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RESUMO: Um experimento com solugdo nutritiva foi conduzido em casa de L t‘ L |E| e | Mais
vegetacdo com o objetivo de verificar os efeitos da nutricdo de calcio na
toxicidade de aluminio em mudas de pimenta do reino. Os tratamentos
constituiram-se de trés concentracdes de calcio (10; 40 e 160 mg L™!) adicionados como CaCl, em combinagao

com trés concentragdes de aluminio (0; 10 e 20 mg L™1) adicionados como AICl3.6H,0. A solugdo nutritiva

continha as seguintes concentra¢des dos ions expressos em mg L™1: N- NOs (80,5); N-NH4 (10,5); P(1,5);
K(39,0); Mg(24,0); S-S04(32,0); B(0,5); Cu(0,06); Fe(5,0); Mn(1,0); Mo(0,03) e Zn(0,10). Os tratamentos com
aluminio retardaram o crescimento das mudas de pimenta do reino, induziram sintomas de toxicidade de aluminio
na parte aérea e principalmente aumentaram o didmetro das raizes. O acUmulo de calcio aumentou com o
incremento da concentracdo de calcio na solugdo na auséncia de aluminio, nas raizes o contetdo de calcio foi
diminuido com o aumento da concentragdo de aluminio na solugdo. A absorcdo de aluminio diminuiu com o
aumento da concentragdo de calcio na solugdo.

Palavras-chave: Piper nigrum, toxicidade de aluminio, calcio, nutrigdo

Aluminum and calcium absorption by black pepper seedlings

ABSTRACT: A nutrient solution experiment with was carried out in a greenhouse with the objective of verifying
the specific effects of calcium and aluminum toxicity on black pepper seedlings. The treatments were set up in
three concentrations of calcium (10; 40 and 160 mg L) added as CaCl; in combination with three concentrations
of aluminum (0; 10 and 20 mg L‘1) added as AICl3. 6 H;0. The nutrient solution contained the following ion
concentrations in mg L™1: N-NO3 (80,5); N-NH4 (10,5); P(1,5); K(39,0); Mg(24,0); S-S04(32,0); B(0,5);
Cu(0,06); Fe(5,0); Mn(1,0); Mo(0,03) and Zn(0,10). The treatments with aluminum reduced black pepper growth
and the diameter of roots increased. Calcium absorption increased with the increase of calcium concentration in
the solution, in the absence of aluminum. Calcium absorption by roots decreased with the increase of the
concentration of aluminum in the solution. Aluminum absorption decreased with the increase of the concentration
of calcium in the solution.

Key words: Piper nigrum, aluminum of toxicity, calcium, nutrition

INTRODUGCAO

O cultivo da pimenta do reino na regido amazonica é realizado geralmente em solos de baixa fertilidade natural,
caracterizados por apresentar baixa saturagdo por bases e, frequentemente, possuir aluminio trocavel em
quantidades altas que limitam o crescimento de raizes de muitas espécies cultivadas (Veloso et al., 1995). Nestas
condigGes, as raizes sdo incapazes de explorar maior volume de solo, a menos que este tenha recebido adubagdo
e calagem para suprir calcio e outros nutrientes e reduzir as concentragdes téxicas de aluminio (Pavan, 1982).

O efeito nocivo do aluminio limita o crescimento da maioria das plantas cultivadas. A pimenteira do reino é uma
planta que parece ser tolerante a solos acidos, porém praticamente, s&o raros os trabalhos referentes a calagem
e sobretudo as relagGes calcio e aluminio nesta cultura. De modo geral, a toxicidade de aluminio em plantas tem
sido associada com uma reduzida absorgdo e translocagdo de calcio (Foy et al., 1969). Pavan (1982),
trabalhando com mudas de cafeeiro, verificou que o aumento da concentracdo de calcio em solugdo de 0,05 para

1,25 mmol.dm™3 ndo diminuiu a atividade dos fons AI3* para um nivel ndo toxico. O autor também observou que a

Web2

converted by Web2PDFConvert.com



https://core.ac.uk/display/45493162?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
http://www.scielo.br/scielo.php?lng=pt
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_issuetoc&pid=0103-901620000001&lng=pt&nrm=iso
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-90162000000100022&lng=pt&nrm=iso
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-90162000000100024&lng=pt&nrm=iso
http://www.scielo.br/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edsa&index=AU&format=iso.pft&lang=p&limit=0103-9016
http://www.scielo.br/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edsa&index=KW&format=iso.pft&lang=p&limit=0103-9016
http://www.scielo.br/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edsa&format=iso.pft&lang=p&limit=0103-9016
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_serial&pid=0103-9016&lng=pt&nrm=iso
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_alphabetic&lng=pt&nrm=iso
http://www.scielo.org/apps/servicesplatform/client/controller/authentication/origin/aHR0cDovL3d3dy5zY2llbG8uYnIvc2NpZWxvLnBocD9zY3JpcHQ9c2NpX2FydHRleHQmcGlkPVMwMTAzLTkwMTYyMDAwMDAwMTAwMDIzJmxuZz1wdCZucm09aXNvJnRsbmc9cHQ=
http://www.scielo.br/scieloOrg/php/articleXML.php?pid=S0103-90162000000100023&lang=pt
javascript: void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript: void(0);
javascript:void(0);
http://www.addthis.com/bookmark.php?v=250&winname=addthis&pub=xa-4c347ee4422c56df&source=tbx-250&lng=en-US&s=delicious&url=http%3A%2F%2Fwww.scielo.br%2Fscielo.php%3Fscript%3Dsci_arttext%26pid%3DS0103-90162000000100023%26lng%3Dpt%26nrm%3Diso%26tlng%3Dpt&title=Scientia Agricola - Alum%C3%ADnio e a absor%C3%A7%C3%A3o de c%C3%A1lcio por mudas de pimenta do reino&ate=AT-xa-4c347ee4422c56df/-/-/4e28c5dabb763715/1&frommenu=1&uid=4e28c5da47c8fda3&tt=0
http://www.addthis.com/bookmark.php?v=250&winname=addthis&pub=xa-4c347ee4422c56df&source=tbx-250&lng=en-US&s=google&url=http%3A%2F%2Fwww.scielo.br%2Fscielo.php%3Fscript%3Dsci_arttext%26pid%3DS0103-90162000000100023%26lng%3Dpt%26nrm%3Diso%26tlng%3Dpt&title=Scientia Agricola - Alum%C3%ADnio e a absor%C3%A7%C3%A3o de c%C3%A1lcio por mudas de pimenta do reino&ate=AT-xa-4c347ee4422c56df/-/-/4e28c5dabb763715/2&frommenu=1&uid=4e28c5da3c192c2d&tt=0
http://www.addthis.com/bookmark.php?v=250&winname=addthis&pub=xa-4c347ee4422c56df&source=tbx-250&lng=en-US&s=digg&url=http%3A%2F%2Fwww.scielo.br%2Fscielo.php%3Fscript%3Dsci_arttext%26pid%3DS0103-90162000000100023%26lng%3Dpt%26nrm%3Diso%26tlng%3Dpt&title=Scientia Agricola - Alum%C3%ADnio e a absor%C3%A7%C3%A3o de c%C3%A1lcio por mudas de pimenta do reino&ate=AT-xa-4c347ee4422c56df/-/-/4e28c5dabb763715/3&frommenu=1&uid=4e28c5daa6bc4cab&tt=0
http://www.addthis.com/bookmark.php?v=250&winname=addthis&pub=xa-4c347ee4422c56df&source=tbx-250&lng=en-US&s=citeulike&url=http%3A%2F%2Fwww.scielo.br%2Fscielo.php%3Fscript%3Dsci_arttext%26pid%3DS0103-90162000000100023%26lng%3Dpt%26nrm%3Diso%26tlng%3Dpt&title=Scientia Agricola - Alum%C3%ADnio e a absor%C3%A7%C3%A3o de c%C3%A1lcio por mudas de pimenta do reino&ate=AT-xa-4c347ee4422c56df/-/-/4e28c5dabb763715/4&frommenu=1&uid=4e28c5da6df703f9&tt=0
http://www.addthis.com/bookmark.php?v=250&winname=addthis&pub=xa-4c347ee4422c56df&source=tbx-250&lng=en-US&s=connotea&url=http%3A%2F%2Fwww.scielo.br%2Fscielo.php%3Fscript%3Dsci_arttext%26pid%3DS0103-90162000000100023%26lng%3Dpt%26nrm%3Diso%26tlng%3Dpt&title=Scientia Agricola - Alum%C3%ADnio e a absor%C3%A7%C3%A3o de c%C3%A1lcio por mudas de pimenta do reino&ate=AT-xa-4c347ee4422c56df/-/-/4e28c5dabb763715/5&frommenu=1&uid=4e28c5da933bcf2d&tt=0
http://www.addthis.com/bookmark.php?v=250&username=xa-4c347ee4422c56df
mailto:veloso@cpatu.embrapa.br
http://www.web2pdfconvert.com?ref=PDF
http://www.web2pdfconvert.com?ref=PDF

absorcdo de calcio pelas raizes foi progressivamente diminuida com o aumento da concentracdo de aluminio na
solugao.

A ocorréncia de toxicidade de aluminio em plantas cultivadas é freqliente em muitos solos brasileiros e, na maioria
das vezes, estd associada aos solos lixiviados, com baixa fertilidade e de elevada acidez. A calagem é a técnica
normalmente adotada para contornar tal problema, mas a incorporagdo do calcario em horizontes subsuperficiais é
dificil.

O efeito nocivo de aluminio em plantas tem sido extensivamente pesquisado por muitos cientistas, como Foy et
al. (1978), Pavan & Bingham (1982), Cambraia (1989) e Foy (1992). Geralmente, o efeito tdxico do Al é notado
em raizes de plantas antes que qualquer sintoma possa ser evidente na parte aérea. Os sintomas de toxidez sdo
também associados a deficiéncia de fosforo e com reduzida absorgdo e translocagdo de célcio (Foy, 1974). O
excesso de aluminio inibe o crescimento normal de raizes, tornando-as engrossadas, com coloragdo marrom,
menos ramificadas, quebradigas e ocasionalmente com manchas necréticas (Foy, 1992).

Na pratica, o uso de corretivos da acidez diminui o efeito tdxico do aluminio. Ha inimeros resultados na literatura
demonstrando que através da calagem dos solos acidos elimina-se o Al trocavel e aumenta-se a produgdo dos
cultivos (Pratt, 1966; Lopes, 1984; Malavolta & Kliemann, 1985). Entretanto, a recomendagdo dessa pratica para
a pimenteira do reino tem sido feita de forma empririca, sem énfase ao aprofundamento do sistema radicular.
Assim, sdo indicadas as aplicagdes de pequenas doses na cova de plantio (Albuquerque et al., 1989).

Desta maneira, conduziu-se em casa de vegetagao um experimento com plantas de pimenta-do-reino em solugao
nutritiva, com o objetivo de verificar o efeito da toxicidade do aluminio na absorgdo de calcio por mudas de
pimenta do reino.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA), da Universidade de Sao Paulo, em
Piracicaba-SP, no periodo compreendido entre abril a novembro de 1992.

Foram utilizadas mudas de pimenteira do reino (Piper nigrum, L.) cultivar Guajarina, obtidas de estacas herbaceas
com dois entre-nds e providas de uma folha no nd superior, coletadas em uma area de plantio comercial no
municipio de Mirassolandia-SP.

Apds 120 dias do inicio do enraizamento, as mudas foram retiradas do substrato (solo), as raizes lavadas com jato
de agua de tomneira e, em seguida, imersas em agua desmineralizada para completar a limpeza. O material foi
selecionado, procurando-se uniformizar, ao maximo, através da escolha de plantas com a parte aérea e o sistema
radicular com padrdo de crescimento semelhante. As mudas foram entdo transferidas para vasos de plastico com
capacidade de 2,5 litros e fixadas na tampa pelo caule com espuma de plastico, usando-se uma planta por
recipiente.

Durante os primeiros 15 dias apds o transplante, as plantas foram mantidas em solugdo nutritiva completa, diluida
a 1/4 da concentragdo usual; nas duas semanas seguintes receberam solugdo diluida a 1/2 e em seguida foram
submetidas aos tratamentos de acordo com a metodologia usada por Waard (1969) modificada em relagdo a
concentragdo de fosforo, que foi reduzida para 1,5 mg L™! para evitar a precipitacdo do aluminio, cuja composic&o
encontra-se na TABELA 1.

TABELA 1 - Composigao da solugdo nutritiva usada para o estu-
do de aluminio e calcio, modificada a partir de Waard

{1969).
Mutrientes Concenfragdo
(mg L")
N-NO, 80,50
N-NH, 10,50
P 1,50
K 39,00
Mg 24,00
S-80, 32,00
B 0,50
Cu 0,06
Fe 5,00
Mn 1,00
Mo 0,03
Zn 0,10

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

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x 3, com trés
repeticdes. A unidade experimental foi constituida por um vaso, contendo uma planta.

Os tratamentos constituiram-se de trés concentracdes de calcio (10; 40 e 160 mg L) adicionados como CaCl,
em combinacdo com trés concentracdes de aluminio (0; 10 e 20 mg L™!) adicionados como AICI3.6 Hy0.

As mudas de pimenteira do reino foram submetidas aos tratamentos por 150 dias, quando foram colhidas. Foram
determinados o comprimento das raizes e a massa da matéria seca das folhas, caule e raizes. As amostras foram
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separadas a parte aérea (folhas e caules) e raizes, sendo a secagem a 65°C em estufa de circulagdo forgada de
ar, até atingir peso constante. O material vegetal foi, entdo, pesado, triturado, e submetido a analise quimica,
para determinagdo dos teores de P, K, Ca, Mg, Fe, Mn e Al.

Para a determinagdo das analises quimicas, as amostras foram digeridas em uma mistura dos acidos nitrico e
perclérico concentrados, segundo o método descrito por Malavolta et al. (1989). Em seguida, os extratos foram
utilizados para a determinagdo dos teores totais de fésforo, por colorimetria de molibdato-vanadato; potassio, por
fotometria de chama e calcio, magnésio, ferro e manganés por espectrofotometria de absorcdo atomica. A analise
do teor de aluminio foi realizada na Segdo de Quimica Analitica do CENA/USP, através de espectrometria de
emissdo atomica com plasma induzido de argbnio, em aparelho Jarrel Ash, modelo 975. Os dados do experimento
foram submetidos a analise de variancia, sendo as médias comparadas através do teste de Tukey ao nivel de 5%.
As analises foram realizadas utilizando-se o programa estatistico SAS (Statistical Analysis System).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os efeitos do aluminio e do calcio na produgdo de matéria seca da parte aérea e raizes de mudas de pimenta do
reino estdo apresentados na TABELA 2. Os resultados indicam que houve interagdo significativa entre os dois
fatores. Os dados revelam que houve a inibigdo progressiva no crescimento das raizes e parte aérea das plantas
com o aumento da concentragdo de aluminio na solugdo, independente da concentragdo de calcio. Verifica-se
que, independentemente do nivel de calcio, o aluminio causou aumento do peso da parte aérea até a dose 10 mg
dm3 decrescendo quando a concentragdo de aluminio foi 20 mg dm 3. O mesmo aconteceu com o peso das raizes
até a concentragdo de cdlcio 40 mg dm™3. O efeito do célcio no peso da parte aérea foi influenciado pelo
aluminio.

TABELA 2 - Efeitos da interagdo aluminio e calcio na massa da matéria seca da parte aérea e das ra-
{zes de mudas de pimenta-do- reino.

Doses de Al (mg L)

Doses de
Caélcio 0 10 20
Parte aérea Raiz Parte aérea Raiz Parte aérea Raiz
fmgL"y ————-w—-oroooooooo———_gfplanta -— —
10 111,12 aB 2,06 aB 20,70 aA 251aB 1203bC 191aB
40 13,31 aB 2,55 aA 17,40 ah 2,79 aA 1286c¢B 2,10 aB
160 15,14 aB 2,76 aA 16,37 bA 3,10 aA 1515 aA 251 aA

Médias sequidas pela mesma lefra mindscula nas colunas e maidscula nas linhas ndo apresentam di-
ferenga significativas ao nivel de 5%. pelo teste de Tukey.

Segundo Helyar (1978), as doses crescentes de aluminio causam declinio exponencial na produgdo da parte
aérea. Quando se usam espécies mais tolerantes, nota-se um estimulo na producdo em baixas doses de aluminio,
mas o declinio volta a aparecer em altas doses. Embora o aluminio ndo seja considerado um elemento essencial, e
ainda se desconhegam os mecanismos pelos quais, em baixas concentragoes, ele possa, algumas vezes, induzir
um aumento no crescimento ou produzir outros efeitos desejaveis, Foy (1974) discute varias possibilidades de
explicagdo para o fato: 1) aumento na disponibilidade do ferro em solos calcérios (através da hidrdlise do Al e da
diminuicdo do pH); 2) corregdo ou prevencdo de deficiéncia de ferro, pela liberagdo do ferro adsorvido em sitios
metabolicamente inativos dentro da planta; 3) bloqueio dos sitios, da parede celular, carregados negativamente,
promovendo a absorgdo de fésforo; 4) retardamento da deterioragdo das raizes em baixas concentragGes de
calcio pelo crescimento mais lento; 5) corregdo ou prevencdo do efeito de concentragdes excessivas de fésforo;
6) prevencgdo de toxicidade de cobre e manganés; 7) redugdo do crescimento indesejavel do topo de porta-
enxertos ricos em nitrogénio.

Na TABELA 3 estdo os dados dos efeitos dos tratamentos nas concentracdes de calcio e de aluminio nas raizes da
pimenteira do reino. A concentragdo de calcio cresceu com o aumento da concentragdo dele na solugdo sem
aluminio. A adigdo de aluminio na solugdo diminuiu progressivamente a absor¢do de calcio. Observa-se que ndo
houve efeito do aumento das doses de calcio na solugdo de 10 a 160 mg dm™3, na absor¢do de aluminio pelas
raizes da pimenteira do reino. Os dados permitem afirmar que o aluminio inibiu significativamente a absorgdo de
calcio quando sua concentragdo foi 40 mg dm3. Esses resultados alertam para a redugdo do sistema radicular
que terd influéncia na absorgdo de agua e nutrientes, pela menor area de solo explorada, conforme Foy (1976).
Ndo houve efeito antagdnico entre o calcio e o aluminio, mas sim efeito negativo do aluminio na absorgdo de
calcio. As raizes apresentavam-se grossas, com aspecto quebradico, além de coloragdo amarelo-escura ou
marron, e com aspecto coraldide, sem ramificagGes das laterais conforme descrito também por (Malavolta &
Kliemann, 1985).
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TABELA 3 - Influéncia dos tratamentos no acumulo de aluminio
e calcio nas raizes das mudas de pimenta-do-

reing.
Concentracio Conteddo
Ca Al Ca Al
—————— mg L' - -----—-mg planta-'----—-

0 mE16a 056 f

10 10 3.79a 0,99 ef
20 308a 651a
0 7.57a 043f

40 10 539b 4,46 bc
20 510b 533 ab
0 829a 041f

160 10 794 a 2,06 de
20 6.18a 3,30 cd

Mhédias sequidas pela mesma letra mindscula nas colunas e
maidscula nas linhas ndo apresentam diferenga significativas ao
nivel de 5%, pelo teste de Tukey.

As consideragdes de Marschner (1986), segundo os quais o aluminio pode inibir a absorgdo de calcio,
principalmente como resultado do bloqueio ou competicdo nos sitios de troca, justificam o pequeno efeito do
aluminio, observado no presente estudo. Do mesmo modo, Foy (1984) verificou que a toxicidade de Al pode se
manifestar como uma deficiéncia de Ca induzida, em consequéncia de redugdo do transporte do nutriente na
planta, provocando um colapso nos pontos de crescimento em valores de pH < 5,5. O antagonismo Al x Ca talvez
seja o fator mais limitante na absorgdo de calcio.

Os dados analiticos referentes aos teores de fésforo, potassio, calcio, magnésio, aluminio, ferro e manganés nas
folhas para diagndstico, em fungdo das doses de Al e Ca, sdo apresentados na TABELA 4. Os teores de aluminio
aumentaram progressivamente de acordo com os incrementos de sua concentragao na solugao nutritiva. Em
geral, o aluminio adicionado na solugdo fez decrescer os teores de fosforo, potassio, calcio, magnésio, ferro e
manganés e aumentar a concentragdo de aluminio.

TABELA 4 - Efeito dos tratamentos com aluminio e céleio na compaosig@o quimica das folhas da pi-
menteira do reino amostradas cinco méses apds o inicio dos tratamentos.

Doses Teor nas folhas
Ca Al P K Ca Mg Al Fe Mn
----mg L —— g kg mg kg —-——-— —
0 160a 14,20 a 503a 436a 10722¢ 35277a 190,11a
10 10 1,33 ab 1403 a 336b 4402 12981b 22867a 12891b

20 1,10b 1160 b 203¢ 226b 18589a 22628a B276¢c
1] 156 a 17,76 a 350a 366a 9038c 280,77a 12282a

40 10 113b 1326 b 336a 340a 140,18b 16750b 106,19b
20 080a 766¢c 310a 256b 17085a 8073c 6662c
0 156 a 1920a 1263a 403a 7826c 24639%9a 12915a
160 10 133b 976b 763b 326b 9902b 14232b 12895a
20 100b 230¢c 420¢c 173c 18866a 11428b 6762b

hiMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas e maidscula nas linhas ndo apresentam di-
ferenga significativas ao nivel de 5%, pelo teste de Tukey.

A diminuicdo desses nutrientes pode ser atribuida ao efeito direto de aluminio na absorgdo de P, Ca e Mg,
concordando com os resultados publicados por Foy (1974). Portanto, os resultados obtidos no presente
experimento, acerca dos efeitos do aluminio na absorgdo de calcio, podem ser importantes na indugdo da
deficiéncia de calcio e, consequentemente, na diminuicdo da produgdo de pimenta do reino.

CONCLUSOES

Houve efeito positivo do aluminio na producdo de matéria seca da parte aérea e raizes até a dose de 10 mg dm3,
tendo tido a maior producdo nesta dose.

e A adicdo de 20 mg dm3 de Al diminuiu o peso da matéria seca e o teor de nutrientes o qual foi associado
com o inicio do efeito da toxicidade, esperado-se maior intensificagdo ao longo do tempo.

e A absorcdo de calcio pelas raizes da pimenteira do reino foi reduzida com o aumento da concentragdo de
aluminio na solugédo.

e O aumento da concentragdo de calcio em solugdo ndo diminuiu a toxicidade do aluminio nas plantas.
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