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1. INTRODUGAO

A seringueira (Hevea brasiliensis Muell. Arg.), tanto
na sua regido de origem quanto em diversas Aareas de cultivo,
enfrenta problemas relacionados & baixa fertilidade dos solos.
Nestes, a escassez de minerais ¢ agravada pelo alto teor de
alumfinio trocavel, que compromeye ainda mais o desenvolvimento e
estabelecimento do seringal, bem como a producdo de latex e a
vida util do mesmo (HAAG et alii, 1986). Sabe-se, entretanto, que
a seringueira @ uma egpeécie que apresenta uma grapde
variabilidade genética, em decorréncia da fecundagdio cruzada
(GONGALVES, 1986) e, inclusive, esta variabilidade j& foi
mostrada em relagd3o a toler@ncia & toxicidade do aluminio por
DELU FILHO et alii (1989). Baseando-se nisso, observa-se que os
clones hoje existentes e utilizados em cultivo, por estarem
enxertados em cavalos de carga genética diferente e variavel, nd3o
apresentam uniformidade de resposta no campo, quando cultivados
em condigbes semelhantes (PEREIRA, 1986). Por outro lado, apesar
da acgido toxica do aluminio j& ter sido caracterizada em muitas
especies de plantas, em relago & seringueira, uma cultura em

franca expansdo nas areas de solo sob cerrado, por se



constituirem em 2onas de escape ao fungo M. wulei (CARMO &
fFIGUEIREDO, 1985), muito pouco foi estudado até o momento, e os
raros trabalhos existentes relacionam a toxicidade do aluminio
em plantas com estadio de crescimento avancado (SANTANA et alii,
19773 HENG, 1979; BUENO, 1987) e usando as mais variadas
metodologias.

Este trabalho faz parte de um programs de pesquisa que
tem o propésito de desenvolver uma metodologia que permita
selecionar genodtipos de seringueira tolerantes ao aluminio,
clona-los e, posteriormente, propaga-los. Dentro desse programa,
O objetivo desse estudo foi caracterizar os efeitos do aluminio
biologicamente toxico sobre o crescimento, a nutrico mineral e a
mobilizac3o de reservas das sementes para as plantulas, visando
estabelecer correlaglles entre os possiveis efeitos visuais e
mensuraveis, que nd3o sejam destrutiveis, da toxicidade daquele
cation, com as alteracbes verificadas ao nivel nutricional,
confiaveis, para servirem de parametros para <13 estudos

posteriores de selegdo de gendbtipos tolerantes.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Sintomas visuais da toxicidade do aluminio

A 1inibigd¥o do crescimento das rafizes ¢ o sintoma
primério da toxicidade do aluminio ﬁa maioria das plantas
sensiveis (NAIDOO et alii, 1970). Assim, varios autores tém
demonstrado esse efeito nas mais diversas espécies vegetais
(BARTLETT & RIEGO, 19723 OHKI, 1985; TAYLOR & FOY, 198%a,bj;
TREJO CHANDIAS, 1985; KROEZE et alii, 19893 OLIVEIRA & RENA,
1989). Em trigo , por exemplo, TAYLOR & FOY (1985a,b) e OHKI
(1985) descreveram a formagd3o de raizes curtas, grossas e sem
ramificagdo laterél, em consequéncia da toxicidade do aluminio.
BARTLETT & RIEGO_(1972) relataram que as raizes de plantas de
milho tratadas com aluminio tornaram-se quebradigas e o
crescimento dos apices foi severamente retardado. Em cevada,
HECHT-BUCHHOL Z & SCHUSTER (1987) observaram uma perda da
domin@&ncia apical e a relacionaram & deformacd3o das células
apicais e autolise das células rizodermais, além da inibicdo da

atividade mité6tica provocadas pelo aluminio.



Na parte aérea, dependendo da planta, o efeito da
toxicidade do aluminio ¢ variavel, ora se manifestando como uma
deficiéncia de fésforo (OLIVEIRA, 1979), ora se apresentando como
uma deficiéncia de calcio ou magnésio (BENGTSSON et alii, 1988) e

até mesmo como uma deficiéncia de ferro (TAYLOR & FOY, 1985 a,b).

2.2. Toxicidade do aluminio e sua relagdo com a nutrig¥o

mineral

A toxicidade do aluminio e sua interacdo com a
absorgd3o, transporte e utilizac¥o de minerais pelas plantas pode
ser considerado um assunto complexo no estudo da nutricdo
mineral, pois enQolve outros fatores do ambiente @ da prépria
planta, que estd3o ligados a maior ou menor tolerancia a este
cation (ROY et alii, 1988).

Em rajizes de ervilha foi observado que o sitio
primario de absorcdo de aluminio parece envolver as células da
rizoderme (KLIMASHEVSKII et alii, 1970). Desta forma, JARVIS &
HATCH (1987) demonstraram que a maior parte do aluminio estava
associado com o meio exterior ou células epidérmicas adultas de
raizes de trevo branco. Por outro lado, KESER et alii (1977)
concluiram que o aluminio penetrou ate a endoderme nas raizes das
plantas de beterraba agucareira.

0O fon aluminio & pouco movel na planta mas, na forma de
quelado de acido organico, a sua translocagdo pode ser
favorecida (BUENO, 1987). CALBO (1978), MOSQUIM (1978), OLIVEIRA
(1979), JARVIS & HATCH (1987) demonstraram que o aluminio se

acumula no sistema radicular, sendo muito pouco translocado para
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a parte aerea. CLARKSON (1967) relaciona o fato do aluminio se
acumular nas raizes com sua retenco pelos grupos carboxilicos
dos acidos poligalactur®nicos das paredes celulares. Por outro
lado, algumas plantas podem acumular aluminio nas folhas, como ¢é
O caso do cha (MATSUMOTO et alii, 1976), que o acumula nas
celulas epidérmicas.

Ha diversos trabalhos que relacionam a toxicidade do
aluminio a uma diminuicdo no teor relativo de nutrientes. Assim,
alguns trabalhos com sorgo evidenciam um efeito depressivo do
aluminio sobre os teores dé K%y NO3 e SOz (TREJD CHANDIAS,
1985), cCa*t? e Mg+2 (NOGUEIRA, 1979). Em mandioca, OLIVEIRA &
RENA (1989) encontraram uma diminuicdo de K* e Mg*2. Dpe
acordo com BARTLETT & RIEGO (1972), as raizes de milho expostas
ao aluminio acumularam aluminio e ferro, mas somente tragos
destes elementos foram transportados para a parte aerea.
Entretanto, em plantas de trigo, OHKI (1985) detectou um acumulo
de aluminio nas rafzes, mas uma reduclio na absorcdo de ferro e
manganeés.

Porém, o efeito mais observado do aluminio parece ser
sobre o metabolismo do fésforo, principalmente por sua retencdo a
nivel radicular e a reducdo da translocaclo para a parte aérea
(CALBO, 1978; MOSQUIM, 1978; OLIVEIRA, 1979). Sob este aspecto,
BLOOM (1981) sugere que o HoPOz, que & a forma predominante do
ion fosfato a baixo pH (3-7), provavelmente reage com aluminio
ligado a grupos carboxilicos das paredes e membranas celulares
das rafzes, o que impede o seu transporte para os sitios de
utilizag¥o no interior celular (RORISON, 1965). Por outro lado,

uma vez que as raizes das plantas intoxicadas com aluminio



crescem menos (NAIDOO et alii, 1978; RENGEL, 1990), e o féosforo ¢é
um elemento pouco movel no solo (MALAVOLTA, 1980), & dificuldade
para que o fosforo cheque até a raiz & ainda maior.

0 efeito competitivo entre aluminio e ca&lcio por
ligantes organicos a nivel de raiz ja& fol comprovado por diversos
autores (LANCE & PEARSON, 1969; CLARKSON & SANDERSON, 19713
JARVIS & HATCH, 1987), que também relacionam a deficiéncia de
calcio a disturbios na parede celular (JARVIS & HATCH, 1987) e
alteragbles na permeabilidade da membrana das células das raizes
(CALDWELL & HAUG, 1981).

Para FOY et alii (1967) e FOY et alii (1978), as raizes
das plantas podem acumular aluminio por causa de uma maior
capacidade de troca cations, podendo provocar deficiéncia de
cdlcio ou magnésio. Assim, HECHT-BUéHHOLZ' & SCHUSTER (1987)
mencionam que mais magnésio ou calcio pode ser necessario para
competir com o aluminio, uma vez que estes autores, em
concordadncia com RHUE & GROGAN (1977), sugerem que o magnésio ¢

tdo efetivo quanto o calcio na protecdo das raizes aos efeitos

danosos do aluminio.

2.3. Toxicidade do aluminio a nivel celular e subcelular

As bases bioquimicas para os mecanismos de toxicidade
do aluminio a nivel celular permanecem obscuras, apesar de
muitos trébalhos avaliarem os efeitos téxicos deste metal
(SUHAYADA & HAUG, 1986).

ZHAO et alii (1987) relataram que nas células corticais

de rafzes de @. rubra o aluminio alterou as propriedades da



plasmalema e/ou do tonoplasto, resultando em: a) aumento da
permeabilidade da membrana & uré¢ia, metil-uréia e etil-uréiasy b)
diminuigcao da afinidade aos permeadores de lipidio (substancias
que tem afinidade por lipidios); c) diminuig3o da permeabilidade
da membrana & agQua. As mudancas de permeabilidade sugerem que o
aluminio altera a porglo lipidica da membrana. 0O decréscimo na
afinidade por lipidio e na permeabilidade & a4&gua pode indicar
que o aluminio muda a densidade da porcdo lipidica. Tal efeito do
Al+3 pode ser o resultado de sua ligagdo a regilles polares dos
fosfolipidios ou As proteinas da membrana, pois uma mudanga na
configuragdo protéica e, portanto, na interacdo lipidio-proteina
modificaria a mobilidade da dupla camada lipidica. Foi
verificado, também, que as rafzes de milho estressadas com
aluminio podem sofrer uma redugcdo no conteudo de acidos
organicos, em consequéncia da injuria induzida por aquele cation
as membranas plasmaticas das células, facilitando a fuga de
metabolitos (SUHAYADA & HAUG, 1986).

A queda no nivel de ATP, atribuida & complexagdoc do
fosforo pelo aluminio, aliada 4 inibicdo na taxa de respiragdo
(PFEFFER, 1986), sugere que um dos efeitos mais notaveis
doaluminio seja a nivel mitocondrial, muigo embora n3¥o se possa
creditar esse efeito & diminuigdc na taxa de produgdo de agucares
fosforilados (RODRIGUES, 1979), como o tez RORISON (1963). De
acordo com NAIDOO et alii (1978), o aluminio e o fosforo ficam
concentrados principalmente no apoplasto e/ou simplasto das

células da coifa e formam um precipitado na superficie da ceélula.

Em wmilho, RASMUSSEN (1968) n%o observou a presenca do aluminio



nas celulas merismaticas e sugeriu que ele poderia estar
confinado & coifa e 4 superficie da raiz. Entretanto, CLARKSON &
SANDERSON (1969), usando escandio (465c) como tragador
para aluminioc, mostraram que o mesmo s@ acumulou nas células
merismaticas tanto quanto na coifa e sobre as superffcies das
raizes de Allium cepa L.

De acordo com KINRAIDE & PARKER (1987), o0 acumulo
intracelular de aluminio pode ndo ser tbxico, desde que ele se
ligue aoc sulfato (80:). podendo, também, prender-se a novas
espécies de ligantes que s3o mais comuns qQue O SD:. tais como
HPO?, OH™, &cidos organicos, nucleotidiog, proteinas e outros
que, segundo PARKER et alii (1988), amenizam a toxicidade do
aluminio na mesma proporcdo em que formam complexos.

Para MATSUMOTO et alii (1976), o aluminio no nucleo
pode aqQir diretamente sobre a redug3o ou inibicd%o da divisdo
celular, pela interferéncia na replicag3o dos &cidos nucleicos. A
este respeito, SAMPSO& et alii (1965) mostraram que as plantas
tratadas com aluminio sintetizaram um DNA metabolicamente
instavel que, além do mais, possuia uma composic3io de bases ndo
usual.

0 aluminio fixado no citoplasma est& provavelmente
ligado ao RNA e membranas (SAMPSON et alii, 19635) e, neste caso,
pode interferir com a sintese de proteinas e a producdo de
energia (SANTORO et alii, 1984). NAIDOO et alii (1978) sugeriram
que ©O aluminio pode ter dois modos de ag3o sobre a inibig¥o do
crescimento. 0 primeiro, causado pela co-precipitagdo do aluminio
e fosforo na superficie da raiz. Neste caso, a8 planta & privada

de fosforo suficiente para atender a demanda metabélica das



célulasé, consequentemente, o seu crescimento normal. 0 segundo
efeito ¢ intracelular, e pode ser o resultado da interferencia do
aluminio "per se" em fungbes metabolicamente essenciais para a
divisdo e crescimento celular normais.

Os trabalhos de MATSUMOTO et alii (1977) mostraram uma
clara ligagldo do aluminio ao fosfato do DNA em cromatina isolada.
Em trabalho posterior, MATSUMOTO & MORIMURA (1980) acrescentaram
que a atividade da cromatina foi claramente inibida pelo
tratamento com aluminio e asseguraram que a mudanga na cromatina
induzida pelo aluminio ¢é devida principalmente a ligag¥o do
aluminio ao DNA. Esses mesmos pesquisadores sugeriram qQue a agdo
do aiuminio € a seguinte: as fitas duplas de DNA s3io presas aos
polimeros de aluminio e tornam-se incapazes de se separarem.
Mencionam, também, que as fibras de cromatina sdo agrupadas pela
ligag3o de polimeros de aluminio ao fosfato do DNA de uma ou de
outra fibra, e tornam-se agregadas, o que resulta numa menor
atividade transcricional. Os resultados obtidos por MATSUMOTO
(1988), estudando o efeito do tratamento de raizes de ervilha com
aluminio, sugerem que este cation, absorvido pelas rafizes em
grande quantidade, provocou alteracbes estruturais na cromatina,
isto &, sua concentracdo ou agregaci¥o. A conclusd3o obtida foi que
a toxicidade do aluminio resulta em disturbios na atividade
nuclear, o que acarreta um bloqueio & divisdo celular.

A seletividade da membrana citoplasmatica,
proporcionada pelo calcio, ¢ comprometida pela ligagdo do
aluminio, que d&a uma maior rigidez & membrana, provavelmente

devido & ligagdo aos sitios negativos (BENGTSSON et alii, 1988).
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Observagbes microscopicas revelaram a destruigdio de
celulas epidérmicas e corticais e também a desintegracdo da
membrana citoplasmatica apéds o tratamento com -aluminio (HECHT-
BUCHHOILZ & FOY, 1981), Tal efeito pode ser o resultado de
mudangas estruturais profundas induzidas pela ligac3o do aluminio

4s regiles polares dos fosfolipidios da membrana (ZHAO et alii,

1987).

2.4. Toxicidade do aluminio e o metabolismo do nitrogénio

0 modo de atuagito do aluminio sobre a putricio
nitrogénéda das plantas cultivadas ¢ ainda pouco conhecido
(COSTA, 1986). Porém, as pesquisas tém demonstrado uma grande
influéncia daquele cation sobre as enzimas e metabdlitos que
regulam a assimilac¥o do nitrogénio (GOMES, 19833 SANTORO et alii
1984; COSTA, 1986; CAMBRAIA et alii, 1988), embora os efeitos
sejam diferentes, dependendo da espécie de planta e até mesmo da
cultivar (FOY et alii, 1978).

A redutase do nitrato & uma eﬁzima qQque cataliza a
primeira reagd3c da via assimilatébria do nitrato, geralmente
considerada como o passo limitante na utilizag¥o do nitrogénio, e
uma de suas caracteristicas & justamente ser induzida pelo seu
substrato (CAMPBELL, 1988). Porém, FOY (1984) advertiu com
relagdo a possibilidade do excesso de aluminio reduzir
sensivelmente o fluxo de nitrato para o interior das raizes e,
portanto, inibir a atividade da enzima. Com respeito a esta
afirmativa, SANTORO et alii (1984) observaram que a diminuigdo da

atividade da enzima em plantas de milho estava associada com um
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baixo nivel de nitrato nos tecidos, © que poderia ser em
consequéncia da baixa taxa de absorci¥o causada pela toxicidade do
aluminio (LANCE & PEARSON, 1969; KOTZE et alii, 1977) ou por
efeito direto deste ion sobre os sitios ativos de absorg¥o do
nitrato nas células das rafzes. Quanto a este aspecto, PIMENTA
(1986) observou que o aluminio afetou significativamente os
parametros cinéticos de absorgdo do NOS, au seja, aumentou(gaﬁ e
Cmin e diminuiu VYmax em dois cultivares de trigo, evidenciand; um -
efeito negativo do aluminio sobre o giro e/ou a concentracdo d&s
carregadores nas rafzes desta especie, consequentemente,
diminuindo o influxo de nitrato para o interior celular.

VALE (1982) e GONGALVES (1983) relataram um aumento na
absorgdo de nitrato na presenca do aluminio, trabalhando com
Eucalyptus e Stylosanthes, respectivamente. COSTA (1986) observou
que em plantas de Eucaliptus grandis supridas apenas com nitrato,
o aluminio estimulou a atividade da redutase do nitrato nas
rafzes e nas folhas e mais pronunciadamente ao nivel de 3ppm na
salugldo. Estes resultados nd3o surpreendem porque outros trabalhos
tém mostrado que, embora o aluminio n¥o seja um elemento
essencial, quando fornecido em baixas concentragbes, pode trazer
efeitos benéficos a muitas plantas (ROY et alii, 1988).

As enzimas sintetase da glutamina (GBS) e sintetase do
glutamato (GOGAT), que fazem parte da principal via de
assimila¢doc do NH:, oriundo da redugdo do nitrato e da absorgdo
direta pelas plantas (CROCOMO, 1985), parecem também estar
envolvidas na tolerancia diferencial ao aluminio (GONCALVES,
19833 PIMENTA, 1986). Verificando esta possibilidade, GBGONGALVES

(1983) encontrou um aumento na atividade da GS em Stylosanthes na



presenca de aluminio, o que pode ser correlacionado, pelo menos
em parte, com o aumento no nivel de glutamina (GOMES, 1983). Da
mesma forma, o aumento na atividade do sistema GS/GOGAT em raizes
de sorgo na presenca do aluminio (GOMES, 1983), pode ser um
reflexo do aumento na absorca3o de aménioc (VALE, 1982; GONGALVES,
1983) e/ou um aumento no catabolismo de compostos nitrogenados
provocado pelo aluminio (SANTORO et alii, 1984). PIMENTA (1986)
ndo detectou interferéencia direta do aluminio nas moléculas das
enzimas do sistema GS/GOGAT e reforgou a hipotese de que os
efeitos do aluminio s¥%o indiretos, principalmente por alteractes
nos niveis dos diversos metabblitos que regulam as atividades
destas duas enzimas. Finalmente, esse mesmo pesquisador verificou
que a desidrogenase glutamica (GDH), enzima alternativa & rota
GS/G0GAT e que possui um Km alto para amOnio parece n¥o exercer
qualquer papel na tolerancia diferencial ao aluminio .

Varios autores observaram que o aluminio promove um
aumento no teor de aminoadcidos livres (MOSQUIM, 19783 SANTORO et
alii, 1984; CAMBRAIA et alii, 1988) e interfere na
interconversdo entre os aminoacidos (AMARAL, 19833 GOMES, 1983).
GOMES (1983) relatou que a gspgragina era a principal forma de
transporte do nitrogénio em plantas de sorgo, porém, quando as
mesmas foram tratadas com aluminio, a contribuiclio dessa forma de
nitrogénio caiu abruptamente, passando a g{g}aming a ser a forma
preferencial de transporte, Isto levou aquele autor a concluir
que uma das mais importantes interferencias do aluminio no
metabolismo nitrogenado pode ser o seu efeito no nivel de

glutamina, que est& ligada n¥o apenas ao processo de assimilacdo
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do nitrogénio, mas, também, a inumeras interconvers8es do

nitrogenio orga&nico.

2.5. Aspectos da tolerancia & toxicidade do aluminio

Embora a base da tolerancia das plantas ao aluminio nd3o
seja conhecida, varias hipobteses tém sido propostas e uma delas
inclui a alteragd¥o do pH na zona da rizosfera (FOY et alii,
1965). Uma relaglio entre a toler&ncia ao aluminio e a capacidade
de manter o pH relativamente alto no meio de crescimento tem sido
demonstrado em Triticum aestivum (FOY & FLEMING, -1982).
Entretanto, uma questlio basica concernente & alteragdo do pH pela
planta deve ser considerada, ou seja, para que o aumento de pH
verificado em uma solug3o possa ser interpretado como um
mecanismo de tolerancia ao aluminio, ¢ necessario que ele tenha
ocorrido em consequéncia de uma maior absorgdo de anions,
principalmente o NOE, quando o mesmo se encontra na mesma
proporgdo que o NH; (TAYLOR & FOY, 1985 a,b). BLAMEY et alii
(1983) demonstraram que o aumento de pH de 4.5 para 4.6 na
solugdo nutritiva resultou num declinio de 26% na concentrag¥o do
aluminio. Baseando-se nisso, eles relacionaram que as diferengas
de pH observadas entre as cultivares de triéo mais tolerantes e
mais sensiveis ao aluminio (na ordem de 0,25 unidades de pH em 9
dias) seriam, provavelmente, de significancia biolégica, mas isso
nd¥o impedia o envolvimento de mecanismos adicionais de toleré%ia.

As proteinas parecem desempenhar um papel importante nos
mecanismos de tolerancia ao aluminio. Estes compostos orgéanicos

podem funcionar de dois modos: o fon é incorporado dentro de
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mataloproteinas estaveis que continuam ativas (WAGNER & TROTTER,
1982), ou & complexado e, neste caso, a protefna se torna inativa
(ANIOL, 1984),
" A sintese de proteinas que se ligam ao aluminio e que
830 induzidas por ele pode ocorrer em diferentes compartimentos
das celulas das raizes e, portanto, deve ser controlada por
diferentes genes (ANIOL, 1984)., De fato, a toler@ncia ao aluminio
em trigo parece estar correlacionada & atuagdo de varios genes
(LAFEVER & CAMPBELL, 1978) e parece explicar a existéncia de
diferentes graus de tolerancia (FOY & FLEMING, 1982).
A quelacdo dos ions aluminicos por A&cidos orqanicos no
interior da célula ¢ considerada, também, uma hipotese para
explicar o mecanismo de tolerancia ao aluminio, uma vez que as
plantas podem acumular estes quelados de aluminio sem efeitos
toxicos aparentes (BARTLETT & RIEGO, 1972). Na rizosfera, devido
a exsudag¥o de Aacidos organicos, o aluminio também pode ser
complexado. Foi verificado que em plantas de milho, os A&cidos
organicos que mais contribuem no efeito quelante do aluminioc s3o
O0s acidos malico e trans-aconitico (SUHAYADA & HAUG, 1986). A
afinidade relativamente forte entre o aluminio e o malato,» em
conjugacdo com altas concentragbes observadas deste acido
organico nos tecido das rafizes de sorgo (CAMBRAIA et alii, 1988),
sugerem um papel potencial para o malato no isolamento do

aluminio intracelular em plantas do ciclo Cgq (SUHAYADA & HAUG,

1986) .
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2.6. Interagap entre pH, féosforo e aluminio em soluctes

nutritivas

Embora o estudo da toxicidade do aluminio sobre as
plantas, utilizando-se solugbes nutritivas, tenha sido amplamente
difundido (FOY et alii, 1978), muito pouca atengap tem sido dada
& especiagd¥ do aluminio e a sua interacdo com os demais
elementos minerais numa solugdo., Neste particular, os trabalhos
tem preocupag3o maior apenas com o pH da solugdo de trabalho
(FOY et alii, 1967; REID et alii, 1971; TAYLOR & FOY, 1985 a,b;
LINDBERG, 199@). Entretanto, a quimica do aluminio na solugdo ¢
complexa e muitos fatores podem resultar em uma consideravel
reducdo das espécies iOnicas toxicas (BLAMEY et alii, 1983),
especialmente o pH e o conteudo de fosforo (BLAMEY et alii,
1987). Existe na literatura uma opiniap consensual de que as
espécies de aluminio monoméricas, que se formam a pHs baixos, so
as mais toxicas as plantas (ALVA et alii, 19863 ASP et alii,
19883 NOBLE et alii, 1988; KINRAIDE & PARKER, 1989), embora nap
esteja definida a espécie monomérica mais toxica, que parece
depender do tipo de planta considerada (KINRAIDE & PARKER, 1990@).
Os resultados obtidos por KINRAIDE & PARKER (1990) e as pesquisas
de ALVA et alii (1986) e NOBLE et alii (1988) podem ser
interpretadas como uma evidéncia de que uma ou mais espécies de
hidroxido de aluminio mononuclear s3o tOxicas a varias espécies
dicotiledoneas. Segundo os resultados de ALVA et alii (1986) o
A1+S parece ser menos toxico. KINRAIDE & PARKER (199@) explicam
que as dicotiledoneas tém uma alta afinidade por sfitios ligantes

externos para H*, e que, quando ocupados pelo H*, o Al+3 ndo se
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liga, ocorrendo um efeito de competic3% onde um controla a
toxicidade do outro,

Baseando-se nestas informacgtes e nos trabalhos de HENG
(1979) e BUENO (1987), além de outros ja citados, nota-se que &
importante estabelecer a melhor relacdo de féosforo/aluminio e pH,
que permita que a maior parte do aluminio presente na solucdo
nutritiva esteja na forma monomérica, quando se pretende
caracterizar os efeitos deste elemento sobre o desenvolvimento

das plantas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Estabelecimento dos valores de pH e concentragdo de

fosforo e aluminio na solucdo nutritiva

Foi realizado um estudo preliminar que consistiu em
avaliar as interagbes entre o pH e as concentracdes de fosforo
(P) e de aluminio (Al) e suas interferé@ncias sobre a formagd3o do
precipitado insoluvel fosfato de aluminio. Foram preparadas
solugbes com varias concentragles de aluminio (@, 4, 8, 16 e 32
ppm) e fosforo (8,4,8,16 e 32 ppm) nos pHs 3.5; 4.0 4.5;3 5.0;
5.5. Como fontes de fosforo e aluminio foram utilizados fosfato
de potassio monobasico e sulfato de aluminio, respectivamente.

0 experimento consistiu de um fatorial {SxS5xS)
inteiramente casualizado com duas repeti¢tes. Os pHs foram
ajustados com KOH ou HCl, dependendo do valor desejado. Cada
parcela experimental consistiu de 100 ml da socluclo contendo os
niveis de P, Al e pH, que foi colocada em frascos de vidro, e
deixada em repouso por aproximadamente uma semana. Apds esse

periodo, a solugdio foi agitada e filtrada através de um papel de
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filtro qualitativo capaz de reter o precipitado fosfato de
aluminio. Para a determinacdo do aluminio, utilizou-se o método
da aluminona (HSU, 1963). Este experimento propiciou a
determinaco do pH 4.0 como sendo aquele que promoveu a menor
formagd3o do precipitado fosfato de aluminio.

Partindo-se do experimento anterior, onde se definiu o
pH 4.9 como sendo o ideal, procedeu-se outro experimento,
tomando-se por base a solug3o de BOLLE-JONES (1957) (Quadro 1),
ajustada para que se mantivesse a mesma concentraclo de
nutrientes em todos os niveis de aluminio, & 1/4 forgca sem o
fosforo. Nesta solugdo estudou-se a influéncia da interaclo entre
trés niveis de fosforo (2.0,4.0 e 8.0 ppm) e cinco niveis de
aluminio (@, S5, 18, 15 e 20 ppm) sobre a precipitagcdo dos dois

fons., O delineamento utilizado foi um fatorial (5x3) inteiramente

QUADRO 1 - Concentracdo de nutrientes na solugdo nutritiva de

BOLLE-JONES com forga total.

Macronutrientes Conc.(ppm) Micronutrientes Conc. (ppb)
"""""" N3 0 7@ Bere 11,7
Nitrogenio

NHZ 42 Cloro 1460
Fosforo 34 Cobre &3
Potassio 39 Ferro¥ 22
Calcio ea Manganés 1098
Magnésio 30 Molibénio 29
Enxofre 120 Sddio 23000

Zinco 65

¥ 0O Fe foi adicionado na forma de Fe-EDTA, pois n3o ¢ encontrado
na solucdo nutritiva de BOLLE-JONES (1957).
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casualizado com duas repetigbes, e o pH foi ajustado com KOH ou
HCl. Neste caso, a solucdo foi deixada em repouso>por 24 horas e
filtrada com papel de filtro qualitativo, sendo feitas as
analises de fosforo e aluminio, basesadas na metodologia de
LINDEMANN (1968) e HSU (1963), respectivamente.

A partir deste experimento, estabeleceu—se a
concentragdo de 2ppm de fosforo que foi utilizada nos estudos
sobre a influéncia dos niveis de aluminio (@, 5, 10, 15 e 20ppm),
sobre o crescimento e comportamento nutricional de plantulas de

seringueira.

3.2. Influéncia do aluminio sobre o comportamento nutricional

de plantulas de serinqueira

Apbs a definigcdo do pH, niveis de fosforo e aluminio,
utilizando-se como base a solugdo de BOLLE-JONES (1957) a 1/4 de
forca, partiu-se para o estudo do crescimento e compor tamento
nutricional das plantulas de seringqueira cultivadas sob
diferentes niveis de aluminio.

Utilizou-se as sementes clonais ilegitimas do genétipo
RRIM-60@0 provenientes do municipio de Olimpia- SP, colhidas em
marco/9@ e acondicionadas em sacos plasticos transparentes com
pequenos furos, segundo recomendagtes de PEREIRA (1980).

Aproximadamente 15 dias apods a coleta, as sementes
foram imersas em hipoclorito de s6dio 2% por cinco minutos e
lavadas com agua destilada. Em seguida, foi realizada a
semeadura, em sementeira de areia, coberta com palhas de arroz;

sendo executadas trés irrigacBes diarias.



No 202 dia apos a semeadura, quando as plantulas ainda
se encontravam no estadio de "palito", foram.selecionadas quanto
ao comprimento de rafizes e transplantadas para vasoscontendo oito
litros de areia grossa, lavada com acido cloridrico comercial. Os
vasos, contendo areia seca, foram irrigados com um volume de 2,3
litros de soluc3o, contendo os diferentes niveis de aluminio de
cada tratamento, de tal forma que, apbs a irrigagldo, houvesse um
excedente de 30@ ml que era recolhido num "prato” colocado abaixo
de cada vaso. Diariamente, entre 10:100-11:00 horas, media-se o
volume da soluglio contida no "prato", despejando-a numa proveta e
completando-o para 368 ml com égug destilada pH 4.08. Apoés este
procedimento, a areia era reirrigada com essa soluc3o. A cada
quatro dias trocava-se a solugdo dos vasos, colocando-se dois
litros de uma nova solucdo sobre a areia contida no mesmo,
deixando-se escorrer a solucdo anterior que se encontrava retida.
Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado,
num fatorial com parcelas subdivididas no tempo e quatro
repeticgbtes.

A forma de instalac3do do experimento n3o obedeceu o
modelo convencional. Foi usado um vaso contendo 12 plantulas, que
recebeu um tratamento e foi subdividido em quatro partes,
constituindo-se as repetigbes. Cada repeticdo, portanto, foi
composta por trés plantulas. Os tratamentos usados foram os
niveis de @, 5, 10, 15 e 20 ppm de aluminio. A cada época de
coleta foram sacrificadas as plantulas de S vasos, contendo cadsa
um deles, um nivel de aluminio e as quatro repetigBes de tres
plantulas. Apébs a 32 coleta, que ocorreu no 152 dia, as plantulas

que seriam coletadas no 302 e 502 dia (42 e 32 coletas) foram
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transferidas para uma sala de crescimento (temperatura de 26:2°C,

radiag3o fotossinteticamente ativa de 128 micromoles cm 2 s~1 e

umidade relativa do ar entre 60-7@7%), por causa do abaixamento da
temperatura que poderia ocorrer na casa-de-veqetagdo com a

chegada do inverno.

3.3. Caracteristicas analisadas

A cada coleta mediu-se a altura da parte aérea (da
insergdo da semente & gema apical) e o comprimento das rafzes (da
insergdo da semente ao &pice radicular principal), sendo que as
plantulas foram separadas em: sementes, rafizes e parte aérea até
a 32 coleta (152 dia); sementes, raizes, caules (caule + peciolo)
e laminas foliares (folhas no estddio C e D) na 42 coleta;
raizes, caules e laminas foliares na 52 coleta, pois as plantulas
n3o tinham mais sementes. As partes destacadas das plantulas
foram lavadas com agua corrente e agua destilada,
respectivamente, e colocadas em estufa de ventilacldo forgada a
7@°C por 72 horas, quando, entdo, foram pesadas. Posteriormente,
a materia seca dessas partes foi moida em moinho tipo Willey, com
peneira de 20 mesh (@.42mm), e submetidas a digestao
nitroperclorica para a ané&lise de P (LINDEMANN, 1968), K
(fotometria de chama), S (turbidimetria), Al (HSU, 1963), Ca, Mg,
Cu, Fe, Mn, In (espectrofotometria de absorcdo atémica) e a
digest¥o sulfurica para a analise do nitrogénio pelo método

micro-Kjeldhal.



3.4. Analise estatistica

A analise estatistica relativa ao teor de nutrientes
nas sementes, raizes e parte aérea, ao comprimento da rafz
principal e altura da plantula e 4 quantidade de matéria seca nas
sementes, ralizes e parte aérea obedeceu ao esquema Tfatorial
inteiramente casualizado, onde o0s fatores foram niveis de
aluminio na solugdo nutritiva e época de coleta das pléntulas,
sendo ajustadas as respectivas equagbes de regressdo. Com relagdo
a0 teor de nutrientes e & produgdo de matéria seca no caule e
l1amina foliar, utilizou-se um delineamento experimental
inteiramente casualizado para cada época e aplicou—-se o teste de
Tuckey as médias dos tratamentos com aluminio.

Os experimentos, envolvendo a interacdo fosforo/
aluminio/pH n¥o foram analisados estatisticamente. Com relagdo ao
teor de nutrientes nas sementes, a analise estatistica que consta
no apéndice leva em consideracdo a percentagem de cada nutriente
em relagdo ao peso seco, mas as Figuras foram plotada#levando-se
em consideracdo a quantidade de moles do nutrientes/3 sementes,
para visualizar melhor a mobilizaéao qQue ocorreu, da semente para
a plantula.

As analises de variancia e as equaclies de regressio foram

procedidas pelo programa AVBRPOL de LIMA & SILVEIRA (1981), e se

encontram no Apéndice.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Interagap entre pH e niveis de fosforo e aluminio

Analisando-se a concentracdo de aluminio no preci-
pitado nos pHs estudados (Figuras 1 e 2), observou-se que no
pH4.@, sequido pelo pH3.5, foi detectada a mais alta concentracao
em todos os nivels de fosforo, refletindo a maior solubilidade do
aluminio nestes pHs, o0 que est& de acordo com ALVA et alii
(1986), consituindo-se principalmente de formas monomeéricas
(KINRAIDE & PARKER, 199@). Por outro lado, nos pHs 4,5, 5.0, e
9.5, o aluminio soluvel detectado diminuiu significativamente em
relagdo ao nivel de aluminio presente inicialmente na solucdo,
evidenciando & ocorréncia do precipitado fosfato de aluminio
(BLAMEY et alii, 1987), que ficou retido no papel de filtro. Em
trabalho envolvendo a interacao fosforo—aluminio, WHITE et alii
(1976) observaram que depois de 48 horas a concentragdo de
aluminio detectada foi minima entre os pHs 4.6 e 4.9 e, novamen-
te, a pH 6.9. Segundo os mesmos pesquisadores, na faixa de pH

entre 4.6 e 4.9 ha uma complexac3o média de 1 mol de fosforo para
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e
cada 1,25 moles de aluminio. Entretanto, a pH 6.9, 1 mol de

fosforo foi complexado por cada 10 moles de aluminio, um
resultado que refletiu o aumento da afinidade do aluminio por
hidroxilas quando a relaclo OH/H,PO; aumentou. WHITE (1976)
assinalou que os valores de pH ao redor de 5.0, quando a
proporcio de fons Al/(OH)z* & aproximadamente 30, forneceria
as melhores condigbes para a formacdo de polimeros aluminio-
fosfato, ao passo que pHs ao redor e acima de 7.® resultariam na
formag3o de polimeros hidréxi-aluminio. Estes efeitos seriam
modificados de acordo com a relagdo molar P/Al das solucbes.

A alteraclio nas espécies de aluminio em fungdoc do pH
foram descritas por MARTINS (1988). Assim, em pH abaixo de 3.0
predomina a espécie trivalente (A1+3); entre os pHs 4 e 5
predominam as espécies Al(OH)+2 e Al(OH)Elg na faixa de pH
entre 5.5 a 7.5, o aluminio encontra-se precipitado na forma de
Al (OH)x. Em pH superior a 7.5, a solubilidade do aluminio volta a
aumentar bruscamente, passando a predominar as formas AI(OH)Z1 e

AL(OH)ZS.

4.2. Interagdo entre niveis de fosforo e aluminio

A analise do Quadro 2 mostra que & medida em que se
aumentou o nivel de aluminio na solugdo nutritiva, o teor de
fosforo decresceu. Da mesma forma, & medida em que se aumentou o
nivel de fosforo ocorreu um acentuado decréscimo nos niveis de
aluminio (Quadro 3), sendo que o menor dascr@scimo nos teores de

fosforo e aluminio soluvel na soluc3o ocorreu quando foi
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utilizado o menor nivel de fosforo, devido a redugido da
probabilidade de formagdo do fosfato de aluminio insoluvel
(TAYLOR & FOY, 1985a). As baixas concentracbes de fosforo
utilizadas para este tipo de estudo ndc devem ser consideradas
limitantes quando se trabalha com plantas de seringueira nos
estadios iniciais de crescimento e existe o cuidado da reposicao
periodica do fosforo absorvido ou uma frequéncia de troca das

solugbes durante o experimento.

QUADRO 2 - Teor de fésforo soluvel (ppm) determinado na solugdo
nutritiva de BOLLE-JONES (1957) contendo diferentes

niveis de fosforo e aluminio.

Niveis de aluminio 2 4 8
(ppm)
""""" e 2,0 (100) -4, (108)  .8,0 (100)*
S 1,0 (50,0) 2,1 (52,95) 24,7 (59,0)
10 1,0 (50,0) 1,2 (30,0) 1,7. (21,2)
15 2,4 (20,0) 2,6 (15,0) 8,9 (12,0)
20 8,5 (25,0) 2,6 (15,0) 2,5 (6,2)

S G G G T T VD D D G G TP T Gl S G D GED WD D - . S = —— —— . — . — — —— ——— TP D D S D G S S S - Y Y G = W GEE f— = —

¥ Os valores entre parénteses correspondem & porcentagem de
fosforo da solucldo, que permaneceu na forma soluvel.
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QUADRO 3 - Teor de aluminio soluvel (ppm) determinado na solucdo
nutritiva de BOLLE-JONES contendo diferentes niveis de

fosforo e aluminio.

Niveis de aluminio 2 4 8
{ppm)
"""""" e o0 (m@ 00 @a o0 @a0%
5 2,0 (40,0) 1,0 (20,0) 2,5 (10,8)
10 5,0 (50,9) 3,6 (36,0) 1,7 (17,0)
15 8,0 (53,0) 8,7 (58,0) 3,0 (20,0)
20 16,0 (80,0) 11,7 (58,595) 6,0 (30,0)

T D D L G G 4 S S D S e s et S D S D D W e e e T D D D D S B e . D Y D M D S S . e S D D Sk e . D S Y - — > T Y= o > — —

¥ Os valores entre parénteses correspondem a porcentagem de
aluminio da solugdo que permaneceu na forma soluvel.

4.3. Produg3o de matéria seca e crescimento da raiz e parte

aerea

A producdo de matéria seca nas diversas partes das
plantulas de seringueira ndo foi influenciada pelo aluminio na
solugdo nutritiva (Figuras 3 e 4), ao contrario dos resultados
obtidos em outras espécies por alguns pesquisadores (JARVIS &
HATCH, 19873 OLIVEIRA & RENA, 1989; RENGEL & ROBINSON, 1989).
Neste trabalho, os niveis de aluminio influenciaram muito poucc a
nutrigio mineral das plantulas de seringueira, como seré&
discutido posteriormente, e talvez por isso n3o ocorreu o
aparecimento de qualquer sintoma visual da toxicidade, nem mesmo
o decréscimo na producg¥o de matéria seca. Ha de se considerar,

por outro lado, que o periodo de duragdo do tratamento com
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aluminio (5@ dias) pode ter sido limitante, visto que a
seringueira é uma cultura perene e, portanto, ge crescimento mais
lento, além do aspecto de que o aparecimento do sintoma visual de
toxicidade ¢ o0 ultimo evento de uma sequeﬁcia que s@ inicia a
nivel de metabolismo celular, como explicou MALAVOLTA (1980).

Embora RENGEL (1990) mencione que as plantulas s#o mais
sensiveis ao aluminio devido A estrutura e caracteristicas
funcionais de suas raizes, que s3o primariamente afetadas, nd3o se
observou o efeito toxico desse fon no comprimento das mesmas
(Figura B5A), nem no crescimento da parte aérea (Figura $SB),
talvez porque o aluminio ndo tenha afetado o teor de magnésio,
que protege as raizes (RHUE & GROGAN, 1977), além de afetar muito
pouco o teor de calcio. Com isso, © crescimento das raizes
ocorreu normalmente, da mesma forma que a parte aérea, embora
DELU FILHO et alii (1989) tenham mencionado que existe uma grande
variabilidade genética entre plantas de seringueira com relagap a
tolerancia ao aluminio, refletindo-se principalmente sobre o
crescimento em altura e o comprimento da raiz.

Observou-se ainda, que as raizes e a parte aérea
aprésentaram um rapido crescimento inicial, seguido de um periodo
estacionario, que corresponde aoc intervalo entre os fluxos de
langamentos foliares (CASTRO & VIRGENS, 1986), para depois voltar

a crescer com novo fluxo foliar.
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4.4. Mobilizagao de reservas organicas e minerais das sementes

Durante o periodo de germinac3o das sementes de
seringueira, ocorreu uma intensa mobilizagd3o de compostos
organicos e nutrientes minerais para as plantula em crescimento,
como mostram o decréscimo na matéria seca €& na quantidade de
nutrientes minerais das sementes (Figuras 6,7,8,9,10,11,12) mas
© aluminio na solugdo nutritiva n3o interferiu nesse processo.
Assim, cerca de 77% das reservas minerais e organicas das
sementes foram utilizadas durante o processo de germinagl3o e/ou
consumidas durante o crescimento das plantulas (Figura 6).
Entretanto, a exportac@o de macronutrientes das sementes para as
plantulas foi variavel. O nitrogénio, féosforo e potassio foram
drenados de forma intensa pelas plantulas (Figuras 7 e BA), mas O
magnesio e o enxofre foram muito pouco demandados (Figura @9),
sendo Qque o primeiro s6 foi retranslocado ate 152 dia e o
segundo, a partir do 72 dia. O calcio n3%o foi mobilizado da
semente para a plantula (Figura 8B), muito provavelmente devido a
sua dificuldade de transporte pelo floema (MENGEL & KIRKBY,
1987).

A explicaglo para a alta retranslocac3o de nitrogénio e
fosforo e dada por CASTRO & VIRGENS (1986). Para estes
pesquisadores,; os fitatos, as proteinas de reserva da semente

e o0s acidos nucléicos sdo hidrolizados em inositol e fosfato

inorganico, aminoacidos e nucleotidios, os qQuais =¥ {a]
transportados para serem utilizados na biossintese de
constituintes celulares durante o crescimento inicial das

plantulas. 0 potassio, como & de facil translocac3o pelo floema
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(MALAVOLTA, 1980) e bastante exigido pela plentula de seringueira
(HAAG et alii, 1986), ndo teve dificuldade para se retranslocar.
Por outro lado, o magnésio, apesar de ser bastante movel
(MALAVOLTA, 1980), translocou-se muito pouco para a plantula.

Com relacdoc aos micronutrientes, MALAVOLTA (1980)
relatou que, de uma maneira geral, eles praticamente n3oc se
retranslocam devido a uma grande dificuldade de transporte pelo
floema. Na semente de seringueira esse fato foi confirmado
especialmente para o ferro e manganes (Figuras 10B e 11A), sendo
que neste ultimo ocorreu um acumulo nas sementes. O cobre e o
zinco apresentaram uma razoavel taxa de retranslocagdo até o 152
dia de experimentagdo (Figuras 1A e 11B). O aluminio da semente,
talvez pelo fato de estar quelado por acidos org@nicos (PARKER et
alii, 1988), translocou-se bastante para a plantula (Figura 12),

como sugeriu BUENO (1987).

4.5. Nutricdo mineral

4,3.1, Aluminio

Nota-se na Figura 13A, que ao final do experimento, as
raizes das plantulas que n3o receberam aluminio na solugldo
nutritiva possuiam(i.ﬁ ppm deste cation, provavelmente, a maior
parte, em decorrencia de sua presenga na samente e da
retranslocacdo para a plantula. Observou-se, ainda, que a cada
incremento de S5 ppm no nivel de aluminio na solucdo nutritiva,
correspondeu a 0,5 ppm de aumento no teor deste elemento na

matéria seca da raiz. Este incremento se manteve até 15 ppm de
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aluminio na solugdo, pois de 15 para 20 ppm de aluminic, o teor
de aluminio na matéria seca da raiz aumentou em 1,380 ppm.

Ressalta-se o fato de que o aluminio retranslocado da
semente para a plantula ¢ aluminio metabélico, ou seia, estad no
interior da célula (citoplasma, vacuolo), talvez quelado por
acidos organicos (PARKER et alii, 1988), ao passo que o teor
adicional de aluminio é, em grande parte, aluminio n3o
metaboblico, © que siginifica que estAd adsorvido por compostos
pécticos nas paredes celulares das raizes (CLARKSON, 1967), sem,
no entanto, trazer prejuizos diretos &s atividades matabalicas
intracelulares (HOWELER & CADAVID, 1976).

Os sintomas visiveis dos efeitos atribuidos a
toxicidade do aluminio, como encurtamento @ engrossamentoc das
raizes (OLIVEIRA, 1979; TAYLOR & FOY, 1985 a,b; BUENO, 1987),
inibigl30 da dominancia apical (HETCH-BUCHHOLZ & SCHUSTER, 1987),
ndo foram observados neste trabalho. Porém, a falta desses
sintomas pode ser, em grande parte, atribuida, além do curto
espago de tempo de experimentacsio, aos niveis de calcio e,
principalmente, magnésio encontrados nas raizes, pois, de acordo
com RHUE & BGROGAN (1977), estes dois cAtions possuem a capacidade

de amenizar os efeitos da toxicidade do aluminio.

De modo geral, o teor de aluminio encontrado na parte
aerea (Figura 13B), caule (Figura 14A), e lamina foliar (Figura
14B) das plantulas de seringueira foi muito baixo, corroborando
com os resultados de CALBO (1978), MOSQUIM (1978), JARVIS & HATCH
(1987), LINDBERG (1990) e PAHLSSON (1990) que sugeriram que o

aluminio apresenta pequena mobilidade na planta. Por outro lado,

uma vez que as plantulas tratadas e ndo tratadas com aluminio
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apresentaram o mesmo teor deste elemento na parte aérea:xfggggjse

sugerir que o mesmo foi retranslocado das sementes, provavelmente

—_ ,7 _

ligado a acidos organicos, pois segundo WHITE (1976), o aluminio

na forma de quelado & de facil translocac3o e muito menos téxico.

4.35.2. Macronutrientes

4.5.2.1. Nitrogenio

As raizes sofreram um descréscimo no teor de nitrogénio
ao longo do periodo de experimentac3o, independentemente do nivel
de aluminio wutilizado na solucdo nutritiva (Figura 15A). Este
fato, provavelmente, pode ser atribuido ao acumulo de matéria
seca na propria raiz, promovendo um efeito de diluic3o do
nitrogénio e/ou & baixa taxa de absorg3o do nitrogénio nas fases
iniciais de crescimento das plantulas (HAAG et alii, 1986).

Na parte aérea, houve uma ligeira variacdo no teor de
nitrogénio (Figura 15B), mas, também, n3do se verificou a
influéncia dos tratamentos com aluminio, o gque pode ser explicado
pelo fato de que o conjunto parte aérea tenha sido analisado
somente ateé o 152 dia, @ o tempo teria sido insuficiente para
que algum efeito do aluminio se manifestasse.

0 caule n3oc apresentou diferenca entre os tratamentos
(Figura 16A). A lamina foliar das plantulas tratadas com
aluminio, aos 3@ dias, apresentaram o mais alto teor de
nitrogénio em relagd3o ao controle, porém essa situacdo foi

invertida aos S5O0 dias (Figura 16B), sugerindo-se que, a
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principio, o aluminio estimulou a absorgdo/translocagio do
nitrogénio para a folha, Que foi consistentemente diminuida ao
final do experimento.

Uma vez que COSTA (1986) sugere que o aluminio pode
favorecer 4 absorcgdo de NHX, O que pode ocorrer pelas
modificagbes na permeabilidade e afinidade da plasmalena (ZHAO et
alii, 1987), parece razoavel admitir que a queda no teor de
nitrogénio possa ter ocorrido em fungdo do efeito prejudicial do
aluminio sobre a redutase do nitrato, enzima que reduz NOS a
NOE no interior da célula (RAJASEKHAR & OELMULLER, 1987) devido
ao efeito sobre a absorclo do nitrato. Sob este aspecto, SANTORO
et alii (1984) observaram uma reducdo na atividade da redutase do
nitrato em folhas de milho e atribuiram a uma diminuic3o no fluxo
de nitrato provocada pelo aluminio, conforme demonstrou GOMES
(1983). Porém PIMENTA (1986) demonstrou que o aluminio pode
afetar também a propria molécula da enzima, e, inclusive, sugeriu
uma inibic¥o do tipo n3¥o competitiva, Que se caracteriza pela
formaco de um complexo Al-enzima - Nog, reduzindoc a produc3o de

NOE, consequentemente, diminuindo o nitrogénio total.

4,5.2.2. Fobsforo

0 teor de fosforo se manteve praticamente estavel nas
raizes até o 302 dia (Figura 17A) e na parte aérea ateé o 142 dia
(Figura 17B), quando as plantulas, provavelmente, ainda
utilizavam as reservas da semente. A partir do 302 dia atée o
final do experimento, o teor de fosforo decresceu em todas as

partes das plantulas (Figuras 17 e 18), o que pode ser atribuido
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a4 uma possivel interrupgdo no fornecimento de fésforo pela
semente, como sugerem os resultados apresentados na Figura 7.

Nas raizes das plantulas de seringueira n3o se observou
qualquer aumento no teor de fosforo & medida em que se aumentou o
nivel de aluminio na solugdo nutritiva, ao contrario do aumento
no teor de fosforo ocorrido no sistema radicular de varias
espécies tratadas com aluminio (CLARKSON, 19663 WHITE, 197643
CALBO, 1978; MOSQUIM, 1978). Portanto, neste trabalho, o fosforo
presente na raiz possivelmente &, em grande parte, fosforo
metabolico, ou seja, estad no interior do compartimento celular

(RANDALL & VOSE, 1963; WHITE, 1976) e ni3o fbésforo trocavel

(CLARKSON, 1966), que, segundo CALBO (1978) ¢é& todo faéasforo
absorvido por estimulo do aluminio. BUENO (1987), em seu
experimento com seringueira, apesar de trabalhar com a
concentragao de fosforo de 3lppm, também demonstrou gue niveis

crescentes de aluminio n3do aumentaram a absorcdo de fosforo pelas
ralzes. Porém, h& de se ressaltar que aquele autor alternou o
cultivo em solugdo de aluminio com o cultivo em solucg3o nutritiva
completa sem aluminio, por periodos de 24 horas e, com 1ss0,
reduziu o contato do aluminio com o fésforo, impedindo, dessa
forma, o incremento adicional de fosforo, que @ a precipitacido
referida por varios autores (WHITE, 197&6; CALBO, 19783 MOSQUIM,
1978).

No caule (Figura 18A) e na lamina foliar (Figura 18B),
o nivel de aluminioc na solugdo nutritiva influenciou o padrdo de
distribuigdo de fosforo, de forma que aos 30 dias o0 teor de
fosforo era mais alto nas plantas tratadas com aluminio, poreém

aos OS50 dias o teor de fosforo foi menor, especialmente nas
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plantas tratadas com 15 e 20 ppm de aluminio. Estes resultados
sugerem que o aluminio diminuiu a absorgcdo de fosforo pelas
raizes e/ou sua consequente translocacdo para a parte aérea.
Entretanto, parece provavel que isto n3o ocorreu por causa da
precipitacdo a nivel de raiz como observaram CALBO (1978) e
OLIVEIRA (1979), mas por um efeito direto do aluminio na
translocacdo como sugeriram os trabalhos de CLARKSON (19646), HENG

(1979) e HAYNES (1982),

4.5.2.3. Potassio

Os niveis de aluminio utilizados na solucd¥o nutritiva
ndo influenciaram os teores de potassio na raiz (Figura 19A), na
parte aérea (Figura 19B), no caule (Figura 20A), nem na lamina
foliar das plantulas de seringueira (Figura 20B). A nao
interferencia do aluminio no teor de potassio na raiz pode
indicar que n3o houve inibicdo da ATPase estimulada pelo
magnésio, ligada & membrana, ao contrario do que foi verificado
em ervilha por MATSUMOTO & YAMAYA (1986).Por sua vez, RENGEL &
ROBINSON (1989) observaram que o aluminio estimulou a absorcdo de
potassio em Lolium multiflorum, mas de acordo com PAHLSSON (199@)
a possivel explicagdo para i§so @ que as raizes normalmente tem
un efluxo de potassio, que ¢ muito maior a pHs mais baixos, e
pode ser evitado pelo aluminio, dando-se a impressd3o de que a
absorgdo foi aumentada. Em rafzes de beterraba, o aluminio inibiu
competitivamente a absorglo passiva de potassio, mas estimulou a

absorcdo ativa (LINDBERG, 1990).
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4.5.2.4. Calcio

0O teor de calcio nas plantulas de seringueira foi
baixao, comparando-se aos resultados de SHORROCKS (1965), que
mencionou ser O calcio o elemento mais absorvido pela
seringueira, depois do nitrogénio. O teor de c&lcio nas raizes
foi reduzido a partir do nivel de 10 ppm de aluminioc na solugdo,
depois do 302 dia de tratamento (Figura 21A). Esses resultados
sugerem um efeito competitivo entre o cdlcio e o aluminio pelas
cargas negativas dos grupos carboxilicos dos acidos
poligalacturédnicos das paredes celulares, 4 semelhanca do que
ocorreu em outros trabalhos (RORISON, 1965; CLARKSON, 1967; ASP
et alii, 19883 PAHLSSON, 1990), reforgando as opiniBies de RENGEL
& ROBINSON (1989) de que o aluminio, por ser um cation
polivalente, quando penetra no espaco livre de DONNAN neutraliza
as cargas negativas da parede celular e desloca outros cations de
mais baixa afinidade, como o Ca** e o Mg**. 0O aluminio pode,
ainda, inibir a atividade da ca*? - ATPase pela ligacdo aos
grupos polares aniobnicos dos fosfolipidios, concorren&o para
restringir a mobilidade da plasmalema (CALDWELL & HAUG, 1981).
Baseando-se nisto, LINDBERG (199Q) constatou que o aluminio
diminuiu a absorgdo passiva e ativa do calcio em raizes de
beterraba.

Apesar do aluminio, a partir de 10 ppm na solugdo
nutritiva, ter restringido a absorg3o de c&lcio a nivel de raiz,
ndo se observou qualquer sintoma visual ti{pico da deficiencia
desse elemento, que seriam resultantes de danos & integridade das

membranas (LANCE & PEARSON, 19469) e na morfologia e alongamento
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celular (ALVA et alii, 1986), uma vez que aparentemente as
raizes cresceram normalmente em todos os tratamentos.

Os resultados desse trabalho concordam, pelo menos em
parte;, com aqueles obtidos por BUENO (1987) que encontrou "um
decréscimo de 77% no teor de calcio na raiz de seringueirs,
utilizando um nivel de 25ppm de aluminio na solugdo nutritiva.

0O teor de calcio na parte aérea (Figura 21B) n3o
obedeceu & absorg¥o inicial na raiz. De qualquer forma, o que se
pode notar & que o tratamento com Sppm de aluminio apresentou o
maior teor de célcioc e o nivel de 20ppm, o menor.

Analisando-se o0 caule (Figura 22A) observa-se que aos
3@ dias, o tratamento com 1Sppm de aluminio na solucdo nutritiva
apresentou o maior teor de cAlcio em relaglo aos demais. Aos 5@
dias, os tratamentos com até 10ppm de aluminio na solugdo n3o
diferiram entre si, enquanto que nos tratamentos com 15 e 20@ppm
de aluminio o teor de calcio foi menor que no controle e diminuiu
de 38 para 50 dias, evidenciando, além dos problemas iniciais de
absorcdo, a interferé@ncia do aluminio no transporte e
distribuic3o de célcio na planta (ANDREW et alii, 1973; LINDBERG,
199Q@).

Na lamina foliar, n3o0 se verificou efeito dos
tratamentos com aluminio sobre o teor de calcio (Figura 22B), mas
um significativo acréscimo de 30 para 50 dias, que, segundo
SHORROCKS (1965), continua até atingir aproximadamente o teor de

2,86%.



58

0.30
| 00 ppm Al H 5 ppm Al 2 10 ppm Al
ST D15 ppm Al i3 20 ppm Al g
|
- :
~0,20
"l 1
‘5r_ 15k A
mh w
o |
wi I,
= |
wl 0r
o |
s |
b= H
0.06}
|
o] 3
-.hu SJ
TRﬂTﬂHENTU CUM HLUMINIU (D1AS)
L5r B0 ppm Al i 5 ppm Al G 10 ppm Al
15 ppm Al B 20 ppm Al
A
ra
o]
‘D 0.9
—d
S
(&5 ]
[ 8]
= 9.2
n
(= ]
w
=
0.1
0.0

TRHTHHENTO COM ALUMINIO (DIFIS]

FIGURA 22. EFeltos de niveis de aluminio na solugao nutritiva e da
epoca de coleta sobre o teor de calcio no caule (A) 13
lamina foliar (B) de plantulas de seringueira.



4.5.2.5. Magnésio

0 teor de magnésio manteve-se relativamente constante
na raiz (Figura 23A) e parte aérea (Figura 23B) das plantulas de
seringueira, independentemente do tratamento com aluminio,
podendo-se inferir que a nivel radicular n¥o houve o efeito
competitivo entre o aluminio e o magnésio sugerido por outros
autores (HECHT-BUCHHOLZ & SCHUSTER, 1987; PAHLSSON, 1990; RENGEL,
199@8), inclusive em plantas de seringueira (BUENO, 1987). Esses
resultados, Jjuntamente com aqueles observados para o potassio a
nivel de raiz, sugerem que as atividades da Mg+2 - ATPase e da
(k¥ + Mg*z) - ATPase, que s30 as provaveis transportadoras destes
elementos através da plasmalema (SUHAYADA & HAUG, 1986), nao
foram afetadas, diferindo do trabalho de RENGEL (1990), realizado
com L. multiflorum, onde o aluminio aumentou o Km para magneésio,
e aumentou o efluxo desse cation, provavelmente por danos
provocados & plasmalema. é provavel que devido o magnésio ser
tdo efetivo quanto o calcio na protec¥o das raizes (RHUE &
GROGAN, 19773 RENGEL, 1990), as plantulas ndo manifestaram
qualquer sintoma visivel da toxicidade do aluminio a nivel
radicular.

Os niveis de aluminio utilizados na solugdo nutritiva
influenciaram O teor de magnésio no caule (Figura 24A),
mas ndo tiveram efeito na lamina foliar (Figura 24B). Observa-se
no caule, que o tratamento com 15ppm de aluminio apresentou o
maior teor de magnésio aos 30 dias, enquanto que aos 5@ dias ndo

houve diferenga entre os tratamentos.
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4,35.2.6. Enxofre

0 enxofre, segundo SHORROCKS (1965), ¢ absorvido em
quantidades semelhantes ao fosforo pela seringqueira, mas os
resul tados deste trabalho discordam, mostrando que o teor de
enxofre foi inferior ao de fosforo em todas as partes das
plantulas (Figuras 25 e 26).

0O teor de enxofre foi muito variavel nas rafizes,
provavelmente em funcdo da influéncia das reservas da semente,
mas a partir do 302 dia, a tendencia dos tratamentos com aluminio
foi acumular mais enxofre que o controle (Figura 25A), e segundo
KINRAIDE & PARKER (1987) isso pode ser atribuido a possibilidade
do aluminio se 1ligar ao sulfato no interior celular. Vale
salientar que a concentragdo de enxofre na solugdio foi igual para
todos os niveis de aluminio utilizados no trabalho.

Na parte aérea (Figura 25B), n3o houve a interfereéncia
dos niveis de aluminio e da duragldo dos tratamentos sobre o teor
relativo de enxofre. Porém, a partir do 302 dia, quando a parte
aérea foi gseparada em caule e lamina foliar, o teor dqvenxofre no
caule (Figura 26A) foi significativamente maior que o controle na
dose de 1Sppm de aluminio, embora ao 502 dia n%o houvesse
diferenga entre os tratamentos, o mesmo acontencendo com a l&8mina

foliar (Figura 26B).
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4,5.3. Micronutrientes

4,5.3.1. Cobre

O teor de cobre detectado nas plantulas de seringueira
tendeu a diminuir bruscamente em fung3o do perfiodo de duragdo do
experimento em todas as partes analisadas (Figuras 27 e 28), com
excegd¥o da la8mina foliar (Figura 28B), corroborando com os dados
de SHORROCKS (1965), gque constatou que o cobre é o micronutriente
menos absorvido pela seringueira, e que sua absorg¢do inicial ¢
lenta.

Apesar da literatura relatar um efeito competitivo
entre o aluminio e o cobre (FOY et alii 1978, LEE 1971),
observou-se um efeito estimulante do aluminio sobre a absorgdo de
cobre em batata. Porem, o que se verificou para a seringueira e
que o0 aluminio ndo interferiu na absorcdo de cobre a nivel de
raiz (Figura 27A), e teve uma pequena influé@éncia na parte aérea
(Figura 27B), que se manifestou apenas no inicio sem, contudo,
modificar o teor de cobre a partir do 72 dia de expgrimentagao.
No caule (Figura 28A) e lamina foliar (Figura 28B) n3c houve

diferenga entre os tratamentos, com relagdo aoc teor de cobre.

4,5.3.2., Ferro

Apesar da baixa taxa de retranslocagdo do ferro da
semente para a plantula de seringueira, o seu teor se manteve

estavel na raiz ateée o 72 dia, independentemente do tratamento com

aluminioc, aumentando consideravelmente a partir dai (Figura 29a),
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sugerindo que a plantula tem uma alta taxa inicial de absorcio de
ferro (SHORROCKS, 1965). é necessario esclarecer, entretanto, que
o ferro foi fornecido na forma de quelados orga&nicos (Fe-EDTA) e
isto pode ter favorecido a sua absorg3o (FAGERIA et alii, 199@).

Na parte aérea, houve uma correlac3o linear positiva
entre o tempo de duraglio do experimento e o teor de ferro (Figura
29B), mas também os niveis de aluminio utilizados na solucdo
nutritiva influenciaram o teor de ferro (Figura 30). Observou-se
que o nivel de Sppm de aluminio favoreceu a translocacdo do ferro
e os niveis de 1@ a 15ppm de aluminio n¥o diferiram QQ controle,
e somente no nivel de 20ppm de aluminio ocorreu um decréscimo
significativo no teor de ferro. MARTINS (1988) explicou que o
aluminio, em baixas concentragles, pode favorecer a translocacdo
do ferro, substituindo-o em sitios importantes na rafiz.

Houve uma queda no teor de ferro do caule de 3@ para S0
dias em to&os os tratamentos (Figura 31A) embora o aluminio n3o
tenha influenciado. Mas na lamina foliar (Figura 31B) merece
destaque o aumento no teor de ferro nas plantulas controle de 30
para 30 dias, superando todos os tratamentos com aluminio. Isto

indica que de alguma forma o aluminio interferiu na translocacdo

do ferro.

4.5.3.3. Manganes

Embora SHORROCKS (196S5) tenha afirmadeo que o ferro é o
micronutriente mais absorvido pela seringueira, o que se observou
neste trabalho & que o teor de mangan@s suplantou o de ferro em

todas as partes das pléntulas analisadas (Figuras 32 e 33). Nas
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raizes, houve um aumento no teor de mangan@s tanto em funcdo do
tempo de duragldo do experimento (Figura 32A), quanto em fungao
dos niveis crescentes de aluminio na solugdo (Figura 34), o que
esta de acordo com FREIRE (1976), que observou um efeito
estimulante do aluminio na absorgd¥o de mangan@s'em plantas de
soja e feijdo, mas contrario aos resultados de HENG (1979) e
JARDIM & MALAVOLTA (1984). Talvez, o mecanismo qQue tenha
favorecido a absorglo de mangan@s em presenca do aluminio tenha
sido o mesmo explicado para o ferro, ou seja, o aluminio desloca
0 manganes da parede celular e o libera para a absorgcdo, uma vez
qQue estes dois fons podem ligar—-se facilmente & parede celular.
Nota-se que os tratamentos com aluminio apresentaram o
maior teor de mangan@s na parte aérea (Figura 32B). No caule,
acs 3@ dias, o tratamento com 15ppm de aluminio apresentou o
maior teor de mangan@s em relagdo ao controle, enquanto que n3o
houve diferenga entre os tratamentos aos 50 dias (Figura 33A). Na
lamina foliar, o teor de mangan@s aumentou acentuadamente entre
os 30 e 50 dias de experimento, porém n3o houve influéncia dos

tratamentos com aluminio (Figura 32B).

4,5.3.4. Zinco

Os niveis de aluminio utilizados na solucdo nutritiva
ndo afetaram os teores de 2inco em nenhum dos oOrg3dos das
plantulas de serinqueira (Figuras 35 e 36). Entretanto, PAHLSSON
(1990), trabalhando com Fagus sylvatica, observou um efeito
competitivo entre o aluminio e o 2inco a nivel de raiz, além de

um impedimento ao transporte de zinco para a parte aérea.
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O teor de zinco diminuiu principalmente nas raizes e
caule durante todo o experimento, pressupondo-se que as plantulas

n3o tem uma boa eficiéncia na absorcdio de zinco, como sugeriu

SHORROCKS (1965).
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5. CONCLUSGES

Nas condigbes e no periodo de tempo em que foi
conduzido o experimento, pode-se concluir que:

- 0 pH 4.0 e 2.0ppm de fosforo na solugdo foram as
condicbes mais adequadas para o estudo envolvendo o aluminio
biologicamente toxico, até o nivel de 20ppm.

- 0 aluminio foi absorvido em pequena quantidade pelas
plantulas de seringueira, concentrando-se nas Araizes, sendo
muito pouco translocado para a parte aérea, @, com isso ndo
afetou o comprimento das raizes, o crescimento da parge aérea, a
producdo de matéria seca, nem a ;mobilizag&o de reservas
organicas e minerais das sementes. Com relagdo & nutrigido
mineral, o aluminio diminuiu a absorg3o de N e P pelas raizes e
sua consequente translocagdo para o caule e folhas, competiu com
O célcio na rafz a partir de 1@8ppm na soluglio, provocou o acumulo
de S na raiz, favoreceu a absorcgio/translocagdo de Fe no nivel de
Sppm na solucd3o e, em niveis crescentes, estimulou a absorgio de

manganeés.
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6.RESUMO

A cultura da seringueira se expandiu muito nos wdltimos
anos para regibes consideradas de escape ao fungo M. ulei, mas
que apresentam solos com problemas nutricionais e elevada acidez,
agravada pela presenga do aluminio em niveis téxicos, que pode
acarretar prejuizos ao crescimento e desenvolvimento da planta,
com reflexos sobre a produg3o e vida atil do seringal. Com
vistas a este problema, esse trabalho teve como objetivo
caracteraizar os efeitos do aluminio biologicamente téxico sobre o
crescimento, a nutricdo mineral e a mobilizacdo de reservas das
sementes para as plantulas de seringueira, visandec estabelecer
correlacties entre os possiveis efeitos visuais e mensuraveis, que
ndo sejam destrutiveis) da toxicidade daquele cation, com as
alteragbes verificadas ao nivel nutricional, confiaveis, que
sirvam de parametros para estudos posteriores, visando a selecdo
de genotipos tolerantes ao aluminio.

Foram realizados dois experimentos preliminares para se
definir o pH @ 0 nivel de fosforo a sar utilizado no experimento.
0 primeiro, utilizando-se as concentractes de 4,0; 8,0; 16,0 e

32,0ppm de fosforo e aluminio, nos pHs 3,5; 4,0; 4,53 5,0 e 5,9,
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em um esquema fatorial inteiramente casualizado, com duas
repeticgoesg, Observou-se que, no pH 4,0, ocorreu a menor
precipitac¥o do aluminio pelo fésforo, em todas as concentragbes
de fosforo e aluminio estudadas. No segundo experimento
preliminar, wutilizando-se a solugo nutritiva da BOLLE- JONES a
1/4 de forga, e os niveis de 2.0, 4.0 e 8.0ppm para fé6sforo e
@, S5, 10, 15 e 20ppm para aluminio, em esguaema fatorial
inteiramente casualizado, notou-se que a concentracdio de 2ppm de
fosforo foi a que apresentou a menor probabilidade de formaglo do
precipitado fosfato de aluminio, em todas as concgntrag&es de
aluminio estudadas.

0 experimento para se testar os efeitos dos niveis de
aluminio na soluglo nutritiva sobre as plantulas de seringueira
foir conduzido em casa-de-vegetac3o até o 252 dia e, com a chegada
do inverno, transferido para sala-de-crescimento, onde foi
mantido ate 502 dia. As plantulas, no estadio de "palito", foram
fixadas em vasos contendo 08 litros de areia grossa, lavada com
acido cloridrico comercial. Utilizou-se o delineamento
experimental inteiramente casualizado, com quatro 'repetigbes,
sendo que as pla&ntulas foram coletadas aos @, 7, 195, 30 e 50 dias
apos a instalagdo do experimento. Os parametros analisados foram:
altura da parte aérea e comprimento da raiz principal; peso da
matéria seca da semente,rafz, parte aérea, caule e lanina foliar,
teor de aluminio, de macronutrientes e dos micronutrientes cobre,
ferro, mangan@s e zinco, na matéria seca dos diversos Org3os.

Houve uma mobilizagdo de 77% das reservas das sementes
para as plantulas durante o perfiodo de experimentacdo. Dos

minerais, o nitrogeénio, o fosforo e o potassio foram os mais



retranslocados das sementes para as plantulas, enquanto que o
magnésio e o enxofre foram pouco retranslocados e o calcio nao
for mobilizado. O aluminio foi bastante retranslocado, porém os
micronutrientes nd3o o foram.

0 aluminio fol poucoc absorvido pelas plantulas de
seringueira, transportado para a parte aérea em pequena
quantidade, influenciando muito pouco a nutrigdo mineral e, com
1ss0, N3O se observou os seus efeitos sobre o0 crescimento da
parte aérea, comprimento das raizes, mobilizacdo de reservas das

sementes € produgdo de matéria seca nos diversos Org¥os das

plantulas.
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7 . SUMMARY

INFLUENCE OF ALUMINUM ON RESERVES MOBILIZATION, MINERAL NUTRITION,

AND GROWTH OF RUBBER (Hevea brasiliensis Muell. Arg.) SEEDLINGS.

The rubber crop has been expanded in the last years to
regions considered to be free of the fungos M. ulei, but having
soils with nutritional problems and high acidity, aggravated by
toxic levels of aluminum which can harm growth and development of
the plant affecting vyield and the life span of the crop. Having
this problem in mind, the purpose of this stqu was to
characterize the effects of biologically toxic aluminum on
growth, mineral nutrition, and reserves mobilization from seeds
to the rubber seedlings aiming to stabilish correlations between
visual and non-destructively measurable effects of the aluminum
toxicity with alterations at the nutritional level, which can be
used further as parameters in selecting genotypes tolerant to
aluminum.

Two preliminary trials to define pH and phosphorus
levels were carried out. In the first trial concentrations of

4.0, 8.0, 16.98, and 3Z2ppm of phosphorus and aluminum, and pHs of
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3.5, 4.0, 4.5, 5.8 and 5.5 were evaluated in a completely
randomized design in factorial scheme, with two replications. At
PH 4.0 aluminum precipitation by phosphorus was the least in all
concentrations of phosphorus and aluminum studied. In the second
preliminary trial, the BOLLE-JONES' nutrient solution at 1/4
strength and levels of 2.0, 4.0 and 8.0ppm of phosphorus and 0,5,
18, 15 and 20ppm of aluminum were evaluated in a completely
randomized design in a factorial scheme. The concentration of
2ppm of phosphorus presented the least probability in forming
aluminum phosphate precipitate in all concentrations of aluminum
studied.

The experiment to test the effects of aluminum levels
an the nutrient solution on the rubber seedlings was carried out
under greenhouse conditions up to the 2s5th day. Then, when the
winter season started, it was transferred to the growth chamber
and kept there up to the seth, The seedlings, in the stage of
“palito”, were hold in pots filles with 8 liters of coarse sand,
previously washed with hydrochloric acid. The experimgptal d?sign
was completely randomized, with four replications. The seedlings
were harvested at @, 7, 15, 30 and 50 days after transplanting.
The traits evaluated were: plant height and lenght of the main
root, seed, root, top parts, stem, and leal blade dry matter
weights, amounts of aluminum, macronutrients and the
micronutrients copper, iron, manganese, and zinc in the dry
matter of several organs.

Sevent-seven per cent of seeds reserves were mobilized
to the seedlings during the experimentation period. Among the

minerals, nitrogen, phosphorus and potassium were translocated
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the most from seeds to seedlings whereas very little magnesium
and sulphur were translocated and calcium was not mobilized at
all. The aluminum was very translocated, but micronutrients did
not.

Litte aluminum was taken up by rubber seedlings,
transported to the plant top parts in little amounts, influencing
very litte mineral nutrition. Thus, no effects of this ‘element
was observed upon plant to part growth, roots length,
mobilization of seeds reserves and dry matter yield of several

seedlings organs.
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QUADRO 1 -~ Analises de vari@ncia do peso da matéria

s2ca das

sementes, raizes e parte aérea das plantulas de

seringueira.

S S D e e T S D D G —— — ——— I D G G . —————— T T D W G D G s s S — — — T > Y T G WP W T ——— ——

Causas da Sementes Raizes Parte aérea
variagdo = -------mmmmmcmce cmmrmmmmmmmeees | e
G.L. s.q. G.L. S.Q. G.L. S.Q.
Niveis de Al 4  ©,1851 ns 4  ©,0349 ns 4 09,0479 ns
Erro 15 20,0616 15 90,0266 13 90,0521
Parcelas 19 @,0876 19 20,0284 19 28,0512
cv. o 1s,e8 17,98 a8
Epocas 9 i o
coleta 3 14,4789%xx 4 1,8072x%x% 2 7,9643%%
Interacao 12 82,8538 ns 146 @,0446 ns 8 22,0272 ns
Erro 36 82,0991 48 0,0349 24 @,05156
Total 79,6308 99 @189 89 @,si28
cov. <m 20,26 20,3  1a,75

- D D G G ——— . —— D VED i S - — —— — T B WD W =D S dh S ———— T G W VED SED GER A e f ek S SO P W T W WP S GED G = G

¥, ¥x ns significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade e ndo
significativo, respectivamente.

QUADRO 2 - Analises de variancia do peso da matéria seca do

caule e lamina foliar das plantulas de seringueira.

Caule Lamina foliar

Causas da Quadrado médio
Variagdo G.L, ==

30 dias S50 dias 30 dias 5@ dias
Niveis de Al 4 0,330 ns 2,183 ns 92,1833 ns 0,276 ns
Erro 15 2,250 e,316 2,240 2,190
Total 19 0,267 9,228 20,288 Q,208
C.V. (%) 27,83 19,72 33,59 19,60

¥, X ns significativo ao nivel de 1% e 5% de brobabilidade e nAo
significativo, respectivamente.



QUADRO 3

Anadlises de vari@ncia da altura da parte aérea e

comprimento da

seringueira.

rafz principal das plantulas de

—— — - — T T o e o o o T e e e o o o ot e i o o e e e . o s o . T e . e i e S s > S S

Causas

da
variacido

S s ey S T T W D B 08 S5 S Y S —— A = D g = v =

Nfveis de Al

Erro

Parcelas

17,0859

15,1246

T O e D S WD D M G s P S D D s e s . P WD D M s st e Ty Y T VD T WD B s e Sy . T D D W S S e e 4 . Y D W D Gt b e PP ey

T D I S0 G G e s e S i s e e s S D D s it s e e . . ST D W s o s o o . P S D D G i Sl e P T U P S S GRE et i S vy SO S W —

Epocas de
coleta

Interagao

3787 ,8370%x%

2,8771 ns

417,9384%%¢

2,80858 ns

D A L e B e e T T A VD D i S s e e S W W . S T — — P T S WA G ) o S G T D D TR S GRS, S et e i PP S . SR W S S GH 505 e S

S T S s il e i S W G S B s e e e T D WD W Sl s o s e S Y TS WP D W S s G e o S G WD D D S A e Y G S U W S GNP SES Gnd S de =

X, ¥X ns significativo ao nivel de 1% e
significativo respectivamente.

5% de probabilidade e n3o
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QUADRO 4 - Analjses de variancia do teor de aluminio nas

sementes, raizes e parte aérea das plantulas de
seringueira.

Causas da Sementes Rafizes Parte aédrea
variagldo = sssceecm—ccmeee crmcmmmmmcmemme | e
G.L. Q.M. G.L. Q.M. G.L. a.M.
Niveis de A1 4 - s 2,033 s 0,639k
Erro 1% - 15 2,4689 15 @, 1586
Parcelas 19 - 19 0,808 19 @,2393
cv. e T e 29,90
Epocas g T
coleta 3 - 4 13,2467%2 2 3,5849%x
Interagdo 12 - 16 3,3550%x 8 2,5487%¢
Erro 36 - 48 1,@542 24 20,1637
Total 79 - 99  1,8172 59 @,3799
cv. T T se,38

TN R OT WD D L G e e s D WD e S G S ———— D A S " - — Gt — — ——— . — T~ > " o Y S WS S S G- TP S W Sw w——

X, ¥ ns significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade e n¥o
significativo respectivamente.

QUADRO 5 - Analises de varidncia do teor de aluminio no caule

e lamina foliar das plantulas de seringueira.

Caule Lamina foliar

Causas da Quadrado médio
variagdo G.L., —-—memmecer e

30 dias 5@ dias 30 dias 5@ dias
Niveis de Al 4 2,1289x 02,0854 ns 0,1223 ns ©,10845 ns
€Erro 15 20,0348 @,0472 28,4333 20,2393
Total 19 0,08562 @2,8552 a,3678 a,2109
C.V. (%) 25,95 21,84 41,46 36,09

D D G G e = s = ) S T T S WD D D B D D Y - —— — — Y — W W S G G S —— > T W D WD S Gl SE i = S — —— = —

X, ¥¥ ns significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidad® e n¥o
significativo respectivamente.
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QUADRO 6 - Analises de variancia do teor de nitrogénio nas

sementes, raizes e parte aérea das plantulas de

seringueira.

Causas da Sementes Ratzes Parte asrea
variagido =0 commeemmmmeeeee et e

G.L. Q.M. G.L. Q.M. 6.L. Q.M.
Niveis de Al 40,0702 ms 40,0671 me 4 0.8928 me
Erro 15 00,2837 15 20,0722 i5 9,04462
Parcelas 19 90,2388 19 19 2,084466
cov. < 1ee 8,82 7,08
€pocas ae T
coleta 3 @,1939 ns 4 5,3223%xx 2 0,2957%1%
Interacgdo 12 92,1501 ns 16 90,1469 ns 8 98,0190 ns
Erro 36 @0,1174 48 a,0889 24 92,0348
Total 79 @,1491 99 @,3100 59 o.o4e8
cov. m tenar T 9,79 6,35

¥, ¥% ns significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade e ndo
significativo respectivamente.

QUADRO 7 - AnAlises de variancia do teor de nitrogenip Nno caule

e lamina foliar das plantulas de seringueira.

-—— T o o o T o T e o e o 0 T e e o o 0 . e e s o et et e e e e D s i s i e D D D M, B2, U 4 s i e 20, S s 2, S s

Caule Lamina foliar

Causas da Quadrado médio
variagdo B.L. e ——————— .

30 dias 50 dias 38 dias 50 dias
Niveis de Al 4 90,5724 ns 00,1425 ns ©@,2185x 0,1168x%
Erro 15 @,2153 0,0998 20,0584 @8,0352
Total 19 2,2905 2, 1088 92,0921 0,0524
C.V. (%) 20,93 22,7@ 6,94 5,94

X, ¥%x ns significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade e ndo
significativo, respectivamente.
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QUADRO B8 - Analises de variancia do teor de fosforo nas

sementes, raizes e parte aérea das plantulas de

seringueira.

Causas da Sementes Raizes Parte aérea
variagdo = —----emmmmmmmme e e
G.L Q.M. G.L. a.mM. G.L. Q.M.
Niveis de Al 4 0,0054 n= 40,0058 ns 4 ©,0016 ne
Erro 15 0,0060 15 @,0064 15 ?,0013
Parcelas 19 20,0058 19 @,0062 19 90,8014
cv. o 1e,ee  iseee 6,97
Epocas @e TS
coleta 3 2,0987%k 4 @,2387%% 2 2,0142%x
Interacgdo 12 00,0060 Nns 16 20,0069 ns 8 2,00146 ns
Erro 36 90,0092 48 28,0082 24 2,0016
Total 79 @,ei10 99 o,0016 59  @,0018
cov. 20,81 1s,86 7,62

X, X% ns significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade e nao
significativo respectivamente.

QUADRO 9 - AnaAlises de vari&ncia do teor de fésforo no caule e

lamina foliar das plantulas de seringueira.

Caule Lamina foliar

Causas da Quadrado médio
variacdo G.L, =----—mm

30 dias 90 dias 30 dias 5@ dias
Niveis de Al 4 8,818 ns ©,0058 ns 00,0206k @,0033x
Erro 15 92,0073 90,0049 2,00546 2,0a09
Total 19 @,0093 20,0494 9,08088 a,0014
C.V. (%) 17,82 29,27 22,32 13,42

¥, ¥%* ns significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade e na&o
significativo, respectivamente.
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QUADRO 1@ - Analises de variancia do teor de potassio nas

sementes, rafizes e parte aérea das plantulas de

seringueira.

Causas da Sementes Raizes Parte aérea
variagldo = s--se-seoo——mms crcdrrcmceee.| e m—————

G.L. GOMC G.Ll 0.". G.L. G.M.
Niveis de Al 4 @,0886 ns 4 90,0590 ns 4 90,0238 ns
Erro 15 ©,0477 15 90,0220 15 @,0228
Parcelas 19 0,08563 19 92,0298 19 0,0230
C.v. () 28,18 11,46 12,02
Epocas de
coleta 3 1,4616%x 4 2,1141% 2 90,0497 ns
Interagdo 12 3,8795 ns 16 20,0482 ns 8 98,0240 ns
Erro 36 @,0433 48 2,0330 24 28,0148
Total 79 09,1068 99 9,370 59 09,0187
C.V. (%) 26,86 14,01 9,68

S S S D e L s — — . W TP CID BN S D D G — ——— ———— D " - - —— T — S ——— - — - T VED W D W S GED 5% S MED G G S A S

¥, ¥* ns significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade e n3o
significativo, respectivamente.
QUADRO 11 - Analises de variancia do teor de potéssio no caule e

lamina foliar das plantulas de seringueira.

Caule Lamina foliar

Causas da Quadrado médio
variagdo G.L, =mmmmemeeee e

30 dias S@ dias 30 dias S0 dias
Niveis de Al 4 28,8347 ns 00,0199 ns ©,125%1 ns 00,8260 ns
€Erro 15 2,0151 92,0103 92,0431 Q,8223
Total i9 20,0192 a,0123 90,0603 a,0231
C.V. (%) 11,52 11,26 18,19 16,48

¥, XX ns significativo ao nivel de 17 e 5% de probabilidade e n3o
significativo, respectivamente.
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GUADRO 12 - Analises de variancia do teor de cAlcio nas

sementes, rafzes e parte aérea das pléantulas de

seringueira.

Causas da Sementes Raizes Parte a¢rea
variagdo = —e-mmmmmmmmmeeee et e

G.L. Q.M. G.L. Q.M. G.L. G.M.
Niveis de Al 4  @,0168 ns 4 o,0016% 40,0001 ns
Erro 15 00,0212 15 20,0003 19 2,0a802
Parcelas 19 90,0202 19 20,0006 19 2,0002
cv. 2,41 as,77 12,89
Epocas oe N o
coleta 3 1,868680xx 4 0,00569%% 2 2,804632
Interacao 12 90,0225 ns 16 0,0014x%x 8 0,0010x
Erro 36 @,0159 48 a,000s6 24 Q,0004
Total 79  @,0895 99 0,000 9  ©,0085
cv. m ze1s 20,835 17,98

T S D G S e e i S D W D — - D D D W — — W > D - S T ———— W W S S S SER S I et e G Y D Smp S W

¥, ¥% ns significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade e no
significativo, respectivamente.

QUADRO 13 - AnAlises de variancia do teor de calcio no caule e

lamina foliar das plantulas de seringueira.

"""""""""""""" Caule  Lamina foliar
Causas 92 Guadrado medio
variagdo G.L., =———--rmmmmmr e

30 dias 50 dias 30 dias S50 dias
Niveis de Al 4 0,023k  0,0092%  0,0007 ns ©,0133 ne
Erro 15 2,00056 20,0019 20,0026 2,049
Total 19 e,e010  @,0035  @,0022  @,0067
cv. 1 14,81 23,46 22,41 17,56

¥, &% ns significativo ao nivel de 1% e S% de pkobabilidade @ ndo
significativo, respectivamente.
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QUADRO 14 - Analises de variancia do teor de magnésio nas

sementes, raizes e parte aérea das plantulas de

seringueira.

- — D D D S G G e G . — . VS G Sy — — —————— — W T T ———— —— S — T — - T GEP WD WD GED GER GED S S S G G S . Gt S S —— ——

Causas da Sementes Raizes Parte aérea
variagdo = ~-ccccmmmmrmmme mmmmemmeeeeee e
G.L. Q.M. G.L. Q.M. G.L. Q.M.
Niveis de Al 4  ©,0150 ns 4 ©,0004 ns 4  ©,0002 ns
Erro 15 9,0055 18 2,2004 18 2,2004
Parcelas 19 90,0875 19 2,0004 19 20,0002
cv. 13,08 8,23 6,11
Epocas 9 B i
coleta 3 1,3097%x 4 @,0057%x 2 2,0062x%x
Interagao 12 2,0208 ns 16 90,0008 ns 8 0,08807 ns
Erro 36 @,0156 48 90,0007 24 2 ,0003
Total 79 @,0e27 99  0,0008  s9  ©,0085
cv. 0 22,14 10,435 7,23

¥, ¥¥ ns significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade e ndo
significativo, respectivamente.

QUADRO 15 - Analises de variancia do teor de magnesio no caule e

lamina foliar de plantulas de serinqueira.

Caule Lamina foliar

Causas da Guadrado medio
Variagdo G.L, =————--mme e ——

3@ dias 390 dias 3@ dias 50 dias
Niveis de Al 4 2,0015x 80,0014 ns O,0066 ns 00,0012 ns
Erro 15 @,0003 92,0005 2,00822 a,2016
Total 19 2,000s6 a,0007 a,0a31 @,0015
C.V. (%) 9,49 11,68 16,36 14,57

¥, XX ns significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade e ndo
significativo, respectivamente.



QUADRO 16

variancia

do teor

e parte aérea
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Causas da
variagao

de enxofre nas
das plantulas de
Parte adrea
G.L. O."l

R SR em e T SR M wh e D S e e S GE @R e R R e D W G G G e Gy — T S T D T D D WP GED G b i G P W AND M G S T E G D SED G =D G S

Niveis de
Erro

Parcelas

2,0068%x

2, 2005

4 20,0012 ns

02,0004

Epocas de
coleta

Interacgdo

Q,0328%%

2,0020%%

2 20,0008 ns

8 20,0003 ns

SRS AR R w A e e e Sm S A G S T G D e e ———— — . TP D SN G G —— —— . S S W N WD WD SED G5 SR S Am $aG W = S

- Analises de
sementes, raizes
seringueira.

Sementes
6.L. a.m.
Al 4 2,2070x
15 00,0815
19 0,0027
14,66
3 0,1649x%%
12 2,0026 ns
36 Q,0028
79 Q,0087
19,66

X, ¥x ns significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade e n3o

QUADRO 17 - AnAlises de variancia do teor de

Causas da
variacgduo

significativo,

lamina foliar das

respectivamente.

enxofre no caule e

pla3ntulas de seringueira.

"""""""""""""""" Caule  Lamina foliar
"""""""""""""""""""""" Guadrado medio

30 dias 50 dias 30 dias S0 dias
Niveis de Al 4 ©,0022¢¢  ©,0004 ns ©,8016 ns @,0083 ns

@, 0003 20,0004 02,0011 20,0010
""""""""""" ®,0007  ©,0004 0,001z  @,0008
c.v. (1 10,65 16,33 18,63 13,13

¥, ¥x ns significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade e n3o

significativo,

respectivamente.
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QUADRO 18 - An&lises de variancia do teor de cobre nas

sementes, raizes e parte aérea das plantulas de

seringueira.

o o 7 T T T M R e R L e s T G e e T W D G s —— = T D G A T P S S S G s e . P T S e o e ——— T

Causas da Sementes Rafizes Parte aérea
variagdo = = seecmmmmmmee e e e

T T T T T T MR A e S A S R e S S S S e > T S > = ———— D 2 " " ——— — T . D D B B> = . = T S U WP WP A i = -

Niveis de Al 4 12@,7125 ns 4 ©5764,3447 ns 4 B8679,9804 ns

Erro 15 42,8008 15 2971,2849 15 3129,4836
Parcelas i9 59,2032 19 3559,2977 19 4298,0094
cv. 26,09 114,16 1e7,e1
€pocas de TS
coleta 3 1828,8238x%xx 4 85914,539%x 2 51224,5703%xx
Interagao 12 84,4703 ns 16 6027,8662 ns B 8568,4219x%
Erro 36 53,7899 48 3676,7177 24 2320,3376
Tatal 79 125,3575 99 &vee,2822 59 5772,5687
cov. 29,24 126,99 92,52

T T o o T e o T o T e o e o 0 B s o e 2 D R o i o e D D B et e e — - — T . . G o G

X, ¥ ns significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade e né&o
significativo, respectivamente.

QUADRO 19 - Analises de vari@ncia do teor de cobre no caule e

lamina foliar das plantulas de seringueira.

o o o T T T D 0 L S S G e s e S i s et et D D (e S . V) B i B . e S T T W S e St e T 4 Sl e o S P e S W

Caule Lamina foliar
Causas da Quadrado médio
variagdo Bolo ==mmmem e

30 dias 5@ dias 30 dias 50 dias

Niveis de Al 4 33,4290 ns 1,1028 ns 11,1838 ns 1,3785 ns
Erro 15 27,4111 2,4911 11,3498 3,2451%
Total 19 28,678@ 2,1988 11,2978 2,8521
C.V. (%) 256,28 16,39 31,26 14,68

X, Xx ns significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade e ndo
significativo, respectivamente.
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QUADRO 20 - Analises de variancia do teor de ferro nas

sementes, raizes e parte aérea das plantulas de

seringueira.

Causas da  Sementes Raizes Parte aérea
variagdo = —----esccecceen e e

G.L. Q.M. G.L. Q.M. G.L. Q.M.
Niveis de Al 4 1933,6784 ns 4 188142,1250 ns 4 3I807,7575%
Erro 15 1093,6891 15 64616,9883 15 B866,9582
Parcelas 19 1270,5289 19 88938,0723 19 1486,0739
cove om0 33,30 6,77 38,30
Epocas de T
coleta 3 40013,1835%x 4 1178470,0000%x% 2 16794,5781%%
Interagao 12 1610,4376 ns 16 55530,5234 ns 8 1317,2212 ns
Erra 36 1075,2212 48 71245,3828 24 1371,4461
Total 79 2638,1762 99  112311,2020 59 19456032
cv. < ss,es  7e, a8,17

¥, ¥¥ ns significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidace e nio
significativo, respectivamente.

QUADRO 21 - Analises de variancia do teor de ferro no caule e

lamina foliar de plantulas de serinqueira.

Caule Lamina foliar
Causas da Guadrado médio
variagao G.L, == ——————— e
30 dias 50 dias 30 dias 90 dias

Niveis de Al 4 1010,9302 ns 197,4495 1918,8878%% 1541,4343%%

Erro 15 366,1486 592,7670 307 ,6942 134,2982
Total 19 501,8921 509,5423 646,8613 430,5373
C.V. (%) 25,86 76,95 14,01 8,91

X, ¥%¥ ns significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade e n¥o
significativo, respectivamente.
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QUADRO 22 - Analises de varifncia do teor de manganés nas

sementes, raizes e parte aérea das plantulas de

seringueira.
Causas da Sementes Ratzes Parte aérea
variagdo = s----------o-e- mmeemcmmecmen e
G.L. Q.M. G.L. Q.M. G.L. Q.M.

Niveis de Al 4 1337,3939 ns 4  767@9,7578% 4 2942,3767%%
€rro 18 517,9926 15 23390,8769 15 289, 6903
Parcelas 19 690,1824 19 34615,694 19 848,15056
cve 31,24 30,93 14,78
Epocas ge i o
coleta 3 85530,4297xk«x 4 2834444 ,0000%xx 2 22511,8769%x
Interagdo 12 1731,8281 ns 16 47110,3672 ns 8 1403,44463%
Erro 36 713,8592 48 256849,7754 24 499,4760
Total 79 4047,3453 99  143081,3252 59 1436,2763
cove se,67 32,51 19,41

¥, ¥% ns significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade e ndo
significativo, respectivamente.

QUADRO 23 - Analises de variancia do teor de mangan@s no caule e

lamina foliar das plantulas de seringueira.

Caule Lamina foliar

Causas da Quadrado médio
variagdo Bl, = e —————

30 dias 50 dias 3@ dias 5@ dias
Niveis de
Al 4 9159,1455%x 13410,7715ns 3801,6216ns 54664 ,253ns
Erro 15 2369,9717 5776,9121 14824 ,2900 31220,3164
Total 19 3799,2713 7384 ,0403 12503,7278 36155,8848
C.V. (%) 18,20 208,97 34,79 22,33

¥, ¥¥ ns significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade e nd¥o
significativo, respectivamente.
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QUADRO 24 - Analises de variancia do teor de zinco nas

sementes, ralizes e parte aérea das plantulas de

seringueira.

Causas da Sementes Raizes Parte aérea
variagd3o = —--------------- Sosooosooososss | Sosmssssossssee—
G.L. Q.M. G.L. a.M. G.L. Q.M.
Niveis de Al 4  447,2029 ns 4 25,1248 ns 4 13,2709 ns
Erro 15 168,0992 15 38,3483 15 21,3539
Parcelas 19 226,8579 19 35,5644 19 19,8101
cv. o e a,2e 7,268
Epoces o -
coleta 3 2435,0246%x 4 2334,3064%x 2 459,7031 k%
Interagao 12 351,4505 ns 16 116,176 ns B8 27,2229 ns
Erro 36 212,0120 48 69,5296 24 31,0693
Total 79 321,5827 99 160,3073 59 43,6654
cv. 28,53 1s,20 8,72

X, ¥x ns significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade e ndo
significativo, respectivamente.

QUADRO 25 - Analises de variéncia do teor de zinco no caule e

l1amina foliar de plantulas de seringueira.

- — —————— — — —_— —— — - — ] —— — S > o Yt e e U S T o it G e Wt WD Y S i s i Ml S VD W e Y Sk D AU D D T et 1o GO S S e e ey e

Caule Lamina foliar
Causas da Quadrado médio
variagdo C ) I i e e ittt

30 dias 5@ dias 30 dias S0 dias

Niveis de
Al 4 174,7538 ns 22,9734 ns 60,9768 ns 48,6630 ns
Erro 15 103,2031 51,2513 70,6923 30,7818
Total 19 118,2664 45,2980 68,6469 34,5463
C.Vv. (%) 18,63 21,26 14,64 11,53

X, XX ns significativo ao nivel de 17 e 5% de probabilidade e n¥o
significativo, respectivamente.
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QUADRO 26 - Equagdes de regressio para o peso da matéria seca nas

sementes, raizes e parte aérea das plantulas de
seringueira.
Orgso da plantula Equactes r2
" semente Y = 2,5941-0,1237%+19X10-3%2 _ ©,99
Raiz Y = 0,56141+0,0149X 90,98
Parte aérea Y = 8,9289+0,08335X 2,98

QUADRO 27 - Equagtes e regqressio para a altura da parte aérea e

comprimento da rafiz principal das plantulas de

seringueira.

—_————_—-————-——————————-————_--——-——-—-——-———-——---———-————--————
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QUADRO 26 - Equaglles de regressdo para o peso da materia seca
nas sementes, raizes e parte aerea das plantulas

de seringueira.

Org3o da plantula Equacbtes r2
Semente Y = 2,5941-0,1237x+19X10"5%2  ©,99
Raiz Y = 0,56141+0,0149X 6,98
Parte aérea Y = @,9289+0,0835X e,98

T D D D s  — . . D D Gt s S s T D Y " T — ———— — T W WD ————— — - D D W B G W = v —— — = = S Y= ——

QUADRO 27 - Equagbes de regress3o para a altura da parte aérea

e comprimento da raiz principal das pléntulas de

seringueira.

Orgdo da plantula Equacdes r2
Parte
a¢rea Y = 7,4895+3,416X-0,1969X2+47X10"3x3-ax10"3x? 1,00

Rafiz Y = 8,4702+0,7441X-0,0217X2+2x10"9x3 2,99




QUADRD 28 - Equagbes de regressdp para o teor de sacroautrientes mas raizes e parte aérea das plantulas

de seringueira.

RAIT PARTE AEREA
ELENENTO EQUACKD r2 EQUAGKD r2
Ritrogenio ¥ = 3,4822¢6018"%x-5x18"4x2 (E) 8,99 ¥ = 3,1935-8,0496%25018° 312 (E) 1,08
Fosforo ¥ = 8,6457-72008Seax10 41 2-0018781% (E) 8,98 ¥ = 8,5587-35x1073X (E) 4,98
Potsssio Y = 1,3678-35K18731 (E) 8,84
Yy = 9,15-8,0058+ax10 41211976y 8,99 ¥y = 8,025-820187 ket ™2 g8
Yy = 9,1117410°% 8,78 ¥, = 0,99¢3101873y 1,08
Caleio ¥y = 9,887946234875 8,70 ¥y = 0,12-78010 Sxes187 2 1,08
vy = 0,10-8007 5010732501038 T 108 v, = 0,030, 0104047000742 1,69
Vs = 0,1-8xe107 300 S 2 exe e 108 vg - 525020 e 2 1,0
Magnésio Y = 8,2504-19%10 S 1eax18™1? () 8,92 Y= 8,2725-23148°%1 (E) 9,97
Yy = 8,22-0,8057x04x18” 1 2-pn0078 )3 9,89
Yy = 8,26-8,80751¢3018” 1 2-4m107618 9,54 ‘
Ealofre  Yq = 8,232-8,81x¢6x10” 291107613 8,87
Y, = 9,25-8,812x¢8x18” 412197503 8,85
Vs = 8,245-8,011+8118"412-1975y3 8,99

Yy - Eteito da época de coleta no nivel de Gppa de Al
Vg - Efeito da época de coleta no nivel de Sppa de Al
Y3 - Efeito da época de coleta no nivel de 1Bppa de Al
Y4 - Efeito da época de coleta no nivel de 15ppa de Al

Vg - Efeito da época de coleta no nivel de 28ppa de Al

£ - Efeito de época de coleta

N - Efeito de nivel de Al
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GUADRO 29 - Equagbes de regressio para o teor de macronutrientes e Alusinio nas raizes e Parteb aérea
das pléntulas de seringueira.
------ T T PARTE AEREA
ELENENTO EQUAGXO ] r2 EQUAAO r2
L8 Y, = s, -
Y2 = 1.8, -
Cobre Y = 164,87-38,674¢3,21x2-8, 181541073 () Yy = 181,67-32,47%41, 4412 1,89
| Yy = n.s, -
Yg = 212,22-39%41,7502 1,00
Ferro Y = 184,78-72¢23,353X-8,27312 (E} 9,80 Y = 48,9486¢3,6103% (E) 8,97
¥ = 77,52426,07%-5,091 %48, 441540 ,81x% (N) 1,08
8,99 ¥, = 84,71¢2,83X 8,72
8,88 Y, = 66,8844, 611 8,9
Nanganes Y = 177,81+8,821+8,21X° () Yy = 87,53¢2,961 8,77
Y = 424,52¢7,80% (N) Y, = 183,42¢1,4348,8702 1,00
Ys = 162,05¢2,48 8,9
linco ¥ = 65,78-9,53K () 9,97 Y = 68,67-2,30%40,1312 (£) 1,80
Yy = 4,77-9,1635¢30107312 0,5 ¥ = 1,238,87x-6118"312 1,08
Yy = 3,148,271-8,81752e 210743 8,75 Yy = NS5, -
Alustnio Yy = 2,948, 115-7x10" 3120197418 8,5 Y3 = 1,65-8,86) 8,9
Yy = 4-8,804%¢171187342 §,57 ¥, = 1,58-8,05 9,99
Yg = 2,748,87X 8,71 Yg = 2,668,138 ",%8

¥y - Efeito da época de coleta no nivel de Oppa de Al
Yo - Efeito da época de coleta no nivel de Sppa de Al
V3 - Efeito da época de coleta no nivel de 18pps de Al
14 - Efeito da época de coleta no nivel de 15ppa de Al
Vg - Efeito da época de coleta no nivel de 28ppe de Al

E - Efeito de época de coleta
N - Efeito de nivel de A)
n.s. ndo significative





