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Resumo

A toxicidade do aluminio constitui um dos maiores problemas para o crescimento
de plantas em solos acidos. Em Mogambique as areas costeiras do sul sdo caracterizadas
por possuirem solos fortemente acidos e com elevados niveis de aluminio trocivel.

O presente estudo examinou as respostas fenologicas e fisiolégicas de duas
variedades locais de feijio- nhemba (“Namarua” e “Massava-nhassenje™) quando
submetidas 4 diferentes concentra¢des de aluminio (0.015, 0.030 e 0.045mM) e o
controle sem adi¢@o do aluminio. Para a realizac8o da experi€ncia usou-se plantas com 8
dias de idade cultivadas em vasos, na estufa do Departamento de Ciéncias Biologicas.
Posteriormente, estas plantas foram transferidas para aquérios contendo solugéo nutritiva
de Clark com pH 4.3 e com diferentes concentragdes de aluminio durante 15 dias, no
laboratério de Ecologia do Departamento de Ciéncias Biologicas. As duas variedades
mostraram sinais de efeitos fitotoxicos do aluminio dois dias apds a sua adigfo, tais
como, folhas enroladas e amareladas, pélos radiculares pouco desenvolvidos e produgio
de uma camada mucilaginosa. Estes sinais foram mais acentuados na variedade
“Namarua” com o passar do tempo. Na segunda semana houve necroses nas folhas e
morte de plantas nos tratamentos controle, 0.015 e 0.030mM de aluminio na variedade
“Namarua” e nos tratamentos controle e 0.015mM na variedade “Massava-nhassenje”. Os
pardmetros de crescimento TCR e TAA foram os mais afectados tendo havido diferengas
significativas entre as duas variedades e er;tre os diferentes tratamentos (p< 0.05), a
variedade “Massava-nhassenje” mostrou-se mais tolerante que a variedade “Namarua”

considerada sensivel aos efeitos do aluminio.

Palavras chaves: Toxicidade, aluminio, feijdo - nhemba
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Abreviaturas Unidades
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Efeito da Toxicidade de Sulfato de Aluminio no Crescimento e Morfologia de Duas Variedades Locais de
Feijdo -nhemba (Vigna unguiculara (L.) Walp.)

1. Introducéo

1.1. Descrigfio, ocorréncia e caracteristicas da toxicidade do aluminio

A toxicidade é uma resposta adversa de um sistema biologico 2 um agente ou
contaminante, cuja manifestacio poderd ser danos nas estruturas, fungdes ou ainda
conduzir & morte do organismo (Santiago, 1997 citado por Dias er al., 2002). Por
exemplo em condigdes de stress provocado por cobre as células epidérmicas da raiz do
milho foram seriamente danificadas (OQuzounidou ef al., 1995 citado por Ciamporova,
2000), enquanto que nas plantulas de milho as células epidérmicas jovens com 2-20mm
sofreram também graves danos sob stress provocado por aluminio (Budikova, 1999
citado por Ciamporova, 2000).

O aluminio (Al) € o metal mais abundante (Kochian, 1995 citado por Rowland,
2006), e € considerado como o terceiro elemento quimico mais frequente na crosta
terrestre, onde compreende aproximadamente 7,1% (Lindsay, 1979 citado por Machado,
1997 Kochian, 1995 citado por Rowland, 2006). O aumento de formas biodisponiveis de
aluminio a partir de formas insoliveis, que podem ser altamente fitotoxicas, deve-se a
cada vez maior acidificagdo dos solos (Clune & Copeland, 1999). Esta acidificagfo
desenvolve-se quando ocorre perda de catides bdsicos nos solos, mas pode também ser
acelerada por praticas agricolas como o uso de solos marginais, fraca irrigagdo assim
como a aplicagdo de fertilizantes de NH;* nos solos (Rowland, 2006). Das diferentes
formas de aluminio, a forma AI** é comprovadamente téxica (Echart e Cavalli-Molina,
2001). A medida que o pH aumenta, o octahedral hexahidratado AI**. 6H,0 transforma-
se em AI(OH)". HO. Num pH neutro ¢ formado o “gibbsite” insolavel (pH 7) e o anifio
aluminato (AI(OHys) (pH 7.4) ¢ dominante em pH alcalino (Kinraide, 1991 citado por

Rowland, 2006), num pH 4cido a presenca de anides como F, SO4> e H,PO4 na solugdo

Departamento de Ciéncias Bioldgicas Sénia Isabel Ventura
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¢ resultante da formac#o de varias formas monoméricas de aluminio, dentre as quais
Als", Al (OH),", AOH)", Al (OH)? e Al(SO4)" que sdo consideradas como sendo toxicas
para as plantas (Blamey ef al., 1983 citados por Hairiah, 1992). Porém, o Al(SO4)" é
considerado a menos toxica dentre as formas monoméricas (Alva er af. 1991 citados por
Hairiah, 1992).

Algumas formas poliméricas foram descritas por Gauer & Horst (1990) e
Kinraide (1991) citados por Hairiah (1992) como sendo téxicas, dentre elas Al, (OH),"",
Alg (OH);5™*, Al; (OH)5*™, Alys (OH)3”" e Aly; (OH)s™* (Nair & Prenzel, 1978 citados
por Hairiah, 1992).

Globalmente, 30 a 40% dos solos araveis sfo considerados acidos ¢ uma grande
area se encontra em risco (von Uexkull & Mutert, 1995 citados por Clune & Copeland,
1999; Matsumoto, 2000) compreendendo cerca de 50% dos solos do mundo
potencialmente ardveis (Von Uexkull & Mutert, 1995 citados por Pifieros ef al., 2005).

Os efeitos fitotoxicos do AP tém sido estudados desde o inicio do século XX, a
sua toxicidade em plantas terrestres que crescem em solos 4cidos foi reconhecida ha mais
de 70 anos (Yang et al., 2006).

A razdo para este interesse ¢ a ocorréncia em grande escala de solos com pH
baixo, nos quais o aluminio adquire uma forma quimica que quando absorvida pelas
plantas tem efeitos toxicos (Ciamporova, 2002 citado por Rowland, 2006). Acredita-se
que a toxicidade seja consequéncia de elevados niveis de aluminio solivel no solo e
aguas superficiais (Lindsay & Walthall, 1996 citados por Quintal-Tun et al., 2006), sendo
um dos maiores indutores da baixa produtividade em solos acidos (Yang et al., 2006).

Os numerosos estudos feitos sobre a toxicidade do aluminio reflectem a
importancia agronémica e econdmica do problema (Foy, 1984; Foy et al., 1978 citados
por Rowland, 2006).

Dentre os sintomas mais imediatos da toxicidade do APP* encontram-se a inibigo
do crescimento radicular, o fraco desenvolvimento de pélos radiculares e o

entumescimento do apice radicular (Cramer & Titus, 2001 citados por Rowland, 2006),

Departamento de Ciéncias Biolégicas Sénia Isabel Ventura
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contribuindo assim para um decréscimo da tolerdncia a seca € 0 acesso aos nutrientes das
camadas mais profundas (Foy, 1976 citado por Tecchio et al., 2005), principalmente
nitrogénio, fosforo, potassio, magnésio, ferro, manganés, cobre e outros elementos (Calbo
& Cambraia, 1980; Cambraia et al., 1983; Kinraide, 1995 citados por Bonato ef af.,
2000).

Estudos feitos por varios autores mostraram que o aluminio tem efeitos deletérios
sobre a nodulagio das raizes em leguminosas (Meenakumari & Nair, 2001)
particularmente no amendoim (Arachis hipogaea L.) (Brady et al., 1994). O aluminio
representa o maior constrangimento na producio de milho, sorgo e arroz nos paises em
desenvolvimento (De la Fuente-Martinez & Herrera-Estrella, 1999 citados por Rowland,
2006). .

Em Mocambique, cerca de 74,5% do territério ¢ ocupado por solos
moderadamente acidos e solos levemente acidos (Vilanculos, 2000), sendo as areas
costeiras no sul do pais fortemente 4cidas, apresentando elevados niveis de aluminio

trocavel (Fig. 2 ANEXO) (Vilanculos, 2000).

1. 2. Importancia do Estudo

A existéncia de fabricas em Mogambique que potencialmente podem libertar o
aluminio, o cada vez maior nivel de acidificagfio dos solos e o consequente aumento de
concentra¢des de aluminio trocavel no solo, torna o estudo de uma possivel toxicidade do
aluminio importante. Por outro lado, o facto do feijdo- nhemba ser usado na alimentagéo
(cultura de elevado valor econémico), ser uma planta reconhecidamente resistente a seca,
estudos terem mostrado que a toxicidade do aluminio pode contribuir para a redugéo da
tolerancia a seca, e ainda poder ser usado como fitorremediador em solos poluidos com
outras substdncias quimicas, como os fluoretos, incentiva o estudo dos efeitos da

toxicidade do aluminio nesta cultura. Tal como acontece com a maioria das cultivares de

Departamento de Ciéncias Biolégicas Sénia Isabel Ventura
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milho, sorgo e arroz cultivadas actualmente que sdo susceptiveis a toxicidade do aluminio
(Sanchez & Salinas, 1981 citados por Rowland, 2006) 0 mesmo podera acontecer com as
variedades de feijio- nhemba produzidas em Mogambique. E importante que se saiba
quais dentre as variedades mogambicanas sio sensiveis ou tolerantes a toxicidade pelo
aluminio. Em paises africanos como Africa do Sul (Rowland, 2006), Zaire, Zambia,
Costa do Marfim (De la Fuente-Martinez & Herrera-Estrella, 1999 citados por Rowland,
2006), 45% do total das terras ardveis sdo acidas enquanto que em Mogambique as areas
costeiras no sul do pais sdo consideradas fortemente 4cidas e apresentam elevados niveis
de aluminio trocavel (Vilanculos, 2000).

Um aspecto peculiar deste estudo é o facto de ser realizado em cultura
hidropdnica que permite maior controle experimental e apresenta as seguintes vantagens:
rapidez, menor custo operacional, maior facilidade de avaliagdo e eficiéncia satisfatoria

(Furlani ef ai., 2000 citado por Paterniani & Furlani, 2002).

1.3. Revisdo Bibliografica

1.3.1. Descrigéio do feijado —nhemba

1.3.1.1. Origem e distribuig¢iio do feijao- nhemba

O feijdo- nhemba (Vigna unguiculata) é uma cultura que se admite ter surgido em
2300 a.C., no Sudeste de Africa (Burkill, 1953 e Purseglove, 1976 citados por Singh &
Rachie, 1985). Pensa-se que as variedades mais antigas tenham sido provavelmente do
tipo trepadeira, sensivel ao fotoperiodo, de dias curtos € do cultigrupo Unguiculata
(Heemskerk, 1987). Contudo, Steele & Mehra 1980 ¢ Ng & Maréchal (1985) citados por

Filho et al. (2005) citam o Oeste de Africa, mais precisamente a Nigéria, como o centro
’ 4
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primdrio de diversidade da espécie. Padulosi & Ng (1997) citados por Filho et al. (2005)

relatam que, provavelmente, a regido do Transvaal, na Republica da Africa do Sul, seja a
regido de especiagiio de Vigna unguiculata. Esta cultura foi introduzida na india por
volta de 150 anos a.C. (Steele & Mehra, 1980 citados por Singh & Rachie, 1985). Pensa-
se que a partir de Africa se tenha espalhado pelo Egipto ou Arédbia, pela Asia e pelo
Mediterrineo. Foi introduzida no Suriname pelos espanhéis no século XVI e chegou aos

Estados Unidos da América por volta de 1700 (Purseglove, 1984).

1.3.2. Taxonomia e Morfologia do feijdo- nhemba

1.3.2.1 Taxonomia

O feijio-nhemba é uma planta Dicotyledonea, que pertence a ordem Fabales,
familia Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolines, género
Vigna, secgéio Catiang, espécie Vigna unguiculata (L.) Walp. e subespécie unguiculata
(Verdcourt, 1970; Maréchal et al., 1978; Padulosi & Ng, 1997 citados por Freire, 2005).
O subgénero Vigna tem seis secgdes dentre elas a Catiang da qual faz parte a espécie
Vigna unguiculata. Todo o feijdo-nhemba cultivado pertence a subespécie unguiculata,
que € dividida em quatro cultigrupos: Unguiculata, Sesquipedalis, Biflora e Textilis
(Wesphal citado por Maréchal et al. (1978) e Ng & Maréchal (1985) citados por Filho et
al., 2005).

1.3.2.2. Morfologia

As duas primeiras folhas verdadeiras tém uma insergfio oposta no caule e séo
folhas sésseis e simples. Depois sdo formadas folhas compostas de 3 foliolos com

peciolos de 5-15cm. No ponto de inser¢do do peciolo no caule existem duas estipulas
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grandes, com uma forma muito caracteristica da espécie (Heemskerk, 1987). O foliolo
terminal geralmente € ovéide, mas também existem cultivares com foliolos lanceolados
ou hastates. Na axila de cada folha encontram-se trés botdes, onde somente o botdo
central se desenvolve (Purseglove, 1984).

O sistema radicular possui uma raiz pivotante forte e profunda com um sistema
radicular lateral, bastante ramificado e superficial (Heemskerk, 1987).

As sementes variam muito em largura, peso, forma e cor. O tegumento da
semente, geralmente ¢ lisa embora, existam cultivares com testa rugosa, pode ser branca
(sem pigmentagéo), vermelha, creme, castanha e preta. Existem também variedades com
coloragdo concentrada a volta do hilo, 011 distribuida no tegumento em variadas

combinagGes de pontinhos ou manchas (Heemskerk, 1987).

7

/

1.4. Importincia ¢ Produgio do feijao- nhemba

1.4.1. Importincia

O feijio- nhemba ¢ uma importante cultura leguminosa nas zonas tropicais e
subtropicais, particularmente em Africa (Purseglove, 1984). Os grios secos sdo uma das
principais fontes de proteina e energia para 0 Homem, principalmente para a populagio
com menor poder aquisitivo (Grangeiro ef al., 2005 citado por Filho et al., 2005), podem
ser preparados para alimentagdo de varias maneiras (Purseglove, 1984 citando Dalziel,
1937), e podem ser transformados em farinha ou podem ser usados para substituir o café.
Rebentos, folhas e vagens jovens sfio usadas como hortali¢as, fornecem um caril muito
apreciado em Africa. Podem ainda ser congeladas ou enlatadas (Purseglove, 1984;
Heemeskerk, 1987).

As variedades prostradas, como cobrem bem o solo, podem ser usadas na redugio

da erosdio, sendo portanto usadas na adubagio verde e como cobertura para a manutengéo
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da produtividade dos solos (Heemeskerk, 1987). O feijdo- nhemba pode servir de
forragem, as folhas de nhemba ¢ considerado de alto valor nutritivo, e se for misturado
com a mapira € usada como silagem para o gado. O grio seco é também usado como

alimento para o gado (Heemeskerk, 1987).

1.4.2. Produgio do feijio- nhemba em Mog¢ambique

O feijdio- nhemba ¢ uma das leguminosas mais adaptadas, versateis e nutritivas
entre as espécies cultivadas. A cultura ocupa cerca de 11 milhdes de hectares,
distribuidos nas regides tropicais e subtropicais de Africa, da Asia e das Américas (Sinh
et al., 2002 citados por Grangeiro et al., 2005 e este por sua vez citado por Filho et al.,
2005).

O feijo- nhemba ¢ o segundo legume mais importante de Africa (Purseglove,
1984). Em Mogambique esta cultura é mais produzida na provincia de Inhambane,

Nampula, Zambézia, Maputo, Gaza ¢ Cabo Delgado (Rulkens, 1996).

1.4.3. Variedades Mocambicanas

As variedades de feijio- nhemba em Mogambique podem dividir-se em trés
grupos segundo caracteristicas fotoperiodicas e habito de crescimento:
Variedade determinada insensivel ao fotoperiodo, variedade indeterminada insensivel ao
fotoperiodo e variedade indeterminada sensivel ao fotoperiodo.

A variedade “Namurua”, cultivada no centro e norte do pais (Zambézia, Nampula
e Cabo Delgado) ¢ determinada insensivel ao fotoperiodo. Esta variedade quando
semeada em solos férteis com suficiente hur‘hidade desenvolve um habito prostrado. O

seu grio ¢ médio (12-18g/100 sementes, com cores variadas). A variedade “Namurua”
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apresenta vagens compridas (170-220mm) e largas, as flores sdo roxas € o gréo €
geralmente castanho embora haja outras cores Apresenta um ciclo de vida de 80-90 dias
até 50% das vagens estarem maduras. O ciclo de vida é pouco influenciado pela época da
sementeira (Heemeskerk, 1985).

A variedade “Massava-nhassenje” € cultivada em varias regides norte e sul do
pais particularmente em Vilanculos, Provincia de Inhambane. E uma variedade prostrada
rente ao solo, com um padrio de crescimento indeterminado (difuso para todas as
direcgdes) (Verissimo, 2007 comunicagio pessoal). Faz parte das variedades que ndo sio

muito sensiveis ao fotoperiodo (Heemeskerk, 1985).

1.4.4. Composicao bioquimica da semente de feijio- nhemba

O feijdo- nhemba é rico em lisina e outros aminoacidos essenciais, mas pobre em
aminoécidos sulfurados (Nnanna & Phillips, 1989 citado por Grangeiro et al., 2005). E
uma importante fonte de tiamina e niacina, contém também quantidades consideraveis de
vitaminas hidrossoluveis, como riboflavina, piridoxina e acido folico, e de minerais,
como ferro, zinco, potassio e fosforo (Aykroyd et al., 1982 citados por Grangeiro ef al.,
2005). O feijdo- nhemba ¢ também rico em fibras dietéticas (Walker, 1982; Uzogara &
Ofuya, 1992 citados por Grangeiro et al., 2005), correlacionadas ao decréscimo da
incidéncia de doengas como céncer de cdlon, obesidade, doengas coronarianas e diabetes

(Walker, 1982 citado por Grangeiro ef al., 2005).
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1.5. Cendicdes Ecolégicas

Esta cultura pode ser cultivada sob diferentes condiges ambientais (Purseglove,

1984).

1.5.1. Temperatura

O feijio- nhemba desenvolve-se numa faixa de temperatura entre 20°C e 35°C
(Heemskerk, 1987; Aratjo et al., 1984 citados por Pinho et al., 2005). E sensivel ao frio
¢ pode morrer devido a geada (Purseglove, 1984). A faixa ideal de temperatura para
germinagdo da cultura € de 23°C a 32.5°C, independentemente do gen6tipo (Freire ef al.,
2005). Sabe-se que ha uma produgdo maxima de nhemba com temperaturas ditiras de
27°C e nocturnas de 22°C. Temperaturas altas durante a noite podem prejudicar mais do
que temperaturas altas durante o dia (Heemskerk, 1987). Segundo Ehlers & Hall (1998)
citados por Cardoso et al., 2005 temperaturas acima de 20 °C afectam negativamente o

processo reprodutivo do feijio- nhemba.

1.5.2. Fotoperiodo

A maioria dos genétipos de feijdo- nhemba responde ao fotoperiodo duma forma
quantitativa como plantas de dias curtos, numa dada temperatura (Heemskerk:, 1987).

No que concerne ao comprimento do dia, a maioria das cultivares de feijdo-

nhemba ¢ neutra ao fotoperiodismo (Fageria, 1989 citado por Filho ef al., 2005).

S e P R O]
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1.53.pH

Cresce melhor num pH entre 5.5 e 6 (Melo et al., 2005; Jemo et al., 2007). Pode
ser cultivado com sucesso em uma grande variedade de solos, sendo por vezes produzido
em solos pobres e acidos (Purseglove, 1984). Os principais problemas de acidez estdo
relacionados com a toxicidade do aluminio e deficiéncias de fosforo, calcio e magnésio
(Melo et al., 2005). Diversas pesquisas tém mostrado que o feijdo- nhemba é uma planta

que possui determinada tolerdncia & meios acidos (Melo et al., 2005} .

1.5.4. Luminosidade
O feijéo- nhemba € uma planta C;, satura-se fotossinteticamente a intensidades de

luz relativamente baixas, em torno de 10000 e 40000 lux (Cardoso et al., 2005).

1.5.5. Cultura hidropdnica

A hidroponia é uma técnica alternativa de cultivo protegido, na qual o solo ¢
substituido por uma solu¢do aquosa contendo apenas os elementos minerais
indispensaveis aos vegetais (Graves, 1983; Jensen & Collins, 1985; Resh, 1996 ¢ Furlani
et al., 1999 citados por Silva & Melo, 2005).

A hidroponia ou hidropdnica ¢ um termo derivado de dois radicais gregos (hydor,
que significa dgua e ponos, que significa trabalho) (Silva & Melo, 2005).

A cultura hidropénica permite maior controle experimental e apresenta as
seguintes vantagens: rapidez na produgfio, menor custo operacional, maior facilidade de
avaliagcdo e eficiéncia satisfatéria (Furlani et al., 2000 citados por Paterniani & Furlani,
2002). Contudo, segundo Vital et al. (200.3) apesar do grande nimero de férmulas
existentes ndo existe uma solugdo padrio, para o cultivo de uma determina espécie ou

variedade. E importante o controlo dos factores salinidade, pH, oxigenagéo, temperatura,
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intensidade da luz entre outros (Vital et al., 2003).

Existem constrangimentos no uso do cultivo hidropénico especialmente por exigir
um conhecimento profundo dos aspectos nutricionais que requerem formulagdo € maneio
adequados das solugdes nutritivas (Melo & Silva, 2005). Outro factor que também
interfere com a produgdo em sistemas hidropdnicos, esta relacionado com o sistema de
cultivo, que exige um conhecimento detalhado sobre as estruturas basicas que o
compdem (Castellane & Aradjo, 1994; Cooper, 1996; Faquin et al., 1996; Martinez &

- Silva Filho, 1997 e Furlani, 1998 citados por Silva e Melo, 2005). A hidroponia é uma

técnica cara e exigente no maneio (Silva & Melo, 2005).

2. Objectivos

2.1. Objectivo geral

» Estudar os efeitos da toxicidade do aluminio na morfologia e crescimento de duas

variedades locais de feijao- nhemba (Vigna unguiculata).

2.2. Objectivos especificos

» Identificar pardmetros morfologicos ligados a toxicidade do aluminid.

» Determinar a concentragio do aluminio causadora de toxicidade em feijdo-
nhemba.

» Comparar os efeitos da toxicidade do aluminio nas duas variedades locais de

feijdo- nhemba.

m
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3. Hipoteses

Ho: O Al tem efeitos toxicos sobre a morfologia e crescimento do feijdo- nhemba.

H,;: O Al nfo tem efeitos toxicos sobre a morfologia e crescimento do feijdo- nhemba.

4. Area de Estudo

As plantas foram cultivadas na estufa do Departamento de Ciéncias Biologicas
(DCB) e a experiéncia foi realizada no Laboratério de Ecologia do Departamento de
Ciéncias Bioldgicas (DCB) ambos situados no Campus Universitirio da Universidade
Eduardo Mondlane (UEM), de Outubro 4 Novembro do ano 2007 durante um periodo de
21 dias.
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Fig.1. Localizagio geografica da Estufa e do laboratério de Ecologia do Departamento de Ciéncias
Bioldgicas da Universidade Eduardo Mondlane {Adaptado de http: /WWW.UEM.MZ htm. acessado em
Maio de 2007).

5. Material e método

5.1. Método e principio

No presente trabalho foram estudados os efeitos da toxicidade do aluminio no
crescimento ¢ morfologia de duas variedades de feijdo- nhemba, num sistema

hidropénico, nas concentragdes de 0.0,0.015, 0.030 e 0.045 mM. Foram usadas plantas de
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feijdo- nhemba de duas variedades locais (Namurua ¢ Massava-Nhassene), produzidas

por meio de germinagido de sementes na Estufa do DCB.

5.2. Equipamento ¢ Material experimental

1. Estufa de secagem a 80 °C
2. Balanga electrénica
3. Condutuvimetro
4. 2 Compressores de ar

5. Tubo PVC (20m)
6. 50 Placas de Petri 100x15mm

7. Bisturi
8. Forceps

9. Furador cilindrico (didmetro 1cm)

10. Tesoura

11. Proveta de 10ml

12. 2 Marcadores

13. Papel de filtro 1505 (diametro 110mm) -

14. Envelopes

15. Vasos plasticos

16. 2 Baldes plasticos

17. 8 aquarios de vidro

18. 250 sementes de duas variedades locais de feijéo- nhemba var. Namurua ¢ Massava-
-nhassenje (125 sementes por cada variedade) provenientes do 1AM

19. 240 litros de dgua destilada
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5.3. Reagentes

1. Etanol a 95%

5. Alx(804)5.16H,0
6. HCl IN
7.NaOH IN

5.4. Solugdes preparadas (reagentes)

- Solugdo nutritiva de Clark
1. Ca(NO;).4H,0
2. KNO;

3. MgS04.7H,0

4, NH4NO;

5.KCl

6. Ca(H;P04);.H,0
7. MnCl,.4H,0

8. H;BO;

9. ZnS04.7H,0

10. H:MoO4

11. CuS04.5H,0
12. Fe. EDTA
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5.5. Procedimento

5.5.1. Obtengio das plantas

Colocou-se sementes a embeber em dgua destilada durante 24 horas, apds as quais
foram semeadas em vasos. As sementes foram colocadas a germinar em vasos pldsticos
durante 7 dias (5 sementes em cada vaso) e 25 vasos para cada variedade. Os vasos foram
regados de 2 em 2 dias. Passados 7 dias, as plantas foram retiradas dos vasos,
mergulhando-os em um balde com agua da torneira de modo reduzir a destruigdo das

raizes e foram utilizadas na experiéncia.

5.5.2. Preparacio dos aqudrios

Antes da introdugdo dos 15 litros de solugdio nutritiva, os aquarios foram
esterilizados com etanol 4 95%. Para a transferéncia das plantas, cobriu-se o aquario com
uma placa de esferovite, contendo fileiras com furos distanciados 10cm (Fig. 3).

5.5.3. Preparagio da soluciio nutritiva

Foi preparada a solugdo nutritiva segundo a tabela 1.
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Tabela 1. Composigdo quimica da solugfio nutritiva de Clark {1975) modificada por
Rodrigues (1979), segundo Codognotto et al., (2003).

Composto Concentragio na solugfo nutritiva (mM)
Ca(NO3),.4H;0 2.53 |
KNO; 1.30

MgS04.7H;0 0.60

NH4NOs 0.90

KCl 0.50

Ca(H,P04),.H,0 0.0345

MnCl,.4H,0 7.0x 107

H3;BO, 19.0x 10”

ZnS04.7H,0 20x10°

H,Mo004.H,0 0.6 x 107

CuS04.5H,0 0.5x 107

Fe.EDTA 38.0x 10”

A solugfo nutritiva foi preparada segundo Furlani (1998) citado por Silva e Melo
(2005):

Os compostos foram pesados individualmente. Os sais foram misturados a seco,
com excepgdo do célcio, por formar compostos insoltiveis com fosfatos e sulfatos.
Dissolveu-se a mistura num recipiente com agua e depois adicionou-se no reservatdrio
que'continha 7.5 litros de 4gua (metade do volume pretendido). Os sais de célcio foram
dissolvidos separadamente e adicionados em seguida. Posteriormente adicionou-se a
mistura de micronutrientes sem incluir o ferro. Em seguida completou-se o nivel da

solugdo no aquario e misturou-se bem.
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O pH foi avaliado e corrigido para pH 6.0, nos casos em que era muito 4cido
usou-se NaOH a IN e quando era basico usou-se HCl a IN. Adicionou-se o ferro
associado ao EDTA para que ficasse disponivel para as plantas pois, quando puro, o ferro
precipita-se e as plantas nfio conseguem absorvé-lo.

Por fim acrescentou-se as solu¢des nutritivas as concentragdes de 0.015, 0.030 e

0.045mM de aluminio e no aquério controle néo foi adicionado aluminio.

5.5.4. Maneio da solucgio

As plantas foram sujeitas 4 uma adaptagfio a solugdo nutritiva com pH 6 durante
48 horas a seguir a sua transferéncia, apds as quais procedeu-se a diminui¢fio paulatina
até¢ pH 4.3 durante 24 horas. Em seguida acrescentou-se aluminio nas concentragdes de
0.015, 0.030 e 0.045mM de aluminio, respectivamente, ¢ no tratamento controle ndo foi
adicionado aluminio.

A temperatura da solugdo foi avaliada diariamente. A aeragdo da solugfio foi
constante com recurso a dois compressores de ar. Com o condutivimetro, mediu-se a
condutividade eléctriéa, de forma a determinar a quantidade de ides existentes na solug&o.
Diariamente ajustou-se o pH que foi sempre mantido a 4.3. As plantas foram mantidas na
solugfio nutritiva durante 16 dias, tendo-se sempre o cuidado de ajustar o pH a 4.3.

A temperatura ¢ a luz no laboratorio foram medidas duas vezes por dia (8:30 ¢ 16

horas da tarde).
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5.6. Delineamento experimental e plano de colheita

5.6.1. Delineamento experimental

0.0mM 0.015mM 003 mM 0.045mM

i aqudrio

Fig. 2. Representagdo esquemética da experiéncia. Disposi¢io dos aquérios com diferentes

concentragdes de aluminio (mM). .

OOO0OO0OO0
OOO0OO0OO0
O 0OO0O0O0
OO0O00O0 O panta

Fig. 3. Disposigio das plantas nos aquarios, A distdncia entre as plantas era de 10cm. A distdncia
entre as margens laterais do aquario e a primeira fileira de plantas € de 5em. As filas superior e inferior de

plantas distam 10cm das paredes do aquério.
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5.6.2. Plano de Colheita

Foram efectuadas duas colheitas, a primeira 8 dias apés o inicio da experiénciae a

segunda 16 dias depois, conforme a tabela 2.

Tabela 2. Plano de Colheita

Periodo de colheita

Tratamentos Variedade A Variedade B

6dias * 16 dias * 8 dias *

0.0 tM ALz(SO4); 16,0 | 6%* - 6+*

30 pM Al(SO4);. 16H,0 | 6** : 6**
60 uM Al(SO4);.16H,0 | 6** : 6**
120 pM Al(SOq);. 16H:0 | 6%% 6+
Total 24%* 24%%

* apds a transferéncia para os aqudarios
** plantas

- ndo houve colheita devido a morte das plantas controle

5.7. Parametros de crescimento

5.7.1. Medicao do peso fresco e seco total da planta, folha, caule ¢ raiz

Os pesos frescos foram obtidos pela pesagem das partes da planta (folhas, caule

¢ raiz) usando uma balanga electrénica, imediatamente ap6s a colheita. Em seguida
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foram colocadas em envelopes de papel e submetidas a 80°C numa estufa durante 48
horas, apos as quais se determinou o peso seco das folhas do caule e da raiz usando uma

balanga electronica.

5.7.2. Analise de crescimento

5.7.2.1. Area foliar (AF)

A érea foliar foi obtida pelo método gravimétrico, no qual desenhou-se os contornos de
todas as folhas da planta e estes foram pesados em uma balanca electronica como grupo e
individualmente. Pesou-se também um recorte de papel quadrado com 4cm? de drea. A

area foliar foi calculada segundo a férmula:

Ap(Aem?)=0.0442 g

Yem?l=xg

Sendo:
xg = peso da folha

Y e¢m>= 4rea da folha

... ____ ___________ - - - - oo
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5.7.2.2. Comprimento maximo da raiz (COMPRA)

O comprimento maximo da raiz foi medido com o auxilio de um papel milimétrico

sobreposto por uma placa de vidro.

5.7.2.3. Determinagiio da taxa de crescimento relativo (TCR)

A taxa de crescimento relativo foi determinada segundo Atwel et al. (1999)

TCR=TAA * RAF

Onde:

TCR - taxa de crescimento relativo;

TAA - taxa de assimilagio aparente (taxa de aumento da massa por unidade de irea

foliar);

RAF - razdo da érea foliar (razdo da area da folha pela massa total da planta).

5.7.2.4. Determinagiio da taxa de assimilagio aparente (TAA)

A taxa de assimilag@o aparente foi determinada segundo Atwel et al. (1999)

TAA =1/ AF* dP/dt
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Onde:

TAA - taxa de assimilagfo aparente (g/cmzldiﬁ)
AF- 4rea foliar (cm?)

P- Peso seco da planta (g)

t- unidade de tempo (dia)

3.7.2.5. Determinagio da razio da drea foliar (RAF)

A razdo da drea foliar foi determinada segundo Atwel e a/. (1999)
A

RAF= AF/P

Onde:

RAF- raziio da drea foliar (cm?/ g)

AF- érea foliar (cm?)

P- Peso seco da planta (g)

5.7.2.6. Determinagfo da area especifica da folha (AEF)

A drea especifica da folha foi determinada segundo Atwel er al. (1999)

AEF = AF /Py
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Onde:
AFF- area especifica da folha (cm®/g)

AF- 4rea foliar (cm?)

P;- Peso seco da folha (g)

5.7.2.7. Determinacio da razdo do peso da folha (RPF)

A razdo do peso da folha foi calculada segundo Atwel ef al. (1999)
RPF=P;/P

Onde:

RPF-razdo do peso da folha

P Peso seco da folha (g)
P- Peso seco da planta (g)

5.7.2.8. Determinagio do peso especifico da folha (PEFo)

O peso especifico da folha foi determinado segundo Atwel et al. (1999)
PEF,=PSF / AF

Onde:
PEF, - peso especifico da folha (g/ cm?)
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PSF — peso seco das folhas (g)

AF - area foliar (cm?)

5.7.2.9. Determinacio da razio do peso seco da raiz (RPSR)

Foi determinada a taxa de assimilago aparente segundo Fitter e Hay (1981)
RPSR = PSR /PST

Onde:
PSR- peso seco da raiz (g)
PST- peso seco total das plantas (g)

5.7.2.10. Determinagio da percentagem da matéria seca da planta
(Y%eMat.S)

Determinou-se a percentagem da matéria seca da planta segundo Maiti ef al., 1996 citado
por Levi (2004).

%Mat.S = (PST/PFT) *100
Onde:

PST — peso seco total da planta (g)
PFT — peso fresco total (g)
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5.7.2.11. Determinagio do Conteiido de Agua Total

O contetdo de dgua foi calculado segundo Salisbury & Ross (1992)
CAl= (PsI/ PI)*100

Onde:
Psl - sdo o peso seco das folhas, caule e raiz respectivamente (g).

PAI - 50 o peso fresco das folhas, caule e raiz respectivamente (g).

3

CAT=CAF + CAC+ CAR

Onde:

CAT- conteido de agua total (%)
CAF- Contetdo de agua na folhas (%)
CAC- Conteudo de agua no caule(%)
CAR- Conteudo de dgua na raiz(%)
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6. Analise estatistica

Usou-se o pacote estatistico "SPSS versio 15.0" (da Statsoft 2006), e fez-se
ANOVA 1I para a comparagdo entre médias .dos diferentes parametros biométricos nos
diferentes tratamentos nas semanas 1 e 2... Calculou-se a média corrigida devido a
auséncia de dados nalguns tratamentos, causada pela mortalidade das plantas na segunda
semana {Underwood, 1999).

A correlagdo entre os parametros de crescimento e os tratamentos (0.015, 0.030 e
0.045mM de aluminio, e tratamento controle onde ndo foi adicionado aluminio), foi
calculada e analisada usando o pacote Excel da Microsoft. Foi feita a regressdo para ver
se havia correlagdo entre os pardmetros de crescimento e as diferentes concentragdes de

aluminio.

Segundo (I‘Jnderwood, 1999), a correlagéo pode ser positiva ou negativa podendo
ainda ser:
- Muito fraca (0.00 2 0.19)
- Fraca (0.20 4 0.39)
- Moderada (0.40 a 0.69)
- Forte (0.70 2 0.89)
- Muito forte (0.90 a 1.00)

. - -
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7. Resultados

7.1. Desenvolvimento fenolégico

Dois dias apos a adigdo de aluminio, as folhas da variedade ‘Namarua”
apresentavam uma tonalidade amarelada e encontravam-se enroladas (Fig. | ANEXO I).
Na variedade “Massava-nhassenje” houve desenvolvimento de folhas novas, embora as
do tratamento 0.045mM se encontrassem ligeiramente enroladas.

Dois dias apds a adi¢do de aluminio notou-se que as raizes da variedade
“Namarua” no tratamento 0.045mM encontravam-se com os pélos radiculares pouco
desenvolvidos em termos de comprimento, e apresentavam uma camada mucilaginosa.
Contudo, estas raizes mostravam-se mais eépessas que as dos outros tratamentos. Na
variedade “Massava-nhassenje” as raizes no tratamento com 0.045mM de aluminio
apresentaram-se pouco desenvolvidas em comparagdo com as das outras concentragdes.
Ainda na variedade “Massava-nhassenje” observou-se que no tratamento 0.030mM as
raizes secundarias mostraram-se mais desenvolvidas do que as dos outros tratamentos
(Fig. 1 ANEXO).

A partir do terceiro dia as plantas controle da variedade *“Massava-nhassenje”
apresentaram-se mais fragilizadas do que as dos outros tratamentos enquanto as plantas
do tratamento 0.030mM mostraram-se mais saudaveis, com folhas grandes e verdes.
Contudo, o desenvolvimento de folhas novas mostrou-se mais lento. A variedade
“Namarua” ndo apresentava novas folhas.

Com a progressdo da experiéncia as folhas das plantas controle tornaram-se
amarelas, mas as da variedade “Massava-nhassenje” encontravam-se aparentemente mais
fortes que a variedade “Namarua”. Nas duas variedades as plantas dos tratamentos com
aluminio mostraram-se mais fortes do que as dos tratamentos controle. No fim de uma

semana nos diferentes tratamentos observou-se necroses, especialmente nos tratamentos
) 28
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controle € 0.03mM na variedade “Namarua” e nos tratamentos controle, 0.015 e 0.03mM
variedade “Massava-nhassenje”, foi também observada a queda de folhas em algumas
plantas. Em todas as variedades nos tratamentos com maiores concentragdes de aluminio,
observou-se uma camada mucilaginosa nos pélos radiculares. Notou-se também que o
apice radicular na variedade “Massava-nhassenje” se apresentava intumescido, facto que
ndo ocorreu na variedade “Namarua”.

No decorrer da segunda semana ap6s a adi¢do do aluminio, observou-se a morte
das plantas nos tratamentos controle € 0.15mM para a variedade “Massava-nhassenje” ¢

nos tratamentos controle, 0.015 e 0.03mM na variedade “Namarua” (Fig. 1| ANEXO).

7.2. Condigdes de crescimento (pH)

Ao longo de toda a experiéncia mesmo depois do ajuste do pH de 6.0 a 4.3
verificou-se que o pH tinha aumentado em todos os tratamentos (Tabela 3). Contudo,
apos a adigdo do aluminio o aumento foi reduzido nos tratamentos com aluminio e dentre
estes houve menor aumento na concentragdo 0.045mM. Dentre as duas variedades este

comportamento foi mais acentuado na variedade “Massava-nhassenje”.

.. - - . ]
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Tabela 3. Média £ Desvio Padrio do pH da solugdo nutritiva durante a experiéncia
{Variedades Namarua ¢ Massava- nhassenje). NOTA: O pH foi corrigido apdés a adigfo

do aluminio.

. Tratamento pH da
Variedades (mM) solugdo

0 5.75+0.07
0.015 571+£0.11
0.03 565+ 0.06
Antes da adic¢ao de Al Namarua 0.045 5.28 £ 0.50

0 5.49$0.73
0.015 476012
0.03 528+1.18
Massava-nhassenje 0.045 510+1.02

0 473+0.18
0.015 470+ 0.17
0.03 4.56 £ 0.10
Namarua 0.045 4631023

12 Semana apés a adigéo de
Al 0 492 +0.36
0.015 4.74+£0.25
. 0.03 4.73+0.23
Massava-nhassenje 0.045 4.59 + 0.27

0 4.32+0.32
0.015 4.62 £ 0.00
0.03 444 +0.09

2° Semana apés a adigéo de
Al Namarua 0.045 467 +0.00

0 4921036
0.015 474+ 0.25
0.03 4731023
Massava-nhassenje 0.045 459+ 0.27
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7.3. Efeito do aluminio nos parimentros de crescimento

7.3.1. Area foliar

De um modo geral a drea foliar mostrou-se maior na primeira semana, para ambas
variedades. Contudo, na segunda semana a variedade “Massava-nhassenje” apresentou
uma drea foliar maior em comparagdo com a variedade “Namarua”, nos tratamentos em
que néo houve mortalidade (Fig.4a e b). Nio houve diferengas significativas entre as duas

variedades ¢ os diferentes tratamentos (Two-.way ANOVA, F=0.366, GL=3, p> 0.05).

1 Conteole
0015
00.03
w0045

1 2 1 2
Samanas apds o inicio da experiéncia Semanas apds o inicio da experiéncia

(a) (b)
Fig. 4: Efeito das concentragdes de 0.015, 0.030 & 0.045mM de aluminio sobre a Area Foliar nas semanas

1 e 2, variedade “Namarua” (a) e variedade “Massava-nhassenje” (b). Cada barra representa a média de 6

plantas (£DP). O controle representa 0.0 mM de aluminio. (N=6).
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7.3.2. Area especifica da folha

Como ilustram as figuras 5a e b, a variedade “Namarua” teve valores de 4rea
especifica da folha maiores na semana 1 e uma redugiio na semana 2, enquanto que a
variedade “Massava-nhassenje” mostrou um comportamento contrario em que houve
aumento dos valores da area especifica da i’olha nos tratamentos em que ndo ocorreu
mortalidade. Houve mortalidade nos tratamentos 0.0, 0.015 e 0.03mM na variedade
“Namarua” e nos tratamentos 0.0 ¢ 0.015mM na variedade “Massava-nhassenje”, Nio
houve diferengas significativas entre as duas variedades e entre os diferentes tratamentos
(Two- way ANOVA, F=0.627, GL=3, p> 0.05).

1 2 1 Y
Semanas apds o Inicio da experiéncia Semanas apds o inicle da experiéncla

(@) (b)
Fig. 5: Efeito das concentragdes de 0.015, 0.030 e 0.045mM de aluminio sobre a Area Especifica Foliar

nas semanas 1 e 2, variedade “Namarua” (a) e variedade “Massava-nhassenje” (b). Cada barra representa a

média de 6 plantas (£DP). O controle representa 0.0 mM de aluminio. (N=6)
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7.3.3. Razdo da area foliar

Os valores da razio da éarea foliar mostraram-se mais altos na primeira semana
para a variedade “Namarua”, sendo que o controle apresentava os maiores valores de
razdo da drea foliar, tendo reduzido na segunda semana. Este comportamento nido foi
observado na variedade “Massava-nhassenje”, em que os valores aumentaram
especialmente para o tratamento 0.045mM (Fig.6a ¢ b). Contudo, as diferengas entre os
diferentes tratamentos e entre as duas variedades ndo foram significativas (Two- way

ANOVA, F=2.294, GL=3, p> 0.05).

 Controle
00015
i
wo045

1 2 1 2

Semanas apds o inicio da expeniéncia

Semanasapds o inicio da experiéncia

(2) (b)
Fig. 6: Efeito das concentragdes de 0.015, 0.030 e 0.045mM de aluminio sobre a Razio da Area Foliar nas

semanas 1 e 2, variedade “Namarua™ (a) e variedade “Massava-nhassenje” (b). Cada barra representa a

média de 6 plantas (£DP). O controle representa (.0 mM de aluminio. (N=6)
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7.3.4. Peso seco da raiz

A variedade “Massava-nhassenje” teve de uma forma geral valores mais altos no
controle e na concentragdio 0.045mM na primeira semana em rela¢io a variedade
*Namarua”. Na variedade “Namarua” verificou-se que na primeira semana o tratamento
controle foi o que apresentou menor peso seco, enquanto que nos tratamentos com
aluminio o peso seco foi maior. Na segunda semana ocorreu uma redugdo nos
tratamentos 0.03 e 0.045mM, e morte das plantas r;os restantes tratamentos. Na variedade
“Namarua” o valor do peso seco da raiz foi similar nas duas semanas (Fig.7a e b), ndo
houve diferencas significativas entre as variedades nem entre os diferentes tratamentos
(Two- way ANOVA, F=1.811, GL=3, p> 0.05).

1 2 1 2

Semanasapés o inicio da experiéncia Semanas apés o inicio da expesidncia

(@) (b)
Fig. 7: Efeito das concentragges de 0.015, 0.030 e 0.045mM de aluminio sobre o Peso Seco da Raiz nas

semanas 1 e 2, variedade “Namarua” {(a) e variedade “Massava-nhassenje” (b)., Cada barra representa a

média de 6 plantas (£DP). O controle representa 0.0 mM de aluminio. (N=6).
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7.3.5. Peso seco das folhas

Durante a primeira semana na variedade “Namarua” observou-se valores muito
similares em todos os tratamentos, tendo auﬁentado na segunda semana no tratamento
0.045mM. A variedade “Massava-nhassenje” apresentou valores mais altos em todos os
tratamentos, tendo reduzido na segunda semana nos tratamentos 0.030 e 0.045mM
(Fig.8a e b). Contudo ndo houve diferengas significativas entre as variedades e entre os
diferentes tratamentos {Two- way ANOVA, F=1.957, GL=3, p> 0.05).

1
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Semanas apbs o Inicio da experiéngia ' Semanas apds o inicio da experiéncia

(a) (b)
Fig. 8: Efeito das concentragdes de 0.015, 0.030 e 0.045mM de aluminio sobre o Peso Seco das Folhas nas

semanas 1 e 2, variedade “Namarua” (a) e variedade “Massava-nhassenje” (b). Cada barra representa a

média de 6 plantas (£DP). O controle representa 0.0 mM de aluminio. (N=6).
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7.3.6. Peso total da planta

A variedade “Namarua” teve durante as duas semanas valores do peso seco da
planta inferiores aos da variedade “Massava-nhassenje”, durante a primeira semana. Na
segunda semana houve uma redugfio nos tratamentos 0.03 e 0.045mM (Fig. 9a e b).
Contudo, nfio houve diferengas significativas entre as variedades e entre os diferentes
tratamentos (Two- way ANOVA, F=1.103, GL=3, p> 0.05).

1 2 1 2

Semanas apds o inicio da experiéncia Semanas apés o inicio da experéncia

(@ (®)
Fig. 9: Efeito das concentragdes de 0,015, 0.030 e 0.045mM de aluminio sobre o Peso Total da Planta nas

semanas 1 e 2, variedade “Namarua” (a) e variedade “Massava-nhassenje” (b). Cada barra representa a

média de 6 plantas (£DP). O controle representa 0.0 mM de aluminio, (N=6).

S — S T )
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7.3.7. Razio do peso seco das folhas

Na variedade “Namarua” verificou-se uma raziio do peso seco das folhas similar
nos tratamentos exceptuando o tratamento controle na primeira semana, mas houve um
aumento na concentragdo 0.045mM na sqgunda semana. Na variedade “Massava-
nhassenje” os valores da razdo do peso seco das folhas durante a primeira semana foram
ligeiramente mais altos nas concentragdes 0.0 e 0.03mM do que os das concentragdes
0.015 e 0.045mM. Na segunda semana observou-se uma ligeira redugdo para o
tratamento 0.3mM e aumento para o tratamento 0.045mM (Fig.10a ¢ b). Contudo, nio
houve diferengas significativas entre as duas variedades nem entre os diferentes

tratamentos (Two- way ANOVA, F=, GL=, p> 0.05).

1 2 1 2

Semanas apés o inlclo da experidncia Semanas apds o iniclo da experifncia

(a) (b)
Fig. 10: Efeito das concentragdes de 0.015, 0.030 e 0.045mM de aluminio sobre a Razfio do Peso Seco das

Folhas nas semanas 1 e 2, variedade “Namarua” (a) e variedade “Massava-nhassenje” (b). Cada barra

representa a média de 6 plantas (£DP). O controle representa 0.0 mM de aluminio. (N=6)
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7.3.8. Razio do peso seco da raiz

Para a variedade “Namarua” na primeira semana o tratamento controle foi o que
apresentou os menores valores de razfo do peso seco da raiz, tendo os tratamentos com
aluminio apresentado valores relativamente superiores, contudo dentre os tratamentos
com aluminio houve uma redugfo da razio do peso seco da raiz com o aumento da
concentragdo do aluminio. Todavia, na segunda semana no tratamento 0.045mM os
valores mantiveram-se constantes. Na variedade “Massava-nhassenje” na primeira
semana registou-se maior valor da razdo do peso seco da raiz no tratamento com maior
concentragdo de aluminio mas houve uma redugfio acentuada na segunda semana
(Fig.11a e b). Nao foram verificadas diferengas significativas entre as duas variedades e

entre os diferentes tratamentos (Two- way ANOVA, F=1.675, GL=3, p> 0.05).

1 2

1 2

Semanas apés iniclo da experiéncia Semanas apds o inicio da axparidncia  /

(@) (b)
Fig. 11: Efeito das concentragdes de 0.015, 0.030 e 0.045mM de aluminio sobre a Razio do Peso Seco da

Raiz nas semanas | e¢ 2, variedade “Namarua™ (a) e variedade “Massava-nhassenje” (b). Cada barra

representa a média de 6 plantas (£DP). O controle representa 0.0 mM de aluminio. (N=6).
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7.3.9. Percentagem da matéria seca total

A variedade “Namarua” mostrou valores de percentagem de matéria seca total
mais altos do que a variedade “Massava-nhassenje”. Na variedade “Namarua” as plantas
dos tratamentos com concentragdes mais baixas mostraram valores de percentagem de
matéria seca total mais altos. Na variedade “Massava-nhassenje;’ os valores mais altos
foram observados nas plantas sujeitas as concentra¢des mais altas, na primeira semana.
Na segunda semana ndo houve alteragdio nos valores iniciais (Fig.12a ¢ b). Nio se
verificou diferengas significativas entre os diferentes tratamentos nem entre as variedades
(Two- way ANOVA, F=1.084, GL=3, p> 0.05).

{ 2
Semanas apds o inicio da experiéncia

1 4

Semanas apbs o inicio da experiéncia

(@ (b)
Fig. 12: Efeito das concentragdes de 0.015, 0.030 e 0.045mM de aluminio sobre a Percentagem da Matéria

Seca Total nas semanas 1 e 2, variedade “Namarua” (a) e variedade “Massava-nhassenje” (b). Cada barra

representa a média de 6 plantas (£DP). O controle representa 0.0 mM de aluminio. (N=6)
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7.3.10. Conteado de dgua na planta

Notou-se que a variedade “Namarua” teve valores de contetido de dgua superiores
aos da variedade “Massava-nhassenje” durante as duas semanas. Na variedade
“Namarua” o conteudo de dgua for maior no tratamento controle e menor no tratamento
com maior concentragdo de aluminio na primeira semana (0.045mM) (Fig.13a e b). Ndo
houve diferengas significativas entre as duas variedades e entre os  diferentes

tratamentos {Two- way ANOVA, F=0.895, GL=3, p> 0.05).

1 2 1 2
Semanas.apés o inicio da exparidncia Semanas apés o inicio da expesridncia

(@) ®
Fig. 13: Efeito das concentragdes de 0.015, 0.030 e 0.045mM de aluminio sobre o Contetdo de Agua

Total nas semanas 1 e 2, variedade “Namarua” (a) e variedade “Massava-nhassenje” (b). Cada barra

repre;senta a média de 6 plantas (£DP). O controle representa 0.0 mM de aluminio. (N=6).
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7.3.11. Taxa de Crescimento Relativo

A taxa de crescimento relativo da raiz mostrou-se negativa durante as duas
semanas € para as duas vartedades. Verificou-se que na primeira semana a taxa foi mais
baixa do que na segunda em ambas variedades. Notou-se ainda que na variedade
“Namarua” a taxa de crescimento foi mais baixa do que na variedade “Massava-
nhassenje” (Fig. 14a e b). Verificou-se diferencas significativas entre as duas variedades
e nos diferentes tratamentos (Two- way ANOVA, F=10.021, GL=5.442, p< 0.05).

# Cordrole
o0.015
o0.03
20.045

Semanas apés o infcio da experidngia Semanas apds o inicio da experincia

(2) (b)
Fig. 14; Efeito das concentragdes de 0.015, 0.030 e 0.045mM de aluminio sobre a Taxa de Crescimento

Relativo nas semanas | e 2, variedade “Namarua” (a) e variedade “Massava-nhassenje” (b). Cada barra

representa a média de 6 plantas (2DP). O controle representa 0.0mM de aluminio. (N=6).
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7.3.12. Taxa de assimilagiio aparente

A taxa de assimilagdo aparente de uma forma geral mostrou-se maior para ambas
variedades na primeira semana. Contudo, na variedade “Namarua” houve uma redugio
acentuada na segunda semana em todos os tratamentos com excepgdo do controle.
Apenas no tratamento com 0.045mM de aluminio, a taxa se manteve positiva embora
baixa. A variedade “Massava-nhassenje” teve uma taxa positiva ao longo das duas
semanas (Fig.15). Verificou-se diferengas significativas entre os diferentes tratamentos e
entre as duas variedades (Two- way ANOVA, F= 5.442 GL=3, p< 0.05).

1 2

Semanas apds o inicio da experiéneia Semanag apds o inicio da experiéncia

(@ (b)
Fig. 15: Efeito das concentragdes de 0.015, 0.030 e 0.045mM de aluminio sobre a Taxa de Assimilagiio

Aparente nas semanas | e 2, variedade “Namarua” (a) e variedade “Massava-nhassenje” (b). Cada barra

representa a média de 6 plantas (£DP). O controle representa 0.0 mM de aluminio, (N=6)
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7.3.13. Comprimento da raiz

A variedade “Namarua” apresentou ao longo da experiéncia valores de
comprimento da raiz menores que os observados na variedade “Massava-nhassenje”. Na
segunda semana os valores de comprimento da raiz mantiveram -s¢ no tratamento
0.045mM. A variedade “Massava-nhassenje” teve valores de comprimento da raiz mais
altos no tratamento 0.045mM na semana 1, tendo reduzido na segunda semana nos
tratamentos com maior concentragdo de aluminio (Fig 16). N&o houve diferencas
significativas entre as duas variedades e entre os diferentes tratamentos. (Two- way

ANOVA, F=0.501, GL=3, p> 0.05).

B3

b=

on

wn

Comorimanta da Rair lem )

L —1

1 2 1 2

Semanasapds o inicio da experiéncia Semanas aps v inicio da experiéncia

(@ (b}
Fig. 16: Efeito das concentragdes de 0.015, 0.030 e 0.045mM de aluminio sobre o Comprimento da Raiz

nas semanas | e 2, variedade “Namarua” (a) e variedade “Massava-nhassenje” (b). Cada barra representa a

média de 6 plantas (DP). O controle representa 0.0mM de aluminio. (N=6).
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Tabela 4. Relagdo entre os pardmetros de crescimento estudados € os tratamento com as
concentragdes 0.015, 0.030 e 0.045mM de aluminio, o tratamento controle sem adi¢io de

aluminio. Para todos os casos a relagio foi positiva muito fraca.

Relagdo

Equacdo da recta N

TCRx C
TAAX C
%Mat.Sx C
RPSRxC
PEFoxC
RPFx C
RAF xC
AF

AEF xC
CTAxC
PTPxC
COMPRAXC
PSF xC
PSR xC

TCR x Cl
TAA x C1
%Mat.S x C1
RPSR x C1
PEFo x C1
RPFx C1
RAF x C1
AF

AEF x C1
CATxC1
PTPx C1
COMPRA X C
PSFxC
PSR xC

Semana 1

y =3.1146x - 0.3793
y = 0.0097x - 0.0017
y = -86.317x + 9.0488
y = 1.4061x + 0.2476
y = 0.0078x + 0.0019
y =-1.0889x + 0.458
y = -1139x + 250.48
y = 2B.057x + 14.678
y = -1003.9x + 553.43
y=-18.614x + 54191
y=-18.614x + 54191
y=66.333x + 11.82
y = 0.0888x + 0.0132
y=0.2819x + 0.015
Semana 2

y = -0.0146x - 0.0057
y = 0.0015x - 0.0002
y = 265.25x - 4.0788
y = -4.5027x + 0.4413
y=-0.2042x + 0.0112
y = 10.856x + 0.0921
y=-1422.1x + 248

y =-73.249x + 15.343
y = -6906.9x + 776.92
y = -57.588x + 6.8691
y = -57.588x + 6.8691
y=83.333x+ 8.8

y = -0.8767x + 0.0507
y = 0.1933x + 0.0097

DRI D

Onde:
C1
C

Concentragio 0.0 e 0.015 mM de atuminio

Concentracao 0.0, 0.015, 0.03 e 0.045 mM de aluminio
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8. Discussio

8.1. Desenvolvimento fenolégico

As folhas enroladas observadas podem ser resultantes da indugdo de deficiéncia
de célcio pelo aluminio (Foy et al., 1978 citado por Rowland, 2006). Segundo o mesmo
autor a deficiéncia do célcio pode ainda levar ao colapso das pontas dos peciolos,
causando a queda das folhas como ocorreu no presente estudo. As necroses observadas
no tratamentos 0.03mM na variedade “Namarua” e nos tratamentos 0.015 ¢ 0.03mM na
variedade “Massava-nhassenje”, sdo considerados como sintomas da deficiéncia do
fésforo (Taylor, 1988a, citado por Rowland, 2006) € podem ser atribuidos a precipitag¢do
do fosforo pelo aluminio (Foy, 1992 citado por Veloso, 2000). As necroses observadas no
tratamento controle de ambas variedades podem ter sido causadas por nutrientes em

excesso como pode ser o caso do cloro que segundo (http://www.sbrt.ibict.br., acessado

em 10 de Janeiro de 2008) quando se encontra em excesso causa cloroses e necroses
foliares.

As raizes do tratamento 0.045mM de aluminio mostraram-se mais espessas que as
dos outros tratamentos. Este facto foi referido por Foy et al. (1978) citado por Rowland
(2006) e Hairiah et al. (1992) que observaram que raizes de Mucuna sp. tratadas com
aluminio apresentam-se mais espessas. De referir que raizes com estas caracteristicas sdo
menos eficientes na absor¢fo de dgua e nutrientes (Rowland, 2006).

Foi observada uma camada mucilaginosa nos pélos radiculares das duas
variedades durante o estudo, principalmente na variedade “Massava-nhassenje”. Segundo
Horst et al. {1982); Miyasaka & Hawes (2001) citados por Rowland (2006), a camada de
mucilagem e células “border” foram associadas aos mecanismos de tolerincia ao
aluminio. Este mecanismo de tolerdncia pode basear-se na desintoxicagio pela formagio

de acidos organicos que se ligam ao aluminio ou pela produgio de camada mucilaginosa
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(Barlett & Riego, 1972; Menguel & Kirkby i982; Foy et al., 1990 citados por Hairiah,
1990). Contudo, ndo se sabe ao certo qual é o papel destas rizodeposigdes na resisténcia
ao aluminio, pois a sua produgio ¢ fortemente afectada pela composi¢do do substrato
(Barcelo & Poschenfieder, 2002, citados por Rowland, 2006). Em legumes tropicais a
ligagdo do aluminio & mucilagem negativamente carregada nas pontas das raizes, foi
visualizada pela tintura hematoxilina, e parece servir para prevenir a absor¢do do
aluminio (Corrales, 2000, citado por Rowland, 2006). Uma maior produgio de
mucilagem foi também observada num cultivar de trigo resistente ao aluminio do que
num cultivar sensivel (Puthota ef al., 1991 citado por Rowland, 2006). Miyassaca &
Hawes (2001) citados Rowland (2006) propuseram que a indugdo de uma camada
mucilaginosa pelo aluminio, rodeando cada uma das milhares de células e encapsulando
as raizes fornecem uma significante barreira 4 absor¢o do aluminio pelas raizes.

O entumescimento observado no 4pice das raizes da variedade “Massava-
nhassenje”, nos tratamentos com concentragdo 0.03 € 0.045mM de aluminio, foi um facto
também observado por Cramer & Titus (2001) citados por Rowland (2006) e € resultante
da acumulagéo de aluminio nesta regifio da raiz e tem um papel crucial no mecanismo de
percepgao.

O amarelecimento das folhas observado pode ser devido a deficiéncia do
nitrogénio, pois segundo Raven er al. (2001) nos casos mais graves de deficiéncia as
folhas tornam-se completamente amarelas e depois ficam castanhas quando morrem,

como foi observado no presente trabalho (Fig.1 ANEXOS).

8.2. Condigdes de crescimento (pH)

O aumento persistente do pH no decorrer da experiéncia € um mecanismo de
tolerincia (Taylor & Foy, 1985, citados por Rowland, 2006). Trata-se de um mecanismo
de tolerdncia baseado na modifica¢@o local da rizosfera, provocada pela libertagio de

acidos orgénicos que se ligam ao aluminio e aumentam o pH. O facto da solubilidade do 4¢

- . -
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aluminio ser altamente dependente do pH, a manutengdo de niveis altos de pH terd
reduzido a solubilidade e toxicidade do aluminio. Segundo Blamey et al. (1993) citado
por Rowland (2006), o aumento do pH de solugdes nutritivas de 4.5 a 4.6 causa a redugéo
em cerca de 26% da concentragiio de aluminio soluvel. Contudo, vérios estudos tém
revelado resultados bastante contraditérios e Matsumoto, 2000 citado por Rowland, 2006
indicou que ha necessidade de um modelo experimental claro, que permita obter

resultados mais fidveis.

8.3. Parametros de crescimento

No presente estudo o tratamento com aluminio reduziu a area foliar, plantas de
feijdo -nhemba tratadas com crémio em estudos feitos por Joshi ef al., (1999) citados por
Jamal (2006) tiveram também uma redugo da 4area foliar, 0 que pode ser resultado dos
efeitos nocivos ao metabolismo da planta, causados pelos elementos quimicos.

Nio houve diferenca significativa entre os tratamentos e entre as duas variaveis
(p>0.05). Contudo, os valores de area foliar mostraram-se mais altos na primeira semana
para a variedade “Namarua”, sendo que o controle apresentava 0s maiores valores de area
foliar, embora tenham reduzido na segunda semana. Este resultado pode ser devido ao
facto de nos primeiros estdgios de vida as plantas apresentarem um aumento da area
foliar (Evan, 1972 citado por Nhancale, 2004). A ligeira redugfo da 4rea foliar verificada
na segunda semana pode ter sido causada pela diminui¢do da absorgdo da dgua que é uma
das fungdes inibidas pelo aluminio (Rowland, 2006). E a redugéo da quantidade de agua
disponivel pode afectar a expansio foliar (Meyer & ﬁbyer, 1981; Matsuda & Riazi, 1981;
Michelena & Boyer; 1985 citados por Sharp ef al., 1989). Este comportamento ndo foi
observado na variedade “Massava-nhassenje”, em que os valores aumentaram
especialmente para o tratamento 0.045mM, e isto pode ser justificado pelo efeito da

reducdo na eficiéncia fotossintética pelo aluminio, que € parcialmente compensada por

e T
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um aumento da area assimilatdria, sugerindo a ocorréncia de uma tolerdncia nas plantas

sujeitas ao aluminio.

Notou-se que a variedade “Massava-nhassenje” apresentou valores de peso seco
da raiz superiores aos da variedade “Namarua”durante toda a experiéncia, apesar de nfo
ter havido diferengas significativas entre as duas variedades (p>0.05),. Este facto pode ser
justificado pelo facto desta variedade ter sido colectada no Distrito de Vilanculos,
localizado na costa da provincia de Inhambane. Estudos feitos por Vilanculos (2000)
mostraram a existéncia de solos fortemente acidos na regifo sul do pais, associados a
elevados teores de aluminio trocavel. Assim ¢ possivel que esta variedade tenha
desenvolvido mecanismos de tolerdncia aos efeitos toxicos do aluminio. Entretanto, a
variedade “Namarua” que foi colectada no Distrito de Namarroi, localizado no interior da
Provincia da Zambézia, onde os solos sdo levemente 4cidos (Vilanculos, 2000), pode ser
a razdio que leva esta variedade a se mostrar mais sensivel ao pH da solugfo e aos efeitos
toxicos do aluminio.

Na variedade “Namarua” o facto de no controle ter registado valores mais baixos
de peso seco da raiz do que nos tratamentos com aluminio principalmente nas
concentragdes 0.015 e 0.03mM, foi observado em estudos similares feitos por Hairiah et
al., (1990), que constataram que pequenas concentragdes de aluminio podem potenciar o
crescimento da raiz em solugdes nutritivas. Segundo estes autores a presenga de AP
pode reduzir a toxicidade de outros elementos que ocorrem em condigdes supra-Optimas
na solugdo, como pode ser o caso de fosforo ou célcio. Segundo Asher e Loneragan
(1967) citados por Hairiah er al., (1990) em uma solu¢dio nutritiva continuamente
recirculada, 24mM de fésforo tiveram efeitos toxicos sobre o trevo e “lupin™. Assim, é
possivel que as éoncentrag:ﬁes de nutrientes existentes na solugdo fossem supra-6ptimas
para o feijdo- nhemba € que o aluminio tenha estimulado o crescimento da planta pela
redugio de ‘HoPO; na solugéo.

O aluminio na solugfio pode também ter reduzido a disponibilidade de calcio, que
48
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podera ter sido acima do 6ptimo para as plantas. A toxicidade do aluminio no campo é

associada 4 acidez do solo, em que a disponibilidade de calcio e magnésio é muito baixa
(Rowland, 2006). Horst (1987) citado por Hairiah et al. (1990) verificou que o aumento
da concentragdio de aluminio reduziu a concentragiio de calcio em todos os tecidos
radiculares de Vigna unguiculata. Contudo, no presente pode-se apenas especular, que 0s
niveis de calcio no tratamento controle foram acima do 6ptimo, levando ao crescimento
radicular nos tratamentos com aluminio, uma vez que nfo foi feita qualquer medi¢io de

calcio.

Para a variedade “Namarua” na primeira semana o tratamento controle foi o que
apresentou os menores valores da razio do peso seco da raiz, tendo os tratamentos com
aluminio apresentado valores relativamente superiores. Contudo, dentre os tratamentos
com aluminio houve uma redugdo da razio do peso seco da raiz com o aumento da
concentragiio do elemento. Este facto pode ter sido causado pela provavel existéncia de
quantidades supra-optimas de alguns nutrientes para o crescimento do feijdo- nhemba
(Rowland, 2006), mas o facto de ter havido redu¢io com o aumento da concentragiio é
um indicativo da sensibilidade da variedade “Namarua” ao aluminio. Todavia, na
segunda semana no tratamento 0.045mM os valores mantiveram-se constantes. Na
variedade “Massava-nhassenje™ na primeira semana registou-se maior valor da razio do
peso seco da raiz no tratamento com maior cbncentraqﬁo de aluminio. Este facto est4 de
acordo com estudos que mostraram que no caso de brotos de Mucuna sp. o peso seco
aumentou na concentragio mais alta de AI’* (Hariah er al., 1990). Contudo, houve uma
redu¢do acentuada na segunda semana que pode ter sido causada pela exposi¢io a

toxicidade do aluminio por mais tempo.

A variedade “Namarua™ apresentou ao longo da experiéncia valores de

comprimento da raiz menores que os observados na variedade “Massava-nhassenje”. Na
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segunda semana os valores de comprimento da raiz mantiveram -se no tratamento
0.045mM. A variedade “Massava-nhassenje” teve valores de comprimento da raiz mais
altos no tratamento 0.045mM na semana 1, tendo reduzido na segunda semana nos
tratamentos com maior concentragdo de aluminio. Horst et al. (1983) citado por Hairiah

et al., (1990) mostrou que em feijdo- nhemba, o alongamento da raiz foi inibido logo

meristemna da raiz.

Embora o aluminio seja normalmente considerado tdxico para as plantas
cultivadas, muitos trabalhos demonstraram a sua essencialidade para algumas plantas
(Machado, 1997). Num estudo realizado por Chenery, (1995) citado por Machado (1997),
com a cultura de cha (Camellia sinensis L.), indicou a possibilidade do aluminio actuar
como estimulante do crescimento de raizes. De acordo com Konishi (1990) citado por
Machado (1997), quando o aluminio foi aplicado na solugéo nutritiva contendo fésforo, o
crescimento do cha foi estimulado como resultado de uma melhor absorgfo e utilizagéo
do fésforo pela planta. Marschner (1990) citado por Macha&o (1990) constatou que sob
certas condi¢des, espécies de plantas com alta tolerdncia 2o aluminio, baixos niveis deste
metal podem causar efeitos benéficos ao crescimento de plantas superiores. Por outro
lado num estudo realizado por Joshi et al. (1999) citado por Jamal (2006), verificou-se
que as raizes de Vigna radiata aumentaram o seu comprimento com o aumento da

concentracdo de aluminio,

Néo houve diferengas significativas entre os pesos secos das folhas das duas
variedades, nem entre as diferentes concentragdes (p>0.05). Contudo, na variedade
“Namarua” registou-se um aumento na segunda semana, o que contradiz com os estudos
que mostraram a redug¢dio do peso seco das folhas (Joshi er al., 1999 citado por Jamal,
2006). Isto pode ser resultado de um estimulo promovido pelo aluminio no tratamento

0.045mM. Na variedade “Massava-nhassenje” notou-se um peso seco das folhas mais
50
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baixo nos tratamentos controle e 0.015mM, os valores mais altos de peso seco das folhas
foram observados nas concentra¢des 0.03 e 0.045mM na primeira semana, e verificou-se
uma redugfio do peso seco das folhas na segunda semana tendo sido mais acentuada na
concentragdo 0.03mM. Este resultado pode ser explicado pelo facto de a exposicdo a
toxicidade do aluminio ser mais severa em plantas mais velhas (Rowland, 2006). Qutro
motivo podera ter sido o facto de o aluminio competir com nutrientes como o célcio e
magnésio por sitios na parede celular e princi;“aalmente, na membrana plasmatica (Rengel,
1993; Milivojevic & Stojanovic, 2003 citados por Codognotto ef al., 2003) o que leva a
uma menor efectividade metaboélica e de sintese de novos materiais organicos.

Outro factor que pode ter levado a estes resultados é o tipo de solugdo nutritiva
usado. De acordo com Vital et al. (2003) existe um grande nimero de formulas
desenvolvidas por pesquisadores, mas, nfio existe uma solugfio nutritiva padrio e melhor
que as demais, para o cultivo de uma espécie ou variedades. Para o presente estudo a
solugdio usada € uma das mais frequentemente usadas para estudos sobre a toxicidade do
aluminio, mas ¢ possivel que ndo sej‘a a ideal para cultivar as variedades locais de feijdo-
nhemba estudadas. Outro aspecto a considerar € que a absor¢dio ¢é geralmente
proporcional & concentragdo de nutrientes na solugéo préxima as raizes, sendo muito
influenciada pelos factores ambientais dentre os quais: salinidade, oxigenagdo,
temperatura, pH da solugéio nutritiva, intensidade da luz, fotoperiodo e humidade (Vital et
al., 2003). Durante a realizagio desta experiéncia foi apenas possivel controlar o pH (era
diariamente corrigido), os restantes factores como luminosidade, temperatura e
humidade do ar néo foi possivel regular tendo-se apenas feito medigdes diarias (Tabelas 1
e 2 ANEXO III). Este facto pode ter sido um dos motivos que originou os resultados do

presente trabalho.

Na variedade “Namarua” verificou-se a razio do seco peso das folhas quase
similar nos tratamentos exceptuando o tratamento controle na primeira semana, mas

houve um aumento na concentragdo 0.045mM na segunda semana. Na variedade
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“Massava-nhassenje™ os valores durante a primeira semana foram ligeiramente diferentes
sendo que as concentra¢des 0.0 e 0.03mM foram mais altos que os das concentragdes
0.015 e 0.045mM. Na segunda semana observou-se uma ligeira descida para o tratamento
0.3mM e subida para o tratamento 0.045mM. Isto mostra que as espécies de plantas e
gendtipos dentro das espécies diferem muito na sua resposta ao aluminio (Foy, 1988;

Taylor, 1987 citados por Rowland, 2006).

No presente estudo o peso seco total aumentou com o aumento na concentragio
em todos os tratamentos com aluminio em ambas variedades. Este facto vai de acordo
com Jamal et al. (2006), que observou o mesmo comportamento em plantas de Vigna
radiata. A forma como os sintomas de toxicidade s3o expressas pelas plantas depende de
varios factores incluindo: a quantidade de aluminio e outros ides presentes, a quantidade
de matéria orgénica e o gendtipo da planta. Horst (1987) citado por Hairiah et al. (1990)
verificou que com o aumento da concentragio do aluminio, reduziu o nivel de calcio em
todos os tecidos radiculares de Vigna unguiculata, sendo o célcio um-elemento essencial,

fica comprometido o metabolismo da planta e consequentemente o seu crescimento.

A taxa de crescimento relativo foi significativamente afectada pelos tratamentos e
houve diferencas significativas entre as duas variedades e entre os diferentes tratamentos
(p<0.05). Contudo, o comportamento da taxa de crescimento relativo foi quase similar na
primeira semana para as duas variedades, apresentaram os menores valores da taxa de
crescimento relativo nos tratamentos com as concentragdes 0.0 e 0.015mM, porém houve
um aumento nos tratamentos com maior concentragdo de aluminio, o que sugere que
numa fase inicial o aluminio de certo modo estimula o crescimento das variedades (Jamal
et al., 2003). Na segunda semana este comportamento foi mais acentuado na variedade
“Massava-nhassenje”, o que sustenta ainda mais a tolerdncia desta variedade aos efeitos
nocivos do aluminio.

A taxa de crescimento negativa ao longo de toda experiéncia pode ser devida,
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primeiro aos pesos muito baixos obtidos, o que reflecte a baixa capacidade de sintese de
material organico, importante para o crescimento de plantas. Um outro aspecto a
considerar ¢ o facto de o aluminio poder interferir com as actividades metabélicas nas

plantas (Codognotto et al., 2003; Rowland, 2006).

Houve diferengas significativas na taxa de assimilagfio aparente entre as duas
variedades e entre os tratamentos (p< 0.05). Ao longo da experiéncia nas duas variedades
verificou-se uma redugfio na taxa de assimil:agz”io aparente o que pode ser explicado pelo
facto do aluminio inibir os processos bioquimicos fotossintéticos (Codognotto et al.,
2003) uma vez que a taxa de assimilagio aparente é considerada como sendo a
fotossintese liquida (Atwell et al., 1999). Contudo, na variedade “Namarua” na primeira
semana houve um aumento da taxa com o aumento da concentrago de aluminio, o que
pode significar que existe uma quantidade supra-6ptima de um nutriente chave para a
fotossintese como é o magnésio, tal como foi reportado em relagdo ao fosforo e calcio
(Rowland. 2006), sendo que o aluminio reduz o seu efeito inibitério competindo com
estes nutrientes.

No caso da variedade “Massava-nhassenje” o comportamento foi inverso sendo
que o maior valor da taxa de assimilagdo aparente foi no tratamento controle, o que
sugere que O nutriente para esta variedade encontrava-se na quantidade certa € que o

aluminio reduziu a sua disponibilidade inibindo igualmente os processos fotossintéticos.

O contetido de 4agua total ndo variou significativamente entre os tratamentos e
entre as variedades (p>0.05), porém observou-se uma redugo do contetido da 4gua com
o aumento da concentragido do aluminio, 0 que mais uma vez pode ser explicado pela
redugio da absor¢fio da agua pelo aluminio, uma vez que este pode causar danos ao

sistema radicular (Rowland, 2006).
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9. Conclusoes

» Os pardmetros morfologicos ligados a toxicidade do aluminio nas variedades
“Namarua” e “Massava-nhassenje” s3o redugdo do comprimento radicular,
camada mucilaginosa a volta do sistema radicular, folhas enroladas e amareladas
€ NeCroses.

Para a variedade “Namarua” as concentragdes que tiveram efeitos toxicos sobre as
plantas foram 0.015 e 0.03mM. E para a variedade “Massava-nhassenje” foi a
concentrac&o 0.015mM.

Os efeitos da toxicidade do Al afectaram mais a variedade “Namarua” que teve
maior mortalidade nos tratamentos 0.015 ¢ 0.03mM de aluminio ¢ a variedade
“Massava-nhassenje” apresentou-se mais resistente tendo sobrevivido nos
tratamentos 0.030e 0.045mM de aluminio. A variedade “Massava-nhassenje”

apresentou a TAA e TCR mais altos que a variedade “Namarua”.

10. Recomendacoes

» Um novo estudo deve ser feito com as mesmas variedades usadas de forma a
validar os resultados obtidos no presente,

» E recomendavel que se fagam estudos de cardcter morfoldgico, e molecular
com estas € mais variedades usadas no pais, e que a partir destes se

recomende as variedades que se adaptem melhor ao solo do local de cultivo.

11. Constrangimentos

> Néo foi possivel medir a pressdo osmotica devido a nfio existéncia de um
aparelho para tal,

»> Nio foi possivel monitorar a experiéncias aos Domingos e feriados, pois o
edificio onde se encontra o laboratério se encontrava encerrado, o que afectou a

recolha e posterior analise dos resultados. 54
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Fig. 1: Sistema radicular pouco desenvolvido (a) — Evidéncia de quebra de raizes (b) — Camada
mucilaginosa a volta dos pélos radiculares (c). Folhas mostrando sinais de stress (amareladas) var, N (d)-

Folhas enroladas var (M)- (e).
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Fig. 2: Mapa de acidez do solo mogambicano. Fonte: Vilanculos, M. (2000). Mozambican Soil Acidity
Map. INIA-DTA.




Tabela 1. Temperatura do laboratério durante a experiéncia (°C)

Média Desvio padrio

25.95* ' 0.636396103
27.0833333333333* 0.680685929
26.9428571428571** 0.605136742

Tabela 2. Temperatura da solugio durante a experiéncia (°C) N e M (variedades Namarua

¢ Massava-nhassenje).

Variedades

Tratamento
{mM)

Temperatura
(°C)

Condutividade
(ppm})

Luminosidade
{lux)

Antes da
adigéo de Al

Namarua

0
0.015
0.03

0.045

24501078
23.951 049
24.451+1.06

2475+ 0.78

072+ 011
0.64 £ 0.01
0.63 £ 0.00

0.70£0.00

7.08+0.01
6.83+0.74
7.30 £ 0.06

749+ 0.11

Massava-
nhassenje

0
0.015
0.03
0.045

24,801 0.57
24.60 £ 0.57
24551 0.78
2450+ 0.35

0.88+ 0.07
0.67 £ 0.00
043 0.02
0.67+0.00

7.75+£012
7.45+0.31
7.35¢0.09
767 +£0.01

12 Semana
apoés a adicéo
de Al

Namarua

0
0.015
0.03
0.045

26.04 1.1
2621+0.74
26.26 £ 0.61
26.34 £ 0.68

0.73+0.02
0.73+0.02
0.69 £ 0.02
0.7110.02

7.16 + 0.87
7291078
741 %049
7.19 + 0.64

Massava-
nhassenje

2613+ 0.67
25.86+0.78
25911075
25.20 £+ 0.68

0.88+0.03
0.74+£0.03
0.58 £+ 0.03
0.79+0.03

7141076
6.92+0.60
7.7610.82
740+ 0.71

2° Semana
apés a adigéo
de Al

Namarua

27.30 £ 1.11
2630+ 0.74

27.10+ 061

26.23 + 0.68

0.75$0.00
0.75+ 0.02
0.70 £ 0.00

0.76 1 0.04

8601076
6.30 £ 0.60
7.56 £ 0.82

7.02+0.71

Massava-
nhassenje

26.95+0.07
26.08+0.99
2644 +0.78
2643+0.76

094 +£0.00
0.74 £ 0.02
0.70 £ 0.05
0.76 £ 0.05

8.26 £ 0.00
7.86+ 045
8.07+0.32
8.09+0.38




Tabela 3. Outputs para a obtengdo da equagfio da recta de regresso linear entre a Taxa

de Assimilag@io Aparente € a concentragdo de aluminio, primeira colheita.

SUMMARY OUTPUT

Regression Slatistics

Multiple R 0.224935

R Square 0.050586
Adjusted R
Square 0.029957

Standard Error _ 0.000717
Observations 48

ANOVA

SS

MS

Significance
F F

Regression 1.26E-06
Residual 2.36E-05
Total 2.49E-05

1.26E-06
5.14E-07

2.451437 0.124272

Standard
Coefficients Error

t Stat

Upper Lower Upper
P-value  Lower 95% 95% 95.0% 95.0%

intercept -0.00165 0.000173

X Variable 1 0.009658 0.006168

-9.55323

1.565706

1.71E-12 -0.002 -0.00131 -0.002 -0.00131

0.124272 -0.00276 0.022074 0.00276 0.022074




Tabela 4. Outputs para a obten¢@o da equacfio da recta de regressdo linear da relagio

entre a Taxa de Assimilagdo Aparente e a concentragdo de aluminio,, segunda semana.

SUMMARY OQUTPUT

Regression Statistics

Multiple R 0.02941
R Square 0.000865
Adjusted R Square -0.06158
Standard Error 0.000375
QObservations 18

ANOVA

S8

Significance
F F

Regression 1

Residual 16
Total 17

1.95E-08

2.25E-06
2.25E-06

0.013851 0.907778

Coefficients

Standard
Error

. - Upper Lower
{ Stat P-value  Lower 5% 95% 95.0%

Upper
95.0%

Intercept -0.00022

X Variable 1 0.001472

0.000508

0.012508

0.43398 0.670098 -0.0013 0.000857 -0.0013

0.11769 0.907778 -0.02504 0.027987 0.02504

0.000857
0.027987




Tabela 5. Outputs para a obtengfio da equacgdo da recta de regressdo linear entre a Taxa

de Crescimento Relativo € a concentragdo de aluminio, primeira colheita.

Regression Statistics

Multiple R

R Square
Adjusted R Square
Standard Error

Observations

0.378379
0.143171
0.124544
0.13053
48

Significance
S3 MS F F

Regression
Residual

Total

0.130961 0.130961 7.68632 0.008007
0.783757 0.017038
0.914718

Standard Upper Lower
Coefficients Error f Stat P-value Lower 95% 95% 95.0%

Upper
95.0%

intercept
X Variable 1

-0.37933 0.031526 -12.0321 8.26E-16 -0.44279 -0.31587 -0.44279
3.114614  1.123427 2.772421 0.008007 0.853272 5.375956 0.853272

-0.31587
5.375956




Tabela 6. Outputs para a obten¢do da equagdio da recta de regressdo linear da relagéio
entre a Taxa de Crescimento Relativo (TCR) e a concentragdo de aluminio, segunda

s€mana.

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics
Multiple R 0.012386
R Square 0.000153
Adjusted R
Square -0.06234
Standard Error 0.008813

Observations 18

ANOVA

Significance
S8 F F

Regression 1.91E-07 0.002455 0.961096

Residual 0.001243
Total 0.001243

Standard Upper Lower Upper
Coefficients Error tStat ©  P-value Lower 95% 95% 95.0% 95.0%

Intercept -0.00568 0.011932 0.47634 0.640271 -0.03098 0.019611 0.03098 0.019611
X Variable 1 -0.01456 0.283752 0.04955 0.961096 -0.63728 0.608171 0.63728 0.608171




Tabela 7. Outputs para a obten¢iio da equagéo da recta de regressio linear entre a Razio

do Peso Seco da Raiz e a concentragfio de aluminio, segunda colheita.

SUMMARY OQUTPUT

Regression Statistics
Multiple R 0.385698
R Square 0.148763
Adjusted R Square 0.095561
Standard Error 0.080782
Observations 18

ANOVA

Significance
SS MS F F

Regression 0.018247 0.018247 2.796176 0.113928
Residual 0.104411 0.006526
Total 0.122658 '

Standard Upper Lower Upper
Coefficients Error t Stat P-value Lower 95% 95% 95.0% 95.0%

Intercept 0.441278 0.109379 4.03439 0.00096 0.209404 0.673151 0.209404 0.673151
X Variable 1 450271 2692725 -1.67218 0.113928 -10.211  1.205609  -10.211 1.205609




Tabela 8. Outputs para a obtengfio da equagdo da recta de regressdo linear entre a Razdo do

Peso das Folhas e a concentrag@o de aluminio, primeira colheita.

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics
Multiple R 0.292712
R Square 0.08568
Adjusted R
Square 0.065804
Standard
Error 63.73942

Observations 48

ANOVA

Significance
S8 MS F F
Regression 17512.8 175128 4.310616 0.043491
Residual 186884.8 4062.713

Total 204397.6

Standard Upper Lower
Coefficients Error ! Stat P-value  Lower 95% 95% 95.0% Upper 95.0%

Intercept 250.4826 15.39453 16.27088 1.05E-20 219.495 281.4702 219.495 281.4702
X Variable 1 -1138.97 548.5816  -2.0762 0.043491 -2243.2 -34.7289 -2243.2 -34.7289




Tabela 9. Outputs para a obtengio da equagdo da recta de regressdo linear entre a Razdo

da Area Foliar e a concentragdio de aluminio, segunda colheita.

SUMMARY OUTPUT

Regression Stalistics
Multiple R 0.12333

R Square 0.01521
Adjusted R
Square -0.04634

Standard Error 85.8227
QObservations 18

ANOVA

Significance
SS MS F F

Regression 1820.191 1820.191 0.247123 0.62587
Residual 1178486 7365.536
Total 119668.8

Standard g Upper Lower Upper
Coefficients Error t Stat P-value Lower 95% 95% - 95.0% 95.0%

Intercept 248.0046 116.2045 2134209 0.048647 1.662145 494.3471 1662145 494.3471
X Variable 1 -1422.12  2860.757 -0.49711 - 0.62587 -7486.66  4642.41 -7486.66 4642 41




Tabela 10. Outputs para a obtengfio da equagio da recta de regressdo linear entre a

Percentagem de Matéria Seca e a concentragfo de aluminio, primeira colheita.

SUMMARY OUTPUT

Regression Stalistics
Multiple R 0.107274
R Square 0.011508
Adjusted R
Square -0.00998
Standard
Error 13.7049

Observations 48

ANQVA

Significance
SS MS F F

Regression 100.5833 100.5833 0.535518 0.468008
Residua! 8639.922 187.8244
Total 8740.505

Standard Upper Lower
Coefficients Error t Stat P-value  Lower 95% 95% 95.0%  tpper 95.0%

Intercept 9.048847 3.310049 2.73375 0.008859 2.386065 15.71163 2.386065 15.71163
X Variable 1 -86.3169  117.953 -0.73179 0.468008 -323.744 151.1102  -323.744 151.1102




Tabela 11. Outputs para a obten¢do da equagdio da recta de regressdo linear entre a

Percentagem de Matéria Seca e a concentragdo de aluminio, segunda colheita.

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics
Multiple R 0.28501¢8
R Square 0.081236
Adjusted R Square 0.023813
Standard Error 6.690312
Observations 18

ANOVA

Significance
SS MS F

Regression 63.32237 63.32237 0.25163
Residual 716.1643 4476027
Total 779.4867

Standard Upper Lower Upper
Coefficients Error t Stat P-value Lower 95% 95% 95.0% 95.0%

Intercept -4.07883 0.058725 -0.45027 0.65856 -23.2825 1512481 23.2825 15.12481
X Variable 1 265.25612 223.0104 1.189412 0.25163 -207.51 738.0121 -207.51 738.0121




Tabela 12. Qutputs para a obtengfio da equagdo da recta de regresséo linear entre a Razdo do

Peso da Folha e a concentragdo de aluminio, segunda colheita.

SUMMARY QUTPUT

Regression Statistics

Multiple R 0.203836
R Square ' 0.041549
Adjusted R Square -0.01835
Standard Error 0.348077

Observations 18

ANOVA

S8

MS

Significance
F F

Regression 0.084035
Residual 1.93852
Total 2.022555

0.084035

0.121158

0.693603 0.417201

Standard
Coefficients Error

t Stat

P-value Lower 95%

Upper Lower Upper
95% 95.0% 95.0%

Intercept 0.154162 0.454304

X Variable 1 92313 11.08428

0.339337
0.832828

0.738769 -0.80892

0.417201 -14.2663

1.117245 0.80892 1.117245

32.72892 14.2663 32.72892




Tabela 13. Outputs para a obtengio da equagfio da recta de regressdo linear entre a Area

Especifica da Folha e a concentragfo de aluminio, primeira colheita.

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics
Multiple R 0.120027

R Square 0.014406
Adjusted R

Square -0.00702
Standard

Error 142.2471

Observations 48

ANOVA

Significance
S8 MS F F

Regression 13605.18 1360518 0.672384429 0.416450291
Residual 9307743 20234.22
Total 944379.5

Standard Upper Lower Upper
Coefficients Error t Stat P-vaiue Lower 95% 95% 95.0% 95.0%

[ntercept 553.4283 34.35593 16.10867 1.55086E-20 484.2733641 622.5831 484.2734 622.5831

X Variable 1 -1003.89 1224268 -0.81999 0.416450291 3468.210879 1460.435 -3468.21 1460.435
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Tabela 14. Outputs para a obtengéio da equagfio da recta de regressio linear entre a Area

especifica da Folha e a concentragdo de aluminio, segunda colheita.

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics
Multiple R 0.250882

R Square 0.062942
Adjusted R
Square 0.004376

Standard Error 180.9483

Observations 18

ANOVA

Significance
88 MS F F

Regression 35188.63 35188.63 1.074715 0.315298
Residual 523876.9 32742.3
Total 559065.5

Standard Upper Lower Upper
Coefficients Error t Stat P-value Lower 95% 95% 95.0% 95.0%

Intercept 741.4508 236.1709 3.139467 0.006334 240.7908 1242111 240.7908 1242.111
X Variable 1 -5973.66 5762.181 -1.03668 0.315298 -18188.8  6241.715 -18188.8 6241.715




Tabela 15. Outputs para a obtengio da equagio da recta de regressio linear entre a Razfio do

Peso das Folhas e a concentragfio de aluminio, primeira colheita.

SUMMARY QUTPUT

Regression Statistics
Muitiple R 0.292712
R Square 0.08568
Adjusted R
Square 0.065804
Standard
Error 63.73942

QObservations 48

ANOVA

_ Significance
SS MS F F

Regression 175128 17612.8 4.310616 0.043491
Residual 186884.8 4062.713
Total 204397.86

Standard Upper Lower
Coefficients Error t Stat P-value  Lower 95% 95% 95.0%  Upper 95.0%

Intercept 250.4826 1539453 16.27088 1.05E-20 219.495 281.4702 219.495 281.4702
X Variable 1 -1138.97 548.5816  -2.0762 0.043481 -2243.2 -34.7289 -2243.2 -34.7289
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Tabela 16. Outputs para a obtengdo da equagio da recta de regressdo linear entre a Razdo do

Peso da Folha e a concentragdo de aluminio, segunda colheita.

SUMMARY OUTPUT

Regression Slatistics
Multiple R 0.203836
R Square 0.041548
Adjusted R Square -0.01835
Standard Error 0.348077
Observations 18

ANOVA

Significance
SS MS F F

Regression 0.084035 0.084035 0.693603 0.417201
Residual 1.93852 0.121158
Total 2.022555

Standard Upper Lower Upper
Coefficients Error ! Stat P-value Lower 35% 95% 95.0% 95.0%

Intercept 0.154162 0.454304 0.339337 0.738769 -0.80892 1.117245 0.80892 1.117245

X Variable 1 9.2313 11.08428 0.832828 0.417201 -14,2663 32.72892 14.2663 32.72892
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Tabela 17. Outputs para a obten¢io da equagdo da recta de regressdo linear entre Peso

Especifico da Folha e a concentragéo de aluminio, primeira colheita.

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics

Multiple R 0.173834
R Square 0.030218
Adjusted R Square 0.009136
Standard Error 0.000757
Observations 48

ANOVA

SS

MS

Significance
F F

Regression 8.22€-07
Residual 2.64E-05

Total 2.72E-05

8.22E-07
5.73E-07

+ 1.433352 0.237352

Standard
Coefficients Error

t Stat

P-value  Lower 95%

Upper
95%

Lower Upper
95.0% 95.0%

Intercept 0.001883 0.000183
X Variable 1 0.007803 0.006518

10.29375
1.197227

1.61E-13 0.001515
0.237352 -0.00632

0.002251
0.020923

0.001515 0.002251
-0.00532 0.020923
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Tabela 18. Outputs para a obteng@o da equagio da recta de regressdo linear entre Razio

do Peso Seco da Raiz e a concentragido de aluminio, primeira colheita.

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics
Multiple R 0.252871
R Square 0.063544
Adjusted R Square 0.043595
Standard Error 0.092162
Observations 48

ANOVA

Significance
SS MS F F

Regression 0.026691 0.026691 3.142342 0.082906
Residual 0.390716 0.0084%4
Total 0.417406

Standard Upper Lower Upper
Coefficients Error ! Stat P-value  Lower 95% 95% 95.0% 95.0%

Intercept 0.247644 0.022259 11.12543 1.23E-14 0.202838 0.282448 0.202838 0.292449
X Variable 1 1406085 0.793204 1.772665 0.082906 -0.190556 3.002721 -0.19055 3.002721




Tabela 19. Outputs para a obtengéo da equagio da recta de regressio linear entre a Area

Foliar e a concentragdo de aluminio, primeira colheita.

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics
Multiple R 0.097474
R Square 0.009501
Adjusted R
Square -0.01203
Standard
Error 4,907549

Observations 48

ANOVA

Significance
S8 MS F F

Regression 10.62704 10.62704 0.441248 0.5609837
Residual 1107.866 24.08403
Total 1118.493

Standard E Upper Lower Upper
Coefficients Error t Stat P-value Lower 95% 95% 95.0% 95.0%

Intercept 1467757 1.185286 12.38315 2.99E-16 12.29171 17.06342 1229171 17.0634:
X Variable 1 28.05687 42.23745 0.664265 0.509837 -56.9627 113.0765 -56.9627 113.076¢




Tabela 20. Outputs para a obtengio da equagio da recta de regressdo linear entre a Area

Foliar e a concentragdo de aluminio, segunda colheita.

SUMMARY QUTPUT

Regression Statistics

Multiple R 0.147948
R Square 0.021888
Adjusted R

Square -0.03g24
Standard

Error 3.6724
Observations 18

ANOVA

SS

MS

Significance
F F

Regression 4,828885
Residual 215.7843
Total 220.6132

4.828885
13.48652

0.358053 0.557966

Standard
Coefficients Error

f Stat

P-value Lower 95%

Upper Lower Upper
95% 95.0% 95.0%

Intercept 15.34281 4.972453
X Variable 1 -73.2491 122.4133

3.085562
-0.59837

0.007091 4.801682
0.557966 -332.754

25.88394 4.801682 25.88384
186.2556 -332.754 186.255¢




Tabela 21, Two- way ANOVA

General Linear Model

Tests of Between-Subjects Effects

Source

‘Dependent Variable

Type Il Sum
of Squares

df

Mean Square

F

Cormrected Model

Intercept

Tratamento

TAA
TCR

AF

RAF
AEF
PSF
PSR
PEFo
RPSR
%Mat.S
CAT
PTP
COMPRA
TAA
TCR

AF

RAF

1.01E-005(a)
692(b)
25.212(c)
33870.305(d)
44614.372(¢)
.000(f)
.001(g)
1.85E-005(h)
041()
474.784()
9.678(k)
.002(1)
31.342(m)
8.79E-005
3.998
12866.001

2976692 665

17031916.36
1

014
023

000
4533
3339.794
1509.973
284
9972.720
1.01E-005
692
25212
33870.305
44614.372
000

001
1.85E-005

- = e = W W W W W W W W W W W W

G W oW W W LW W ek md A A a a

3.36E-006
231

8.404
11280.102
14871.457
.000

000
6.18E-008
.014
158.261
3.226

.001
10.447
8.79E-005
3.998
12866.001
2976692.665

17031916.361

014

023

000
4.533
3339.794
1509.973
.284
8972.720
3.36E-006
231

8.404
11280.102
14871.457
.000

.000
6.18E-006

5.442
10.021
.366
2.294
627
1.957
1.811
1.173
1.675
1.084
.895
1.103
.51
142.288
173.814
560.301
604.809

717.977

170.904
144.976
59.010
558.084
22.882
418.728
558.454
478.192
5.442
10.021
.366
2.294
627
1.857
1.811
1.173




Especie

Tratamento * Especie

RPSR
%Mat.S
CAT
PTP
COMPRA
TAA
TCR
AF

RAF
AEF
PSF
PSR
PEFo
RPSR
%Mat.S
CAT
PTP
COMFPRA
TAA
TCR
AF

RAF
AEF
PSF
PSR
PEFo
RPSR
%Mat.S
CAT
PTP
COMPRA
TAA
TCR
AF

RAF
AEF
PSF
PSR
PEFo
RPSR
%Mat.S
CAT
PTP
COMPRA
TAA
TCR
AF

041
474 784
9.678
002
31.342
.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

000

.000

.000

000

.000

.000
3.83E-005
1.426
1423685
305095.179
1470769.441
© 005
010

.000

504
9049.544
223.578
032
1283.013
.000
5.507
15361.842
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014
158.261
3.226
.001
10.447

6.18E-007
.023
22.963
4920.890
23722.088
8.09E-005
.000
5.27E-006
.008
145.960
3.608

.001
20.855




-
@

RAF
AEF

PSF
PSR
PEFo
RPSR
%Mat.S
CAT
‘PTP
COMPRA
Corrected Total TAA
TCR
AF
RAF
AEF
PSF
PSR
PEFo
RPSR
%Mat.S
CAT
PTP
COMPRA

3408434.909

19541012.35
1

021
038

001

5.512
12712.074
1806.130
354
12462.760
4.84E-005
2.118
1448.897
338065.484
1515383.813
005

011

.000

544
9524327
233,255
033
1324.355

a R Squared = .208 (Adjusted R Squared = .170)
b R Squared = .327 (Adjusted R Squared = .294)
¢ R Squared = .017 (Adjusted R Squared = -.030)
d R Squared = .100 (Adjusted R Squared = .056)
e R Squared =.029 (Adjusted R Squared =-.018)
f R Squared = .087 (Adjusted R Squared = .042)
g R Squared = .081 {Adjusted R Squared = .036)
h R Squared = .054 (Adjusted R Squared = .008)
i R Squared = .075 {(Adjusted R Squared = .030)
i R Squared = .050 (Adjusted R Squared = .004)
k R Squared = .041 (Adjusted R Squared = -.005)
I R Squared = .051 (Adjusted R Squared = .005)
m R Squared = .024 (Adjusted R Squared = -.024)




