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RESUMO

O comportamento das plantas sob estresse por aluminio (A
pode ser determinado por meio de vérios parametros em avaliagdes
a campo, casa de vegetagdo ou em laboratorio, utilizando cultivo
hidropdnico. O objetivo do presente trabalho foi avaliar diferentes
caracteres existentes tanto na parte aérea como no sistema radicular
de aveia que possam estar fortemente correlacionados com o
carater retomada do crescimento de raiz, que é indicador de
tolerancia ao aluminio, avaliados em hidroponia. A andlise de
correlagdo permitiu evidenciar que o0s caracteres: estatura de
plantua, comprimento de raiz, comprimento da primeira folha,
comprimento da segunda folha e matéria seca da raiz podem ser
empregados na selecdo indireta, visando ganho genético para
tolerancia ao AP** téxico em aveia.

INTRODUCAO

A aweia branca (Avena sativa L.) é um cereal que
apresenta multiplos propdsitos. Na alimentagdo humana, tem
sido alvo de intensas pesquisas, principalmente por
evidenciar um teor de proteina no grdo (16 a 24%) mais
elevado em relacdo aos demais cereais, \Vitaminas
essenciais, minerais, &acidos graxos e fibras sollveis
(fundamentais para reducdo dos niveis de colesterol no
sangue). Na alimentagdo animal, serve como forragem verde
de elevada qualidade nutricional, feno, silagem e na
composicdo de ragao, garantindo, no periodo de estacao fria,
estabilidade de producéo leiteira e de carne na entressafra.
No sul do Brasil e em partes do sudeste e centro-oeste, a
aveia é cultivada como espécie produtora de grdos e de
palha para a cobertura do solo, favorecendo principamente a
implantacdo das culturas de estac@o quente sob sistema de
semeadura direta (CECCON et al., 2004).

Solos acidos existem em todas as partes do mundo
onde h& clima tropical e subtropical, e estdo diretamente
associados aos elevados niveis de aluminio e manganés no
solo. A toxidez do aluminio é influenciada por diversos
fatores como pH, minerais argilosos predominantes, nivel de
matéria organica, concentracdo de cations, anions e sais
totais (FAGERIA, 1984). Porém, a toxidez deste elemento
quimico ndo ocorre em solos com pH acima de 5,5 (JONES,
1979; BOHNEN, 1995), mas em geral é particulaimente
severa em valores inferiores a 5,0, devido a solubilidade do
aluminio aumentar acentuadamente, ocupando mais de 50%
da capacidade de troca de cations do solo (MAGISTAD,
1925 e BENNET & BREEN, 1991).

O aluminio reduz o teor de aclicar das folhas de varias
espécies, além de reduzir a absorcdo de fésforo
(ABICHEQUER et al., 2003), calcio (ECHART & CAVALLI-
MOLINA, 2001), potassio e magnésio (BASSO et al., 2003),
entre outros minerais.

Palavras-chave: Avena sativa L., melhoramento vegetal, retomada
do crescimento de raiz, correlagéo.

ABSTRACT

The behavior of plants under aluminum (AI*") stress can be

determined through many parameters in field, greenhouse or
laboratory (hydroponic culture). The objective of the present work
was to study different characters existing both in the shoot and root
systems of oat that can be strongly correlated with the character root
regrowth evaluated in hydroponic culture. The correlaton analysis
suggests that the characters: plant height, root length, first leaf
length, second leaf length and root dry matter can be employed in
the indirect selection, aiming the genetic gain for AI* tolerance in oat.

Keywords: Avena sativa L., plant breeding, root regrowth, correlation

O efeito de elevadas concentracdes deste ion metélico
na célula detetmina o aumento da viscosidade do
protoplasma e diminui a pemeabilidade dos nutrientes e
agua, causando deficiéncia mineral e estresse hidrico. Além
disto, prejudica a divisio e a elongagdo celular,
comprometendo no adequado desenvolvimento de raizes
(HOFLER, 1958; ZHAO et al., 1987; BARCELO et al.,1996;
DEGENHARDT et al., 1998; ECHART & CAVALLI-MOLINA,
2001).

Em ftrigo, foi observado que os cultivares tolerantes
apresentavam grande habilidade no alongamento das raizes
e elevada resisténcia ao dano morfolégico em comparacgéo
aos cultivares sensiveis (FLEMING & FOY, 1968;
CAMARGO & OLIVEIRA, 1981; BERTAN et al., 2005). Em
arroz, FAGERIA (1982) mostrou que os cultivares tolerantes
apresentaram raizes mais desenwolvidas do que os
gendtipos sensiveis e, em cevada, REID et al. (1971)
demonstraram que a toxidez do ion metélico (AI3+) reduz
consideravelmente o peso de raiz, além de promover seu
escurecimento, principamente nas extremidades.

A reacdo das plantas ao A pode ser determinada e
mensurada por meio de varios parametros em avaliacdes a
campo, casa de vegetacdo ou em laboratério (SILVA et al.,
2004) e diferencas entre gendtipos quanto a reacdo a esse
elemento quimico podem ser estabelecidas pela mensuragéo
do peso seco da parte aérea e raizes, translocacdo de
fosforo das raizes a parte aérea, comprimento de raizes,
comprimento relativo de raiz e retomada do crescimento de
raiz(SANCHEZ-CHACON et al., 2000).

Um método eficiente e confiavel é o emprego do cultivo
hidropdnico em laboratério, justamente pela facilidade de
avaliacdo e homogeneidade das condi¢cdes experimentais,
utilizando, como carater de selecdo, a retomada do
crescimento de raiz. Esse carater € medido a partir do ponto
de dano causado pelo A*,  caracterizado por um
engrossamento e escurecmento das raizes devido
paralisacéo no crescimento quando em solu¢des com A%
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Quando as plantas sdo retiradas dessa condicdo e
submetidas a solucdes sem a presenca de AI**, a raiz retoma
a capacidade de crescimento, pemitndo com isso
guantificar, de forma efetiva, o nivel de tolerancia pelo maior
ou menor comprimento na retomada do crescimento de raiz
(SILVA et al., 2004). Contudo, muitas vezes, ocorre
dificuldade de visualizar o dano causado pelo ion metalico,
principalmente em espécies que ndo evidenciam o ponto de
escurecimento como azevém e arroz, ndo pemitindo que o
nivel de tolerancia seja quantitativamente mensurado, o que
muitas vezes pode acontecer com a aveia, quando as doses
de aluminio ndo estdo devidamente ajustadas na avaliacdo
de gendtipos que necessitam de concentragdes maiores ou
menores para facilitar a visualizagdo. Neste sentido, o
objetivo do presente trabalho foi avaliar diferentes caracteres
existentes tanto na parte aérea como no sistema de radicular
de aveia que possam estar fortemente correlacionados com
o carater retomada do crescimento de raiz, avaliados em
condicdes de hidroponia.

MATERIAL E METODOS

Primeiramente, foi realizado um trabalho de
caracterizacdo das dezenove cultivares de awveia branca
recomendados para cultivo pela Comiss&o Sul-Brasileira de
Pesquisa de Aweia no ano de 2004, empregando a
metodologia de cultivo hidropdnico adicionando aluminio na
solucdo. Neste trabalho, foram empregadas trés doses do
elemento quimico, que foram: 0, 7 e 21 mg L. No estudo, foi
avaliado unicamente o carater retomada do crescimento de
raiz e crescimento de raiz para obtencdo do percentual de
reducdo em comparacdo a dose padrdo, principalmente
guando alguns gendtipos evidenciavam dificuldade de
avaliagdo do ponto de dano causado pelo aluminio. Foram
selecionados trés genotipos tolerantes e trés sensiveis ao
A que sdo: ALBASUL, UFRGS 15 e URS 22 (sensiweis);
UPF 19, UPFA 22 e URS 20 (tolerantes).

Os gendtipos selecionados foram submetidos a um
novo experimento empregando a técnica de hidroponia em
delineamento experimental completamente casualizado com
trés repeti¢cbes e 200 plantulas de cada cultivar por repeti¢do.
A solucao nutritiva padréo foi obtida a partir da diluicdo em
5,5 L de 4gua destilada de: 65 mL de Ca(NO3)2.4H.0 78,4 g
L™, 65 mL de MgSO47H,0 40,92 g L', 65 mL de KNO;3
33,57 g L™, 65 mL de (NH4):SO4 4,77 g L™, 65 mL KH2PO4
6549 L™ 6,5 mL de Fe-EDTA 43,25 g L~ e 65 mL da solucao
de micronutrientes ciue é formada pela adicdo de: 10 mL de
H3BO3 0,05146 g L™, 1 mL de Na;MoO4.2H,0 0,00201 g L™,
10 mL de NaCl 0,14567g L™, 1 mL de ZnSO4.7H20 0,01906
g L', 1 mL de CuSO.5H,0 0,00623 g L* e 1mL de
MnS04.H20 0.03702 g L™ a 2L de agua destilada.

Anteriormente a implantagdo do experimento, foi
efetuado o descasque e desinfestacio das sementes com
hipoclorito de sédio (20% do produto comercial e 80% de
agua destilada) por um minuto e trés lavagens com agua
destilada para remocéo do produto desinfestante. Apds, as
sementes foram colocadas em gerbox, sobre gaitas de papel
filtro umedecido e levadas & BOD (camara de geminacio)

com temperatura de 20 °C e iluminag¢do pemanente por 48
horas para geminacdo. A seguir, as sementes geminadas,
com aproximadamente 5 mm de raiz, foram transferidas para
telas plasticas adaptadas as tampas de recipientes plasticos,
com capacidade de 5,5 L, contendo solu¢éo nutritiva normal
(solugado padrao = sem aluminio) com pH regulado para 4,0 +

Os baldes, contendo solucdo nutritiva e os genotipos
para avaliac8o, foram colocados em tanque de hidroponia a
temperatura de 25 °C, iluminacao artificial permanente (1700
IX) e sistema de aeracdo para fornecmento adequado de
oxigénio as raizes. Essas condigdes foram mantidas por 48
horas. Apo6s, as telas (contendo as plantulas) foram
colocadas em novos baldes de 5,5 L com solugdo nutritiva
nomal (10%) e doses de 0, 7 e 21 mg L™ de aluminio,
pemanecendo por mais 48 horas, em pH ajustado para 4,0 £
0,3, de modo a evitar a precipitagdo de compostos
insoliveis, principalmente hidroxido de aluminio. Na dltima
etapa deste procedimento, as telas retornaram a solugdo
nutritiva normal, pemanecendo por mais 72 horas, a fim de
permmitir a retomada do crescimento de raizes (RCR),
principalmente dos gendtipos tolerantes.

Para avaliacdo do efeito do A* nos genotipos
testados, foram mensurados o0s caracteres: estatura de
plantula (EST), comprimento de raiz (CR), retomada do
crescimento de raiz (RCR), comprimento do coledptilo (CC),
comprimento da primeira e segunda folha (CPF e CSF) e
matéria seca da parte aérea e da raiz (MSPA e MSR). Das
200 plantulas de cada repeticio por gendtipo, foram
selecionadas ao acaso e avaliadas 20 plantulas para
mensuracdo dos caracteres mencionados, exceto MSPA e
MSR, em que foram utilizadas todas as plantulas para as
determinacoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na analise de variancia (geral) apresentada na Tabela
1, é confimada a diferenga existente em pelo menos um
entre os demais genétipos testados em todos os caracteres
avaliados em hidroponia, 0 mesmo ocorrendo com o fator
dose, indicando a exsténcia de diferengas entre as
concentragdes de A", exceto para o carater CC que nao
diferiu. Além disto, foi possivel observar a existéncia de
interacdo entre gendtipo x dose, indicando a necessidade de
desdobramento através da avaliagdo de seus efeitos
simples. Neste sentido, a andlise prosseguiu de modo a
analisar o comportamento de cada gendtipo individualmente
para cada dose de A* em pregada no experimento.

Pela analise de variancia (fixo) da Tabela 1,
considerando as doses 0, 7 e 21 mg L* de A, ao menos
um entre os demais genétipos diferiram entre si para todos
0s caracteres mensurados, exceto CC na dose 21 mg Lt
Este fato confima que, nessa concentracdo do elemento
guimico, a possibilidade de uso deste carater na selegdo
indireta € descartada, visto que ndo apresentou diferencas
levando em consideracdo os dois grupos de gendtipos
avaliados (sensiveis e tolerantes).
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Tabela 1. Resumo da andlise de variancia conjunta para os caracteres avaliados para os seis cultivares de aveia em
diferentes concentragdes de aluminio na solucdo, FAEM/UFPel, 2005.
* Significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste F; QM = Quadrado médio, em centimetros, dos caracteres avaliad os;
EST= estatura de plantula; CR= comprimento de raiz; RCR= retomada do crescimento de raiz; CC= comprimento do
coledptilo; CPF= comprimento da 12 folha; CSF= comprimento da 2% folha; MSPA= matéria seca de parte aérea.

e o QUcenn
(Geral) EST CR RCR cc CPF CSF MSPA MSR
Modelo 17 18,85* 8,15* 19,96* 0,09*  12,28*  13,57* 0,16* 0,06*
Gendtipo (G) 5 57,53*  19,69* 5,94* 0,23*  38,02*  41,60* 0,43* 0,12*
Dose (D) 2 6,90* 17,42* 143,35* 0,02™ 4,20% 8,26* 0,17* 0,07*
DxG 10 1,89* 0,52* 2,30* 0,03™  1,03™ 0,62"™ 0,02"™ 0,02*
Erro 36 0,67 0,24 0,09 0,02 0,94 0,49 0,02 0,004
Média Geral 23,38 4,66 2,32 3,13 17,55 3,73 2,44 0,52
CV (%) 3,49 10,57 12,79 4,45 5,52 18,77 6,11 12,37
Varli:;gnétlg ?Femo) GL QM omg L™
Gen/Dose 5 17,15* 9,75* 9,75* 0,15*  11,52*  15,63* 0,19* 0,05*
Erro 12 0,70 0,24 0,24 0,01 1,35 0,41 0,02 0,002
Média 24,05 5,58 5,58 3,11 18,06 4,50 2,44 0,58
CV (%) 3,49 8,82 8,82 3,80 6,43 14,29 6,36 8,16
QM 7 mg Lt
Gen/Dose 5 15,56* 7,27* 0,17* 0,06*  11,60*  10,74* 0,18* 0,03*
Erro 12 0,51 0,35 0,01 0,01 0,57 0,21 0,03 0,005
Média 22,83 4,77 0,77 3,12 17,10 3,22 2,54 0,46
CV (%) 3,13 12,33 14,71 3,45 4,43 14,10 6,72 14,94
QM 21mg Lt
Gen/Dose 5 28,63* 3,72* 0,61* 0,09™  16,95*  16,46* 0,11* 0,09*
Erro 12 0,79 0,14 0,01 0,03 0,89 0,85 0,01 0,005
Média 23,27 3,62 0,62 3,17 17,48 3,49 2,34 0,51
CV (%) 3,82 10,26 15,90 5,72 5,40 26,53 4,94 14,28
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Na Tabela 2, é possivel verificar o desempenho médio
dos caracteres testados em cada concentracdo do elemento
quimico. Assim, para a dose 0 mg L™ de A*, o carater
retomada do crescimento de raiz apresentou 0s mesmos
valores observados para o comprimento de raiz, fato
evidente, devido a auséncia de aluminio na solucéo padrdo
ndo promover a paralisacdo no crescimento de raiz e
conseqiientemente auséncia de retomada do crescimento de
raiz. Por este motivo, o RCR é igual ao CR. Nesta dose
padréo, ficou evidente a separacdo dos grupos tolerante e
sensivel nos distintos gendtipos avaliados quanto aos
caracteres estatura de plantula, comprimento de raiz e
matéria seca de raiz. Este fato indica a priori, a existéncia de
diferencas genéticas entre os grupos testados. J4a, os demais
caracteres ndo distribuiram os genotipos testados nos
distintos grupos de tolerancia, indicando que pelo menos
uma cultivar sensivel ao aluminio evidenciou desempenho
similar as do grupo tolerante e vice-versa. Ainda na Tabela 2,
considerando a dose de 7 mg LY foi verificado que os
gendtipos do grupo tolerante apresentaram os melhores

desempenhos do que os do grupo sensivel para os
caracteres EST, CR e RCR (carater alvo de selegéo),
corroborando com os resultados obtidos na dose sem
aluminio, ao contrario para a MSR, onde o gendtipo UFRGS
15, do grupo sensivel, evidenciou comportamento similar ao
do grupo tolerante e UPFA 22, do grupo tolerante,
apresentou comportamento semelhante aos de sensibilidade
ao A**. Os caracteres CC, CPF, CSF e MSPA também nao
apresentaram efetividade na separagdo entre os distintos
grupos de tolerancia.

Observacgédo relevante nesta concentracdo de aluminio
é que, de modo geral, ocorreu a presenca de diferentes
classes dentro de cada grupo de tolerancia, ou seja, 0s
cultivares tolerantes como a UPF 19 evidenciou maior RCR e
EST, ao contrario do genétipo URS 20 que indicou maior CR
e, nos cultivares do grupo sensivel, todos expressaram o
mesmo comportamento para 0 CR e RCR do que o gendtipo
ALBASUL que indicou menor EST.
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Tabela 2. Valor médio de caracteres mensurado na raiz e parte aérea de plantulas de aveia (em centlmetros) eda MSPA e MSR
(em gramas) para as seis cultivares avaliadas sob concentracies de 0, 7 e 21 mg L™ de A* na solucio

FAEM/UFPel/2005.
Doses de AI*" na solucéo
Grupo Genétipo OmglL™
EST CR RCR CC CPF CSF MSPA MSR

UPF 19 26,53 a 7,13 a 7,13 a 3,20 a 19,67 a 543 b 2,61 abc 0,66 a
T UPFA 22 25,52 a 6,71a 6,71a 3,24 a 19,47 a 5,03b 2,65 ab 0,70 a
URS 20 26,37 a 7,72 a 7,72 a 321la 19,49 a 798 a 2,28 bed 0,73 a
URS 22 22,38b 3,70b 3,70b 282b 16,93 ab 1,14d 2,20 cd 0,51b
S UFRGS 15 2264b 438b 438hb 3,34 a 18,11 a 3,35¢ 2,74 a 0,44 b
ALBASUL 20,87 b 3,83b 3,83b 285b 14,70 b 4,08 bc 2,18 b 0,45b

7mglL?
UPF 19 26,08 a 503b  113a  33la 19.83a 3,63b 279a 059a
T UPFA22 24,80 b 537b  093b  318a 18,40 b 249¢ 2555b 0,40 b
URS 20 23,15¢ 7,00 a 0,81b 3,03b 16,95 c 6,49 a 251b 0,54 a
URS 22 21,47d 3,14c 0,63c 292b 16,37 c 0,80d 2,33b 0,32b
S UFRGS 15 21,37d 3,66 c 0,62c 3,18 a 17,07 c 244 c 2,83 a 051a
ALBASUL 20,12 e 353c 0,49 c 3,07b 14,00d 3,43b 222b 0,41b

21mglL™
UPF 19 26,16 a 430b 0,89b 3,29a 19,66 a 410b 2,38a 0,63 a
T UPFA 22 26,98 a 400b 0,89 b 3,36a 20,07a 3,34b 2,46 a 0,68 a
URS 20 2465b 532a 1,24 a 3,16 a 18,18 a 754 a 2,36 a 0,68 a
URS 22 21,03 ¢ 2,74 c 0,34c 3,09a 16,14 b 0,43 c 2,13b 0,33b
S UFRGS 15 2141c 2,99¢c 0,15d 3,26 a 17,15b 242b 26la 0,38b
ALBASUL 19,37d 2,38 ¢ 0,18 d 2,86 a 13,68 c 3,08b 2,13 b 0,36 b

Médias ndo abrangidas pelamesma letra mindscula, na coluna, diferiram estatisticamente a 5% de probabilidade de erro pelo te ste de
Scott Knott. T = tolerante ao AI* ; S =sensivel ao A*; EST= estatura de plantula; CR= comprimento de raiz;, RCR= retomada do
crescimento de raiz; CC= comprimento do coledptilo; CPF= comprimento da 12 folha; CSF= comprimento da 22 folha; MSPA= matéria
seca de parte aérea; MSR= matériaseca de raiz.

A dose de 7 mg L' de A* na solucdo parece nio
discriminar de maneira evidente os diferentes gendtipos
testados, podendo induzir a erros pela dificuldade de
selecdo, o que talvez tenha determinado a auséncia de
diferenciacdo entre os grupos tolerante e sensivel para o
carater MSR (Tabela 2).

Considerando a dose mais elevada de aluminio
empregada no experimento (21 mg L") é possivel perceber
que o carater RCR evidenciou, de maneira clara, diferencas

entre os dois grupos de genétipos analisados, e que 0s
caracteres EST, CR, CPF e MSR mostraram comportamento
semelhante. Os resultados apresentados reforcam a
hipétese de que a MSR também pode proporcionar um
carater eficiente na selecdo de plantas tolerantes ao A,
Além disto, o CPF que, nas doses 0 e 7 mg L?, ndo
apresentou distincdo entre os grupos de tolerancia, nesta
dose mais elevada parece representar um carater promissor
para selegdo ao A*. Assim, é possivel perceber que a dose
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mais elevada de A*" realmente caracteriza de maneira
eficiente gendtipos tolerantes e sensiveis em aveia. Em
relagio as concentraces 7 e 21 mg L™ de A", levando em
consideracdo os gendtipos sensiveis, a de 21 mg Lt
determinou uma reducdo visivel no CR e RCR ao passo que
na EST mostrou valores similares, indicando que a raiz é
mais fortemente afetada pelo A* do que a parte aérea em
plantulas de aweia, sugerindo a hipGtese de que os
caracteres de raiz estejam mais correlacionados ao nivel de
tolerancia ao AI*. Estudos realizados com milho por
RAMIREZ & BERENJEL (1984) demonstraram que linhagens
tolerantes apresentam maior capacidade de translocar e
acumular aluminio para a parte aérea da planta, onde
linhagens sensiveis, pela reduzida capacidade de transporte
acumulam maior quantidade no sistema radicular,
aumentando conseqlientemente os danos a raiz.

Observagéo relevante é conferida ao carater RCR nas
duas concentracBes de A pois, em 7 mg LYo genotipo
UPF 19 evidenciou valor médio de 1,13 cm de RCR “a” e
URS 20 de 0,81 “b”, entretanto, na dose mais elevada do ion
metalico, expressaram comportamento inverso, onde a
cultivar URS 20 apresentou maior tolerdncia com 1,24 cm de
RCR “a” e UPF 19 com 0,89 cm “b”. Esta observagao pemite
levantar a hip6étese de que genétipos de elevada tolerancia
podem apresentar comportamentos similares a genoétipos
com maior sensibilidade, visto que em ambientes de menor
concentragdo do elemento quimico, ndo ocorre o0
desencadeamento dos mecanismos genético-fisiolégicos da
célula para reacdo aos efeitos do aluminio téxico, indicando
gue para estas constituicdes genéticas, sdo necessarios
ambientes com elevadas concentragcbes do elemento
quimico para que ocorra expressdo dos genes de tolerancia,
justificando sobremaneira a necessidade de adequac¢éo dos
distintos niveis de tolerancia dos gendtipos aos diferentes
sistemas e ambientes agricolas de producéo.

Para que a eficiéncia de selecdo seja intensificada,
grande importancia deve ser conferida a estudos de
caracteres correlacionados, possibilitando ao melhorista
obter progressos mais rapidos do que a sele¢do direta no
carater desejado (CARVALHO et al., 2004). Desta forma, o
conhecimento da associagdo entre os caracteres pode ser
primordial quando o carater de interesse revelar baixa
herdabilidade ou dificil avaliagdo, como ocorre com a RCR
quando o ponto de dano causado pelo aluminio ndo é
verificado, ndo pemitindo detectar com precisdo o nivel de
tolerdncia dos gendtipos. Neste sentido, foi realizada a
andlise de correlacéo (Tabela 3), empregando as cultivares
dos distintos grupos de tolerdncia a fim de identificar no
estadio de plantula e em condi¢des de hidroponia, caracteres
associados com a RCR.

Na dose padrdo (sem AI3+) é possivel constatar a
elevada correlacdo positiva entre EST x CR de 0,93,
indicando que o incremento de um carater tende ao
acréscimo do outro e vice-versa. Além disto, foi possivel
observar a elevada associagdo também pronunciada entre
EST x CPF de 0,91, mostrando que genétipos de maior CPF
podem identificar individuos de maior estatura. Nesta dose
padrdo, os caracteres de parte aérea indicaram correlagdes
significativas e positivas com EST, exceto para a MSPA. A
auséncia de associagdo entre EST x MSPA e a elevada
correlagdo entre EST x MSR (0,83) determminam que
genotipos de maior estatura tendem a evidenciar incremento
na MSR ao passo que, na MSPA, esse aumento ndo é
observado, indicando maior complexidade dos genes
relacionados a expressdo desses caracteres no estadio de
plantula. Resultado similar também foi observado com o CR
gue evidenciou elevada associacdo positiva com a MSR
(0,84) e auséncia de correlagdo com a MSPA, evidenciando,
deste modo, diferengas no acimulo e direcionamento de
minerais e compostos organicos entre raiz e parte aérea.

Tabela 3. Resumo da andlise de correlagdo para caracteres avaliados nas doses 0, 7 e 21 mg L de A®* na solugéo,

FAEM/UFPel, 2005.

OmglL™
CR RCR cc CPF CSF MSPA MSR
EST 0,93* - 0,60* 0,91* 0,62* 0,24"™ 0,83*
CR 0,58* 0,79% 0,79* 0,23™ 0,84*
cc 0,76* 0,40™ 0,53* 0,36™
CPF 0,40™ 0,34™ 0,67*
CSF 0,13™ 0,70*
MSPA 0,13™
7mglL?
EST 0,70% 0,92* 0,62* 0,91* 0,21"™ 0,51* 0,46™
CR 0,72* 0,40™ 0,57* 0,72* 0,33™ 0,59*
RCR 0,60* 0,85* 0,20™ 0,49* 0,45™
cc 0,68* 0,11™ 0,50* 0,52*
CPF 0,03™ 0,60* 0,44"™
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CSF 0,04™ 0,55*
MSPA 0,59*
21mglL™*

EST 0,78* 0,82* 0,71* 0,95* 0,39™ 0,42™ 0,85*

CR 0,94* 0,44™ 0,72* 0,74* 0,36™ 0,88*
RCR 0,39™ 0,71* 0,73* 0,17™ 0,90*
ccC 0,82* -0,05™ 0,44™ 0,43™
CPF 0,26™ 0,56* 0,75*
CSF 0,24™ 0,65*
MSPA 0,39™

* Significativo a 5% de probabilidade de erro; EST= estatura de plantula; CR= comprimento de raiz;
RCR= retomada do crescimento de raiz; CC= comprimento do coledptilo; CPF= comprimento da
1° folha; CSF= comprimento da 2% folha; MSPA= matéria seca de parte aérea; MSR= matéria

seca de raiz.

Na dose 0 mg L™ de A", todos os caracteres de parte
aérea ndo evidenciaram associagbes com a MSPA, exceto
para CC, e no carater MSR, foi verificada correlagdo com os
demais caracteres de parte aérea menos o CC e MSPA,
indicando que provavelmente injarias provocadas pelo A¥ A
raiz podem determinar maiores danos a MSR e aos demais
caracteres de parte aérea da plantula. Portanto, a presenca
de A** em solugdo nutritiva podera primeiramente promover
alteracBes na raiz e por seguinte no CC, CPF, CSF e EST,
visto que, segundo LARSEN et al. (1998) a regido do 4pice
radicular € o alvo primario da acdo téxica do elemento
quimico as plantas. Neste sentido, a hipdtese poderéa ser
confimada pela andlise da Tabela 3, considerando a
presenca do elemento quimico e do cardter RCR para a
associacdo com os demais caracteres analisados em
laboratério.

Na dose de 7 mg L* de A* é verificada a elevada
associacdo positiva entre RCR x EST de 0,92, indicando
que, nesta concentragdo, existe a possibilidade de selecionar
gendtipos tolerantes pelo emprego do carater estatura de
plantula. No entanto, esse critério de selecdo pode
apresentar restricBes, visto que, a selecdo pela EST pode
proporcionar a obtencéo de individuos de porte elevado, o
gue geralmente é indesejavel pelo melhorista. O mesmo
também foi observado para o CR e CPF, mesmo
evidenciando associacdo com a RCR, também estdo
correlacionados com EST. Nesta concentragdo de A% (7 mg
L™, elevada associacao positiva também foi observada entre
CPF com EST de 0,91, evidenciando o mesmo valor
observado na dose padrdo. Logo, o CPF também pode ser
indicado na selecao de genotipos de distintas estaturas.

Os caracteres EST, CR e CPF evidenciaram elevada
correlagdo com o carater RCR, indicando serem os mais
promissores na tomada de decisdo como segundo carater de
selecdo na indicacdo de nivel de tolerancia quando a RCR
néo for visualizada. Os caracteres CC e MSPA evidenciaram
uma reduzida associacdo com RCR, portanto, a pequena
magnitude observada pode incrementar a probabilidade de
erro no processo de selecdo. Além disto, para a aweia, a
dose de 7 mg L* pode ser ineficiente na selecio de

genétipos tolerantes ao AI**, visto que, SANCHEZ-CHACON
etal. SZOOO) mostraram que nesta espécie, sé a partir de 10
mg L~ foi pemitida a distingdo entre gendtipos sensiveis e
tolerantes ao elemento quimico. Portanto, a dose empregada
pode néo evidenciar, de maneira clara, a correta associacao
entre os caracteres empregados no estudo. Aliados a isto,
conforme observado na Tabela 2, de médias, os gendtipos
do grupo tolerante e sensivel evidenciaram forte distingdo na
concentracdo mais elevada de AI3+, indicando, desta forma, a
dose mais eficiente a ser utlizada sob condices de
hidroponia. Conseqiientemente a dose de 21 mg Lt podera
determinar, com maior precis@o, os caracteres mais efetivos
a serem empregados como critério de selegdo indireta em
aveia.

Na Tabela 3, para a concentragio de 21 mg L de AI*
é possivel observar a elevada correlagdo positiva entre a
RCR com EST e CR de 0,82 e 0,94 respectivamente,
indicando caracteres altamente viaveis na selecdo de
genotipos tolerantes. Além disto, elevada associagdo foi
observada entre a RCR com MSR de 0,90, ao passo que
RCR x MSPA evidenciaram auséncia de correlagdo. Desta
forma, estes resultados pemmitem indicar dois aspectos
fundamentais: i) a selecdo pela a MSR também ¢é altamente
eficiente na selecdo de gendtipos tolerantes ao A* e, ii) os
efeitos do aluminio séo mais pronunciados nos caracteres de
raiz do que na parte aérea, fundamentados pelas elevadas
associagbes da RCR com CR e MSR. Logo, a MSPA é um
carater insensivel na deteccéo de toleréncia diferencial ao
A* entre os cultivares estudados, ao contrario da MSR.
Contudo, os efeitos do AI®* entre cultivares de cada es pécie
dependem, além da concentragdo do elemento quimico, da
idade da planta, do tempo de exposicdo ao meio de
crescimento, composic¢édo, forca idnica, pH e temperatura da
solugcdo nutritiva (KINRAIDE & PARKER, 1987; CARVER &
OWNBY, 1995), podendo favorecer ou dificultar a a¢do do
ion metdlico na manifestacéo fenotipica de raiz e de parte
aérea no processo de selegdo através de caracteres
correlacionados.

Os caracteres CPF e CSF, na dose mais elevada,
indicaram associagdes positivas e significativas com RCR de
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0,71 e 0,73 respectivamente, no entanto, o CSF néo
evidencia associagdo com EST, permitindo estabelecer,
desta forma, que a selecdo com base neste carater ndo
direciona simultaneamente a obtencao de individuos de porte
elevado, ao contrario de CPF, CR e MSR, que para selegédo
visando a tolerancia ao A*" deve proceder de uma
cuidadosa observacéo por parte do melhorista. Em trigo,
SILVA et al. (2006) empregaram aparelho medidor de &rea
radicular na avaliagdo de plantulas sob estresse ao aluminio,
identificando associacdo positiva com a RCR, sugerindo
desta forma, que a aplicacdo conjunta destes dois caracteres
podem pemitir maior seguranca na discriminacao de
genotipos sensiveis e tolerantes.

Portanto, o emprego dos caracteres mencionados que
evidenciam associagdo com a RCR e empregando como
parametro o comprimento relativo, em que sdo mensurados
levando em consideracdo a dose padrdo, pode pemmitir
confiabilidade e seguranga na selegcdo de genotipos
superiores.

CONCLUSAO

Os caracteres EST, CR, CPF, CSF e MSR podem ser
utilizados na selecdo indireta, visando ganho genético para
tolerancia ao AI** toxico em aveia.

A dose de 21 mg L™ de A* na solugdo nutritiva
pemite identificar com facilidade os genotipos sensiveis e
tolerantes, além de possibilitar o reconhecimento, com
preciséo, dos caracteres alvo de selegéo.
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