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Resumo – Nos solos ácidos o alumínio (Al) encontra-se na forma de 
cátions, que são tóxicos para a grande maioria dos vegetais. O Al prejudica 
o desenvolvimento das raízes tornando as plantas mais suscetíveis a secas e 
doenças. Nestes solos a calagem é indispensável para cultivos agrícolas. As 
espécies de plantas do Cerrado toleram altas concentrações de Al e, assim, 
são fontes de biomoléculas com potencial biotecnológico para a aplicação 
na obtenção de plantas tolerantes ao Al. O objetivo deste trabalho foi avaliar 
o mecanismo de tolerância ao Al em espécies arbóreo-arbustivas nativas de 
uma área de Cerrado, visando apoiar a prospecção de genes e biomoléculas 
envolvidos com a tolerância ao Al. Foram realizados ensaios histoquímicos 
com hematoxilina em 31 espécies para determinação do mecanismo de 
tolerância. Verificou-se que 77,4% das espécies analisadas apresentam o 
mecanismo de exclusão. Dentre as espécies excludentes de Al, reportamos 
aqui pela primeira vez o mecanismo de tolerância de treze delas. Também 
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neste trabalho foram descritos pela primeira vez os tecidos acumuladores de 
Al de Pleroma stenocarpum e Salvertia convallariodora. Não foi encontrada 
correlação entre a arquitetura das árvores e arbustos e o mecanismo de 
tolerância, nem tampouco verificou-se alguma correlação filogenética, 
corroborando os dados da literatura em que não há um padrão filogenético 
evidente para as espécies tolerantes ao Al.   

Termos para indexação: plantas nativas, solos ácidos, plantas acumulado-
ras, plantas excludentes, hematoxilina.

Evaluation of Cerrado species for aluminum tolerance

Abstract – In acid soils, aluminum (Al) is found in the form of cations, which 
are toxic to the vast majority of plants. Al impairs root development making 
plants more susceptible to drought and diseases. In these soils, liming is 
indispensable for crop cultivation. The Cerrado plant species tolerate high Al 
concentrations and, thus, are sources of biomolecules with biotechnological 
potential to obtain aluminum tolerant plants. The objective of this research 
was to evaluate the mechanism of Al tolerance in trees/shrubs native species 
from the Cerrado, aiming to support prospection of genes and biomolecules 
involved with Al tolerance. To determine the mechanism of Al tolerance, 
hematoxylin histochemical assays were performed in 31 species. The results 
showed that 77.4% of the analyzed species have the exclusion mechanism. 
Among Al excluder species, we report here for the first time the tolerance 
mechanism of thirteen of them. In addition, in this work, it is described for the 
first time the Al accumulating tissues of Pleroma stenocarpum and Salvertia 
convallariodora. No correlation was observed between the trees and shrubs 
architecture and the tolerance mechanism, nor was found any phylogenetic 
correlation, corroborating the literature data where there is no  phylogenetic 
pattern evidence for tolerant species.

Index terms: native plants, acidic soils, accumulator plants, excluder plants, 
hematoxylin
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Introdução
	 O alumínio (Al) é o metal mais abundante da crosta terrestre, sendo 
encontrado principalmente complexado na forma de silicatos e óxidos de 
alumínio, que são atóxicos para as plantas (Vitorello et al., 2005). Entretanto, 
em solos ácidos, o Al torna-se solúvel na forma de cátions Al(OH)+, Al(OH)2+, 
Al(H2O)6

3+ que são tóxicos para a grande maioria dos vegetais (Kochian, 1995). 
Mundialmente, o Al solúvel é um dos principais fatores abióticos limitantes 
da agricultura (Kochian et al., 2015). No Brasil, dois terços do território é 
constituído por solos ácidos (Vitorello et al., 2005).

	 A grande maioria das plantas de interesse agronômico, quando 
cultivadas na presença de Al catiônico, apresentam raízes menores 
e encarquilhadas, deficientes na absorção de água e nutrientes e, 
consequentemente, menos produtivas e mais sujeitas às doenças (Samac; 
Tesfaye, 2003). Para elevar o pH do solo adiciona-se calcário agrícola, em 
um processo conhecido como calagem. Porém, a adição do calcário ao solo 
encarece a lavoura e sua extração causa severos danos ambientais (Martins 
Neto; Ramalho, 2010). O combustível fóssil utilizado nos equipamentos para 
extração, o transporte e a incorporação do calcário ao solo produz CO2. 
Quando o calcário é incorporado ao solo sofre reações químicas, que resultam 
na produção de mais CO2 (West; McBride, 2005). A calagem atinge apenas 
as camadas superficiais dos solos, levando as plantas a apresentarem um 
sistema radicular superficial, sujeitas ao acamamento e ao déficit hídrico. 
No caso das plantas, que possuem sistema radicular profundo, a calagem é 
pouco eficiente (Kochian et al., 2004).

	 A tolerância ao Al pode ser agrupada em dois mecanismos: tolerância 
interna e tolerância externa. A tolerância interna envolve a quelação do Al 
no citoplasma e em algumas organelas (Haridasan et al.,1986; Andrade et 
al., 2011a), levando ao acúmulo de Al na raiz e na parte aérea do vegetal. 
Segundo Haridasan (1982), as espécies denominadas acumuladoras 
possuem mais de 1.000 mg de Al por kg de matéria seca, enquanto nas 
espécies excludentes a quantidade de Al nas folhas é menor que 400 mg, 
quantidade geralmente pouco maior que a encontrada em vegetais nativos 
de solos não-ácidos. A tolerância externa resulta na exclusão do Al dos 
tecidos condutores das raízes e, consequentemente, de toda a parte aérea 
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do vegetal. A exclusão do Al acontece por diferentes mecanismos fisiológicos 
tais como: imobilização do Al na parede celular das células da raiz; bloqueio da 
sua entrada pela membrana plasmática; exudação de compostos orgânicos 
(citrato, oxaloacetato e malato) que quelam o Al no solo; e também pelo efluxo 
do Al das raízes (Ma et al., 1997; Andrade et al., 2011a)

	 O Cerrado é o segundo maior domínio fitogeográfico do Brasil 
ocupando cerca de 204,7 milhões de hectares do território nacional. Este 
bioma apresenta várias fitofisionomias enquadradas em formações florestais, 
savânicas ou campestres (Ribeiro; Walter, 2008; Sano et al., 2010). O Cerrado 
denominado sentido restrito é a maior das fitofisionomias savânicas, ocorre 
em solos ácidos, e se caracteriza por possuir estratos arbóreo e arbustivo-
herbáceo diferenciados, sem que as árvores formem dossel contínuo (Ribeiro; 
Walter, 2008). O bioma Cerrado como um todo possui mais de 12.430 
espécies, apenas de Angiospermas, das quais 3.214 (26%) são árvores ou 
arbustos lenhosos que ocorrem no Cerrado sentido restrito (Mendonça et al., 
2008; Flora do Brasil 2020, 2019).

	 Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi estudar algumas 
espécies lenhosas arbóreo-arbustivas, autóctones de uma área de Cerrado 
sentido restrito, e identificar as espécies acumuladoras e as excludentes de 
Al. Buscou-se também investigar a associação de algum traço morfológico ao 
caráter de acumulação ou exclusão do Al, além de analisar as espécies sob 
a ótica filogenética. 

Material e Métodos

	 Demarcação da área de estudo

	 Na escolha da área de trabalho foram levados em consideração os 
seguintes parâmetros: área de Cerrado sentido restrito (Ribeiro; Walter 2008) 
com espécies vegetais bastante representativas do bioma, sem alterações 
antrópicas, localizada no Distrito Federal (DF), com acesso autorizado apenas 
para pesquisa.
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A área em questão encontra-se localizada no sudoeste do DF, em uma 
reserva pertencente à Embrapa Hortaliças e nunca foi submetida à atividade 
antrópica direta, exceto por uma linha de transmissão elétrica de Furnas, que 
passa em sua porção oriental. Está localizada entre coordenadas 15°30’1,73’’ 
e 16°03’1,95’’ de latitude sul e 48°17’8,9’’ e 47°18’30,16’’ de longitude oeste, 
com área total de 6,23 hectares (Figura 1).

Figura 1: Região de estudo na Embrapa Hortaliças, Distrito Federal. A) Vista 
aérea da área, onde na porção nordeste destacam-se a Sede da Unidade, na 
faixa leste áreas de plantios agrícolas, a sudoeste, demarcada em amarelo, 
a área de coleta deste estudo em um trecho contínuo bem preservado 
de Cerrado. B) Mapa do Distrito Federal mostrando a localização da área 
demarcada para estudo, ponto vermelho.
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	 Seleção das espécies para as análises do mecanismo de 
tolerância ao Al

	 Foram escolhidas trinta e uma espécies perenes nativas da área 
demarcada, preferencialmente catalogadas como oligárquicas no sentido de 
Ratter et al. (2003) para as análises quanto aos mecanismos de tolerância 
ao Al. As espécies estudadas foram: Bowdichia virgilioides Kunth, Brosimum 
gaudichaudii Trécul, Caryocar brasiliense Cambess., Connarus suberosus 
Planch., Dimorphandra mollis Benth., Diospyros lasiocalyx (Mart.) B.Walln., 
Eriotheca gracilipes (K.Schum.) A.Robyns, Erythroxylum suberosum A.St.-
Hil., Hancornia speciosa Gomes, Himatanthus obovatus (Müll.Arg.) Woodson, 
Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne, Kielmeyera coriacea Mart. & 
Zucc., Lafoensia pacari A.St.-Hil., Leptolobium dasycarpum Vogel, Miconia 
ferruginata DC., Ouratea hexasperma (A.St.-Hil.) Baill., Plathymenia reticulata 
Benth., Pleroma stenocarpum (Schrank et Mart. ex DC.) Triana, Pouteria 
ramiflora (Mart.) Radlk., Psidium myrsinoides O.Berg, Qualea grandiflora 
Mart., Qualea parviflora Mart., Salacia crassifolia (Mart. ex Schult.) G.Don, 
Salvertia convallariodora A.St.-Hil., Stryphnodendron adstringens (Mart.) 
Coville, Styrax ferrugineus Nees & Mart., Tabebuia aurea (Silva Manso) 
Benth. & Hook.f ex S.Moore, Tachigali subvelutina (Benth.) Oliveira-Filho, 
Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke, Vochysia elliptica Mart. e Vochysia rufa 
Mart.

	 Para os estudos comparativos entre plantas acumuladoras e 
excludentes de Al, em campo e também com base em literatura (Silva-Júnior, 
2005), foram anotados marcadores morfológicos das árvores e arbustos, ou 
seja: tipo de tronco, textura da folha, cor da flor e dos frutos. Foram também 
observados dados filogenéticos.

	 Análise Histoquímica para detecção do Al em cortes 
microscópicos 

	 Segmentos foliares de aproximadamente 0,3 x 0,3 cm foram 
coletados e imediatamente colocados em solução fixadora FAA [formaldeído 
37%, ácido acético glacial, álcool etílico a 70% v/v, na proporção 1:1:18] e 
mantidas à temperatura ambiente por 24h. Em seguida, as amostras foram 
desidratadas em séries crescentes de etanol (70%, 80%, 90%, 95% v/v) e 
três vezes etanol 100% por uma hora cada. Gradativamente, o etanol foi 
substituído por HistoChoice® (Sigma Life Science) e o material infiltrado 
em Paraplast® (Paraplast X-TRA Tissue Embedding Medium, McCormick 
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Scientific). Após o emblocamento as amostras foram seccionadas em cortes 
seriados de aproximadamente 20 μm, utilizando o micrótomo Leica 1512 e 
esses depositados em lâminas de vidro tratadas com silano e mantidos em 
uma chapa aquecida a 42 °C por 24 horas. Os cortes foram desparafinados 
com HistoClear e, em seguida, corados com solução de hematoxilina 
(hematoxilina a 0,2 % p/v + KIO3 a 0,02 % p/v), por 40 minutos e, posteriormente, 
lavados com etanol a 100%. Após a coloração, as lâminas foram montadas 
com salicilato de metila, observadas e fotografadas em microscópio Óptico 
Axiophot Zeiss. Para segmentos foliares que não produziram secções finas 
de qualidade, foram feitas secções de 100 μm em tecido fixado sem infiltração 
em parafina, e seguido o mesmo procedimento de coloração.

Resultados e Discussão

	 Espécies arbóreas/arbustivas nativas do Cerrado preferencialmente 
oligárquicas no sentido de Ratter et al. (2003), coletadas na área demarcada, 
foram analisadas por meio de ensaios histoquímicos para detecção do Al. 
A detecção do Al em tecido vegetal pode ser realizada por análise química 
quantitativa de alumínio por peso seco de material vegetal (Haridasan, 1982), 
fluorimetria (Vitorello; Haug, 1997; Chandran et al., 2008), microanálises por 
raios X (Cuenca et al., 1991; Bressan et al., 2016) e histoquímica com diversos 
corantes tais como: aluminon, hematoxilina, cromo azurol S (Haridasan 
et al,1986, Andrade et al., 2011b, Bressan et al., 2016, respectivamente). 
Neste trabalho foram realizadas análises histoquímicas com hematoxilina, 
largamente utilizada para coloração de tecidos vegetais e animais. A 
hematoxilina na presença do Al cora as células na cor violeta em diferentes 
intensidades e na ausência do metal o tecido torna-se marrom. Este corante 
necessita da adição de Al, ou ferro, como mordente, para desenvolver 
a cor violeta característica (Baker, 1962). O ferro é encontrado nas folhas 
em quantidade insuficiente para atuar como mordente (Chenery, 1948) e, 
portanto, não influencia nos resultados. Nas nossas condições experimentais 
não adicionamos Al na solução de hematoxilina, ou seja, se o tecido vegetal 
apresentar coloração violeta, após a incubação com hematoxilina, significa 
que a planta é acumuladora de Al.
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	 Na figura 2 são apresentadas secções de cortes foliares corados 
com hematoxilina de seis, dentre as 31 espécies estudadas, sendo três 
acumuladoras (Pleroma stenocarpum, Qualea parviflora e Salvertia 
convallariodora) e três excludentes (Plathymenia reticulata, Pouteria ramiflora 
e Tachigali subvelutina), a título de representação do teste histoquímico e 
com base no ineditismo do resultado. A espécie Pleroma stenocarpum (Fig. 
2A e B) apresentou a coloração violeta, após o teste com hematoxilina, na 
epiderme adaxial e epiderme abaxial, nos parênquimas paliçádico e lacunoso 
e no floema, e não apresentou coloração violeta no xilema e nos tecidos 
esclerenquimáticos. A indicação dos tecidos acumuladores de Al em Pleroma 
stenocarpum é um resultado inédito. Em Salvertia convallariodora (Fig. 2C e 
D), forte coloração violeta foi observada em quase todos os tecidos, exceto no 
xilema e tecidos esclerenquimáticos. Este resultado confirma estudo prévio 
que classificou a espécie como acumuladora com base no método químico 
analítico (Haridasan, 2008) e acrescenta dados dos tecidos acumuladores. 
Em Plathymenia reticulata (Fig. 2E) e Pouteria ramiflora (Fig. 2F), não foi 
observada coloração violeta em nenhum tecido ou célula, resultado inédito 
que as incluem na lista das espécies excludentes de Al. Em Qualea parviflora 
(Fig. 2G) foi observada coloração violeta em todos os tecidos exceto no 
xilema. Este resultado contrasta com o de Haridasan (1982) que, utilizando o 
corante aluminon, não encontrou Al nos parênquimas paliçádico e lacunoso 
desta espécie. A mesma discrepância foi observada por Cotta et al. (2008), 
que estudaram a localização do Al em Q. grandiflora com uso de hematoxilina, 
e sugeriram a incapacidade do aluminon em detectar o Al nesses tecidos. 
Em Tachigali subvelutina (Fig. 2H) não foi detectada coloração violeta em 
nenhum dos tecidos, como observado por Andrade et al. 2011b, e a espécie 
foi, portanto, utilizada como controle negativo.
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Figura 2. Micrografias representativas de secções histológicas de folhas de espécies 
arbóreas/arbustivas do Cerrado após ensaio histoquímico com hematoxilina para 
detecção de alumínio. A coloração em tons da cor violeta mostra presença de alumínio 
em A, B, C, D e G. A-B) Pleroma stenocarpum; C-D) Salvertia convallariodora; E) 
Plathymenia reticulata; F) Pouteria ramiflora; G) Qualea parviflora; H) Tachigali 
subvelutina. ad= epiderme adaxial; ab= epiderme abaxial; pp= parênquima paliçádico; 
pl= parênquima lacunoso; f= floema; x= xilema; sc= esclerênquima; fv= feixes 
vasculares. Barras: A, F e H = 100 µm; B e D= 20 µm; C e E= 50 µm; G= 40 µm.

	 Na tabela 1 está apresentada a classificação botânica das espécies, 
dados de morfologia e a classificação do mecanismo de tolerância ao alumínio 
(excludente ou acumuladora) das espécies avaliadas. Como já referido, os 
dados morfológicos foram observados em campo e complementados pelas 
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descrições de Silva-Júnior (2005), e em conceitos adotados por Mendonça et 
al. (2008), considerando as características das espécies como ocorrem nas 
populações do Distrito Federal.

Tabela 1. Filogenia, mecanismo de tolerância ao alumínio e características 
morfológicas (hábito, arquitetura do caule e espessura do ritidoma, 
consistência das folhas, cor das flores e frutos) das espécies estudadas.

FAMÍLIA ESPÉCIE M MORFOLOGIA

                                                                       Ordem Celastrales

Celastraceae Salacia crassifolia E
Arvoreta ou arbusto, caule tortuoso com ritidoma media-
no, folhas coriáceas, flores esverdeadas ou amareladas, 
frutos alaranjados

                                                                           Ordem Ericales

Ebenaceae Diospyros lasiocalyx E Árvore, caule tortuoso com ritidoma mediano, folhas car-
táceas, flores verdes, frutos de cor marrom.

Sapotaceae Pouteria ramiflora E
Árvore, caule retilíneo a tortuoso com ritidoma espesso, 
folhas cartáceas, flores branco-esverdeadas, frutos de 
cor marrom ou verde-escura.

Styracaceae Styrax ferrugineus E
Árvore, caule retilíneo a tortuoso com ritidoma espesso, 
folhas cartáceas, flores brancas, frutos de cor verde-
-pálida

                                                                          Ordem Fabales

Fabaceae Bowdichia virgilioides E
Árvore, caule retilíneo com ritidoma espesso, folhas com 
folíolos cartáceos, flores de cor roxa ou lilás, frutos de 
cor castanha ou acinzentada

Dimorphandra mollis E
Árvore, caule retilíneo a tortuoso com ritidoma espesso, 
folhas com folíolos cartáceos, flores amarelas, frutos de 
cor marrom

Hymenaea stigonocarpa E
Árvore, caule retilíneo a tortuoso com ritidoma mediano, 
folhas com folíolos cartáceos, flores brancas, frutos de 
cor marrom ou castanho-avermelhada.

Leptolobium dasycarpum E
Árvore, caule tortuoso com ritidoma mediano, folhas com 
folíolos cartáceos, flores de cor branca ou creme, frutos 
de cor amarelada

Plathymenia reticulata E
Árvore, caule retilíneo com ritidoma espesso, folhas com 
folíolos membranáceos, flores brancas, frutos de cor 
castanha

Tachigali subvelutina E
Árvore, caule retilíneo com ritidoma mediano, folhas com 
folíolos cartáceos, flores amarelo-esverdeadas, frutos de 
cor castanha

Stryphnodendron adstringens E
Árvore, caule tortuoso com ritidoma espesso, folhas com 
folíolos cartáceos, flores cremes ou amareladas, frutos 
de cor marrom

Vatairea macrocarpa E
Árvore, caule retilíneo a tortuoso com ritidoma mediano, 
folhas com folíolos coriáceos, flores de cor rosa, lilás ou 
roxa, frutos de cor castanha ou estramínea
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FAMÍLIA ESPÉCIE M MORFOLOGIA
                                                                  Ordem Gentianales

Apocynaceae Hancornia speciosa E
Árvore, caule tortuoso com ritidoma mediano, folhas 
membranáceas, flores brancas, frutos verde-rosados 
ou rosados

Himatanthus obovatus E
Árvore, caule retilíneo a tortuoso com ritidoma me-
diano, folhas membranáceas, flores brancas, frutos 
de cor marrom.

                                                                      Ordem Lamiales

Bignoniaceae Tabebuia aurea E
Árvore, caule retilíneo com ritidoma espesso, folhas 
com folíolos coriáceos, flores amarelas, frutos de cor 
castanha ou castanho-acinzentada.

                                                                    Ordem Malpighiales

Caryocaraceae Caryocar brasiliense E
Árvore, caule tortuoso com ritidoma espesso, folhas 
com folíolos cartáceos, flores de cor branca ou cre-
me, frutos de cor verde-amarronzada.

Clusiaceae Kielmeyera coriacea E
Árvore, caule retilíneo com ritidoma espesso, folhas 
cartáceas, flores de cor branca a rosada, frutos de 
cor castanha.

Erythroxylaceae Erythoxylum suberosum E
Arvoreta ou arbusto, caule tortuoso com ritidoma es-
pesso, folhas cartáceas, flores brancas, frutos de cor 
vermelha.

Ochnaceae Ouratea hexasperma E
Arvoreta ou arbusto, caule tortuoso com ritidoma es-
pesso, folhas coriáceas, flores amarelas, frutos de 
cor vermelha.

                                                                     Ordem Malvales

Malvaceae Eriotheca gracilipes E
Árvore, caule retilíneo a tortuoso com ritidoma me-
diano, folhas com folíolos coriáceos, flores de cor 
branca-amarelada, frutos de cor castanha.
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	 As trinta e uma espécies estudadas pertencem a 18 famílias, 
inseridas em 10 ordens (sensu CHASE, 2016). Foram registradas sete 

FAMÍLIA ESPÉCIE M MORFOLOGIA
                                                                     Ordem Myrtales

Lythraceae Lafoensia pacari E
Árvore, caule retilíneo a tortuoso com ritidoma espes-
so, folhas com folíolos coriáceos, flores brancas, frutos 
de cor castanha ou estramínea.

Melastomataceae Miconia ferruginata A
Árvore, caule tortuoso com ritidoma espesso, folhas 
coriáceas, flores brancas, frutos de cor púrpura ou 
vinácea.

Pleroma stenocarpum A
Arvoreta ou arbusto, caule retilíneo a tortuoso com ri-
tidoma mediano, folhas cartáceas, flores de cor lilás 
ou roxa, frutos de cor marrom, castanha ou vináceos.

Myrtaceae Psidium myrsinoides E
Arvoreta ou arbusto, caule retilíneo a tortuoso com riti-
doma delgado, folhas cartáceas, frutos de cor arroxe-
ada ou roxa-escura.

Vochysiaceae Qualea grandiflora A
Árvore, caule tortuoso com ritidoma espesso, folhas 
coriáceas, flores amarelas, frutos de cor castanha ou 
estramínea.

Qualea  parviflora A
Árvore, caule tortuoso com ritidoma espesso, folhas 
coriáceas, flores de cor violeta ou roxa, frutos de cor 
castanha ou estramínea.

Salvertia convallariodora A
Árvore, caule retilíneo a tortuoso com ritidoma espes-
so, folhas coriáceas, flores brancas ou amareladas, 
frutos de cor marrom ou cinza.

Vochysia elliptica A
Árvore, caule retilíneo a tortuoso com ritidoma espes-
so, folhas coriáceas, flores amarelas, frutos de cor 
castanha.

Vochysia rufa A
Árvore, caule retilíneo a tortuoso com ritidoma espes-
so, folhas coriáceas, flores amarelas, frutos de cor 
castanha.

                                                                   Ordem Oxalidales

Connaraceae Connarus suberosus E
Arvoreta ou arbusto, caule tortuoso com ritidoma espes-
so, folhas coriáceas, flores amarelas, frutos avermelha-
dos ou alaranjados.

                                                                    Ordem Rosales

Moraceae Brosimum gaudichaudii E
Árvore, caule retilíneo a tortuoso com ritidoma espes-
so, folhas cartáceas, flores sem pétalas, com coloração 
verde-amarelada, frutos alaranjados.

                                                                                   

M = mecanismo de tolerância ao alumínio; A= Acumuladora; E= Excludente; Cor dos frutos quando 
maduros.
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espécies acumuladoras de Al e vinte e quatro espécies excludentes. Na 
literatura consultada, não foram encontrados relatos quanto ao mecanismo 
de tolerância ao Al para 13 das espécies classificadas como excludentes 
de Al (S. crassifolia, D. lasiocalyx, P. ramiflora, B. virgilioides, D. mollis, L. 
dasycarpum, P. reticulata, H. speciosa, H. obovatus, T. aurea, E. gracilipes, 
P. myrsinoides, B. gaudichaudii) e, portanto, seu mecanismo de tolerância 
está sendo relatado pela primeira vez. As sete espécies acumuladoras 
estudadas neste trabalho pertencem à ordem Myrtales, inseridas nas famílias 
Melastomataceae e Vochysiaceae. É importante mencionar que nem todos 
os membros da ordem Myrtales são acumuladoras, pois foi classificada como 
excludente neste estudo Psidium myrsinoides (Myrtaceae), assim como a já 
investigada Lafoensia pacari (Lythraceae) (Haridasan, 1982). Se em nível 
de ordem não houve padrão, nesta amostragem as espécies pertencentes 
à mesma família seguiram o mesmo mecanismo de tolerância. Entretanto, 
este dado deve ser visto com cautela, tendo em vista o número baixo de 
espécies analisadas. Sobre isso, cabe destacar que Chenery (1948) e Jansen 
et al. (2002), estudando um número maior de espécies, mostraram que em 
algumas famílias, e ocasionalmente dentro de um mesmo gênero, ocorriam 
plantas acumuladoras e plantas excludentes de Al. Sendo assim, vínculos 
filogenéticos isoladamente não podem ser utilizados como parâmetros para 
indicar o caráter tolerância ao Al.

	 Quanto à arquitetura das plantas, no conjunto de espécies estudadas, 
não foram encontrados caracteres que possam ser correlacionados com 
o tipo de tolerância. Como exemplo, porte alto e tronco essencialmente 
retilíneo ou ereto das plantas excludentes P. reticulata e T. subvelutina, 
também são característicos das acumuladoras, S. convallariodora e V. rufa. 
O caule tortuoso com ritidoma espesso, encontrado nas acumuladoras M. 
ferruginata e Q. grandiflora, é também característica de C. brasiliense e O. 
hexasperma, espécies excludentes. Quanto às flores e frutos a literatura 
científica mostra que há uma certa correlação entre a coloração violeta e 
a presença de alumínio. Duas espécies acumuladoras aqui estudadas 
realmente apresentam flores com coloração violeta ou lilás (Q. parviflora e 
Pleroma stenocarpum), embora espécies excludentes como B. virgilioides e 
V. macrocarpa também tenham flores com esta coloração. Por outro lado, 
espécies que possuem flores amarelas (Q. grandiflora, V. elliptica, V. rufa) 
ou flores brancas (S. convallariodora e M. ferruginata) são acumuladoras, 
indicando não haver correlação entre a cor das flores e o acúmulo de Al. 
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	 Também foi aqui verificado que a consistência das folhas do tipo 
coriácea não é encontrada apenas nas espécies acumuladoras, pois 
espécies excludentes (S. crassifolia, O. hexasperma e C. suberosus) 
também possuem folhas coriáceas. Frutos maduros de coloração violeta 
também são atribuídos às espécies acumuladoras. Das sete acumuladoras 
aqui registradas, duas apresentam esta coloração de frutos maduros (M. 
ferruginata e P. stenocarpum), embora as demais cinco apresentem frutos de 
cor marrom, castanha ou cinza, que também caracterizam várias espécies 
não acumuladoras (Tabela 1). Sendo assim, o critério cor dos frutos também 
não distingue as plantas acumuladoras das excludentes de Al, apesar de que, 
frutos de cor violeta se restringiram às espécies acumuladoras. Assim, com 
base nestas 31 espécies, não há como identificar plantas excludentes ou 
acumuladoras por suas características morfológicas de hábito, folhas e partes 
reprodutivas (flores ou frutos), assim como já se discutiu sobre a filogenia. 

	 Dentre as plantas estudadas 77,4% apresentaram resistência por 
exclusão do alumínio, ao passo que 22,6% são espécies acumuladoras. 
Haridasan (1982) e Haridasan; Araújo (1988), estudando as espécies do 
Cerrado em solos distróficos, encontraram 73,3% e 82,7% de espécies 
excludentes, respectivamente. Neste último artigo os autores registraram 
que, embora o número de espécies acumuladoras seja baixo (acumuladoras 
possuem baixa riqueza), sob a ótica dos trechos de Cerrado a importância 
fitossociológica das espécies, o que inclui a densidade dessas espécies, é maior 
do que a importância das espécies excludentes (que possuem alta riqueza), 
indicando que as espécies acumuladoras teriam vantagens adaptativas ao 
ambiente. Essa afirmação não pôde ser diretamente corroborada por falta de 
um estudo fitossociológico na área. Visualmente, na área de estudo muitas 
das espécies excludentes, como P. reticulata e T. subvelutina, ocorrem com 
grande número de indivíduos, que parecem compatíveis com os números de 
espécies acumuladoras, como Qualea e Vochysia. Sendo assim, preconiza-
se fazer um estudo fitossociológico naquela área, para dirimir dúvidas sobre 
a densidade, frequência e importância das espécies arbóreas naquela 
comunidade.

	 Com base nos resultados deste estudo e dados levantados da literatura 
apresentamos uma síntese dos métodos utilizados para classificação das 
espécies de plantas acumuladoras e excludentes estudadas, e as referências 
dos trabalhos pioneiros (Tabelas 2 e 3). Nas tabelas 2 e 3 a coluna “Método” 
refere-se ao método com o qual foram feitas as análises da espécie ou 
seja: “analítico” quando é realizada a quantificação química do Al no tecido 
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foliar em ppm (mg/kg de peso seco), entre parênteses está a quantidade 
de Al encontrada; “histoquímico”, quando realizado em cortes anatômicos 
de folhas tratados com diferentes corantes que reagem com alumínio. 
Na coluna “Referência” cita-se o trabalho pioneiro, o primeiro, do nosso 
conhecimento, que relata o mecanismo de tolerância ao Al, ou o primeiro 
a descrever os tecidos acumuladores da espécie em questão. É importante 
notar que a classificação baseada no resultado das análises histoquímicas 
para a detecção de Al realizadas neste trabalho, para as quais o mecanismo 
de tolerância ao alumínio já havia sido reportado, foram coerentes, mesmo 
quando o método utilizado foi diferente.

Tabela 2. Síntese das espécies acumuladoras de alumínio, nativas da área de coleta, 
correlacionadas com o método pioneiro para detecção de Alumínio.

ESPÉCIE NOME VULGAR MÉTODO UTILIZADO REFERÊNCIA

Miconia ferruginata pixirica, lacre, 
jacatirão-ferrugem

Analítico (4.310 ppm)
Histoquímico

Haridasan, 1982
Haridasan et al., 1986

Pleroma stenocarpum quaresmeirinha Histoquímico Presente trabalho

Qualea grandiflora pau-terra-grande, pau-terra-
-de-folha-larga, pau-terrão

Analítico (5.160 ppm)
Histoquímico

Haridasan, 1982 
Haridasan et al., 1986

Qualea  parviflora pau-terra-roxo, pau-terra-de- 
folha-miúda, pau-terrinha

Analítico (10.640 ppm)
Histoquímico

Haridasan, 1982
Haridasan et al., 1986

Salvertia convallariodora chapéu-de-couro, 
colher-de-vaqueiro

Analítico (28.400 ppm)
Histoquímico

Haridasan, 2008 
Presente trabalho

Vochysia elliptica pau-doce Analítico (11.440 ppm)
Histoquímico/Aluminon

Haridasan, 1982
Haridasan et al., 1986

Vochysia rufa pau-doce Histoquímico/Aluminon Haridasan et al., 1986

                                                                                   

“Método” o método que foi utilizado para classificação; “Referência” citação do primeiro trabalho que 
reportou a informação. 
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Tabela 3. Síntese das espécies excludentes de alumínio, nativas da área de coleta, 
correlacionadas com o método pioneiro para detecção de Alumínio.

ESPÉCIE NOME VULGAR MÉTODO UTILIZADO REFERÊNCIA

Bowdichia virgilioides sucupira-preta, sicupira, 
sicupira-do-cerrado Histoquímico Presente trabalho

Brosimum gaudichaudii mama-cadela, mamacadela Histoquímico Presente trabalho

Caryocar brasiliense pequi, piqui Analítico (330 ppm)
Histoquímico

Haridasan, 1982
Presente trabalho

Connarus suberosus araruta-do-campo, 
cabelo-de-negro

Analítico (80 ppm)
Histoquímico

Haridasan & Araújo, 1988
Presente trabalho

Dimorphandra mollis faveira-do-campo, faveira Histoquímico Presente trabalho

Diospyros lasiocalyx olho-de-boi, 
caquizeiro-do-cerrado Histoquímico Presente trabalho

Eriotheca gracilipes paineira-do-cerrado, paineira Histoquímico Presente trabalho

Erythoxylum suberosum cabelo-de-negro, 
muxiba-do-cerrado

Analítico (170 ppm)
Histoquímico

Haridasan, 1982
Presente trabalho

Hancornia speciosa mangaba, mangabeira Histoquímico Presente trabalho

Himatanthus obovatus pau-de-leite, tiborna-do-
-cerrado Histoquímico Presente trabalho

Hymenaea stigonocarpa jatobá-do-cerrado, jatobá Analítico (38mg/kg)
Histoquímico

Haridasan & Araújo, 1988
Presente trabalho

Kielmeyera coriacea pau-santo,
boizinho

Analítico (240ppm)
Histoquímico

Haridasan, 1982
Presente trabalho

Lafoensia pacari pacari, dedaleiro Analítico (320 ppm)
Histoquímico

Haridasan, 1982
Presente trabalho

Leptolobium dasycarpum amargosinha Histoquímico Presente trabalho

Ouratea hexasperma vassoura-de-bruxa Analítico (60 ppm)
Histoquímico

Medeiros & Haridasan, 1985
Presente trabalho

Plathymenia  reticulata vinhático-do-campo Histoquímico Presente trabalho

Pouteria ramiflora curriola, figo-do-cerrado Histoquímico Presente trabalho

Psidium myrsinoides araçá Histoquímico Presente trabalho

Salacia  crassifolia bacupari,
bacupari-do-cerrado Histoquímico Presente trabalho

Stryphnodendron adstringens barbatimão Analítico (traços)
Histoquímico

Haridasan & Araújo, 1988
Presente trabalho

Styrax ferrugineus laranjinha-do-cerrado Histoquímico Bressan et al., 2016

Tabebuia aurea caraíba, ipê-caraíba Histoquímico Presente trabalho

Tachigali subvelutina carvoeiro Analítico (80 ppm)
Histoquímico

Haridasan & Araújo, 1988
Andrade et al., 2011b

Vatairea macrocarpa amargosa Analítico (80 ppm)
Histoquímico

Haridasan & Araújo, 1988
Presente trabalho
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Considerações finais
	 1.  Dentre as plantas estudadas 77,4% apresentaram resistência por 
exclusão do alumínio, ao passo que 22,6% são espécies acumuladoras.

	 2. Das 31 espécies arbóreo-arbustivas analisadas, pelo método 
histoquímico, 13 foram reportadas pela primeira vez como excludentes de Al. 

	 3.  As espécies P. stenocarpum e S. convallariodora, de modo inédito, 
mostraram acúmulo de alumínio na epiderme adaxial e abaxial, parênquimas 
paliçádico e lacunoso e floema. 

	 4. Os vínculos filogenéticos isoladamente não podem ser utilizados 
como parâmetros para indicar o caráter tolerância ao Al, como também 
não há como identificar plantas excludentes ou acumuladoras por suas 
características morfológicas de hábito, folhas e partes reprodutivas (cor de 
flores ou frutos). 

	 5. A área de estudo tem potencial para fornecer material vegetal para 
realização de estudos de prospecção de genes e biomoléculas relacionados 
à tolerância ao Al, e para outras pesquisas que utilizem plantas nativas do 
Cerrado.
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