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INFLUENCIA DO ALUMINIO NO CRESCIMENTO
E NA ACUMULACAO DE NUTRIENTES EM
MUDAS DE GOIABEIRA®

J.0.SALVADOR® A MOREIRA®), E. MALAVOLTA® & C. P. CABRAL®

RESUMO

Durante 110 dias, realizou-se um experimento em solugéo nutritiva, para
avaliar os efeitos do aluminio nas concentracdes de 0, 5, 10, 15,20 e 25 mg L1, em
pH 4,0, sobre o crescimento de mudas de goiabeira, absor¢cdo e acumulacéo de
macronutrientes e de Cu, Fe, Mn, Zn e Al. Os sintomas visuais de fitotoxidez,
associados as doses 20 e 25 mg L1 de Al, foram caracterizados pela menor altura
das plantas, auséncia de ramificacdo, menor diametro do caule e raizes mais
escuras; as folhas apresentaram dimensfes menores e peciolos avermelhados.
Em doses relativamente baixas, o aluminio promoveu resposta positiva de
crescimento, porém, em doses altas, os teores de macronutrientes e de Fe, Mn e
Zn nas folhas de diagnose (39 e 4 pares a partir do apice), bem como o contetido
mineral nas diversas partes da planta, foram influenciados pelas doses de
aluminio. A fitotoxidez afetou, mais acentuadamente, os teores de P, Ca, Mg, Mn
e Zn. Cerca de 95% do Al absorvido concentrou-se nas raizes.

Termos de indexacgéo: Psidium guajava, concentracéo de nutrientes, fitotoxidez
de aluminio, fruticultura.

SUMMARY: ALUMINUM INFLUENCE ON GROWTH AND NUTRIENT
ACCUMULATION BY YOUNG GUAVA PLANTS

Young guava plants were grown in a nutrient solution in the presence of 0, 5, 10, 15, 20
and 25 mg L1 aluminum, with pH being kept at 4.0. After 110 days, the plants were harvested
and their content of macronutrients, Cu, Fe, Mn, Zn and Al were determined. Visual toxicity
symptoms, developed under 20 and 25 mg L1 aluminum, were as follows: reduction in height,
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absence of branching, decrease in diameter of stem dark roots and smaller leaves presenting
reddish petiole. Dry matter was also reduced. The macronutrient, Fe, Mn and Zn
concentrations in the leaves sampled (third and fourth pairs from the top) were affected by
Al rates. The same did occur with the content of elements in the various parts of the plant.
Aluminum toxicity affected particularly the content of P, Ca, Mg, Fe, and Mn with
approximately 95% of the Al taken up confined to the root system. Lower rates of aluminum

promoted growth.

Index terms: Psidium guajava, nutrient concentration, aluminum toxicity, fruit growing.

INTRODUCAO

Dentre as espécies frutiferas de mirtaceas
cultivadas, a goiabeira (Psidium guajava L.) é a mais
conhecida e importante, participando de grandes
projetos comerciais de fruticultura. No Brasil,
terceiro maior produtor mundial de goiaba, ela é
cultivada de norte a sul (Gonzaga Neto & Soares,
1995), passando a receber maior atencdo, somente
na Ultima década com a introducéo de variedades
selecionadas, com vistas em atender as exigéncias
das industrias.

A espontaneidade no desenvolvimento nos mais
diversos tipos de solos e ambientes d& a cultura a
conotacao de planta rustica ou de relativa tolerancia
acondicdes adversas. Todavia, pesquisas realizadas
por Martinez Jr. & Pereira (1986), Natale et al.
(1996) e Salvador et al. (1998; 1999a,b) demonstram
gue a goiabeira revela alta demanda por nutrientes,
0 que, naturalmente, requer maior atencdo no
acompanhamento técnico para a elaboracao de
programas de correcéo da acidez e de suprimento
de nutrientes.

A baixa resposta das plantas as adubagdes pode
ser atribuida, em parte, ao excesso de aluminio que,
em solo com elevada acidez, pode tornar-se téxico,
causando graves anomalias ao sistema radicular,
modificando os padrdes de absor¢do e o metabolismo
de nutrientes. Os efeitos nocivos do aluminio para
algumas espécies vegetais sdo mencionados por
Clarkson (1969), Foy et al. (1978), Furlani (1989) e
Foy (1992), porém néo ha registros de trabalhos que
abordam os reflexos negativos do excesso desse
elemento na cultura da goiabeira. Sabe-se que sua
ocorréncia é bastante representativa nos solos
brasileiros, principalmente naqueles sob vegetacédo
de Cerrado que, além de &cidos, séo carentes em P,
Cae Mg (Lopes, 1984).

Os efeitos fitotéxicos causados pelo aluminio sdo
altamente dependentes de pH, concentracdes de sais,
compostos organicos, temperatura e espécie vegetal,
fatores que podem ser alterados de acordo com a
natureza da composic¢éo quimica do substrato ou da
espécie estudada (Camargo & Furlani, 1989).

O presente trabalho teve por finalidade avaliar o
efeito de doses de aluminio, em solugdo nutritiva,
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sobre o crescimento, disponibilidade, absorcao,
interacdo e redistribuicdo de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu,
Fe, Mn, Zn e Al em mudas de goiabeira.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado em casa de
vegetagdo do Centro de Energia Nuclear na
Agricultura - CENA/USP (Piracicaba - SP), situado
nas coordenadas 22° 42'30” de LS e 47° 38'00” de LW.

As plantas de goiabeira com sete pares de folhas,
obtidas de sementes de uma planta nativa com frutos
de polpa vermelha, foram transferidas para
recipientes de plastico com dois litros de solugado
nutritiva - 1/5 da solug&o ne 1 de Hoagland & Arnon
(1950), correspondendo, em mg L-1: 42 de N - NOg;
6,2 de P; 46,8 de K; 40 de Ca; 9,6 de Mg; 12,8 de S -
SOy; 0,5 de B; 0,02 de Cu; 0,5 de Mn; 0,01 de Mo;
0,05 de Zn e 5,0 de Fe. O Fe foi fornecido na forma
de Fe-EDTA, de acordo com Malavolta (1976). Os
tratamentos constituiram-se de doses de Al; 0, 5, 10,
15, 20 e 25 mg L-1, adicionados como AICI;. O
experimento foi distribuido em delineamento
experimental inteiramente casualizado, com trés
repeti¢des, e uma planta por vaso. O pH da solugéo
era ajustado para 4 + 0,2, trés vezes ao dia, com a
solugdo de HCI 0,1 mol L-2 ou NaOH 0,1 mol L-1,
visando minimizar a precipitacdo do aluminio. O
volume de cada vaso foi mantido constante com
adicOes diarias de agua destilada e desionizada. As
solugBes foram renovadas semanalmente para manter
as concentrag@es de aluminio e de nutrientes proximas
aos valores preestabelecidos. Apds a adigao do Al, 0s
valores de pH verificados nas diversas solu¢des foram:
dose de 0 mg L-1, pH 6,0; dose de 5 mg L-1, pH 5,9;
dose de 10 mg L-1, pH 3,7; dose de 15 mg L-1, pH 3,5;
dose de 20 mg L-1, pH 3,5; dose de 25 mg L-1, pH 3,5.
O experimento teve duracgédo de 110 dias.

Por meio de avaliacdo biométrica, foram
estimados: aos 30 dias, a altura da planta, o
comprimento transversal e o longitudinal da 3a folha;
aos 90 dias, a area foliar desse tipo de folha pelo
método da fotocdpia e, aos 110 dias, a producédo da
matéria seca de caules, folhas e raizes e a medida do
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diametro do caule. Também foram avaliados as
concentragdes e os acimulos de macronutrientes (N,
P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn)
e de Al no conjunto de dois pares de folhas maduras
mais jovem do eixo principal, correspondendo ao 3°
e 4%par, aos 60 dias; concentracdes e quantidades de
nutrientes e de aluminio nas folhas, caules e raizes,
aos 110 dias.

Para a descontaminacéo externa do aluminio, as
raizes foram submetidas a uma lavagem rapida em
solucdo de EDTA - acido a 0,02 mol L-1, seguida da
lavagem em HCI 0,1 mol L-1 e, por fim, em agua
destilada; folhas e caules foram lavados em agua
corrente e, posteriormente, em agua destilada. O
material coletado foi seco em estufa, pesado, moido
e digerido para a obtencao dos extratos. Os teores
de P foram determinados pelo método da
colorimetria de molibdovanadato; os de K, por
fotometria de chama; os de Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn,
por espectrometria de absorcdo atdbmica; os de S, por
turbidimetria do BaSOy,; e os de N, pelo método
semimicro Kjeldahl. O Al foi determinado pelo
método aluminon, para as folhas de diagnose, e por
espectrometria de emissdo atdmica em plasma de
argonio (ICP-AES), para as partes vegetais. Todos
0s métodos analiticos utilizados est&o descritos em
Malavolta et al. (1997).

Os dados de crescimento e acumulacdo foram
submetidos a analise de variancia, Teste F (5%) e
analise de regressao, de acordo com Pimentel-Gomes
(1990).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se que, apo6s os ajustes de pH, as
solucdes que continham aluminio em maiores doses
permaneciam com os indices bastante estaveis. De
acordo com Foy (1984) e Cambraia (1989), uma das
caracteristicas de algumas espécies é a habilidade
de elevar o pH do meio no qual se desenvolvem,
provocando a precipitagdo do elemento pela absorgéo
diferencial de céations e anions, reduzindo sua
concentragao em solucgao, ficando menos expostas aos
efeitos nocivos do elemento. Diante dessas
afirmacoes, presume-se que a goiabeira ndo pertenca
ao grupo de plantas tolerantes ao excesso de Al, por
ndo conseguir elevar os niveis de pH, mantendo-o
numa forma indcua. Deve-se acrescentar, no entanto,
gue o comportamento diferencial entre plantas para
tolerancia pode variar de acordo com as espécies e
dentro de uma mesma espécie (Furlani, 1983).

Sintomas visuais de fitotoxidez

As doses de Al acima de 15 mg L-1 ocasionaram
menor altura das plantas, auséncia de ramificacdes,
folhas com bordos apresentando certas ondulacdes,
assemelhando-se, de certa forma, com uma das
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caracteristicas de deficiéncia de fosforo, descrita por
Salvador et al. (1998). O peciolo apresentou-se de
tonalidade avermelhada e as raizes de coloragéo
mais escura. Segundo Furlani (1989), os sintomas
visuais da fitotoxidez de aluminio na parte aérea
também se assemelham aos de deficiéncia de fésforo
e 0 suprimento deste ocasiona um efeito protetivo
contra a injaria do Al.

Muitos pesquisadores acreditam que os efeitos
da fitotoxidez de aluminio podem ser atribuidos
diretamente a uma deficiéncia de P induzida pelo
Al (Foy, 1992). Para Oliveira (1979), esse pressuposto
efeito sobre o metabolismo do fésforo pode estar
ligado principalmente a sua retencéo radicular e a
reducao de sua translocacdo para a parte aérea.

Avaliacéo biométrica

Os efeitos das doses de aluminio para altura da
planta, comprimento e largura da folha, area foliar
e didametro do caule (Figura 1), obtidos no tratamento
sem adigdo de Al (testemunha), foram significativa-
mente menores dos que os das plantas presentes em
solucdo de 5 e 10 mg L-1 de Al, porém superiores
aqueles encontrados nas plantas submetidas as
doses de 20 e 25 mg L-1. Para o peso de matéria seca
(MS) de caule, folhas e raiz (Quadro 1), os resultados
foram similares aqueles observados em outras
variaveis mensuradas. O peso da MS das folhas foi
superior na dose de 5 mg L-1, com reducdo
significativa a partir de 15 mg L-1; nas duas ultimas
doses de aluminio, o peso médio de MS desse
segmento atingiu a metade do obtido pelo
tratamento-testemunha. As doses de 5 e 10 mg L1
proporcionaram maiores valores para o peso da MS
do caule, enquanto as doses de 20 e 25 mg L-!
mostraram uma reducdo aproximada de 40% em
relacdo a testemunha. Para a raiz, o maior peso de
MS foi obtido nas plantas desenvolvidas na dose de
5 mg L-1 de Al, valor que representa, praticamente,
o dobro quando comparado com qualquer
tratamento. Quanto a MS total (Quadro 1), percebeu-
se que, em concentragdes relativamente baixas, o Al
promoveu resposta positiva de crescimento (0 a
15 mg L-1). As acdes fitotoxicas do aluminio
relacionaram-se mais com a parte aérea, o que, via
de regra, contraria certas linhas de evidéncia de que
o sistema radicular é mais sensivel ao aluminio do
gue os 6rgaos da parte aérea.

Os efeitos estimulantes (Figura 1 e Quadro 1)
também foram encontrados por Mullette (1975), para
Eucalyptus; Fageria & Zimmermann (1979), para
arroz; Oliveira & Malavolta (1982), para feijao, e
Bueno (1997), para o cupuagu. Tais efeitos, segundo
Foy (1974) e Asher (1991), ainda nédo séo bem
conhecidos. Mesmo havendo especulagfes sobre a sua
essencialidade, a auséncia de métodos confiaveis e
sensiveis para a sua determinacdo em amostra
bioldgica faz com que a pressuposta essencialidade
permaneca ainda no campo das hipoteses (Asher,
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Quadro 1. Producgao de matéria seca das folhas,
caule, raizes e total, aos 110 dias, de mudas de
goiabeira de acordo com as doses de aluminio

Dose de Al Folha Caule Raizes Total
mg L1 g/planta
0 25,30 19,26 11,35 55,92
5 33,81 31,08 20,77 85,65
10 26,98 28,09 12,83 67,90
15 12,01 19,46 12,54 44,02
20 11,79 11,91 9,63 33,34
25 10,84 11,29 10,56 32,69
Teste F 20,412** 16,240** 5,514** 14,011**
C.V. (%) 16,522 17,297 22,871 17,468

** significativo a 1%.

J. O. SALVADOR et al.

1991). Dentre as dificuldades para estabelecer um
conhecimento pleno sobre os efeitos fisioldgicos e
bioquimicos do Al, destacam-se: a complexidade no
entendimento da fisico-quimica do Al; a auséncia de
radiois6topo adequado; os problemas de contaminacéo
na analise quimica, decorrentes de sua natureza
ubiqua (Furlani, 1989).

De qualquer forma, algumas possiveis causas
dessa agao benéfica sdo discutidas por Foy (1974) e
Marschner (1995), figurando, entre elas, a corregao
ou prevencdo da deficiéncia de Fe; a liberagdo de
cétions adsorvidos em sitios metabolicamente inativos
dentro da planta; o bloqueio de sitios, na parede
celular, carregados negativamente, promovendo
menor absorcao de P; a prevencao da toxidez de Cu
e Mn. A possibilidade de propiciar maior equilibrio
de nutrientes no meio de crescimento é uma hipotese
defendida por Fageria & Zimmermann (1979).
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Figura 1. Biometria de largura e comprimento da 32 folha, altura da planta, aos 30 dias; area foliar da 32
folha, aos 90 dias e, diametro do caule, aos 110 dias de mudas de goiabeira (* significativo a 1%).
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Efeitos do aluminio nos teores de nutrientes e
aluminio nas folhas usadas para diagnéstico

Dentre os macronutrientes, o N e K foram menos
afetados em seus teores pelas doses de Al do que P,
Ca, Mg e S, que tiveram um decréscimo significativo
em seus teores, & medida que se aumentou a dose de
aluminio, atingindo reduzidas concentracées nos dois
maiores niveis do elemento, perfazendo, praticamente,
a metade das contidas na testemunha (Quadro 2).
Conforme Foy (1974) e Furlani (1989), essa reducéo
pode estar relacionada com a interferéncia do excesso
do aluminio nas reagdes enzimaticas e na disposicéo
de polissacarideos nas paredes celulares, prejudicando,
com isso, a absorgao, o transporte e o uso de varios
nutrientes, entre eles P, Ca e Mg. Com referéncia
aos micronutrientes, exceto o Cu, os teores foliares
de Fe, Mn e Zn apresentaram alteragdes relacionadas
com as doses de aluminio (Quadro 2). Para o Fe e
Mn, a maior concentragéo de Al diminuiu significativa-
mente o0s seus teores, enquanto a de Zn aumentou
nas trés primeiras adi¢des. Resultados semelhantes
também foram relatados por Foy (1984) e Asher
(1991).

Os teores de aluminio aumentaram (p < 0,01) com
0 incremento de sua concentracdo na solucéo
(Quadro 3). O teor maximo obtido dispbds-se sob uma
faixa correspondente a das plantas nao
acumuladoras de Al - <400 mg kg-! (Foy, 1984).
Ainda, de acordo com o autor, plantas com teores
maiores de 1.000 mg kg-1 de aluminio nas folhas séo
consideradas acumuladoras, porém, por meio de
mecanismos de protecdo interna, defendem-se de
seus efeitos maléficos.

Quadro 2. Concentragdo de nutrientes e de Al, aos
60 dias, nas folhas de diagnose (3° e 4° par), de
mudas de goiabeira de acordo com as doses de

Al
Nutriente Equacéo R?

g kgt

N Y = 28,208 - 0,282**X 0,64

P Y = 2,089 - 0,050**X 0,96

K Y = 33,064 -0,773X0.21) + 0,028*X? 0,38

Ca Y = 10,383 - 0,251**X 0,88

Mg Y =2,877 - 0,050**X 0,83

S Y = 3,992 - 0,080**X 0,97
mg kgt

Cu Y = 7,460 - 0,05900.13X 0,25

Fe Y = 254,937 - 3,804**X 0,63

Mn Y =139,1269 - 1,859*X 0,43

Zn Y =22,917 + 1,962*X - 0,094**X2 0,79

Al Y = 223,136 + 1,889**X 0,87

* e **significativos a 5 e 1%, respectivamente. Os valores entre
parénteses representam a significancia dos coeficientes de re-
gressao nao significativas nem a 5%.

Efeitos do aluminio nos teores de nutrientes e
aluminio nas folhas, caule e raizes

As doses de Al afetaram significativamente a
composi¢do mineral das trés partes vegetais
(Quadro 3), a excegdo da raiz, em termos de N e S.
De modo geral, as alteraces de maior relevancia
ocorreram para P, Ca e Mg. No caso do Ca, seus teores
nas doses de 0,0 mg e 5,0 mg L-1 de aluminio foram
parecidos, a partir das quais ocorreram decréscimos
nas folhas e caule, atingindo proporg¢des maiores, de
acordo com o aumento nas adi¢6es do metal. Para o
Mg, os teores no caule atingiram reducdes de,
aproximadamente, 50% em todos os tratamentos em
qgue o Al foi adicionado; nas raizes, essas reducgdes
ocorreram, mais acentuadamente, nas duas ultimas
doses.

De acordo com Faquin & Vale (1991) e Malavolta
et al. (1997), o aluminio, quando na forma soltvel,
além de causar fitotoxidez nas plantas, compete com
outros cations, principalmente Ca e Mg, pelos
mesmos sitios de absorcdo no complexo de troca.
Quanto ao fosforo, houve diminuicdes nos teores do
caule e das folhas e aumentos nas raizes. Maiores
concentracgdes de P nas raizes podem estar mais
relacionadas com o transporte e com a redistribuic¢éo
do que propriamente com sua absorc¢édo. Conforme
Oliveira (1979), é provavel que parte do aluminio
contido nos tecidos radiculares tenha precipitado
parte do fésforo absorvido (Al-P), reduzindo, desta
maneira, sua translocacdo para a parte aérea.
Braccini et al. (1995), estudando o comportamento
do cafeeiro quanto a tolerancia ao Al, associaram o
grau de tolerancia ligado a menor precipitagao de P
nas raizes e a menor reducéo de translocacdo para a
parte aérea.

Com relagdo aos micronutrientes (Quadro 3), néo
foram verificadas diferencas significativas para os
teores de ferro nos trés érgéos analisados (folhas,
caule e raizes). Para o cobre, essa significancia foi
registrada somente no caule e, para o Zn, na raiz.
Os maiores teores de Cu e de Fe observados na raiz,
em relag&o aos contidos nas folhas, independeram
de tratamento e refletiram a baixa redistribuicéo
desses nutrientes (Malavolta et al., 1997). Para o
aluminio, observaram-se acréscimos nos seus teores
nas folhas e raizes, dependendo das adicdes do metal
(Quadro 3). Nas folhas, para cada aumento de
concentracgédo de Al, ocorreu um incremento de cerca
de 40 mg kg1 de Al; na raiz, as maiores doses de
aluminio elevaram seus teores radiculares 60 vezes,
em relagéo & testemunha; nesse caso, o caule foi 0 6rgéo
menos afetado pelas doses de aluminio.

Efeitos do Al no acimulo de macronutrientes
nas folhas, caule e raizes

De maneira geral, os aumentos no acimulo total
dos nutrientes nas trés partes da planta relacionaram-
se com as doses de 0 e 5 mg L-1e as redugdes com as
doses de 20 e 25 mg L-1de Al (Figura 2). Baseando no
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Quadro 3. Equacéao de regresséo e coeficientes de determinacéo da composicao de nutrientes e de Al nas
diversas partes da planta de mudas de goiabeira de acordo com as doses de aluminio

Orgéo da planta

Elemento
Folha Caule Raiz
g kgt

N Y = 16,565 + 0,168*X Y = 6,202 - 0,209**X + 0,008**X2 Y =10,871 + 0,0270.12X
R2 = 0,58 R2=0,72 R2 = 0,05

P Y = 1,543 - 0,028**X Y =0,721 - 0,020**X Y =1,571 + 0,097*X - 0,004*X2
R2 = 0,86 R2 = 0,84 R2 = 0,65

K Y = 21,481 + 0,375*X Y =8,925- 0,157**X + 0,011**X2 Y = 17,660 + 0,288*X
R2 = 0,68 R2 = 0,66 R2 = 0,47

ca Y =11,699 - 0,243X Y =6,492 - 0,062**X + 0,011**X2 Y =5,465 - 0,802**X
R2 = 0,97 R2 = 0,82 R2 = 0,82

Mg Y =2,642 - 0,035**X Y =0,879 - 0,016*X Y =2,014 - 0,049%*X
R2 = 0,89 R2 = 0,50 R2=0,72

s Y =3,190 - 0,032**X Y = 1,529 - 0,068*X + 0,002*X2 Y = 3,336 - 0,0010.13X
R2 = 0,91 R2 = 0,64 R2 = 0,01

mg kg-?

cu Y =3,170 + 0,0190.11X Y =4,018 - 0,142*X + 0,005*X2 Y = 8,481 + 0,0460.19X
R2=0,16 R2 = 0,59 R2=0,15

Fe ¥ =120,571 - 0,006*X Y = 40,190 - 0,5090.18)X Y =554,524 + 17,4160.09X - 0,799(0.22)X2
R2 = 0,05 R2 = 0,23 R2 = 0,05

Mn Y = 142,016 - 2,312**X Y = 46,746 - 0,789%*X Y = 123,571 - 2,766%*X
R2 = 0,87 R2=0,71 R2 = 0,93

7n Y = 16,063 + 0,044*X Y =10,111 - 0,160*X Y =40,302 - 0,829%*X
R2 = 0,08 R2 = 0,43 R2 = 0,96

Al Y = 41,032 + 7,922**X Y = 19,964 - 0,465020X + 0,022*X2 Y = 916,000 + 353,720%*X
R2= 0,99 R2=0,35 R2 = 0,85

* e ** significativos a 5 e 1% pelo teste F, respectivamente. Os valores entre parénteses representam a significancia dos coeficientes

de regressao néo significativas nem a 5%.

conteudo total da testemunha, os decréscimos
atingiram 43%, para N; 57%, para P; 31%, para K;
68%, para Ca; 68%, para Mg, e 50%, para o S,
confirmando que P, Ca e Mg foram os nutrientes mais
afetados.

Esses resultados corroboram as afirmaces de Foy
(1974), segundo o qual o excesso de Al, além de inibir
a formacéo normal das raizes, interfere nas reacoes
enzimaticas, regula a disposicéo de polissacaridios
nas paredes celulares e interfere na absor¢do, no
transporte e no uso de varios nutrientes, inclusive
de P, Cae Mg.

Considerando as duas maiores doses do elemento,
verificou-se que o teor de fésforo na raiz foi maior do
gue o contido na parte aérea (Figura 2). A redistribui-
cado de P em plantas estressadas por aluminio revelou
acumulo nas raizes e diminuigao em érgaos da parte
aérea (Furlani, 1989). Isso deveu-se a reagdo de
continua adsorgao - precipita¢do que reduz a entrada
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do nutriente nas raizes e, consequiientemente, reduz
seu transporte na parte aérea (Clarkson 1969).
Quanto ao Ca, uma das provaveis hipoteses de sua
reducao (Figura 2) sustenta-se nas afirmagdes de
Siegel & Haug (1983), que relataram a interferéncia
do Al na atividade da enzima ATPase estimulada
pela calmodulina (Cam), uma proteina que exerce
papel importante na manutencdo de membranas e
que constitui o principal alvo do aluminio.

Segundo Cambraia (1989), a calmodulina se faz
presente na forma de um polipeptideo com quatro
sitios de ligacédo para célcio, o qual pode agir como
segundo mensageiro de um sistema regulatério de
Varios processos metabdlicos importantes. Ainda de
acordo com o autor, o calcio, ao se ligar & Cam,
provoca mudancas de conformacao nesta proteina,
alterando sua interacdo com certas enzimas e
proteinas, tais como: fosfolipases, cinase do NAD,
adenilciclase e Ca2*-ATPase. Desta maneira, é
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Figura 2. Conteudo de macronutrientes nas folhas, caule, raizes e total nas mudas de goiabeira de acordo
com as doses de aluminio (* e ** significativos a 5 e 1% e os valores entre parénteses representam a
significancia dos coeficientes de regressao néo significativos nem a 5%).

possivel que um dos efeitos fitotéxicos do Al esteja
relacionado com a menor absorcéo de Ca, devido ao
efeito de inibi¢do da proteina (Siegel & Haug, 1983).

Efeitos do aluminio naacumulac¢do de micronu-
trientes de aluminio nas folhas, caule e raizes

As acumulagdes de Cu, Fe, Mn, Zn e Al nas folhas,
caule e raizes mostraram reducdes significativas nos
tratamentos de maior adicdo de aluminio (Figura 3).
Esses decréscimos foram, maiores notadamente,

para Mn (69%) e Zn (56%). Para o Cu, as redugdes do
contetido na parte aérea determinaram, em termos
percentuais, aumentos nas raizes, em comparacéo
com outras partes da planta (folhas e caule). Em
relacéo aos demais nutrientes, os tratamentos influen-
ciaram significativamente as proporg¢des acumuladas
estabelecidas e entre as partes vegetais, mostrando
que, em qualquer circunstancia, o teor de Fe na raiz
representou, em média, cerca de 70% em relagéo ao
da parte aérea, e Mn e Zn, 27 e 44%, respectivamente.
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Figura 3. Teores de micronutrientes e aluminio nas folhas, caule, raizes e total nas mudas de goiabeira de
acordo com com as doses de aluminio (* e ** significativos a 5 e 1% e os valores entre parénteses
representam a significancia dos coeficientes de regressao nao significativos nem a 5%).

As adicdes de Al conferiram aumentos
significativos no seu conteudo total (Figura 3). As
plantas submetidas a dose de 5 mg L-1 de Al
apresentaram 17 vezes mais aluminio acumulado do
gue as da testemunha, com indices atingindo
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30 vezes nas doses maiores. Em todos os tratamentos
em que ele foi adicionado, seu acimulo nas folhas
equivaleu-se cerca de trés vezes aquele obtido no
tratamento-testemunha. O contelido do caule, no
entanto, ndo foi influenciado significativamente
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pelos tratamentos. A raiz foi o componente vegetal
de maior conteudo de Al (Figura 3), como
consequéncia de sua adicdo, sendo diretamente
proporcional aos teores encontrados nesta parte
vegetal (Quadro 3). Com base no célculo da relacédo
parte aérea/raiz, obteve-se um quociente de indice
préximo a 1 no tratamento testemunha (proporcdes
equivalentes de aluminio entre as partes), enquanto,
nas maiores concentragfes de aluminio, esse
guociente foi de 0,03.

CONCLUSAO

1. Em solugéo nutritiva, as mudas de goiabeira
beneficiaram-se de concentracdes de até 10 mg L1
de aluminio.

2. A maior concentracdo de Al reduziu a absorcao
de P, Ca, Mg, S, Fe e Mn, afetando o transporte desses
nutrientes para a parte aérea.

3. A reducéo dos teores de Ca e Mg deveu-se,
provavelmente, a uma inibicdo interidnica desses
cations pelo Al.

4. A goiabeira, na sua fase inicial, ndo foi tolerante
ao aluminio nas concentragdes acima de 10 mg L-1.
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