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RESUMO

Os protocolos conduzidos em  condigbes
hidropbnicas tém sido adotados na identificacdo de
plantas tolerantes e sensiveis ao aluminio (Al) nas
diferentes espécies agricolas, possibilitando a
avaliacdo ndo destrutiva, em estadios iniciais de
desenvolvimento, obtendo-se resultados altamente
correlacionados aos observados em condigbes de
campo. No entanto, o aprimoramento constante dos
protocolos se faz necessario no sentido de otimizar a
eficiéncia do processo de selecdo. Logo, o objetivo do
trabalho foi avaliar o comportamento de cultivares de
aveia branca consideradas sensiveis e tolerantes ao Al
qguando submetidas a diferentes protocolos e doses de
Al a fim de validar a eficiéncia destas metodologias de
avaliacdo. O delineamento experimental foi o
inteiramente  casualizado com trés repeticOes,
adotando trés protocolos de avaliagdo: 1) solucdo
nutritiva completa, com Al na fonte Al,(SO,);.18H,0
nas doses 0, 8, 16 e 32 mg L™; 2) solucdo nutritiva
completa com Al disponibilizado no sal AICI;.6H,0 nas
doses 0, 8, 16 e 32 mg L™ de Al; 3) solucdo nutritiva
minima, com Al fornecido na fonte AICI;.6H,O nas
doses 0, 1, 3 e 5 mg L ™. Os protocolos caracterizados
pela adogdo de Al na solugdo nutritiva completa nas
fontes Aly(S0,4)3.18H,0 e AICI;.6H,0O foram eficientes
na identificacdo de gendtipos de aveia branca
tolerantes e sensiveis ao Al téxico.

Palavras-chave: Avena sativa L., solugdo nutritiva,
comprimento de raiz, eficiéncia de selecao.

ABSTRACT

The protocols conducted in hydroponic conditions
have been adopted in the identification of plants
tolerant to aluminum (Al) in different crop species,
allowing nondestructive  evaluation in early
development stages, with results highly correlated with
those observed in field conditions. However, the
constantly protocols improvement is necessary in order
to optimize the efficiency of the selection process.
Therefore, the objective was to evaluate the
performance of white oat -cultivars sensitive and
tolerant to Al when exposed to different doses of Al and
protocols in order to validate the efficiency of these
evaluation methodologies. The experiment was a
completely randomized design with three replications,
adopting three evaluation protocols: 1) complete
nutrient solution with Al provided as Al,(SO,)s.18H,0 at
doses 0, 8, 16 and 32 mg L™; 2) complete nutrient
solution with Al supplied as AICI;.6H,0 at doses 0, 8,
16 and 32 mg L™ Al; 3) minimal nutrient solution with Al
provided as AICl3.6H,0 at doses 0, 1, 3 and 5 mg Lt
The protocols characterized by the adoption of Al in
nutrient complete  solution supplied as Al
(S0,)3.18H,0 and AICI;.6H,O were efficient in
identifying white oat genotypes tolerant to Al toxicity.

Key words: Avena sativa L., nutrient solution, root
length, selection efficiency.
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INTRODUCAO

O carater tolerancia ao aluminio (Al) tem recebido
grande atencdo durante o processo de selecdo de
novas constituices genéticas de aveia branca em
populagcbes segregantes, uma vez que quando
cultivada em solos acidos com altos teores de Al livre
na solugdo, apresenta grande dificuldade no
desenvolvimento, com reflexos significativos na
produtividade de grdos (FLOSS & BAIER, 1979;
FLOSS et al., 1983).

Varios mecanismos de tolerAncia ao Al em
plantas vém sendo postulados, classificando-os em
dois grupos: i) mecanismos de exclusdo ou
apoplastico, com a imobilizagdo ou neutralizagéo do Al
externamente a célula impedindo sua entrada e; ii)
mecanismos simplasticos, decorrentes da imobilizagao
ou neutralizagdo do Al dentro da célula, inativado por
enzimas especificas ou isolado no interior do vacuolo
(JO et al., 1997). Vérios estudos tém tido como foco a
inativagdo do Al pela atuagdo dos mecanismos
apoplasticos, pela exsudagdo de acidos orgénicos na
rizosfera em decorréncia do Al presente no ambiente
de cultivo, onde gendtipos considerados tolerantes
possuem maior capacidade em reconhecer a presenca
do ion téxico no meio e iniciar a producéo e liberacdo
destes compostos complexantes (LI et al., 2000; ZHAO
et al., 2003; MA et al., 2004). Segundo Fleming & Foy
(1968), a tolerancia das plantas ao Al esta relacionada
a capacidade de continuidade da divisdo e elongacédo
celular sob condigbes de estresse, modificagdo do
ambiente radicular pela complexacdo do ion metalico
e, consequente reducdo da concentracdo de Al no
ambiente, mantendo areas meristematicas viaveis para
formacéo de novos tecidos.

O Al se faz presente predominantemente na
regido radicular da planta, sendo os apices das raizes
seu sitio critico de toxicidade (RYAN et al., 1993). De
acordo com Machado (1997), quando este cation é
absorvido ocorre a paralisagdo da divisdo celular no
meristema apical das raizes, resultando em drastica
reducdo do seu crescimento, com consequente menor
eficiéncia na absorcdo de nutrientes pela planta e
maior sensibilidade a estresses hidricos. Desta forma,
a restricdo do crescimento radicular tem sido adotada
como um caréter eficiente na avaliagdo da toxicidade
ao Al (CAMARGO & OLIVEIRA, 1981; RYAN et al.,
1993; MAZZOCATO et al., 2002; VOSS et al., 2006;
CRESTANI et al., 2009).

A avaliagdo da tolerancia ao Al em plantas
realizada em condi¢cdes de campo possibilita a maior
representatividade das condi¢des naturais de cultivo,
no entanto, sua eficiéncia pode ser diminuida em
virtude de vérios fatores de dificil controle e
mensuracdo que atuam sobre o desempenho das
plantas (FERREIRA et al., 2006; VOSS et al., 2006).
Desta maneira, o cultivo hidropbnico tem sido
empregado no sentido de facilitar os trabalhos pelo

maior controle de ambiente e facilidade de visualizacdo
do efeito especifico do Al sobre o carater de interesse,
além de evidenciar elevada correlagdo com resultados
obtidos em condicdes de campo (CAMARGO &
OLIVEIRA, 1981; BAIER et al., 1995; SOUZA, 2001,
SPEHAR & SOUZA, 2006). Aliado a isto, permite
avaliagdo de um grande numero de genétipos em
reduzido periodo de tempo em estadios iniciais de
desenvolvimento das plantas, proporcionando ganhos
significativos a eficiéncia de selecdo (CRESTANI, et
al., 2009).

Véarios métodos baseados no uso de solugfes
nutritivas em condigbes de hidroponia tém sido
desenvolvidos para a avaliacdo da tolerdncia e
sensibilidade ao Al em espécies anuais. Entre eles, o
método proposto por Camargo & Oliveira (1981) tem
sido largamente adotado na avaliagdo de cereais de
estacdo fria, inclusive com a cultura da aveia
(SANCHES-CHACON et al., 2000; SILVA et al., 2006;
SILVA et al., 2007a; FINATTO et al., 2007; CRESTANI
et al.,, 2009). Este protocolo se caracteriza pela
combinagdo de uma série de componentes quimicos
essenciais a planta, formando uma solugdo nutritiva
completa, associado ao emprego do sulfato de
aluminio [Al,(S0O,4)s.18H,0] como fonte deste elemento.
Metodologias que envolvem solugdes nutritivas
minimas também vém sendo empregadas, as quais
sdo formadas pela adicdo de Al a uma solugéo
contendo unicamente calcio (Ca*") diluido em agua
destilada, e tém apresentado grande eficiéncia de
avaliacdo na cultura do milho (Zea mays L.), arroz
(Oryza sativa L.) e soja (Glycine max L. Merr.)
(MAZZOCATO et al.,, 2002; FREITAS et al.,, 2006;
SPEHAR & SOUZA, 2006). O Ca é adicionado para
evitar a desestabilizacdo do pH, acelerar o
desenvolvimento radicular e aumentar a absorcéo do
Al (GARLAND et al., 1990).

O aprimoramento constante dos protocolos
se faz necessério no sentido de otimizar a eficiéncia do
processo de avaliacdo e selecdo de gendtipos
tolerantes ao aluminio. Desta forma, o objetivo do
presente trabalho foi avaliar o comportamento de
cultivares de aveia branca consideradas sensiveis e
tolerantes ao Al quando submetidas a diferentes
protocolos e doses de Al a fim de validar a eficiéncia
destas metodologias de avaliagéo.

MATERIAL E METODOS

Foram testadas cinco cultivares de aveia branca
recomendadas para cultivo no sul do Brasil,
representando genétipos padrdes quanto a tolerancia e
sensibilidade ao Al de acordo com trabalhos da
literatura: ALBASUL e UPF 18 — sensiveis; UPFA 22 -
tolerancia intermediaria; URS 20 e UFRGS 14 -
tolerantes (FINATTO et al., 2007; SILVA et al., 2007a,
b).
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O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado com trés repeticbes, sendo a unidade
experimental constituida por dez plantulas. As
sementes dos gendtipos foram submetidas a
germinagdo em caixas gerbox com papel germiteste
em camara de crescimento a 25°C por 72 horas.
Sementes uniformes germinadas com 5 mm de raiz
foram transferidas para telas acondicionadas sobre
recipientes plasticos contendo 1,5 L de solugdo
nutritiva padrdo (auséncia de Al). Entre os protocolos
testados, dois se caracterizaram pela utilizagdo de
solucdo nutritiva completa (SC) com a adogdo da
técnica de avaliagdo estabelecida por Camargo &
Oliveira (1981), solugdo nutritiva formada pelas
seguintes substancias (umol L™%): Ca(NOs), — 4000;
MgSO,. 7H,0 — 2000; KNO;3 - 4000; (NH,4),SO,4 — 435;
KH,PO, — 500; MnSO,4. H,O — 2; CuS0O,4.5H,0 - 0,3;
ZnS0,.7H,O0 - 0,8; NaCl - 30; Fe-EDTA - 10;
Na,M00,.2H,0 - 0,10; H3;BO; — 10. Ao completar 48
horas em solucao nutritiva completa padréo, as telas
com as plantulas foram transferidas para os recipientes
de mesmo volume contendo as solugbes tratamento,
formadas pela décima parte da solugcdo padréo,
omitindo o fésforo e adicionando ferro na forma FeCls.
Para a inclusdo das doses de Al, foi empregado como
fonte o Al,(SO,)s.18H,0, na quantidade requerida para
atingir as concentragbes de 0, 8, 16 e 32 mg L™ do
elemento quimico (equivalente a 0; 296; 592 e 1.185
pmol L™ de Al, respectivamente). O segundo protocolo
também foi constituido pela adog¢do de solugéo
nutritiva completa, tendo como modificagédo a fonte de
Al, no qual foi empregado o AICIl;.6H,0, adicionado nas
concentracdes de 0, 8, 16 e 32 mg L* de Al nas
solucdes tratamento (equivalente a 0; 296; 592 e 1.185
pumol L™ de Al). O terceiro protocolo foi caracterizado
pela utilizagdo de solugdo nutritiva minima (SM),
composta por agua destilada e 22 mg L* de Ca
(equivalente a 540 umol de Ca) fornecido na fonte
CaCl.2H,O. Neste terceiro protocolo, as plantulas
permaneceram por 48 horas em solucdo minima
padrdo, sendo posteriormente transferidas para
recipientes contendo as solugbes tratamento,
compostas pela décima parte da solucdo padrdo e
adicdo de 0, 1, 3 e 5 mg L™ de Al, fornecido pela fonte
AICl5.6H,0 (equivalente a 0; 37; 111 e 185 pumol L™ de
Al, respectivamente).

Nas trés metodologias testadas as plantulas
permaneceram por 48 horas nas solugdes tratamento
e apls este periodo, retornaram aos recipientes
contendo solugdo nutritiva padréo, ond foram mantidas
por mais 72 horas. O pH das solu¢bes foi corrigido
diariamente para 4,0+0,3 com adicdo de HCI e/ou

NaOH 1 mol L, com os recipientes mantidos em
“banho-maria” (26 * 1°C) no tanque de hidroponia. Na
condugcdo do experimento, as plantas receberam
aeracdo constante das raizes e fotoperiodo de 24 h,
com intensidade luminosa de 1.700 lux. Decorridos
sete dias (168 h) de conducdo do experimento, foi
realizada a avaliacdo das plantulas por meio da
mensuragdo do comprimento total da raiz principal
(CR), em centimetros. Os dados foram submetidos a
andlise de variancia com a finalidade de identificar os
efeitos simples e as interagbes. Para a interpretacéo
do comportamento dos genétipos nos distintos
protocolos e doses de Al foi efetuado o ajuste de
regressdo polinomial e comparacdo de médias por
Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
Em cada protocolo testado foi calculada a
herdabilidade (h?) do carater comprimento da raiz
principal, em porcentagem, através do quadrado médio
esperado [E(QM)], conforme modelo descrito por
Carvalho et al. (2001), no intuito de auxiliar na eleicao
dos protocolos mais eficientes em identificar os
genotipos de aveia branca sensiveis e tolerantes ao Al.
Os procedimentos de andlise de variancia e ajuste de
regressdo polinomial foram realizados no programa
computacional Sas Learning Edition (2002), enquanto
gue o teste de comparagdo de médias por Scott-Knott
e o calculo da herdabilidade foram efetuados utilizando
0 programa computacional GENES (CRUZ, 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de varidncia detectou a existéncia de
interacdo entre os fatores dose e gendtipo para o
comprimento total da raiz das cultivares de aveia
branca nos trés protocolos adotados, exigindo,
portanto, a avaliagdo do comportamento dos distintos
genotipos perante as doses de Al em cada protocolo
adotado. Efeitos simples significativos para as fontes
de variacdo dose e gendtipo foram constatados com o
cultivo dos gendtipos em solugdo nutritiva completa
(SC Al,(SO,4)3 e SC AICl,), enquanto que, com o cultivo
em solugdo minima (SM AICl;) ndo foi possivel
constatar efeitos significativos em relacdo ao fator de
tratamento dose (Tabela 1). Ainda, o protocolo solugéo
minima proporcionou 0 menor desempenho médio
geral dos gendétipos e o maior coeficiente de variacdo
em relacéo a adocédo da solugdo nutritiva completa.
Este fato pode ser explicado pela auséncia dos macro
e micronutrientes essenciais na solugdo de cultivo
minima, tornando o ambiente de cultivo mais restritivo,
interferindo no desenvolvimento e crescimento dos
tecidos.
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Tabela 1. Resumo da andlise de variancia para o carater comprimento total da raiz (CR) em gendtipos de aveia
branca submetidos a diferentes protocolos de avaliacdo quanto a sensibilidade ao Al em cultivo hidropénico. UFPel,

Pelotas-RS, 2008.

Quadrado médio — Comprimento total da raiz (cm)

Fonte de Variagdo GL SC AL(SOW)s SC AIC, SM AICh
Dose (D) 3 ~ 9,19 0,62"
Gendtipo (G) 4 19,65 11,72 32,53
DxG 12 0,84 0,98
Erro 40 0,32 0,39
Média Geral - 3,95 3,51
CV% - 14,41 16,38

"Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade de erro, respectivamente; ns= No significativo pelo teste F a 5% de
probabilidade de erro; GL = Graus de liberdade; SC Al,(SO,4)s= Protocolo com solugdo nutritiva completa, com Al
fornecido na fonte Al;(SO,4)3.18H,0; SC AICI;= Protocolo com solugdo nutritiva completa, com Al fornecido na fonte
AICI;.6H,0; SM AICls;= Protocolo com solugdo minima, com Al fornecido na fonte AICI;.6H,0; CV% = Coeficiente de

variacdo, em porcentagem.

De acordo com trabalhos desenvolvidos na
cultura do arroz (FREITAS et al, 2006), milho
(MAZZOCATO et al, 2002), e soja (SPEHAR &
SOUZA, 2006), as concentragBes de Al eficientes para
a diferenciacdo entre genétipos sensiveis e tolerantes
ao Al em solugbes nutritivas minimas estao
compreendidas no intervalo de 2 a 6 mg L* de Al
enquanto que as doses 10 e 20 mg L™ de Al sédo
citadas como eficientes na avaliagdo de gendétipos de
aveia em metodologias baseadas em solucdes
completas (SANCHES-CHACON et al., 2000;
FINATTO et al., 2007; SILVA et al., 2007a; CRESTANI
et al.,, 2009), justificando os intervalos de doses
adotadas nesta avaliagdo. Assim, foi ajustado
regressdes polinomiais para explicar o comportamento
dos gendtipos nas distintas doses de Al, considerando
cada protocolo (Figura 1).

No protocolo caracterizado pelo uso de solucéo
nutritiva completa (SC), com o Al fornecido como
Al,(SO,4)3.18H,0 (Figura 1.a), o genoétipo UFRGS 14,
considerado tolerante, manifestou reducéo de 0,58 mm
neste carater a cada 1 mg L* de Al adicionado,
expressando elevado comprimento de raiz na
concentracdo mais elevada (4,52 cm na dose 32 mg L
! de Al), como também na auséncia do elemento tdxico
na solugdo de cultivo (6,38 cm) (Figura 1l.a.2). Em
relagdo a cultivar de aveia branca URS 20 (Figura
l.a.1), também tolerante, o comprimento minimo da
raiz (5,96 cm) foi expresso na concentragdo de 21,33
mg L™ de Al, com diminuicdo do comprimento da raiz
de 1,24 mm a cada 1 mg L" de Al adicionado até
atingir a dose critica. Para o genétipo UPFA 22, de

tolerancia intermediaria, este mesmo comportamento
foi observado na dose 18,00 mg L (3,48 cm),
engquanto que a cultivar UPF 18 (sensivel), demonstrou
comprimento da raiz minimo na dose critica de 20,59
mg L™ de Al (3,74 cm), com a reducéo de 0,66 e 0,78
mm respectivamente a cada 1 mg L™ de Al adicionado
até atingir a dose critica (Figuras 1.a.3 e 1.a.4).

Inferéncias até aqui efetuadas concordam com os
valores médios apresentados na Tabela 2, pois na
representacdo das regressdes polinomiais € possivel
observar que a cultivar URS 20 apresentou os maiores
comprimentos da raiz inicial e final (CR na dose
critica), seguido da UFRGS 14, UPFA 22 e UPF 18. A
constituicdo genética ALBASUL, caracterizada como
sensivel ao Al, expressou reduzido desenvolvimento,
tanto na dose zero quanto nas maiores concentragcdes
do Al; contudo, ndo evidenciou mudanga de
comportamento em relacdo a presenca do elemento
téxico nesta situacéo de cultivo (Figura 1.a.5).

No protocolo com uso de solugdo nutritiva
completa (SC) e Al fornecido como AICl;.6H,O (Figura
1.b), a cultivar de aveia branca URS 20 (Figura 1.b.1),
tolerante, apresentou comprimento minimo da raiz na
concentracdo de 20,87 mg L™ de Al (3,90 cm). O
gendtipo UPFA 22 (Figura 1.b.3), de tolerancia
intermediaria, demonstrou tal comportamento na dose
22,66 mg L™ (2,73 cm), enquanto que para a cultivar
UPF 18 (Figura 1.b.4), o comprimento de raiz minimo
foi verificado na dose critica de 21,67 mg L™ (1,96 cm),
com a redugdo de 0,96, 1,13 e 1,01 mm,
respectivamente, a cada 1 mg L™ de Al adicionado até
cada cultivar atingir a dose critica.
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Figura 1. Representacdo das equagbes de regressdo ajustadas pelo comportamento dos gendtipos de aveia branca
para o carater comprimento total da raiz (CR) quando submetidos a diferentes protocolos de avaliacdo quanto a
sensibilidade ao Al em cultivo hidropénico (a. SC Al,(SO,); - solugdo nutritiva completa, com Al fornecido na fonte
Al,(SO4)3.18H,0; b. SC AICI; - solucdo nutritiva completa, com Al fornecido na fonte AICI;.6H,0; c. SM AIClI; - solugdo
nutritiva minima, com Al fornecido na fonte AICl;.6H,0). UFPel, Pelotas-RS, 2008.
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Tabela 2. Analise de médias para o carater comprimento total da raiz (CR) em genotipos de aveia branca submetidos
ao estresse por aluminio proporcionado por diferentes protocolos e doses do elemento toxico em solu¢do nutritiva.

UFPel, Pelotas-RS, 2008.

Dose d? Al(mg Nivel de tolerancia Genotipo Protacolo

LY SC Al(SO4)s SC AlCI, SM AICI,

URS 20 7.62a 6,53 a 4,02 a

Tolerante UFRGS 14 6,69 b 6,17 a 6,14 b

0 Intermediario UPFA 22 482c 5,49 a 2,92c

: UPF 18 5,01 ¢ 412D 2,07d

Sensivel ALBASUL 4,13 ¢ 3,62 b 1,62 d

Tolerante URS 20 6,99 a 4,35 Db 535a

UFRGS 14 5,80 a 5,55 a 6,02 a

1 Intermediario UPFA 22 414 b 3,27 ¢ 3,38 b

Sensivel UPF 18 4,56 b 2,90 ¢ 230 ¢

ALBASUL 4,16 b 3,04 ¢ 1,42 ¢

URS 20 6,10 a 4,28 a 4,85 a

Tolerante UFRGS 14 5,02 a 4,58 a 5,00 a

2 Intermediario UPFA 22 3,25b 3,35b 2,47 b

Sensivel UPF 18 3.63 b 2,06 ¢C 2.45 b

ALBASUL 3,87 b 3,10 b 1,84 b

URS 20 6,53 a 453 a 5,24 a

Tolerante UFRGS 14 4,77b 4,16 a 500a

3 Intermediario UPFA 22 429b 3,10b 3,59b

Sensivel UPF 18 4,29 b 2.47b 2.64b

ALBASUL 4,35 b 2,73b 1,89 b

* Dose 0= equivalente a 0 mg L™ de Al para os trés protocolos trabalhados; Dose 1= equivalente & 8,0 m L™ de Al para
os protocolos caracterizado pela adocéo de solucdo nutritiva completa (SC), e equivalente & 1,0 mg L™ de Al no
protocolo com solu¢cdo minima (SM); Dose 2= equivalente a 16,0 m L™ de Al para os protocolos para os protocolos
caracterizado pela adocdo de solugdo nutritiva completa (SC), e equivalente & 3,0 mg L™* de Al no protocolo com
solucdo minima (SM); Dose 3= equivalente & 32,0 m L™ de Al para os protocolos para os protocolos caracterizado
pela adogdo de solucdo nutritiva completa (SC), e equivalente & 5,0 mg L™ de Al no protocolo com solugdo minima
(SM). Médias do caréater seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott

a 5% de probabilidade de erro.

O genétipo UFRGS 14 (Figura 1.b.2) manifestou
a reducao de 0,64 mm no comprimento total da raiz a
cada 1 mg L™ de Al adicionado na solucdo de cultivo,
expressando o maior comprimento da raiz entre os
genoétipos avaliados neste protocolo na concentracdo
mais elevada (3,97 cm na dose 32 mg L de Al), como
também na auséncia do elemento téxico (6,01 cm). O
maior comprimento médio da raiz inicial e final (dose
critica) foi verificado para a cultivar UFRGS 14,
seguido dos gendtipos URS 20, UPFA 22 e UPF 18
(Tabela 2). Da mesma maneira, a cultivar ALBASUL
(Figura 1.b.5) expressou o menor comprimento de raiz
na dose zero, nao evidenciando mudanca de
desempenho neste carater ao longo da adi¢do do Al na
solucdo nutritiva, caracteristica de um gendétipo
tolerante ao estresse testado.

No terceiro protocolo, formado pela solucédo
minima (SM) e Al adicionado como AICI;.6H,0 (Figura
1.c), os gendtipos de aveia branca se comportaram de
forma diferenciada em relacdo aos dois protocolos
anteriores, visto que, apenas a cultivar UFRGS 14
(Figura 1.c.2) demonstrou resposta significativa a
presenca do elemento toxico no meio de cultivo, com a

diminuicdo do comprimento da raiz no decorrer da
adicdo de Al na solugdo, representada por uma
equacdo linear, enquanto que, os demais genotipos
nao expressaram sintomas significativos de toxidez
com a elevagdo da concentragdo de Al com base no
comprimento total da raiz. A cultivar UFRGS 14
apresentou reducéo de 0,38 mm neste carater a cada
1 mg L™ de Al adicionado na solugdo, no entanto, em
relacdo as demais cultivares avaliadas, apresentou o
maior comprimento de raiz na concentragdo mais
elevada de Al (4,90 cm na dose 32 mg L™ de Al, e
também na auséncia do elemento téxico na solugéo
(6,11 cm), seguido pelas cultivares URS 20, UPFA 22,
UPF 18 e a ALBASUL, que novamente evidenciou o
menor desempenho médio para o carater (Tabela 2).

A classificagdo dos gendtipos de aveia branca
adotados nesta avaliagdo como padrdes quanto a
tolerncia ao Al realizada nos trabalhos de Finatto et
al. (2007) e Silva et al. (2007a, b) foi efetuada com
base no carater retomada de crescimento da raiz. A
retomada de crescimento da raiz caracteriza a
capacidade do genotipo retomar seu desenvolvimento
apos os danos sofridos pela a¢do do elemento téxico
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(CAMARGO & OLIVEIRA, 1981). Segundo Silva et al.
(2006) e Bertan et al. (2006) representa o critério mais
efetivo de caracterizagdo de genétipos quanto a
tolerancia e sensibilidade ao Al, pois possibilita a
distingdo das constituicbes genéticas em um maior
nimero de classes fenotipicas em comparacdo as
avaliagcbes efetuadas com base no caréter
comprimento total da raiz. Contudo, o carater
comprimento total da raiz representa uma medida mais
direta, menos trabalhosa e menos vulneravel a
ocorréncia de erros de mensuracdo em relacdo a
retomada do crescimento de raiz.

A presenca do Al na solugdo nutritiva minima, nas
condigbes de cultivo adotadas, ndo foi eficiente em
promover modificagbes nas plantulas ao ponto de
interferir no comprimento das raizes, o que é
confirmado pelo insucesso do ajuste de regressao
polinomial para explicar o comportamento dos
gendtipos para esta variavel, com exce¢ado da cultivar
UFRGS 14 (Figura 1.c). Por outro lado, a utilizagao
deste protocolo de avaliagdo merece atencdo, pois
constitui uma técnica que permite economia de
reagentes em relacdo as solugdes completas e
agilidade na confeccdo das solugbes nutritivas, sendo
que o0 ajuste desta técnica poderd trazer ganhos
efetivos quanto a qualidade de sua aplicagdo em
avaliacbes e selecdo de gendtipos de aveia branca
tolerantes ao Al

A auséncia dos macro e micronutrientes
essenciais na solugdo de cultivo minima podem ter
comprometido o crescimento das raizes a tal ponto
qgue a presenca do elemento toxico ndo tenha sido o
fator responsavel por este comportamento. As
reservas de nutrientes na semente sdo capazes de
garantir a sobrevivéncia inicial das plantulas, mas no
decorrer do avango do processo germinativo ocorre a
reducédo destas reservas pela formagéo dos tecidos do
vegetal (FLOSS, 2006), necessitando de nutrientes
exdgenos para a continuagcdo do desenvolvimento e
crescimento das plantulas, inexistentes na solugdo
nutritiva minima. Vale destacar que nesta solucédo o Ca
e o Al sdo os Unicos céations presentes, e como a
absorcdo de um elemento quimico depende
diretamente de sua concentragdo em torno da raiz, os
dois cations competem pelos sitios comuns de
absorcao nas raizes (ANGHINONI & MEURER, 2004).
Enquanto a absorcdo do Ca promove a divisao celular
e consequente crescimento da raiz (TAIZ & ZEIGER,
2004), a absorcdo do Al pelas células radiculares
desencadeia a reducdo da atividade mitética, inibindo
o crescimento da mesma (CAMARGO & OLIVEIRA,
1981; RYAN et al, 1993; MAZZOCATO et al., 2002;
FERREIRA et al, 2006). Portanto, o Ca pode estar
competindo vantajosamente em relacdo aos sitios
radiculares, sendo predominantemente absorvido em
detrimento do Al, inibindo sua toxidez.

A capacidade da planta em otimizar a utilizagdo
de alguns nutrientes em presenca de Al livre como o P

e o0 Ca é citada por Ferreira et al. (2006) como um
mecanismo de resistir a toxidez por este elemento,
onde a absorgdo e utilizagdo do Ca na presenga de
altas concentracdes de Al levam a inexisténcia de
sinais de deficiéncia de desenvolvimento. Avaliando
gendtipos de trigo quanto a tolerancia ao Al em
condi¢Bes de hidroponia adotando diferentes doses de
Ca e tempo de exposicdo das plantulas ao Al
Camargo (1985) verificou que o0s sintomas de
toxicidade ao Al eram acentuados com a redugéo da
concentracdo de Ca e/ou da concentracdo salina da
solucdo nutritiva, e pelo aumento no periodo de
permanéncia em contato com o elemento téxico. Este
fato sugere a necessidade de adogdo de
concentragcdes maiores de Al ou maior tempo de
exposicdo ao fon metalico quando se avalia a
tolerancia ao Al em genoétipos de aveia branca
utilizando solug8es nutritivas minimas.

A cultivar ALBASUL expressou comportamento
similar na presenca e na auséncia do elemento téxico
nos trés protocolos testados (Figura 1 e Tabela 2),
evidenciando estabilidade de desempenho do tipo
estatica em relacdo as diferentes situagbes de
ambiente, ndo variando o comprimento de raiz ao
longo do aumento das concentragdes do Al na solucao
nutritiva. Segundo Destro & Montalvan (1999), este
tipo de estabilidade na pratica é pouco explorada, pois,
quando presente, geralmente estd relacionada a
gendtipos de pobre desempenho e que ndo reagem na
presengca de melhores ambientes, entretanto, tem
importancia quando ligada a caracteres de resisténcia
as moléstias e pragas, e tolerancia a fatores abiéticos,
como o Al toxico presente no ambiente de cultivo.
Avaliando conjuntamente resultados obtidos em outras
avaliacdes (FINATTO et al., 2007; SILVA et al., 2007a,
b; CRESTANI et al., 2009) pode-se sugerir que o
menor desenvolvimento radicular da ALBASUL seja
decorrente da expressao de genes que governam este
carater em particular, evidenciando uma menor
capacidade genética para o crescimento de raiz, e ndo
devido propriamente ao efeito toéxico causado pelo Al
nestes O0rgdos. Ressalta-se que, na dose padrdo, as
cultivares classificadas como intermediarias e
sensiveis tenderam a mostrar redugdes do
comprimento de raiz, principalmente no protocolo SM
AICl; (Tabela 2). A hipotese formulada é que, estas
cultivares, como comentado para a Albasul, ja tendem
por si s6, expressarem menor comprimento de raiz e,
guando submetidas em condi¢des de solu¢do minima,
em que é fornecido apenas Ca a solugdo, parece
evidente a menor capacidade de crescimento, em
virtude da auséncia dos demais nutrientes,
diferentemente o que acontece para as solucdes
completas.

Como o efeito toxico do Al esta diretamente
relacionado aos danos provocados no sistema
radicular e a capacidade das raizes em absorver agua
e nutrientes, o comprimento total da raiz representa um
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carater diferencial para a sobrevivéncia do gendétipo
frente a presenca do Al no ambiente de cultivo. Neste
sentido, apesar de sofrer danos pela presenca do Al
nos trés protocolos testados, a cultivar UFRGS 14
expressou elevado desempenho do comprimento de
raiz, inclusive em condigcbes adversas de -cultivo,
demonstrando sua grande capacidade de responder as
melhorias das condicbes de ambiente e elevada
capacidade genética para desenvolvimento de raiz.
Desta maneira, esta cultivar pode ser recomendada
para compor blocos de cruzamentos em programas de
melhoramento genético de aveia branca que visem a
obtencdo de gendtipos tolerantes ao Al, bem como,
empregada no cultivo em regibes com solos acidos
com elevada disponibilidade deste elemento toxico em
solucéo.

Foi constatada a formacdo de trés classes
fenotipicas distintas quando os gendtipos foram
submetidos a toxidez por Al em solugdo completa,

utilizando a fonte Al,(SO,).18H,0, onde as cultivares
URS 20 e a UFRGS 14 constituiram as duas classes
com desempenho superior, enquanto as cultivares
UPFA 22, UF18 e ALBASUL formaram a classe com
menores comprimento de raiz (Tabela 3). No protocolo
caracterizado pelo uso de solugdo completa e Al
fornecido na fonte AICIl;.6H,0O, pode ser novamente
verificada a formacdo de trés classes, onde as
cultivares URS 20 e UFRGS 14 apresentam
novamente comprimento de raiz superior, a UPFA 22
com desempenho intermediario, e os genétipos UF18
e ALBASUL com médias inferiores. JA& no protocolo
com solugdo minima e Al disponibilizado como
AICl3.6H,0, ocorreu a formacdo de cinco classes
fenotipicas, cada uma composta por um gendétipo,
onde a cultivar UFRGS 14 confirmou o maior
comprimento total da raiz, seguido dos genétipos URS
20, UPFA 22, UPF 18 e ALBASUL.

Tabela 3. Andlise de médias e herdabilidade no sentido amplo (h,”) para o carater comprimento total da raiz (CR) em
genoétipos de aveia branca submetidos ao estresse por Al proporcionado por diferentes protocolos de avaliagdo em

hidroponia. UFPel, Pelotas-RS, 2008.

. . - Protocolo
Nivel de tolerancia Genatipo SC AL(SO.) SC AICI, SM AICI,
URS 20 7,06 a 421a 4,87b
Tolerante UFRGS 14 557b 512a 5,56 a
Intermediario UPFA 22 413 ¢ 3,80b 3,09 ¢
. UPF 18 4,37 ¢ 2,89 ¢ 2,36 d
Sensivel ALBASUL 413 ¢ 3,13 ¢ 1,69 e
SC Aly(SOy)s 95,81
**Herdabilidade % (h,?) SC AICl, 92,79
SM AICI; 41,43

Médias seguidas de mesma letra minldscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade de erro. SC Al,(SO4)s= Protocolo com solugdo nutritiva completa, com Al fornecido na fonte
Al (SO,4)3.18H,0; SC AICI;= Protocolo com solugdo nutritiva completa, com Al fornecido na fonte AlCl;.6H,0; SM
AICl;= Protocolo com solu¢do minima, com Al fornecido na fonte AICI;.6H,0; ** Herdabilidade no sentido amplo (haz),
em porcentagem (%), para o carater comprimento total da raiz apresentada em cada protocolo de avaliagdo adotado.

O protocolo baseado no uso de solugdo completa
com o Al fornecido como Al,(SO,).18H,0 proporcionou
maior crescimento médio de raiz para todas as
cultivares testadas (Tabela 3). J& no protocolo com
mesma composicdo da solugdo padrdo com Al
fornecido como AICl;.6H,0 foi verificado diminuigdo do
desempenho médio das cultivares URS 20, UPF 18 e
ALBASUL, sugerindo que esta segunda fonte de Al foi
mais nociva ao desenvolvimento do sistema radicular
em relagdo a primeira. Este comportamento pode estar
associado a presenca do ion S0,* na solugdo quando
o Al é disponibilizado na fonte Al,(SO,4).18H,0, o qual
pode provocar a precipitagdo de compostos sélidos de
Al, como a jurbanita (AIOHSO,4.5H,0), basaluminita
[Al4(OH)10S04.5H,0] ou alunita [KAI3(OH)e(SO4)2l,
diminuindo a atividade do Al na solucdo (BISSANI et
al., 2004). Enquanto isso, no protocolo caracterizado
pela adogéo de solugdo minima e Al fornecido na fonte

AICl3.6H,0, 0s gendtipos apresentaram 0S menores
comprimentos médios de raiz, com excec¢do da cultivar
UFRGS 14, que evidenciou desempenho médio
constante nas trés metodologias adotadas, confirmado
pelas curvas de regressao apresentadas na Figura 1.

O protocolo baseado na adogcdo de solugdo
nutritiva completa e Al disponibilizado na fonte
Al»(S0O,4).18H,0 mostrou o maior valor de h? (95,81%)
entre as trés condigbes de cultivo adotadas, seguido
pelo protocolo SC AICIl:.6H,O (92,79%), e SM
AICI3.6H,0 (41,43%) (Tabela 3). Estes resultados
demonstram que os protocolos baseados em solucdes
completas, nas condigbes de cultivos adotadas,
evidenciaram menor interferéncia do ambiente na
expressdo fenotipica das cultivares de aveia branca
avaliadas, sugerindo serem 0s mais ajustados e com
menores possibilidades de erro no momento da
avaliacao.
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CONCLUSOES

Os protocolos caracterizados pela adogédo de Al
na solugdo nutritiva completa nas fontes
Alx(S0,4):.18H,0 e AICI:.6H,O0 sao eficientes na
identificacdo de gendétipos de aveia branca tolerantes e
sensiveis ao Al toxico.
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