INFLUENCIA DO ALUMINIO SOBRE O COMPORTAMENTO NUTRICIONAL
DE CULTIVARES DE MANDIOCA EM SOLUCAO NUTRITIVA?

LUiZ EDSON MOTA DE OLIVEIRA? e ALEMAR BRAGA RENA?

RESUMO - Estudou-se, em solugio nutritiva, a influéncia do alumfnio (0, 5 ¢ 10 ppm) sobre 0 comporta=
mento de trés cultivares de mandioca (Manihot esculenta Crantz) (Branca de Santa Catarina, Vassourinha
SEL-514 e Riqueza), procurando captar diferengas de tolerincia ao Al entre as cultivares e obter informa-
¢bes elucidativas do mecanismo da agio téxica deste cition nesta espéeie. O teor de Al no sistemna radicu-
lar ass cultivares estudadas aurnentou com a adigio deste cition na solugiio nutritiva, Entretanto, na parte
aérea (limina foliar e pecfolo), apenas uma cultivar apresentou aumento no teor de Al, permanecendo as de-
mais cultivares sem qualquer alteragfio. A presenga do Al no meio de cultivo diminuiu o teor de P na parte
afrea e aumentou-o no sistema radicular das cultivares estudadas. Os efeitos depressivos do Al sobre os teo-
res de K, Ca e Mg nas cultivares estudadas foram, em média, maiores no sistema radicular que na parte aé-
rea, sendo que na parte afrea a toxidez do Al atingiu mais o teor de Ca, e nas rafzes, 0 de Mg, O Al reduziu a
absorgho e o teor d’fipua em todas as cultivares,

Termos para indexagiio: Manihot esculenta, toxidez de alumfnio, nutrigio mineral.

NUTRITIONAL BEHAVIOR OF CASSAVA CULTIVARS
UNDER INFLUENCE OF ALUMINUM LEVELS IN NUTRIENT SOLUTION

ABSTRACT - This study aimed to evaluate the nutritional behavior of three cassava cultivars (Manihot escu-
fenta Crantz) {Branca de Sania Catarina, Vassourinha SEL-514 and Riqueza), under influence of 0, 5and 10
ppm of aluminum in nutrient solution, Differences in Al tolerance amang the three cultivars, as well as the me-
chanism of toxic action of this cation were investigated. The amount of aluminum in the root system of the culti-
vars studied increased with the addition of this cation to the nutrient solution, However, in the leaf blade and
petiole, only one cultivar showed increase in the content of aluminum whereas all other cultivars had not such
alterations, The presence of aluminum in the mediurn reduced P concentration in aerial parts, but increased
this elernenit in the root systems of all cultivars. Reductions in concentrations of potassium, calcium and Mg,
due to Al in the solution were on average, greater in the root systems than in aerial parts, In the roots, Al redu-
ced mostly Mg, but in the aerial parts, Ca was more hardly reduced. Al also reduced both water absorption and

water content of all three cultivars.

Index terms: aturinum toxicity, Maniho! esculenta, mineral nuirition,

INTRODUGAO

De 20% a 25% do territério brasileiro & consti-
tuido por solos sob Cerrado, caracterizados pela bai-
xa fertilidade ¢ pela insuficiéncia hidrica. A baixa
fertilidade & conseqiiéncia de vérios fatores, entre os
quais se salientam o baixo pH, a alta capacidade de
fixagdo de P, a toxidez de Al e a escassez generaliza-
da de nutrientes (Grupo de Implantagio do CPAC -
EMBRAPA, 1975).

O cfeito primdrio da toxidez do Al sobre as
plantas manifesta-se pelo bloqueio do crescimento
das rafzes, tornando-as curtas, grossas e com colora-
¢io marrom-escura (Foy 1974, Foy et al. 1978, Roy
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et al. 1988). A inibiglio do crescimento radicular po-
de ser explicada pelo efeito inibitério do Al sobre a
divisio e o alongamento celular (Clarkson 1966,
1969, Klimashevskii & Dedov 1976). As raizes da-
nificadas pele Al tornam-se ineficientes na absorgdo
Jd’4dgua (Lance & Pearson 1969, Mosquim et al. 1979,
Roy et al. 1988) e de nutrientes (Bengtsson et al.
1988, Calbo 1978, Cambraia et al. 1987, Castells et
al. 1987, Lance & Pearson 1969, Roy et al. 1988,
Santoro et al. 1984), podendo a toxidez deste cdtion,
na parte aérea, ser evidenciada, em algumas plantas,
por sintomas semelhantes aos de deficiéncia de P, e
em outras, pela deficiéncia de Ca (Foy 1974, Foy et
al. 1978, Taylor & Foy 1985a, 1985b).

Alm da proeminente relagio entre a toxidez de
Al e a deficiéncia de P e de Ca, também o N, 0 K, 0
Mg, o Mn, o Cu e o Zn apresentam-se com teores
reduzidos nos tecidos de certas plantas cultivadas
sob niveis t6xicos de Al (Andrew et al. 1973, Calbo
1978, Cambraia et al. 1983, Chandias 1985, Lance &
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Pearson 1969, Lee 1971). Entretanto, algumas plan-
tas submetidas a niveis téxicos de Al acumulam P no
sistema radicular (Andrew et al. 1973, Calbo 1978,
Lee 19713, sugerindo que o Al possa reduzir a ab-
sorgdo ou a translocagio deste elemento para a parte
afrea, em decorréncia da fixagio do fosfato nas raf-
zes, mediante uma reagiio de absorgio-precipitagio
nos espagos intercelulares, na superficie celular ou
mesmo dentro da célula (Clarkson 1966).

Conforme mencionado por Foy (1974, 1976),
Foy et al. (1978) e Roy et al. 1988, existem nitidas
diferengas na tolerdncia ao excesso de Al no meio de
cultivo entre as espécies e as variedades de plantas.
Dentre os fatores fisiolGgicos associados & tolerfncia
diferencial das plantas 2 toxidez de Al, estdo cs rela-
cionados com a capacidade de absorgio e/ou trans-
porte e/ou utilizagdo de alguns elementos minerais
na presenga de Al, e os relacionados com a absorgéo
e translocagdo do préprio Al (Foy et al. 1978, Su-
hayda & Haug 1986). Em muitas plantas a tolerincia
ao Al parece estar estreitamente associada com a ca-
pacidade de absorgho e utilizagho de P na presenca
de Al (Andrew & Vandenberg 1973, Clark &
Brown 1974, Foy et al, 1967). Entretanto, em vérias
plantas, a tolerincia ao Al tem sido associada com a
capacidade de absorgio e transporte de Ca (Armiger
et al. 1968, Foy et al, 1967), com a capacidade de
absorcio de K e Mg (Lee 1971), e com a eficiente
utilizagio de Mg (Clark 1976).

Alguns resultados experimentais sobre adubagéo
efou calagem tém indicado que existem diferengas
genéticas entre as cultivares de mandioca quanto &
tolerdncia a solos 4cidos com baixa fertilidade e com
alto nivel de Al trocdvel e de manganés (Edwards et
al. 1976, Howeler et al. 1976). Tem sido, também,
constatado que a mandioca apresenta maior tolerdn-
cia ao baixo pH, a altos niveis de Al e a baixos nfveis
de Ca, N e K do que virias espécies, e ainda tem a
capacidade de tuberizar sob condigGes de severa de-
ficiéncia de P (Edwards et al, 1976). No entanto, hd
grande caréneia de informagdes mais detalhadas so-
bre os efeitos do Al no crescimento, e, especialmen-

te, sobre o comportamento nutricional de plantas de
mandioca.

O propdsito desta pesquisa foi o de estudar o
comportamento de trés cultivares de mandioca sub-
metidas a diferentes niveis de Al, procurando captar
diferengas de tolerfncia ao Al entre estas, ¢ obter
informagGes elucidativas do mecanismo da agio t6-
xica deste c4tion nesta espécie.
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MATERIAL E METODOS

Nesta pesquisa foram utilizadas as cultivares de mandioca
Branca de Santa Catarina, Vassourinha SEL-514 e Rigueza,
obtidas da colegio da Universidade Federal de Vigosa. Foi
utilizado o delincamento experimental de blocos casualiza-
dos, com atranjo fatorial completo 3 x 3, sendo trés cultiva-
res de mandioca e trés niveis de Al (0 ppm, 5 ppm e 10 ppm
de Al), com seis repeticSes de quatro plantas por parcela. As
plantas para o experimento foram obtidas por enraizamento
de brotagbes, de acordo com os métodos descritos por Cock
et al. (1976) e Takatsu & Lozano (1975), com algumas modi-
ficagGes, descritas a seguir.

Obtengio e preparo das brotagdes para o enrai-
zamento

Estacas com duas ou trés gemas, obtidas de plantas vigo-
rosas, foram desinfetadas com hipoclorito de sédio a 1%, por
cinco minutos, e posteriormente lavadas com dgua comum. A
seguir, as estacas foram plantadas em posigdo inclinada, em
canteiros contendo uma mistura de terra e areia (1:1), pre-
viamente tratada com brometo de metila, em casa-de-vegeta-
¢io. Quando as brotagGes atingiram uma altura entre 12 e 20
cm, foram cortadas, a aproximadamente 1 cm da superficie
do canteiro, com uma faca esterilizada em $lcool, e colocadas
dentro de baldes de pléstico contendo igua destilada. Ime-
diatamente apés a colheita, as brotagSes foram levadas ao la-
boratério para serem selecionadas ¢ uniformizadas. Com uma
limina de barbear esterclizada em &lcool, as brotages tive-
ram suas alturas reduzidas para 10 cm, e o ndmero de folhas
para dois ou trés.

Enraizamento das brotagdes

Esta etapa foi realizada sob luz contfnua, numa sala de
crescimento com luminosidade de 10 klux a 12 klux, tempe-
ratura de 28°C * 39C ¢ umidade relativa entre 40% e 50%.
As brotacGes foram wratadas por imersio de aproximada-
mente 2 cm de suas bases em uma selugio de I ppm de 4cido
indolbutfrico, durante 24 heras, e posteriormente, colocadas
para enraizar em copos de vidro contendo 4gua destilada su-
ficiente para imergir 3 cm da base do caule, Durante o perfo-
do de enraizamento o conteddo de 4gua dos copos foi manti-
do constante e, trés vezes ao dia, as brotagdes foram pulveri-
zadas com 4gua destilada,

Aos dez dias, grupos de quatro plantas enraizadas foram
transferidos para vasos de pléstico contende 1,650 ml de 4gua
destilada. Antes de serem transferidas para a casa-de-~vegeta-
¢iio, as plantas foram submetidas, por trés dias, 2 um fotope-
rfodo de doze horas na sala de crescimento.

Condigdes de cultivo das plantas

As plantas foram cultivadas inicialmente na casa-de-ve-
getagio em 1,650 ml de solugio nutritiva arejada, a qual
continha a seguinte concentragio de nutrientes, em ppm: N =
113 (100 na forma de NOje 13 na forma de NH,*); P
2,15; K = 100; Ca = 103; Mg = 25; S = 45;Fe = 2,2; B
0,5; Mn = 0,38; Zn = 0,05; Cu = 0,02 ¢ Mo = 0,02.

Visando eliminar a influéncia da desuniformidade exis-
tente entre as plantas no inicio do experimento, as plantas de
cada cultivar foram agrupadas e uniformizadas dentro de ca-
da bloco experimental. Nas plantas da cultivar Branca de
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Santa Catarina, as folhas em estidio de desenvolvimento
mais avangado foram eliminadas, deixando-se apenas as fo-
thas primordiais, sende que nas cultjvares Vassourinha SEL-
514 e Riqueza, foram deixadas uma ou duas folhas mais de-
senvolvidas por planta,

Decorridos dez dias de cultivo na solugio nutritiva sem
Al, as plantas foram submetidas aos niveis de 0 ppm, 5 ppme
10 ppm de Al, adicionados 3 solugfio nutritiva anteriormente
descrita, durante 20 dias, quando entio encerrou-se o expe-
rimento.

O nivel das solugGes nos vasos foi mantido pela adigio
difria de fgua destilada, com pH ajustado para 3,8, As solu-
gbes foram renovadas a cada perfodo de quatro dias e sofre-
ram, diariamente, corregbes do pH para 3,8 e da concentra-
gio de P para 2,15 ppm.

Caracteristicas estimadas

Foram determinadas as seguintes caracterfsticas: teor d'4-
gua ¢ composigao mineral da 1dmina foliar, do pecfolo, do
caule e da raiz; e absorgio d’4gua,

Para a determinagio da composigio mineral, a matéria
seca foi mofda em moinho Wiley, com peneira de 20 mesh, e
submetida & digesto nitropercldrica (Lott et al, 1956). Em
seguida, a solugio mineral foi analisada para avaliagio do P,
pelo método de Lindeman (1968); para avaliagio do K, por
fotometria de chama; para avaliagfio do Ca e Mg, por espee-
trofotometria de absor¢do atfmica; e para o Al, pelo método
de HSU (1963).

A absorgiio d*4gua foi medida pela diferenga entre os vo-
Iumes inicial € final das solugdes nutritivas, no periodo de 48
horas, que antecedeu ao cncerramento do experimento. Para
esta determinagdo foram feitas a renovagio das solugdes nu-
tritivas e a medigio do volume de fgua adicionado, para
compensar a solugio absorvida, a cada perfodo de 24 h,

RESULTADOS E DISCUSSAO

Sintomas visuais de toxicidade

Os primeiros sintomas vis{veis da toxidez do Al
manifestaram-se no sistema radicular das trés culti-
vares pelo bloqueio no crescimento das rafzes, tor-
nando-as curtas, grossas, quebradigas e amarronza-
das, 4 semelhanca dos sintomas observados em ou-
tras plantas {Calbo 1978, Mosquim 1978). A intensi-
dade destes sintomas foi semelhante nas trés culti-
vares com o emprego de 10 ppm de Al, porém, com
5 ppm, os sintomas foram menos severos na cultivar
Branca de Santa Catarina do que na cultivar Rique-
za. Edwards et al. {1976), estudando a influéncia de
niveis de aluminio de 0,0 ppm a 4,3 ppm sobre o
crescimento de mandioca, ndo observaram qualquer
sintoma de toxidez, mesmo na cultivar que se mos-
trou mais sensivel a este cdtion.

Todas as cultivares tratadas com Al apresentaram
0s peciolos com coloragio piirpura mais pronunciada
e as liminas foliares com coloragio verde um pouco
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mais escura. O efeito do Al sobre o teor de P na
parte aérea (Tabela 1), associado ao nivel critico de P
para a mandioca (considerado superior a 0,4%, Cen-
tro Internacional de Agricultura Tropical 1976) e ao
quadro sintomatol§gico de deficiéneia de P nesta es- .
pécie (Lozano ct al. 1976} sugerem que o8 sintomas
apresentados pelo pecfole ¢ pela l4mina foliar sejam
0s de deficiéncia deste elemento,

As folhas recém-formadas das plantas tratadas
com Al exibiram pequenas manchas brancas transii-
cidas. Apesar de estes sintomas serem muito scme-
lhantes aos descritos para a deficiéncia de Zn (Loza-
no et al. 1976), sugerindo uma possivel influéncia
inibit6ria do Al sobre a absorgdo de Zn, como se
constatou em batatinha cultivada em solugio nutriti-
va (Lee 1971), ndo pode ser eliminada também a
possibilidade de que os sintomas sejam de deficiéncia
de Ca, como sugerem os resultados da Tabela 2.

A intensidade dos sintomas de deficiéncia obser-
vados na parte aérea foi maior no tratamento com 10
ppm de Al que com 5 ppm. O grau dos sintomas de
deficiéncia de P foi semelhante nas trés cultivares.
Entretanto, a intensidade dos sintomas da provével
deficiéncia de Zn e/ou de Ca foi maior na cultivar
Vassourinha SEL-514 que em Branca de Santa Ca-
tarina, e manifestou-se muito tardiamente na cultivar
Riqueza, apenas ao nfvel de 10 ppm de Al.

Comportamento nutricional

Aluminio — O tratamento com Al nic alterou sig-
nificativamente a concentracdo deste cdtion nos
componentes da parte aérea das cultivares Branca de
Santa Catarina ¢ Riqueza, porém, aumentou-o na
Mimina foliar e no peciolo da cultivar Vassourinha
SEL-514, na concentragio de 10 ppm (Tabela 3).
Entretanto, no sistema radicular das cultivares Vas-
sourinha SEL-514 e Riqueza, o teor de Al aumen-
tou progressivamente, com a adigfo deste elemento
na solugdo nutritiva; e na cultivar Branca de Santa
Catarina, o aumento estabilizou-se na concentragio
de 5 ppm. O actimulo de Al nos componentes da
parte aérea foi muito inferior ao ocorrido nas rafzes,
0 que indica ser, este c4tion, elemento de baixa mo-
bilidade na planta, 3 semelhanga dos resultados obti-
dos com batatinha (Lee 1971}, leguminosas forra-
geiras (Andrew et al. 1973, Martins 1988, Mosquim
1978}, sorgo (Calbo 1978), tomate (Foy et al. 1973)
e soja (Castells et al, 1987).

O maior acfimulo de Al na limina foliar que no
pecfolo e no caule mostra que estes Gltimos sdo &r-
gaos de baixa capacidade de retengdo deste cétion
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TABELA 1. Médias dos teores de P na limina foliar, no pecfolo, no caule ¢ na raiz de trés cultivares de mandioca, em

trés concentracgbes de Al
Fésforo (mg/g de MS)
Aluminic Culttvar
(ppm)
Branca de Vassourinha .
R
Santa Catarina SEL-514 ‘queza
L4mina foliar

0 5,04 Aa* 4,18Ba 3,89Ba

5 3,31 Ab 2,83 ABb 2,40 Bb
10 2,70A¢ 2,37 ABb 2,07EBb

Peclolo

4] 3,74 Aa 2,45Ba 2,23Ba

5 1,78 Ab 1,59 Ab 1,47 Ab
10 1,65Ab 1,49 Ab 1,34 Ab

Caule

0 5,38 Aa 4,03Ba 3,28 Ba

5 2,69 Ab 2,05 ABb 1,61Bb
10 1,84 Ac 1,81 Ab 1,49 Ab

Raiz

Q 8,21 Ab 530Bb 4,30 Bb

5 10,65 Aa 9,17 Aa 10,72 Aa
10 12,07 Aa 10,69 Aa 10,72 Aa

* As médias seguidas pela mesma letra mindscula na vertical e maidscula na horizontal nfo diferem significativamente entre si,

pelo leste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

em seus tecidos. O efeito nio-significativo do Al so-
bre ¢ seu teor, na ldmina foliar, sugere que a queda
na produgdo de matéria seca (resultados ndo apre-
sentados) ndo foi decorrente da influéncia direta
deste cdtion no processo fotossintético, o que, de
certa forma, pode ser consubstanciado por vdrios
trabalhos que niio encontraram relagfio evidente en-
tre a tolerfincia ao Al e o aciimulo deste elemento na
parte aérea (Andrew et al. 1973, Foy et al. 1972,
Mosquim 1978).

O acimulo de Al ocorrido no sistema radicular
das plantas tratadas com este cdtion deveu-se, pro-
vavelmente, 3 sua retengdo nas paredes celulares
{Foy et al. 1972, Matsumoto et al. 1976) por radicais
carboxflicos livres, dos 4cidos poligalacturdnicos
(Clarkson 1967) na plasmalema (McCormick &
Borden 1972), nos niicleos (Foy et al. 1972, Matsu-
moto et al. 1976) e nas mitocondrias (Clarkson 1966,
Foy et al. 1972) das células epidérmicas ou corticais
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(McCormick & Borden 1972, Wright & Donahue
1953).

A estabilizagfio do actimulo do Al nas rafzes da
cultivar Branca de Santa Catarina, com 5 ppm, su-
gere que, nesta concentragio, o Al saturou os radi-
cais carboxilicos livres das paredes celulares. Entre-
tanto, no sistema radicular das cultivares Vassouri-
nha SEL-514 e Riqueza, o aumento progressivo no
teor de Al, com a adigio deste cdtion no meio do
cultivo, parece indicar que estas cultivares tenham
paredes celulares mais ricas em radicais carboxflicos
livres, ou entio, que produzam paredes celulares
com nfveis mais elevados de compostos pécticos
(Klimashevskii & Dedov 1976, Ruschel et al. 1968).

Fésforo = O teor de P na ldmina foliar e no caule
da cultivar Branca de Santa Catarina diminuiu, pro-
gressivamente, com o aumento da concentragio de
Al na solugio nutritiva (Tabela 1). Porém, no peciolo
da cultivar Branca de Santa Catarina e em toda parte
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TABELA 2. Médias dos teores de Ca na limina foliar, no peciolo, no caule e na raiz de trés caltivares de mandioca,

em trés concentragdes de Al

Cdlcio (mg/g de MS}
Aluminio Cultivar
(opm)
Brancade Vassourinha .
Santa Catarina SEL-514 Riqueza
Lémina foliar

0 12,37 Aa" 12,85 Aa 12,79 Aa

5 ‘ 8,90 Ab 9,58 Ab 8,68 Ab

10 6,77 Ac 7,88 Ac 713 Ac

Peclolo

0 18,30 Aa 18,41 Aa 18,59 Aa

5 14,53 Ab 13,30 Ab 14,40 Ab

10 13,74 Ab 12,61 ABb 11,53 Be

Caule

0 15,15 Aa 14,31 Aa 15,42 Aa

5 11,82 Ab 11,26 Ab 10,28 Ab

10 8,01 Ac 9,16 Ab 7,47 Ac

Raiz

0 3,94Ba 4,38 Aa 4,13 ABa
5 2,60Bb 2,92 Ab 2,74 ABb
10 1,69B¢ 2,06 Ac 1,78 ABc

* As médias seguidas pela mesma letra mindscula na verlical e maldscula na horizontal no diferem significativamente entre si,

pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

aérea das outras cultivares, a redugdo no teor de P
estabilizou-se na concentragio de 5 ppm de Al Ao
contrério da parte aérea, o sistema radicular apre-
sentou uma elevagio no teor de P que se estabilizou
na concentragdo de 5 ppm de Al Estes resultados
indicam que o Al reduziu a translocagio do P para a
parte aérea, em decorréncia da sua fixag3o nas raizes
das cultivares estudadas. Resultados semelhantes
foram obtidos em batatinha (Lee 1971) e em outras
plantas (Andrew et al. 1973, Calbo 1978, Castells et
al. 1987, Clarkson 1966, Foy et al, 1973, Taylor &
Foy 198%5a, b). A fixagdo do P nas rafzes foi,
provavelmente, o resultado das reagdes de absorgao-
precipitagdo entre o Al e o fosfato, ocorridas no es-
pago livre aparente & dentro das células epidérmicas
ou corticais, conforme se mencionou anteriormente
para © Al

Em solugfo nutritiva sem Al, a cultivar Branca de
Santa Catarina apresentou maior teor de P nos com-

ponentes da planta que as outras cultivares, o que
sugere ter esta cultivar maior capacidade de absorver
P nesta condigdo de cultivo, Todavia, quando as
plantas foram tratadas com Al, as cultivares nio di-
feriram quanto ao teor de P no sistema radicular,
mas, na parte aérea (especialmente na limina foliar e
na concentragio de 5 ppm) o teor de P na cultivar
Branca de Santa Catarina foi major que na cultivar
Riqueza. Isto sugere que, embora o Al tenha reduzi-
do a translocagio do P para a parte aérea de todas as
cultivares, a maior tolerdncia da cultivar Branca de
Santa Catarina ao Al pode estar relacionada, pelo
menos em parte, com a maior capacidade de translo-
cagao de P para a l4mina foliar. Esta sugestio € ali-
cergada em alguns resultados que demonstram a
existéncia de correlagio positiva entre o teor de P na
parte adrea e a producéo relativa de matéria seca to-
tal de mandioca (Edwards et al. 1976), e entre o teor
de P nas folhas e a produgfo de rafzes de mandioca
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TABELA 3. Médias dos teores de Al na lamina foliar, no pecfolo, no caule e na raiz de trés cultivares de mandioca,

em tris concentragoes de Al.

Alumfnio {mg/g de MS)
Aluminio Cu!tivar
{(ppm)
Branca de Vassourinha Riqueza
Sania Catarina SEL-514 4
Ldmina foliar
0 0,261 Aa* 0,244 Ab 0,239 Aa
5 0,242 Aa 0,239 Ab 0,229 Aa
10 0,275Ba 0,318 Aa 0,268 Ba
Peclolo
Q 0,208 Aa 0,158 Ab 0,154 Aa
5 0,203 Aa 0,161 Ab 0,160 Aa
10 0,258 Aa 0,250 Aa 0,202 Aa
Caule
o 0,164 Aa 0,179 Aa 0,171 Aa
5 0,165 Aa 0,124Bb 0,145 ABa
10 0,157 Aa 0,175 Aa 0,143 Aa
Raiz
0 1,465 Ab 1,053 Ac 1,005 Ac
5 16,133 ABa 15,492 Bb 17,995 Ab
10 15,870 Ba 20,418 Aa 21,398 Aa

" As médias seguidas pela mesma letra mintiscula na vertical e mailiscula na horizontal n&o diferem significativamente entre si,

pelo teste de Tukey, ao nfvel de 5% de probabilidade.

(Centro Internacional de Agricultura Tropical 1976).

Potdssia, cdlcio e magnésio — Os efeitos depressi-
vos do Al sobre os teores de K, Ca e Mg nas culti-
vares estudadas (Tabelas 4, 2 ¢ 5) foram, em média,
maiores no sistemna radicular que na parte aérea, sen-
do que na parte afrea a toxidez de Al atingiu mais
intensamente o teor de Ca, e nas rafzes, o de Mg.
Efeitos semelhantes do Al sobre a absorgio destes
cdtions foram obtidos com outras plantas; por vdrios
autores {Andrew et al. 1973, Calbo 1978, Bengtsson
et al. 1988, Cambraia et al. 1983, 1987, Martins
1988).

O Al niio afetou o teor de K da lmina foliar nas
cultivares Branca de Santa Catarina e Vassourinha
SEL-514, e do peciolo nesta Gltima, (Tabela 4), En-
tretanto, nos demais componentes das plantas destas
cultivares € em todos os componentes da cultivar Ri-
queza, o teor de K foi reduzido pelo Al Verifica-se
que apenas o sistema radicular apresentou redugdes

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 24(9):1119-1130, set, 1989,

progressivas no teor deste elemento com a adigfo de
Al :

Os altos teores de K na ldmina foliar das cultiva-
res de mandioca, mesmo quando cultivadas em pre-
senca de Al, associados ao conhecido efeito deste
elemento na translocagio de fotoassimilados (Anisi-
mov & Bulatova 1975, Epstein 1972}, explicam,
provavelmente, a ndo interferéncia do Al na partigdo
de fotoassimilados entre a parte aérea e as rafzes
(resultados nfo apresentados). Esta explicagio €
consolidada por Malavolta et al. (1955), que verifi-
caram, em plantas de mandioca deficientes em K, um
aumento na relaglo parte adrea/rafz ¢ uma reducio
no teor de amido das raizes, indicando dificuldades
na translocagdo de carbeidratos produzidos nas fo-
Ihas, para as rafzes.

Os teores de cdlcio nos componentes da parte
aérea, especialmente nas 1iminas foliares ¢ nas rai-
zes, foram reduzidos, progressivamente, pela adigio
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TABELA 4. Médias dos teores de K na ldmina foliar, no peciolo, no caule ¢ na raiz de trés cultivares de mandioca, em

trés concentragdes de Al.

Potdssio (mg/g de MS)

Alurninio Cultivar
{ppm)
Branca de Vassourinha Riqueza
Santa Catarina SEL-514
L&mina foliar
0 25,58 Aa* 23,30 Aa 23,80 Aa
5 24,63 Aa 21,73Ba 20,63 B
10 24,60 Aa 22,12 ABa 20,90 Bb
Peciolo
0 75,53 Aa 57,57 Ba 59,78 Ba
5 66,89 Aa 51,83Ba 45,59 Bb
10 48,44 Ab 47,78 Aa 39,01 Ab
Caule
0 58,24 Aa 46,12 Ba 48,91 ABa
5 40,72 Ab 35,15 ABb 26,65 Bb
10 31,36 Ab 31,95 Ab 24,26 Ab
Raiz
0 76,04 ABa 72,07Ba 77,79 Aa
5 57,20 Ab 51,06 Bb 53,57 ABb
10 49,52 Ac 43,26 Be 40,63 B¢

" As médias seguidas pela mesma letra mindscula na vertical e mailiscula na horizontal no diferem significativamente entre si,

pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

de 5 e 10 ppm de Al no meio de cultivo, nas trés cul-
tivares estudadas (Tabela 2). Estes resultados, asso-
ciados ao conhecimento de que a deficiéncia de Ca
altera a integridade e a seletividade das membranas,
bem como a organiza¢io ¢ o alongamento celular
(Epstein 1972), sugerem a possibilidade de que o
efeito do Al no crescimento ¢ no desenvolvimento
das cultivares estudadas decorra nio somente do
efeito direto deste cdtion sobre o crescimento radi-
cular, mas também sobre a taxa de absorgio € acu-
mulagio de Ca pelas plantas. Esta possibilidade &
reforgada pelos resultados obtidos por vdrios auto-
res. Foy et al. (1972) verificaram que a tolerancia da
cultivar de feijdo *Dade’ ao Al est4 relacionada com
a major absorgio e acimulo de Ca na parte aérea,
paredes celulares, mitocéndrias ¢ fracio solivel das
raizes, Tem sido também verificado que ¢ aumento

da concentraciio de Ca no meio de cultivo previne
a interferéncia do Al na absorgdo do Ca por raizes

de algoddo (Lance & Pearson 1969) ¢ diminui a se-
veridade da toxidez nas raizes de cultivares de milho
(Rhue & Grogan 1977).

O teor de Mg na limina foliar foi reduzido so-
mente quando na concentragio de 10 ppm de Al,
porém, significativamente, apenas nas cultivares
Branca de Santa Catarina e Vassourinha SEL-514
(Tabela 5). O efeito depressivo do Al sobre o teor de
Mg dos demais componentes da planta foi seme-
lhante ao descrito para o teor de K, para as trés cul-
tivares (Tabela 4), ainda que a intensidade deste
efeito no teor de Mg tenha sido menor na parte aérea
¢ maior no sistema radicular. Estes resultados suge-
rem que o baixo teor de Mg e Ca nas raizes, tenha
agravado a toxidez direta do AL Esta sugestio £
consolidada por Rhue & Grogan (1977), que cons-
tataram ser ¢ Mg, tio efetivo quanto o Ca na prote-
¢i0 das rafzes de milho contra a toxidez do Al,

E possfvel que as redugdes observadas na absor-

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 24(9):1119-1130, set. 1989,
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TABELA 5. Médias dos teores de Mg na Jimina foliar, no peciolo, no caule e na raiz de trés cultivares de mandioca,

em trés concentragdes de Al.

Magnésio (mg/g de MS)
Alumfnio Cultivar
(ppm)
Branca de Vassoutinha .
Santa Catarina SEL-514 Riqueza
Lamina foliar
0 2,04 Aa* 2,28 Aa 2,05 Aa
5 2,14 ABa 2,27 Aa 1,90 Ba
10 1,71 Ab 1,88 Ab 1,75 Aa
Peclolo
0 2,04 Aa 2,10 Aa 2,20 Aa
5 1,84 Azb 210Aa 1,84 Ab
10 1,69 Bb 2,00 Aa 1,60Bb
Caule
0 2,07 Aa 1,72Ba 1,76 Ba
5 1,61 ABb 1,73 Aa 1,42 Bb
10 1,43 Ab 1,44 Ab 1,29 Ab
Raiz

o 4,39Ba 491 Ba 4,74 ABa
5 2,07Bb 2,20 ABb 2,53 Ab
10 1,86 Ab 1,78 Ag 1,72 Ac

= As médias sequidas pela mesma lefra mindscula na vertical @ mailscula na horizontal ndo diferem significativamente entre si,

pelo teste de Tukey, ao nfvel de 5% de probabilidade.

gdo de K, Ca e Mg estejam relacionadas ao efeito
inibitéric do Al sobre a ATPase (Mg + K), que é a
provivel transportadora de cdtions através do plas-
malema (Fisher et al. 1970, Hodges & Leonard
1974), como foi verificado em ecétipos de Agrostis
tenuis (Woolhouse 1969), em ervilha (Klimashevskii
et al. 1970) e em sorgo (Calbo 1978).

Analisando os efeitos do Al sobre os teores de P,
K, Ca e Mg pode-se deduzir que a redugio no cres-
cimento das plantas nfo foi uma consegiiéncia da
deficiéncia de K (Tabela 4) e de Mg (Tabela 5), mas
provavelmente das dristicas quedas nos teores de P
(Tabela 1) e de Ca (Tabela 2), que impediram a utili-
zagdo do K ¢ do Mg nos processos metabélicos fo-
Liares. Esta hipétese € consubstanciada pelas conse-
qii€ncias desastrosas da deficiéncia de P no metabo-
lismo energético ¢ na estrutura dos cloroplastideos
(Thompson & Weier 1962, Vesk et al. Marinos, cita-
dos por Epstein 1972) e da deficiéncia de Ca nas es-
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truturas das mitocdndrias (Marinos 1962) e dos clo-
roplastideos (Vesk et al. citados por Epstein 1972).

Os resultados sugerem que a maior tolerfncia da
cultivar Branca de Santa Catarina ao Al pode estar
relacionada, pelo menos em parte, com a mais efi-
ciente utilizagio de K e de Mg, mesmo na presenga
dos aparentemente baixos teores de P e de Ca em
seus tecidos,

Teor e absorcio d’dgua

Com excegio do teor d’dgua na ldmina foliar das
cultivares Branca de Santa Catarina ¢ Vassourinha
SEL-514, que se manteve constante nos tratamentos
com Al, os teores na ldmina foliar da cultivar Rique-
za ¢ nos demais componentes das plantas das trés
cultivares foram reduzidos pelo Al (Tabela 6). Este
mesmo efeito do Al, reduzindo o teor d’4gua, foi
também observado em sorgo (Calbo 1978).

As redugdes dos teores d'dgua pelo Al podem ser,
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TABELA 6. Médias dos teores de d’d4gua na limina foliar, no peciolo, no caule e na raiz de trés cultivares de mandio-

ca, em tris concentragoes de Al

Teord'dgua (%)
Aluminio Cultivar
{ppm}
Brancade Vassourinha .
Santa Catarina SEL-514 Riqueza
La&mina foliar

0 79,43 Aa* 79,92 Aa 80,00 Aa

5 79,03 Aa 78,12Aa 77,22 Ab

10 77,77 Aa 77,98 Aa 76,40 Ab

Pechlo

0 91,90 Aa 91,28 Aa 91,17 Aa

5 90,35 Ab 89,68 ABb 88,47 Bb

10 88,42 Ac 89,15 Ab 88,02 Ab

Caule

0 91,53 Aa 91,13 Aa 91,05 Aa

5 89,45 Aa 89,12 Aab 87,42 Ab
10 86,47 Bb 88,72 Ab 86,72 ABb

Raiz

0 94,47 Aa 94,28 Aa 94,28 Aa

5 92,93 Ab 93,07 Ab 93,45 Ab

10 91,25 Ac 91,42 Ac 90,62 Be

* As médias seguidas pela mesma letra minGscula na vertical e mailiscula na horizontal nfo diterem significativamente entre si,

pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

provavelmente, explicadas pelo efeito deste cdtion na
redugfio dos teorcs de K (Tabela 4), pois sabe-se¢ que
guanto menor o teor de K nos tecidos, menor o po-
tencial osmético, e, consegiientemente, menor a ca-
pacidade de reten¢do de 4gua pelos mesmos (Alva-
renga 1979, Noguchi & Sugawara 1966, Rains
1976),

A absor¢io d'dgua, expressa em ml/4 plantas/h,
foi reduzida progressivamente pela adigio de Al no
meio de cultivo, nas trés cultivares estudadas (Tabela
7). Resultados semelhantes deste efeito do Al foram
obtidos em outras plantas (Lance & Pearson 1969,
Mosquim et al. 1979). Diferengas entre as cultivares
foram observadas apenas na concentragio de 5 ppm
de Al, sendo que nesta concentracio, Branca de
Santa Catarina foi a cultivar que apresentou menores
redugbes na absorgio d'dgua. A cultivar Riqueza
apresentoun as maiores redugles, e Vassourinha
SEL-514 situou-se intermediariamente.

A redugdo da absorcio d'dgua, proporcionada
pelo Al (Tabela 7), pode ser atribuida ao efeito de-
pressivo deste elemento sobre a absorgdo de cdtions
(Tabelas 2, 4 e 5), reduzindo a pressio radicular e,
conseqiientemente, a eficiéncia das rafzes em absor-
¢3o d’dgua (Tabela 8). A queda da absorgio d'dgua
pode ser atribufda também 2 reducdo da taxa trans-
piratéria, como sugerem os valores da absorgio d’4-
gua expressos em ml/g de MS limina foliar/h (Ta-
bela 8), e & redugio do crescimento das plantas, es-
pecialmente das rafzes e 1iminas foliares (resultados
nfo apresentados).

N#o foram observadas diferengas entre as culti-
vares quando a absorgio d’dgua foi expressa em
ml/g de MS da raiz/h e em ml/g de MS da lamina
foliar/h (Tabela 8), o que sugere que as diferengas
entre as cultivares, quanto 3 absorgio d'dgua (Tabe-
la 7}, foram conseqiiéncias principalmente das redu-
¢Ges no crescimento das rafzes e das ldminas foliares.
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TABELA 7. Médias da absorgio d*4gua (ml/4 plantas/h), expressas em valores relativos, de trs cultivares de man-

dioca, em tris concentragies de Al

Cultivar
Alurainio
(ppm) Branca de Vassourinha
Santa Catarina SEL-514 Riqueza
Absorcio d*4gua
(% do conirole)
0 *(5,12) 100,00 (8,78) 100,00 (8,71) 100,00
5 67,33 57,58 52,12
10 42,65 36,05 57,81

* Valores absolutos do confrole de cada cultivar em ml/4 de plantas/h,

TABELA 8. Médias da absorgio d'dgua, expressas em ml/g de MS, raiz/h ¢ em ml/g de MS da Limina foliar/h, de
trés cultivares de mandioca, em trds concentragbes de Al

Cuitivar
Aluminio
(ppm) Branca de Vassourinha .

Santa Catarina SEL-514 Riqueza

Absorgfo d'dgua (mbig MS daraiz/h)
0 7,19 Aa* 8,68 Aa 5,98 Aa
5 5,54 Ab 4,67 Ab 4,92 Az
10 5,10 Ab 4,29 Ab 4,63 Aa

Absorg8o d*4gua (ml/g MS da 1Amina fotiar/h)

0 1,65 Aa 1,50 Aa 1,44 Aa
5 1,50 Aab 1,28 Aab 1,28 Aa
10 1,36 Ab 1,17 ABb 1,01 Bb

* As médias seguidas pela mesma letra mindscula na vertical e maldscula na horizontat no diferem significativamente entre s,

pelo teste de Tukey, ao nfvel de 5% de probabilidade,
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