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RESUMO

Com o objetivo de estudar a eficiéncia da utilizacdo de fésforo e a
tolerancia & toxicidade ao aluminio, instalou-se um experimento empregando
os cultivares de trigo BH-1146, Anahuac, IAC-5, IAC-24 e IAC-21; o de triti-
cale TCEP 77138 e 0 de centeio Branco, em sclugdes nutritivas contendo
cinco niveis de fésforo (0; 3,1; 6,2; 12,4 e 31 mg/litro) combinados com cinco
niveis de aluminio (0, 1, 3, 6 e 10 mg/litro). A eficiéncia ao fésforo foi avaliada
levando-se em consideragado a producéo de matéria seca e a quantidade de
P nela presente, e a tolerancia ao aluminio, com base no comprimento mé-
Ximo das rafzes ap6s doze dias de crescimento em solucGes nutritivas.
O cultivar de centeio e 0 de triticale mostraram maior toleréncia ao aluminio.
Os cultivares de trigo BH-1146, IAC-21, IAC-5 e IAC-24 apresentaram-se
como tolerantes e Anahuac, como sensivel. O sintoma da toxicidade de alu-
minio ficou acentuado pelo aumento das concentracdes de aluminio e fésforo
para todos esses cultivares, ‘IAC-5’ foi considerado eficiente na utilizagao de
fosforo; IAC-21" e 'IAC-24°, moderadamente eficientes, e ‘Anahuac’, inefi-
ciente, em solucBes contendo baixos niveis de fésforo na presenga de AR,

Termos de indexacdo: trigo, triticale, centeio, cultivares; folerdncia ao aluminio, eficiéncia
ao fésforo, comprimento da raiz, peso seco da parte aérea, solu¢io nutritiva.
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1. INTRODUCAO

A triticultura brasileira, em sua grande parte, instala-se em solos dcidos,
com elevados teores de aluminio trocavel ou sollvel e baixa disponibilidade de
fésforo, apresentando, nessas condigdes, baixa produtividade.

O aluminio no solo &cido paralisa a divisdo celular no meristema apical
das raizes, resultando em dréstica redugdo no sistema radicular (MOORE et al.,
1976). Essa caracteristica tem sido usada como um critério para a toxicidade de
aluminio, e a resposta diferencial das raizes, para avaliar a variagdo genética na
tolerancia ao aluminio (AL, 1973, € FOY et al., 1974).

O-‘BH-1146" mostrou producéo significativamente superior aos cultivares
Tobari-66, Alondra-S-46, IAC-17 e Siete Cerros em solo 4cido sem calcario, con-
firmando a sua tolerdncia ao aluminio, em soiugdo nutritiva. A tolerancia a toxici-
dade de aluminio € um fator importante para garantir bom desenvolvimento do
sistema radicular do trigo: permite a obtengdo de dgua em maior profundidade em
condicBes de seca, onde o cultivar suscetivel ndo sobreviveria, dada a inibigdo
pelo aluminio do crescimento do sistema radicular aiém da camada superficial do
solo, a qual em geral é corrigida (CAMARGO & OLIVEIRA, 1981).

A toxicidade de aluminio ndo é o Unico fator limitante em solos &cidos;
portanto, os métodos de separacdo de plantas tolerantes e suscetiveis a determi-
nado nivel de aluminio usando solos &cidos ndo sdo bastante precisos. Além disso,
as partes da planta diretamente afetadas, as raizes, nao séo facilmente obser-
vadas. O emprego de solugdes nutritivas pode tornar mais eficiente e precisa a
separagdo das plantas em relacdo a tolerancia ao aluminio (CAMPBELL &
LAFEVER, 1976).

Foi demonstrado em solugBes nutritivas que os cultivares de triticale
foram mais tolerantes que os de trigo, a 5 mg/litro de Al*+. Todos eles foram sen-
siveis a 10 mg por litro de Al** e os dois de centeio, Goyarowo e Branco, tole-
rantes a 20 mg por litro de AR+ (CAMARGO & FELICIO, 1984).

GABELMAN, 1976, GERLOFF, 1976, ¢ WHITEAKER et al., 1976, estu-
dando 54 cultivares de feijdo em solugdes nutritivas contendo 2 ppm de P por
planta, separaram os cultivares nas sequintes ciasses: eficientes, moderadamente
eficientes e ineficientes, com base no peso seco da parte aérea e na proporgao
da eficiéncia do emprego de fésforo (PER), definida como miligrama de matéria
seca produzida por miligrama de P no tecido. Esses autores também verificaram,
estudando 0s mesmos cultivares em solucdes contendo 31 e 62 mg de P por
planta, que alguns deles apresentavam aumento de crescimento quando ¢ P da
solugdo aumentava para o0s niveis mais elevados, enquanto outras iinhagens nao
mostravam resposta.

Os cultivares de trigo 1AC-5, 1AS-20, BH-1146 e IAC-17 foram conside-
rados eficientes na utilizacao de fésforo; IAC-18, IAC-13 e IAC-15, moderadamente
eficientes, e Siete Cerros, INIA-66 e Alondra-S-46, ineficientes, levando-se em
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consideracdo a producdo de matéria seca da parte aérea e a proporcdo entre a
producdo de matéria seca da parte aérea e a quantidade de P nela presente para
as solugbes contendo 3,875 mgl/litro de P (CAMARGO, 1984). O 1AC-5', eficiente
na utilizacdo e absor¢cdo de fésforo em baixas concentraces desse elemento na
solug&o nutritiva e no solo, poderia ser cultivado em solos com baixa disponibili-
dade de fésforo: & medida que a concentragdo desse elemento aumentasse por
praticas de adubagao fosfatada, o cultivar responderia elevando a produtividade.

O presente trabalho teve por objetivo estudar o comportamento de culti-
vares de trigo, triticale e centeio em relagéo a eficiéncia a utilizacdo de fésforo e
a tolerancia a toxicidade de aluminio em solucdo nutritiva.

2. MATERIAL E METODOS

Estudaram-se os cultivares de trigo BH-1146, Anahuac, IAC-5, IAC-21 e
IAC-24; o de centeio Branco e o de triticale TCEP 77138, em solu¢des nutritivas
contendo cinco niveis de aluminio combinados com cinco niveis de fésforo.

Colocaram-se as sementes desses cultivares, cuidadosamente lavadas
com uma solugdo de hipoclorito de s6dio a 10%, para germinar em caixas de
Petri por 24 horas. Apds esse tempo, as radiculas estavam iniciando a emer-
géncia.

Escolheram-se 15 sementes uniformes de cada cultivar, colocando-as
sobre a superficie de 25 telas de nailon, que foram adaptadas sobre 25 vasilhas
plasticas de 8,3 litros de capacidade com solugdes nutritivas contendo um décimo
da concentra¢do da solucéo nutritiva completa com 0, 1, 3, 6 e 10 mg por litro de
Al*+ combinados com 0; 3,1; 6,2; 12,4 e 31 mg por litro de fésforo.

Como controle, escolheram-se 10 e 15 semenies de cada cultivar,
pondo-as sobre o topo de duas telas de néilon: uma delas, em contacto com so-
lugdo nufritiva completa e, a outra, com agua destilada, existentes em vasilhas
plasticas de 8,3 litros de capacidade.

A composicao da solugdo nutritiva completa utilizada foi a se-
guinte: Ca(NO,), 4mM; MgSO, 2mM; KNO, 4mM; (NH,),SO, 0,435mM;
KH,PO, 0,5mM; MnSO, 2uM; CuSO, 0,3uM; ZnSO, 0,8uM; NaCl 30uM,
Fe-CYDTA 10uM; Na, MoO, 0,17uM e H,BO, 10uM. A composicdo da solugéo de
tratamento foi de um décimo da completa. Adicionou-se o fésforo como KH,PQO,,
de modo a obter solugdes tratamentos com 0; 3,1; 6,2; 12,4 e 31 mg/litro de fésforo,
e, o ferro, em quantidade equivalente a da solugdo completa como FeCl, no lugar
de Fe-CYDTA. Antes de p6r as sementes sobre as telas, adicionou-se suficiente
H,SO, 1N nas solugles de tratamento, para trazer o pH para cerca de 4,2 e a
necessdria quantidade de aluminio como Al,(SO,), 18H,0. O pH final foi ajustado
para 4,0 com uma solucdo de H,SO, 1N, evitando-se adicionar NaOH, que pode-
ria causar a precipitagdo do aluminio, pelo menos no local de queda da gota.
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As solugbes foram continuamente arejadas, ficando as vasilhas plasti-
cas em banho-maria a 25 T 1°C. Durante todo o0 experimento, que foi mantido
com luz fluorescente em sua totalidade, o pH das solugdes foi conservado o mais
préximo possivel de 4,0, com ajustamentos didrios.

As plantas desenvolveram-se nas diferentes solugGes de tratamento por
doze dias. Decorrido esse periodo, foram retiradas das solucdes, determinando-se
o crescimento maximo da raiz primdria central de cada pléantula, em milimetro.

O delineamento estatistico empregado foi de blocos ao acaso com par-
celas subdivididas com duas repeticdes: as parcelas foram compostas pelas cinco
concentragdes de fésforo combinadas com as cinco concentragbes de aluminio e,
as subparcelas, pelos diferentes cultivares de trigo, centeio e triticale. Analisaram-
-se os dados, considerando-se a média do crescimento maximo da raiz primaria
central das 15 e 10 plantulas de cada cultivar, respectivamente, na primeira € na
segunda repeticdo. A comparagdo entre as médias de crescimento maximo da
raiz dos cultivares submetidos a uma mesma concentra¢do de aluminio, indepen-
dente do nivel de fésforo utilizado, foi feita pelo teste de Tukey.

Separaram-se as raizes das partes aéreas de cada cultivar submetido a
crescimento nas solugbes com 0 mg por litro de Ai** e 3 mg por litro de Al3+,
combinadas com cinco concentracdes de fdsforo. Juntaram-se as partes aéreas
das duas repetigces, colocando-as para secar em estufa, a 70°C, por cinco dias,
determinando-se entdo os respectivos pesos secos em miligrama. As folhas (parte
aérea) dos cultivares Anahuac, IAC-5, 1AC-21 e IAC-24 foram analisadas quimi-
camente quanto ao teor de P, segundo 0 método de BATAGLIA et al. (1978).

Para expressar a eficiéncia do uso de fdésforo de cada um desses culti-
vares submetidos a crescimento em solugbes nutritivas contendo diferentes
concentracbes desse elemento na presenca e na auséncia de AR+, adotou-se 0
critério citado por WHITEAKER et al. (1976): a proporcédo da eficiéncia da utiliza-
cao de fésforo (PER), portanto, foi calculada pela divisdo entre o peso seco da
parte aérea em miligrama e a quantidade em miligrama de P presente nesses te-
cidos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O comprimento médio das raizes e o peso seco de 25 plantulas de cinco
cultivares de trigo, um de triticale e um de centeio, medido apds doze dias de
crescimento em solugdo nutritiva completa e em dgua destilada na auséncia de
nutrientes, encontram-se no quadro 1.

Pelo teste de Tukey ao nivel de 5% para a comparacao dos diferentes
cultivares que cresceram doze dias em solugbes nutritivas completas, ‘BH-1146’
mostrou as raizes mais compridas, néo diferindo, porém, do ‘1AC-5’ e ‘lAC-21’.
Quando se empregou agua destilada, 0 ‘BH-1146" também apresentou as raizes
mais compridas, diferindo, ao nivel de 5%, pelo teste de Tukey, do ‘Anahuac’ e
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dos cultivares de centeio e triticale. Essas observagdes confirmaram resultados
anteriores. CAMARGO & OLIVEIRA (1981) e CAMARGO & FREITAS (1985) mos-
traram que, em uma solucdo com pH = 4,0, na auséncia de niveis tdxicos de ferro
e aluminio, o ‘BH-1146' apresentou o seu potencial genético no crescimento rapido
das raizes, condicao essa especifica de cada genétipo.

O comprimento médio das raizes de cinco cultivares de trigo, um de tri-
ticale e um de centeio, medido apds doze dias de crescimento em solugdes nutri-
tivas contendo cinco niveis de fésforo combinados com cinco niveis de aluminio,
encontram-se no quadro 2. Pela andlise estatistica desse experimento, pelo teste F,
houve efeitos altamente significativos de concentragbes de aluminio, cultivares
e interagcbes concentracOes de Al x conceniracdes de P, cultivares x concentra-
¢bes de P, cultivares x concentraces de Al e cultivares x concentragdes de P x
x concentragdes de Al. Nao se verificou efeito significativo de concentracdes de P.

Considerando as médias dos diferentes cultivares estudados em solu-
¢cbes contendo 0 mg/litro de A3+, independente das concentragdes de P utili-
zadas, ndo houve diferencas significativas, levando em consideracdo o0 compri-
mento médio das raizes.

QUADRO 1. Comprimento médio das raizes e peso seco da parte aérea de 25 plantulas de
cinco cuftivares de trigo, um de triticale e um de centeio, medido apds 12 dias de cres-
cimento em solugdo nutritiva completa e em dgua destilada na auséncia de nutrientes

Solugao nutritiva completa Agua destilada
Cultivares - -
Comprimento Parte aérea Comprimento Parte aérea
da raiz da raiz
mm mg mm mg

BH-1146 247,7 750 30,6 464
Anahuac 166,0 430 17,5 301
IAC-5 211,8 750 22,6 388
IAC-21 227,3 683 24,7 400
1AC-24 171,3 449 21,4 303
TCEP 77138 157,7 500 16,7 299
Branco 159,7 369 17,6 229
D.M.S.(") 62,1 9,5

(1) Diferencas minimas significativas ao nivel de 5% para a comparagédo das médias de comprimento das
rafzes dos cultivares de trigo.
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QUADRO 2. Comprimento médio das raizes de cinco cultivares de trigo, um de triticale e
um de centeio, medido ap6s 12 dias de crescimento em solugbes nufritivas com um
décimo da concentracéo salina da solugdo completa contendo cinco niveis de fésforo
combinados com cinco niveis de aluminio

Concentragdo de AR* (mg/l)

. Concentragédo
Cultivares de fésforo
1 3 6 10
mg/l mm % mm % mm % mm % mm %
BH-1146 0 155,9 100 126,5 81 97,3 62 46,8 30 29,6 19
3,1 170,1 100 105,3 62 112,8 66 45,6 27 255 15
6,2 169,3 100 120,8 71 117,2 69 51,2 30 28,3 17
12,4 149,5 100 163,8 110 108,0 72 28,3 19 13,8 09
31,0 166,8 100 209,4 126 106,8 64 10,5 06 13,8 08
Anahuac 0 114,8 100 12,7 1 9,9 09 11,8 10 8,8 08
3,1 158,2 100 10,7 07 13,3 08 13,1 08 8,6 05
6,2 158,1 100 20,6 13 12,8 08 9,7 06 7,4 05
12,4 155,6 100 53,0 34 1,1 07 8,9 06 9,5 06
31,0 136,6 100 87,3 64 13,5 10 9,2 07 6,1 04
IAC-5 0 141,2 100 139,3 99 70,2 50 37,6 27 24,4 17
3,1 166,9 100 103,9 62 101,1 61 34,3 21 16,3 10
6,2 159,8 100 953 60 91,3 57 41,9 26 24,2 15
12,4 133,5 100 132,2 99 107,6 81 20,6 15 17,2 13
31,0 143,6 100 140,2 98 94,9 66 14,4 10 154 11
IAC-24 0 101,5 100 89,5 88 73,6 73 39,6 39 16,9 17
3,1 113,6 100 753 66 78,8 69 39,5 35 27,6 24
6,2 121,2 100 90,6 75 78,9 65 45,4 37 19,7 16
12,4 116,7 100 80,6 69 89,1 76 28,0 24 12,9 11
31,0 113,7 100 105,2 93 74,8 66 17,1 15 11,6 10
IAC-21 0 117,0 100 133,9 114 859 73 34,7 30 23,0 20
3,1 149,4 100 106,7 71 89,3 60 34,9 23 20,7 14
6,2 144,5 100 106,1 73 87,3 60 49,7 34 23,4 16
12,4 136,0 100 132,8 98 946 70 28,5 21 14,5 11
31,0 125,5 100 172,8 138 85,4 68 16,4 13 13,4 11
TCEP 77138 0 123,1 100 115,7 94 113,83 92 63,5 52 53,8 44
3,1 124,4 100 111,8 90 121,5 98 60,9 49 53,7 43
6,2 137,8 100 140,6 102 128,8 93 56,3 41 46,9 34
12,4 124,9 100 135,0 108 125,3 100 28,2 23 33,4 28
31,0 106,7 100 119,2 112 104,3 98 18,7 18 83 08
Branco 0 110,2 100 141,1 128 119,4 108 49,5 45 55,2 50
3,1 106,1 100 118,1 111 106,3 100 59,5 56 53,0 50
6,2 109,1 100 139,5 128 89,8 82 77,8 71 53,2 49
12,4 110,9 100 161,8 146 138,7 125 31,4 28 52,3 47
31,0 95,9 100 96,9 101 150,9 157 45,3 47 23,9 25
pMm.s. (1) 62,1 36,0 31,5 13,5 12,2

(1) Diferengas minimas significativas ao nivel de 5% para a comparagio das médias dos cultivares dentro de
uma mesma concentra¢ao de aluminio, independente do nivel de i6sforo utilizado.
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Considerando 1 mg/litro de AI**, todos 0s cultivares apresentaram uma
tendéncia de aumentar o crescimento das raizes a medida que se elevaram as
concentragbes de P nas solugbes. As diferengas no crescimento das raizes na
presenca de 0 e 31 mg por litro de P somente foram significativas para os cultiva-
res BH-1146 e Anahuac. Este foi o mais sensivel com a adi¢c&o de 1 mg por litro
de AR+ nas solugdes de tratamento, diferindo estatisticamente dos demais quando
se utilizaram as concentragbes de 0; 3,1 e 6,2 mghitro de P. Com a adicéo de
31 mg por litro de P, o ‘Anahuac’ recuperou em parte o crescimento de suas
raizes, diferindo significativamente somente dos cultivares mais tolerantes a
1 mg/litro de Al: BH-1146, 1AC-5 ¢ IAC-21.

Nas solugdes contendo 3 mg/litro de Al*+, ndo houve efeito significativo
da elevacdo da concentracao de P no crescimento das raizes, com exce¢do do
cultivar de centeio, que apresentou um crescimento significativo quando a
concentracdo de P aumentou de 3,1 para 31,0 mg/litro. ‘Anahuac’ foi o mais sen-
sivel a essa concentragdo de Al, diferindo de todos os outros. O ‘Branco’ foi 0
mais tolerante a 3 mg/hitro de Al3+, diterindo significativamente dos demais com a
adicdo de 31,0 mg/litro de P.

Quando se adicionaram 6 mg/litro de A+, verificou-se, para todos 0s
cultivares, & excegdo do Anahuac, um decréscimo significativo no crescimento
das raizes & medida que se elevou a concentracdo de fésforo de 0 para 31,0
mg/litro nas solugdes. O.'TCEP 77138 foi o mais tolerante a 6 mg/litro de AR+
quando ndo se adicionou P, apresentando as rajzes mais compridas, diferindo
pelo teste de Tukey a 5% dos demais cultivares, porém nao diferindo do centeio
‘Branco’ quando se adicionaram 3,1 mg/litro de P nas solucbes; apresentou.toda-
via,um crescimento radicular significativamente superior ao dos demais. O ‘Branco’
diferiu dos demais quando se colocaram 6,2 mg/litro de P nas solugdes, sendo,
nessas condigbes, o mais tolerante a 6 mg/litro de AR+, Esses resultados estao
de acordo com os obtidos por CAMARGO & FELICIO ( 1984): os cultivares de cen-
teio estudados foram mais tolerantes a toxicidade de Al** do que os de triticale e,
estes, mais tolerantes aos de trigo. O centeio ‘Branco’ somente diferiuv de
‘Anahuac’ com a adigdo de 12,4 mg/litro de P na solugao, porém apresentou o
maior crescimento das raizes na presenca de 31,0 mg/litro de P, diferindo dos
demais e confirmando a sua maior tolerancia a 6 mg/litro de AR+,

Considerando as solugdes que receberam 10 mg/litro de Al%+, verifica-se
gue, com excegdo dos cultivares Anahuac e IAC-24, sensiveis a essa concen-
trag8o de AI**, os demais apresentaram uma redugéo estatisticamente significativa
a medida que se elevou a concentragdo de fésforo da solugdo de O para 31,0
mg/litro. Nas solugGes com 0; 3,1 e 6,2 mg/litro de P, os cultivares de centeio e
triticale apresentaram as raizes mais compridas, diferindo estatisticamente dos de
trigo..‘BH-1146" foi o cultivar de trigo que apresentou 0 maior crescimento radi-
cular na presenca de 10 mg/litro de Al** e na auséncia de P, diferindo, porém,do
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1AC-24 e 'Anahuac’. Quando se empregaram solu¢des com 12,4 mg/litro de P, o
cultivar de centeio foi 0 mais tolerante, diferindo dos demais. Com 31 mg/litro de P,
ele exibiu pequeno crescimento das raizes, porém ainda diferiu dos cuitivares
Anahuac, IAC-24 e TCEP 77138.

Pelos resultados obtidos, ficou demonstrado que o sintoma da toxicidade
de AR+ — reducéo do comprimento das raizes — ficou acentuado pelo aumento da
concentragio de aluminio e de fésforo nas solu¢des para todos os cultivares
estudados. Eles estdo de acordo com os obtidos por CAMARGO (1985); a medida
que cresceram as concentracdes de P das solugdes, os teores de Al aumentaram
nas raizes para todos os cultivares em estudo, evidenciando gue, com 0 aumento
da concentracdo de P, acentuou-se o efeito da toxicidade de AR+, indicando que
0 Al e o P ficaram acumulados interna ou externamente nas raizes.

O peso seco da matéria seca total, das raizes e da parte aérea; 0s
teores de fésforo na matéria seca da parte aérea e a eficiéncia na utilizacdo de
fésforo (PER), medida pela relagdo entre 0 peso seco da parte aérea e a quanti-
dade de fésforo presente neste tecido seco de 25 plantas de cada um dos quatro
cultivares de trigo estudados durante doze dias em solu¢bes nutritivas contendo
0; 3,1; 6,2, 12,4 e 31,0 mg/litro de P, na auséncia de aluminio, encontram-se no
quadro 3 e, na presenca de 3 mg/litro de Al%*, no quadro 4.

Segundo os dados obtidos, os cultivares 1AC-21 e IAC-5 apresentaram,
em todas as concentracdes de fésforo, producdes de matéria seca da parte aérea
superiores ao:‘IAC-24" e ‘Anahuac’. Os teores de P em porcentagem na matéria
seca da parte aérea aumentaram para todos os cultivares & medida que as doses
de P das solugdes foram aumentadas de 0 para 31,0 mg/litro de P.

Para o nivel de 3,1 mg/litro de P, ‘Anahuac’ mostrou o maior teor de P,
corroborando com WHITEAKER et al. (1976), estudando feijao, e CAMARGO
(1984), estudando trigo, cujos cultivares eficientes na utilizagcdo de fésforo apre-
sentaram concentracbes mais baixas de P em relagdo aos ineficientes, conside-
rando-se os baixos niveis desse nutriente nas solugGes.

Na concentracéo de 3,1 mg/litro de P, ‘IAC-21’ e '|IAC-5' apresentaram os

maiores valores de PER.
Com base nos resultados e levando-se em consideracdo a producdo de

matéria seca, a propor¢do da eficiéncia na utilizacdo de fésforo (PER}), as respos-
tas na produgdo de matéria seca da parte aérea, @ medida que se aumentaram as
concentragbes de. P, foi possivel diferenciar IAC-5' e IAC-21’ como eficientes na
utilizagdo de fésforo; ‘IAC-24’, como moderadamente eficiente, e ‘Anahuac’, como

ineficiente.
Na presenga de 3 mg/litro de Al** os cultivares IAC-21, IAC-5 e IAC-24

apresentaram, em todas as concentracfes de B, producdes superiores de matéria
seca da parte aérea em relacdo ao ‘Anahuac’. Os teores de P em porcentagem na
matéria seca da parte aérea também aumentaram para os quatro cultivares, a
medida que se elevaram os niveis de P de 0 para 31,0 mg/litro. Para 3,1 mg/litro
de P, o0 ‘Anahuac’ exibiu também o teor mais elevado de P e, o IAC-5, o menor.
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Este apresentou a maior propor¢do de eficiéncia na utilizacdo de fésforo (PER)
em relacdo aos demais, quando na adigdo de 3,1 mg/litro de P combinado com 3
mg/litro de AI** nas solugGes.

O ‘IAC-5’ foi considerado eficiente na utilizagdo de fésforo; IAC-21" e
‘|IAC-24’, moderadamente eficientes, e ‘Anahuac, ineficiente, levando-se em consi-
deracdo a producéo de matéria seca da parte aérea, a proporgdo de eficiéncia na
utilizagéo de fésforo (PER) no nivel de 3,1 mg/litro de P combinado com 3 mg/litro
de AP+ nas solugbes, e as respostas na produgdo na matéria seca da parte aérea,
a medida que se aumentararh as concentragbes de P.

4. CONCLUSOES

1) A técnica empregada para o estudo diferencial de cultivares de trigo,
centeio e triticale, em relagdo a tolerancia a toxicidade de aluminio, foi de utilidade,
possibilitando a separacdo de cultivares tolerantes e sensiveis, empregando-se
somente solucdes de tratamento contendo diferentes niveis de AR+, em um curto
periodo de tempo.

2) Os cultivares de centeio, Branco, e de friticale, TCEP 77138, mostra-
ram a maior toleréncia ao aluminio, levando-se em consideragdo o comprimento
das rafzes primérias centrais apés doze dias de crescimento nas solugdes de tra-
tamento contendo 10 mg/litro de Al*+, independente das concentragfes de P. Os
de trigo, ‘BH-1146", ‘IAC-5', IAC-21" e “IAC-24’ apresentaram-se como tolerantes a
toxicidade de aluminio,e 0 ‘Anahuac, como sensivel, levando-se em consideragdo
o crescimento das raizes primérias apds doze dias de crescimento nas solugbes
de tratamento contendo 3 mg/litro de AP+, independendo das concentragdes
de P.

3) O sintoma de toxicidade de aluminio ficou acentuado para todos os
cultivares, pelo aumento da concentracdo de aluminio e fésforo nas solucdes de
tratamento.

4) Os cultivares de trigo IAC-5 e IAC-21 foram considerados eficientes
na utilizacdo de fésforo; o IAC-24’, moderadamente eficiente, e o ‘Anahuac; inefi-
ciente para as solugdes contendo 3,1 mg/litro de P na auséncia de AI**. Nas so-
lugdes contendo 3,1 mg/litro de P, porém na presenga de 3 mg/litro de Al*% o
1AC-5’ foi considerado eficiente na utilizagéo de P, IAC-21’ e 'IAC-24’, moderada-
mente eficientes e ‘Anahuac), ineficiente, considerando a producdo de matéria
seca, a proporcdo de eficiéncia na utilizagdo de fésforo e as respostas na produ-
¢do de matéria seca da parte aérea, a medida que se aumentaram as concentra-
¢Oes de P nas solugdes.
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C.E. de 0. CAMARGO e J.C. FELICIO

SUMMARY

EVALUATION OF WHEAT, TRITICALE AND RYE CULTIVARS
FOR PHOSPHORUS EFFICIENCY AND TOLERANCE TO ALUMINUM
TOXICITY INNUTRIENT SOLUTION

Five wheat culiivars, one triticale and one rye cultivar were
studied in aerated nutrient solution with one tenth of the salt concentration of
a complete nutrient solution, pH = 4.0 with five levels of aluminum (0,1, 3,6
and 10 mg/l) combined with five levels of phosphorus (0; 3.1; 6.2; 12.4 and
31 mg/l). As controls, it was used a complete nutrient solution and distilled
water. The aluminum tolerance was evaluated by measuring the primary root
lenght of the seedlings after a 12-days growth period in the different treatment
solutions. The rye cultivar (Branco) and the triticale cultivar (TCEP 77138)
were the most tolerant as far as aluminum toxicity is concerned, independently
of the phosphorus concentrations into the solutions. The wheat cultivars:
BH-1146, IAC-5, 1AC-21 and IAC-24 exhibited Al tolerance in a lower degree
when compared with rye and the triticale cultivar. Anahuac showed high
sensitivity to aluminum foxicity. The wheat cultivars 1AC-5 and IAC-21 were
efficient in P utilization; 1AC-24 was moderately efficient and Anahuac was
considered an inefficient cultivar, taking into account the P efficiency ratio
(PER) calculated as mg of top dry weight yield per mg of P in the top tissue
when nutrient solutions containing low leveis of P (3.1 mg/!) in the absence of
AR* were used. Considering the nutrient solutions containing 3.1 mg/l of P
combined with 3 mg/l of ARY, the cultivar IAC-5 was considered efficient
in P utilization; ‘IAC-21" and ‘IAC-24’, moderately efficient and ‘Anahuac’,
inefficient.

Index terms: wheat, friticale, rye, cultivars; aluminum tolerance; phosphorus efficiency;
phosphorus efficiency ratio; root lenght, top dry weight, nutrient solution.
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