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EFEITO DE DIFERENTES CONCENTRACOES DE SAIS EM SOLUCAOQ
NUTRITIVA NA TOLERANCIA DE CULTIVARES DE TRIGO
A TOXICIDADE DE ALUMINIO (%)

CarLos Epuarpo DE OLIVEIRA CAMARGO (%), OTAVIO FRANCO DE OLIVEIRA, Segdo de Arroz
e Cereais de Inverno, e ARQUIMEDES LAVORENTI, Segdo de Quimica Analilica,
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RESUMO

Foram estudados dez cultivares de trigo em solugdes nutritivas contendo trés
diferentes niveis de aluminio tdéxico combinados com quatro diferentes concentracdes
salinas. A toler8ncia foi medida pela capacidade de as rafzes primadrias continuarem a
crescer em solucéo sem aluminio, apés permanéncia de 48 horas em solucio contendo de-
terminadas conceniracbes de sais e de aluminio, Os cultivares Siefe Cerros, Tobari-66 e
INIA-66 foram os mais sensiveis, IAC-15 moderadamente sensivel, Alondra S-46 e IAC-17
moderadamente tolerantes, BH-1146, JAC-13, TAC-5 e C-3 tolerantes & presenca de quan-
tidades crescentes de AP+ na solucio nutritiva tratamento. O sintoma de toxicidade de
aluminio ficou acentuado ou por aumento da concentrac¢fio de aluminio ou por diminuicio
da concentracio de sais para todos os cultivares estudados. Aparentemente, tolerincia &
toxicidade de determinada concentragio de aluminio ¢ uma caracteristica antes relativa
do que absoluta, por depender da concentracio de sais presentes.

1. INTRODUCAOQO permanecendo, no cntanto, esse ele-
mento toxico no subsolo (4). Como o
efeito da toxicidade de aluminio nas

plantas, em especial no trigo, consiste

Muitos solos adcidos s@o tdxicos
a certas plantas devido & ocorréncia

de excessivas quantidades de aluminio
solavel ou trocével.

A aplicag@io de calcdrio muitas
vezes provoca a precipitagio do alu-
minio das camadas superiores do solo,

na paralisagio do crescimento das
raizes, torna-se de grande importancia
o desenvolvimento de cultivares tole-
rantes.

CAMARGO & OLIVEIRA (3),
estudando dez cultivares de trigo em
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solugbes nutritivas contendo cinco
diferentes concentractes de aluminio,
concluiram que ‘Tobari-66" ¢ ‘Siete
Cerros’ foram sensiveis a 1 e 3ppm
de aluminio respectivamente, ‘Alcn-
dra-5-46’, ‘Alondra-§-45’ ¢ ‘IAC-17
foram sensiveis a 6ppm ¢ ‘BH-1146",
‘TAC-5°, ‘TAC-18", 'TAC-13 ¢ ‘Lon-
drina’ foram tolerantes a 10ppm. Os
mesmos autores, estudando os culti-
vares de trigo Tobari-66, Alondra-S-
-46, IAC-17, BH-1146 e Siete Cerros
em solos 4cidos com a presenca de
Al?*, confirmaram a maior tolerincia
a esse elemento do cultivar BH-1146.

Um método rdpido e de ficil
reprodugdo para a identificagio de
plantas tolerantes foi desenvolvido
na Universidade de Oregon (1, 2, 5,
6), baseade na paralisagio irrever-
sivel do mevistema das raizes primé-
rias do trigo no estddio de plantula,
utilizando-se solugbes nutritivas, ALI
(1), empregando o método de solugdes
nutritivas (in §), concluiu que os sin-
tomas devidos ao efeito do aluminio
poderiam ser obtidos, aumentando-se
a concentragio de Al3+ na solugdo
em niveis constantes de sais ou dimi-
nuindo-se a concentragio de sais, per-
manecendo constante a concentragio
de aluminio, Concluiu, ainda, que a
tolerdncia a0 Al1%+ em trigo depende,
além da concentracdo de aluminio na
solugio e da concentracio dos sais,
também do pH, da temperatura, do
tempo de duracio do ensaio e das
variedades utilizadas.

O presente trabalho tem por
objetivo estudar a tolerancia de culti-
vares de trigo a diferentes niveis de
aluminio em solugdes nutritivas com
niveis constantes de sais e o efeito de
diferentes concentragdes de sais nas
solucdes nutritivas, mantendo-se cons-

tante determinada concentragio de
aluminio.

2. MATERIAL E METODOS

Os cultivares estudados de trigo
foram os seguintes: TAC-5, TAC-15,
Alondra-8-46, INIA-66, Sicte Cerros,
Tobari-66, TAC-17, C-3, TAC-13 e
BH-1146,

Suas sementes, cuidadosamente
lavadas com uma solug@o de hipoclo-
rito de sGdio a 10%, foram colocadas
para germinar em caixas de Petri por
24 horas. Apds esse¢ tempo, as radi-
culas estavam iniciando a emergéncia.

Foram escolhidas vinte sementes
uniformes de cada cultivar e colocadas
sobre o topo de doze telas de nailon.
Cada uma das telas contendo as
sementes dos dez cultivares foi co-
locada em contato com a solugdo
nutritiva existent¢ em doze vasilhas
pléasticas de 8,30 litros de capacidade
cada uma.

A concentragdo final da solugio,
que serd referida como “solugio base”,
foi a seguinte: Ca(NO;), 4mM; MgSO,
2mM; KNO; 4mM; (NH,).SC,
0,435mM; KH-PO, 0,5mM; MnSQ,
2uM; CuSO, 0,3uM; ZnSO, 0,8:M;
NaCl 30uM; Fe-CYDTA 10uM;
Na;MoO, 0,10uM e H3BO; 10uM. O
nivel da solucdo nas vasithas pldsticas
tocoll embaixo da tela de nailon,
de maneira que as sementes foram
mantidas Gmidas e as radiculas emer-
gentes tinham um pronto suprimento
de nutrientes. O pH da solugio foi
previamente ajustado para 4,00 com
H.S0. IN. A solugio foi conti-
nuamente aerificada e as vasilhas
plasticas contendo as solugGes foram
colocadas em banho-maria com tem-
peratura de 25 =+ [°C dentro do labo-
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ratério. O experimento foi mantido
com luz artificial em sua totalidade.

As plantas  desenvolveram-se
nessas condigbes por 48 horas. Apds
esse periodo, cada plantula tinha trés
raizes primdrias, uma mais longa me-
dindo cerca de 4,5cm e duas mais
curtas localizadas lateralmente & pri-
meira.

Cada uma das doze telas de
néilon contendo vinte plintulas dos
dez cultivares foi transferida para
doze vasilhas plasticas contendo solu-
¢oes de tratamentos.

As composigbes das solugdes de
tratamentos foram as seguintes:

1. Sppm de Al1*F com a mesma
concentracdo de sais da solugio
base.

2. 10ppm de AI®*+ com a mesma
concentragio de sais da solugdo
base.

3. 20ppm de Al3t com a mesma
concentragdo de sais da solugéo
base.

4. 5ppm de Al*+ com metade da
concentragdo de sais da solugdo
base.

5. 10ppm de A1%+ com metade da
concentragdo de sais da solugio
base.

6. 20ppm de A1+ com metade da
concentragdo de sais da solugio
base.

7. S5ppm de Al*+ com um quinto
da concentragdo de sais da
solucdo base.

8. 10ppm de Al3* com um quinto
da concentragdo de sais da
solugfio base.

9. 20ppm de Al%+ com um quinto
da concentragio de sais da
soluciio base.

10. Sppm de Al13+ com um décimo
da concentragio de sails daz
solucdo base.

11. 10ppm de A1*+ com um décimo
da concentracio de sais da
solugio base.

12.  20ppm de A1*F com um décimo
da concentracio de sais da
solucéo base.

Nas solugdes-tratamento o fos-
foro foi omitido e o ferro foi adicio-
nado em quantidade equivalente como
FeClz no lugar do Fe — CYDTA,
como foi descrito por MOORE et
alii (6). O fdsforo foi omitido para
gvitar a possivel precipitagio do alu-
minio como A1(OH);, ponto a que se
dispensa atenc¢iio especial. Antes da
transferéncia das telas contendo as
plintulas para as solugdes de trata-
mento, foi adicionade suficiente
H.SO, 1IN para que o pH se apro-
Xximasse de 4,2. Completada a
corregdo, foi adicionada a quanti-
dade necessaria de aluminic como
Al5(80y); — 18H:0. O pH corrigido
para 4,2 baixa apds a adi¢iio das dife-
rentes doses de aluminio, porém essa
margem de 0,2 no pH & suficiente
para que o indice permaneca paranti-
damente acima de 4,0, para evitar o
uso de KOH. O pH final foi ajustado
para 4,0 com H.SO, IN.

Apés as plintulas ficarem cres-
cendo por 48 horas nas respectivas
solugdes de tratamentos, foi medida
a raiz priméria de cada pléntula,
transferinde-as de volta para as vasi-
lhas contendo solugfo nutritiva (solu-
¢a0 base), onde cresceram nas primei-
ras 48 horas. Permaneceram crescendo
na solugiio base por mais 72 horas.
O crescimento da raiz nessas 72 horas.
ras depende da severidade do prévio
tratamento. Com uma quantidade
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toxica de aluminio, as raizes primarias
nido crescem mais e permanecem
grossas, mostrando no &pice uma
injdria tipica, com descoloramento. A
quantidade de crescimento da raiz foi
determinada, medindo-se novamente
o comprimento da rajz de cada plan-
tula no final das 72 horas, na solucio
base, e subtraindo-lhe o comprimento
medido no final do crescimento nas
solughes de tratamentos.

Durante todo o experimento, o
pH das soluces foi mantido o mais
préximo possivel de 4,0 por ajusta-
mento diario.

O delineamento empregado foi
em parcelas subdivididas (7), onde as
parcelas foram compostas pelas qua-
tro diferentes concentragdes de sais, as
subparcelas formadas pelas trés con-
centragdoes de aluminio e as subsub-
-parcelas, pelos dez cultivares estuda-
dos. Foram feitas duas repetigdes para
cada uma das solugdes de tratamento.
Os dados foram analisados, conside-
rando-s¢ a média do crescimento da
raiz das vinte plantulas de cada culti-
var apds a influéneia prejudicial do
aluminio na solugiao fratamento. A
comparagio entre as médias de cresci-
mento da raiz dos dez cultivares
submetidos a uma mesma concentra-
¢do de sais e de aluminio nas solugdes
de tratamento foi feita pelo teste de
Tukey.

3. RESULTADOS E DISCUSSAOD

O comprimento médio das raizes
dos dez cultivares de trigo, medidos
ap6s 72 horas de crescimento na
solugéo base seguido de 48 horas de
crescimento nas solugdes tratamentos
contendo a mesma concentragic de
sais da solugiio base, metade, um

quinto ¢ um décimo combinados com
trés diferentes concentragdes de alu-
minio (5, 10 e 20ppm) encontram-se
no quadro 1 e figura 1.

Os resultados da analise estatis-
tica desse experimento sdo apresen-
tados no quadro 2. Verificaram-se,
pelo teste F, efeitos altamente signi-
ficativos de concentragdes de aluminio
e de sais, assimy como interagdes alta-
mente significativas de concentragGes
de aluminio x concentragbes de sais,
cultivares x concentragbes de alumi-
nio, cultivares x concentragdes de sais
¢ cultivares x concentragbes de alu-
minio X concentragbes de sais nas
solugdes de tratamentos,

Considerando-se as médias dos
diferentes cultivares estudados com
S5ppm de Al nas solugdes de trata-
mentos, verificou-se que quando foi
empregada a mesma concenfracio
salina da solucdo base, todos os
cultivares foram tolerantes a essa do-
sagem de AP+, porém os cultivares
TAC-5, TAC-15, Alondra-$8-46, IAC-
17, C-3, IAC-13 ¢ BH-1146 foram os
mais tolerantes e ‘INIA-66°, 'Siete
Cerros’ e ‘Tobari-66", os menos tole-
rantes, Com a mesma conceniragio
de Al*+, porém com a metade da con-
centragdo de nutrientes da solugio
base, verificou-s¢ que os cultivares
INIA-66, Siete Cerros ¢ Tobari-66 se
comportaram como sensiveis. Quando
a concentracio de sais baixou para um
quinto da concentracko da solucio
base, ‘INIA-66°, ‘Siete Cerros’ ¢ “To-
bari-66’ foram sensiveis e os cultiva-
res tolerantes tiveram um significativo
decréscimo no crescimento da raiz
devido a menor protegio das raizes
exercida pelos cétions Ca*t, Mg*t,
K-+ e Na+ contra os efeitos adversos
de Al*+ (1). Com a décima parte da
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Figura 1. — Efeito de diferentes concentragdes de aluminio em diferentes concentragbes de sais em solugio nueririva no crescimenro da
taiz de dez cultivares de trigo.
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concentracido salina da solugdo base
aliada a 5ppm de Al ‘IAC-15" pas-
sou a ser sensivel e os cultivares tole-
rantes diminuiram significativamente
os comprimentos das rafzes, confir-
mando um aumento dos efeitos noci-
vos dos cations de azluminio, quando &
diminuida a concentragio salina da
solugio tratamento,

Considerando-se a dosagem de
10 e 15ppm de Al, ficou demonstra-
do que & medida que se diminui a con-
centragio salina, o crescimento das
raizes dos cultivares tolerantes tam-
bém diminui.

Os cultivares Alondra-S-46 e
IAC-17 foram totalmente sensiveis a
I0ppm de Al numa concentragio sa-
lina de um décimo da solugio base,
e ‘IAC-5, *'C-3", ‘IAC-13’ ¢ ‘BH-1146
foram tolerantes nessas condiges.

‘TAC-5’ ¢ ‘BH-1146" foram me-
nos tolerantes do que ‘IAC-13" e ‘C-3°
quando submetidos a uma solugdo dez
vezes menos concentrada que a solu-
¢io base com 20ppm de Al*+, Esses
dados indicam que os cultivares IAC-5
¢ BH-1146 seriam mais exigentes em
conceniracdo de sais do que ‘TAC-1%
e ‘C-3.

Qs resultados obtidos estdo de
acordo com aqueles concluidos por
ALI (1), onde a toxicidade devida ao
aluminio foi dependente da concen-
tragdo de ions e aumentava com a di-
minui¢do na concentragido de nutrien-
tes na solugdo. A intensificagdo dos
efeitos nocivos aoc Al com a diminui-
¢do da concentragio salina das solu-
¢Oes de tratamentos sugere que a to-
lerfncia ao Al pelos dez cultivares de
trigo seja uma caracteristica antes re-
lativa do gue absoluta,

QUADRO 2 — Analise de varifncia para c¢rescimento da raiz dos dez cultivares de trigo
apbés testados em doze solugdes tratamentos (quatro diferentes concentracdes de
sals x trés diferentes concentragdes de Al*+) com duas repeticdes

Causas de variagdo G.L. Q.M.
Repeficc')es 1 0,43
Concentragdes de sais 3 24.424 g6%*
Erro 1 3 7,03
Concentracées de Al*+ 2 15.847,75%*
Conc. AP+ x conc, de sais 6 1.000,68**
Erro II 8 1,13
Cultivares 9 12.065,53"*
Cultivares x conc. de sais 21 1.278,80**
Cultivares X conc. de AP+ 18 612,12+
Cult, x cone. de Al*+ x conc. sais 54 124,20+
Erro III1 108 7.41

Total
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4. CONCLUSOES

a) Os cultivares Siete Cerros,
Tobari-66 ¢ INIA-66 foram os mais
sensiveis, ‘JAC-15’° moderadamente
sensivel, ‘Alondra-5-46" ¢ ‘TAC-17
moderadamente tolerantes ¢ ‘TAC-5,
‘TAC-13°, ‘C-3’ e ‘BH-1146 toleran-
tes a niveis crescentes de Al*+ na so-
lugdo nutritiva de tratamento.

b) Sintomas de toxicidade de
aleminio (paralisagdo do crescimento

radicular) em solugdo nutritiva pode-
riam ser obtidos tanto por um aumen-
to da concentragio de aluminio, man-
tendo-se constante a concentragdo de
sais, quanto pela diminuicio da con-
centracio de sais, mantendo-se cons-
tante a concentracdo de aluminio,
para todos os cultivares estudados.
Aparentemente, a tolerincia & toxici-
dade de aluminio € uma caracteristi-
tica antes relativa do que absoluta.

INFLUENCE OF SALT CONCENTRATIONS IN NUTRIENT SOLUTION ON
TOLERANCE TO ALUMINUM TOXICITY IN WHEAT CULTIVARS

SUMMARY

The aluminum tolerance of ten wheat cultivars was studied in nutrient selutions

using three different levels of this element combined with four different salt concen-
trations.

The tolerance was evaluated by measuring, the root growth in an aluminum-free
complete nutrient solution after a previous treatment in Al added solutions of equal,
one half, one fifth and one tenth the salt concentration of the aluminum-free solution.

The wheat cultivars Siete Cerros, Tobari-66 and INIA-66 were sensitive; TAC-15
was moderately sensitive; Alondra-5-46 and IAC-17 showed moderate tolerance; BH-1146,

IAC-13, IAC-5, and C-3 were tolerant to the presence of increasing conecentrations of
Al®+ in the treatment nutrient solution.

The aluminum toxicity symptom {inhibition of root growth) was dependent
on the salt concentration and the amount of aluminum in the treatment solution.
For the same level of Al?+ toxicity increased when the concentration of the nufrients
decreased in the sclution, for all the studied cultivars. Apparently wheat tolerance to
Al*+ is @ relative rather than absolute characteristic, depending on nutrient availability.
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