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Absorcao de calcio e magnésio por cultivares de aveia submetidas a

niveis de toxidez por aluminio

Calcium and magnesium uptake by oat cultivars subjected to
aluminum toxicity levels

José Antonio Gonzalez da Silva'; Cecilia Estima Sacramento Reis?;
Maraisa Crestani’; Rogerio Oliveira de Sousa*;
Antonio Costa de Oliveira*'; Fernando Iraja Félix de Carvalho’

Resumo

Solos acidos com elevadas concentragdes de aluminio (Al) afetam a produtividade em aveia ¢ outras
culturas. A toxicidade deste cation, além de reduzir o crescimento das raizes, interfere na absorcéo,
transporte ¢ utilizagdo de nutrientes como o magnésio (Mg) e o calcio (Ca). O objetivo do trabalho foi
avaliar a capacidade de absor¢ao de Ca ¢ Mg no tecido foliar de cultivares de aveia branca padroes de
tolerancia e sensibilidade ao Al, em condigdo hidropdnica, e verificar se genotipos com maior capacidade
de absorcdo destes elementos (Ca e Mg) representam constitui¢des genéticas tolerantes. No estudo,
dois experimentos foram constituidos, um para validar os grupos de tolerdncia com base na retomada
do crescimento de raiz e outro visando disponibilizar quantidade de matéria seca suficiente para as
determinagdes de Ca e Mg. Nas duas situagdes, o delineamento experimental foi o completamente
casualizado num fatorial 3x6 para dose de Al e gendtipo com trés repeticdes. A absor¢do de Ca ¢ Mg
sdo afetadas pela adicdo de Al na solugdo hidroponica, com cultivares do padrdo tolerante, mostrando
maior absor¢do no tecido foliar que as sensiveis na auséncia do Al e sob condigdes mais restritivas do
ion toxico. Portanto, ha uma ligagdo do nivel de tolerancia ao Al com a capacidade de absorgdo destes
elementos, representando uma variavel a ser empregada na sele¢do de genotipos mais eficientes.
Palavras-chave: Avena sativa L., hidroponia, tolerancia, médias e regressao

Abstract

Acid soils with high aluminum (Al) concentrations affect the productivity of oats and many crops.
The toxicity of this cation, besides reducing root growth, interferes on the uptake, transport and use of
nutrients such as magnesium (Mg) and calcium (Ca). The objective of this work was to evaluate the Ca
and Mg uptake ability by measuring their content in the leaf tissues of white oat cultivars. Tolerant and
sensitive cultivars were tested under hydroponic culture to verify if the genotypes with greater uptake
ability of Ca and Mg do represent those with a tolerant response. In the study, two experiments were
performed, one to validate the tolerance groups based on root regrowth and another aiming to reach
plant dry masses large enough to determine Ca and Mg. In both situations, the experimental design
was completely random at a 3 x 6 factorial for dose and genotype with three replications. The uptake
of Ca and Mg are affected by the addition of Al to the hydroponic solution, with tolerant cultivars
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showing higher concentrations on the leaf tissues than sensitive ones in the absence and presence of Al.
Therefore, there is a link between the tolerance levels with the Al uptake, representing a variable to be
employed on the selection of more efficient genotypes.

Key words: Avena sativa L., hydroponics, tolerance, means and regression

Introduciao

Reduzidos valores de pH combinados com
elevadas concentragdes de aluminio (Al) sdo uma
das principais causas da reducdo da produtividade
na aveia branca, bem como, de outras culturas. A
acidificagdo do solo pode afetar o crescimento das
raizes e a absor¢@o de nutrientes essenciais e permitir
a liberacdo de Al ao meio (FERREIRA; MOREIRA;
RASSINI, 2006), que em niveis toxicos, pode
levar a redugdo do crescimento ¢ a alteragdo na
absorcao de ions pelos vegetais. Ressalta-se que ¢
dificil observar os danos causados pelo Al ou pH
separadamente (BASSO et al., 2003). Além disto,
a avaliacdo da tolerdancia ao Al em condigbes de
campo e o tipo de carater em avaliagdo pode tornar
sua eficiéncia diminuida pela influéncia de varios
fatores de dificil controle e mensuragdo que atuam
sobre o desempenho das plantas, induzindo ao erro
(FERREIRA; MOREIRA; RASSINI, 2006). Por
isso, o cultivo hidropénico vem sendo empregado
na selecdo de plantas tolerantes ao Al, pois, facilita
os trabalhos pelo maior controle experimental,
facilidade de visualizagdo do efeito especifico deste
ion sobre o carater, precocidade de avaliagdo em
nivel de plantula e representa método nao destrutivo
e com elevada correlagdo com resultados obtidos
em condigdes de campo (CAMARGO; OLIVEIRA,
1981; SPEHAR; SOUZA, 2006).

O Al ¢ um ion metdlico que interfere na
absorgdo, transporte e uso de elementos como Mg
(KOCHIAN, 1995; FREITAS et al., 2006) ¢ o Ca
(SALVADOR; MOREIRA; MALAVOLTA, 2000;
FREITAS et al., 2006), comprometendo a adequada
nutricdo e aquisi¢do e transporte de agua pelas
plantas. Faquin e Vale (1991) comentam que o Al
na forma soluvel, compete com o Ca e o Mg pelos
mesmos sitios de absor¢do no complexo de troca
das raizes. Além do que, a absor¢do de Ca e Mg

sdo progressivamente reduzidas com o aumento
da concentragdo de Al na solucdo, afetando o
transporte desses elementos para a parte aérea das
plantas (SALVADOR; MOREIRA; MALAVOLTA,
2000; CRESTANI et al., 2009).

O Ca é um eclemento quimico envolvido em
processos que vao desde asintese de paredes celulares
¢ da lamela média que separa as células em divisao.
E 0 mensageiro secunddrio em varias respostas das
plantas aos sinais de ambiente e hormonal, ligando-
se a calmodulina, proteina do citosol responsavel
pela regulagao de muitos processos metabolicos. O
Mg desempenha um papel especifico na ativacdo de
enzimas envolvidas na respiragdo, no processo de
fotossintese e da sintese de DNA e RNA nas células
vegetais (SANDERS; BROWNLEE; HARPER,
1999; TAIZ; ZEIGER, 2004; FREITAS et al.,
2006). Portanto, solos com teores elevados de Al e
cultivares sensiveis podem determinar a deficiéncia
de Ca e Mg no tecido. Os sintomas de deficiéncia
de Ca vao do surgimento de necrose nas regides
meristematicas jovens, redugdo da divisdo celular
e formagdo de clorose e curvamento das folhas.
O Mg, por fazer parte da molécula de clorofila,
sua deficiéncia também acarreta na reducido da
eficiéncia fotossintética, com sintomas na forma de
clorose entre as nervuras foliares chegando-se até
a coloragdo branca no tecido foliar (FOY, 1984;
TAIZ; ZEIGER, 2004; CRESTANI et al., 2009).

O uso de cultivares de aveia branca tolerantes ao
Al representa uma solucao sustentavel e com ganhos
permanentes em solos com presenca deste ion toxico,
vinculado ao efeito cumulativo no desempenho de
produgdo em solos com pH corrigidos (SILVA et al.,
2007). Neste sentido, a utilizagdo de técnicas mais
eficientes de selecdo de plantas tolerantes como o
cultivo hidroponico aliado a andlise da capacidade
de absor¢do de Cae Mg pela aveia sob condigdo de
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estresse, podem permitir ganhos mais significativos
na identificacao de gendtipos eficientes na utilizagao
destes nutrientes em solos com presenca de Al. Neste
contexto, o trabalho tem como objetivo avaliar a
capacidade de absor¢@o de Ca e Mg no tecido foliar
de cultivares de aveia branca padrdes de tolerancia
e sensibilidade ao Al sob condi¢do hidroponica
e verificar se genotipos com maior capacidade de
absor¢do destes elementos (Ca e Mg) representam
constituicdes genéticas tolerantes, validando a
utilizacdo destas varidveis na identificagdo de
plantas mais eficientes.

Material e Métodos

Os estudos foram conduzidos no Laboratorio
de Duplo-haploides e Hidroponia do Centro de
Gendmica e Fitomelhoramento do Departamento
de Fitotecnia e no Laboratorio de Nutricdo de
Plantas e Quimica do Solo do Departamento de
Solos da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel/
Universidade Federal de Pelotas. Foram testadas
seis cultivares de aveia branca recomendadas para
cultivo no sul do Brasil, representando genotipos
padrdes quanto a tolerancia e sensibilidade ao Al,
de acordo com trabalhos ja descritos na literatura:
ALBASUL, UFRGS 15 e URS22 = sensiveis ¢;
UPFA 22, URS 20 e UPF 19 =tolerantes (FINATTO
et al., 2007; REIS et al., 2009).

O primeiro experimento consistiu em analisar as
seis cultivares padrdes em trés doses de aluminio
(0, 7 ¢ 21 mg L), para confirmagdo do nivel de
tolerancia, como relatado na literatura, empregando
como indicador a variavel retomada do crescimento
de raiz (RCR), como sugere Silva et al. (2007).
O delineamento experimental utilizado foi o
completamente casualizado num fatorial 3x6 para
dose e genotipo, respectivamente, com trés repeticdes
e 12 plantulas de cada genotipo para representar a
média de cada repeticdo. Foi efetuado o descasque
e desinfestacdo das sementes com hipoclorito de
sodio (20% do produto comercial e 80% de dgua
destilada) por um minuto e trés lavagens com agua

destilada para remocdo do produto desinfestante.
A seguir, as sementes foram colocadas em gerbox,
sobre faixas de papel filtro umedecido e levadas a
BOD (camara de germinagdo) com temperatura de
20 °C e iluminacdo permanente por 48 horas para
germinacdo. Apds, as sementes germinadas foram
transferidas para telas plasticas adaptadas as tampas
de recipientes plasticos (baldes) com capacidade
de 5,5 L, contendo solug@o nutritiva normal (sem
Al) segundo protocolo desenvolvido por Camargo
e Oliveira (1981) e pH regulado para 4,0 + 0,3. Os
baldes, contendo soluc¢do nutritiva e as cultivares
para avaliagdo, foram colocados em tanque de
hidroponia a temperatura de 22 °C, iluminagdo
artificial permanente e sistema de aeracao adicionado
individualmente as soluc¢des para dotacdo adequada
de oxigénio as raizes. As plantulas foram mantidas
por 48 h em solugdo sem aluminio. Apds, as telas
com as plantulas foram transferidas para novos
baldes de 5,5 L com solugao nutritiva normal (10%)
e doses de 0, 7 e 21 mg.L! de Al, permanecendo
por mais 48 h, em pH ajustado para 4,0 + 0,3,
de modo a evitar a precipitagdo de compostos
insoltveis, principalmente hidroxido de aluminio.
Na ultima etapa de execucdo deste experimento,
as telas retornaram a solu¢do nutritiva normal
permanecendo por mais 72 h a fim de permitir a
RCR, principalmente dos gendtipos tolerantes. Para
avaliagdo do efeito do Al nos genotipos testados, a
RCR foi mensurada com o auxilio de uma régua,
a partir do ponto de dano causado pelo Al na raiz
principal, caracterizado por um escurecimento e
engrossamento da raiz.

O segundo experimento foi conduzido em
completamente
casualizado com trés repeticdes, seguindo um
arranjo fatorial do tipo 6x3 para gendtipo (cultivares
padroes tolerantes e sensiveis) e dose de Al
adicionado em solugdo nutritiva (0, 7 ¢ 21 mg.L"),
consistindo de 54 unidades experimentais (baldes),
com aproximadamente 200 plantulas por balde para
disponibilizar quantidade de matéria seca suficiente
para determinagdes  espectrofotométricas.

delineamento experimental

as
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Anterior a montagem do experimento, as sementes
genotipos  padroes
desinfestadas e levadas a BOD para germinagdo
das sementes, conforme relatado para o primeiro
experimento. A seguir, as sementes germinadas
foram transferidas para telas plasticas adaptadas
as tampas de recipientes plasticos (baldes) com
capacidade de 5,5 L, contendo a solugao nutritiva
normal (sem Al), mesmo protocolo desenvolvido
por Camargo e Oliveira (1981) com pH de 4,0 £ 0,3.
Portanto, a solugdo foi obtida pela dilui¢ao em 5,5
L de 4gua destilada com: 65 mL de Ca(NO,),.4H,0
78,4 g. L', 65 mL de MgSO,.7H,0 40,92 g.L, 65
mL de KNO, 33,57 g.L!, 65 mL de (NH,),SO, 4,77
gL', 65 mL KH PO, 65 g.L", 6,5 mL de Fe-EDTA
43,25 g L'! e 65 mL da solugdo de micronutrientes
que ¢ formada pela adi¢do de: 10 mL de H,BO,
0,05146 gL', 1 mL de Na,MoO,.2H,0 0,00201
gL', 10 mL de NaCl 0,14567g.L'', 1 mL de
ZnSO,.7H,0 0,01906 g.L!, 1 mL de CuSO,.5H,0
0,00623 g.L"' e ImL de MnSO,.H,0 0.03702 g.L" a
2L de 4gua destilada.

dos foram descascadas e

Os baldes com as plantulas foram colocados
em tanque de hidroponia a temperatura de 25 °C,
iluminagdo artificial permanente e sistema de
aeragdo individualmente por balde para dotagdo
de oxigénio as raizes. As plantulas foram mantidas
por 48 horas em solu¢do sem aluminio. Apds, em
cada tela contendo as plantulas, foram transferidas
para novos baldes de 5,5 L com solug@o nutritiva
normal (10%) e doses de 0, 7 ¢ 21 mg.L"' de
aluminio, permanecendo nesta condigdo por 48
horas. Seguindo, as telas retornaram a solucao
nutritiva normal permanecendo por mais 72 horas
a fim de favorecer o desenvolvimento das plantulas.
Foi realizada a coleta da parte aérea e submetidas
a estufa de circulacdo de ar forcada a 65° C por 72
horas para secagem, seguida da trituragdo da matéria
seca para a realizacdo da digestao das amostras. Foi
efetuada a determinagdo quantitativa de Ca e Mg por
espectrofotometria de absor¢do atomica segundo
metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

Os dados
genotipos padrdes de tolerdncia ao Al para a RCR

referentes ao desempenho dos
foram direcionados ao teste de hipotesee de médias
por Scott & Knott. E, na absor¢do de Ca e Mgno
tecido foliar, os resultados foram submetidos a
analise de variancia, teste de médias por Scott &
Knott e ajuste de equacao de regressdo e grau do
polindémio com interpola¢do do ponto 14 mg L' de
Al para integralizar a interpretacdo dos resultados.
Todos os procedimentos foram realizados com
o auxilio dos programas computacionais Genes
(CRUZ, 2001) e SAS (2002).

Resultados e Discussao

Os resultados da andalise de varidncia (ndo
apresentados) mostraram que as diferengas entre os
gendtipos avaliados, as doses de aluminio aplicadas,
bem como a interagdo genotipo x dose foram
confirmadas pelo teste F para as varidveis RCR
¢ absor¢do de Ca e Mg no tecido foliar. A analise
prosseguiu pelo desdobramento destas interagdes
em seus efeitos simples nos testes de comparagao
de médias apresentadas nas tabelas 1 e 2. Na tabela
1, fato relevante esta na analise do comportamento
dos gendtipos em cada concentragdo do elemento
toxico, indicando que os padrdes tolerantes na
auséncia de Al mostram diferencas genéticas
distintas e superiores aquelas do grupo sensivel
quanto ao comprimento da raiz. Outro ponto ¢ a
superioridade apresentada do grupo tolerante nas
demais doses do elemento quimico estudado (7 e
21 mg L"), efetivamente confirmando maior RCR
independente destas concentragdes. Aliado a isto, as
diferencas entre os pontos de 7 e 21 mg L' de Al
apenas ocorreu nas cultivares tolerantes, mostrando
que, nas sensiveis, a dose de 7mg L foi suficiente em
reduzir fortemente a RCR a tal ponto de estabilizar
sua expressao, confirmando os resultados obtidos
em estudos anteriores (FINATTO et al.,, 2007;
SILVA et al., 2007). O RCR ¢é uma variavel eficiente
na determinagdo do nivel de tolerancia ao Al, pois
o ion toxico se faz presente predominantemente na
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regido radicular da planta, com os apices radiculares
representando seu sitio critico de toxicidade
(RYAN; DITOMASO; KOCHIAN, 1993). Para
Machado (1997), quando este cation ¢ absorvido
ocorre a paralisa¢ao da divisdo celular no meristema
apical das raizes, resultando em dréstica reducdo

de seu crescimento, que a partir de uma condi¢ao
favoravel na auséncia do ion toxico, novamente
inicia a capacidade de divisdo celular favorecendo
a retomada do crescimento da raiz (RCR),
principalmente dos genotipos tolerantes.

Tabela 1. Valor médio da retomada de crescimento da raiz (RCR), em centimetros, para as dezenove cultivares
avaliadas em concentragdes de 0, 7 ¢ 21 mg.L!' de AI** na solugdo. FAEM/UFPel/2011.

Dose de Al (RCR)

Genotipo Genealogia Omg L’ Tmg L N mg L

URS 20 (T) UFRGS 86"1194-2 / UFRGS 8 481 a A2,04a B 0,60 a
90SA-30 (UPF 16) / 90AS-28

UPE 19/(T) (Cor2*/Ctz3*/Pendek/ME1563) 408a  Aldda  BOB4a

90SAP-37 (UFRGS 10)/90SAP-28 (Cor2*/Ctz3*/

UPFA 22 (T) Pendek/ME1563) 5,07 a Al1,87a B 0,79 a

ALBASUL (S) UFRGS 14 / UFRGS 881920 2,45b A0,25b A 0,23b
Cor2*/Ctz3*/Pendek/ME1563/

UFRGS 15 (5) C16CRcpx/C7512/SRepx74C8014 3,33b A063b A028b

URS 22 (S) UFRGS 884110/ UFRGS 884021-1 3,34b A 0,66 b A027b

Médias ndo abrangidas pela mesma letra mintscula, na coluna ou pela mesma letra maiascula, na linha, diferiram estatisticamente
a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Scott Knott. Os sinais / ¢ / indicam a ordem em que os cruzamentos foram realizados;
os retrocruzamentos estdo simbolizados com um asterisco (*) e o numero indica o niimero de retrocruzamentos com o genitor

recorrente.
Fonte: Elaboracgdo dos autores.

As variaveis teores de Ca e Mg, foi verificado
que na dose padrdo (sem Al), as cultivares estudadas
evidenciaram comportamento distinto, indicando,
uma capacidade particular de cada gendtipo na
absor¢do desses ions bivalentes. Outro aspecto,
esta no maior acimulo de Ca pelos genotipos URS
20 “a” e UPF 19, caracterizados como tolerantes e
os menores valores de absor¢do para a UFRGS 15
“d” e URS 22 do grupo sensivel. No entanto, tanto
a cultivar UPF 19 (tolerante) como a ALBASUL
(sensivel) apresentaram o mesmo comportamento.
Na analise da absor¢do do Mg no tecido foliar
(Tabela 2), com auséncia de Al, os resultados foram
ainda mais expressivos, com os gendtipos do grupo
tolerante superiores ao sensivel sem sobreposigdo de
classes, configurando também, uma possivel ligagao
entre os genes de tolerancia ao Al e a capacidade
de absor¢ao de Mg as folhas. Cabe mencionar

nesta condicdo, a capacidade de absorcdo de Mg
pelos genotipos URS 20 e UPFA 22 “a” seguido
da UPF 19 “b”, ao contrario da ALBASUL “c¢”,
URS 22 7d” e UFRGS 15 “¢”,
desempenhos. Na média geral, com auséncia de

com OS menores

Al, os grupos testados diferiram significativamente
entre si tanto para a capacidade de absor¢do de Ca
(Tolerantes =3,83 g kg “a+” versus Sensivel=2,39
g kg' “bt+”) como de Mg (Tolerantes=2,85 g
kg! “at” versus Sensivel=2,14 g Kg!' “b+”),
ratificando as observacdes constatadas. Freitas et
al. (2006) estudando o efeito do Al na absorc¢ao de
macronutrientes em arroz mostraram que genotipos
mais eficientes em suportar o estresse do ion
metalico foram os que evidenciaram no tecido foliar
maiores teores de Ca, sugerindo que este elemento
representa uma caracteristica fisioldgica importante
na observagdo do nivel de tolerancia desta espécie.
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Este fato reforca a hipdtese levantadas por Jones et
al. (1998) de que a toxidez por Al em plantas esteja
ligada ao bloqueio de Canais de Ca na membrana
plasmatica e que o Mg quando em competi¢do com o
Al pode desativar enzimas envolvidas na respiragao

e fotossintese, afetando o tecido na mesma

propor¢ao (SANDERS; BROWNLEE; HARPER,
1999). Portanto, gendtipos de aveia que evidenciam
eficiéncia fisiologica na absorcdo de Ca e Mg no
tecido também podem representar gendtipos mais
eficientes na recomendacdo de cultivo em areas
marginais ou de elevada acidez e Al no solo.

Tabela 2. Valores médios da absor¢ao de calcio e magnésio (g kg') no tecido foliar de gendtipos de aveia branca
padrdes de tolerancia ao Al sob concentragdes de 0, 7 ¢ 21 mg L' do ion metalico na solugdo. FAEM/UFPel/2011.

Calcio (g kg!') em doses de Al (mg L)

Grupo Genotipos 0 7 1
URS 20 A493a B2,52¢ A4,51a
T UPF 19 A3,00c Cl1,58¢ B245¢
UPFA 22 A3,57b B2,79b A3,54b
Média A"3,83a" B"2,30 a* A*3,50 a"
ALBASUL A292c A3,11a B1,10¢
S UFRGS 15 A230d B1,98d B2,02d
URS 22 B1,97d A243 ¢ B1,84d
Média A"2,39b" A"2,50a" B*1,65b"
Grupo Genotipos Magnésio (g kg') em doses de Al (mg L")
0 7 21
URS 20 A296a B2,20a A3,07a
T UPF 19 A252b B2,07b A252b
UPFA 22 A3,09a C197¢ B2,63b
Média A*2,85a" B*2,08 a* A"2,74 a*
ALBASUL A228c¢ A226a B1,92c¢
S UFRGS 15 Al95¢e A2,05b B1,88¢
URS 22 A2,19d B 1,98 ¢ Cl1,77¢
Média A*2,14 b A*2,10a" B"1,85b"

Meédias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferiram estatisticamente entre si. Médias com
a mesma letra minuscula na coluna com sinal + ndo diferem estatisticamente entre os grupos (tolerante e sensivel) e; mesma letra
maitscula na linha com sinal + ndo diferem na média geral do grupo entre as doses testadas de Al. Todos considerando 5% de

probabilidade de erro pelo teste de Scott & Knott.
Fonte: Elaboragdo dos autores.

Na dose de 7 mg.L! de Al em solugdo, tanto
para Ca como Mg, uma forte sobreposicdo de
classes foi observada, n3o mostrando ligacdo
entre a capacidade de absor¢do destes elementos
com base no nivel de tolerancia dos grupos. Este
fato ¢ atribuido ao comportamento apresentado de
genodtipos como ALBASUL, do grupo sensivel,
que evidenciou maior capacidade de absor¢ao de
Ca as folhas “a” em comparagdo a UPF 19 “e” do
grupo tolerante de menor desempenho médio. Além
disto, tanto a URS 20 (tolerante) como a URS 22

(sensivel) mostraram o0 mesmo comportamento
nesta variavel. Se ressalta nesta condig¢ao, resultados
semelhantes também obtidos na absorcdo de Mg
as folhas, com a URS 20 (tolerante) ¢ ALBASUL
(sensivel) apresentando similaridade na absor¢ao
deste ion, “a”, 0o mesmo verificado para as cultivares
UPF 19 (tolerante) e UFRGS 15 (sensivel) classe
“b” e UPFA 22 (tolerante) e URS 22 (sensivel) de
classe “c”. Na analise média geral entre os grupos
nesta concentragao (Tabela 2), diferengas nao foram

encontradas na absor¢do de Ca (Tolerantes =2,30 g
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kg! “at” versus Sensivel=2,50 g kg' “at+”) ¢ Mg
(Tolerantes=2,08 g kg! “a+” versus Sensivel=2,10
g kg'
resultados na dose de 7 mg.L! de Al em solugdo
parece ndo interferir na capacidade de absorcéo de Ca
e Mg as folhas a ponto de ndo diferenciar genotipos
sensiveis e tolerantes selecionados com base na
RCR, levantando a hipotese que para estas variaveis,
a dose de Al ndo representa niveis adequados para
avaliacdo. Na aveia branca, os niveis indicados de
Al em solucdo para a discriminagdo de genotipos
sensiveis e tolerantes para a RCR se encontram
no intervalo de 7 a 21 mg L' deste ion metalico
(SANCHEZ-CHACON et al., 2000; SILVA et al.,
2007). Contudo, na comparagdo entre os pontos
0 e 7 mg L' de Al, danos mais expressivos foram
observados na absor¢ao de Ca e Mg na média geral
dos gendtipos tolerantes (Ca, 0 mg L de Al= “A™
3,83 g kg versus 7 mg L' de Al= “B* 2,30 g kg!;
Mg, 0 mg L' de Al=“A" 2,85 gkg! versus 7mg L"!
de Al=“B*’ 2,08 g kg!) em relag@o aos padroes de
sensibilidade (Ca, 0 mg L' de Al= “A™ 2,39 g kg
versus 7 mg L' de Al= “A™ 2,50g kg'; Mg, 0 mg
L' de Al=“A" 2,14 g kg! versus 7 mg L' de Al=
“A™ 2,10 gkg'), que ndo diferiram entre si (Tabela
2). Kochian (1995) e Freitas et al. (2006) relatam
a existéncia de diferengas genotipicas nos sistema
de transporte ¢ absor¢do de Ca e Mg na presenca
de Al Segundo estes mesmos autores, a observagao
do nivel de tolerancia principalmente dos genotipos
tolerantes tem por base a concentracdo de Al que
permita ativar os genes envolvidos em suportar o
estresse do ion toxico. Portanto, a dose empregada
de 7 mg L' de Al parece nao estimular a expressdo
destes genes de tolerancia na aveia branca sob
condicdo hidropdnica.

at”) reforgando estas observagdes. Os

Na concentragdo de 21 mg.L' de Al, fato
relevante foi que os genoétipos tolerantes mostraram
comportamento similar aquela sem adi¢do do ion
metalico em solu¢do, com maior capacidade de
absorcao de Ca e Mg as folhas do que os padrdes
sensiveis, retomando nesta condicdo, a hipdtese da
ligacdo existente entre o nivel de tolerancia ao Al

com a capacidade de absorgao desses nutrientes. A
cultivar URS 20 apresentou a maior absor¢caode Ca
no tecido “a”, seguido da UPFA 22 “b” e UPF 19
“c”, com os gendtipos do grupo sensivel de mais
reduzidos valores (UFGRS 15 “d”, URS 22 “d” e
ALBASUL “¢”). Na absor¢ao de Mg, os genotipos
tolerantes URS 20 “a”, UPF 19 “b” e¢ UPFA 22
“b” mostraram os mais expressivos valores e as
sensiveis UFGRS 15, URS 22 ¢ ALBASUL, os
menores desempenhos “c” (Tabela 2). Na média
geral de comparacdo entre os grupos tolerante e
sensivel nesta dose mais elevada, diferencas foram
confirmadas para a capacidade de absor¢do de Ca
(Tolerantes = 3,50 g kg!' “at+” versus Sensivel=
1,65 g kg!' “bt”), o mesmo acontecendo na
absor¢do de Mg (Tolerantes= 2,74 g kg' “at”
versus Sensivel= 1,85 g Kg' “b+”). Desta forma,
os resultados obtidos nesta condi¢do, confirmam
as observagdes relatadas anteriormente que, nos
genotipos tolerantes, a eficiéncia é observada a
partir de uma concentragdo (x) que permita ativar a
expressao do gene ou genes de interesse. Em aveia
branca a tolerancia ao Al € controlada por um gene
(OLIVEIRA, 2002; NAVA et al., 2006) ou por um
ou dois genes dominantes (WAGNER; MILACH;
FEDERIZZI, 2001). Os pesquisadores Sanchez-
Chacon et al. (2000), igualmente, concluiram que
o controle genético da tolerancia a toxicidade do
Al nesta espécie e governada por um Unico gene
com agdo génica de domindncia. Contudo, em
seu trabalho, é possivel verificar a aditividade e
a dominancia parcial atuando na expressao deste
carater. Enquanto isto, quatro QTLs relacionados
a tolerancia ao Al foram descritos em aveia preta
(Avena strigosa Schreb.), explicando 55% da
variacdo total da tolerancia observada (WIGHT et
al., 2006). Assim, a tolerancia ao Al nesta espécie se
caracteriza num carater qualitativo, controlado por
um pequeno numero de genes de grande expressao
no carater, portanto, com maior facilidade de
transferéncia de alelos de tolerdncia a genotipos
elite sensiveis e de elevada eficiéncia de selecao em
geracdes segregantes precoces (ALLARD, 1960).
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Numa analise conjunta envolvendo os trés pontos
em observagdo (0, 7 e 21 mg L") percebe-se que
os tolerantes mostraram na média concentragdes
de Ca e Mg reduzidas no ponto intermediario, no
entanto, estatisticamente similar a dose padrdo na
concentracdo mais elevada de Al, (Ca, 0=A"3,83 g
kg!; 7= B"2,30 g kg!; 21 mg L= A"3,50 g kg' e
Mg, 0= A*2,85 g kg'; 7= B*2,08 g kg'!; 2lmg L=
2,74 g kg') o que parece indicar uma tendéncia
quadratica na absor¢dao deste dois elementos
quimicos. Por outro lado, no sensivel, diferencas
entre os pontos também foram constatados, de
forma que, as médias apenas diferiram na dose mais
elevada do ion toxico (Ca, 0= A"2,39 g kg'!; 7=
A*2,50 g kg''; 21 mg L'= B*1,65 g kg' e Mg, 0=
A2,14 g kg'!; 7= A"2,10 g kg'; 2lmg L= B*1,85
g kg'), indicando direcionar a um comportamento
linear. Na andlise com trés pontos, no maximo, o
ajuste de uma linear ¢ viabilizada, visto que, dois
graus de liberdade serdo direcionados para compor
o erro experimental. Portanto, a analise prosseguiu
no sentido de definir equagdes lineares para
interpolag@o do ponto 14 mg L' de Al na solugdo
e, a partir dos quatro pontos, efetivamente definir
a tendéncia linear ou quadratica no comportamento
dos genotipos com a significancia dos parametros
que definem estas equagdes.

Na tabela 3, a variavel resposta absorcdo de
Ca mostrou que os valores de quadrado médio
(QM) dos genotipos tolerantes ndo evidenciaram
significancia no ajuste de equacdo linear, o que
culminou com os reduzidos valores de coeficientes
de determinag¢do (R?). Por outro lado, no grupo
sensivel, a significdincia na linearidade foi
confirmada e, portanto, com valores de R? mais

elevados em comparacdo aos tolerantes. Ja, na

absorcdo de Mg, este comportamento também
foi observado, onde os gendtipos tolerantes nao
mostraram tendéncia linear nos pontos de Al
testados (0, 7 e 21 mg L), ao contrario daqueles
indicados como sensiveis. Cabe ressaltar que
independente da presenca e auséncia de linearidade,
a equacdo apresentada foi empregada para servir de
base para estimativa da variavel independente (X)
no ponto 14 mg L' de Al, com valor da variavel
resposta (y) em = 1 Desvio Padrao (DP) pela sua
interpolagdo [y=a+b ,(+1DP)], conforme tabela 3.
Assim, neste ponto de observagao a absor¢ao de Ca
dos genotipos do grupo tolerante (URS 20= 3,99;
UPF 19=2,27 ¢ UPFA 22=3,32 gkg™) apresentaram
valores mais elevados em comparacdo ao grupo de
sensibilidade (Albasul= 1,93; UFRGS 15= 2,04;
URS22= 2,03 g kg'). Além disto, a interpolagdo
na absor¢ao de Mg também indentificou valores
superiores dos tolerantes (URS 20= 2,81; UPF 19=
2,26; UPFA 22= 2,50 g kg') frente aos padroes
sensiveis (Albasul= 2,07, UFRGS 15= 1,93;
URS22= 1,88 g kg!). Portanto, fica evidente que o
ponto 14 mg L' de Al em solugdo também mostra
uma ligacdo com o nivel de tolerancia dos grupos
formados, sugerindo que pode ser empregada na
caracterizacao de genotipos quanto a absor¢ao de
Ca e Mg nas folhas, diferentemente do observado
na concentragdo mais reduzida (7 mg L' de Al).
Cabe ressaltar que Crestani et al. (2011) ressaltam
que as doses ideais que permitem -caracterizar
genoétipos quanto a tolerdncia e sensibilidade ao
Al s3o dependentes da espécie a ser estudada, do
carater em avaliagdo, da metodologia proposta e do
tempo de exposicao do 6rgdo da planta em contato
com o elemento toxico.
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Tabela 3. Resumo da analise de variancia de regressao, estimativa dos parametros de equagdo linear e interpolagdo
do ponto 14 mg L' de Al na solugao nas variaveis absor¢do de Ca e Mg no tecido foliar de gendtipos de aveia branca

padrdes de tolerdncia sob concentragdes de 0, 7 ¢ 21 mg L' do ion toxico. FAEM/UFPel/2011.

s Estimativa Interpolagdo

GRUPO Gendtipo QM 4, 0 R? (y=a+b) y= a+{)1?4 (ii DP)
URS 20 0,01 0,30 3,95+0,003 3,99 (+0,35)
T UPF 19 0,11 0,42 2,45-0,013 2,27(£0,15)
UPFA 22 0,03 031 3,24+0,006 3.32(:0,14)
ALBASUL 6,20%* 0,73 3,26-0,095 1,93(£0,10)
S UFRGS 15 0,18 0,67 2,20-0,154 2,04(+0,08)
URS 22 0,19 0,69 2,18-0,011 2,03(£0,08)
GRUPO Genétipo Mo R Es(t:fstiva I!Tfnrlg)oﬁiqx
URS 20 0,03 0,33 2,61+0,014 2,81(+0,06)
T UPF 19 0,01 0,38 2,320,004, 2,26(0,07)
UPFA 22 0,04 0,53 2,67-0,012 2,50 (£0,06)
ALBASUL 0,22%* 0,84 2,32-0,018 2,07(£0,07)
S UFRGS 15 0,11 0,73 1,99-0,004 1,93(x0,01)
URS 22 0,25* 0,80 2,15-0,019 1,88(£0,07)

*Significativo a 5 % de probabilidade de erro; QM = Quadrado médio em g.kg' de calcio e de magnésio nos gendtipos avaliados.

Fonte: Elaboragdo dos autores.

Na tabela 4, pela analise de regressdo
envolvendo os quatro pontos em observacao (0, 7,
14 e 21 mg L' de Al) o teste de significancia para
as equagdes do tipo linear e quadratica mostrou
que na variavel dependente absor¢do de Ca e Mg,
0os genotipos tolerantes apresentaram tendéncia
quadratica (y=at+b +c ?) no comportamento, a tal
ponto de confirmar através de teste t a significancia
do parametro (c *) no modelo. Desta forma, levando
em consideragdo o desempenho individual de cada
constituicdo genética nestas variaveis, a dose critica
(y), sendo y=—b/2¢c, mostraram valores de 10,4 mg
L (URS 20), 11,43 mg L' (UPF 19) ¢ 10,2 mg L'
(UPFA 22) para absor¢ao de Ca e 9,5 (URS 20), 9,1
mg L' (UPF 19) e 12,2 mg L' (UPFA 22) no Mg,
confirmando os menores valores de translocacao
destes elementos as folhas nestas concentragdes de
Al na solucdo hidroponica. A partir dai, o incremento
nos niveis do fon tdxico proporcionou em maior
acimulo do Ca e Mg no tecido, representando

concentragdes que definem o ponto de truncamento
a partir do qual permite ativar genes de tolerancia
que estdo intimamente ligados a capacidade de
absor¢do de Ca e Mg no tecido foliar. Estudos
realizados com milho por Ramirez e Berenjel (1984)
demonstraram que linhagens tolerantes apresentam
maior capacidade de translocar e acumular Al para
a parte aérea da planta, onde linhagens sensiveis,
pela reduzida capacidade de transporte acumulam
maior quantidade no sistema radicular, aumentando
conseqiientemente os danos a raiz. No entanto, a
tolerancia de varias espécies vegetais ao Al tem
sido atribuida a maior capacidade de absor¢do nas
raizes ou na parte aérea de certos macronutrientes
essenciais (MALKANTHI et al., 1995). Em arroz,
quase sempre cultivares tolerantes apresentam
teores de P, Ca e Mg mais elevados que as cultivares
sensiveis (SIVAGURU; PALIWAL, 1993), onde a
maior tolerancia nesta espécie estd relacionada a
capacidade de absor¢do e eficiéncia na utilizacdo
destes nutrientes.
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Tabela 4. Resumo da analise de variancia de regressdo e estimativa dos parametros de equacgao linear ¢ quadratica na
absor¢ao de Ca e Mg no tecido foliar de genotipos de aveia branca padroes de tolerancia ao Al. FAEM/UFPel/2011.

Genotipo Fonte de QM R Estimativa Parametros (-b/2¢)
(Ca) Variagdo Ca (y=atb_t+c?) (b)e(c?) (mg L)
URS20 L 0,006 - - - -
(T) Q 6,471° 0,82 4,69-0,311 +0,015 2 * 10,4
UPF19 L 0,119 - - - -
(T) Q 1,904 0,85 2,85-0,183 +0,008 > * 11,43
UPFA22 L 0,029 - - - -
(T) Q 0,760* 0,81 3,49-0,102 +0,005 * * 10,2
ALBASUL L 6,640 0,93 3,26-0,095 * -
(S) Q 0,780 - - - -
UFRGS15 L 0,190 0,82 2,20-0,011 * -
(S) Q 0,069 - - - -
L 0,393 0,86 2,18-0,011 * -
URS22 (S) o 0.010" ) ) ) ]
Genotipo Fonte de QM,,, R? Estimativa -b /2b,
(Mg) Variagdo (y=atb_+c?) (mg L)
URS20 L 0,137 0,61 2,61+0,005, - -
(T) Q 0,775* 0,87 2,87-0,095 +0,005 * * 9,5
L 0,004 - - - -
UPELS (D Q 0,371" 0,89 2,49-0,073 +0,004 * * 9,1
L 0,110 0,56 2,67-0,012 - -
UPFA22 (T) Q 1,165 0,79 2,98-0,146 +0,006 > * 12,2
ALBASUL L 0,240" 0,93 2,32-0,018, * -
(S) Q 0,012 - - - -
UFRGS15 L 0,014 0,73 1,99-0,004, * -
(S) Q 0,005 - ) ) i
L 0,276 0,97 2,15-0,019_ * -
URS22 (S) Q 0,008™ ) K i ]

Fonte: Elaboragdo dos autores.

Analisando a tabela 4, é verificado que com o
aumento gradativo das doses de Al na solucdo
nutritiva ocorreu a reducao na absor¢ao de Ca e Mg
as folhas nos gendtipos do grupo de sensibilidade.
No desempenho individual destes genotipos de
acordo com a estimativa do modelo matematico
apresentado pela regressdo linear (y=atb ) com
significancia no pardmetro (b ) da equagdo, foi

constatado que a cada 1 mg L' de Al adicionado a
solugdo reduz em 0,095 g kg!' (ALBASUL), 0,011 g
kg! (UFRGS 15)¢ 0,011 gkg' (URS 22) a absor¢do
de Ca pelas folhas e 0,018 g kg' (ALBASUL),
0,004 g kg!' (UFRGS15) e 0,019 g kg!' (URS 22)
a absorcdo de Mg. Portanto, fica evidente que
a sensibilidade ao Al observado nos genoétipos
testados refletiu na capacidade de absor¢ao de
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Ca e Mg as folhas, ao contrario dos tolerantes,
que apresentaram maior acumulo destes cations,
mostrando a ligacdo existente da tolerancia ao Al
com a capacidade de absor¢do destes elementos as
folhas e pode representar um parametro importante
na identificacdo e selecdo de gendtipos de aveia
branca tolerantes ao Al, principalmente quando a
analise da RCR ¢ dificultada ou ndo permite clara
visualizagdo (SILVA et al., 2007).

E importante mencionar que, de modo geral,
os genitores que ddo origem novas cultivares com
tolerancia ao Al tendem a ser oriundos de solos
onde ha elevada concentra¢dao deste ion metalico,
ja que, as sensiveis, geralmente sdo selecionadas
em regides com baixos niveis do elemento quimico
disponivel. Bertan et al. (2005) estudando trigos
originados da regido sul do Brasil, observaram
que classificados tolerantes
provenientes de programas de melhoramento de
areas com elevada acidez, confirmando a hipotese
de Andrade (1976), de que a tolerancia ao Al pode
estar intimamente ligada a origem de sua formacao,
pois, quando desenvolvido sem pressao de selecdo,
dificilmente terd em sua constituicdo genes efetivos
para o carater, reforgando a habilidade particular
de aproveitamento de nutrientes como Ca e Mg
dos gendtipos que evidenciam genes de tolerancia.
Contudo, a forte difusdo do sistema de semeadura
direta no pais, caracterizado pelo ndo revolvimento
do solo fez com que a incorporagdo do calcario
nas camadas mais profundas fosse prejudicada, ja
que, neste sistema, o calcario € aplicado apenas
na superficie. Desta forma, o uso de variedades
com maior capacidade de absor¢do de Ca e Mg
representa uma forte alternativa a redugdo das
necessidades de calcario, além da forte possibilidade
de adaptagdo destas constituicdes genéticas a solos
acidos por estares relacionadas a um maior padrao

(O] como c€ram

de tolerancia.

Hartwig et al. (2007) comentam que as pesquisas
tém identificado constantemente genes que revelam
relagdo com a tolerancia ao Al, abrindo novas

fronteiras para as bases genéticas e moleculares da
tolerancia a esse elemento quimico, como observado
neste trabalho nas liga¢des que envolvem o nivel de
tolerancia ao Al com a capacidade de absorcao de
Ca e Mg as folhas. Portanto, promover o emprego
de novas técnicas na identificacdo de genotipos
tolerantes ao Al como o uso de recursos fisiologicos
e moleculares pode maximizar de sobremaneira o
incremento de ganho genético na busca de genotipos
superiores mais ajustados aos diferentes ambientes
agricolas.

Conclusao

A absor¢ao de Ca e Mg sdo afetadas pela adicdo
de Al na solugdo hidropdnica, com cultivares do
padrdo tolerante mostrando maior absor¢do no
tecido foliar que as sensiveis na auséncia do Al
e sob condi¢gdes mais restritivas do ion tdxico.
Portanto, ha uma ligacdo do nivel de tolerancia ao
Al com a capacidade de absorgdo destes elementos,
representando uma varidvel a ser empregada na
selecdo de genotipos mais eficientes.
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