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RESUMO

Para estudar o efeito do Al no crescimento inicial de duas espécies florestais,
foi instalado um experimento em novembro de 1998, em solugdo nutritiva, em
casa de vegetacdo do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal
de Lavras. Apo6s duas semanas em solucéo nutritiva diluida a 1/3 e sem Al, duas
plantas de Moringa (Moringa oleifera) e duas de Angico (Anandenantha
peregrina) foram transplantadas para vasos de 1,5L e crescidas em solucgéo
nutritiva. Os teores de Al utilizados foram de 0,0; 2,5; 5,0; 7,5; e 10,0 mg L1, com
pH 4,0 £ 0,2, ajustado diariamente durante 70 dias. Apoés este periodo, foi
determinada a altura das plantas, as quais, posteriormente, foram divididas em
parte aérea e raiz, para determinacado da matéria seca e dos teores de N e P. Os
teores crescentes de Al reduziram progressivamente a altura das plantas e a
producdo de matéria seca das raizes nas duas espécies e da parte aérea no Angico.
O teor de nitrogénio na Moringa diminuiu com o incremento nos teores de Al.
O teor de fosforo na parte aérea da Moringa e do Angico diminui a partir de
5 mg L1 de Al na solugédo nutritiva.

Termos de indexacgdo: moringa, angico, toxidez, solucao nutritiva.

SUMMARY: ALUMINUM EFFECT ON THE GROWTH OF TWO FOREST
SPECIES

An experiment was carried out at the Soil Science Department of Universidade Federal
de Lavras, in Lavras (MG). in November 1998, to study the effect of aluminum on the
initial growth of two forest species, under greenhouse conditions using a nutrient solution.
After two weeks in dilute nutrient solution to 1/3 and without aluminum, two Moringa
(Moringa oleifera) and two Angico (Anandenantha peregrina) plants were transplanted to
1.5 L pots, and grown in nutrient solution. The aluminum levels were 0.0, 2.5, 5.0, 7.5,
10.0 mg L1, with pH 4.0 £ 0.2, adjusted daily during 70 days. Plant height was evaluated
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and plants were divided in aerial part and root, to determine dry matter and content of N
and P. The increasing aluminum levels progressively reduced plant height and root dry
matter production in both species, and the aerial part in the Angico plant. Nitrogen content
in the Moringa plant reduced with increasing aluminum levels. Phosphorus content in
the Moringa and Angico aerial parts reduced with aluminum levels above 5.0 mg L1 in the

nutrient solution.

Index terms: moringa, angico, toxicity, nutrient solution.

INTRODUCAO

A toxidez causada pelo aluminio é um dos fatores
mais importantes que limitam o crescimento e a
producéo das plantas em solos &cidos, principalmente
em pH abaixo de 5,0. Visto que o baixo pH e a alta
concentragdo de Al sdo condicfes encontradas na
maioria dos solos tropicais, torna-se fundamental o
conhecimento do comportamento de espécies
florestais sob tais circunstancias.

O Al trocavel, em niveis toxicos, causa anomalias
e danos ao sistema radicular, resultando na
exploracéo de menor volume de solo pelas plantas e
prejudicando a absorcado de 4gua e nutrientes,
consequientemente, ocorrem reducgdes no crescimento
da parte aérea e na produgdo de matéria seca. O Al,
em altas concentracdes, acumula-se preferencialmente
no sistema radicular das plantas, sendo pequena a
quantidade translocada para a parte aérea
(Wagatsuma, 1984; Massot et al., 1992). Entretanto,
segundo Rhue & Grogan (1977), varias plantas tém
a capacidade de acumular altas concentragdes de Al
na parte aérea sem apresentar evidéncia de injuria
ou toxidez por este elemento. Maiores teores de Al
na raiz com relacéo a parte aérea foram observados
nos estudos de Calbo & Cambraia (1980), em sorgo,
Pavan & Bingham (1982), em café, e Oliveira & Rena
(1989), em mandioca.

A reducéo no crescimento das plantas causada
pela toxidez de Al, em solos &cidos, é considerada
um dos fatores que mais limitam a producéo
(Mendonga et al., 1999). Pavan & Binghan (1982),
em cafeeiros, e Alves (1997), estudando espécies
florestais, verificaram que o efeito inicial da toxidez
do Al foi caracterizado por um retardamento no
crescimento e desenvolvimento radicular, e,
posteriormente, pela reducdo progressiva no
crescimento da parte aérea, resultando em menor
producdo de matéria seca das raizes.

Braccini et al. (1998), estudando gendtipos de café
(Coffea arabica), observaram que a presenca do Al,
em solucéo nutritiva, inibiu o crescimento das raizes
e da parte aérea. Em plantas de fumo, observaram-
se um decréscimo no crescimento radicular e um
aumento no raio médio das raizes na presenca do Al
em solugdo nutritiva, comprometendo o acumulo de
matéria seca (Rheinheimer et al., 1994).

As espécies de plantas e, ou, variedades de uma
mesma espécie tém demonstrado comportamento
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diferencial quanto a susceptibilidade a toxidez de
Al. A capacidade de manutencdo da absorcao e da
translocacéo de fésforo (Foy, 1974; Cambraia et al.,
1989, 1991) e de elementos minerais na presenga do
Al e absorcao e translocagdo do proprio Al (Foy et
al., 1978), a excluséo do Al do metabolismo celular, a
reducdo da atividade do Al pela sua complexacéo
por acidos organicos exsudados pelas raizes (Mullette
& Hannon, 1974) e a absorc¢ao diferencial de cations e
anions, em especial de N-NH,*e N-NOg, levando a
alteracdes no meio de crescimento na presenca de
Al (Foy et al., 1965), sdo caracteristicas relacionadas
com a tolerancia de espécies vegetais a este
elemento.

O Al interfere de modo generalizado, quando em
niveis téxicos, na absorcdo e translocacdo de
nutrientes, apresentando as plantas cultivadas em
solos com toxidez de Al teores reduzidos de
nutrientes na parte aérea (Calbo & Cambraia, 1980).
A translocacao de fosforo da raiz para a parte aérea
pode ser comprometida pela presenc¢a do Al, podendo
aparecer sintomas de sua deficiéncia. Esses dois
elementos reagem e precipitam no apoplasto,
ocorrendo, assim, o acumulo de fosforo nas raizes
(Calbo & Cambraia, 1980; Pavan & Bingham, 1982).
E possivel que essa interagdo ocorra tanto na parede
celular quanto externamente a plasmalema nas
células da coifa (McCormick & Borden, 1974), nos
vacuolos de células das raizes (Macklon & Sim, 1992)
ou nos espagcos intercelulares (Clarkson, 1966).

Teores de Al no solo acima de 1 mg dm= séo
considerados limitantes ao crescimento da maioria
das culturas (Evans & Kamprath, 1970). Vale et al.
(1996), estudando 15 espécies florestais, observaram
gue o Angico amarelo (Peltophorium dubium) teve o
crescimento radicular pouco afetado na presenca de
Al no solo na concentracgéo de 1,48 mg kg?. Alves
(1997) observou que Senna multijuca e Stenolobium
stans apresentaram efeitos nocivos do Al na planta
a partir de 5 e 20 mg L1 de Al na solugdo nutritiva,
respectivamente.

Ha muitas informacdes sobre a toxidez de Al no
crescimento das plantas; entretanto, poucos estudos
foram feitos com a Moringa e o0 Angico, 0s quais sao
utilizados em programas de revegetacéo.

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do Al,
em solucdo nutritiva, no crescimento inicial e nos
teores de N e P em Moringa e Angico.
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MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado em casa de
vegetacdo do Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras, Lavras (MG), no
periodo de novembro de 1998 a fevereiro de 1999.

O experimento foi efetuado em solucéo nutritiva,
utilizando Moringa (Moringa oleifera) e Angico
vermelho (Anandenantha peregrina) e cinco teores de
Al na solugdo adicionados na forma de cloreto: 0,0;
2,5;5,0; 7,5 e 10,0 mg L. A composicdo da solugéo
nutritiva de Hoagland modificada por Vale et al. (1996),
utilizada no experimento, € apresentada no quadro 1.

As sementes, apos a quebra de dorméncia, foram
germinadas em vermiculita. Quando as plantas
estavam com + 3 pares de folhas definitivas, plantas
uniformes foram transferidas para bandejas que
continham a solucéo de cultivo (Quadro 1), diluida
a 1/3 de forca idnica. Apés duas semanas nesta
solucéo de adaptacéo, duas plantas uniformes quanto
ao tamanho foram transplantadas, para cada vaso
de 1,5 L, com a solucéo de cultivo e o Al equivalente
ao tratamento.

O pH da solugéo foi mantido a 4,0 = 0,2 mediante
ajustes diarios com HCI 0,1 mol L1 durante o periodo
de 70 dias, para minimizar as precipita¢des do Al. O
nivel das solu¢bes nos vasos foi mantido pela adicéo
diaria de 4gua destilada. As solugdes foram mantidas
sob arejamento constante e trocadas a cada 14 dias.

Ao final do experimento, apds a avaliacdo da
altura, as plantas foram divididas em parte aérea e
raiz, para determinar a matéria seca e os teores de
N, P e Al. O N foi determinado pelo método semimicro
Kjeldahl (Malavolta et al., 1989). Ap6s a digestéo
nitrico-perclorica, o P foi analisado por colorimetria
com azul de molibdénio, e o Al por espectrofotometria
de absorcéo atomica.

O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, com quatro repeticdes. Os dados foram
submetidos a analise da variancia e foram ajustadas
equactes de regressdo entre os teores de Al e as
variaveis avaliadas.

Quadro 1. Concentragdo de nutrientes da solucéo

nutritiva
Nutriente Nutriente
mmol Lt pmol Lt
N 4,0 Mn 6,13
P 0,065 zn 0,513
K 4,0 Cu 0,215
Ca 1,53 B 31,0
Mg 1,0 Mo 0,074
S 3,0 Fe® 42,3
@) Fe-EDTA.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A altura das plantas de Moringa e Angico
diminuiu linearmente com o incremento no teor de
Al na solucéo nutritiva (Figura 1), o que corrobora
os resultados de Pavan & Binghman (1982) e
Braccini et al. (1998), mostrando que as espécies
florestais estudadas foram sensiveis a partir do
menor teor de Al utilizado na solucéo nutritiva.

O decréscimo na altura de plantas pode, segundo
Cambraia et al. (1989), ser resultante da limitac&o
na absorc¢do de nutrientes pelas plantas, bem como
da interferéncia na aquisicdo e no metabolismo
nitrogenado, havendo diminui¢do na absorcéo e
reducéo do nitrato em raizes, quando o Al se encontra
em teores téxicos. Ainda, o Al pode afetar o
crescimento da parte aérea por meio da inibi¢cdo na
biossintese de citocinina, horménio que estimula a
divisdo celular nas raizes e subsequente decréscimo
na sua translocagdo para os sitios de acdo (Pan et
al., 1989). Rengel (1992) afirma que o Al também
dificulta o crescimento da parede celular, necessario
ao alongamento celular, pelo deslocamento do Ca das
pontes de ligacéo localizadas na sua camada interna,
diminuindo o crescimento das plantas.

As duas espécies florestais estudadas apresenta-
ram comportamento semelhante em relacédo a
produgdo de matéria seca das raizes, sendo esta
restringida a partir de 2,5 mg L* de Al na solugéo
nutritiva (Figura 1). Alves (1997) constatou que
Senna multijuca e Stenolobium stans foram
susceptiveis ao Al na solucéo nutritiva, a partir de 5
e 20 mg L1, respectivamente, e Mendonca et al.
(1999) verificaram decréscimo de 50% na matéria
seca das raizes de maracuja, no teor de 5 mg L1 de
Al em solugéo nutritiva. Vale et al. (1996) observaram
gue o crescimento radicular do Angico Amarelo
(Peltophorium dubium) foi pouco afetado na
concentragéo de Al na solugéo do solo de 1,48 mg kgt.

A producédo de matéria seca das raizes diminuiu
com o incremento da concentracgdo de Al na solucéo
nutritiva, nas duas espécies, tendo o Angico
apresentado decréscimo linear da produc¢do de
matéria seca da parte aérea (Figura 1), concordando
com os resultados de Calbo & Cambraia (1980),
Alves (1997) e Braccini et al. (1998). Segundo Calbo
& Cambraia (1980), isto deve-se a alteracdo na
absorcéao e translocacéo de nutrientes da raiz para a
parte aérea. Outro aspecto, observado nas duas
espécies florestais, foi a menor producéo de matéria
seca das raizes comparada a da parte aérea,
indicando que o efeito toxico do Al manifesta-se mais
intensamente no sistema radicular, conforme
também constatado por Pavan & Bingham (1982) e
Alves (1997).

A toxidez de Al manifesta-se inicialmente no
sistema radicular e, posteriormente, ocorre reducéo
progressiva do crescimento da parte aérea com 0
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Figura 1. Altura, matéria seca e teor de N da parte aérea e das raizes da Moringa e do Angico em diferentes

teores de Al na solucao nutritiva.

incremento no nivel de Al (Braccini et al., 1998), fato
este que permite inferir que a Moringa foi mais
tolerante, comparada ao Angico, pois a producéo de
matéria seca da parte aérea da Moringa nao foi
significativamente restringida até 10,0 mg L1 de Al
na solucéo nutritiva.

O teor de N na matéria seca da parte aérea e das
raizes da Moringa diminuiu com o incremento na
concentracéo de Al na solugdo nutritiva (Figura 1),
0 que corrobora com os resultados de Gomes et al.
(1985) e Cambraia et al. (1990). O Al, quando é
encontrado em teores téxicos, interfere na aquisicéo
e no metabolismo nitrogenado, havendo diminuicéo
na absorcéo, translocagdo e reducgdo do nitrato em
raizes (Gomes et al., 1985; Cambraia et al., 1989).
No Angico, ocorreu incremento do teor de N na
matéria seca das raizes com o incremento na
concentracdo de Al na solucdo nutritiva, e na parte
aérea nao houve efeito do Al no teor de N.

R. Bras. Ci. Solo, 25:923-928, 2001

O teor de P na parte aérea da Moringa e do Angico
aumentou inicialmente até 5 mg L1, diminuindo a
seguir com o incremento no teor de Al na solucéo
nutritiva (Figura 2), concordando com os estudos de
Pavan & Binghman (1982), que verificaram
decréscimo na absorcéo e translocacéo de P para a
parte aérea com o incremento do teor de Al na
solucdo nutritiva. Alves (1997) verificou que em
Stenolobium stans até o teor de 10,0 mg L1 de Al na
solucdo nutritiva, ndo houve alteragdo na
concentracdo de fésforo na planta. Segundo Foy
(1988), a toxidez de Al geralmente reduz a
concentracéo de P na parte aérea, mas o grau de
interferéncia varia com a espécie e com o gendtipo
da planta. A capacidade de manutencéo da absorc¢éo
e da translocacéo de P € um mecanismo de tolerancia
das plantas ao Al (Cambraia et al., 1991).

O teor de P na matéria seca das raizes da Moringa
diminuiu a partir de 5 mg L1 de Al na solucéo
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Figura 2. Teores de P e Al na matéria seca da parte aérea e das raizes da Moringa e do Angico em diferentes

teores de Al na solucao nutritiva.

nutritiva e, no Angico, ocorreu incremento
progressivo do teor de P nas raizes e redu¢do na parte
aérea, com aumento dos teores de Al na solucéo
nutritiva (Figura 2). Segundo Calbo & Cambraia
(1980), o incremento do teor de P nas raizes com o
incremento do Al na solucdo nutritiva € devido a
reacOes de precipitacdo do P com Al na superficie ou
no interior das células das raizes. Assim, o
incremento do teor de P na matéria seca das raizes
do Angico possivelmente esté relacionado com o alto
teor de Al nas raizes (Figura 2).

O teor de Al na matéria seca da parte aérea e das
raizes das espécies aumentou com o incremento no
teor do Al na solugdo nutritiva (Figura 2).
Entretanto, o teor de Al na raiz foi superior ao da
parte aérea, corroborando os resultados de Calbo &
Cambraia (1980), Pavan & Bingham (1982), Oliveira
& Rena (1989) e Mendonga et al. (1999). Segundo
Wagatsuma (1984) e Massot et al. (1992), o Al
acumula-se preferencialmente no sistema radicular,
sendo pequenas quantidades de Al translocadas para
a parte aérea das plantas, em decorréncia de reacbes
de precipitacdo do Al com anions na raiz.

Visto que 0 Al interfere na absorcéo e translocacéo
de nutrientes (Foy, 1988), na divisao celular (Pan et
al., 1989) e na elongacéo celular (Rengel, 1992), o
maior teor de Al na matéria seca das raizes do Angico
possivelmente explica a reducgdo progressiva na
producdo de matéria seca da parte aérea com o
incremento na concentracdo de Al na solugéo
nutritiva, podendo-se inferir que o Angico foi mais
sensivel ao Al em solugéo nutritiva.

CONCLUSOES

1. A toxidez de Al na Moringa e no Angico
caracterizou-se pela reducéo na altura das plantas
e na produc¢do de matéria seca e pelo aumento no
teor de Al nas plantas.

2. A Moringa e o Angico apresentaram efeitos
nocivos do Al em solugédo nutritiva a partir de
2,5 mg L1 de Al, tendo no Angico ocorrido reducéo
da producdo da matéria seca da parte aérea.

3. O Al na solugéo nutritiva reduziu os teores de
N e P na parte aérea das duas espécies.
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