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EFEITOS DO ALUMINIO EM PIMENTEIRAS DO
REINO (Piper nigrum, L.YCULTIVADAS EM
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RESUMO: A pimenteira do reino (Piper nigrum, L.) vem sendo cultivada, em sua maior parte, em dreas com solos de
baixa fertilidade natural, caracterizadas por baixa saturagiio por bases, alta saturaciio de aluminio e acidez elevada.
Visando estudar os efeitos do aluminio sobre a cultura foi conduzido um experimento com a cultivar Guajarina em
solucdo nutritiva. As doses de aluminio estudadas foram: 0; 5; 10; 15; 20 e 40 mg/L. O sintoma inicial de toxidez de
aluminio foi caracterizado por um retardamento no crescimento radicular, com aumento no didmetro das raizes. Obser-
vou-se efeito positivo do aluminio na produgiio de matéria seca com adi¢@o de até 15 mg/L na solugiio, 0 que correspondeu
a maior absor¢io de P, K, Ca, Mg, Mn, Fe e Al. Concluiu-se que a pimenteira é tolerante a presenca de concentragdes de
Alinferiores a 20 mg/L no substrato. Doses superiores provecam distiirbios nutricionais com redugiio no crescimento da
planta.

Descritores: Piper nigrum, toxidez de aluminio, absorgéo, nutrigao

EFFECT OF ALUMINUM ON BLACK PEPPER (Piper nigrum, L.)
GROWN IN NUTRIENT SOLUTION

ABSTRACT: Black pepper (Piper nigrum, L.) is usually grown in soils of low natural fertility and high aluminum saturation.
An experiment using young plants of the Guajarina cultivar grown in nutrient solution was carried out in order to verify
the effects of aluminum on the growth and chemical composition and determine the concentration in the substrate which
causes toxicity symptoms. Aluminum was added to the nutrient solution at the rates of 0, §, 10, 15, 20 and 40 mg/L. The
initial symptom of Al texicity was a slower development of the roots, which were thicker than those of the control. Dry
weight increased when aluminum supply increased from 0 to 15 ppm Al; correspondingly there was a higher uptake of P,
K, Ca, Mg, Mn, Fe and AL It appears that black pepper is tolerant to Al concentrations as high as 20 mg/L. Higher rates
cause nutritional disturbances and reduction in growth.

Key Words: black pepper, aluminum toxicity, absorption, nutrition

O efeito nocivo de aluminio em plantas tem
sido extensivamente pesquisado por muitos cientis-
tas como FOY et al (1978), PAVAN & BINGHAM
(1982), CAMBRAIA (1989), FURLANI (1989) ¢

INTRODUCAO

A pimenta do reino (Piper nigrum, L.) é
uma espécie perene, arbustiva e trepadeira, origina-

ria de regides tropicais da India. Seus frutos possu-
em alto valor comercial na forma de pimenta preta,
pimenta branca e pimenta verde em conserva. Essa
especiaria ¢ empregada como condimento na alimen-
tagdio, nas indistrias de carne e perfumaria
(MAISTRE, 1969).

As principais areas de produgdo de pi-
menta do reino no Brasil estdo localizadas em regi-
Ses caracterizadas por solos 4cidos, baixa saturago
por bases e frequentemente, possuem aluminio
trocavel e manganés em quantidades suficientemente
altas para limitar o desenvolvimento normal das plan-
tas (FALESI, 1972).

FOY (1992). Geralmente o efeito toxico do Al é
notado em raizes de plantas antes que qualquer sin-
toma possa ser evidente na parte aérea. Os sintomas
de toxidez sfio também associados com deficiéncia
de fosforo ¢ com reduzida absor¢io e translocagio
de calcio (FOY, 1974).

O excesso de aluminio inibe a formagdo
normal de raizes, tornando-as engrossadas, incha-
das, com coloragfo marrom, menos ramificadas, que-
bradigas e ocasionalmente com manchas necroticas
FOY, 1992).

O limitado crescimento das raizes restrin-
ge a absorg#o de nutrientes e agua, o que pode afetar

! Parte do trabalho de tese do primeiro autor, apresentado 4 ESALQ/USP
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consideravelmente o rendimento das culturas, em
solos com baixa fertilidade (FOY, 1992).

Na prética, o uso de corretivos da acidez
diminue o efeito toxico do aluminio. Ha inimeros
resultados na literatura demonstrando que através
da calagem dos solos 4cidos elimina-se o Al trocével
e aumenta-se a produco dos cultivos (PRATT, 1966;
LOPES, 1984; MALAVOLTA & KLIEMANN,
1985). Entretanto a recomendagfio dessa prética para
a pimenteira do reino tem sido feita de forma
empirica, sem énfase ao aprofundamento do sistema
radicular. Assim, sfo indicadas as aplicagdes de pe-
quenas doses na cova de plantio (ALBUQUERQUE
et al., 1989).

Portanto, devido aos poucos dados de pes-
quisa disponiveis sobre o efeito nocivo de aluminio
em pimenteiras, foi conduzido um experimento em
solugdio nutritiva com os objetivos de verificar os
efeitos do aluminio no crescimento e na composi¢o
quimica da pimenteira do reino, bem como determi-
nar as concentragdes de aluminio que induzem sin-
tomas de toxidez.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado em solu-
¢30 nutritiva em casa de vegetagio do Centro de
Energia Nuclear na Agricultura, da Universidade de
S#o Paulo, em Piracicaba-SP, no periodo compreen-
dido entre abril a novembro de 1992.

Foram utilizadas mudas de pimenteira do
reino (Piper nigrum, L.) obtidas de estacas herbace-
as com dois entre-nés e providas de uma folha no né
superior, do cultivar Guajarina, coletadas em uma
adrea de plantio comercial no municipio de
Mirassoléndia-SP.

Apb6s 120 dias do inicio do enraizamento,
as mudas foram retiradas do substrato (solo), as raizes
lavadas com jato de 4gua de torneira e em seguida
imersas em 4gua desmineralizada para completar a
limpeza. Em seguida o material foi selecionado, pro-
curando-se uniformizar a0 méaximo através da esco-
lha de plantas que apresentassem parte aérea e sis-
tema radicular nas mesmas condigdes de crescimen-
to. As mudas foram ent#io transferidas para vasos
pléstico de 2,5 litros de capacidade e fixadas na tam-
pa pelo caule com espuma de pléstico, usando-se uma
planta por vaso.

Durante os primeiros 15 dias apés o trans-
plante, as plantas foram mantidas em solugfio nutri-
tiva completa (TABELA 1), de acordo com a
metodologia usada por WAARD (1969), diluida a
1/4 da concentragfo usual; nas duas semanas seguin-
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tes receberam solugdio diluida a 1/2 e em seguida
foram submetidas aos tratamentos.

Usaram-se vasos de 2,5 litros de capaci-
dade onde as plantas foram cultivadas em solugfio
de WAARD (1969) modificada em relag3o 4 con-
centragfo de fosforo, que foi reduzida para 1,5 mg/l
para evitar a precipitagio do aluminio.

Os tratamentos consistiram na aplicagiio
de aluminio nas concentragbes de 0; 5; 10;15; 20 e
25 mg/l adicionado como AICI,.6H,0. Aos 135 dias
ap6s a adigiio dos tratamentos, foi aumentada a dose
25 para 40 mg/l, para acelerar a manifestagio de
toxidez de aluminio.

As solugdes nutritivas foram renovadas a
cada duas semanas ¢ o seu volume completado com
4gua destilada diariamente. O pH das soluges foi
mantido em 4,0 + 0,2 com adigdes de HCl ou NaOH.

A composigiio quimica da solugio nutriti-
va usada para caracterizar a toxidez de aluminio é
apresentada na TABELA 1.

Nas solugBes de diversas concentragdes de
aluminio procurou-se visualizar também aspectos da
fitotoxicidade manifestada nas raizes das plantas.

O delineamento experimental utilizado foi
inteiramente casualizado, com seis tratamentos e
quatro repeti¢des. A unidade experimental foi cons-
tituida por uma planta.

As mudas de pimenteira do reino foram
mantidas com os tratamentos por um periodo de 215
dias. Na colheita, dividiram-se as plantas em partes,
a saber: folha para diagnostico (primeira folha mais
vefha dos ramos laterais frutiferos, localizados nos
2/3 mais abaixo da copa) ¢ o restante da planta que,
por sua vez, foi dividido em folhas, caule ¢ raizes.
As amostras foram secas em estufa de circulagéio
forgada de ar a 60-70 °C, por um periodo minimo de
72 horas, quando foram pesadas ¢ moidas em moi-
nho do tipo Wiley com peneira de 20 malhas, para
posterior anlise dos teores de P, K, Ca, Mg, Mn, Fe
e Al ‘

Determinou-se o peso da matéria seca das
folhas, caule e raizes, sendo medido também o com-
primento das raizes.

Para as anélises quimicas, as amostras do
material colhido foram digeridas em 4cido nitrico e
perclérico concentrados, segundo o método descrito
por MALAVOLTA et al., (1989). Em seguida, os
extratos foram utilizados para a determinagfo dos
teores totais dos seguintes nutrientes: fésforo, por
colorimetria de molibdato-vanadato; potéssio, por
fotometria de chama; célcio, magnésio, ferro e
manganés por espectrofotometria de absorgfio atd-
mica.



370 EFEITOS DO ALUMINIO EM PIMENTEIRAS DO REINO

TABELA 1. Composigéo da soluglio nutritiva usada para o estudo de toxidez de aluminio, modificada a partir

de WAARD (1969).

Nutrientes Concentragéo (mg/l)
NO, 80,5
NH, 10,5
P 1,5
K 390 .
Ca 80,0

Mg 24,0
SO, 32,0
B 1,0
Cu 0,06
Fe 25,0

Mn 1,0

Mo 0,03

Zn 0,10

A anilise do teor de aluminio foi realiza-
da na Segdio de Quimica Analitica do CENA/USP,
através de espectrometria de emiss3o atémica com
plasma induzido de argbnio, em aparetho Jarrel Ash,
modelo 975.

Os resultados do experimento foram sub-
metidos a anélise de varidncia, sendo as médias com-
paradas através do teste de Tukey. As anélises fo-
ram realizadas utilizando-se o pacote estatistico SAS
- Statistical Analysis System.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeito do aluminio sobre o crescimen-
to e produciio de matéria seca: Os efeitos dos tra-
tamentos com aluminio na produg@o de matéria seca
das folhas, caule e raizes, na altura das plantas, no
comprimento de raizes e na relagfio parte aérea/raizes
estdo expostos na TABELA 2.

Os parametros analisados foram afetados
pelos tratamentos. Ndo houve diferenga significati-
va na altura das plantas, mas houve a tendéncia de
maior altura nas doses de até 20 ml/l de Al na solu-
¢d0. No comprimento das raizes, nfo houve diferen-
¢a significativa na presenga do Al, mas na auséncia
do aluminio o comprimento foi menor. Apesar da
altura das plantas nas doses de 20 a 40 mg/l terem
sido maiores que a testemunha, verifica-se que eles
diminuiram em relagiio as doses 5, 10 ¢ 15 mg/l.

Quanto ao peso da matéria seca das folhas,
observou-se efeito positivo do Al até a dose de 15
mg/l, tendo tido a maior produgdo nesta dose, embo-
ra seja semelhante a dose 10 mg/l, diferindo
estatisticamente dos demais tratamentos. O mesmo
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foi observado para a matéria seca do caule ¢ das
raizes, embora, nas raizes, a dose de 15 ml/l tenha
tido efeito semelhante a dose de 5 mg/l, diferindo
dos demais tratamentos.

A relago parte aérea/raiz ndo foi afetada
pela adigdo de Al na solug3o, mostrando-se, com isso,
que o efeito do aluminio foi homogéneo na planta
inteira. Segundo HELYAR (1978), as doses cres-
centes de aluminio causam um declinio exponencial
na produgfo da parte aérea. Quando se usam espéci-
es mais tolerantes, nota-se um estimulo na produgio
em baixas doses de aluminio, mas o declinio volta a
aparecer em altas doses.

Embora o aluminio nfo seja considerado
um elemento essencial, ¢ ainda se desconhegam os
mecanismos pelos quais, em baixas concentragdes,
ele possa, algumas vezes, induzir um aumento no
crescimento ou produzir outros efeitos desejaveis,
FOY (1974) ¢ MARSCHNER (1986) discutem va-
rias possibilidades de explicacao para o fato: 1) au-
mento na disponibilidade do ferro em solos calcareo
(através da hidrélise do Al e da diminuigdo do pH),
2) corregio ou prevengdo de deficiéncia de ferro, pela
liberag3io do ferro adsorvido em sitios metabolica-
mente inativos dentro da planta; 3) bloqueia sitios,
na parede celular, carregados negativamente, pro-
movendo a absorgdo de fosforo; 4) retardamento da
deterioragfo das raizes em baixas concentragSes de
célcio pelo crescimento mais lento; 5) corre¢dio ou
prevengdo do efeito de concentragBes excessivas de
fosforo, 6) prevencgdo de toxidez de cobre e
manganés; 7) redugio do crescimento indesejavel do
topo de porta-enxertos ricos em nitrogénio.
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TABELA 2. Efeito de concentragBes de aluminio na solugfo nutritiva na altura, comprimento das raizes ¢
peso da matéria seca das folhas, caule e raizes de pimenteira do reino (1).

Doses de Altura da Comprimento Peso da matéria seca(g/planta) Relagio PA.

AP* (mg/M)  planta (cm) raizes (cm) Folhas  Caule Raizes  Total raizes
0 115a 43 b 16,58d 11,15¢ 3,i2d 30,85d 8,89a

5 138a 64a 24,52bc  20,01b  5,73ab  50,26b 7,77a
10 141 a 6la 27,69ab 1837bc 4,69bc  50,75b 9,82a
15 137a 62a 30,15a 29731a 6,56a 66,02a 9,06a
20 139 a 59 ab 20,75¢d 1504cd 434c  40,13¢c 825a
40 120 a 71a 1801d 1423de 3,52cd 35,76¢cd 9,16a

DMS.(5%) 3723 17,81 4,73 3,54 1,19 7,65 2,96
C.V. (%) 12,60 13,23 9,18 874 11,36 746 14,75

(1) Médias seguidas pela mesma letra nas colunas, n8o apresentam diferenga significativa, ao nivel de 5% de

probabilidade, pelo teste de Tukey.

TABELA 3. Composigio quimica das folhas (1° folha dos ramos frutiferos a 2/3 abaixo da copa) das pimentei-
ras, amostradas 215 dias apds o inicio dos tratamentos (1).

Doses de P K Ca Mg Al Mn Fe
AP (mg/l) Y ug/g

0 0,14a 1,77d 1,15a 0,59a 150d 176a 325

5 0,10ab  1,90cd 1,07a 0,51a 208c 226a 190b
10 0,09ab 229a 0,87a 0,48ab 222bc 210a 196b

15 0,09ab  1,98bcd 0,99a 0,44ab 231be 204a 174b
20 0,09ab  2,18ab 0,96a 0,43ab 270ab 193a 155b
40 0,08b  2,14abc 0,68a 0,42ab 305a 175a 221b

DMS. (5%) 005 028 0,53 0,31 48 82 69
C.V.(%) 2468 6,07 24,60 33,02 9,26 18,46 14,61

(1) Médias seguidas pela mesma letra nas colunas, ndo apresentam diferenca significativa, ao nivel de 5% de

probabilidade, pelo teste de Tukey.

Efeito do aluminio na composiciio quimica da pi-
menteira do reino: Os dados analiticos referentes
aos teores de fosforo, potéssio, célcio, magnésio, alu-
minio, manganés e ferro nas folhas para diagnosti-
co, em fung#o das doses de Al, sfo apresentados na
TABELA 3.

Os teores de aluminio aumentaram pro-
gressivamente de acordo com os incrementos de sua
concentragdio na solugfio nutritiva. Em geral, o alu-
minio adicionado na solugfio fez decrescer os teores
P, Ca, Mg, e Fe e aumentou a concentra¢io de K, Al,
e Mn. Os resultados indicaram que a diminuig¢io
desses nutrientes pode ser atribuida ao efeito direto
de aluminio na absorg#io de P, Ca ¢ Mg, concordan-
do com os publicados por FOY (1974).
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Com relag8io a presente discussdio, ¢ de in-
teresse a meng#o dos resultados de ANDREW et al.
(1973) que verificaram que o aumento na absorgfio
de potassio pode ter ocorrido devido a capacidade
das plantas em preservar um balango catidnico.

Quanto aos teores de manganés, pode-se
observar que aumentaram com elevagdo das concen-
tragSes de aluminio em solug#o. Entretanto, apesar
dos teores obtidos n#io se observou efeito de toxidez
de Mn nas pimenteiras.

Efeito do aluminio sobre a extragfio de nutrien-
tes: Fésforo: Nas TABELAS 4, 5 ¢ 6, estfio conti-
das as quantidades de fosforo nas diversas partes
das plantas em fungfio das doses de aluminio. Ob-
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serva-se que o aumento da concentragiio de alumi-
nio na solugio aumentou a quantidade de fosforo
até a dose de 15 mg/l, decrescendo nas doses 20 ¢
40 mg Al/l, nas folhas, no caule e nas raizes. Isso
permite inferir que, em doses superiores a 15 mg
Al na solugdo, esse elemento pode afetar o desen-
volvimento de pimenteiras.

De acordo com MARSCHNER (1986), o
aluminio pode afetar diretamente a absorgfo de fos-
foro através de formagdo de complexos que se pre-
cipitam como fosfato de Al na superficie da raiz, e/
ou. no espaco livre aparente (ELA).

Potassio: Nas TABELAS 4, 5 ¢ 6, s#o
apresentados os conteudos de potassio nas diversas
partes da planta. Verifica-se que houve um aumento
no acumulo de potéssio com a adigdo de até 15 mg
AVl na solug8o nutritiva, apesar de se observar uma
tendéncia decrescente a partir de 20 mg Al/l, nas
folhas, no caule ¢ nas raizes. O fato sugere que o
efeito principal do aluminio sobre a acumulagdo de
potassio ocorre, provavelmente, através da redugfio
do tamanho radicular e da capacidade de absorgdo.

Aspecto interessante a ser mencionado, o
estimulo no crescimento ¢ na absorgdo de nutrien-
tes, pelo aluminio, em baixas concentragdes, ja fo-
ram observados para Eucalyptus por MULLETTE
(1975), ¢ para outras espécies vegetais por varios
autores (ANDREW et al., 1973).

Cilcio: Nas TABELAS 4, 5 ¢ 6, estdo
expressas as quantidades de célcio contidas nas di-
versas partes da planta. Verifica-se um aumento nas
quantidades contidas nas folhas, caule e raizes, com
a adi¢io da dose de Al na solugfo até 15 mg/l, dose
em que se obtiveram os maiores valores, com dimi-
nui¢dio nas quantidades, a partir das doses 20 ¢ 40
mg Al/l. Os dados indicam que, na dose inais alta
(40 mg Al/), apareceram as menores quantidades
de célcio.

Do mesmo modo, FOY (1984), verificou
que a toxidez de Al pode se manifestar como uma
deficiéncia de Ca induzida, em consequéncia de uma
redugdio do transporte do nutriente na planta, provo-
cando um colapso nos pontos de crescimento em va-
lores de pH < 5,5. O antagonismo Al x Ca talvez
seja o fator mais limitante na absorgiio de Ca.

Magnésio: As quantidades de magnésio
encontradas nas folhas, caule e raizes, em fungfo das
doses de aluminio, estdo contidas nas TABELAS 4,
5 ¢ 6. Observa-se que a presenga de aluminio na so-
lugdo nutritiva promoveu um pequeno estimulo na
absorgdo de magnésio, pois as maiores quantidades
de magnésio nas folhas e no caule ocorreram na dose
15 mg Al/l, enquanto, na raiz, verificou-se o mesmo
efeito com a dose 10 mg Al/l, estatisticamente se-
melhante & dose 15 mg Al/l. As plantas submetidas
as doses mais elevadas, 20 ¢ 40 mg Al/l, mostraram
uma tendéncia de redugiio nas quantidades de Mg
nas folhas, caule e raizes.

Aluminio: As quantidades de aluminio
encontradas nas diversas partes das plantas, em fun-
¢do dos tratamentos estdo apresentadas nas TABE-
LAS 4, 5 e 6. Verifica-se que as quantidades de alu-
minio acumuladas pelas plantas, alcangaram valo-
res elevados nas folhas, caule e raizes, principal-
mente na dose de 15 mg/l, ocorrendo decréscimo nas
doses 20 e 40 mg AUl Observou-se também que,
mesmo na auséncia de Al, houve uma consideravel
quantidade desse elemento nas plantas. Uma expli-
cagdio para esse fato é que, usualmente, plantas su-
periores contém cerca de 200 ppm de Al na matéria
seca (MENGEL & KIRKBY, 1987). Os resultados
do presente experimento indicaram que as raizes fo-
ram o principal 6rgo afetado por quantidades ex-
cessivas de aluminio na solugio nutritiva,

Segundo FOY (1984), o excesso de Al
nas plantas em geral interfere na divisdo celular das

TABELA 4. Quantidades médias de nutrientes e aluminio, existentes nas folhas das pimenteiras do reino,
submetidas a doses de aluminio na solugfo nutritiva (1)

Doses de AI** P K Ca Mg Al Mn Fe
(mg/l) wmesoeemee—e mg/planta —eeeeeeeee e —- ug/planta --—-----
0 21,92bcd 304,54c 19791cd  7999¢  35652b  7097.8cd  44679c
5 24 44abc 598,56a 296,29ab 138,79ab 6659,9a  87809bc  7520,7b
10 29,39ab 603,63a 273,18abc 151 ,41a 5917,0a  8899,0b 8104,8b
15 30,76ab 621,58a 337,13a 164,63a 5675,6a 12679,5a 10333,5a
20 20,29cd 46925b 241,54bc 11840b  39253b  6915,8d 8256,5b
40 16,63d 268,76c 124,51d 8093c 2394,7c  49586¢ 44803¢
DMS.(5%) 1,75 97,67 77,30 3220 1010,70 1793,10 1488,80
C.V.(%) 14,42 9,10 14,03 11,71 9,59 9,71 921

(1) Médias seguidas pela mesma letra nas colunas, nfo apresentam diferenga significativa, ao nivel de 5% de

probabilidade, pelo teste de Tukey.
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raizes, aumenta a rigidez da parede celular pela li-
gacfo com as pectinas, reduz a produgio de 4cido
desoxiribonucleico (DNA), diminui a respiragfio das
raizes, interfere na ag8o das enzimas que governam
a fosforilag¥o de agticares e precipita polissacarideos
da parede celular, além de perturbar a absorg#o,
transporte ¢ uso de varios nutrientes como fosforo,
potéssio, célcio, magnésio e ferro.

MARSCHNER (1986) relata que a acumu-
faglo de aluminio ocorre especialmente no nicieo
das células das raizes, e que, nesse caso, o efeito
pode ser resultado da injGria a esse orgdo.

De acordo com FOY et al. (1978), varios
fenémenos ajudam a explicar a tolerfincia ao alumi-
nio verificada entre ¢ dentro de espécies: 1) algu-
mas espécies (arroz, milho) que aumentam o pH do
meio e, assim, diminuem a solubilidade ¢ a toxidez

373

do aluminio, sfio tolerantes; ja as que ndo modificam
o pH do substrato sdio sensiveis; 2) a tolerincia pode
estar relacionada a um mecanismo de absorgiio que
exclui o excesso de Al do processo. Outras plantas
podem transportar menos aluminio para a parte aé-
rea, concentrando este elemento nas raizes; 3) em
cultivares de trigo, cevada e soja, a tolerincia ao Al
est4 associada & capacidade de absorver mais célcio
ou de transporté-lo para a parte aérea; 4) de um modo
geral, a tolerfincia ao aluminio, em muitas espécies,
se relaciona positivamente a capacidade de absorver
¢ utilizar fosforo.

Um outro aspecto de interesse, em rela-
¢80 & tolerincia interna, ¢ a verificagio de que mui-
tas espécies tolerantes parecem responder favoravel-
mente a adiges moderadas de aluminio na solugfio
(FOY, 1974).

TABELA 5. Quantidades médias de nutrientes e aluminio, existentes no caule das pimenteiras do reino,
submetidas & doses de aluminio na solu¢fo nutritiva (1).

Doses de P K Ca Mg Al Mn Fe
AP (mg/) - mg/planta 1 g/planta -

0 11,08b 249.52¢  74,53¢  27,36¢d 771,6¢ 3233,9b 950,8¢
5 11,48b 315,15bc 106,15b 4994ab 1361,4b 44734a 23252b
10 14.42ab  33336b 88,17bc  39,33bc  1318,7b 2491,1c - 2281,3b
15 16,86a 457.88a 147,152 62,71a 1811,8a 4267,7a 4696,2a
20 11,09b 307,80bc 71,62c 2992cd  902,0c 25174c  2233,1b
40 12,04b  338,36b 60,82¢  23,02d 767,5¢ 3468,8b 2178,1b
DM.S.(5%) 481 66,19 31,29 14,00 331,65 692,33 490,64
C.V. (%) 16,70 8,84 1523 16,10 12,77 9,04 893

(1) Médias seguidas pela mesma letra nas colunas, n#o apresentam diferenca significativa, ao nivel de 5% de

probabilidade, pelo teste de Tukey.

TABELA 6. Quantidades médias de nutrientes e aluminio, existentes nas raizes das pimenteiras do reino,
submetidas 4 doses de aluminio na solugfo nutritiva (1).

Doses de P K Ca Mg Al Mn Fe
PN LAl (1 11-7] ) JEE——— mmeeee ME/PIANA —oommme o moeeeneneeee - 4 8/planta ——ceeeee
0 6,24¢ 56,73¢ 9,46¢ 4,55b 284,80c  3685c 1149¢
5 7,99bc 8827ab  20735a 11,39a 60529b 27712b  12243b
10 8,41ab 73,22bc 14,70abc  1422a 627,29b  28645b 11074b
15 10,14a 105,40a 19,13ab  14,09a 82927a 40275a 15484a
20 6,75bc 65,00¢ 13,74bc  12,45a 557,95b  22529b 121256
40 5,87¢c 72,04bc 8,76¢ 481b 373,53¢ 23099 11041b
DMS.(5%) 2,14 19,55 6,21 4,10 135,01 74112 2846
C.V.(%) 12,57 11,33 19,26 17,82 10,99 13,56 12,04

(1) Médias seguidas pela mesma letra nas colunas, n#o apresentam diferenca significativa, ao nivel de 5% de

probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Manganés: As quantidades de manganés encontra-
das nas diferentes partes das plantas, em fungfio das
doses de aluminio, estdo contidas nas TABELAS 4,
5 ¢ 6. Nota-se que houve aumento nas quantidades
de manganés nas folhas, caule e raizes, com a adi-
¢fio de aluminio na solugfio até a dose de 15 mg/l,
decrescendo nas doses superiores. Entretanto, os te-
ores obtidos nfio tem se mostrado toxicos para plan-
tas de pimenta do reino, de acordo com as observa-
coes.

Por outro lado, MENGEL & KIRKBY
(1987) observaram que, frequentemente, altos niveis
de manganés nos tecidos das plantas estfio associa-
dos a toxidez de aluminio. Entretanto ALAM (1983)
verificou que, no arroz, o aumento de Al na solugiio
promoveu uma diminui¢8o do teor de Mn na parte
aérea, enquanto, nas raizes, ocorreram aumentos,
sugerindo que o manganés pode competir efetiva-
mente com o Al pelos sitios ativos de absorgdo.
Ferro- Nas TABELAS 4, 5 ¢ 6, estdo expressos 0s
valores das quantidades de ferro para as diversas
partes das plantas, em fungfo dos tratamentos com
aluminio Observou-se que a menor quantidade de
ferro ocorreu na auséncia de Al no caule e nas raizes,
enquanto, nas folhas, foi constatada na presenga de
40 mg Al/. A medida que se aumentou a dose de
aluminio na solugfo, a quantidade de ferro se ele-
vou Contudo as maiores quantidades de ferro
ocorrerram na dose de 15 mg Al/l, para folhas e
raizes, € na dose de 5 mg All para caule. Esses re-
sultados estdio de acordo com as observagdes de
MENGEL & KIRKBY (1987), que relataram que a
toxidez de Al estid sempre acompanhada por altos
niveis de ferro. Em arroz, ALAM (1983) observou
um maior acamulo de ferro nas raizes, com aumen-
to, da concentragdo de Al, superior a 10 ppm.

Efeito de aluminio na distribuiciio de nutrientes
nas raizes e parte aérea: A TABELA 7, mostra a

EFEITOS DO ALUMINIO EM PIMENTEIRAS DO REINO

influéncia do Al na distribuigdo de alguns nutrien-
tes nas raizes € parte aérea.

A percentagem de K, Ca, Mg ¢ Mn, na
parte aérea, foi maior do que nas raizes, nfo haven-
do diferenca de distribuigio em fung#io dos trata-
mentos com aluminio. Para o fosforo, percebeu-se
distribuigdo equitativa para a parte aérea e raizes,
ndo se notando influéncia das doses de aluminio. Por
outro lado, a percentagem de ferro e aluminio nas
raizes aumentou enquanto a que permaneceu na parie
aérea das plantas diminuiu, com os tratamentos de
Al. Usualmente quando ha toxidez de aluminio ve-
rifica-se maior proporgdo de fosforo nas raizes, o que
n#o aconteceu neste caso.

Sintomas de toxidez de aluminio: O primeiro sin-
toma visual da toxidez de aluminio na pimenteira
foi a redugfio do sistema radicular.

O crescimento da regido apical foi 1n1-
bido, e as raizes submetidas ao aluminio apresenta-
vam-se grossas, com aspecto quebradigo, além de
uma coloragdo amarelo-escura ou marron, provavel-
mente como resultado da inibig8o das raizes. Todo o
sistema radicular apresentou-se enegrecido € com
aspecto coraldide, sem ramificages das laterais Na
parte aérea das plantas, os sintomas ndio mostraram
semelhanga com os de deficiéncia de fosforo e pota
sio (MALAVOLTA & KLIEMANN, 1985). As fo-
lhas velhas apresentavam uma coloragio verde- es-
cura a purpura, com pequeno amarelecimento a par-
tir das margens, seguido de queda precoce das mes-
mas. Os sinais de toxidez ficaram mais evidentes
nos tratamentos com 15, 20 ¢ 40 mg Al/l.

Alguns aspectos observados em pimentei-
ra neste experimento sdo semelhantes as descrigGes
apresentadas por MENGEL & KIRKBY (1987),
PAVAN & BINGHAM (1982), em cafeeiros, € por
FOY (1984), para outras espécies afetadas pela
toxidez de aluminio.

TABELA 7. Influéncias das concentragdes de Al em solug8o nutritiva na distribuico de nutrientes e Al nas
raizes ¢ parte aérea das pimenteiras, 215 dias ap0s o inicio dos tratamentos.

Distribuigfio de nutrientes (%)

Doses de P K Ca Mg Mn Fe Al
AP* (mg/l) PA* Raiz PA* Raiz PA* Raiz PA* Raiz PA* Raiz PA* Raiz PA* Raiz
0 54 46 69 31 86 14 83 17 76 24 38 62 49 51
5 53 47 72 28 83 17 80 20 76 24 11 89 17 83
10 51 49 72 28 82 18 72 28 68 32 7 93 15 85
15 51 49 69 31 85 15 78 22 66 34 8 92 17 83
20 53 47 174 26 84 16 73 27 66 34 9 91 16 84
40 51 49 65 35 82 18 8 18 64 36 7 93 1 89

PA.* = parte aérea
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho, per-
mitiram as seguintes conclusdes:

Observou-se efeito positivo do aluminio na
produgdo de matéria seca das folhas, caule ¢ raizes
até a dose de 15 mg AV, tendo tido a maior produ-
¢80 nesta dose, o que correspondeu a uma maior
absorgdo de P, K, Ca, Mg, Mn, Fe ¢ Al

A adigio de 20 mg Al/l diminuiu o peso
da matéria seca e a absorgdo de nutrientes ¢ Al, o
qual fot associado com o inicio do efeito da toxidez.
O sintoma inicial de toxidez de aluminio foi carac-
terizado por um retardamento no crescimento
radicular, com aumento no diAmetro das raizes.

A pimenteira do reino ¢ acumuladora ¢
tolerante a presenga de concentragdes de aluminio
inferiores a 20 mg/l no substrato. Doses superiores
provocam distirbios nutricionais na planta.
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