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1. INTRODUCAO

Varios métodos, baseados no uso de solugcdao nutritiva, t€ém sido
desenvolvidos para a avaliagdo das plantas quanto a tolerancia ao Al (3,3,7).
Em geral, esses métodos permitem a comparagdo de grande niimero de
espécies e, ou, variedades em pequenas areas, sao rapidos e eficientes, faceis
de conduzir e possibilitam a utilizagdo das plantas apds a avaliagado dos
efeitos téxicos do Al. Além disso, permitem o controle rigido dos fatores
associados a toxidez, como temperatura, pH, composicdo da solugdo
nutritiva, dentre outros, evitando, assim, a interferéncia de fatores
incontrolaveis do complexo do solo.

O desenvolvimento de um método rapido para a avaliacdo de plantas
pressupde a definigio de pelo menos dois aspectos: a composicio da solugio
nutritiva e o parametro de crescimento €, ou, da producio, a ser avaliado. Na
escolha da composi¢do ideal da solugdo nutritiva deve-se observar a
concentragio de Al, o pH e as concentragées de varios elementos minerais,
principalmente os macronutrientes. E importante encontrar uma combinag#o
desses fatores que possibilite as plantas manifestarem plenamente sua
tolerancia ao Al. Esta tolerncia pode ser avaliada por meio de parametros
bioquimicos e, ou, fisiolégicos, com boa margem de seguranca. Contudo, em
razao do tempo demandado e das dificuldades de avaliacdo pelos métodos
bioquimicos, da-se preferéncia a parametros que podem ser facilmente
avaliados e que nio resultam na morte da planta. Os métodos de selecio

I Aceito para publicagdo em 21.10.1994,

2 Departamento de Biologia Geral, Universidade Federal de Vigosa. 36571-000
Vigcosa, MG. |



298 REVISTA CERES

rapida tém utilizado basicamente parametros de crescimento, como
comprimento do sistema radicular e pesos da matéria fresca e seca do
sistema radicular e da parte aérea. Destes, 0 compnmento do sistema
radicular € o que tem apresentado melhor relagio com o grau de tolerdncia
ao Al (3,9,13).

No presente trabalho, foram estudados os efeitos da concentragdo de
alguns elementos minerais da solu¢do nutritiva ¢ do pH sobre o crescimento

da maior raiz, visando estabelecer as condi¢des 1deais para a avaliacao de
hibridos de milho, quanto 2 tolerdncia ao Al.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Obtengdo das Plantas

Nos experimentos, foram utilizados dois hibridos de milho (Zea mays
L.), sendo um sensivel (BR126) e outro tolerante (BR136) ao Al, cujas
sementes foram fornecidas pelo Centro Nacional de Pesquisas em Milho e
Sorgo, Sete Lagoas (MG). Na avaliagdo final da tolerdncia de hibridos
comerciais de mitho, foram utilizadas sementes adquiridas em lojas de
produtos agricolas de Vigosa (MG).

As sementes, selecionadas quanto ao tamanho e a forma, apds
tratamento com hipoclorito de s6dio a 2%, durante 15 minutos e lavagem em
agua desmineralizada, foram colocadas para germinar em cartuchos de
papel-toalha imersos em solugdo nutritiva de CLARK (4), com um tergo da
concentracao original € sob arejamento, em vasos com capacidade para 2,4
litros. Nos dois primeiros dias os vasos foram cobertos com sacos plasticos,
com o objetivo de criar uma camara umida, adequada para a germinagao.
Apdés seis dias, as plantulas dos dois hibridos foram selecionadas quanto a
uniformidade de tamanho e transplantadas duas de cada hibndo para o
mesmo vaso de plastico, contendo 2,4 litros de solucdo nutritiva de CLARK
(4). Os vasos receberam arejamento continuo € o pH da solugao nutritiva foi
ajustado diariamente. Todos os experimentos foram conduzidos em sala de
crescimento com temperatura controlada (25 = 3°C), fluxo luminoso de

radiac@o fotossinteticamente ativa, de 230 pmoles.m™.s”, e fotoperiodo de
16 horas.

2.2. Composicdo da Solugao Nutritiva

Inicialmente utilizou-se a solugcao nutritiva de CLARK (4), que foi,
paulatinamente, modificada a2 medida que os fatores eram estudados. O
primeiro fator a ser analisado foi o pH da solu¢dao nutnifiva. Neste caso,
plantulas dos dois hibridos de milho foram submetidas a 0 ¢ 5 ppm de Al na
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forma de Al(SOy)s, concentragdo determinada em experimento preliminar
(dados nao-relatados), em solugdo nutrittiva com pH ajustado para 4,0; 4,5;
5,0; 5,5; e 6,0. Apds sete dias de tratamento, as plantas foram colhidas,
determinando-se, em seguida, o comprimento da maior raiz. Escolheu-se
como melhor o valor de pH que resultou em maior diferenga entre os
hibridos. As solu¢des passaram a ter o pH ajustado e corngido diariamente
para este valor.

Em seguida, passou-se a estudar os efeitos do Al (0, 5, 10, 20 ppm),
do Ca (0; 2,6; e 5,2 mM), do Mg (0; 0,6; ¢ 1,2 mM), do FeEDTA (0, 45 e
90 uM) e da proporcao Fe:EDTA (1:2, 1:1 e 2:1). Decorridos sete dias de
tratamento, colheram-se as plantas e determinou-se 0 comprimento da maior
raiz. Em cada caso, ap6s determinacao da concentracdo do elemento mineral
que resultava na maior diferenca entre os hibridos, quanto a tolerancia ao Al,
fixava-se esse fator para as avaliagGes seguintes e passava-se ao elemento
seguinte.

O efeito do Al sobre o crescimento das plantas foi avaliado com base
no comprimento da maior raiz (CMR), com régua de aproximag¢ao de 1 mm.
A percentagem de inibi¢Ao causada pelo Al foi calculada em relagdo a uma
planta-controle (% de inibicio = (CMR.y - CMR,A)100/CMR_,;, sendo
CMR_, 0 CMR de uma planta-controle na auséncia de Al e CMR, 4 o CMR
de uma planta na preseng¢a de Al. Os experimentos foram montados no
delineamento de blocos ao acaso, segundo esquema fatorial, com trés
repeticoes.

2.3. Avaliagdo de Hibridos Comerciais de Milho

Plantulas de dois hibridos de milho, BR126 ¢ BR136, e de nove
hibridos comerciais de milho, AG302, AG122, BR106, AG106, BR201,
C125, AG401, XL678 e AG303, adquiridos em casas comerciais de Vicosa
(MG), foram submetidas a 0 e 5 ppm de Al, em solugio nutritiva de
composi¢ao determinada em 2.2., durante sete dias. Depois deste periodo,
colheram-se as plantas e determinou-se 0 comprimento da mator raiz.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O Al reduziu significativamente o comprimento da maior raiz (CMR)
do hibrido BR126 em todos os valores de pH, e o do hibrido BR136
apenas em pH igual a 4 ¢ 4,5 (Quadro 1). As maiores percentagens de
inibigdo foram observadas no pH mais baixoe 2 medida que o pH da
solugdo nutritiva se elevava, a inibicio do CMR decrescia. Diferencas
significativas entre os hibridos, quanto i percentagem de inibi¢io do
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QUADRO 1 - Efeito do pH sobre o comprimento da maior raiz (CMR)
em dois hibridos de milho

Al (ppm)

Hibridos pH 0 5 Inibicio’
CMR'(cm) (%)
BR126 4,0 34,0a 22.8b 32.9A
4,5 37.1a 21,0b 43,5A
50 34,1a 24.3b 28.7A
5,5 36,62 29.6b 19,1A
6,0 36,4a 30,3b 16,8A
BR136 4.0 '37,8a 20,5b 45,8A
4,5 33,6a 25.4b 24 4B
5,0 34,7a 31,6a 8.9B
5,5 38,1a 37.6a 1,38
6,0 37.9a 34,6a 8,7A

'As médias nas linhas, seguidas da mesma letra mindscula, ndo
diferem signmificativamente entre si, pelo teste F, a 5% de

- probabilidade.

’As médias na coluna, seguidas da mesma letra maidscula, entre
hibridos e para cada valor de pH, ndo diferem significativamente
entre s1, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

CMR, surgiram a partir do pH 4,5 e ocorreram até o pH 5,5, faixa em que as
maiores diferencas também foram observadas. Escolheu-se o pH igual a 4,5,
ao invés de pH igual ou maior que 5,0, para ser utilizado em experimentos
posteriores porque em valores mais elevados pode ocorrer precipitacdo do
Al na forma de fosfato ou de hidréxido, reduzindo, assim, seu efeito téxico
para as plantas (7).

O CMR decresceu na presenca de 5 ppm de Al, mas ndo se observou
diferenca significativa nas demais concentra¢Oes deste elemento na solugio
nutritiva (Quadro 2). A inibicdo do CMR na presenca de S ppm de Al foi de
39% e 26,2% nos hibridos BR126 e BR136, respectivamente. Estes hibridos
diferiram entre si em todos os niveis de Al. Escolheu-se a concentragdo de 5
ppm de Al para os experimentos posteriores, pois concentracdes muito
elevadas de Al tendem a eliminar diferencgas de tolerincia entre os hibridos.
Estes resultados evidenciam mais uma vez a importancia do Al sobre o

alongamento radicular (/,3,6) e sugerem a utilizacao deste pardmetro de

crescimento na avaliacao de diferencas de tolerdncia ao Al entre hibridos de
variedades.
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QUADRO 2 - Efeito da concentragdao de Al sobre 0 comprimento da

maior raiz (CMR) em dois hibridos de milho
Al CMR

Hibridos

BR126

m

0
5
10
20

0
5
10
20

cm

34,9A
21,3B
18,6B
16,9B

34,4A
25,48
23,48
22,2B

Inibicao

%

39,0A
46,4A
51,6A

26,2B
32,0B
35,58

As médias seguidas da mesma letra maiascula, entre hibridos e para
cada nivel de Al, nao diferem significativamente entre si pelo teste de

Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

O Al na presenga de Ca reduziu significativamente o CMR apenas no
hibrido sensivel (Quadro 3). No hibrido tolerante, observou-se redugao
apenas na auséncia de Ca. Isto demonstra a importancia do Ca na tolerincia
das plantas ao Al. O Ca compete com o Al por sitios na parede celular e,

QUADRO 3 - Efeito do aluminio (Al), na presenca de Ca, sobre o
comprimento da matior raiz (CMR) em dois hibridos de

_ . muho 0000000
Ca Al (ppm) Inibicio’

Hibridos (mM) 0 5
CMR'(cm) (%)
BR126 0 31,8a 18,4b 42.1A
2,6 36,3a 20,5b 43,5A
5,2 41,0a 27.2b 33,7A
BR136 0 34,5a 18,6b 46,1A
2,6 35,2a 29.6a 15,9B
5.2 36,92 30,7a 16,8B

'As médias nas linhas seguidas da mesma letra mintscula ndo diferem
significativamente entre si, pelo teste F, a 5% de probabilidade.
‘As médias na coluna, seguidas da mesma letra maitiscula, entre

hibridos e para cada nivel de Ca, nao diferem significativamente entre
si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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principalmente, na membrana plasmatica (/1) e, portanto, o seu nivel no
solo ou em solugbes nutritivas € importante fator a ser considerado na
avaliacio da tolerAncia de plantas ao Al (2,6,10). Escolheu-se a
concentracdo de Ca de 2,6 mM, para experimentos posteriores.

Na presenca do Mg, o Al reduz também significativamente o CMR
apenas no hibrido sensivel (Quadro 4). No hibrido tolerante observou-se
redugdo dos efeitos toxicos do Al nos dois niveis de Mg estudados. Esta
acdo protetora do Mg ja foi constatada por outros autores (7,14) e,
possivelmente, resulta da competicio entre o0 Mg e o Al por sitios de ligacdo

QUADRO 4 - Efeito do aluminio (Al), na presenga de magnésio (Mg),
sobre o comprimento da maior raiz (CMR) em dois

hibridos de milho |

Mg Al (ppm) Inibigao

Hibridos (mM) 0 5
CMR'gcm! (%)

BR126 0 34,5a 21,4b 38,0A

0,6 33,0a 21,1b 36,1A

1,2 30,6a 20,1b 34,3A
BR136 0 34,3a 23,2b 32,4A

0,6 30,5a 27,3a 10,5B

1,2 30,1a 27,5a 8,9B

' As médias nas linhas, seguidas da mesma letra miniiscula, nio diferem
significativamente entre si, pelo teste F, a 5% de probabilidade.

2As médias na coluna, seguidas da mesma letra maidscula, entre
hibridos e para cada nivel de Mg, ndo diferem significativamente entre

si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

na membrana (12). Observaram-se diferencas significativas entre os hibridos
de milho nos niveis 0,6 ¢ 1,2 mM de Mg, mas escolheu-se a concentragdo
0,6 mM de Mg para experimentos posteriores porque a inibi¢do pelo Al
tende a decrescer com o aumento dos niveis de Mg (8), o0 que pode eliminar
possiveis diferencas entre os hibridos.

O Al na presenca de FeEDTA reduziu 0 CMR do hibrido sensivel
mas nao do tolerante (Quadro 5). Esses hibridos diferiram entre s1 quanto ao
CMR em todos os niveis de FeEDTA testados, tendo sido escolhido o nivel
de 45 uM para os experimentos posteriores.

O Al reduziu o CMR apenas no hibrido sensivel, nas proporgoes de

FeEDTA de 1:1 e de 2:1 (Quadro 6). Na propor¢cdo de 1:2, em que havia
excesso de dcido etileno diaminotetracético (EDTA) ndo se observou efeito
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QUADRO 5 - Efeito do aluminio (Al), na presenca de FeEDTA, sobre
o comprimento da maior raiz (CMR) em dois hibridos de

milho |
FeEDTA Al (ppm) Inibigéez
Hibridos (WM) 0 5
____CMR'(cm) (%)
BR126 0 26,6a 20,9b 21,4A
45 29.9a 23,9b 20,1A
90 30,3a 19,8b 34 TA
BR136 0 25,6a 28,0a -9.4B
45 29.4a 28,2a 4,1B
90 30,6a 27, 7a 9,5B

'As médias nas linhas, seguidas da mesma letra mintscula, nio diferem
mgmﬁcatwamente entre s1, pelo teste F, a 5% de probabilidade.
‘As médias na coluna, seguidas da mesma letra maidscula, entre
hibridos e para cada nivel de FeEDTA, nao diferem significativamente

entre si, pelo teste de Scott -Knott, a 5% de probabilidade.

QUADRO 6 - Efeito do aluminio (Al), na presenca de diferentes
propor¢des de Fe:EDTA, sobre o comprimento da

maior raiz gCMRg em dois hibridos de mitho

Proporgao

Hibnidos Fe-EDTA

BR126 1:2
1:1
2:1
BR136 1:2
1:1
2:1

""——'-'——":'":_.—2—
592 ) Inibi¢ao
CMR cm %

35,6a 30,9a 13,2A
43.2a 29.2b 32.4A
39.1a 25.8b 34,0A
36,4a 36,6a -0,6B
36,5a 35,5a 2, 7B
36,6a 31,5a 13,9B

As médias nas linhas, seguidas da mesma letra mindscula, ndo diferem
significativamente entre si, pelo teste F, a 5% de probabilidade.
?As médias na coluna, seguidas da mesma letra maitscula, entre

hibridos e para cada propor¢gio Fe:EDTA,

nao diferem

significativamente entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de

probabilidade.
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do Al nos dois hibridos. A maior diferenca na percentagem de imbigao entre
os hibridos foi encontrada na propor¢do 1:1 de Fe:EDTA, sendo esta
escolhida para experimentos posteriores.

Os hibridos comerciais de milho testados neste experimento
apresentaram inibicao do CMR, que variou de 18 a 33% (Quadro 7). Os
hibridos BR136 (6,9% de inibi¢ao) e BR126 (26,6% de inibigdo), fornecidos
pela EMBRAPA, foram utilizados na definicdo das classes de tolerancia ao
Al. Assim, os hibridos comerciais de milho foram classificados em sensiveis
e intermediarios para as percentagens de inibi¢do maior que 26% e de 7 a
26%, respectivamente. Os resultados foram: Sensiveis - AG302, AG122,
BR106 ¢ AGI106; e Intermediarios - BR201, C125, AG401, XL678 ¢
AG303. Nenhum dos hibridos comerciais de milho testados mostrou-se
tolerante segundo o critério adotado.

QUADRO 7 - Avaliagao de hibridos comerciais quanto a tolerancia ao

mmmmm Al |
“Al (ppm) Inibicdo’
Hibridos 0 J
CMR' *(cm) (%)
Agroceres AG 106 48,3a 32,2b 33,3A
BR 106 47,9a 32,7b 31,7A
Agroceres AG 122 42,6a 29,5b 30,7A
Agroceres AG 302 47,0a 33,6b 28,5A
BR 126 41,7a 30,6b 26,6A
Agroceres AG 303 45.6a 34 .4b 24.6B
Braskalb XL 678 44 4a 34.3b 22,7B
Agroceres AG 401 45,3a 35,2b 22,38
Cargil C 125 48,0a 37,5b 21,9B
BR 201 42,2a 34,6b 18,0B
BR 136 43,5a 40),5a 6,9C

' As médias nas linhas, seguidas da mesma letra mindscula, e na coluna,
seguidas da mesma letra maiiscula, ndo diferem significativamente
entre si, pelos testes F e de Scott-Knott, respectivamente, a 5% de
probabilidade.

“Comprimento da maior raiz.

O CMR evidenciou, de modo claro e confidvel, as diferencas de
tolerincia ao Al entre os hibridos testados. Este parametro apresentou a
vantagem de ser medido rapida e facilmente, ndo requerendo equipamentos
de laboratorio e permatindo a utilizacdo das plantas em experimentos
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posteriores. As comparagoes, entretanto, sio mais bem apreciadas quanto a
percentagem de inibicdo, ao invés de numeros absolutos.

4. RESUMO E CONCLUSOES

Dois hibridos de milho, um sensivel (BR126) e outro tolerante
(BR136) ao Al, obtidos no Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo,
foram submetidos, em solugido nutritiva de CLARK (4), a diferentes valores
de pH e 4 composicdo da solugdo nutritiva. ApéSs sete dias de cultivo, for
avaliado o efeito do Al sobre o comprimento da maior raiz, sendo 0s
resultados expressos em percentagem de inibigdo causada pelo Al, em
relacdo a uma planta-controle.

A inibi¢do causada pelo Al nos dois hibridos de milho variou com os
valores de pH e da composig¢do da solugdo mineral. Com base nas maiores
diferencas encontradas entre os dois hibridos de milho, escolheu-se como a
composicao ideal da solugdo nutritiva para selecdo rapida de hibridos de
milho, quanto a tolerincia ao Al, uma soluc¢éo de Clark (4) modificada: pH =
4,5; Ca=2,6 mM; Mg = 0,6 mM; FeEDTA 1:1 =45 uM; e concentragao de
Al =5 ppm.

Nove hibridos de milho Al, largamente cultivados no Brasil, foram
avaliados quanto a toleriancia ao Al. Nenhum deles fo1 tao tolerante quanto
ao BR136. Os hibridos Agroceres AG 303 e 401, Cargil C 125, Braskalb XL
678 ¢ BR201 apresentaram tolerdncia intermedidria entre 7 ¢ 26% de
inibicdo. Os hibridos Agroceres AG 106, 122 e 302 ¢ BR106 foram
considerados sensiveis, com mais de 26% de inibigao.

Constatou-se que o método utilizado, baseado na medicdo do
comprimento da maior raiz (CMR), permitiu avaliar plantas de milho quanto
a tolerncia ao Al, de modo simples, rapido e confiavel; portanto, espera-se
que este método se torne um excelente meio de avaliagdo da tolerancia ao Al
de hibridos de milho.

5. SUMMARY

(SCREENING CORN HYBRIDS FOR ALUMINUM TOLERANCE
IN NUTRIENT SOLUTION)

Seedlings of two corn hybrids, BR136 (Al tolerant) and BR126 (Al
sensitive), obtained from the Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo,
grown in Clark's nutrient solution with different values of pH and mineral
composition were treated with toxic levels of Al. Seven days after treatments

the length of the longest root was measured and the results expressed as %
of inhibition by Al relative to control plants.



306 - REVISTA CERES

Inhibition by Al was dependent upon pH and mineral composition of
the nutrient solution. Best results were obtained with a Clark's nutrient
solution with the following modifications: Ca: 2.6 mM, Mg: 0.6 mM,
FeEDTA (1:1) 45 pM and Al: 5 ppm. Nine widely cultivated Brazilian comn

hybrids were evaluated by this method with respect to Al tolerance. None of
them showed an Al tolerance higher than BR136. Five of them showed an
intermediate Al tolerance (between 5 and 26% inhibition): Agroceres AG
303 e 401, Cargill C 1235, Braskalb XL. 678 ¢ BR201. The hybrids Agroceres

AG 302, 1 e 106 ¢ BR106 had an inhibition higher than 26% and were
considered quite sensitive to Al.

Reliable differences among corn hybrids were easily and quickly
detected by measuring the length of the longest root. This method will
certainly be useful to evaluate a great number of corn hybnids with respect to
a Al tolerance.
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