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1. INTRODUCAO

A toxidez de aluminio é um fator limitante da producido de
cereais nos cerrados do Brasil (2). A area de cerrado ocupa quase um
quarto do territorio nacional, concentrando-se, principalmente, nos
Estados de Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais.
Os solos predominantes nesta regido sdo os Latossolos,
caracteristicamente acidos, com baixos valores de capacidade de troca
cationica, alta saturagdo de aluminio e reduzida disponibilidade de
fosforo (9).

A adaptagdo de plantas as condigbes adversas de solo tem
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aumentado de 1mportancia nos ultimos anos. Isso se deve,
principalmente, aos custos cada vez maiores da produgao de alimentos
e a exploracao de areas menos férteis. Dessa forma, tem-se dado
enfoque tanto para a adaptagao das plantas ao solo como do solo as
plantas, como feito anteriormente (7).

A opc¢ao considerada mais promissora para contornar este
problema ¢ a exploracdo do potencial genético dos cultivares, pois
sabe-se que espécies e variedades diferem amplamente na tolerancia ao
excesso de aluminio (3). A identificacao e a selecao de genotipos
tolerantes trardo, por certo, vantagens, independentemente do grau de
tecnologia utilizado.

O objetivo deste trabalho ¢é identificar, em solugao nutritiva, o nivel
de aluminio e o carater mais importante para estudos genéeticos em arroz.

2. MATERIAL E METODOS

Inicialmente, as sementes dos 20 materiais genéticos (cultivares
¢ linhagens) de arroz, apos serem tratadas com Vitavax e¢ Thiram,
foram colocadas para germinar em rolos de papel especial para
germinagdo, umedecidas com agua destilada, permanecendo no
germinador durante 70 horas, a uma temperatura de 25°C e umidade
relativa de 100%, até a radicula alcangar, aproximadamente, 3 cm.

Posteriormente, plantulas uniformes, apos medir-se o
comprimento inicial da raiz, foram transferidas para caixas plasticas
com as seguintes dimensdes: 37 cm de comprimento, 30 cm de largura
e 14 cm de altura. Cada caixa continha 15 1 de solugao nutritiva

(Quadro 1), cuja composi¢do quimica € uma modificacao daquela
proposta por FURLANI e HANNA (4).

Para a sustentacdo das plantulas no recipiente com solugao
nutritiva foram empregadas chapas de acrilico perfuradas. Em cada
perfuragdo, acomodou-se uma plantula, cuja radicula aicangou a
solucdo nutritiva atraveés daquela perfuragao.

Durante o periodo de crescimento, que se prolongou por 10 dias,
apos a transferéncia das plantulas para as caixas, corrigiu-se
diariamente o pH da solugdo nutritiva para 4,0, com adi¢ao de HCI ou
NaOH 0,5 M. Neste periodo, a temperatura diurna na camara de
crescimento foi de 27 + 1°C e a noturna, de 24 + 1°C, enquanto a
umidade relativa diurna foi proxima de 80% e a noturna, de 100%. O
fotoperiodo foi de 12 horas, com uma densidade de fluxo de fotons de

800 uE/mzlsegundo na altura da copa da planta, fomecidas por
lampadas fluorescentes e incandescentes.
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QUADRO 1 - Composigdo das solugles estoques e da solugdo nutritiva
usadas para cultivar plantas de arroz em estudos de
estresse de aluminio

Concentrado Final

Solucio Estoque Estoque/  Solugdio Nutritiva
N® Componente Concentragio Solugio ppm
- gL mi/L _ i
1 Mg(NO3),6H,0 142 4 0,28 Ca 30,0
2 KH,POy4 17,6 0,05 K 18,0
3 Ca(NO3),4H,0 270,0 0,66 Mg 3,8
NH4NO; 33,8 NQ ', 32,0
4 FeSO,7H,0 24,9 0,33 NHI 4,0
Na EDTA 29.6 P 0,2
5 KCl 18.6 0,46 B 0,11
KNO; 24.6 Fe 1,65
K2504 44.0 Mn 0,21
6 MnCly4H,0 2,34 0,33 Mo 0,03
H3BO;3 2,04 Zn 0,10
CuS045H,0 0,20 Cu 0,01
ZnSO47H,HO 1,41 Al 20,0
Na2MGO -‘32 H20 0,26
7 AlCi36H,0 89,48 2,00

As analises foram feitas para cada nivel de aluminio,
considerando o delineamento experimental em blocos casualizados,
envolvendo 20 tratamentos (materiais genéticos) e quatro repeti¢des. A
parcela foi constituida por 14 plantas de cada material genético.

ApoOs o periodo de 10 dias, as pladntulas foram medidas e o
sistema radicular e a parte aérea colocados, separadamente, em sacos
de papel e submetidos & secagem em estufa, com ventilagdo forcada, a
75°C, durante 48 horas.

Por ocasidao da tomada de dados foram avaliados os seguintes
caracteres: 1) comprimento da raiz - determinado do coleto da planta
até a extremidade da raiz; 1i) matéria seca da raiz; iii) matéria seca da
parte aérea; iv) matéria seca total - determinada somando-se os pesos
da matéria seca da parte aérea e da raiz; e v) altura da planta.

Neste experimento, por meio de andlise univariada, foram
avaliados o nivel de aluminio € o carater que proporcionaram a melhor
discrimina¢do genotipica entre os materiais genéticos estudados. Com
este objetivo, realizou-se, para cada nivel de aluminio estudado, a
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analise de variancia, considerando os efeitos de repeticdo e de material
geneético.

O nivel de aluminio mais adequado para estudos posteriores foi
1dentificado pelos seguintes critérios: i) maximo valor da estatistica F
(razdo entre os quadrados médios de tratamento e do residuo); ii)
maximo valor do coeficiente de determinagio genotipica, estimado por
meio de:

32
g2 - % _ OMG-QMR
- QMG QMG
r
em que
9; = estimador do componente quadratico que expressa a

variabilidade genotipica entre os materiais genéticos:;
QMG = quadrado médio de materiais genéticos;
QMR = quadrado médio do residuo;
r = numero de repeticoes;
111) maximo valor da relagdo entre os coeficientes de variagao
genetica (CVg) e experimental (CV,).

Procedimento analogo pode ser adotado para a identificacido do
carater mais importante para discriminagdo de materiais genéticos
quanto a tolerancia a toxidez de aluminio.

Neste experimento, também identificou-se o nivel de aluminio
mais importante para estudos genéticos em arroz, baseando-se na
tecnica multivariada fundamentada na analise de agrupamento. Nesta
analise, utilizou-se o algoritmo de Tocher, citado por RAO (8),
baseando-se na distancia generalizada de Mahalanobis.

Seria considerado o nivel de aluminio mais adequado para
estudos genéticos em arroz o que proporcionasse maior discriminacgao
entre os materiais testados, com a vantagem de, neste caso, haver
influéncia simultanea de todos os caracteres estudados sobre a
diversidade genética.

Estudou-se, ainda, a importancia relativa dos diversos caracteres
avaliados para a diversidade genética em cada nivel de aluminio,
adotando-se a metodologia de SINGH (9), que ¢ uma técnica
multivariada que se baseia na distancia generalizada de Mahalanobis.

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

Por meio da analise de variancia dos caracteres comprimento da
raiz, peso da matéria seca da raiz, da parte aérea e total e altura da
planta, constatou-se que, nos diversos niveis de aluminio, houve
variabilidade genética entre os cultivares e as linhagens estudados.
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As estimativas dos coeficientes de variagdo experimental (CV,)
e genético (CVg), da relacao CVg/CVe, do coeficiente de

determinagdo genotipico (H2) e da estatistica F, (que expressa a razao
entre os quadrados medios do tratamento e do residuo dos diversos
caracteres em estudo, sao apresentadas no Quadro 2, com o objetivo de
identificar os niveis e os caracteres mais importantes para a realizacio
de estudos genéticos da tolerancia a toxidez de aluminio em arroz.

QUADRO 2 - Coeticiente de variagdo experimental (CV,,), coeficiente de determinagio |

genotipico (H?), coeficiente de variagio genético (CVg), razio do
coeficiente de variacdo genético/coeficiente de variagdo experimental
(CVg/CVe) e estatistica F dos caracteres comprimento da raiz (CR),
peso da matena seca da raiz (PSR), da parte aérea (PSPA) e total (PST)
e altura da planta (AP), avahados em 20 cultivares e linhagens de arroz,

submetidos a cinco niveis de aluminio em solugio nutritiva

Al . i

Caractores CVe H CVg  CVg/CVe

CR 7,28 0,98 27,18 3,73

PSR 13,49 0,76 11,93 0,88

PSPA 6,81 0,89 9,52 1,40

PST 5,98 0,91 9,61 1,61

AP _ 4,63 096 11,32 2,44

CR 8,57 0,99 47,72 5,57

PSR 10,19 0,86 12,52 1,23

PSPA 7,00 0,93 12,37 1,76

PST 5,38 0,95 11,86 1,20

AP 3,81 0,98 14,10 3,70

CR 7,89 0,99 87,33 8,92

PSR 12,58 0,92 22,05 1,75

20 PSPA 6.95 0,95 15,12 2,18
PST 6,36 0,96 16,17 2,54

] AP 4,59 0,98 17,89 3,89
CR 9,96 0,99 96,58 9,70

PSR 16,03 0,92 28,23 1,74

30 PSPA 6,92 0,96 16,68 2,41
PST 7,02 0,96 18,20 2,59

AP 4,78 0,98 20,49 4,29

CR 10,91 0,99 91,72 3,41

PSR 16,26 0,92 28,23 1,74

40 PSPA 8,64 0,93 16,24 1,88
PST 7,32 0,96 17,94 2,45

AP 5,73 0,98 19,94 3,39

Considera-se como nivel apropriado para estudos genéticos o que
proporciona boa precisdo experimental e que permite a maior expressio da
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variabilidade genotipica. Assim, procurou-se, entre os diversos niveis de
aluminio estudados, o que proporcionasse menor coeficiente de variagio
experimental e maiores estimativas das estatisticas CVg, CVg/CVe, H’¢e F.

Os niveis de 20 e 30 ppm de aluminio foram os mais adequados para
identificar materiais tolerantes e sensiveis a toxidez de aluminio, por
apresentarem maiores valores da estatistica F e da relagdo entre os
coeficientes de variagdo genético e experimental. O coeficiente de
determinag¢do genotipico, que expressa a variabilidade fenotipica que ¢ de
natureza genética, ndo mostrou ser um parametro eficiente de
discriminagd0o, uma vez que a maioria dos caracteres esteve
consistentemente elevado em qualquer nivel de aluminio estudado (Quadro
2).

Constata-se, ainda, que o carater comprimento da raiz foi o mais
importante para discriminar materiais genéticos de arroz quanto a
tolerancia a toxidez de aluminio por apresentar, nas concentracdes de 20 e
30 ppm de aluminio, niveis considerados criticos para maior expressdo da
variabilidade genotipica, maiores valores da estatistica F e da relagio entre
os coeficientes de variagdo genético e experimental (Quadro 2).

A tolerancia a toxidez de aluminio € um carater relativamente
complexo, ndo sendo, certamente, expresso por caracteres individuais. Em
estudo para se identificar o nivel de aluminio mais importante para estudos
genéticos em arroz, por técnica multivariada, deve-se pressupor que o
melhor nivel seria o que proporcionasse a maior diversidade genotipica
entre 0s genotipos testados € que esta diversidade deveria envolver todos
os caracteres avaliados.

A influéncia simultinea de um conjunto de varidveis sobre a
diversidade genética dos materiais estudados pode ser eficientemente
avaliada por técnicas multivariadas, como a analise de agrupamento. Esta
técnica tem por finalidade reunir tratamentos em varios grupos, de tal
forma que exista homogeneidade dentro e heterogeneidade entre grupos. O
nivel de aluminio mais adequado para estudos genéticos seria o que
proporcionasse maior formagdo de grupos entre os materiais testados.

Agrupando-se as variedades de arroz, pelo método de Tocher, com
base na distancia generalizada de Mahalanobis, nos diversos niveis de
aluminio estudados, observa-se que, nas concentragGes de 10 e 20 ppm de
aluminio, formou-se o maior nimero de grupos entre os diversos materiais
estudados. Na concentragdo de 20 ppm de aluminio, formaram-se seis
grupos, com os dois primeiros incluindo cultivares pertencentes ao sistema
de cultivo de arroz irrigado e, os quatro ultimos, pertencentes ao sistema
de arroz de sequeiro. Nas concentragdes de 30 ¢ 40 ppm de aluminio, os
materiais distribuiram-se, de forma idéntica, entre os cinco grupos
estabelecidos (Quadro 3).

Optou-se por escolher a concentragdo de 20 ppm de aluminio como
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a ideal para estudos genéticos em arroz, porque, neste nivel, obteve-se
elevada formacdo de grupos entre os materiais genéticos testados,
utilizando-se a analise de agrupamento, com base no método de Tocher, a
partir da distancia generalizada de Mahalanobis (Quadro 3). Também, pela
analise de agrupamento, apenas no nivel de 20 ppm de aluminio os
materiais pertencentes ao sistema de cultivo de arroz de sequeiro foram
dispostos em grupos distintos (Grupos 3, 4, 5 e 6) dos de arroz irrigado
(Grupos 1 e 2), os quais sdo, na maioria das vezes, tolerantes e sensiveis a
toxidez de aluminio, respectivamente. Ainda, por meio de técnicas
univariadas, evidenciou-se que, nesta concentracdo, ha maior precisio
experimental e maior variabilidade genotipica, pois foram obtidos maiores
valores da estatistica F e da relagdo entre os coeficientes de variacdo
genetico e experimental (Quadro 2). Esta concentracio de aluminio
também tem sido utilizada no Centro Intemacional de Agricultura Tropical
(CIAT) para diferenciar genotipos de arroz quanto a tolerincia a toxidez de
aluminio em solu¢do nutritiva (6).

A 1dentificagdo de caracteres que mais contribuiram para a
divergencia genética pode ser feita pela metodologia de SINGH (9), que é
uma técnica multivariada que se baseia na distdncia generalizada de
Mahalanobis. Constata-se que, a2 medida que se aumentou a concentragio
de aluminio na solugdo nutritiva, o carater comprimento da raiz foi o que
teve maior participacdo na contribuigdo relativa para a divergéncia
genetica entre os diversos materiais genéticos estudados. Os que menos
contribuiram, na presenca de aluminio, foram os caracteres altura da planta
e peso da matéria seca da raiz, sendo, portanto, dispensavel a sua avaliagio
em futuros estudos (Quadro 4). Caracteres dispensaveis em estudos de
divergéncia genética sdo aqueles invariantes entre os gendtipos estudados
e, ou, redundantes, por estarem correlacionados com outros caracteres (/).

4. RESUMO

Objetivando 1dentificar a concentragdo de aluminio e o carater mais
importante para estudos genéticos da tolerancia do arroz a toxidez deste
elemento, realizou-se o cultivo hidroponico de 20 materiais genéticos
(cultivares e linhagens) desta cultura, crescidos coletivamente em caixas,
nas concentragbes de 0, 10, 20, 30 ¢ 40 ppm de aluminio, avaliando os
caracteres comprimento da raiz, peso da matérnia seca da raiz, da parte
acrea e total e altura da planta. Apos 10 dias de crescimento em solucdo
nutritiva, 1dentificou-se a concentragdo de 20 ppm de aluminio como a

1deal para estudos genéticos em arroz, € o carater comprimento da raiz foi
O que teve maior participagdo na contribui¢do relativa para a divergéncia
genética entre os diversos cultivares e linhagens de arroz estudados.
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5. SUMMARY

(IDENTIFICATION OF THE AL CONCENTRATION IN SOLUTION
AND THE MOST IMPORTANT CHARACTER FOR GENETIC
STUDIES OF RICE TOLERANCE TO AL TOXICITY)

Aiming at identifying the Al concentration in solution and the most
important characters for genetic studies of rice tolerance to Al toxicity, 20
rice genetic materials (cultivars and lines) were grown in nutrient solution,
under Al concentrations of 0, 10, 20, 30 and 40 ppm. Root length, root,
tops and whole plant dry matter weight, and plant height were the
characters evaluated. After a 10-day growth period, the Al solution
concentration of 20 ppm was identified as the most appropriated one for
genetic studies in nce, and the character root length was the one having the
highest participation in the relative contribution to the genetic vanability
among the various studied materials.
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