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RESUMO

Foram estudados onze cultivares de arroz em soluc¢des nutritivas
contendo seis niveis de aluminio (0, 10, 20, 30, 40 e 50mg/litro)
mantendo-se constante a temperatura de 30+1°C e o pH das solu-
coes igual a 4,0. A tolerancia foi medida pelo comprimento médio
da raiz priméria central, peso seco total das folhas e das raizes
de vinte plantas apés serem cultivadas durante dez dias em solugdes
nutritivas contendo diferentes concentragdes de aluminio. A pre-
senca de qualquer das doses de aluminio foi prejudicial a todos os
cultivares estudados. Os cultivares IR-8, IR-841 e IAC-899 foram
sensiveis quando se empregaram 10mg/litro de Al3- nas solugdes,
a0 passo que os cultivares IAC-435, IAC-120, IAC-165, IAC-164,
Pérola, Blue Bonnet, IAC-47 e IAC-25 mostraram-se toleranies, man-
tendo essa tolerincia mesmo quando se empregaram 20mg/litro
de Al3+ nas soluctes. Todos os cultivares foram sensiveis quando
foi aplicada a quantidade de alurainio equivilente a uma concen-
tragdo de 50mg/litro. Os teores de aluminio em partes por milhfo
aumentaram e os teores de Ca, Mg e K diminuiram na materia
seca da parte aérea de todos os cultivares & medida que se aumen-
taram as concentracdes de Al nas solucées nutritivas.

1. INTRODUCAO

Muitas das variedades desenvolvidas pelo Instituto Internacional de
Pesquisas de Arroz (IRRI), localizado nas Filipinas, foram selecionadas

(1) Recebido para publicacio a 10 de setembro de 1983.
(2) Com bolsa de suplementacio do CNPq.
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em solos relativamente férteis, expressando, portanto, o seu potencial
produtivo em, no maximo, 25 a 30% da area cultivada com arroz no
mundo (5).

Na realidade, milhdes de hectares cultivados nos trépicos sao repre-
sentados por solos acidos, sendo, nessas condicoes, a toxicidade causada
pela presenca do aluminio uma das principais causas da baixa produti-
vidade do arroz e outras culturas. A obtencido de cultivares portadores
de tolerancia ao aluminio é de alto interesse nos diferentes programas
de melhoramento dessas regides (5).

Os cultivares de arroz IR-20, IR-1514A-E666, IR-1514A-E597 e Peta
foram considerados sensiveis a toxicidade de aluminio quando se empre-
gou um solo cujo pH foi diminuido para 4,0 a 4,3 pela adicio de flor
de enxofre. No mesmo experimento (1), os cultivares IR-442-2-58,
IR-712-23-2, TR-665-8-3 e IR-1561-228-3 foram moderadamente sensiveis
e IR-24, IR-1008-14-1, M-1-48, Monolaya e C-22-51, tolerantes.

Um método rapido para a identificacdo de plantas tolerantes ao
aluminio (5) e de facil reproducédo, baseado na paralisacido irreversivel
do meristema das raizes primarias do arroz no estadio de plantula, utili-
zando-se solucAdo nutritiva, permitiu classificar os cuitivares de arroz
Monolaya e Blue Bonnet como tolerantes e, Colombia-1, CICA-4, IR-5,
IR-8 e IR-665-23-3-1, como sensiveis. Empregando o mesmo método,
CAMARGO et alii (2) classificaram os cultivares de arroz IAC-435,
TAC-120, TAC-47, TAC-1246, TAC-25, IAC-165, TAC-164, Pérola, Batatais,
Pratdo Precoce e Blue Bonnet como tolerantes; Pratao, Dourado Precoce
e CICA-8, como moderadamente tolerantes, e CICA-4, IR-42, IR-43, IR-45,
IR-8, IAC-899, IR-665-4-5-5 e IR-841, como sensiveis.

Como o método desenvolvido na Universidade Estadual de Oregon ¢
utilizado por MARTINEZ (5) e CAMARGO et alii (2) exige duas medi-
coes das raizes primarias do arroz, devido ser a tolerancia ao Al baseada
no crescimento das raizes em solucdo nutritiva completa apds a infiuén-
cia prejudicial do aluminio nas solucoes de tratamento, o presente tra-
balho tem por objetivo desenvolver um método mais simples visando ao
estudo da tolerancia de cultivares de arroz a diferentes concentracoes de
Al em solucbes nutritivas, dispensando uma das medicoes.

2. MATERIAL E METODOS

As sementes dos onze cultivares estudados: IAC-25, IAC-120,
TAC-164, IAC-165, Pérola, Blue Bonnet, IAC-47, TAC-899, IR-8, IR-841
e TAC-435 foram cuidadosamente lavadas com uma solugdo de hipoclorito
de s6dio a 109% e colocadas para germinar em caixas de Petri por 48
horas. Apods esse tempo, as radiculas estavam iniciando a emergéncia.

Foram escolhidas vinte sementes uniformes de cada cultivar e colo-
cadas sobre o topo de seis telas de nailon. Cada uma das telas contendo

Bragantia, Campinas, 43(2):357-368, 1584



DIFERENTES CONCENTRAGCGOES DE ALUMINIG. .. 359
as cementes dos onze cultivares foi colocada em contato com a solucdo
nutritiva completa existente em seis vasilhas plasticas de 8,30 litros de
capacidade cada uma.

A composicio da solucdo nutritiva completa foi a seguinte: Ca(NO,),
4mM; MgSO, 2mM; KNO; 4mM; (NH,).SO, 0,435mM; KH,PO, 0,5mM;
MnSO, 2,0eM; CuSO, 0,3uM; ZnSO, 0,8:M; NaCl 30.M; Fe-CYDTA
10.M; Na,MoO, 0,1.M e H,BO, 10,M. O nivel da solucdo nas vasilhas
plasticas tocava na parte inferior da tela de nailon de maneira que as
sementes foram mantidas Gmidas e as radiculas emergentes tinham um
pronto suprimento de nutrientes. O pH da solucido foi previamente ajus-
tado para 4,0 com solucdo de H,SO, IN. As solucées foram conti-
nuamente arejadas e as vasilhas plasticas que as continham, colocadas
em banho-maria a 30+=1°C dentro do laboratério. O c¢xperimento foi
mantido com luz artificial em sua totalidade.

As plantas desenvolveram-se nessas condicoes por 48 horas. Apods
esse periodo, cada uma das seis telas de nailon contendo as vinte plantu-
las dos onze cultivares foi transferida para vasilha piastica, contendo,
nas suas solucdes tratamentos, respectivamente, 0, 10, 20, 30, 40 e
50mg/litro de Al na forma de Al,(SO,)..18H.O.

A composicao da solucdo tratamento foi basicamente vm décimo da
solucdo nutritiva completa, exceto que o fésforo foi omitido e o ferro foi
adicionado em quantidade equivalente como FeCl; no lugar de Fe-CYDTA,
como foi descrito por MOORE et alii (6). O fdésforo foi omitido para
evitar a possivel precipitacdo do aluminio. Antes da transferéncia das
telas para as solucbes tratamentos, foram colocadas as necessarias quan-
tidades de Al,(S0,);.18H.O e o pH foi ajustado para 4,0 com solucdo
H,SO, 1N, evitando-se adicionar solucao de NaOH 1N, que poderia cau-
sar a precipitacdo do aluminio pelo menos no local de queda da gota.

As plantas desenvolveram nas solucdes tratamentos durante dez dias,
sendo que o pH das solucbes foi mantido o mais proximo possivel de
4,0, com ajustamentos diarios.

Decorrido esse periodo, as plantulas foram retiradas das solucdes
tratamentos, determinando-se o crescimento da raiz primaria de cada
uma, medindo-se em milimetros seu comprimento. Apéds, foram sepa-
radas as raizes das partes aéreas das plantulas de cada culilvar submetido
a crescimento em solucdes contendo diferentes concentracées de aluminio.
As raizes e as folhas de cada tratamento foram colocadas para secar em
estufa com temperatura de 45°C por cince dias. No final desse periodo,
foi determinado o peso seco das raizes e das folhas das vinte plantulas.
As folhas secas foram analisadas quimicamente segundo o método de
BATAGLIA et alii (2) visando a obtencdo dos teores de Ca, Mg, K e AL

O delineamento estatistico empregado foi de parcelas subdivididas,
com duas repeticdes, onde as parcelas foram compostas pelas seis dife-
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rentes concentracoes de aluminio e as subparcelas, pelos cnze cultivares
de arroz estudados.

Os dados de crescimento das raizes foram analisados estatistica-
mente, considerando-se a média das vinte plantulas de cada cultivar apos
a influéncia prejudicial do aluminio nas diferentes solugbes. A compa-
racao entre as médias de crescimento da raiz dos onze cultivares dentro
de uma mesma concentracio de aluminio e a comparacio entre as médias
de crescimento da raiz de um mesmo cultivar, em diferentes concen-
tracGes de aluminio, foram feitas pelo teste de Tukey (7).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O comprimento médio das raizes dos onze cultivares de arroz, apés
dez dias de crescimento em solucdes nutritivas contendo seis diferentes
niveis de Al** e mantendo-se a temperatura de 30=+1°C, encontra-se no
quadro 1 e na figura 1. Nas figuras 2 e 3, acham-se ilustrados os cresci-
mentos das raizes dos cultivares TAC-164 e TAC-899, respectivamente,
cultivados em solucdes nutritivas contendo 0, 20 e 40mg/litro de Al*.

Os resultados da analise estatistica deste experimento sao apresen-
tados no quadro 2. Verificaram-se, pelo teste ¥, efeitos ajiamente signi-
ficativos para concentracoes de aluminio, cultivares e interacao cultiva-
res x concentracoes de aluminio, quando foram estudadcs os dados de
comprimento das raizes.

Comparando as médias dos diferentes cultivares estudados com
Omg/litro de aluminio na solucao tratamento, verificaram-se diferencas
significativas no comprimento das raizes, sendo que os cultivares TAC-47,
IAC-25, TAC-120, IAC-164, IAC-165, TAC-435, Pérola e Blue Bonnet, de
porte alto, diferiram significativamente dos cultivares IAC-899, IR-8 e
IR-841, de porte baixo, mostrando que os ultimos, comparados com ©s
demais, apresentam menor crescimento das raizes em sclucoes nutriti-
vas, mesmo com auséncia de Al®*, sendo, portanto, essa uma caracteristica
especifica desses gendtipos.

Quando foram utilizadas solucbes tratamentos contendo 10mg/litro
de AIl*, verificou-se que todos os cultivares apresentaram reducdo no
comprimento médio das raizes. Nessas condicoes, o ‘TAC-120° apresen-
tou maior crescimento das raizes, diferindo, pelo teste de Tukey ao
nivel de 5%, dos cultivares Blue Bonnet, IR-8, IR-841, TAC-47 e IAC-899,
nao diferindo, porém, dos demais cultivares estudados. Os cultivares
IR-8, TAC-899 e IR-841 nao diferiram entre si e foram os gque apresenta-
ram maior sensibilidade & presenca de 10mg/litro de Al* nas solugles,
diferindo significativamente dos cultivares Pérola, Blue Bonnet, TAC-25,
TAC-47, JAC-120, IAC-165, TAC-164 e IAC-435.

Nas solucdes contendo 20 e 30mg/litro de Al*, o cultivar IAC-25 foi
0 que apresentou maior crescimento das raizes, diferindo estatisticamente,
porém, somente dos cultivares IR-8, TAC-899 e IR-841.
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FIGURA 1 — Comprimento médio das raizes de onze cultivares de arroz medidos
ap6s dez dias de crescimento em solucdes nutritivas contendo seis diferentes con-
centracdes de aluminio, 34 temperatura de 30=+1°C.
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FICURA 2. Sistema radicular do cul-

tivar JAC-164 apés dez dias de
crescimento em solucgdes nutritivas
contendo 0, 20 e 40mg/litro de alu-
minio, empregando-se a temperatura

FIGURA 3. Sistema radicular do cul-

tivar JAC-899 apés dez dias de
crescimento em solucgdes nutritivas
contendo 0, 20 e 4Gmg/litro de alu-
minio, empregando-se a temperatura

de 30 = 1°C. de 30 = 1°C.

QUADRO 2. Anilise da varidncia para crescimento da raiz de onze cultivares de
arroz testados durante dez dias em solucdes contendo seis diferentes concentra-
coes de aluminic, empregando-se a temperatura de 30+1°C

Causas de variacio G.L. QM.
Repeticoes 1 779,64
Concentragdes de Al3+ 5 63088,15%%
Erro 1 5 563,72
Cultivares 10 7435,34%%
Cultivares x Concentracdes de Al3+ 50 628,20%*
Erro II 60 104,74
Total 131

*#* Hfeitos significativos ao nivel de 19 pelo teste F.

Os cultivares de arroz IAC-120 e Blue Bonnet apresentaram raizes
mais compridas quando se adicionaram 40mg/litro de Al** nas solucdes
tratamentos, diferindo pelo teste de Tukey ao nivel de 5% dos cultivares
IR-8, IAC-899 e IR-841, que, por sua vez, nio diferiram dos cultivares
IAC-25, TAC-47, TAC-165, TAC-164, TAC-435 e Pérola.

Considerando as solugées tratamentos com 50mg/litro de Al*- , verifi-
cou-se que nao ocorreram diferencas significativas entre os cultivares
estudados quanto ao comprimento das raizes.

Bragantia, Campinas, 43(2):357-363, 1984
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A diferenca minima significativa para a comparacao dos comprimen-
tos das raizes de um mesmo cultivar submetido a crescimento em seis
diferentes solucbes tratamentos contendo Al* foi 38,7mm. Comparando
os comprimentos das raizes dos cultivares estudados quando submetidos
a 10mg/litro de Al* e a 50mg/litro de Al*, verificou-se que todos tive-
ram reduzidos os seus comprimentos, porém o comprimento das raizes
dos cultivares IR-8, TAC-899 e IR-841 a 10mg/litro nao diferiu daqueles
observados a 50mg/litro, ao passo que foram encontiradas diferencas
significativas pela mesma comparacdo, para os outros cultivares. Logo,
os resultados apresentados sugerem que os cultivares IR-8, TAC-899 e
IR-841 foram sensiveis a 10mg/litro de Al* e que os cultivares Pérola,
Blue Bonnet, IAC-25, TAC-47, IAC-120, TAC-164, TAC-165 e TAC-435
foram tolerantes, mesmo com teores de até 30mg/litro de Al* nas solu-
¢Oes. Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por CAMARGO et
alii (3), MARTINEZ (5) e KONZAK et alii (4), e foram obtidos por um
método mais simples onde somente uma medicdo de comprimento da
raiz foi necessaria.

Os pesos secos das raizes, das partes aéreas e totais de vinte plantu-
las de cada um dos cultivares estudados em solucdes nutritivas contendo
0, 10 e 50mg/litro de Al*, encontram-se no quadro 3. Verifica-se que
0 peso seco total e o das partes aéreas dos cultivares de arroz estudados
tenderam a diminuir quando se adicionaram 50mg/litro de Al* quando
comparados com Omg/litro de Al*, apesar de alguns cultivares mostra-
rem um peso maior guando se consideraram as soluctes contendo 10mg/li-

tro de Al*.

Considerando que o efeito primario do Al é a inibicao do cresci-
mento das raizes, que se tornam curtas e grossas, constatou-se que o
peso seco das raizes dos cultivares Pérola, IAC-25, JAC-165 e TAC-435,
mesmo apresentando raizes mais curtas em solucées com 50mg/litro de
Al*, mostraram um peso seco das raizes nessas condicdes maior do que
quando comparados com o0 peso seco em solucoes sem aluminio. Os
cultivares senciveis ao aluminio, tais como IR-8, TAC-899 e IR-841, apre-
sentaram peso seco das raizes decrescendo & medida que foram aumen-
tadas as concentracoes de aluminio das solugoes. O mesmo resultado fei
obtido para os cultivares tolerantes Blue Bonnet, IAC-47, IAC-120 e
IAC-164.

No quadro 4, encontram-se as concentracoes de Ca, Mg e K (%)
determinadas nas folhas dos onze cultivares de arroz submetidos a cresci-
mento durante dez dias em solucdes nutritivas contendo 0, 10 e 50mg/litro
de Al e as concentracoes de Al (ppm) dos mesmos cultivares estudados
em solucdes apresentando os teores de 10 e 50mg/litro de Al

Os teores de aluminio aumentaram nas folhas em todos os cultivares
a medida que foram aumentados os teores de A} de 10 para 50mg/litro
nas solucoes.

Bragantia, Campinas, 43(2):357-368, 1584
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Foi observado que os teores de Ca, K e Mg diminuiram nas partes
aéreas em todos os cultivares estudados 4 medida que foram aumentados
os teores de Al** de 0 a 50mg/litro nas solucodes.

4. CONCLUSOES

a) A técnica empregada para o estudo de cultivares de arroz a
crescentes concentracoes de aluminio em solucodes nutritivas foi eficiente,
possibilitando a separacio de cultivares tolerantes e sensiveis, em dez
dias, através de uma tUnica medida do comprimento das raizes das plan-

tulas estudadas.

b) Os cultivares IR-8, TAC-899 e IR-841 foram sensiveis quando se
empregaram 10mg/litro de Al** nas solugbes, ao passo que os cultivares
TAC-435, TAC-120, TAC-164, IAC-165, TAC-25, TAC-47, Pérola e Blue
Bonnet mostraram tolerancia a essa concentracao, mantendo-se toleran-
tes mesmo quando se empregaram 20mg/litro de Al*. Todos os culti-
vares foram sensiveis quando foi aplicada a quantidade de aluminio na
solucao equivalente a uma concentracdo de 50mg/litro.

¢) Os teores de Al aumentaram e os de Ca, Mg e K diminuiram na
matéria seca da parte aérea de todos os cultivares, a medida que se
aumentaram as concentracoes de Al nas solucoes nutritivas.

SUMMARY

EFFECT OF DIFFERENT ALUMINUM CONCENTRATIONS
IN NUTRIENT SOLUTION ON THE TOLERANCE
OF RICE CULTIVARS

Eleven rice cultivars were studied in relation to aluminum toxicity using six
different levels of this element (0, 10, 20, 30, 40 and 50mg/l) in nutrient solution
under constant temperature (30+1°C) and pH = 4.0. Plant tolerance was measured
taking into account the central primary root length and the tota! leaf and root
dry weight. The presence of aluminum in the solution produced harmfull effects
on all rice cultivars studied. The rice cultivars IR-8, IR-841 ana IAC-899 were
sensitive when it was added 10mg/1 of Al3+ into the solution and the cultivars IAC-435,
IAC-120, Pérola, Blue Bonnet, IAC-164, IAC-25, IAC-165 and TIAC-47 showed
tolerance to this Al concentration. The last cultivars presented tolerance even
with 20mg/1 of Al3+ in the solution. All cultivars were sensitive with 50mg/1 of
Al in the solution. The aluminum concentration increased and the Ca, Mg and X
concentrations decreased in the leaf dry matter, for all cultivars under study, as
aluminum concentration in nutrient solutions increased from 0 to 50mg/l.
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