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ESTABELECIMENTO DE CRITERIOS PARA SELECIONAR
PORTA-ENXERTOS DE MACIEIRA TOLERANTES AO ALUMINIO
EM SOLUCAO NUTRITIVA!

ELAINE CRISTINA STOLF2, ADRIANA CIBELE DE MESQUITA DANTAS?, JOSE ITAMAR BONETF,
JUCINEI JOSE COMIN?, RUBENS ONOFRE NODARI®

RESUMO - Dentre todas as fruteiras de clima temperado, a macieira é a que mais atengéo tem recebido no sentido de se obterem porta-
enxertos com caracteristicas de boa adaptagéo, resisténcia ou sanidade. O desenvolvimento de um método eficiente para caracterizar
gendtipos com tolerdncia ao aluminio € o primeiro passo para a realizagio de estudos de mecanismos genéticos envolvidos na heranga
desse carater. Assim, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a tolerancia ao aluminio dos porta-enxertos de macieira M.9 e
Marubakaido em cinco concentragdes (0; 50;150; 250 ¢ 350 uM L") em solug@o nutritiva. As estacas de Marubakaido, na concentragio
intermediaria de aluminio apresentaram menor crescimento radicular e aéreo. O M.9 mostrou menor crescimento radicular nas
concentragdes de 250 e 350 uM de aluminio. As caracteristicas de crescimento avaliadas permitiram discriminar o porta-enxerto
Marubakaido como mais tolerante que 0 M.9, e a concentragdo de 350 uM L' ¢é a mais eficiente para a discriminag@o da tolerdncia ao
aluminio aos 15 dias de cultivo em solugio nutritiva.

Termos para indexacio: Malus sp, melhoramento genético, tolerancia ao aluminio.

ESTABLISHMENT OF CRITERIA TO SELECT APPLE TREE ROOTSTOCKS TOLERANT TO
THE ALUMINUM IN NUTRITIOUS SOLUTION

ABSTRACT - Among all of the temperate fruit trees, the apple tree is the one that has attracted more attention when it comes to
obtaining rootstocks with characteristics of good adaptation, resistance or sanity. The development of an efficient method to
characterize genotypes with tolerance to the aluminum is the first step for the accomplishment of genetic mechanisms studies
involved in the inheritance of this character. Thus, the present work aimed to evaluate the tolerance to aluminum of the apple tree
rootstocks M.9 and Marubakaido in five concentrations (0, 50, 150, 250 and 350 uM L) in nutritious solution. The cuttings of
Marubakaido, in the intermediate concentration of aluminum presented smaller root and aerial growth. M.9 showed smaller root
growth in the concentrations of 250 and 350 uM of aluminum. The evaluated growth characteristics permitted to identify the apple
rootstock Marubakaido as more tolerant than the M.9, and the concentration of 350 uM L™ is the most efficient to identify the
tolerance to aluminum in the 15 days of cultivation in nutritious solution. It is expected that later, this data can be used in works of
individuals’ selection in segregated populations accomplished in crossings with these two apple rootstocks.

Index Terms — Malus sp. genetic breeding, aluminum tolerance.

enxertados nos clones Galaxy, Imperial Gala, Fuji Kiku e Fuji
Suprema, e as variedades Catarina e Joaquina (Denardi, 2002). A
utiliza¢do de ‘M.9’ como interenxerto sobre ‘Marubakaido’ esta
sendo amplamente usada no sistema de alta densidade, pois
induz a reducdo do vigor das variedades-copa enxertadas,
minimizando os problemas de produtividade. O porta-enxerto
M.9 é de porte ando, apresenta resisténcia a podriddo do colo ¢
sensibilidade ao pulgdo-lanigero, mas no possui boa adaptagéo
a solos rasos e acidos, caracteristicos das regides produtoras,
em razdo de ter sido selecionado para regides de solos alcalinos
da Europa (Boneti & Katsurayama, 2001). O porta-enxerto
Marubakaido, apesar de ser vigoroso, ¢ suscetivel a certas
viroses, mas tem apresentado excelente comportamento em

INTRODUCAO

A cultura da macieira possui papel de destaque no cenario
fruticola brasileiro e mundial. Santa Catarina lidera a produgéo
no Pais com a colheita de mais de meio milhdo de toneladas ou
quase dois tercos das 844 mil toneladas de magas colhidas no
Pais (ICEPA, 2005). Na regido de Sao Joaquim, uma das principais
regides produtoras de Santa Catarina, vém sendo realizados
plantios principalmente com porta-enxertos Marubakaido (Malus
prunifolia), utilizando como interenxerto M.9 (Malus pumila).
Sobre esse sistema de produgdo de porta-enxerto, estio sendo
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situagdes de replantio em solos com baixa fertilidade,
demonstrando boa capacidade de excluir o manganés e absorver
melhor o calcio, além de ser tolerante ao aluminio toxico no solo
(Bessho et al., 1993).

No Brasil, os viveiros e os pomares de macieira estdo
localizados em regides nas quais os fatores edafoclimaticos sdo
notadamente diferenciados daqueles que ocorrem nas demais
regides de cultivo ao redor do mundo. Os solos das regides
produtoras de maga, no Sul do Brasil, apresentam pH muito baixo,
e por isso o aluminio € solubilizado e ocorre um aumento da
proporg¢ao de ions fitotoxicos deste elemento na solucdo do solo
(Samac & Tesfaye, 2003). A maioria das caracteristicas de
importancia para o melhoramento de porta-enxertos tem controle
poligénico, mas poucos sdo os trabalhos relacionados com a
herdabilidade de resisténcia ao aluminio (Denardi, 2002). A selegio
de um porta-enxerto clonal que apresente tolerancia a altos niveis
de aluminio no solo, proporcionaria menor custo de produgéo
com aplicagdes de calcario e melhor aproveitamento de areas
atualmente ndo-cultivadas. Em muitas espécies cultivadas, uma
série de mecanismos de tolerdncia ao aluminio tém sido
identificados e selecionados para utilizagdo em programas de
melhoramento para a sele¢do de variedades tolerantes (Samak &
Tesfaye, 2003). Para os programas de melhoramento genético, ¢
importante determinar critérios apropriados ¢ objetivos que
diferenciem o comportamento de gendtipos tolerantes e
suscetiveis a esta caracteristica, garantindo, assim, o sucesso
na seleg@o de genodtipos que apresentem melhor performance em
solos acidos. Assim, o presente trabalho teve por objetivo
determinar o efeito de diferentes concentragdes de aluminio em
solugdo nutritiva, em dois porta-enxertos de macieira, com vistas
a estabelecer critérios de selegdo em populagdo segregante.

MATERIAL E METODOS

Estacas dormentes foram retiradas em julho de 2005, na
Esta¢do Experimental de Sao Joaquim, Epagri-SC, dos porta-
enxertos de macieira Marubakaido ¢ M.9. As mesmas foram
cortadas em 15 cm de comprimento ¢ foram imersas durante 10
segundos em solugdo contendo 2.000 ppm de acido indolbutirico
(AIB) na forma liquida. Em seguida, foram acondicionadas em
bandejas contendo areia lavada e levadas para estufa de
nebulizagdo intermitente, onde permaneceram por 60 dias para o
enraizamento. Posteriormente, foram selecionadas as estacas
enraizadas quanto a uniformidade de tamanho de raizes, com 10
cm de comprimento para Marubakaido e 6 cm para M.9. Estas
foram transferidas para vasos de polietileno, com capacidade
para oito litros, com a solugdo nutritiva: 0,25 mM KH_PO,; 0,5
mM Ca(NO,),; 0,5 mM KNO;; 0,5 mM MgSO,; 0,5 mM NH NO;
75 uM Fe EDTA; 46 uM B; 9 uM Mn; 0,8 uM Zn; 0,3 uM Cu e
0,05 uM Mo (Edwards et al., 1976), livre de aluminio. A solucdo
foi mantida sob agita¢do constante, com pH ajustado e mantido
em 5,6 +0,2. Apds uma semana, foi realizada uma primeira avaliagdo
do comprimento radicular e aéreo, denominada primeira leitura
(PL), utilizando-se de uma régua milimétrica. Em seguida, as
estacas foram transferidas para vasos contendo a mesma solugdo
nutritiva descrita anteriormente, suplementada com diferentes

concentragdes de aluminio (AI*"): 0; 50; 150; 250 e 350 uM
adicionado na forma de AIC1,.2H,O. A partir dai, o pH das solu¢des
foi mantido a 4,1 + 0,1, e ajustado diariamente com HCI IN. As
solugdes foram continuamente arejadas e trocadas a cada cinco
dias. Os porta-enxertos foram mantidas em sala de crescimento,
sob temperatura de 24 + 1°C, fotoperiodo de 16 horas e U.R. entre
60-70%, sob controle de termostato. O aumento do comprimento
radicular e da parte aérea foi avaliado a cada 5 dias, até o0 20° dia,
quando se procedeu a ultima leitura, denominada de leitura final
(LF). Para a maioria dos autores, esse periodo de avaliagio ¢
suficiente para discriminar os diferentes gendtipos. Foi
determinada a diferenga no comprimento radicular e na parte
aérea (PL — LF), bem como a percentagem de amarelecimento das
folhas entre as diferentes concentragdes de aluminio. Os dados
foram obtidos a partir da area da folha amarelecida. O delineamento
estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado, constituido
por cinco tratamentos, com 10 repeti¢des por porta-enxerto, com
trés estacas cada repeticdo. Os dados foram submetidos a analise
de varidncia, e as médias, comparadas pelo teste de SNK, a 5%
de probabilidade (Sokal & Rohlf, 1988).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Crescimento radicular

Nos primeiros cinco dias de exposigdo ao aluminio, ndo
foi observado diferenga estatistica entre os porta-enxertos nas
diferentes concentracdes (Tabela 1). O ‘Marubakaido’ apresentou
varia¢@o no crescimento radicular nos diferentes tratamentos.
Quando submetido as concentracdes de 150 e 350 uM de
aluminio, durante 20 dias, apresentou comprimento radicular de
6,2 e 6,3 cm, respectivamente, valores que ndo diferiam dos 7,4
cm da testemunha. Com 250 uM de aluminio, as estacas
apresentaram o menor comprimento radicular (0,04 cm)
independentemente do tempo de exposigdo (Tabela 1).

Por outro lado, apos 20 dias de exposigdo, as estacas do
‘M.9’ apresentaram um incremento no crescimento radicular até
a concentrag@o de 150 uM Al, quando os valores atingiram 12,1
cm. Nas concentragdes mais elevadas de aluminio (250 e 350
UM), o crescimento radicular foi quase nulo (0,32 cm) (Tabela 1),
demostrando sintomas de toxidez no ‘M.9’°. Este, além de
apresentar menor crescimento radicular, apresentou raizes mais
grossas, intumescidas nas extremidades, quebradicas e com
colorag¢do mais escura (Figura 1). Os sintomas de toxidez de
aluminio observados neste trabalho assemelham-se aqueles
relatados por Braccini et al. (1998) em cafeeiro e por Fraguas
(1996) em videiras suscetiveis ao aluminio. Em experimento
semelhante com porta-enxertos de Citrus, Magalhdes (1987)
verificou que concentragdes intermediarias de aluminio
provocaram influéncia positiva no desenvolvimento da parte
aérea e radicular em plantas de limdo “Rugoso FM”. A aplicacdo
de 0,5 mM de aluminio em solug@o, por trés semanas, incrementou
a atividade radicular de plantulas de Melastoma malabathricum
(Watanabe et al., 2005). Foy (1974) relata que espécies tolerantes
parecem responder favoravelmente a adigdes moderadas de
aluminio na solugéo.
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Os mecanismos de tolerdncia ao aluminio diferem de
acordo com a espécie. Um dos pardametros mais utilizados para a
determinag¢do da tolerdncia ou suscetibilidade ¢é o
desenvolvimento radicular, que esta diretamente relacionado a
atividade mitotica, em elevadas concentragdes de aluminio (Samac
& Testaye, 2003). Prazac (2001) sugere que os ions Al em
determinadas concentragdes podem alterar a distribui¢do de
hormdnios endégenos nas células radiculares e estimular a
atividade mitotica no meristema apical da raiz. Eckert et al. (1996)
verificaram que plantas de cevada (Hordeum vulgare L.)
tolerantes e suscetiveis, expostas ao aluminio em solugdo
nutritiva, também ndo apresentaram interagdo significativa entre
as concentracdes e cultivares. Tanto as plantas tolerantes quanto
as suscetiveis apresentaram decréscimo na percentagem de
divisdo celular com o aumento da concentragdo de aluminio em
solugdo, e so foi detectada diferenga significativa entre as
cultivares em solugéo contendo baixa concentragdo de aluminio.
No entanto, esses mesmos autores verificaram que plantas
tolerantes, mantidas em concentragdo toxica de aluminio, ao
serem transferidas para solugdo livre de aluminio, retomaram a
taxa de divisdo celular de maneira mais eficiente que as plantas
suscetiveis.

Parte aérea

Apds 20 dias de exposi¢do ao Al, somente foram
detectadas diferengas quanto ao comprimento da parte aérea no
‘Marubakaido’ (Tabela 2). As estacas de ‘Marubakaido’
apresentaram maior comprimento da parte aérea na concentragéo
de 50 uM de aluminio (3,2 cm), enquanto o menor comprimento
foi observado com 250 uM de aluminio (0,2 cm) (Tabela 2). Porém,
com relagdo ao aumento no comprimento da parte aérea das
estacas do ‘M.9’, as concentra¢des de aluminio ndo foram
estatisticamente significativas (Tabela 2). De forma geral,
observou-se que o crescimento da parte aérea do ‘Marubakaido’
foi maior nas diferentes concentragdes de aluminio em relagdo
ao ‘M.9’ (Figura 2).

Paszt & Mercik (2004) verificaram que, em condigdes
acidas (pH 3,6), as folhas, raizes e brotos dos porta-enxertos de
macieira M.9 e M.26 acumularam quantidades excessivas de Al e
Mn, e apresentaram redu¢@o no didmetro, no crescimento, no
peso seco dos brotos e diminui¢do do ntimero de flores e frutos.
A redug@o do crescimento da parte aérea também foi observada
por Dantas et al. (2001) nos porta-enxertos de macieira M.111 e
M.9 cultivados em solugéo nutritiva contendo aluminio. O sitio
principal da toxidez ao aluminio ¢ o apice da raiz (meristema)
(Ryanetal., 1997), onde ocorre o maior acimulo desse elemento,
com uma pequena quantidade sendo translocada para a parte
aérea da planta (Braccini et al., 1998), acumulando-se
preferencialmente no apice radicular. Kollmeier et al. (2000)
verificaram que plantas de milho tratadas com aluminio
apresentaram rapida inibi¢do do fluxo de auxina, favorecendo o
transporte acropeto ao invés do basipeto. Esse efeito da inicio a
a¢do do aluminio na indugdo das alteragdes nas células
radiculares, ocorrendo a inibi¢do na divisdo das células proximas
e estimulo da divis@o das células localizadas na zona mais distal
(Doncheva etal., 2005).

Durante o cultivo das estacas de ‘Marubakaido’ ¢ ‘M.9’,
foram observadas diferentes percentagens de amarelecimento
das folhas. As estacas cultivadas em solugdo com 250 uM Al
apresentaram todas as folhas amareladas, diferindo
significativamente (P>5%) dos tratamentos com 0 e 150 uM Al
que apresentaram as menores percentagens de amarelecimento
foliar (46,6 ¢ 35,0%, respectivamente) (Figura 3a). Também foi
observado amarelecimento das folhas em ‘M.9’. As estacas
submetidas as maiores concentragdes (250 e 350 uM Al)
apresentaram 100 e 97,3% de folhas amareladas, respectivamente,
valores que diferiram significativamente do tratamento com 150
uM Al (11,25%), que apresentou a menor média para essa
caracteristica (Figura 3b).

Em experimento de toxidez do aluminio em café, um dos
efeitos indiretos do elemento na parte aérea foi o encurtamento
dos internddios, resultando em menor altura e também em clorose
foliar (Braccini et al., 1998). Em plantulas de Hordeum vulgare
tratadas com aluminio (0,5 mM), também foi verificado clorose
(amarelecimento das folhas), o que pode estar associado ao
decréscimo das concentragdes N, P e K nas folhas (Watanabe et
al., 2005). Em estudo realizado por Wojcik (2003), o indice de
absorcdo e translocagdo de P, Mg ¢ Ca para a parte aérea de
porta-enxerto de macieira P22 e M.26 decresceu quando
cultivadas na presencga de aluminio, reduzindo a produgdo de
biomassa em 22 ¢ 41%, respectivamente. O excesso de aluminio
na solucdo pode proporcionar a formagdo de complexos na
superficie da raiz que precipitam como fosfato de aluminio,
impedindo a absor¢do de P e, conseqiientemente, o
desenvolvimento da parte aérea (Marschner, 1995).

Tempo de exposiciio ao aluminio

Houve diferengas significativas no crescimento radicular
dos porta-enxertos Marubakaido e M.9 quanto ao tempo de
exposi¢do ao aluminio em cada tratamento. As estacas do
‘Marubakaido’apresentaram crescimento significativo das raizes
a partir dos 15 dias de cultivo quando submetidas a 0 ¢ 350 uM
de aluminio. A diferenga no crescimento radicular das estacas
submetidas a 150 pM s¢ foi claramente observada aos 20 dias de
cultivo, nos tratamentos que resultaram no menor crescimento
da radicula. Entretanto, o desenvolvimento radicular até o final
do cultivo permaneceu estavel, sem apresentar diferengas
significativas (Figura 4).

O ‘M.9’ apresentou crescimento mais lento quando
comparado as estacas do ‘Marubakaido’, até os 15 dias. So foi
possivel observar diferengas no crescimento aos 20 dias de
cultivo nas concentragdes de 50 e 150 uM Al. Nos tratamentos
contendo as maiores concentragdes de aluminio, ndo houve
crescimento radicular no periodo avaliado. Ao se comparar o
efeito do tempo de cultivo entre os tratamentos ¢ entre as
cultivares, somente foram verificadas diferengas significativas
nas concentragdes 150 e 350 uM. O tratamento contendo 150
uM Al favoreceu o crescimento radicular de ambos os porta-
enxertos, porém o porta-enxerto M.9 apresentou maior
crescimento quando comparado ao ‘Marubakaido’, aos 20 dias
de cultivo. Ja, no tratamento contendo 350 uM Al, o
comportamento entre os porta-enxertos foi oposto: o
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‘Marubakaido’ apresentou crescimento radicular favorecido a
partir de 10 dias de cultivo, enquanto o ‘M.9’ ndo apresentou
crescimento ao longo do experimento (Figura 4). Portanto, neste
trabalho, o tratamento contendo 350 uM de aluminio foi mais
eficiente para discriminar o porta-enxerto tolerante (Marubakaido)
do suscetivel (M.9), aos 15 dias de cultivo em solu¢do nutritiva.

TABELA 1- Médias de diferen¢a no comprimento radicular (cm)
e crescimento relativo de estacas dos porta-
enxertos de macieira Marubakaido ¢ M.9
submetidos a diferentes concentra¢des de aluminio

em soluc¢do nutritiva, ao longo 20 dias.
Crescimento radicular (cm)

Al (uM) Dias de exposicio ao Al Crescimento
10 15 20 relativo (%)
Marubakaido
0 0,71Aa 3,20ABc 6,14BCb 739Cb 38,81
50 0,14Aa 0,33Aab 1,09A a 2,76 A ab 19,11
150 022Aa 1,33Ac 4,770ABa 6,22Bb 36,52
250 0,04Aa 0,04Aa 0,04 Aa 0,04 Aa 0,37
350 0,23 Aa 1,04 Abc 3,71Ba 6,28 Cb 38,89
M.9
0 047Aa 1, 75Aa 337Aab 4,80Aab 23,84
50 047Aa 047Aa 047 Aa 4,35 B ab 43,13
150 0,92Aa 5,00ABb 7,5Bb 12,12Cb 65,77
250 0,10Aa O0,l0Aa 0,20 Aa 0,20Aa 0,96
350 0,32Aa 032Aa 0,32 Aa 0,32Aa 5,54

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste SNK, ao nivel de
5% de probabilidade. Letras maiusculas comparam a diferenca do
crescimento radicular ao longo do tempo na mesma concentragdo (linha)
e as letras mintsculas comparam a diferenga do crescimento radicular
entre concentragdes (colunas).

TABELA 2 - Médias de diferenga no comprimento aéreo de
estacas dos porta-enxertos de Marubakaido e M.9
submetidos a diferentes concentra¢des de aluminio
em solugdo nutritiva, ao longo 20 dias.

Al (uM) Dias de exposicao ao Al
5 10 15 20
Marubakaido
0 0,20 Aa 0,20 Aa 0,55 Aa 1,03 A ab
50 1,74 A a 1,74 A a 3,11 Aa 3,199 Ab
150 0,16 Aa 0,47 Aa 0,71 Aa 0,95 A ab
250 0,13 Aa 0,23 Aa 0,23 Aa 0,23 Aa
350 0,14 Aa 0,43 AB a 0,74 ABa 0,89 Bab
M.9
(1) 0,00 ns 0,00ns 0,00ns 0,05ns
50 0,00 ns 0,00ns 0,12ns 0,12ns
150 0,32ns 0,35ns 0,37ns 0,37ns
250 0,00ns 0,00ns 0,00ns 0,00ns
350 0,12ns 0,12ns 0,12ns 0,15ns

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste SNK, ao nivel de
5% de probabilidade. Letras maitusculas comparam a diferen¢a do
crescimento radicular ao longo do tempo para a mesma concentragdo
(linha) e as letras minusculas comparam a diferenca do crescimento radicular
entre concentragdes (coluna).

Este resultado € semelhante ao obtido por Malavolta et al. (1981)
em que o uso de solugdo nutritiva com alta concentragdo de
aluminio (440 uM) permitiu boa discriminagao entre hibridos de
sorgo tolerantes e suscetiveis. Salvador et al. (2000) observaram
em solugdo nutritiva que concentracdes de Al** abaixo de 10
mg.L!" aumentaram a altura da planta e a area foliar em mudas de
goiabeira (Psidium guajava L.), respectivamente, aos 30 e¢ 90
dias de cultivo.

FIGURA 1 - Diferenca no sistema radicular nos porta-enxertos
Marubakaido (A) e M.9 (B) submetidos a
diferentes concentragdes de aluminio (UM) em
solucdo nutritiva, ap6s 20 dias de tratamento.

FIGURA 2 - Crescimento da parte aérea do porta-enxerto
Marubakaido nas diferentes concentragdes de
aluminio.
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Amarelecimento foliar (%)

Amarelecimento foliar (%)

FIGURA 3 - Percentagem de amarelecimento foliar apresentado pelas estacas dos porta-enxertos Marubakaido (a) e M.9 (b) submetidos
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FIGURA 4 - Crescimento radicular de estacas do porta-enxerto de macieira tolerante (Marubakaido) e suscetivel (M.9) ao aluminio,

submetidos a diferentes concentragdes de aluminio em solugdo nutritiva, ao longo 20 dias.
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CONCLUSOES

1-A presenga do aluminio inibiu o crescimento da parte
aérea e das raizes, as quais apresentaram anormalidades
morfoldgicas tipicas da injuria provocada por esse elemento
quimico.

2-A caracteristica de crescimento avaliada permitiu
discriminar o porta-enxerto Marubakaido como mais tolerante
que o M.9, sendo a concentragdo de 350 uM Al considerada
mais eficiente para a discriminagao da tolerancia ao aluminio em
solugdo nutritiva, aos 15 dias de cultivo.
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