RESPOSTA DO FEIJOEIRO CULTIVADO EM SOLUGAO NUTRITIVA
A NIVEIS DE CALCIO E MAGNESIO NA PRESENCA DE ALUMINIO!
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RESUMO - Realizou-se experimento em casa de vegetagio, com o objetivo de avaliar o grau de acumu-
lagZo de matéria seca ¢ de nutrientes na parte aérea e nas ra{zes de plantas de feijo (Phaseolus vulgaris
L.), com o aumento da concentragio de Ca e Mg em soluglio nutritiva contendo Al Utilizou-se um
fatorial incompleto com quatro niveis de Mg e cinco de Ca, na presenga de 3,0 mg/L de Al, acrescido de
um tratamento-testemunha (sem Al), perfazendo um total de dez tratamentos, com trés repetigdes. A -
unidade experimental foi formada por vaso contendo 4,8 L de soluglio de Clark - 2 forga, pH 4,5, ¢ duas
plantas de feijao var. Miliondrio Mulatinho. A presenga de Al diminuiu a produgao de matéria seca da
parte aérea e a absorgio de Ca, Mg ¢ P pela planta, porém aumentou o P e o Al no sistema radicular e
ndo afetou a produgiio de matéria seca e o K nas raizes. O forecimento de Ca em solugfio aumentou a
produgio de matéria seca das rafzes, ¢, de modo geral, os nutrientes na planta. O aumento do Mg em
solug#o favereceu seu acimulo na planta e a produgfo de matéria seca da parte aérea. Os teores de Ca
€ Mg na solugfo interagiram positivamente com o teor de P e com os conteidos de P e Al no sistema
: radicular. : . . : :

Termos para indexagao: nutrigho mineral, toxicidade de AL feijio, Phaseolus vulgaris.

n

" RESPONSE OF BEAN CULTIVATED IN NUTRIENT SOLUTION TO LEVELS OF CALCIUM .~
R AND MAGNESIUM IN THE PRESENCE OF ALUMINIUM = '

“ABSTRACT - An experiment was carried out under greenhouse conditions utilizing the Milionario
" Mulatinho cultivar, to evaluate the effects of Ca and Mg levels, in nutrient solution containing Al, on
the dry matter and content of nutrients in shoot and roots of bean (Phaseolus vulgaris L.). The
experimental design consisted of an incomplete factorial with four levels of Mg and five levels of Ca, in
the presence of 3.0 mg/L Al and of a control (without Al), being as a whole ten treatments with three
replications. Each vase had 4.8 L of % - power Clark solution, pH 4.5, and two plants of bean. The
presence of Al reduced the production of dry matter of shoot and the uptake of Ca, Mg and P. On the
other hand, the accumulation of P and Al in the roots was increased and the accumulation of K and dry
matter in that part of the plant was unaffected by Al The supplying of Ca in the nutrient solution
~ increased the production of dry matter in the roots and, in a general way, it also increased the concen-
tration and accumulation of nutrients in the plants. The increase of Mg in nutrient solution increased its
accumulation by plant and the production of dry matter in shoot, The concentrations of Ca and Mgin
solution positively interacted with P concentration and with the accumulation of P and Al in the root
system. e : ‘

Index terms: mineral nutrition, aluminium toxicity, bean, Phaseolus vulgaris.
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INTRODUCAO

- Namaioria dos solos brasileiros, os teores de alu-
minio (Al) freqlientemente atingem niveis toxicos para
as plantas. Sua toxicidade €, geralmente, o fator mais
limitante ao aumento da produtividade das culturas
em solos Acidos (Silvaetal., 1984; Blamey etal., 1992;
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Kochian, 1995). Seu efeito danoso pode manifestar-. -

-se pela limitagdo do desenvolvimento do sistema -
radicular, bem como por sua interferéncia na absor-

¢do, transporte € utilizagio de nutrientes (Silva etal, .

1984).

Cronan (1991) e Blamey et al. (1992) c1tam varios
trabalhos que apontam o efeito téxico do Al, inibin-
do a absorg3o de cilcio (Ca) e de magnésio (Mg).

fornecimento desses cations as rafzes das plantas.

fornecimento de bases diminui a atividade e a satu-

rag3o de Al no complexo de troca do solo (Solera,
1988). Além disso, o aumento da concentrag3o des-

ses cations no ambiente radicular pode diminuir, por

competigdo, a adsorgio do Al 4 plasmalema das cé-.

lulas, e ter fungdes metabélicas especificas que’
minimizem os efeitos danosos do Al, como, por exem-
plo, a estabilizagiio da membrana plasmética pelo Ca
(Marschner, 1995).

Trabalhos como o de Massotetal. (1992) revelam
a importincia do genétipo, em estudos que avaliam
a toxicidade do Al em plantas de feijdo. Esses auto-
res observaram que, comparativamente 3 testemu-
nha, uma variedade diminuiu, a outra aumentou, ¢ a
terceira nio foi afetada, quando se avaliou o peso ¢
o comprimento das raizes apés serem submetidas,

por um perfodo, 4 presenga de 10 mg/L de Alem
solugio. Também observaram que a preseng:a de Al 5

em solugdo no inicio do cultivo reduziu o peso da
parte aérea em duas variedades, porém aumentou na
variedade mais tolerante. ‘ '

O objetivo desté trabalho foi avaliar o acumulo de -

matéria seca e de nutrientes na parte aérea ¢ nas
ralzes de uma variedade de feijdo (Phasealus
vulgaris L.), com o aumento da concentragio de Ca
e Mg em solugdo nutritiva contendo Al

MATER]AL E METODOS

Sementes de feijio da vancdadc Mlllonéno Mulatinho
(2104 - N°de registro no banco de germoplasma da Uni-
versidade Federa) de Vigosa) foram germinadas, por cinco
dias, em rolos de pape), sob condigdes de cAmara de germi-
nagfio. As plantulas foram repicadas para bandejas con-
tendo solugio de Clark a Y4 forga, e pH 4,5, onde foram
cultivadas por sete dias em casa de vegetagho. Seleciona-
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. ram-se plantas uniformes quanto ao tamanho e aspecto,
que foram transferidas, aos pares, para vasos de plastico
contendo 4,8 L de solugdo de Clark a % forca, pH4,5,¢e
com diferentes teores de Ca e Mg.

- Trabalhou-se com um fatorial incompleto com quatro
niveis de Mg e cinco de Ca, na presengade 3,0 mg/L de Al,
perfazendo nove tratamentos; houve, acidentalmente, a

- coincidéncia de dois tratamentos — a saber: do quarto com

- e - . .. 0 oitavo (Tabela 1) —, 0 que nfo comprometeu a andlise
Eles procuram minimizar essa toxicidade, mediante o -

estatistica dos dados. Além do fatorial, acrescentou-se um

( ; . - tratamento testemunha, ou sejz, sem a presenga de Al na
Este fato pode ser entendido quando se avaliaque o -

solugiio. Utilizou-se o delineamento experimental inteira-
mente casualisado, com trés repetigdes. *

A solugfio nutritiva foi renovada aos 9, 16 e 23 dias
apds a aplicagdo dos tratamentos. A acragdo foi mantida
constante, € o pH, cortigido diariamente para o valor de

4,5. Com 30 dias de cultivo nos vasos, as plantas foram
.. cortadas rente 3 superficie do vaso, considerando-se a por-

¢do superior como parte aérea, ¢ a inferior, como raiz.

O material vegetal foi secado em estufa de ventilagdo
forgada de ar até peso constante, 2 uma temperatura de
70°C. Determinaram-se as produgdes da matéria seca de
parte aérea e das rafzes. Realizou-se mineralizagia, via
_ digestdo nitrico-percl6rica, da parte aérea e das rafzes, sen-
‘do que nos extratos foram dosados Ca e Mg, por absorgo
atdmica; K, por fotometria de chama; P, por colorimetria,
. mediante a redugio do fosfomolibdato pela vitamina-C
(Braga & Defelipo, 1974); e Al, por colonmetna do
alummon (Salmas & Garcia, 1985) ‘

'

TABELAI Doses de alumlnio (AI), célcio (Ca) e
BEIRERE magnésno (Mg) em cada tratamento

Tratamento Al Ca Mg
(mg/L) === (mmol / L) -
T, 3,0 092 0,46
T, 30 092 1,24
T, 3,0 1,88 0,46
T, 3,0 1,88 1,24
T, . 30 032 - - 046
T, . 300 248 124
T, 30 092 . 016
. 30 1,88 124
T, T30 1,40 0,70
Ty - 00 . 1,40 - . 0,70
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Analisaram-se estatisticamente a produgdo de matéria

seca & o teor de nutrientes na parte aérea e nas rafzes. Com
os dados dos nove tratamentos que formam o fatorial in-

completo, T, a T, (Tabela 1), fez-se andlise de regressio

das varidveis avaliadas em fung¢fo das doses de Ca e Mg

aplicadas em solugdo, Utilizaram-se coeficientes lineares, -

quadriticos e interagdo, sendo aceito 0 modelo que apre-

sentasse coeficientes mgmﬁcat:vos até o nivel de 10% de

probabilidade.

" Contrastou-se 0 tratamento adicional ou testemunha - " !
raizes grossas e finas (Dias et al., 1985; Silva et al.,

(T,,) com o tratamento T,, que recebeu as mesmas doses
de Ca e Mg, porém continha 3,0 mg/L de Al (Tabela 1). Os

contrastes forarm testados até o nivel de 5% de probabili- .

dade,

RESULTADOSE DISCUSSAO

Ve

Os valores de matéria seca e o0s teores dos ele-

mentos na parte aérea e nas raizes sdo apresentados

na Tabela 2. Nas dilui¢des utilizadas, nio foram de- -

tectados teores de Al na parte aérea.

- A aplicagdo de 3,0 mg/L de Al na solugio nutriti-
vareduziu os teores — exceto os do K — e os conteti-
dos de todos os nutrientes na parte aérea, bem como
a produgio de matéria seca da parte aérea (Tabela 3).
A presenga de Al na solugfo reduziu também os te-
ores e contelidos de Ca e Mg na raiz, porém nio
afetou o teor e o contetido de K no sistema radicular
(Tabela 3). De acordo com Huang et al.{1992),0 Al
pode inibir a absorgdio de Ca pelo bloqueamento dos
canais de Ca na membrana plasmatica, enquanto
Rengel & Robinson (1989} demonstraram que o Al
impede a absor¢iio de Mg, por bloquear os sitios de
ligagdo desse nutriente ds proteinas transportado-
ras. Em contraste, a absorgio de K parece ndo ser
afetada pelo Al (Wheeler et al., 1992). O aumento da
relagio K/(Ca+Mg) na planta, causado pela presen-
¢a de maiores conc_entrag:ﬁes de Al na solugio, pode
causar deficiéncia dos Gltimos (Marschner, 1995).

A presenga de Al na solugiio aumentou oteore o
contetido de P na raiz (Tabela 3), 0 que ocorreu tal-
vez por causa da prec:pnta;ﬁo desse nutriente com o
Alpresente no espaco livre aparente e nas superfici-
es celularesdela(Alvarez Venegas et al., 19935).
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A produgio de matéria seca das raizes ndo foi tio

afetada pelo Al quanto a parte aérea, e, inclusive,

n#o houve diferenga estatistica nem a 5% (Tabela 3).
Apesar de os sintomas de toxicidade de Al se mani-
festarem primeiramente no sistema radicular, a deter-
minagio tdo somente do peso de matéria seca de

raizes nio é uma estimativa adequada para avaliar o
 efeito toxico desse elemento; € interessante estimar

o comprimento das rafzes, bem como a proporgio de

1993; Alvarez Venegas et al., 1995; Kochian, 1995).
A produgdo de matérla seca do sistema radicular
foi maior com o aumento dos teores de Ca na solu-

© - ¢donutritiva (Tabela 4), 0 que estd em concordancia
: com os efeitos desse nutriente sobre a parede celu-

lar e amembrana plasmética. Silva et al. (1993), traba-
lhando em solo e com diferentes localizagdes de
CaCO, ¢ P em vasos geminados, também verificaram
que a aplicagfo de Ca favoreceu mais o desenvolvi-
mento do sistema radicular, em particular das raizes

- finas, do que a parte aérea de plantas de milho.

A produgdo da matéria seca da parte aérea au-
mentou linearmente com a maior disponibilidade de
Mg (Tabela4). Esse resultado esti de acordo com os
dados de Grimme (1984), citado por Marschner (1995),
ondé o efeito depresswo do Al em diminuir o cresci-
mento de plantas de soja foi compensado pelo maior
fomecimento de Mg em solugdo nutritiva, ficando
seu teor no tecido vegetal acima do nivel critico de
deficiéncia. o - ‘

O aumento do teor de Ca na solugio nutritiva
provocou, nos teores de Ca, P e K na parte aérea,
efeitos, linear positivo e quadritico negativo, signi-
ficativos, o que indica um aumento de seus teores na
parte aérea, até certo ponto. A maior disponibilidade
de Ca em solugdio reduziu linearmente o teor de Mg e
aumentou os contetdos de Ca, P e K na parte aérea.
O fornecimento de Ca contribuiu também para au-
mentar os teores de Ca e K naraiz, e, de modo geral,
os conteidos de Ca, Mg e K no sistema radicular
(Tabela4). Estes dados refletem a importéncia do Ca
em preservar a capacidade de absorgdo das rafzes
mediante a manutengZo da integridade da membrana
plasmética, bem como em prevenir a perda de solutos
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TABELA 2. Matéria seca da parte aérea (MSPA) e da raiz (MSR), teores de macronutrientes na parte aérea e
: na raiz e teor de Al na raiz de plantas de feijio, em cada tratamento. Média de trés repeticdes.

‘ Tratamento =~ MSPA  MSR Teor na parte afrea Teor naraiz
o (g/vaso) —-=- Ca Mg P K Ca Mg P K- Al
{g/kg)

T, 336 108 142 1,1 15 312 44 08 40 230 127
T, 472 108 109 1,6 13 2710 47 L1 37 251 124
T, 374 123 185 09 17 372 S0 09 40 269 14
T, 392 130 174 14 L6 346 45 13 41 285 13,
T, 202 106 88 12 - 12 2.1 38 10 40 262 125
T, 504 180 168 14 14 264 73 18 37 392 125
T, 289 094 153 06 20 370 31 05 40 208 103
T, 450 149 159 15 17 300 65 L7 42 355 132
T, 397 1,3 147 L1 LS 280 43 .09 43 232 125
Ty, 6,54 238 6 25 312 77 23 26 357 00

1,57

TABELA 3. Valores e significincias do contraste T,
(+) versus T,, (=) referentes 4 matéria
seca (gl/vaso), teor (g/kg) e conteido
(mg/vaso) dos elementos analisados na
parte aérea e na raiz de plantas de feijio,

Matéria Ca Mg P K Al
seca
Parte aérea

Teor AL R S L b
Contefido  -2,57*% -98%* .50¢% .[[** Q4%+

| Raiz
Teor S34% 130 41T (126" +12,5%*
Conteldo  -0,20™ -6,2%% -2,3%% 429%  25™  4|Te*

*¢ ¢ * Sionificative a 1 € 5% de probabilidade, respectivamente, pelo tes-
teF.
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paraasoclugdo extema (Marschner, 1995) aumentan:
do o actimulo de nutrientes pela planta.

O aumento da disponibilidade de Mg na solugio
nutritiva aumentou seu teor e contetdo na parte aé-
rea e na raiz, porém reduziu os teores de Ca, e, de
modo geral, os de P e K na parte aérea, fato que foi
compensado pelo aumento da matéria seca, 0 que
implicou uma nio-significativa alterago nos con-
tetidos de Ca, P e K na parte aérea. O aumento de Mg
na solugdo elevou também os teores de Al e os con-
teidos de Canaraiz(Tabela 4).

- Verificaram-se interagdes significativas ¢ posm-
vas entre os teores de Ca e Mg em solugdo com o
teor de P ¢ os conteiidos de P ¢ Al no sistema
radicular. Os contetidos de P e Al na raiz tiveram o
mesmo comportamento, conforme pode ser verifica-
do pela similaridade de suas superficies de resposta
(Tabela 4), 0 que reforga a hip6tese de co-precipita-
¢80 desses fons no espago livre aparente a nas pro-
ximidades da membrana plasmatica das células do
sistemna radicular.
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TABELA 4. Equagbes de regressio referentes & matéria seca (g/vaso), teor (g/kg) ¢ conteiido (mg/vaso) de Ca,
- Mg, P ¢ K na parte aérea e na raiz, € Al na raiz em fungiio de doses de Ca e Mg (mg/L). -

Varidvel o e Equagio o R

) ‘ C Matéria seca
Parte aérea ¥ =268+ 1’52..- Mg ' ‘ . - 0,77
Raiz - ¥ =1,11-0,20Ca+0,19°Ce’ o | 0.81
. ‘ Teor na parte aérea
Ca ¥ =704+ 11,01%% Ca-2,14** Ca -3,34** Mg . 0,95
Mg - ¥ =0,5317,73%* Ca+ 1,71%* Mg - 0,56° Mg 0,96
P ¥ =1,71+0,83* Ca-0,22°Ca’ - 2,22%* Mg + 1,19* Mg" - = . 093
K ¥ =32,4+ [525%* Ca-4,33*% Ca’- 31,584 Mg + 15,62% Mg’ C 074
. o o Teor na raiz y _ :
Ca ¥ =270+ 1,52** Ca o R ' 0,63
Mg ¥ =046+081%* Mg I 0.71
P ¥ =3,45+0,77* Ca- 0,51* Ca’ +091Mg I32*Mg +080"'Ca.Mg - 068
K. ¥ =18,63+647*Ca ' o 0,56
Al ¥ =11,01+1,73* Mg LT o 0.51
o Contetido na parte aérea
Ca ¥ =22,22 +2528%* Ca - _, ' 097
Mg ¥ =1,3244,37%* Mg S e 0,90
L ¥ =381+148%Ca S R Tl
K Ymsses+38Ca 0,67
: Contebdonaraiz -+ .

Ca ¥=425-369Ca+223Ca +232°Mg o
Mg §-098-136Cat090 Ca 40960 Mg . 089
P ¥ =2,72-0,12Ca+4,98% Mg - 3,77* Mg +1,23° CaMg o 08

| ¥ =35,50-26,76 Ca+16,29°Ca’ - o 0388
Al : ¥ =8,93.3,00°Ca+1591%* Mg - 11,96** Mg + 6,17** CaMg 0,92

L _‘ ¢ © Significativo a 1, § ¢ 10% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

CONCLUSOES rea, e a absorgdo de Ca, Mg e P pela planta; ndo afeta
: : a produglo de matéria seca do sistema radicular, nem

1. A aplicagfio de 3,0 mg/L de Alna solugfonutri- o teor de K na planta, e aumenta o P ¢ 0 Al na raiz.
- tiva diminui a produgio de matéria seca da parte aé- 2. O aumento do teor de Ca na solugfo resulta em
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maior produgio de matéria seca das raizes, ¢, de modo
geral, em maior acumulo de nutrientes pela planta.
-3, 0 aumento do teor de Mg na solugio favorece

sua absor¢do pela planta, e resulta em maior produ-

¢lo de matéria seca da parte aérea.

4, Os teores de Ca e Mg em solug¥o interagem
positivamente com o teor de P e os contetidos de Pe
Alnosistema radicular.
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