular o 
crescimento de algumas plantas devido a adaptação dessas espécies às condições 
de acidez (HAJIBOLAND et al. 2013; SCHMITT. WATANABE. JANSEN, 2016; 
BENEDETTI et al. 2017). Assim, os resultados observados (Figura 1) indicam que as 
plantas de abobrinha italiana apresentam mecanismos de tolerância e adaptação a 
baixas concentrações de alumínio. 

Sintomas visuais de toxidez como bordas necrosadas e onduladas puderam 
ser observados nas folhas das plantas, principalmente naquelas mais velhas. Esses 
sintomas foram mais notórios nas maiores concentrações de alumínio, indicando um 
maior acúmulo desse elemento nas folhas mais velhas e, consequentemente, pode 
ter provocado alguma interferência na biossíntese de clorofila, corroborando com 
Hajiboland et al. (2013) e Sri et al. (2016).

Outro sintoma observado foi a necrose das folhas cotiledonares cerca de dois 
dias após a aplicação do alumínio, com exceção daquelas na concentração 0 mg L-1 de 
Al todas as demais apresentaram esse sintoma. Nas raízes, a partir da concentração 
de 50 mg L-1 de Al, foram observadas visualmente menores ramificações laterais e 
uma coloração mais escura. Esses efeitos deletérios são característicos da toxidez 
por alumínio em diferentes espécies de plantas como mostram os estudos realizados 
por Peixoto et al. (2007), Macedo et al. (2011), Gordin et al (2013) e Rodrigues et al. 
(2017). 

O aumento das concentrações de alumínio promoveu uma redução linear 
negativa no volume das raízes das plantas (Figura 2), com média de 0,56 ml na 
concentração de 0 mg L-1 de Al e 0,15 ml na concentração máxima, representando 
um decréscimo equivalente a 273% no volume. A limitação no crescimento do sistema 
radicular das plantas é a característica mais comum da toxidez por alumínio e uma das 
primeiras a se manifestar (BENEDETTI et al. 2017). O acúmulo de alumínio na parede 
celular inibe a divisão e alongamento das células nos meristemas apicais das raízes, 
além da desintegração dos tecidos, impedindo sua expansão (PEIXOTO et al. 2007; 
LIU et al. 2014; KOPITTKE et al. 2015).
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Figura 2. Regressão linear negativa do efeito das concentrações de alumínio sobre o volume 
das raízes das plantas de abobrinha italiana.

Houve um decréscimo linear negativo na massa seca das raízes das plantas com 
o aumento das concentrações de alumínio (Figura 3). Em média, a massa seca das 
raízes foi igual a 0,63 g, na concentração de 0 mg L-1 de Al, e de 0,16 g, na concentração 
de 125 mg L-1 de Al, ocorrendo uma redução de aproximadamente, 294 %. Quanto 
maior a concentração de alumínio na solução, mais severos foram os danos causados 
por sua ação tóxica, impedindo ou dificultando absorção de água e nutrientes pelas 
raízes. Com o déficit de nutrientes essenciais, ocorreu menor síntese e incorporação de 
biomassa nas raízes das plantas quando na presença desse elemento, corroborando 
com Macedo et al. (2011), Gordin et al. (2013) e Yanik & Vardar (2015).

Figura   3. Regressão linear negativa do efeito das concentrações de alumínio sobre a massa 
seca das raízes das plantas de abobrinha italiana

Para a matéria seca total verificou-se um efeito linear negativo à medida que se 
aumentou as concentrações de Al (Figura 4). As plantas apresentaram uma redução de 
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141 % de matéria seca total quando exposta a concentração de 125 mg L-1 de Al, em 
relação a ausência do elemento, seguido por 77 %, 27 % e 37 % de redução para as 
concentrações de, respectivamente, 100, 75 e            50 mg L-1  de Al. Na concentração 
de 25 mg L-1 de Al a matéria seca foi apenas 2 % menor. Esses resultados indicam que 
o metabolismo de translocação de nutriente e produção de biomassa é severamente 
prejudicada pela ação tóxica alumínio. 

Figura   4. Regressão linear negativa do efeito das concentrações de alumínio sobre a massa 
seca total das plantas de abobrinha italiana.

Os danos causados pelo alumínio nas raízes das plantas refletiram na parte 
aérea. Com o desenvolvimento do sistema radicular prejudicado e consequentemente, 
menor absorções íons essenciais e menor transporte de solutos para a parte aérea, 
prejudicando, com isso, produção de biomassa pelas plantas de abobrinha italiana. 

CONCLUSÕES

As plantas de abobrinha italiana são tolerantes a presença do alumínio em 
concentrações menores que 38,3 mg L-1 de Al, apresentando limitações em seu 
crescimento em altura a partir desta concentração. 

Na presença do Al desenvolvimento do sistema radicular em plantas de abobrinha 
italiana é severamente afetado, em todas as concentrações estudadas.
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