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CONTRERAS, Mario Sandoval. Tolerancia de cultivares de arroz Colombiano ao
aluminio em solucgéo nutritiva. 2013. 67f. Dissertagao (Mestrado em Agronomia) —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2013.

RESUMO

O aluminio do solo é um fator limitante de grande importancia na produgao agricola
de alimentos. Novos e mais produtivos cultivares de arroz sao langados a cada ano,
indicando a necessidade de se buscar novas tecnologias, para incorporagao de
areas menos férteis no processo de producdo. O experimento foi realizado em
condi¢cbes de casa de vegetacdo na Universidade Estadual de Londrina, utilizando
uma solugdo nutritiva completa, acrescida de cloreto de aluminio hexahidratado
(AICI3-6H0). O pH das solugdes foi ajustado a 4,01+0,01 mediante adicdo de
pequenas quantidades da solugdo de HCI 0,1 mol L™, Foram utilizados vasos com
capacidade para 2 litros de solugcédo. O delineamento experimental empregado foi o
inteiramente casualizado com quatro repeticdes. Os tratamentos testados resultaram
de um fatorial 9 x 5 em que os fatores foram nove gendtipos de arroz e cinco
concentragdes de Al. Os genotipos foram: as linhagens CNA-4164 (tolerante ao
aluminio) e a CNA-8521 (sensivel) provenientes do banco ativo de germoplasma da
Embrapa Arroz e Feijao, e o cultivar IAPAR-9, de origem brasileira e seis cultivares
comerciais colombianos: Fedearroz-50, Fedearroz-174, Fedearroz-60, Fedearroz-
Lagunas, Fedearroz-Mocari e Fedearroz-369. As cinco concentracbes de Al na
solugdo nutritiva foram: 0, 10, 20, 30 e 40 mg L. A fase experimental teve duracgdo
de 30 dias e foram avaliadas as seguintes variaveis: comprimento maximo da raiz
seminal, area foliar, massa seca de raizes e da parte aérea, elongacao radicular
relativa (ERR), massa seca relativa de raiz (MSRR), massa seca relativa da parte
aérea (MSRPA) e massa seca relativa total (MSRT). Os resultados obtidos
permitiram concluir que as cultivares de origem colombiana s&o mais sensiveis a
toxidez do Al do que as brasileiras. A cultivar IAPAR-9 foi mais tolerante que a
demais. Entre as cultivares colombianas a Fedearroz-Lagunas apesar de sensivel,
foi a que tolerou até 10 mg L™ de Al, distinguindo-se das demais.

Palavras-chave: Oryza sativa L. Elongagao radicular relativa. Solugéo nutritiva.



CONTRERAS, Mario Sandoval. Tolerance of rice cultivars Colombian to
aluminum in nutritive solution. 2013. 67f. Dissertation (Master Degree in
Agronomy) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2013.

ABSTRACT

The toxicity caused by aluminum is a limiting factor of great importance in agricultural
food production, rice cultivars of high yield are developed each year with substantial
production increase, indicating the need to seek new technologies for adaptation of
plants under adverse conditions, in less fertile areas of exploration and production at
decreased cost.The experiment was conducted in a greenhouse at the Universidade
Estadual de Londrina, using a complete nutrient solution plus aluminum chloride
hexahydrate (AICI; 6H,0). The pH of the solutions was adjusted to 4.01 + 0.01 by
adding small amounts of HCI solution 0.1 molL™. Was used pots with a capacity of
two liters of solution. The experimental design was completely randomized with four
replicaties.The treatments resulted in a 9 x 5 factorial in which the factors were nine
rice genotypes from two strains of active germplasm bank of Embrapa Rice and Bean
CNA-4164 aluminum-tolerant and sensitive CNA-8521, and seven commercial
cultivars Fedearroz -50, Fedearroz-174, Fedearroz-60, Fedearroz-Lagunas,
Fedearroz-Mocari and Fedearroz-369 of colombian origin and IAPAR-9 of brazilian
origin, and five concentrations of Al in the nutrient solution (0, 10, 20, 30 and 40 mg
L™").The experimental phase lasted 30 days. Were evaluated the following variables:
maximum length of the seminal root, leaf area, dry weight of roots and aerial parts,
relative root elongation (ERR), relative root dry mass (MSRR), relative dry mass of
shoots (MSRPA) and dry mass relative total (MSRT).The results allowed infer that
the cultivars of Colombian origin are more sensitive to Al toxicity than the Brazilian.
The IAPAR-9 was more tolerant than the other. Among the cultivars Colombian
cultivar Fedearroz-Lagunas despite falls in the category of sensitive exhibited a hight
level of tolerance to Al (up to 10 mg L™ Al), distinguishing itself from others.

Key-words: Oryza sativa L. Relative root elongation. Nutrientsolution.
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1 INTRODUGCAO

A cultura do arroz vem ocupando, cada vez mais, areas de solos
acidos e de baixa fertilidade, o que limita a expressdo do potencial produtivo de
cultivares geneticamente melhorados.

A expansao do cultivo de arroz vem ocorrendo em torno das areas
tradicionais e em regides antes ndo ocupadas pela agricultura. Nas duas situagdes a
maior parte dos solos destas novas areas apresentam baixa CTC e altos teores de
aluminio trocavel, além de baixa disponibilidade de fosforo.

As atuais cultivares de arroz utilizadas pelos rizicultores, sao
resultados de programas de melhoramento génetico desenvolvidos com foco na
selecdo de materiais de alto potencial produtivo, entretanto, apresentam altas
exigéncias nutricionais para expressarem esse potencial.

Os cultivares de arroz de sequeiro sao mais rusticas e apresentam
grande adaptacdo a diferentes condigdes ambientais, mas por outro lado, s&o
menos produtivos. Esta situacdo gera a necessidade de busca constante por
gendtipos com algum nivel de tolerancia ao aluminio ou a outros tipos de restricdes
quimicas. Neste processo se busca viabilizar a producédo de alimentos em areas de
solos acidos de baixa fertilidade de regides onde ndo € economicamente viavel o
uso da irrigagao.

A acidez do solo € um dos fatores que mais limita a produtividade
das culturas. Nos solos acidos ocorrem problemas de deficiéncia ou toxidez
nutricional, cujos efeitos negativos podem ser amenizados mediante adog&o de
técnicas de manejo como: calagem, fertilizagdo quimica, adubagéo verde, além de
técnicas que visem a conservagao e manutengdo da matéria organica do solo
(rotacdo de culturas, plantio direto, etc.), de forma a proporcionar melhores
condicdes para o crescimento e desenvolvimento das plantas.

De maneira geral os vegetais diferem bastante quanto ao grau de
tolérancia & acidez do solo. As espécies apresentam diferentes caracteristicas
genéticas que determinam variagbes quanto a tolerancia tanto intra como
interespecificas, e por conseguinte apresentam, diferentes magnitudes de resposta
ao conrole da acidez e do aluminio trocavel do solo.

Avaliar e conhecer as carasteristicas geneticas das plantas é

fundamental para se recomendar o uso racional e econdmico da calagem. Para o



arroz isto nao é diferente, razdo pela qual se busca sempre identificar os cultivares
que sejam mais adaptados e produtivos em areas de solos acidos.

As técnicas de avaliacdo de gendtipos quanto a tolerancia ao
aluminio tém sido desenvolvidas para avaliagbes em ambientes de laboratério, casa
de vegetagao e campo. No caso das gramineas, os trabalhos desenvolvidos indicam
a existéncia de altos e significativos coeficientes de correlagao entre os resultados
obtidos em laboratorio e casa de vegetagcdo e o desempenho dos cultivares a
campo.

Outros trabalhos indicam que as caracteristicas anatdmicas,
morfolodgicas e de crescimento do sistema radicular do arroz, sdo as variaveis mais
sensiveis aos efeitos danosos do aluminio, e que poderiam ser utilizadas como
indicativos de tolerancia diferencial entre novos genaétipos ou cultivares.

Dessa forma, este trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar
cultivares de arroz (Oryza sativa L.) desenvolvidos na Colémbia e no Brasil, quanto a

tolerancia ao aluminio em solugao nutritiva.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 INTRODUCAO

A demanda mundial por alimentos e produtos de origem agricola
cresce continuamente, visando atender tanto o crescimento das populagdes quanto
as exigéncias de melhoria da qualidade de vida. Esta demanda exerce continua
pressdo sobre o ambiente, exigindo a ocupacdo de novas areas ou aumento da
produtividade das culturas. A produgcao vegetal resulta de uma complexa interagéao
entre o gendtipo da planta e as condigcbes ambientais. Entendé-las permite ao
homen desenvolver técnicas alternativas de melhoramento vegetal, de manejo do
solo e do ambiente que elevem a produtividade das culturas (FLOSS, 2004).

De acordo com Fageria e Stone (1999), dos fatores ambientais, o
manejo do clima apresenta maior complexidade e é praticado em pequenas areas. O
solo, em compensacdo, pode ser facilmente modificado na suas camadas
superficiais, alterando-se as propriedades fisicas, quimicas e biologicas, com
objetivo de minimizar os efeitos de fatores de estresses que possam inibir a
expressao maxima do potencial produtivo das culturas exploradas economicamente
pelo homem.

Dentre dos atributos quimicos do solo, as limitacdes causadas pela
acidez e baixa concentracado de nutrientes sao facilmente superadas com a correcao
e a fertilizacdo, praticas corriqueiras no meio agricola que séo utilizadas com o
objetivo de se obter a maxima produtividade das culturas (FAGERIA; STONE,1999).

As alteracbes do ambiente natural, através da construcdo de um
sistema agricola (agroecosistema) cria as condicbes necessarias para o bom
desenvolvimento das plantas, entretanto, nem todas as espécies e cultivares de uma
mesma espécie respondem de forma semelhante as corregbes das limitagcbes
ambientais (BASSINELLO, 1984; CAMARA, 1993), havendo necessidade de
conducao de pesquisas especificas para avaliar as cultivares que se pretende
explorar econébmicamente.

Estima-se que aproximadamente, 3,95 bilhdes de hectares de terras
agricultaveis do mundo, séo afetados pela acidez (VON UEXKULL; MUTERT, 1995).
Solos com esta caracteristica ocorrem principalmente nas regides tropicais e séo

considerados de aproveitamento marginal e de dificil adaptacdo a exploragao
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agricola. Na maioria destes solos a toxidez causada pelo aluminio trocavel € um dos
fatores que mais limita a exploragao agricola para fins de produgao de alimentos
(KOCHIAN; JONES, 1997).

Nas regides tropicais cerca de um tergo dos solos apresentam
naturalmente altos niveis de acidez e elevados teores de Al soluvel (SANCHEZ;
LOGAN, 1992), logo a selecao de cultivares tolerante ou resistente ao Al € um dos
recursos mais importantes para se superar estas restricbes (FAGERIA; WRIGHT,;
BALIGAR, 1988).

Especificamente na Colédmbia, pais produtor de arroz, as savanas do
leste, também chamada de regido de Orinoco, ocupam uma area de cerca de 17
milhdes de hectares. Dentro desta regido existe a denominada Altillanura plana, com
cerca de 3,4 milhdes de hectares (COCHRANE; SANCHEZ, 1981), ocupando uma
faixa de 60 km de largura ao sul do rio Meta, que se inicia nas proximidades da
cidade de Puerto Lopez (Meta) e se estende até a fronteira com a Venezuela
(COCHRANE et al., 1985). A vegetacao nativa predominante nesta area é composta,
principalmente, por gramineas de baixo valor nutritvo (ALVAREZ, 2000;
PALADINES, 1999; KLEINHEISTERKAMP; HABICH, 1985) que é o principal fator
determinante da baixa produtividade animal, caracteristica desta regiao.

Segundo Sanz et al. (1999) os solos das areas que representam a
Altillanura, sdo classificados principalmente como oxisoils (Tropeptic Haplustoxiso
hypertermic), apresentam valores de pH em torno de 4,50, baixa disponibilidade de
bases e alta saturagcéo por Al (até 75%). Além disso, sdo solos muito suscetiveis a
degradacéo fisica e sob condigbes naturais ndo sdo adequados para a produgao de
culturas e pastagens (AMEZQUITA, 1998).

No mundo, e no Brasil em particular, os solos acidos para serem
incorporados ao processo produtivo, necessitam de uma correcéo via calagem, para
adicado de calcio e magnésio bem como uma fertilizagdo complementar, para adigéo
de fosforo e outros nutrientes. Nestes solos € também de fundamental importancia a
adogao de técnicas de manejo que visem aumentar e conservar o conteudo de
matéria organica (NOVAIS et al., 2007).
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2.2 ALUMINIO NO SOLO

A solubilidade do Al no solo e, consequentemente, sua toxidez sao
influenciadas por varios fatores, incluindo pH, tipo de argila predominante,
concentragao de sais na solugdo e teor de matéria organica do solo (FOY, 1974;
SILVA, 1997).

A toxicidade do Al aos vegetais é o fator mais limitante ao
aproveitamento agricola dos solos acidos, principalmente quando o seu pH € menor
que 5.0, situagdo em que a solubilidade de Al aumenta acentuadamente e
representa mais de 50% da CTC do solo (EVANS; KAMPRAHT, 1970).

O aluminio influéncia diretamente o crescimento do sistema radicular
reduzindo a sua capacidade de absorcdo de agua e nutrientes, e como
consequéncia reduz também o crescimento da parte aérea das plantas sensiveis
(POSCHENRIEDER et al., 2008). Especialmente no caso do fésforo ocorre uma
reacao de precipitacdo com o Al tornando-o menos soluvel, e indisponivel para as
plantas (SCHAFFERT et al., 2001).

2.2.1 CALAGEM NO SoLO

A calagem é a recomendacao técnica mais eficiente para neutralizar
e reduzir a toxicidade do aluminio dos solos acidos e permite a incorporacéo de
grandes areas ao processo produtivo de uma regido, além de corrigir a toxidez de
aluminio, ferro e manganés das areas de solos acidos, serve também para adicionar
quantidades apreciaveis de Ca e Mg (AZEVEDO;KAMPF; BOHNEN, 1996;
MIRANDA; MIRANDA, 2000), eliminando muitos fatores de estresse nutricional na
cultura de arroz (DUARTE;VOLTAN; FURLANI, 1999). Entretanto, tem que se
considerar como destacou Foy, (1984), que a calagem n&o € uma técnica adequada
para neutralizar o aluminio e corrigir os teores de Ca e Mg das camadas mais
profundas do solo.

Outros autores (DUARTE; VOLTAN; FURLANI, 1999) que
realizaram estudos para avaliagdo da calagem em arroz, observaram que em
situacdo de solo inundado a aplicacdo de calcario além dos efeitos indicados
anteriormente prevenia-se também o aparecimento de sintomas de amarelecimento

das plantas, caracteristico da toxicidade de ferro ou da deficiéncia de magnésio.
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Mesmo sendo considerada como espécie adaptada as condi¢des de
solos acidos (FAGERIA, 2000), ha grandes diferencas entre os cultivares de arroz
em termos de resposta a calagem ou quanto a tolerancia ao Al (FAGERIA, 1982;
FERREIRA; SALGADO; JORGE, 1986).

Dentre os cultivares brasileiros de arroz, Ferreira, Salgado e Jorge
(1986) classificaram o ‘IAC 47’ como tolerante ao Al e nao responsivo a calagem,
enquanto o ‘IAC 164’ foi considerado sensivel ao aluminio e responsivo a corregao
da acidez do solo, mediante emprego da calagem. Por outro lado, Furlani e Furlani
(1991) classificaram estes cultivares como eficientes na utilizagdo do P e tolerantes
ao Al.

De acordo com Foy (1974), a severidade da toxidez do aluminio
dependente do valor de pH do solo e torna-se praticamente nula em solos com
pH>5,5.

Figural— Distribuigdo relativa das espécies de
aluminio de acordo com o ph da
solucgao.
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Fonte: Marion et al. (1976)

Aumentos nos valores de pH do solo podem ser obtidos com a
aplicagao de produtos de reagao alcalina como os calcarios. Dependendo dos teores
de magnésio os calcarios podem ser classificados como: calcitico (< 5% de MgO),
magnesiano (5 -12 % de MgO) ou dolomitico (>12 % de MgO) (FURTINI NETO;
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TOKURA; RESENDE, 2004). Ainda de acordo com este e outros autores a escolha
de um calcario para corrigir a acidez de um solo depende também dos teores e da
relacdo entre o calcio e o magnésio do solo, e do prego efetivo do calcario colocado

na propriedade (preco real + custos de transporte/PRNT).

2.3 ALUMINIO E 0 CRESCIMENTO VEGETAL

2.3.1 Efeitos do Aluminio nas Plantas

Sintomas de toxicidade de Al ocorrem tanto nas células como nos
orgaos vegetais (TAYLOR,1995), porém a inibigdo do crescimento da parte aérea e,
particularmente, do sistema radicular, sdo os efeitos mais frequentemente relatados
(FAGERIA; BALIGAR; WRIGHT, 1989; DELHAIZE; RYAN, 1995), sendo a redugao
do crescimento radicular o sintoma mais facilmente reconhecido (DELHAIZE; RYAN,
1995). Porém para ZHANG e TAYLOR (1988), um importante sintoma precoce da
fitotoxicidade de Al é a inibicdo da elongagao radicular.

O sistema radicular € considerado como local inicial dos danos
causados pelo Al (SCOTT; FISCHER; SPOHR, 1992), sendo o apice radicular o sitio
primario da inibicdo do crescimento da raizes induzida pelo Al (KOCHIAN, 1995),
afetando especialmente a membrana plasmatica de células da epiderme e do cértex
externo (ISHIKAWA;WAGATSUMA,; IKARASHI, 1996).

As reducgdes na elongagao radicular causada pelo Al , quando em
altas concentragdes no meio, pode levar a morte do meristema do apice radicular
(SCOTT; FISHER, 1993) e com a exposi¢céo ao Al por periodos mais longos (dias),
as raizes engrossam, tornam-se curtas e escurecidas (JACOB-NETO, 1993;
ZHANG, TAYLOR, 1988). Além disso, as ramificacdes finas e os pélos rediculares
sdo extremamente reduzidos (CARE, 1995) e as raizes tornam-se quebradigcas
(FURLANI; CLARK, 1981). Na presenca de Al, a area superficial e o volume dos
pélos radiculares diminuem (CARE, 1995) e as raizes laterais se iniciam mais
préximas ao apice radicular em comparagéo com plantas cultivadas na auséncia de
aluminio (STRID, 1996).

A reducédo da elongacdo radicular devido a toxidez do Al € um
processo muito rapido (SCOTT; FISHER, 1993), tendo sido detectado
experimetalmente apés 1 hora em soja e caupi (HORST; KLOTZ ,1990;
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HORTS;KLOTZ; SZULKIEWICS, 1990), apés 1 a 3 horas em uma cultivar sensivel
de trigo (Scout 66) e apds 1 hora em um cultivar de abébora (LE VAN; KURAISHI;
SAKURAI, 1994).

Em soja (Glycine max), a exposicdo do sistema radicular a
concentragdes de Al superiores a 25 ymol L™ reduziu a taxa de elongacao radicular
a cerca de 50% do valor obtido no controle (auséncia de Al) apés um periodo de
apenas 2 horas (HORTS;ASHER; CAKMAK, 1992). Em outro trabalho com soja, a
taxa de elongacao radicular correspondeu a cerca de 80% do controle apds 2 a 4
horas de exposi¢cao das raizes ao Al e descresceu para 60% apds 4 a 6 horas de
exposi¢do (LAZOF; GOLDSMITH; RUFFY, 1994).

Em trigo (Triticum aestivum. L), o cultivar tolerante (Dade) e outro
sensivel (Romano) ao Al apresentaram redugbdes na elongacéo radicular quando
expostas a 4.5 mg L de Al (OLIVETTI;CUMMING; ETHERTON, 1995), sendo a
reducao inicial mais pronunciada na cultivar sensivel. Entretanto, a cultivar tolerante
apresentou recuperagdo da elongagao radicular e suplantou as plantulas né&o
expostas ao Al apds 24 horas, ao passo que houve cessamento do crescimento
radicular na cultivar sensivel. Em milho, o tempo requerido para a indugao de 5% de
decréscimo nas taxas de elongacao radicular foi menor nas cultivares sensiveis ao
Al (LLUGANY; POSCHIENRIEDER; BARCELO, 1995). Isto pode ser um indicativo
de que as cultivares tolerantes apresentam um certo metabilsmos induzido pelo
proprio Al para ativar os mecanismo de tolerancia.

Os sintomas de toxicidade de Al visualizados na parte aérea para
algumas plantas, se assemelham aos sintomas ligados a deficiéncia de P (redugéo
geral do crescimento, folhas pequenas verde escuras com maturidade tardia e
ramos com coloragdo purpurea), ao passo que, em outras, assemelham-se a uma
deficiéncia de Ca (enrolamento das folhas jovens e colapso do apice do peciolos)
(FOY, 1983).

Em gendtipos de arroz sensiveis ao Al, a presenga desse elemento
no substrato de crescimento induziu indiretamente a um estresse hidrico e
fechamento dos estématos (PALIWAL; SIVAGURU, 1994). Para Macedo, Kinet eVan
Sint (1997) o Al promove necroses, redugdes do comprimento e redugdo da area
foliar, afetando a atividade fotossintética e reduzindo o crescimento da parte aérea

de plantas de arroz .
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2.3.2 Efeitos Benéficos do Aluminio

Pequenas quantidades de Al no substrato pode estimular o
cresimento de espécies como sorgo (BALIGAR et al.,1995), cevada (REID;
FLEMING; FOY, 1971) e algumas cultivares de arroz (FAGERIA; WRIGHT;
BALIGAR, 1988). A concentragdo de Al que estimula o crescimento de plantas de
arroz gira em torno de 5 mg L™, valor que pode ser maior se for aumentado o
conteudo de Mg da solugao nutritiva (HAI; NGA; LAUDELOUT, 1989). Para estes
autores, os teores de P da solugcdo nao exercem influéncia importante.

Se por um lado a aplicagao de Al aumenta a resisténcia de cultivares
de arroz a algumas pragas como Sogatella furcifera (Horvath), por outro, reduz o
crescimento e a biomassa das plantas o que ndo é desejavel (SALIM; SAXENA,
1992).

Os mecanismos pelos quais pequenas quantidades de Al beneficiam
o crescimento vegetal podem ser diferentes para diferentes gendtipos e meios de
crescimento (FOY, 1984). Uma possivel explicagdo para o estimulo seria um
aumento na solubilidade e na disponibilidade do ferro no meio de crescimento
resultante da hidrélise do Al e a consequente reducdo do pH (FAGERIA;
ZIMMERMANN, 1979). Efeitos de estimulo por baixas concentragdes de Al em
gendtipos de sorgo sensiveis parecem ser devidos ao aumento na produgao de
matéria seca e nas ramificagdes radiculares (BALIGAR et al., 1995), enquanto que
para trigo (KINRAIDE, 1993) e milho (LLUGANY; POSCHIENRIEDER; BARCELO,
1995) foi atribuido ao efeito amenizador desse elemento sobre a toxicidade de

prétons ou H™.
2.4 ALUMINIO E A PLANTA DE ARROZ

Apesar de o arroz ser considerado como planta tolerante ao aluminio
por muitos autores (ISHIKAWA; WAGATSUMA; SASAKI, 2000; KIKUIet al., 2005),
na realidade ha uma grande variagao entre cultivares, incluindo entre eles aqueles
muito sensiveis (JAN; PETTERSSON, 1993; MATSUMOTO, 2000). De acordo com
Okada, Fischer ePerez (2003), a produtividade dos cultivares sensiveis quando
cultivados em areas de solos acidos e de baixa CTC foi positivamente

correlacionada com os teores de calcio do solo. Isto sugere que para estes cultivares
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ha necessidade de se fazer a corregao do solo mediante adogao da pratica da
calagem, uma vez que a aplicacao de calcarios além de neutralizar o aluminio
toxico, aumenta os teores de calcio e magnésio do solo.

A deficiéncia de magnésio comum em arrozais cultivados em solos
deste nutriente pelo aluminio que bloqueia as proteinas de membranas
(MATSUMOTO, 2000) responsaveis pelo transporte do magnésio para o interior das
células. Esta inibicdo pode ser atenuada pela adigdo de magnésio ao solo como
observado por Yang et al. (2007) em planta de (Vigna umbellata). A solugao para
esta situagcado pode ser obtida com a pratica da calagem que adiciona magnésio ao
solo.

Ainda ndo ha consenso entre os pesquisadores acerca dos
parametros mais adequados para indicar a tolerancia de cultivares de arroz ao Al
(HAI et al., 1993; MACEDO;KINET; VAN SINT, 1997; VICENTE; ROSSIELLO;
PEREIRA, 1998a). Mas, de acordo com Fageria e Baligar (1994) e Carver e Ownby
(1995), a definicdo destes parametros deve ser perseguida como forma de acelerar
e facilitar as investigagbes cientificas para a busca de novos gendtipos de arroz
tolerantes a esse elemento.

Em plantas sensiveis a toxicidade do Al causa desorganizagao das
estruturas e das fungdes das membranas, paralisagcdo das mitoses, da sintese de
DNA, enrijecimento das paredes celulares, redugdo no alongamento celular e
disturbios na assimilagdo e metabolizagdo de nutrientes no apice das raizes
(DELHAIZE; RYAN, 1995).

Tém sido realizados numerosos estudos em solugado nutritiva com
intuito de caracterizar os danos causados pelas espécies idnicas de Al ao
crescimento vegetal. De acordo com Kochian (1995) a toxidez manifesta-se
primariamente alterando o meristema e a regido de elongagao celular, reduzindo a
taxa de crescimento radicular.

Outros estudos indicam que a toxidez do aluminio além de reduzir o
crescimento do sistema radicular, reduz também a absorcdo e utilizacdo de
nutrientes e o tamanho da parte aérea (FAGERIA et al., 1988, 1989; ROSSIELLO,
1995). Ao usarem esses sintomas e efeitos como indicadores de sensibilidade ou
resisténcia de cultivares ao Al os resultados tém sido diversos. Fageria, Baligar e

Wright (1989) consideraram que a produgcdo de massa seca da parte aérea e das
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raizes foi mais suscetivel a toxidez de Al que o comprimento radicular ou altura da
planta de arroz.

De acordo com Jan e Pettersson (1989) para plantas de arroz
cultivadas na presenca e auséncia de Al a producéo relativa de massa seca da parte
aérea foi melhor indicadora de sensibilidade ao aluminio que a producéo relativa de
massa seca de raizes ou o comprimento radicular relativo. Para Mendonga (1991),
que trabalhou com 50 gendtipos de arroz de sequeiro, a produgao relativa de massa
seca total e a area radicular foram os indicadores mais apropriados para agrupar os
cultivares em cinco classes de tolerancia. Outros autores tém enfatizado que o
comprimento radicular seja a caracteristica mais adequada na diferenciacao de
cultivares de arroz quanto a tolerancia ao Al (HOWELER; CADAVID, 1976;
FAGERIA; ZIMMERMANN, 1979; FURLANI; HANNA, 1984).

No processo de selecao de cultivares de arroz deve-se considerar a
sensibilidade diferencial dos cultivares aos niveis de Al do substrato. Para alguns
cultivares, baixas concentragdes de Al na solugao nutritiva estimula o crescimento
das plantulas (FOY; DUKE; DEVINE, 1992; FREIRE et al., 1987), mas altas
concentragdes promovem severas redugdes (FAGERIA, 1982; ROSSIELLO et al.,
1995).

No entanto, para alguns cultivares, os efeitos positivos do aumento
de doses de Al no acumulo de massa seca pelo arroz parecem ser devidos ao
bloqueio das superficies negativas da parede celular, bloqueando o acceso dos ions
AP’* aos sitios eletronegativos, favorecendo a absorcdo de anions, principalmente
NO; e H,PO4* (FREIRE et al.,1987). Fageria, Wright e Baligar (1988) sugeriram que
o efeito benéfico esta relacionado a um aumento na absorgdo de nutrientes pelas
plantas de arroz, enquanto que Hai et al. (1989) o atribuiram a entrada passiva de Al
e fosfato na forma de um complexo de baixa carga positiva nas raizes da planta de

arroz.
2.4.1 ldentificagao de Plantas Tolerantes ao Aluminio

O desenvolvimento de métodos rapidos, eficientes e de baixo custo
operacional para avaliacdo de plantas tolerantes a toxicidade de Al é de extrema
importancia, pois permite aceleragcdo dos programas de melhoramento genético
(FURLANI, HANNA, 1984; LITTLE, 1988). Técnicas de selegao para tolerancia ao Al
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normalmente se baseiam na exposicao de plantulas ao Al em solugao nutritiva ou
em solo e subsequentes medi¢cdes da inibicdo do crescimento radicular (HORTS;
KLOTZ, 1990). Métodos rapidos de laboratério e casa de vegetagdo sao
amplamente utilizados na selecdo de cultivares de diferentes plantas quanto a
tolerancia a Al. Normalmente ndo sao destrutivos e podem ser empregados em
estadios precoces de desenvolvimento das plantas de arroz (CARVER; OWNBY,
1995).

De acordo com Scott e Fisher (1993), um método de selecao ideal
deve ter a seguintes carateristicas: alta correlagdo entre os resultados da selegéo
em ambiente controlado e a performance no ambiente alvo; possibilitar o trabalho
com grandes populagdes; diferenciar os gendtipos estudados; elevada

reprodutibilidade de resultados e nao ser destrutivo.

2.4.2 Parametros Morfoldgicos Utilizados na Avaliacdo da Tolerancia Aluminio

Uma séria limitagdo a pesquisa da tolerancia ao Al é o método de
selecdo utilizado. Tais métodos variam amplamente entre programas que pesquisam
fontes, concentragdes de Al, pH do substrato, meios de crescimento e caracteristicas
da planta que séo avaliadas (FOY;DUNCAN; WASKOM, 1993). O desenvolvimento
de um método rapido de selecdo de espécies ou cultivares para tolerancia ao Al
requer a escolha correta dos fatores que afetam a toxicidade, bem como de
parametros de facil avaliacao que sejam suficientemente sensiveis para discrimar as
diferencas de toleréncia entre as cultivares avaliadas (CAMBRAIA; SILVA; CANO,
1991).

Ainda ha divergéncias quanto as melhores caracteristicas da planta
que podem ser utilizada como medidas para identificar a tolerancia ao Al
(MACEDO;KINET; VAN SINT, 1997). Diversos autores tém considerado a elongagao
radicular como o parametro morfolégico mais sensivel a toxicidade de Al em
diversas espécies (MOUSTAKAS;OUZOUNIDOU; SYMEONIDIS, 1992). Segundo
Zhang e Taylor (1988), a tolerancia ao Al pode ser avaliada principalmente pela
medida do crescimento das raizes que € mais sensivel que o crescimento da parte
aérea como indicado por Fageria, Wright e Baligar (1988). E comum a verificagdo de
um aumento da relagao parte aérea/raiz em plantas submetidas a niveis crescentes

de Al (STRID, 1996), demostrando que as raizes sdo afetadas mais intensamente
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que a parte aérea (JAN; PETTERSSON, 1995).

Na classificacdo de cultivares de arroz para tolerancia ao Al, Jan e
Petterson (1989) relataram que a massa fresca relativa da parte aérea de plantas de
arroz foi mais adequada que a do sistema radicular devido aos severos danos
causados as raizes, independentemente da sensibilidade das cultivares ao Al.
Contudo Macedo, Kinet eVan Sint. (1997) acreditam que apenas um parametro
morfologico isolado ndo pode ser utilizado como critério para distingdo de graus de

sensibilidadede plantas de arroz ao Al.

2.5 TESTES RAPIDOS

O rapido efeito da toxicidade de Al na elongagdo e na morte do
meristema radicular € a base de muitos testes rapidos para tolerdncia ao Al em
plantas.

A importancia dos testes de curta duragéo ndo esta no fornecimento
de uma medida precisa de todos os aspectos da tolerancia a solos acidos, mas na
exclusao de materiais que provavelmente nao teriam desempenho satisfatorio para a
produgao comercial. Nao € essencial que o estresse aplicado reproduza exatamente
o estresse dos solos acidos; entretanto, os resultados devem ter uma correlagao

razoavel com a performance da planta no campo (SCOTT; FISHER, 1993).

2.5.1 Teste Rapido com Solugao Nutritiva como Substrato

Para o estudo dos efeitos da toxicidade do Al, sobre a selecédo de
gendtipos tolerantes, diversos autores tém usado testes rapidos em solugdes
nutritivas simples para avaliagdo da elongacao radicular (KINRAIDE; ARNOLD;
BALIGAR, 1985), para o estudo da relagdo entre espécies idnicas de Al e a sua
fitotoxicidade (PARKER;KINRAIDE; ZELAZNY, 1988) e para a identificagdo de
mecanismos de toxicidade (WAGATSUMA et al., 1995) e de tolerancia ao Al (TICE;
PARKER; DEMASON, 1992).

Quando livre de agentes complexantes, a solugdo nutritiva pode
manter apenas uma espécie de Al e dessa forma, a atividade do Al n&o € muito
diferente de sua concentragdo nominal (HILL;AHLRICHS; EJETA, 1989).

De acordo com Taylor et al. (2000); Barceld e Poschenreider (2000)
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o ion A** é uma importante espécie idnica que causa toxicidade as plantas, tanto no
apoplasma, na superficie externa da membrana plasmatica, nos vacuolos ou ainda

em exsudados xilematicos.
2.5.2 Teste Rapido com Solo como Substrato

Testes de curta duracéo (2 a 4 dias), usando o crescimento radicular
de plantulas crescidas em recipientes com terra tém sido utilizados com sucesso
para avaliar rapidamente uma grande quantidade de solos quanto a
biodisponibilidade do Al ou para avaliagcdo da tolerancia ao Al em gendtipos de
plantas (WRIGHT, 1989).

Nos testes rapidos conduzidos por 48 horas assume-se que todos os
nutrientes necessarios ao crescimento inicial estdo presentes na semente ou no
solo, e que a fotossintese e absor¢cao de nutrientes ainda ndo sao criticas ao
crescimento. Assim, a principal observagdo € a resposta morfofisiolégica da raiz
seminal a toxicidade do Al (HILL;AHLRICHS; EJETA, 1989; AHLRICHS et al., 1991).

Para selecao de rotina, o uso de pequenas quantidades de terra com
Al téxico em placas de petri, apresenta a vantagem de ser um sistema natural que
pode ser montado utilizando amostras de solos dos locais de interesse e uma
grande quantidade de materiais genéticos (HILL; AHLRICHS; EJETA, 1989). Porém
o teste definitivo, sem duvida, consiste no cultivo das plantas no campo (FOY;DUKE;
DEVINE, 1992).

2.6 TESTES DE LONGA DURACAO
2.6.1 Avaliagao com Solugao Nutritiva como Substrato

A solugao nutritiva permite que fatores individuais da acidez do solo
sejam estudados sob condigbes controladas, superando, assim, muitos problemas
associados com os estudos realizados com solo (BLAMEY; ASHER, 1993). A
vantagem deste método reside na maior facilidade de condugdo e manipulagdo das
plantas para posterior observacdo do sistema radicular e avaliacdo das respostas a
toxicidade de Al de materiais genéticos diversos (FURLANI; HANNA, 1984).

Em estudos feitos em solugdo nutritiva, pode-se controlar com



21

precisao a concentracao de Al e de outros elementos, e o pH da solugcdo (CARVER;
OWNBY, 1995). Além disso, apos a selegdo, as plantas classificadas como
tolerantes podem ser transplantadas para o solo e utilizadas em programas de
melhoramento (KERRIDGE; DAWSON; MOORE, 1971).

Os testes com utilizagao de solugao nutritiva em casa de vegetagao
normalmente s&o mais rapida que os métodos de campo, permitem a avaliagao de
uma maior quantidade de germoplasmas em um curto periodo de tempo e reduz a
quantidade de germoplasma a ser testados no campo (DUNCAN;CLARK; FURLANI,
1983; BALIGAR et al., 1989).

O cultivo em solugdo nutritiva é adequado para a selecdo de
genotipos de arroz tolerantes ao Al (FAGERIA; ZIMMERMANN, 1979; FURLANI;
HANNA, 1984). Funciona apenas como método pré-seletivo e ndo substituem a
selecao feita no campo (FURLANI; HANNA, 1984).

2.6.2 Avaliagédo do Solo como Substrato

O método direto de selegao para tolerancia a acidez do solo é a
producao econdmica sob condi¢gdes de campo. O resultado € uma media integrada
da tolerancia expressa durante o desenvolvimento da planta (CARVER; OWNBY,
1995). As avaliagbes de campo podem envolver a selegdo de plantas individuais, a
identificacdo de linhagens promissoras ou a avaliagdo de novos materiais antes da
liberagao de cultivares comerciais (SCOTT; FISCHER, 1993).

Experimentos de campo, embora necessarios para a avaliacdo da
tolerancia de plantas a solos acidos, sdo muitos trabalhosos, demorados e os
resultados sdo afetados pelas variabilidades intrinsecas de cada solo (URREA-
GOMEZ et al., 1996) e pela resisténcia diferencial dos cultivares ao ataque de
pragas e doengas. Além disso, ha dificuldades para isolar os efeitos do excesso de

Al de outros componentes da acidez do solo (HORTS, 1985).
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2.6.3 Usando Casa de Vegetagao

Experimentos em casa de vegetacdo podem se aproximar das
condicbes de campo, porém requerem uma consideravel quantidade de tempo e
espaco para avaliagdo de poucos gendtipos (GARLAND; CAMPBELL; CARTER,
1990). Além disso, o0 uso de solo como meio de selegcdo apresenta problemas de
variabildade causada pelo local de coleta, tempo de coleta, preparo e condi¢cdes de
armazenamento das amostras (SCOTT; FISCHER, 1993).
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3 ARTIGO A

TOLERANCIA DE CULTIVARES DE ARROZ (Oryza sativa, L.) COLOMBIANOS
AO ALUMINIO EM SOLUGCAO NUTRITIVA

Mario Sandoval Contreras’

Resumo: A toxidez causada por aluminio € um fator limitante de grande importancia
na produgcdo agricola de alimentos, cultivares de arroz de alto rendimento sao
desenvolvidas a cada ano com aumento substancial da producao, indicando a
necessidade de buscar novas tecnologias para adaptagéo de plantas em condigdes
adversas, na exploracao de areas menos férteis e custos decrescentes na producao.
O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo da Universidade Estadual de
Londrina, utilizando uma solug&o nutritiva completa, acrescida de cloreto de aluminio
hexahidratado (AICI3-6H20). O pH das solugdes foi ajustado a 4,01+0,01 mediante
adicdo de pequenas quantidades da solugdo de HCI 0,1 mol L. Foram utilizados
vasos com capacidade para 2 litros de solucdo. O delineamento experimental
empregado foi o inteiramente casualizado com quatro repeticbes. Os tratamentos
testados resultaram de um fatorial 9 x 5 em que os fatores foram nove gendtipos de
arroz e cinco concentragdes de Al. Os genotipos foram: as linhagens CNA-4164
(tolerante ao aluminio) e a CNA-8521 (sensivel) provenientes do banco ativo de
germoplasma da Embrapa Arroz e Feijéao, e o cultivar IAPAR-9, de origem brasileira
e seis cultivares comerciais colombianos: Fedearroz-50, Fedearroz-174, Fedearroz-
60, Fedearroz-Lagunas, Fedearroz-Mocari e Fedearroz-369. As cinco concentragdes
de Al na solucdo nutritiva foram: 0, 10, 20, 30 e 40 mg L. A fase experimental teve
duracdo de 30 dias e foram avaliadas as seguintes variaveis: comprimento maximo
da raiz seminal, area foliar, massa seca de raizes e da parte aérea, elongacgéao
radicular relativa (ERR), massa seca relativa de raiz (MSRR), massa seca relativa da
parte aérea (MSRPA) e massa seca relativa total (MSRT). Os resultados obtidos
permitiram concluir que as cultivares de origem colombiana s&o mais sensiveis a
toxidez do Al do que as brasileiras. A cultivar IAPAR-9 foi mais tolerante que a
demais. Entre as cultivares colombianas a Fedearroz-Lagunas apesar de sensivel,
foi a que tolerou até 10 mg L™ de Al, distinguindo-se das demais.

Palavras-chave: Oryza sativa L. Elongacgao radicular relativa. Solugao nutritiva.

' Aluno do curso de Mestrado em Agronomia da Universidade Estadual de Londrina.
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INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) € uma das fontes basicas de alimentagao
da humanidade, e com o aumento populacional, a crescente demanda por arroz
pode ser atendida pela intensificacdo da sua producdo em ambientes adversos
como os solos acidos, altamente intemperizados (JAN; PETTERSON, 1995).

No Brasil, o sistema de produgcao de arroz de terras altas representa
aproximadamente 60% da area cultivada, 40% da produgao global (SILVA, 2006).
Segundo dados da CONAB (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO,
2010), a producédo brasileira de arroz na safra 2009/10, totalizou 11,2 milhdes de
toneladas, com area cultivada de 2,7 milhdes de hectares eprodutividade média de
4073 kg ha™.

A avaliacao de cultivares de arroz para tolerancia ao Al pode ser
realizada em solo acido ou solugao nutritiva (SANTOS, 1991; FERREIRA et al.,
1995; VICENTE; ROSSIELLO; PEREIRA, 1998a), uma vez que, ha razoavel
concordancia de resultados entre esses métodos Howeler e Cadavid (1976).

Ha varios procedimentos descritos para avaliagbes em solucio
nutritiva, as quais diferem em composicao, pH, frequéncia de renovacéao, tempo de
exposigcao ao estresse de Al e escolha dos parametros para avaliacao da tolerancia.
Apesar da toxicidade se expressar primariamente no sistema radicular (FOY et al.,
1993b), alguns autores utilizam parametros relativos a parte aérea para discriminar
cultivares de arroz tolerantes ao Al (FAGERIA; BALIGAR; WRIGHT, 1989; JAN;
PETTERSON, 1989).

Sintomas de toxicidade de Al ocorrem tanto nas células como nos
orgaos vegetais (TAYLOR,1995), porém a inibigdo do crescimento da parte aérea e,
particularmente, do sistema radicular, sdo os efeitos mais frequentemente relatados.
O sistema radicular € considerado como local inicial dos danos causados pelo Al
(SCOTT; FISCHER; SPOHR, 1992). O apice radicular é considerado o sitio primario
da acdo toxica causada pelo Al (KOCHIAN, 1995), que afeta especialmente a
membrana plasmatica das células da epiderme e do cortex externo
(ISHIKAWA;WAGATSUMA; IKARASHI,1996).

Um dos sintomas iniciais da fitotoxicidade de Al é a inibicado da
elongacdo radicular (ZHANG;TAYLOR, 1988). Porém, quando em altas

concentragcdes o Al pode levar a morte do meristema do apice radicular (SCOTT;
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FISHER, 1993).

Quando a exposi¢ao ao Al se da por periodos mais longos (dias), as
raizes engrossam, tornam-se curtas e escurecidas (JACOB NETO, 1993; ZHANG,
TAYLOR, 1988). Além disso, as ramificagbes finas e os pélos rediculares séo
extremamente reduzidos (CARE, 1995) e as raizes tornam-se quebradicas
(FURLANI; CLARK, 1981).

Na presenca de Al, a area superficial e o volume dos pélos
radiculares diminuem (CARE, 1995) e as raizes laterais se iniciam mais proximas ao
apice radicular em comparagao com plantas cultivadas na auséncia de aluminio
(STRID, 1996). Além disso, outros sintomas da toxicidade de Al podem ser
visualizados na parte aérea das plantas (MACEDO;KINET; VAN SINT, 1997). Em
algumas plantas os sintomas de toxidez do Al sdo semelhantes aqueles ligados a
deficiéncia de P, ao passo que, em outras, assemelham-se a uma deficiéncia de Ca
(FOY, 1983).

Diversos autores tém considerado a elongag¢do radicular como o
parametro morfolégico mais sensivel a toxicidade de Al por diversas espécies
(MOUSTAKAS;OUZOUNIDOU; SYMEONIDIS, 1992). Segundo Zhang e Taylor
(1988) a tolerancia ao Al pode ser avaliada mediante o crescimento das raizes que é
mais sensivel que o crescimento da parte aérea (FAGERIA; WRIGHT; BALIGAR,
1988). E comum ocorrer o aumento da relacdo matéria seca da parte aérea/matéria
seca das raizes em plantas submetidas a niveis crescentes de Al (STRID, 1996),
demostrando que as raizes sao afetadas mais intensamente que a parte aérea (JAN;
PETTERSSON, 1995).

Para estudar os efeitos da toxicidade do Al, visando a selecédo de
gendtipos tolerantes, diversos autores tém usado testes em solugdes nutritivas para
avaliacao da elongacao radicular (KINRAIDE; ARNOLD; BALIGAR, 1985). Nesta
condicdo pode-se avaliar componentes individuais da acidez, evitando assim, muitos
problemas associados aos estudos conduzidos com solo (BLAMEY; ASHER, 1993).
Em solugdo torna-se mais facil a execucdo de estudos para avaliar os efeitos
individuais das espécies idbnicas de Al (PARKER;KINRAIDE; ZELAZNY, 1988) e para
identificar os mecanismos relacionados a toxicidade (WAGATSUMA et al., 1995) e
tolerancia a este elemento (TICE; PARKER; DEMASON, 1992).

Os métodos baseados na utilizagao de solugao nutritiva em casa de

vegetacdo sdo de execugado mais rapida que aqueles de campo, permitem avaliagao
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de uma maior quantidade de germoplasmas em um curto periodo de tempo e reduz
a quantidade de germoplasma a serem testados no campo (DUNCAN;CLARK;
FURLANI, 1983; BALIGAR et al., 1989). De acordo com Fageria e Zimmermann
(1979), Furlani e Hanna (1984) a solugao nutritiva € adequada para a selegao de
gendtipos de arroz tolerantes ao Al. No entanto, deve-se destacar que as avaliagdes
em solugao nutritiva ndo substituem a selegado no campo, funcionando apenas como
método de pré selecdo (FURLANI; HANNA, 1984).

Apesar de muitos autores (ISHIKAWA; WAGATSUMA; SASAKI,
2000; KIKUI et al., 2005) considerarem o arroz ser como planta tolerante ao aluminio
por o nivel de tolerancia € uma caracteristica genética que varia de cultivar para
cultivar (JAN; PETTERSSON,1993; MATSUMOTO, 2000).

Considerando as informacbdes apresentadas anteriormente, este
trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar diferentes gendétipos de arroz

quanto a tolerancia ao aluminio em solugao nutritiva.

Material e Métodos

O experimento foi realizado em condi¢cbes de casa de vegetagao do
Departamento de Agronomia da Universidade Estadual de Londrina, Londrina-PR,
utilizando vasos com capacidade para 2 litros de solugdo nutritiva completa. O
delineamento experimental usado foi o inteiramente casualizado com quatro
repeticdes. Os tratamentos resultaram de um fatorial 9 x 5 em que os fatores foram
nove genotipos de arroz e cinco concentragdes de Al na solugdo nutritiva. Os
genotipos testados foram: i) origem brasileira: as linhagens CNA-4164 (tolerante ao
aluminio) e a CNA-8521 (sensivel) provenientes do banco ativo de germoplasma da
Embrapa Arroz e Feijao, e o cultivar IAPAR-9; ii) seis cultivares comerciais de origem
colombiana: Fedearroz-50, Fedearroz-174, Fedearroz-60, Fedearroz-Lagunas,
Fedearroz-Mocari e Fedearroz-369. As cinco concentracbes de Al na solugao
nutritiva foram: 0, 10, 20, 30 e 40 mg L.

As concentragdes de aluminio foram obtidas mediante adigcao
quantidades adequadas de uma solucdo estoque preparada com o cloreto de
aluminio hexahidratado (AICIl3-6H20), visando garantir o fornecimento de aluminio na
forma iénica de Al** ( FURLANI; FURLANI, 1988).
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As solucdes de trabalho foram preparadas com um a dois dias de
antecedéncia e foram mantidas sob refrigeracdo até o momento da instalacdo do
experimento. Os sais, as formas quimicas e as concentracbes dos nutrientes
utilizados no preparo das solugdes estdo indicados na (Tabela 1). O pH das
solugdes foram ajustados a 4,01 £ 0,01 mediante adicao de pequenas quantidades
da solugdo de HCI 0,1 mol L. Por se tratar de plantas de arroz que sdo adaptadas
ao cultivo sob inundagdo, durante o periodo de execucdo do experimento foi
dispensada a necessidade de oxigenag¢ao da solugao nutritiva. A fase experimental

teve duracéao de 30 dias.

Tabela 1 — Composicado das solucdes estoque e nutritiva utilizadas na execugao
do experimento

Solucgdes Estoque Solucao nutritiva
Concentracéo Sol. Estoque ) Concentragéo
Ne. Componentes Nutrientes 1
(ml/L) (mgL™)

1 Mg(NO3), 6H,0 142,4 0,28 Ca 30,0
KH,PO, 17,6 0,05 K 18,0
Ca(NOs3), 4H,0 270 0,66 Mg 3,8
NH;NO; 33,8 NO;y 32,0

4 FeS04.7H0O 24,9 0,33 NH," 4,0
Na, EDTA 29,6 P 0,2

5 KCL 18,6 0,46 B 0,11
KNO;3 24,6 Fe 1,65
K,SO, 44,0 Mn 0,21

6 MnCl,.4H,0 2,34 0,33 Mo 0,03
H;BO; 2,04 Zn 0,10
CuS0,4.5H,0 0,20 Cu 0,01
ZnS0,.7H,0 1,41 Al 20,0
Na;Mo00O,.2H,0 0,26

7  AICI;.6H,0 89,48 2,00

Fonte: Autor.

Antes da instalagcado do ensaio, as sementes de arroz foram tratadas
e desinfetadas superficialmente, mediante imersao por 30 minutos em solucédo de
hipoclorito de sédio (2% v/v), e lavadas com agua deionizada por igual periodo de

tempo. Apos esse tratamento, as sementes foram colocadas para germinar em
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bandejas de plastico contendo o substrato, que depois foi irrigado adequadamente e
coberto com toalhas de papel umedecidas para minimizar a evaporagao da agua e
garantir a umidade do ambiente.

Depois da emergéncia, as plantulas foram mantidas nas bandejas
em ambiente de casa de vegetagao até os 10 dias de idade. Apds esse periodo de
crescimento, as plantulas foram cuidadosamente retiradas do substrato e o sistema
radicular foi lavado em agua destilada para a remogéo de particulas de substrato.
Posteriormente avaliou-se o comprimento maximo do sistema radicular utilizando
uma régua graduada em milimetros. Na sequéncia foram selecionadas plantulas
mais ou menos uniformes quanto ao comprimento da raiz seminal, para condugao do
teste de tolerancia ao aluminio.

Usando pequenas tiras de espuma as plantulas selecionadas, com
sistema radicular intacto, foram fixadas a altura da regido do coleto, em orificios
circulares de placas de isopor que funcionaram como suporte. Estas placas com as
pléntulas fixadas foram colocadas para flutuar nos vasos contendo cerca de 2,0 litros
de solugao nutritiva correspondente aos tratamentos a serem testados. Dessa forma
foi possivel manter todo o sistema radicular imerso na solugao teste. Durante a fase
experimental que teve duragao de 30 dias foram mantidas duas plantulas por vaso.

Para avaliar a toleréncia diferencial das cultivares de arroz ao
aluminio, as plantas de cada vaso foram colhidas e lavadas com agua destilada.
Apods prévia secagem do excesso de agua foram feitas as seguintes avaliagdes:
altura da planta (AP), comprimento maximo da raiz seminal (CMRS) e area foliar
(AF). Depois de separada a parte aérea das raizes os materiais foram
encaminhados para secagem em estufa de circulacédo forgada de ar mantida a
temperatura constante de 60 °C, por um periodo minimo de 96 horas, para avaliagao
da producado de massa seca de raizes (MSR) e da massa seca da parte aérea
(MSPA).

Com os dados obtidos nas avaliagdes anteriores foi possivel calcular
os valores da elongacgao radicular relativa (ERR) mediante emprego da seguinte

equacao, adaptada de Parker (1995):

ERR= [(CfAlx - Ci Aly) / Cf Alp — Ci Alp] x 100,
onde:

ERR: elongacéo radicular relativa (%);



29

CfAlx: comprimento radicular maximo final (mm) apds 30 dias de
exposicao ao nivel X de Al.

CiAly: comprimento radicular maximo inicial (mm) antes da
exposicao ao nivel X de Al.

CfAlp: comprimento radicular maximo final (mm) apds 30 dias de
exposicao ao nivel 0,0 de Al (tratamento controle).

CiAlp: comprimento radicular maximo inicial (mm) antes da

exposic¢ao ao nivel 0,0 de Al (tratamento controle).

A elongagao radicular foi expressa em base relativa (percentagem
do controle) visando minimizar efeitos inerentes as caracteristicas de crescimento
diferenciado entre cultivares (REID; FLEMING; FOY, 1971) e, também, para
compensar a dificuldade de obtencdo de plantulas de comprimentos radiculares
iguais, na fase de instalacdo do experimento (SARTAIN; KAMPRATH, 1978).
Considerou-se como elongacgéao radicular maxima a diferenga entre o comprimento
final e o inicial da raiz seminal no tratamento controle (sem Al). Com essa condigéao,
a ERR para o tratamento controle assume o valor 100%.

Os valores absolutos de outras variaveis foram transformados em
valores relativos como: massa seca relativa da parte aérea (MSRPA), massa seca
relativa de raizes (MSRR), massa seca relativa total (MSRT) e elongagao radicular
relativa (ERR), tomando como referéncia o valor do tratamento controle. Segundo
Jan e Pettersson (1989) a utilizacdo dos valores relativos para discusséo de
resultados minimizam as diferengas inerentes as caracteristicas intrinsecas das
cultivares, bem como quanto as possiveis variagdes relacionadas as medidas de

comprimento, massa seca produzida e area foliar.

Resultados e Discusséo

As cultivares de arroz expostas ao estresse de aluminio
apresentaram, ao final do periodo experimental, raizes com comprimento maximo
menor e ramificagbes laterais mais curtas em relacdo ao controle (sem Al).
Entretanto, ndo foi observada a coloragcdo escurecida tipica de raizes severamente
afetadas pelo Al. Todos os sintomas foram mais severos nas cultivares sensiveis e

nao foram observados sintomas visuais de toxidez na parte aérea das plantas.
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Comprimento Maximo da Raiz Seminal (CMRS)
O comprimento maximo da raiz seminal foi influenciado

significativamente pelo aluminio da solugdo nutritiva independente do cultivar

considerado (Tabela 2).

Tabela2 — Comprimento maximo da raiz seminal (mm) das cultivares de arroz
submetidas a diferentes concentragcdes de aluminio em solugao

nutritiva.
-1
CULTIVARES Allme! )
0 10 20 30 40
IAPAR 9 395 Al 273 A 219A 221 A 198 A
CNA-4164 365 A 230B 207 AB 146 B 156 B
CNA-8521 372 A 215 B 178 B 143 B 121 8B
Fedearroz-Lagunas 387 A 107 C 80C 71C 73 C
Fedearroz-174 221E 80C 78 C 76 C 70C
Fedearroz-60 328 BC 86 C 77 C 76 C 72C
Fedearroz-369 275D 84 C 73 C 82C 75C
Fedearroz-50 291 CD 86 C 80C 75C 75C
Fedearroz-Mocari 300CD 69 C 71C 69 C 69 C
CV(%): 11,28 DMS: 39,73

(1) Médias seguidas das mesmas letras nas colunas nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%.
Fonte: Autor

Na auséncia do Al** os maiores valores de comprimento maximo da
raiz seminal (395, 387, 372 e 365) foram verificados para os cultivares IAPAR-9,
Fedearroz-Lagunas e as linhagens CNA-8521 e CNA-4164, respectivamente, que
diferiram dos demais. No entanto, na presenca de aluminio, todos os cultivares
apresentaram redugdes no comprimento maximo da raiz seminal. O cultivar IAPAR-9
foi superior aos demais, a excegéo da concentragéo de 20 mg L™ de Al, quando n3o
diferiu da linhagem CNA-4164. Estes resultados estdo de acordo com Delhaize e
Ryan (1995), Mendonca et al. (2005), que trabalhando com plantas de arroz na
presenca de Al, também observaram reducdes do sistema radicular das plantas,
independentemente dos cultivares considerados. Diferindo dos resultados deste
estudo, varios autores verificaram efeitos favoraveis do aluminio no incremento do
crescimento radicular de algumas espécies, com destaque para, goiabeira
(SALVADOR et al.,, 2000), pimenta do reino (VELOSO et al., 2000) e arroz
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(MACEDQO; KINET; VAN SINT, 1997; VICENTE; ROSSIELLO; PEREIRA, 1998a,
1998b; VASCONCELOS; ROSSIELLO; JACOBE NETO, 2002; SILVA et al., 2011).

Deve-se destacar que na presenca do Al todos os cultivares
comerciais de origem colombiana apresentaram maiores redugdes no crescimento
maximo da raiz seminal do que aquelas que ocorreram com o0s cultivares ou
linhagens de origem brasileira. Isso, de acordo com as observacdées de (RYAN;
DITOMASO; KOCHIAN, 1993; PARKER, 1995), indica maior sensibilidade a toxidez
causada pelo Al. Essa maior sensibilidade deve estar ligada as caracteristicas
genéticas destes cultivares (FURLANI; HANNA, 1984; FAGERIA; WRIGHT;
BALIGAR, 1988; FERREIRAet al., 1995; MACEDO; KINET; VAN SINT, 1997;
VICENTE; ROSSIELLO; PEREIRA, 1998b).

As linhagens CNA-4164 (tolerante) e CNA-8521 (sensivel), n&o
apresentaram diferengas quanto ao crescimento maximo da raiz seminal (Tabela 2),
diferindo dos resultados apresentados por Guimarades et al. (2006) que as
classificaram como tolerante e sensivel ao Al, respectivamente.

Quando se considera o efeito isolado das concentragcdes de Al,
pode-se observar que para o cultivar IAPAR-9 e para as linhagens CNA-4164 e
CNA-8521, as redugdes no crescimento maximo da raiz seminal foram inferiores a
50, 58 e 68%, respectivamente (Tabela 3). Entretanto para os cultivares colombianos
como Fedearroz-Lagunas, Fedearroz-174, Fedearroz-60, Fedearroz-369, Fedearroz-
50 e Fedearroz-Mocari, essas redugdes foram superiores a 81, 68, 78, 73, 74 € 77%,
respectivamente (Tabela 3). Estes resultados indicam que os cultivares de origem
colombiana sdo mais sensiveis ao Al do que os cultivares de origem brasileira,
exceto o cultivar Fedearroz-174 que apresentou redugdo de 68% igualando-se a
linhagem CNA-8521.

Os resultados obtidos neste estudo corroboram com outros trabalhos
que demonstraram ocorrer redugcdes no comprimento radicular de plantas de arroz
com o aumento dos niveis de aluminio na solugédo nutritiva (FREIRE et al., 1987;
DELHAIZE; RYAN, 1995; MENDONCA et al., 2005; SILVA et al., 2011).



Tabela 3 — Redugao do comprimento maximo da raiz seminal (%) das cultivares
de arroz submetidas a diferentes concentracbées de Al em solugao

nutritiva.
Al (mgL?)
CULTIVARES
0 10 20 30 40
IAPAR 9 0 31 45 44 50
CNA-4164 0 37 43 60 58
CNA-8521 0 42 52 62 68
Fedearroz-Lagunas 0 72 79 81 81
Fedearroz-174 0 64 65 66 68
Fedearroz-60 0 74 76 77 78
Fedearroz-369 0 69 73 70 73
Fedearroz-50 0 70 72 74 74
Fedearroz-Mocari 0 77 76 77 77

Fonte: Autor.

Figura 2 — Variagbes do comprimento maximo da raiz seminal (CMRS)
das plantas de arroz de cultivares de origem brasileira em
funcdo das concentracdes de aluminio da solugdo nutritiva.

400 ®CNA4164 CMSR=358.03-12.235x+0.1798x% R*= 0.96

350 M lapar 9 CMSR=386.88-11.7x + 0.1813x2 R? = 0.96

CNAB521 CMSR=359.83-13.521x+0.1944x*R* = 0.96

300 -
250

200 -

CMRS (mm)

150 +

100 -

Al (mg L)

Fonte: Autor.



33

Figura3 - Variagdes do comprimento maximo da raiz seminal
(CMRS) das plantas de arroz de cultivares de origem
colombiana em funcdo das concentragdes de aluminio
da solucéao nutritiva.

400 @ F174 CMSR=204.96-10.753x+ 0.1924x?R? = 0.86
pl

350 WF369 CMSR=253.7-15.093x+ 0.2771x*R* = 0.86

300 F50 CMSR=269.65-16.244x+ 0.295x?R? =0.88

250 ‘F60 CMSR=302.13-19.042x+ 0.3453x?R? = 0.87

“Mocari CMSR=273.49-17.646x+ 0.3258x?R? = 0.85

CMSR (mm)
8
o

150 Lagunas CMSR=359.56-23.278x+ 0.4162x?R* = 0.91

100

50

Al(mg L")
Fonte: Autor.

Para todos os cultivares testados as redugdes no crescimento da
raiz seminal se ajustaram ao modelo quadratico permitindo estimar as concentragao
de 34,7, 34,0 e 32 mg L' de Al que determinaram os pontos de minimo para os
gendtipos CNA-8521, CNA-4164, IAPAR-9, respectivamente (Figura 2). Para os
cultivares colombianos os pontos minimos variaram entre 27 e 28 mg L de Al
(Figura 3)., indicando desta forma maior sensibilidade ao aluminio que os cultivares
brasileiros. Estes resultados estdo de acordo com aqueles apresentados por
Mendonca et al. (2005), que obtiveram correlagdes negativas, entre o comprimento
maximo radicular e a concentragdo de Al nas raizes de arroz, sendo que as

reducdes mais intensas ocorreram sempre nos cultivares mais sensiveis.
Massa Seca de Raizes (MSR)

Na auséncia do Al** os maiores valores de massa seca radicular
foram obtidos com as linhagens CNA-8521, CNA-4164 e o cultivar Fedearroz-Mocari
(Tabela 4). Porém, na presenca de Al, o cultivar IAPAR-9 foi superior as demais
cultivares, exceto para as concentragdes de 30 e 40 mg L™ de Al, quando n&o diferiu

da cultivar CNA-4164 que é classificada como tolerante,comprovando assim a sua
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tolerancia ao Al.

Tabela 4- Massa seca radicular (g) das cultivares de arroz submetidas a diferentes
concentracdes de aluminio em solucdo nutritiva.

Al (mgL?)
CULTIVARES
0 10 20 30 40
IAPAR 9 0,43 BCY 0,46 A 0,44 A 0,35A 0,35A
CNA-4164 0,49 A 0,35 BC 0,38B 0,39 A 0,35A
CNA-8521 0,49 A 0,39B 0,32C 0,28 B 0,26 B
Fedearroz-Lagunas 0,38 CD 0,24D 0,24 DE 0,24C 0,16 C
Fedearroz-174 0,30D 0,18 E 0,17 G 0,15E 0,14 C
Fedearroz-60 0,39CD 0,23 DE 0,22 DEF 0,19 CDE 0,16 C
Fedearroz-369 0,29D 0,18E 0,18 FG 0,17 DE 0,17C
Fedearroz-50 0,38 CD 0,23D 0,21 EFG 0,18 DE 0,18 C
Fedearroz-Mocari 0,48 AB 0,32C 0,27D 0,21 CD 0,16 C
CV(%): 8,11 DMS: 0,051

(1) Médias seguidas das mesmas letras nas colunas nio diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%.
Fonte: Autor.

Independentemente da concentracdo de Al na solucédo nutritiva, os
menores valores para producao de massa seca radicular foram registrados nos
cultivares de origem colombiana (cultivares 4 a 9, Tabela 3). Estes resultados estéo
de acordo com aqueles apresentados por Mendonga et al. (2005), Guimarées et al.
(2006) e Silva et al. (2011), que trabalhando com cultivares de arroz verificaram
reducdes na produgao de matéria seca de raizes em fungdo do incremento dos
teores de aluminio na solugéo nutritiva.

A massa seca radicular decresceu com o0 aumento das
concentragbes de Al ajustando-se a um modelo quadratico (Figuras 4 e 5), exceto
para o cultivar IAPAR-9, que apresentou incremento na massa seca de raizes
obtendo produgdo maxima com a concentragdo de 11 mg Al L' (Figura 4),
mostrando ser mais tolerante que os demais cultivares. Estes dados corroboram-se
com os resultados obtidos por Macedo, Kinet e Van Sint (1997), Vicente, Rossiello e.
Pereira (1998a), Veloso et al. (2000), Vasconcelos, Rossiello e Jacobe Neto (2002),
Carvalho et al. (2003) e Silva et al. (2011).



Figura 4 — Producado de massa seca radicular (MSR) de plantas de arroz de
cultivares de origem brasileiro em fungdo das concentragdes de
aluminio da solucéao nutritiva.
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Figura 5 — Produgdo de massa seca radicular (MSR) de plantas de
arroz de cultivares de origem colombiana em fungao
das concentragdes de aluminio da solugao nutritiva.
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Os gendtipos colombianos apresentaram redugdes na producgéo de

massa seca radicular superior a 53% (Tabela 5) na concentragdo de 40 mg Al L™,

sendo que o cultivar Fedearroz-Mocari foi a mais influenciada apresentando a maior
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diminuicao para essa variavel. Entre os genotipos brasileiros, as linhagens CNA-
4164 (tolerante) e CNA-8521 (suscetivel ao Al) reduziram a produgao de 29% e 47%
na MSR, respectivamente (Tabela 5). De acordo com Mendonga et al. (2005),
cultivares de arroz mais sensiveis podem apresentar reducbes de até 57%, na
producao de matéria seca das raizes. Para Guimaraes et al. (2006), dados sobre
avaliagao do crescimento e do acumulo de matéria seca do sistema radicular de sao

suficientes para classificar cultivares de arroz quanto a tolerancia ao Al.

Tabela 5 — Redugédo da massa seca radicular (%) das cultivares de arroz
submetidas a diferentes concentragbes de aluminio em solugao

nutritiva.
Al (mgL?)

CULTIVARES
0 10 20 30 40
IAPAR 9 0 0 0 19 19
CNA-4164 0 29 23 21 29
CNA-8521 0 21 35 43 47
Fedearroz-Lagunas 0 37 37 37 58
Fedearroz-174 0 40 43 50 53
Fedearroz-60 0 41 44 51 59
Fedearroz-369 0 62 62 58 58
Fedearroz-50 0 40 45 53 53
Fedearroz-Mocari 0 33 44 56 67

Fonte: Autor.

Massa Seca Relativa de Raizes (MSRR)

A adicdo de Al a solugao nutritiva reduziu a MSRR para todos os
cultivares estudados, a exceg¢ao do cultivar IAPAR-9, que nas concentragdes 10 e 20
mg de Al L™ apresentou maior valor de MSRR que o controle. Por outro lado, as
reducdes foram observadas de forma mais intensas no cultivar Fedearroz-Mocari
(Tabela 6).

Na maior concentragdo de aluminio testada (40 mg L de Al) o
cultivar IAPAR-9 e a linhagem CNA-4164 (tolerante) apresentaram maiores valores

de MSRR, indicando maior tolerancia que os demais gendtipos testados.
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Tabela 6 — Massa seca relativa de raiz (%) das cultivares de arroz submetidas a
diferentes concentracdes de aluminio na solugdo nutritiva.

Al (mgL?)
CULTIVARES
0 10 20 30 40
IAPAR 9 100 AW 105 A 102 A 81A 81A
CNA-4164 100 A 71BC 77 8B 78B 71A
CNA-8521 100 A 798B 66 C 58 B 54 BC
Fedearroz-Lagunas 100 A 64 CD 64 C 62B 43 CDE
Fedearroz-174 100 A 59D 58 C 51 BCD 48 BCD
Fedearroz-60 100 A 58D 57C 48 CD 40D
Fedearroz-369 100 A 63 CD 62 C 58 BC 58 B
Fedearroz-50 100 A 59D 55C 48 CD 46 CD
Fedearroz-Mocari 100 A 66 C 57C 44D 33E
CV(%): 6,78 DMS: 10,54

"' Médias seguidas das mesmas letras maitisculas nas colunas néo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%.
Fonte: Autor.

Estes resultados estdo de acordo com aqueles apresentados por
Vasconcelos, Rossiello e Jacobe Neto (2002) onde cultivares de arroz tolerantes e
sensiveis ao aluminio foram diferenciados pela MSRR. Para Santos (1991) e
Macedo, Kinet e Van Sint (1997) a MSRR ¢é adequada para a distingao de tolerancia
entre cultivares de arroz em experimentos de longa duragdo, mas de acordo com
Vicente, Rossiello e Pereira (1998a) apresenta sensibilidade intermediaria para
avaliacao de experimentos de trés a quatro semanas, como no presente estudo.

Para as cultivares de arroz de origem colombiana a concentragao de
40 mg L' de Al na solugdo nutritiva, promoveu reducdes da MSRR superiores a
52%, com excec¢ao do cultivar Fedearroz-369 que apresentou reducado de 42%
(Tabela 7). Com esses resultados pode-se classificar os cultivares colombianos
como sensiveis ao Al, de acordo com a metodologia de classificagao utilizada
Macedo, Kinet eVan Sint (1997) que observaram que concentra¢cdes de Al na
solucdo nutritiva da ordem de 27,0 a 40,5 mg L™ de Al é suficiente para distinguir
entre cultivares sensiveis e tolerantes, uma vez que o0s sensiveis apresentam

sempre menores produgdes de massa seca radicular.
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Tabela 7 — Reducédo da massa seca relativa de raiz (%) das cultivares de arroz
submetidas a diferentes concentracdées de aluminio na solugao nutritiva.

Al (mgL?)
CULTIVARES

0 10 20 30 40
IAPAR 9 0 0 0 19 19
CNA-4164 0 29 23 22 29
CNA-8521 0 21 34 42 46
Fedearroz-Lagunas 0 36 36 38 57
Fedearroz-174 0 41 42 49 52
Fedearroz-60 0 42 43 52 60
Fedearroz-369 0 37 38 42 42
Fedearroz-50 0 41 45 52 54
Fedearroz-Mocari 0 34 43 56 67

Fonte: Autor.

Considerando de forma isolada os efeitos das concentracdes de Al
foi possivel observar que houve reducgédo progressiva dos valores de MSRR para
todos os genotipos avaliados. Essas reducdes se ajustaram significativamente a
fungdes polinomiais de segunda ordem, independentemente do cultivar considerado
(Figuras 6 e 7), concordando com o que foi observado por Fageria, Wright e Baligar
(1988), Vicente, Rossiello e Pereira (1998a) e Vasconcelos, Rossiello e Jacobe Neto
(2002).

A linhagem CNA-4164 (tolerante) apresentou redugédo de 29% na
MSRR, enquanto para a CNA-8521 (sensivel) a diminui¢ao foi de 46% (Tabela 7). O
cultivar IAPAR-9 apresentou uma redugdo da MSRR inferior a 20% e o ponto de
maximo foi estimado para a concentragdo de 4,5 mg L™ de Al (Tabela 7 e Figura 7).
Nesta situagdo, pode-se considerar que a variavel MSRR apresenta sensibilidade
adequada para se distinguir entre cultivares de arroz sensiveis e tolerantes ao Al,
corroborando com as observacdes apresentadas por Vasconcelos, Rossiello e
Jacobe Neto (2002). Esses autores classificaram os cultivares de arroz em

tolerantes e sensiveis ao Al, considerando as reducdes diferenciais na MSRR.



Figura 6 — Variagdo dos valores da massa seca relativa de raiz
(MSRR) de pléantulas de arroz de cultivares de origem
colombiano em fungcao das concentracdes de aluminio da
solugao nutritiva.
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Figura 7 — Variacdo dos valores da massa seca relativa de raiz
(MSRR) de plantas de arroz de cultivares de origem
brasileiro em funcdo das concentragcbes de aluminio da
solucao nutritiva.
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Massa Seca Relativa de Parte Aérea (MSRPA)

Apos trinta dias de exposicdo das plantas a uma solugdo com
diferentes concentracdes de Al foi possivel estabelecer comportamentos distintos
entre os cultivares quanto aos valores de MSRPA, que foram influenciados

significativamente pela interacao cultivar x concentragao de Al (Tabela 8).

Tabela 8 — Massa seca relativa da parte aérea (MSRPA) das cultivares de arroz
submetidas a diferentes concentragoes de aluminio em solug¢ao nutritiva.

Al (mgL?)
CULTIVARES
0 10 20 30 40

IAPAR 9 100 AW 107,2 A 102,2 A 78,7 AB 76,5 AB
CNA-4164 100 A 109 A 89,9 AB 84,4 A 76,5 AB

CNA-8521 100 A 87,2B 86,2B 84,9 A 77,8 A

Fedearroz-Lagunas 100 A 76,5B 74,9 CD 77,2 AB 64,9 ABC

Fedearroz-174 100 A 84,1B 68,8 D 59,4C 54,1C
Fedearroz-60 100 A 84,4 B 75,6 CD 77,3AB 63,4 BC
Fedearroz-369 100 A 81,48B 77,7 BCD 69,7 BC 63,5 BC

Fedearroz-50 100 A 81,98B 65,1D 72,7 ABC 61,8 C

Fedearroz-Mocari 100 A 82,9B 74,9 CD 66,9 BC 55,6 C

CV(%): 7,76 DMS: 14,12

(1) Médias seguidas das mesmas letras maidsculas nas colunas ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5%.
Fonte: Autor.

O cultivar IAPAR-9 e a linhagem CNA-4164 (tolerante) apresentaram
ganhos de 7 e 9% da MSRPA na presenca 10 mg L™ de Al, indicando um certo
estimulo ao crescimento da planta determinado pelo aluminio na solugédo. Este
resultado esta de acordo com Foy (1983) e Sivaguru e Paliwal (1993), que ja
identificaram que pequenas quantidades de aluminio no substrato podem favorecer
o crescimento de algumas plantas. Recentemente, Baluskaet al. (2003) indicou que
o beneficio das pequenas quantidade de aluminio se deve ao efeito deste elemento
ao reduzirem a eletronegatividade da superficie celular, amenizando os efeitos
lesivos do excesso de prétons sobre as aéreas sensiveis, localizadas no continuum
formado pela parede celular, membrana plasmatica, e citoesqueleto cortical das
células do apice radicular.

Os resultados obtidos corroboram aqueles apresentados por Silva

(1992) e Silva et al. (2011), que também constaram efeito positivo do Al no aumento
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da matéria seca da parte aérea e total em plantas de arroz cultivadas em solugao
nutritiva. Os resultados obtidos também sdo semelhantes aqueles apresentados por
Macedo, Kinet e Van Sint (1997) e Vicente, Rossiello e Pereira (1998).

Para a maior concentracao de Al testado, o cultivar IAPAR-9 ndo
diferiu das linhagens CNA-4164 (tolerante) e CNA-8521 (sensivel) e do cultivar
Fedearroz-Lagunas, caracterizando a menor sensibilidade desse parametro para a
distingdo dos cultivares quanto a tolerancia ao aluminio. De acordo com Jan e
Pettersson (1995) e Vasconcelos, Rossiello, Jacobe Neto (2002) a massa seca da
parte aérea € comumente menos afetada pelo Al do meio de cultivo do que
parametros relativos ao sistema radicular.

Na presenca do Al, o cultivar IAPAR-9 e as linhagens CNA-8521
(sensivel) e CNA-4164 (tolerante), apresetaram redugdoes da MSRPA inferior a
23,5% (Tabela 9) com taxas de decrécimos de 0,49% e 0,73% para cada 1,0 mg L
de Al acrescido a solucdo nutritiva (Figura 8). Os baixos valores das taxas de
decréscimo expressam a maior tolerancia destes cultivares ao Al. Por outro lado, os
cultivares colombianos apresentaram redugdes mais intensas da MSRPA, atingindo
valores superiores a 36,5%, indicando maior sensibilidade ao Al, exceto para o

cultivar Fedearroz-Lagunas que apresentou reducgao inferior a 35% (Tabela 9).

Tabela 9 — Redugdo da massa seca relativa da parte aérea (%) das cultivares de
arroz submetidas a diferentes concentragdées de aluminio em solugao

nutritiva.
Al (mgL?)
CULTIVARES
0 10 20 30 40
IAPAR 9 0 0 0 21 23
CNA-4164 0 0 10 16 23
CNA-8521 0 13 14 15 22
Fedearroz-Lagunas 0 23 25 23 35
Fedearroz-174 0 16 31 41 46
Fedearroz-60 0 16 24 23 37
Fedearroz-369 0 19 22 30 37
Fedearroz-50 0 18 35 27 38
Fedearroz-Mocari 0 17 25 33 45

Fonte: Autor.



42

Figura 8 — Variagao dos valores da massa seca relativa da parte aérea (MSRPA) de
plantas de arroz de cultivares brasileiros, em fungdo das concentracdes
de aluminio da solugao nutritiva.
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Figura 9 — Variagdo dos valores da massa seca relativa da parte aérea
(MSRPA) de plantas de arroz de cultivares colombianos em
funcao das concentracdes de aluminio da solugao nutritiva.
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Massa Seca Relativa Total (MSRT)

A interacdo entre aluminio e cultivar afetou significativamente
(p<0,05) a massa seca relativa total (MSRT). Para concentracdes de 10 e 20 mg L™
de Al o cultivar IAPAR-9 apresentou valores de MSRT superiores a 100% (Tabela
10), indicando o efeito favoravel do Al quando presento no substrato em pequenas
quantidades. Respostas semelhantes foram descritas por Howeler e Cadavid (1976),
Fageria (1982) e Rossiello et al. (1995). Em arroz, estimulo ao crescimento em razéo
do Al tem sido detectado na forma de promog¢ao de comprimento e area radiculares,
massa seca da parte aérea e raizes e altura de planta (SIVAGURU; PALIWAL, 1993;
MACEDO, KINET; VAN SINT,1997; VICENTE; ROSSIELLO; PEREIRA, 1998a).

Tabela 10 — Massa seca relativa total (MSRT) das cultivares de arroz
submetidas a diferentes concentragdes de aluminio em solugéo

nutritiva.
Al (mgL?)
CULTIVARES

0 10 20 30 40

IAPAR 9 100 AY 106 A 102 A 79 A 78 A

CNA-4164 100 A 93 B 82 B 82 A 79 A
CNA-8521 100 A 84 ABC 80 BC 74 AB 68 AB
Fedearroz-Lagunas 100 A 72D 70 CD 71 AB 57 CD
Fedearroz-174 100 A 73CD 64 D 56 C 51CD
Fedearroz-60 100 A 74 CD 68 CD 65 BC 54 CD
Fedearroz-369 100 A 73CD 71CD 65 BC 61 BC
Fedearroz-50 100 A 73CD 61D 63 BC 56 CD

Fedearroz-Mocari 100 A 75 CD 67D 57C 46 D

CV(%): 6,83 DMS: 11,02

(1) Médias seguidas das mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%.
Fonte: Autor.

Na ultima concentracédo de aluminio avaliado, o cultivar IAPAR 9 néo
diferiu das linhagens CNA-4164 e CNA-8521 e esta ultima do cultivar Fedearroz-369,
indicando maior tolerancia que os demais gendtipos testados, os cultivares de arroz
colombianos com excegao deste ultimo, apresentaram MSRT significativamente
inferior, classificandolos como sensiveis ao Al. Estes resultados estdo de acordo
com aqueles apresentados por Santos (1991) onde cultivares de arroz tolerantes e
sensiveis ao aluminio foram diferenciados pela massa seca total, entanto, esse

mesmo autor sugeriu a porcentagem de reducgédo relativa da massa seca total como
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a variavel mais adequado na selegcao de cultivares de arroz tolerantes ao Al, por
integrar todos os efeitos ambientais que influenciam a expressao da tolerancia.
Avaliando os efeitos das concentracdes de Al foi possivel observar
que as redugdes na MSRT se ajustaram a modelos lineares decrescentes para as
duas linhages testadas e ao modelo quadratico o cultivar IAPAR-9 (Figura 10),

permitindo estimar o ponto de maximo para a concentracdo 5,0 mg L de Al na

solucgao.

Figura 10 — Variagao dos valores da massa seca relativa total (MSRT)
de plantas de arroz de cultivares brasileiros em funcéo das
concentracdes de aluminio da solucéo nutritiva.
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Fonte: Autor.

Redugdes na MSRT foram observadas nas linhagens CNA-4164 e
CNA-8521 com um valor inferior a 32% na concentracdo de 40 mg L™ de Al(Tabela
11), com taxas de decrécimos de 0,53% e 0,72% para cada 1,0 mg L™ de Al
acrescido a solugdo nutritiva (Figura 10). Os cultivares colombianos sofreram
reducdes superiores a 53% com excesao do cultivar Fedearroz-369 que foi inferior a
39% (Tabela 11). Mendonga et al. (2005) obtiveram resultados semelhantes com
plantas de arroz e clasificaram materiais que sofreram redugdes que variaram de
16% a 57%, sendo os maiores valores de massa seca total para cultivares sensiveis
e 0s menores para tolerantes ao Al. Entretanto, tais resultados discordam do estudo
de Vasconcelos, Rossiello e Jacobe Neto(2002), no qual cultivares de arroz n&o

foram classificados de acordo com na MSRT.
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Figura 11 — Variagao dos valores da massa seca relativa total (MSRT) de
plantulas de arroz de cultivares colombianos em func¢do das
concentragcdes de aluminio da solug&o nutritiva.
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Tabela 11 — Redugdo da massa seca relativa total (MSRT) das cultivares de arroz
submetidas a diferentes concentracbes de aluminio em solugao

nutritiva.
Al (mgL?)
CULTIVARES
0 10 20 30 40
IAPAR 9 0 0 21 22
CNA-4164 0 7 18 18 21
CNA-8521 0 16 20 26 32
Fedearroz-Lagunas 0 28 30 29 43
Fedearroz-174 0 27 36 44 49
Fedearroz-60 0 26 32 35 46
Fedearroz-369 0 27 29 35 39
Fedearroz-50 0 27 39 37 44
Fedearroz-Mocari 0 25 33 43 54

Fonte: Autor.
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Elongacao Radicular Relativa (ERR)
A elongacéo radicular relativa (ERR) foi significativamente (p<0,05)

afetada pela interacdo entre cultivares e concentracdo de Al na solugdo nutritiva
(Tabela 12).

Tabela 12 — Elongacgao radicular relativa (ERR) das cultivares de arroz submetidas
a diferentes concentracdes de aluminio em solugdo nutritiva.

Al (mgL?)
CULTIVARES
0 10 20 30 40
IAPAR 9 100 A™ 63,0 A 46,6 A 48,4 A 41,5 A
CNA-4164 100 A 52,9B 47,3 A 22,98B 30,3B
CNA-8521 100 A 47,78B 36,8B 23 B 17,4 C
Fedearroz-Lagunas 100 A 12,7 C 2,7C 1,4C 1,5D
Fedearroz-174 100 A 7,4D 3,2C 4,0C 4,1D
Fedearroz-60 100 A 5,0D 2,9C 2,1C 1,2D
Fedearroz-369 100 A 7,5D 45C 4,5C 2,4D
Fedearroz-50 100 A 6,8 D 3,4C 2,5C 2,5D
Fedearroz-Mocari 100 A 29D 3,4C 3,0C 3,3D
CV(%): 9,11 DMS: 6,32

" Médias seguidas das mesmas letras nas colunas nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%.
Fonte: Autor.

O aumento da concentracdo de Al na solucdo nutritiva reduziu a
ERR para todas cultivares testados, embora esse efeito tenha sido mais drastico nos
cultivares de origem colédmbianas (Fedearroz-50, Fedearroz-174, Fedearroz-60,
Fedearroz-Lagunas, Fedearroz-369 e Fedearroz-Mocari, se mostraram mais
sensiveis a toxidez causada pelo aluminio (Tabela 10), como normalmente ocorreem
trabalhos executados para testar os efeitos da toxicidade de Al em cultivares
contrastantes quanto a tolerancia a este elemento (Reid; FLEMING; FOY, 1971;
Zhang;Taylor, 1988; Ganesan; SANKARANARAYANAN; BALAKUMAR, 1993;
Pintro;BARLOY; FALLAVIER, 1996). Com base na ERR, Vasconcelos, Rossielloe
Jacobe Neto (2002) traballhando com solugdo contendo apenas CaCl, ou com
baixos niveis de AICl3 (0,27-0,54 mg L'1) constatou, entre cultivares de arroz,
diferengas ainda maiores que as observadas neste estudo.

A reducao do comprimento radicular € uma observacdo comum em
plantas de arroz (FAGERIA; ZIMMERMANN, 1979) e de outras espécies (KINRAIDE
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RYAN; KOCHIAN, 1992) quando submetidas ao estresse de Al. Entretanto, o cultivar
IAPAR-9 apresentou sempre ERR significativamente superior a todos os outros
materiais testados, comprovando a sua maior tolerancia ao Al.

Apesar de ainda nao se ter uma classificagao para o cultivar IAPAR-
9 quanto aos efeitos do Al, os resultados obtidos permitem classifica-lo como
moderadamente tolerante, uma vez que apresentou valor médio ERR de 47,5%
quando cultivado em solugdo com Al, e segundo Vasconcelos, Rossiello e Jacobe
Neto (2002) s&o considerados tolerantes os cultivares que nesta condi¢gdo apresenta
valores de ERR> que 50%.

Entre os cultivares colombianos, o maior valor de ERR foi obtido
para o cultivar Fedearroz-Lagunas, quando a solugao nutritiva continha apenas 10
mg L™ de Al. Estes resultados estdo de acordo com o que foi observado pelos
autores Vasconcelos, Rossiello e Jacobe Neto (2002) e Guimaraes et al. (2006), e
indicam que todas elas sao consideradas sensiveis a toxidez de Al.

Avaliando o efeito direto das concentracdo de Al foi possivel
observar que houve redugdo progressiva dos valores de ERR para todas as
cultivares avaliadas (Figuras 12 e 13).

Para o cultivar IAPAR-9 as reducbes observadas nos valores de
ERR se ajustaram a uma func&o polinomial de segundo grau (Figura 12) permitindo
estimar que 18 mg L™ de Al na solucgdo nutritiva foi a concentragdo que determinou
reducao de 50% da ERR em relagdo ao controle. Para os outros gendtipos de
origem brasileira estes valores foram de 14,12 e 6,71 mg L™ de Al, para as linhagens
CNA-4164 e CNA-8521, respectivamente. Estes valores indicam variagdes
diferenciais entre as cultivares e estdo de acordo com (VASCONCELOS;
ROSSIELLO; JACOBE NETO, 2002). O valor da concentragao de Al na solugao
nutritiva que determina a redugdo de 50% na ERR é utilizada por diferentes
pesquisadores (REID; FLEMING; FOY, 1971; ZHANG; TAYLOR, 1988; GANESAN;
SANKARANARAYANAN; BALAKUMAR, 1993; PINTRO; BARLOY; FALLAVIER,
1996) para diferenciar e classificar os cultivares arroz quanto a tolerancia aos efeitos
toxicos do Al.

Niveis acima a 10 mg L' de Al, foram suficientes para que os
valores médios de ERR dos cultivares de origem colombiana (Fedearroz-174,
Fedearroz-60, Fedearroz-369, Fedearroz-50 e Fedearroz-Mocari) apresentassem

valores de ERR inferiores a 10%, a exceg¢ao do cultivar Fedearroz-Lagunas que



apresentou ERR de 13% (Tabela 10, Figura 13).

Figura 12 — Variagdes dos valores da elongagao radicular relativa
(ERR) das plantas de arroz de cultivares de origem
brasileiro em fungdo das concentracbes de aluminio da
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Figura 13 — Variagdes dos valores da elongacao radicular relativa (ERR)
das plantas de arroz de cultivares de origem colombiano em
funcdo das concentragdes de aluminio da solugao nutritiva.
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considera os efeitos das concentracdes de Al, pode-se
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observar entre os cultivares de origem colombiana que, as redugdes da ERR se
ajustaram ao modelo quadradico permitindo estimar doses que variaram de 5,87 a
6,41 mg L' de Al, suficientes para reduzir os valores de ERR a 50% do valor
observado no controle. Isso pode ser entendido como uma completa estagnagao da
elongacéo radicular das plantulas destes cultivares, confirmando, de acordo com os
critérios adotados pelos pesquisadores (FREIRE et al., 1987; DELHAIZE; RYAN,
1995) que se trata de materiais ou gendtipos sensiveis ao aluminio.

Visualmente pode-se observar na (Figura 14) que na presenca de Al,
as raizes do cultivar IAPAR-9, e das linhagens CNA-4164 e CNA-8521 apresentam-
se curtas e com ramificagdes laterais bastante atrofiadas. Esse efeito foi mais
pronunciado nos cultivares colombianos que s&o sensiveis ao Al (Figura 15).

De modo geral, os sintomas observados estdo de acordo com
aqueles relatados na literatura, exceto o escurecimento das raizes, como descreve
os autores Foy (1983) e Ahlrichs et al. (1991) e Santos (1991) que trabalhou
especificamente com plantas de arroz de 40 dias foram mantidas por 26 dias em
solugao nutritiva contendo 10 mg L™ de Al

Os resultados visuais observados neste estudo difere de Santos
(1991) que considera o escurecimento das raizes como uma caracteristica da
toxidez do aluminio.

Para Fahl, Carelli e Deuber (1982), Horst e Klotz (1990) e
Vasconcelos, Rossiello e Jacobe Neto (2002), a ERR por ser uma variavel estavel,
pode ser utilizada para identificagdo de cultivares de diversas espécies vegetais
quanto a tolerancia ao Al e considerando os valores de ERR obtidos neste estudo
pode-se agrupar os gendtipos avaliados da seguinte forma: grupo | (IAPAR-9 e CNA-
4164, como tolerantes ao Al) e grupo Il (CNA-8521, Fedearroz-174, Fedearroz-
Mocari, Fedearroz-50, Fedearroz-369, Fedearroz-60 e Fedearroz-Lagunas, como

sensiveis).



Figura 14 — Aspecto visual do sistema radicular da cultivar IAPAR-9 (A) e das
linhagens CNA-4164 (B) e CNA-8521 (C)*.

*submetidas a cinco concentragdes de Al em solugdo nutritiva. To, T4, T2, T3e€T4= 0, 10, 20, 30 e 40
mgL'1de Al, respectivamente.
Fonte: Autor.
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Figura 14 — Aspecto visual do sistema radicular das cultivares Fedearroz-
Lagunas (A), Fedearroz-60 (B), Fedearroz-369 (C) e Fedearroz-
Mocari (D)x*.

Lagumnas

*submetidas a cinco concentragdes de Al em solugdo nutritiva. To, Ty, T2, T3eT4=0, 10,20, 30 e 40

mgL-1de Al, respectivamente.
Fonte: autor.
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CONCLUSOES

O cultivar IAPAR-9 é mais tolerante ao Al que os demais cultivares
avaliados.

Os cultivares de origem colombiana sao mais sensiveis a toxidez do
Al do que os genotipos brasileiros.

Entre os cultivares colombianos, Fedearroz-Lagunas apesar de
enquadrar na categoria de sensivel, apresentou tolerancia a 10 mg L' de Al na
solucao, distinguindo-se dos demais.

A elongacéao relativa radicular (ERR) pode ser considerada como
variavel de boa precisao para distingdo entre cultivares tolerantes e sensiveis ao Al,

para estudos em solucio nutritiva.
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CONSIDERACOES FINAIS

Aumentando as concentragbes de Al na solugdo nutritiva, ocorrem
reducdes diferenciais na elongagéo radicular relativa entre os cultivares indicando
variados graus de sensibilidade a este elemento.

Para o cultivar IAPAR-9, pequenas quantidade de Al na solugao
nutritiva estimula o cresicimento tanto das raizes como da parte aérea das plantas
de arroz.

As variaveis obtidas a partir de avaliagdes do sistema radicular,
especialmente, a elongacado radicular relativa e o crecimento maximo da raiz
seminal, foram sensiveis o suficiente para estabelacer a distingdo entre cultivares

quanto a tolerancia ao Al.
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