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INFLUENCIA DO EXCESSO DE ALUMINIO NO FEIJAO
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Sinopse

Demonstra o presente trabalho o papel importante do aluminio na cultura do feijdo, em so-

lugdo nutritiva 4cida,

pH 8,6 e traz uma contribuigio A questio da interrelagio fosforo-aluminio.

Foram executados dois experimentes. No primeiro estudaram-se os efeitos do aluminio, com-
parando-se_com possiveis deficiéncias de fésforo, e no segundo, compararam-se sdmente diferen-
tes doses de aluminio.adicionados & soluglo nutritiva. ) o

Notou-se que 7 ppm ou mais de aluminic adicionadas A solugio nutritiva apresentaram di-
ferenca significativa para o teor déste clemento na raiz e na parte aérea do feijio,

Nio houve influéncia do aluminio na percentagem de fésforo da parte sérea da plants; na
raiz, entretanto, parece ter havido influsncia do aluminio da solugio no teor percentual de fés-

foro.

Nos dofs experimentos a fésforo total das raizes foi semelhante em todos os tratamentos.  As

diferengas encontradas para o fésforo total na parte aérea do feijio foram atribuidas ao desen-
volvimento da planta, uma vez que os diferentes tratamentos apresentavam teores percentuais de

fosforo semelhantes,

Doses iguais ou superiores a 3 ppm de aluminio na solugio nutritiva prejudicaram o desen-

volvimento da planta.

Os resultados déste trabalho superem que os efeitos prejudiciais obtidos sio causados pelo
excesso de alumfnio e nio pela deficiéncia de fésforo na planta.’ '

INTRODUGAO

O problema da toxidez de aluminio em solos
de baixo pH é bem conhecido e pode causar sérios
prejuizos A agricultura. Intmeros trabalhos tém sido

feitos, notadamente com milho, arroz, sorgo, cevada,

plantas hortfcolas e algumas leguminosas {s0fa, trevos
e ervilhas); no entanto, muito pouco se encontra
com relagio ao feijio. :
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~ Segundo Magistad (1925), a curva de precipitagio

do aluminio no solo praticamente coincide com a cur-
va em 4gua, de modo que resultados obtidos em so-
lugio nutritiva dio uma indicagio para o preblema
em questdo, A agioe dos fosfatos reduzindo os efeitos
desfavoriveis do aluminio em solo de pII baixo foi
estudada por Piemre e Stuart (1933) e Wallihan
(1948), os quais notaram que os fosfatos monocéleico
¢ monossbdico fazem decrescer o alumfnio na solugfo
do solo e aumentar o pH.

Em grandes concentragbes, o aluminio afeta a
planta saturando as células livres do cortex, inibin-~
do o crescimento da raiz {Rorison 1958); no entan-
to, Wallthan (1948) notou que o aluminic ndo in-
terfere na atividade metabblica do fosforo presente
na parte aérea do trévo. .

Segundo Wright e Donahwe (1953), o aluminio
precipita o fésforo na raiz, interferindo no metabolis-
mo nermal do fésforo na planta,

O presente trabalho, pelo menos em parte, con-
firma as observagbes acima citadas e traz uma con-
tribuigio para o ‘problema aluminio-fésforo em so-
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lugio nutritiva, com pH 8,6. Nele procurou-se esta-
belecer as concentragies téxicas de aluminio para o
feijo.

MATERIAL E METODOS

Com o intuito de estabelecer as concentrages t6--

xicas para o feijio, foram realizados dois experimentos
€m uma pequena casa de vegetagio de madeira. As
plantas cresceram em solugio, em frasecos de
vidro com capacidade de 500 ml, pintados com
tinta preta para evitar o desenvolvimento de
algas. Cada frasco de vidro tinha uma tampa
de esponja plistica com dois orificies para as plan-

tas e um para o fubo de arejamento. A aera-

¢io foi de 8 a 10 h didrias. Usou-se 2 solugio de
Hoagland modificada, Cada litro continha: Ca(NO;)s.

41,0 IM 5§ ml, KNO; IM 5 ml, MgS0. TH.O 1M .

2 ml, KH;PO, IM 1 ml, FeSO.. 1H.0 0,00IM 2 ml;
micronutrientes 1 ml da solugfo: MnCl, 1,81 g
H,BO, 2,88 g ZnSO. TH.O 0,22 g, CuSO. 5H.0
0,08 g, H-MoQ. 0,09 g, 4gua destilada 1 litto. O
pH de todos os tratamentos era de 3,6. No primeiro
experimento renovbu-se a solugio de todos os trata-
- mentos de 48 em 48 h, perfodo éste ampliado para
72 h no segundo experimento.

Primeiro experimento, Como é de conhecimento ge-

ral a adicdo de fosfato a uma solugio contendo alu-
minio, on de-aluminio. a uma solugdo contendo fos-
fato, reduz o teor de ambos por precipitagio,

Desejava-se estudar os efeitos do alumfnio, porém,
em face do citado anteriormente, dever-se-ia eli-
minar aquéles devidos & caréncia de fosfato. Por esta
razfio usaram-se os tratamentos expostos 1o Quadro 1,
sendo assim posswel estudar os efeitos do. aluminio,
eliminados os provenientes da deficiéncia de fésforo,
os quais podem ser observados nos tratamentos com
4. menor quanhdade de fosfato sem a presenca do
aluminio.

QUADRO 1. Teores de Jdsforo ¢ aluminio nas solugdes empre-
gadas nos diverspg iratgmentos, no primeirs erperimenlo

Al adicionado Réstaram em solugho
Trat. & Sol de Hoagland
Al ppm P ppm
ppm

T o [4] 32

A 0 9.7 30

B [+] -0 30

C. 30 21,0 . 22

‘D 0 ¢ 2%

E- 60 45,0 18
F ] 0 18» -

» Os t.eores de téafora doa tratnmentos B, De F nfio res.
‘taram em solugfio € aim substitufram na suluq&n do Hoagland o
_teor .original, - para " que . correapotidessem respectwamente 80§
"fatres de f6sforo dus tratamentos A, C e E.
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Seis dias apbs a germinagio de sementes em areia,
transplantou-se o feijic para a solugfio nutritiva.
Colheram-se amostras das rafzes para cortes histo-
légicos das plantas’ com 13 dias e também com 30
dias, quando foi colhido o experimento.

Determinou-se o péso séco da raiz e da parte aérea,
além dos teores de aluminio e fésforo de ambas as
partes do vegetal.

Os cortes histoldgicos apés inclusio em parafina
foram corados segundo a técnica de Heidenhain
{Wright & Donahwe 1933), usando-se hematoxilina
férrica sem a presenca do mordente. A presenca do
aluminio foi denunciada pela fixagdo do corante.

Segundo experimento. Pelo Quadro 1 verifica-se
que o acréscimo de 10 ppm de aluminio 3 solugio
nutritiva nio trouxe modificacdes significativas quer
no teor de aluminio, quer no teor de fésforo da

‘mesma, sendo portanto desnecessirio o estabelecimen-
" to de tratamentos com doses varidveis de fésforo.

Usaram-se o0s seguintes tratamentos com trés re-
peticdes: T = solucfio nutritiva de Hoagland modi-
ficada, completa, com pH 3,6; A = idem + 1 ppm
de Al; B—'ldem+3ppmdeAl C =idem 4 5
ppm de Al; e D = idem + 7 ppm de Al

As sementes foram postas a germinar em papel de
firo molhado com solugio nutritiva diluida, que
era borbulhada sob o papel. As plintulas com 72 h
foram transplantadas ¢ 24 h apds colheram-se rafzes
para cortes histolégicos, o qlie também foi feito nas
plantas com 20 dias de idade. O experimento foi co-
lhido 24 dias depois. da semeadura, fazendo-se as
mesmas determinacSes do experimento anterior, isto
é, péso séco e teores de aluminio e fésforo da raiz
¢ parte aérea do feijio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos podem ser examinados em
dois quadros anexos. No Quadro 2, quando se ob-
serva a percentagem de aluminio da raiz, nota-se que
a menor quantidade de aluminio adicionada & solugdo
nutritiva (10 ppm) . foi suficiente para diferenciar
estatisticamente dos demais, os tratamentos com alu-
minio. Além disso, houve também diferencas estatisti-
cas entre diversos tratamentos com aluminio e aqué-

 les que eram seus correspondentes com a mesma quan-

tidade de fésforo, interagdc (Al x P}, o que evi-
dencia a influéncia do excesso de aluminio e nfio da
deficiéncia de fésfcim‘ o tratamento com a menor dose-
de aluminio em solugﬁo foi 0 qlie apresentou a maior
quantidade de aluminio na parte aérea do feijao, de-
monstrando que as maiores, doses (30 e 60 ppm)
foram por demais- elevadas pareeendo ter afetado de
modo negatwo & flswlogm da planta, pois o excesso de
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aluminic na raiz, talvez tenha unpedldo a subida
déste jon A parte aérea. :

Na raiz, a percentagem de fésforo foi visivelmente
maior nos tratamentos que sofreram adigdo de alu-
minio na solugio nutritiva; a andlise estatistica, en-
tzetanto, nfo revelon diferenga significativa em virtude
do alto cocficiente de variagfio na amostra; na parte
aérea a diferenga significativa' encontrada vem
demonstrar que sémente o tratamento com a menor

"dose de fésforo na solugho apresentou deficiéneia
déste elemento na planta, sendo os demais iguais.
Conelui-se preliminarmente que o fsforo ndo foi blo-
queado na raiz,

Cortes histolégicos das rafzes submetidas aos tra-
tamentos com aluminio mostraram as paredes exter-
nas danificadas, e células vacuolizadas. Notaram-se
diferengas nitidas entre os cortes dos tratamentos
com aluminio, e aquéles sem aluminio com diferentes

doses de fésforo, e testemunha. Nestes ltimos obser- -

varam-se cortes com células normais, descoloridos, A
presenca do aluminio pode ser perfeitamente verifica-
da, pois os cortes tomaram uma colora¢do arroxeada e

escurd, observagio esta que confirma os resultados de -
Wright (1943). Notaram-se os primeiros sintomas

de toxidez, isto & curvatura da parte apical da

raiz, e todos os tratamentos com aluminio 48 horas |

apbs o transplante para a solugio nutritiva. Poste-

riormente notou-se um definhamento da parte aérea

das Plantas submetidas dqueles tratamentos.
Observando-se os dados de fosforo total, nota-se
que ‘nfio houve diferencas significativas dentro do
sistema radicular do feijio para os diferentes tra-
tamentos; entretanto, a parte aérea das plantas dos
tratamentos que tinham aluminio em solugdo, apre-

sentaram uma reducio de fésforo total devida & di--

minuicio do péso séco, uma vez que tinhamos sem-
pre ‘'a mesma percentagem.

O fésforo total da parte aérea de todos os trata-
mentos correspondentes (Al x P) apresentaram
s:gmhcancm estatistica, em relagio aos tratamentos
com fésforo sem a presenca do aluminio.

O péso séeo das rafzes nos tratamentos com aluminio -

na solugfio foram inferiores dqueles com fésforo sb-
mente. Comparando 0s com seus correspondentes ¢om
a mesma quantidade de fésforo na solugfio notou-se
que houve diferenca estatisticamente significativa, Se-
gundo Rorison” (1938}, os fosfatos sio importantes
para a divisiio e crescimento- longitudinal das células
da raiz, o que, deve ser con51derado quando na pre-
senca do alumi.mo. De actrdo com Possigham e
Brown - (1957), o “aluminio por si s& inibe a di-
visio da célule por antagonismo do ferro ativo, re-
tirando do niicleo 0 ferro necessirio para a divisio

‘celular,. O aluminio propicia a formagio de excesso

de pectinas nas paredes das células novas, fazendo
com que percam a sua plasticidade, O pequeno grau
de esterificacio pode provocar a precipitagio da pec-
tina pela formagio de pontes entre os grupos carbo-
xilicos ¢ cadeias Acidas de pectina (Joshyn & Luca

- 1957). Nos tratamentos com 60 ppm de Al na so-

lugio nutritiva notou-se em volta das raizes uma
gosma que, levada ao microscdpio, demonstrou ndo

. ser de origem bacteriana, levando-nos a crer gue pos-

sivelmente fdsse devida a-formagfio destas pectinas.

Com relagfio & parte aérea, notamos que todas as
doses de alumfnio adicionadas A solugfo nutritiva
‘prejudicaram o desenvolvimento da planta (peso 5é-
co).

Levando-se em conta o tratamento de maior péso
séco a menor dose de fésforo tamhém - prejudicou
o crescimento do feijio. Alguns autores sugerem que a

- precipitagio do fésforo pelo aluminio do sclo é a

causa do pouco desenvolvimento das plantas (Pierre
& Stuart 1933); Wright (1943) nos indica que a pre-
cipitagio interna de fésforo na planta é a causa
désses efeitos prejudiciais, e Wallihan-(1948) sugere
ser esta precipitagio efetuada na raiz, Observando-se
os dados do presente experimento verifica-se que os
efeitos prejudiciais se fazem septir em virtude de ex-
cesso de aluminio e nfio por precipitagio de f6sforo na
raiz, pois os tratamentos ‘que tmham as doses de fbs-
foro correspondentes ds que permaneceram e so-

. lugio nos tratamentos com aluminio, apresentaram na

parte aérea teores semelhantes de fésforo.

No Quadro 3 estio apresentados os dados do se-
gundo experimento,

A maior dose de aluminio adlcmnada 4 selugdo nu-
tritiva - (7 ppm) apresentou maior teor de alumi-

" nio na raiz e parte aérea do feijio, diferenca esta

que foi significativa.

A percentagem de f6sforo nas rafzes das p]antas dos
tratamentos com 3 e 7 ppm na solugio nutritiva foi
maior que no tratamento testemunha. Podem-se ex-
plicar as diferencas encontradas quando comparados
os teores de fésfora nos dois experimentos pelo fato de,
no primeiro, ter-se colhido plantas com 30 dias e no
segundo com 20 dias de idade. De acdrdo com Ro-
rison (1958), os problemas agudos da toxidez de
aluminio ocorrem nos primelros estigios de desen-
volvimento da planta, apés 0s quais, se o5 danos nio
forem muito acentuados, pode a planta se Tecuperar.
Ora, é posswel que 1o primeiro experimento, numa
fase mais_adiantada do ciclo do- vegetal nio mais
tenha ocorndo o actmulo de fésforo na rajz.

"0 ‘aumento do teor de alumfnio na solugio ‘causa o
maior actmulo’de f8sforo na raiz; entretanto, os teores
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de fdsforo da parte aérea nio se modificam, Isto nos
leva a crer que ndo é por falta de fésforo que as
plantas podem vir a sofrer e sim pela presenga do
aluminio. Quanto & forma sob a qual se acumula o
fésforo na raiz nada se pode ad1antar com base nes-
tes experimentos.

Verifica-se que o fésforo total da raiz foi semelhan-
te em todos os tratamentos, e o fésforo total da parte
aérea mnos tratamentos com 5 e 7 ppm de aluminio
foi diferente estatisticamente dos demais, o que deve
ser atribuido & diferenca de péso séco da planta, uma
vez que a percentagem de fésforo na parte aérea
foi semelhante em todos os tratamentos. :

QUADRO 2.

A, P, RUSCHEL, R. ALVAHYDO e L B. M, SAMPAIO

cesso de aluminio e nio pela deficiéncia de fésforo
na planta. - S

" Neste segundo experunento a coloragao escura nos
cortes histolégicos sdmente apareceu nos tratamen-
tos com 5 ¢ 7 ppm de aluminio na solugio nutri-
tiva, Notou-se maior nimero de células vacuolizadas
4 medida que o aluminio aumentava na solucgo.

CONCLUSOES

De acérdo com os resultados podemos concluir:

" 1} o aluminio foi encontrado em maior percenta-
gem na raiz do feijio a partir de 7 ppm adiciona-
das A soluco nutritiva;

Primeire experimenior jei.jtlo quliiuada em solugdo nulriliva, com doses diferenies de Al ¢ P
{Médias de trés vepeligbes)

Bolugiio Nutritiva % Al % P P total Flanta péso séco (2)
Trat. Restaram em N e .
Al adie. sol.- (ppm) Raiz Parte adrea Raiz Parte aérea Raiz ~ Parte aérea Raiz  Parte aérea
' ppm ' ) ’ '
Al - P-
T 0 0o a2 023 . 00 107 059 425 003 040 1,63
A 10 . g7 31 1,45 Q18 1,43 060 578 8,53 0,27 1,08
B 0 o 31 0,22 Q10 0,83 0,53 4,58 9,84 " 0,42 1,83
C 20 21 22 1,34 0,10 1,71 0,56 4,55 4,40 0,27 0,77
D 0 [} 22 0,12 0,11 1,01 0,60 3,93 9,14 0,38 1,52
E &0 45 18 1,60 0,14 1,38 0,60 2,94 2,39 0,22 0,40
F 0 0 18 0,08 0,12 0,01 0,48 299 - 5,04 0,30 1,30
d. m. 8 0,33 0,01 —_ 0.08 —_— 2,26 0,13 0,43
QUADRO 3. Segurde sxperimento: feijdo cui'twaa'o em solugdo nulriliva, com diferentes dosec de Al
(Médias de irés repeiighes)
: : o, Al % P P total Péao steo plant. (g) -
Al na Soluglo (ppm)
Raiz Parte adren Raiz Parte adrea Ruaiz Parto aérea . Raiz " Parte aérea
0 0,13 0,06 0,86 0,68 | 1,56 822 6,18 1,23
1 0,30 0,04 1,29 0,59 ' 2,68 8,31 4,20 1,40
3 0,68 0,02 1,52 - 0,65 2,04 8,37 0,13 0,08
5 0,67 0,03 1,39 060 . . 1,33 5,26 010 . 0,75
7 0,85 0,09 1,68 0,68 T 1,63 . 4,68 012 .. 068 .
dom. s 0,18 0,03 025 - — " 2,68 0,08 0,35

i

A3 duas fltimas doses de aluminio na solugfo nu-
tritiva (5 e 7 ppm) diminufram o péso séco das rai-
zes; no entanto, 3 ppm de aluminio j4 foram sufi-
cientes para prejudicar o desenvolvimento da parte
aérea do feijdo.

Pelo exposto acima, nota-se que os efeitos preju-
diciais obtidos sdo causados pela presenga de ex-
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2} na. parte aérea sdmente houve diferengas sig-
nificativas na percentagem de sluminio com 7 ppm
ou mals de alumimo na solugio nutritiva; ‘

3) nd pnmelro expenmento nio houve diferenca
estatlstlca para a percentagem de fésforo na raiz;
ji po segundo, notou-se que a partir de 3 ppm de



EXCESSO DE ALUMINIO NO FEIJAO 233

aluminio adicionadas A solugio nutritiva, as ralzes  de excesso de aluminio e nio pela deficiéncia de
das plantas apresentavam maior percentagem de fésforo na planta. '

fésforo, As diferencas encontradas entre os dois ex- :

perimentos podem sugerir que o fésforo da raiz di- REFERENCIAS
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INFLUENCE OF ALUMINUM ON GROWTH OF BEANS (Phaseolus vulgaris L.)
‘ IN NUTRIENT CULTURE

Abstract

In the present paper the importance of aluminum for bean (Phaseclus vulgaris L.) growth in nutrient
solution, at pH 3.6, is shown and some contribution to elucidate the question of aluminum-phosphorus
interactions is made. ' , :

Two experiments were carried out, the first to study aluminum toxicity in relation to a possible
phosphorus deficiency and the second to establish toxic levels. -

The following results were observed:

1) solutions containing more than 7 ppm of aluminum caused a significant increase of aluminum
both in the roots and in the aerial portion of the beans;

2) concentration of aluminum in the nutrient solution had no effect on phosphorus content of the
aerial portion of the plant but appears to have had an effect on the phosphorus content of the roots;

8) concentrations of 3 ppm or greater of aluminum in the nutrient solution were prejudicial to plant
growth. The results of this work suggest that these prejudicial effects are caused by excess of aluminum
itself and not by aluminum-induced deficiencies of phosphorus in the plant. '

1
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