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Resumo

Os teores de nutrientes de plantulas de guandu, Cajanus cajan (L.) Millsp. foram avaliados para verificar a capacidade das
cultivares (IAC Fava larga e IAPAR 43-Arata) em acumular nutrientes, apds a embebicao das sementes com solucao de aluminio.
As sementes germinaram em caixas gerbox, com papel germitest umedecidos com solucdo de sulfato de aluminio (0,0; 0,5;
5,0 e 10,0 mmol L' de Al) em 25 °C + 1 °C e plena luminosidade. Ap6s quatro dias, cinco sementes foram selecionadas
e transplantadas para vasos com volume de 2.000 cm?® de solo, sendo cada vaso considerado uma parcela experimental.
Para indisponibilizar o aluminio, o solo foi tratado com carbonato de célcio. O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 2x4, com trés repeticoes. Apds 20 dias de crescimento em temperatura ambiente
e fotoperiodo de 12 horas, as folhas e os caules foram secos e moidos, procedendo-se a andlise de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe,
Mn, Cu e Zn. O aluminio reduziu os teores de calcio de ambas as cultivares, e diminuiu os teores de magnésio e de enxofre
da cultivar IAC Fava Larga. A reducao destes nutrientes indicou que IAC Fava Larga e IAPAR 43-Arata nao sao tolerantes ao
aluminio, embora IAC Fava Larga tenha apresentado maiores teores de nutrientes.

Palavras-chave adicionais: Cajanus cajan; nutricdo mineral; toxicidade; sulfato de aluminio.

Abstract
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in pigeonpea seedlings from seeds soaked in an aluminum solution. Cientifica, Jaboticabal, v. 34, n.2, p. 136-143, 2006.

The goal of this study was to evaluate the effects of aluminum on nutrient contents in seedlings of two cultivars of pigeonpea
Cajanus cajan (L.) Millsp. arising from seeds which were previously soaked in an aluminum solution. The seeds were made to
germinate in paper substratum soaked in aluminum sulphate solutions with concentrations of 0.0; 0.5; 5.0, and 10.0 mmol L-1.
The germination was carried out in a germination chamber at 25 °C + 1 °C, and full light. After four days, five germinated
seeds were seeded in plastic boxes filled with 2.000 cm? of soil, which was aluminum-free due to its being previously treated
with limestone. The experiment was conducted under a complete randomized design in a factorial arrangement 2x4, with
three replications. After 20 days in a growth chamber under a photoperiod of 12 hours and room temperature the N, P, K, Ca,
Mg, S, Fe, Mn, Cu, and Zn contents in the leaves and stems were dertermined. The aluminum doses reduced calcium content
in both cultivars, and decreased magnesium and sulphur content of the cv. IAC Fava Larga. The decrease of these nutrients
showed that cv. IAC Fava Larga and cv. IAPAR 43-Aratd were not tolerant to aluminum, although IAC Fava Larga presented
higher nutrient contents.

Additional keywords: Cajanus cajan; mineral nutrition; toxicity; aluminum sulphate.

Introducao

O aluminio tem a sua importancia associada
ao efeito toxico as plantas quando em concentracao
elevada na solugao do solo, interferindo negativamente
no crescimento de muitas espécies (importante salientar
o efeito negativo do aluminio para o crescimento e

desenvolvimento das plantas) (MALATHI et al., 2002),
embora algumas sejam beneficiadas com sua presenca
(ROUT etal., 2001), em baixas concentracbes. Os efeitos
biolégicos do aluminio sdo mais evidentes nas raizes,
por ser um elemento de pouca mobilidade dentro da
planta (GIAVENO et al., 2001). A toxicidade acarreta
uma ineficiéncia do sistema radicular em absorver e
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transportar 4gua e sais minerais, assim como diminuicao
na utilizacdo dos nutrientes pela planta (THANGAVEL &
SUBBURAM, 2002), devido a inibicdo de varias enzimas
(SCHULZE et al., 2002), sendo que algumas podem
estar envolvidas na absorcdo de ions (DELHAIZE et al.,
2003).

A disponibilidade do aluminio representa uma
conseqléncia da acidez dos solos (TOMAR, 2001), pois
a acidez elevada resulta na dissolucdo de minerais de
argilae 6xidos de aluminio, conduzindo ao aparecimento
da forma trocavel, sendo este elemento o fator mais
limitante na produtividade das plantas em solos acidos
(BONATO et al., 2000). O pH do solo determina a
nutricdo e distribuicdo geogréfica das plantas, uma vez
gue muitos processos bioquimicos ocorrem somente
em uma estreita faixa de valores de pH, principalmente
na faixa entre 6,0 e 7,0 (THANGAVEL & SUBBURAM,
2002).

Cajanus cajan (L.) Millsp., conhecida como
guandu, é uma leguminosa forrageira empregada tanto
como cultura intercalar quanto como adubo verde
(DAKORA, 2000), como também na alimentacdo animal
e humana (PONS, 2002). Provavelmente, originario da
india, o guandu adaptou-se muito bem as condicoes
climaticas do Brasil, fornecendo grdos e massa verde
nos pastos em periodos de chuvas escassas (BAYER et
al., 2001).

Os efeitos do aluminio nos vegetais sdo muito
diversificados, entre espécies, variedades ou cultivares

(MINELLA & SORRELLS, 2002). O exato mecanismo
fisiolégico de toxicidade do aluminio para muitas
espécies estd ainda em discussao, pois diferentes vias
bioquimicas podem estar envolvidas nestes processos
(KIDD & PROCTOR, 2001). O aluminio provocou
reducdo significativa na germinacdo das sementes de
guandu, cv. IAC Fava Larga, tanto no 4¢ quanto no
10° dia, inferindo o efeito toxico deste elemento no
processo germinativo (MARIN et al., 2004).

Assim, foram avaliados os teores de nutrientes
de plantulas de guandu, cv. Fava Larga e cv. IAPAR
43-Aratd, oriundas de sementes embebidas com
solucdo de aluminio, visando a verificar a capacidade
destas cultivares em acumular nutrientes sob toxicidade
do aluminio .

Material e métodos

O experimento foi desenvolvido em sala
de crescimento, utilizando-se de terra oriunda de
solo classificado como Latossolo Vermelho-Escuro
distrofico (ANDRIOLI & CENTURION, 1999), coletada
na profundidade de 20 - 40 cm. A terra foi seca em
estufa de circulacdo forcada de ar, a temperatura de
65 °C, até ocorrer o equilibrio da umidade da mesma
com o ar. Em seguida, foi realizada a anélise quimica e
granulométrica da terra em laboratério (Tabela 1).

Tabela 1 - Resultado das andlises quimica e granulométrica da terra utilizada. Jaboticabal-SP, 2003.
7able 7 - Results of the chemical and granulometric analyses of the soril used in the experiment.

Analise Quimica / Chemical Analysis

. P
ngl M'O,h; POAe resinal K Ca Mg Al H+Al  SB T VoM
2 resin
g dm? mg dm-® mmol dm? %
4,1 11 3 1,3 3 2 9 42 6 48 13 59
Analise Granulométrica / Granulometric Analysis

_ _ ' Areia / Sand Classe Textural /

Argila f Clay Limo / Silt Fina / Fine Grossa / Coarse Textural class
360 80 gkg” 340 220 Argilosa / Clayish

M.O.: Matéria Organica: Organic matter, SB: Soma de Bases: Sum of bases; T: Capacidade de troca de cations: Cation exchange capacity, V: Saturagdo por Bases:

bases saturation; m: Saturacao por aluminio: Aluminum saturation

The numbers after the comma are decimals. Example: 1,1 = one and one tenth.

Devido a acidez e elevado teor de aluminio no
solo coletado, procedeu-se a correcdo da acidez da terra
utilizada para evitar o efeito cumulativo do aluminio
no crescimento das plantulas de guandu, visto que as
sementes foram previamente tratadas com doses deste
elemento. O critério adotado para calagem foi elevar

a saturacdo por bases a 75%. Em volumes de 2.000 cm?3
de terra, foram adicionados 3,0g de carbonato de
calcio (CaCO,) e 550 mL de agua. A terra foi incubada
por 15 dias em sacos de plastico para que ocorresse
a reacdo de neutralizacdo. Apods este periodo, a terra
foi, novamente, seca em estufa e peneirada, conforme
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procedimento adotado anteriormente. Desse modo,
ao elevar-se a saturacdo por bases, houve aumento
do pH, indisponibilizando o aluminio existente no

solo. A analise quimica da terra apos a correcao esta
apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultado da analise quimica da terra, apés a calagem. Jaboticabal-SP, 2003.
Table 2 - Results of the chemical analysis of the soil after liming.

Analise Quimica / Chemical Analysis

pH P
M.O. ) ) K Ca Mg Al H+Al  SB T \ m
CaCl, resina / resin
g dm? mg dm-3 mmol_dm-= %
59 14 6 1,9 35 14 0 20 51 71 72 0

M.O.: Matéria organica: Organic matter, SB: Soma de bases: Sum of bases, T: Capacidade de troca de cations: Cdtion exchange capacity, V: Saturacao por bases:

Bases saturation; m: Saturacao por aluminio: Aluminum saturation

The numbers after the comma are decimals. Example: 1,1 = one and one tenth

As sementes foram previamente tratadas com
uma mistura 1:1 dos fungicidas Benlate 500 PM® e
Euparem M 500 PM® na dose de 1 g kg de sementes,
para o controle do crescimento de fungos que interferem
na germinacdo. As sementes foram colocadas para
germinar em caixas gerbox revestidas com folha de
papel germitest, umedecida com 20 mL de solucao
de sulfato de aluminio (ALSO,.18H,0), de acordo com
o tratamento: 0,0; 0,5; 5,0 e 10,0 mmol L' de Al. O
experimento foi conduzido em germinador FANEN
MOD. 347 CDG, na temperaturade 25°C +1°Ce
plena luminosidade. Para cada tratamento, foram feitas
quatro repeticdes, com 25 sementes por caixa, de ambas
as cultivares. Apds quatro dias, foram selecionadas
quanto a sanidade, cinco sementes germinadas do
cv. IAC Fava Larga e da cv. IAPAR 43-Arata, de cada
tratamento, as quais foram transplantadas para vasos
com volume de 2.000 cm? de solo, sendo que cada vaso
se constituiu em uma parcela experimental. Salienta-se
que o periodo de germinacdo foi seguido conforme
as Regras para Anélise de Sementes (BRASIL, 1992),
que indica o minimo de quatro dias para se obterem
plantulas de guandu.
Ap6s 20 dias de crescimento, a parte aérea
(folhas e caules) foi utilizada para analise dos teores de
nutrientes, procedendo-se a limpeza através de rapida
imersdo em solucdo diluida de detergente neutro,
lavagem por imersao em agua destilada e, finalmente,
imersdo em 4gua deionizada (SARRUGE & HAAG,
1974). O material foi acondicionado em sacos de papel
devidamente etiquetados, para secagem em estufa de
circulacao forcada de ar, a 60 — 70 °C, por 96 horas,
sendo posteriormente moido em micromoinho
MARCON, modelo MA 048, malha 20, e armazenado
em frascos de vidro hermeticamente fechados.
A andlise do nitrogénio (N) foi efetuada,

apoés digestdo sulfurica, pela metodologia do semi-
microkjeldahl e a do fésforo (P), em extrato nitrico-
perclérico, por colorimetria do metavanadato (SARRUGE
& HAAG, 1974). As determinacbes de potassio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe), manganés
(Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn) foram feitas em extrato
nitrico-perclérico, por espectrofotometria de absorcao
atémica (JORGENSEN, 1977). O enxofre (S), também
em extrato nitrico-perclérico, foi determinado pelo
método turbidimétrico (VITTI, 1989).

O delineamento experimental usado foi o
inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 2x4 (duas
cultivares e quatro concentracdes de aluminio), com trés
repeticoes. A analise de variancia foi efetuada pelo teste
F, utilizando-se do teste de Tukey para a comparacdo
entre médias. A andlise da regressdo polinomial foi
utilizada para o desdobramento dos graus de liberdade
dos niveis de aluminio (BANZATTO & KRONKA, 1995).

Resultados e discussao

A correcdo do solo com carbonato de calcio
disponibiliza outros elementos minerais na solucao do
solo para as plantas, como fosforo, célcio, magnésio e
potassio, enquanto o aluminio trocavel é geralmente
indisponibilizado (Tabelas 1 e 2). Isto mostra a influéncia
do pH do solo sobre a disponibilidade dos nutrientes
para o vegetal, induzindo uma adequada manutencao
do desenvolvimento vegetal (EPSTEIN, 1974). O
aluminio presente no solo foi indisponibilizado as
plantulas, ficando somente as sementes contaminadas
com as doses de aluminio.

A cv. IAC Fava Larga apresentou concentragoes
maiores para todos os nutrientes, exceto para o Fe
(Tabelas 3 e 4).
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Tabela 3 - Analise de variancia e resultados do teste de Tukey para os teores de macronutrientes de plantulas de

guandu, cv. IAC Fava Larga e cv. IAPAR 43-Arata, oriundas de sementes embebidas com solucdo de aluminio, 24
dias ap6s a semeadura. Jaboticabal-SP, 2003

Table 3 - Macronutrients contents in 24 day old pigeonpea seedlings arising from seeds soaked in aluminum
sulphate solutions. Analysis of variance and means comparison by the Tukey test

G.L/ Quadrados médios / Mean squares
Causa de variacao / De. ;e.es of
Source of variation 9 N total P K Ca Mg S
freedom (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Cultivares / Cultivars (A) 1 0,3750** 0,0179** 1,0375** 0,1093** 0,0033** 0,0940**
Aluminio / Aluminium (B) 3 0,0919™ 0,0005" 0,0297" 0,0092* 0,0003** 0,0011*
Interagdo (Interaction) 3 00222 00005 00752  0,0071"  0,0004** 0,0014**
Residuo / Residual 16 0,0337 0,0004 0,0270 0,0027 0,0001 0,0002
C.V. (%) 3,6790 6,3798 4,5088 3,5239 4,5392 6,0191

Cultivares / Cultivars Médias de Tukey* (Mean macronutrient concentration)

IAC Fava Larga 5,1133A 0,3533A 3,8508A 1,5283A 0,1858A 0,3058A
IAPAR 43-Arata 4,8633B 0,2987B 3,43508B 1,3933B 0,1625B 0,1807B
DMS (LSD) 0,1589 0,0180 0,1422 0,0446 0,0068 0,0127

ns : ndo-significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05); **: significativo (P < 0,01); ' Médias sequidas de mesma letra na vertical nao diferem entre si, pelo Teste
de Tukey (P > 0,05); DMS: Diferenca minima significativa.

ns: not significative (P > 0,05); * significative (P < 0,05); ** significative (P < 0,01); ' Means in the same column, followed by the same capital letters, are not
significantly different. (P > 0,05), LSD. least significative difference.

The numbers after the comma are decimals. Example: 1,1 = one and one tenth.

Tabela 4 - Analise de variancia e resultados do teste de Tukey para os teores de micronutrientes (em mg L") de

plantulas de guandu, cv. IAC Fava Larga e cv. IAPAR 43-Arata, oriundas de sementes embebidas com solucdo de
aluminio, 24 dias ap6s a semeadura. Jaboticabal-SP, 2003.

Table 4 - Micronutrients contents (mg L) in 24 day old pigeonpea seedlings arising from seeds soaked in
aluminum sulphate solutions. Analysis of variance and mean comparisons by the Tukey test.

Quadrados médios / Mean Squares

G.L./
Causa da Variagao / Degrees
Source of variation of Fe (mg L") Mn (mg L") Cu (mg L") Zn (mg L")
freedom
Cultivares / Cultivars (A) 1 1053,3750"™ 1107,0417** 360,3750** 1120,6667**
Aluminio / Aluminium (B) 3 1542,3750™ 8,9306™ 3,7083m 36,4444
Interagao (Interaction) 3 1705,1528" 20,2639 5,4861™ 25,5556
Residuo / Residual 16 1334,6250 6,7083 2,1250 28,3333
C.V. (%) 15,1876 15,0511 2,3308 8,4491
Cultivares / Cultivars Médias de Tukey* (Mean micronutrient concentration)
IAC Fava Larga 233,9167A 24,0000A 66,4167A 69,8333A
IAPAR 43-Aratd 247,1667A 10,4167B 58,6667B 56,1667B
DMS (LSD) 31,6381 2,2430 1,2624 4,6098

ns : ndo-significativo (P > 0,05); **: significativo (P < 0,01); ' Médias sequidas de mesma letra na vertical nao diferem entre si, pelo Teste de Tukey (P > 0,05);
DMS: Diferenca minima significativa.

ns: not significative (P > 0,05);, ** significative (P < 0,01); ' Means in the same column, followed by the same capital letters, are not significantly different.
(P> 0,05), LSD: least significative difference.

The numbers after the comma are decimals. Example: 1,1 = one and one tenth.
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Na andlise de variancia para o efeito do
aluminio, foi observado efeito significativo das doses de
aluminio na disponibilidade de Ca, Mg e S (Tabela 3).
O desdobramento dos graus de liberdade em regressao
polinomial do aluminio evidenciou efeito significativo
para Ca, mostrando uma tendéncia linear negativa
para ambas as cultivares (Figura 1).
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Figura 1 - Teores de calcio de plantulas de guandu,
cv. IAC Fava Larga e cv. IAPAR 43-Arata, oriundas de
sementes embebidas com diferentes doses de aluminio,
24 dias ap6s a semeadura. Jaboticabal-SP, 2003.
Figure 1 - Calcium content of 24 day old pigeonpea
(IAC Fava Larga and IAPAR cultivars) seedlings arising
from seeds soaked in aluminum sulphate solutions.
The numbers after the comma are decimals. Example:
1,1 = one and one tenth.

Esses resultados estdo de acordo com os
encontrados em plantas de batatinha (FAHL et al.,
1980) e em soja (MILIVOJEVIC & STOJANOVIC, 2003),
em que houve a reducdo do contetdo de Ca com o
aumento das doses de aluminio.

A tolerancia ao aluminio pode ser associada
a capacidade com que a espécie absorve e utiliza o
Ca na presenca de aluminio (LEE, 1971), visto que o
decréscimo no teor de Ca, na presenca do aluminio,
parece ser ocasionado por uma competicdo entre o Ca
e o aluminio pelos sitios de absorcdo nas raizes (FOY &
FLEMING, 1978). Também as raizes respondem ao pH
baixo, elevando a concentracdo citosoélica de Ca livre
na presenca de aluminio, constituindo um mecanismo
de defesa da planta em situacoes de elevada acidez no
solo (PLIETH et al., 1999).

Para os teores de Mg e S, houve efeito
significativo da interacdo cultivares x aluminio (Tabela
3). Assim, o desdobramento dos graus de liberdade
em regressdo polinomial mostrou efeito significativo
do Mg, evidenciando um comportamento quadratico

para a cv. IAC Fava Larga (Figura 2A), com acentuado
decréscimo da solubilidade do Mg com o aumento
das doses de aluminio, até o ponto de minimo em
5,0 mmol L' de Al, ap6s o que a solubilidade de Mg
volta a crescer até 10,0 mmol L' de Al. Verifica-se
gue, para a cv. IAPAR 43-Arata, também houve efeito
do aluminio, em tendéncia cubica, que, por ndo ser a
mais adequada para representar respostas biolégicas,
nao foi representada. O aluminio provocou acentuada
diminuicdo da absorcdo e translocacdo de Mg em
plantas de batatinha (FAHL et al., 1980), trigo (FOY et
al., 1978) e milho (BENNET et al., 1985), corroborando
os resultados apresentados neste trabalho.
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Figura 2 - Teores de magnésio (A) e enxofre (B) de
plantulas de guandu, cv. IAC Fava Larga, oriundas de
sementes embebidas com diferentes doses de aluminio,
24 dias ap6s a semeadura. Jaboticabal-SP, 2003.
Figure 2 - Magnesium (A) and sulphur (B) contents of
24 day old pigeonpea (IAC Fava Larga) seedlings arising
from seeds soaked in aluminum sulphate solutions.

The numbers after the comma are decimals. Example:
1,1 = one and one tenth.
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Esses resultados sdo similares aos encontrados
para Ca, Mg e S em guandu, quando expostos ao
aluminio na solucao nutritiva (COSSOLINI, 2000), mas
gue nao provocou qualquer efeito nos teores dos demais
nutrientes de ambas as cultivares. A cv. IAC Fava Larga
apresentou maiores teores de P por ser considerada
mais tolerante que a cv. IAPAR 43-Arata, pois a maior
capacidade para absorver P indica que a planta tem
maior toleréncia a toxidez do aluminio (MUGWIRA
& HAQUE, 1993). Mas a tolerancia ao aluminio e a
eficiéncia na absorcdo de P sdo caracteristicas genéticas
intrinsecamente relacionadas na planta (MINELLA
& SORRELLS, 2002), pois as tolerantes ao aluminio
conseguem desenvolver seu sistema radicular em maior
profundidade e com mais ramificacdées, aumentando,
assim, a area de absorcdo de agua e nutrientes
(TAYLOR, 1988), uma vez que de modo geral, apds a
absorcao, o P éincorporado rapidamente em compostos
organicos, conduzindo a um eficiente desenvolvimento
radicular. Os resultados dos teores de P neste trabalho
evidenciam que existe ampla e significativa diferenca
entre as cultivares de leguminosas para a tolerancia ao
aluminio (RAlJ, 1991).

Os efeitos do aluminio em solucao nutritiva (0;
0,25; 0,50 e 1,00 mmol_dm=) causaram reducéo de Ca
da cv. IAC Fava Larga, inferindo que esta cultivar nao
¢ tolerante a este elemento (MADALENO et al., 2005),
pois a tolerancia pode estar associada a capacidade
com que a planta absorve e utiliza o calcio na presenca
de aluminio (Richardson et al., 1988, citados por
MADALENO et al., 2005), uma vez que o decréscimo
no teor de calcio, na presenca do aluminio, parece ser
ocasionado por competicdo do calcio e do aluminio,
pelos sitios de absorcdo nas raizes (COSSOLINI, 2000;
Brady et al., 1993, citados por MADALENO et al,,
2005). Ainda, IAC Fava Larga e IAPAR 43-Arata foram
consideradas tolerantes as doses subletais de aluminio
em solucao nutritiva (MEDA & FURLANI, 2005).

Salienta-se que, tanto o Ca quanto o Mg,
competem com o aluminio por locais na parede celular
e, principalmente, na membrana plasmética (RENGEL,
1993). Assim, a quantidade desses nutrientes no solo
é um importante fator a ser considerado na avaliacdo
da tolerdncia das plantas ao aluminio (CAMARGO,
1985a,b).

Com relacédo ao S, o desdobramento dos graus
de liberdade em regressao polinomial da interacao
cultivares x aluminio mostrou efeito significativo, apenas
para a cv. IAC Fava Larga, evidenciando que houve
uma tendéncia linear descendente com acentuada
diminuicdo deste elemento a medida que houve
aumento das doses de aluminio (Figura 2B). De modo
geral, em pastagens, a analise quimica dos nutrientes
na planta sugere que o S é o nutriente mais limitante
para o crescimento, na presenca de baixos teores de N

e P no solo (MORA et al., 2002).

Os decréscimos nos teores de nutrientes podem
variar de acordo com a capacidade que a espécie
possui em absorver nutrientes na presenca de aluminio
(BENNET et al., 1985). A tolerdncia ao aluminio nos
vegetais é muito diversificada, entre espécies, variedades
ou cultivares (MINELLA & SORRELLS, 2002), pois, na
maioria das plantas, o aluminio interfere no movimento,
transporte e utilizacdo de elementos essenciais, como
Ca, Mg, K, P e Fe (ROUT et al., 2001).

Conclusoes

O aluminio causou reducdo nos teores de Mg
e de S em plantulas da cv. IAC Fava Larga.

O aluminio causou diminuicdo no teor de
Ca em plantulas da cv. IAC Fava Larga e cv. IAPAR
43-Arata.

Por serem o Ca e o Mg elementos indicativos de
tolerancia a toxicidade do aluminio nas plantas, ambas
as cultivares de guandu podem ser consideradas nao-
tolerantes pela significativa reducao destes nutrientes
sob efeito do aluminio.
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