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RESUMO

Com o objetivo de estudar o efeito do célcio na tolerdncia 3 toxicidade de
alumfnio, foi instalado um experimento empregando trés cultivares de trigo — BH-
1146, IAC-17 e Siete Cetros — em solugdes nutritivas contendo 10 mg/litro de AI3™*
combinados com trés concentragdes de sais — um décimo, um quinto e metade da
concentragd@o de sais da solugdo nutritiva completa — e quatro niveis de célcio — 16,
80, 160 e 320 mg/litro. A tolerincia foi medida pela capacidade de as rafzes prim4-
rias continuarem a crescer em solugGes sem aluminio apds a permanéncia de 24,48 ¢
72 horas em solugdes de tratamento contendo determinada concentra¢do de sais com-
binada com determinada concentragio de célcio na presenca de 10 mg/litro de A13*,
Independente da concentragdo salina da solugdo, quando foi empregada a concentra-
¢3io de 16 mg/litro de célcio, todos os cultivares foram tolerantes quando o tempo de
permanéncia na solugdo com AR * foi de 24 horas; ¢ os cultivares Bh-1146 e IAC-17
foram tolerantes e Siete Cerros, sensivel, quando o tempo de permanéncia na solu-
¢do com ARt foi de 48 e 72 horas. Na concentragfio de 80 mgflitro de cilcio, verifi-
cou-se 0 mesmo resultado; entretanto, ‘Siete Cerros’ mostrou-se tolerante na solugdo
salina mais concentrada (metade da concentra¢io da solugio completa) quando o
tempo de permanéncia na solugdo com 10 mg/litro de Al3* foi de 48 e 72 horas. Nas
solugBes com 160 e 320 mg/litro, todos os cultivares em estudo apresentaram toleran-
cia, independente do tempo de permanéncia nas solugBes e das concentragtes de sais
utilizadas. O sintoma de toxicidade de A13* ficou acentuado pela diminuigdo da con-

(l) Trabalho apresentado na XIII Reunifo Nacional de Pesquisa de Trigo, Cruz Alta (RS), 1984.
Com verba suplementar do Acordo do Trigo entre as Cooperativas de Produtores Rurais do Vale do Pa-
ranapanema e a Secretaria de Agricultura e Abastecimento, por meio do Instituto Agrondémico. Rece-
bido para publicagéio em 10 de agosto de 1984.

(“) Seg@o de Arroz e Cereais de Inverno, Instituto Agronémico, Caixa Postal 28, 13100 Campi-
nas, SP. Com bolsa de suplementagdo do CNPq.
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centra¢@o de célcio efou da concentragdo salina e pelo aumento no perfodo de per-
manéncia na solugio de Al1®* para os trés cultivares estudados,

Termos de indexagdo: trigo; toxicidade; aluminio; concentragdo de sais; niveis de
célcio; solugdo nutritiva; raizes primarias; comprimento da raiz.

1. INTRODUGAO

O efeito primario da toxicidade de aluminio no trigo é, segundo
KERRIDGE ' (1969), a paralisagdo irreversivel do crescimento da raiz devida
a uma inibi¢do da elongacio das células.

O controle do complexo mineral do solo é bastante dificil para que
determinado nivel de aluminio possa ser reproduzido de um experimento pa-
ra outro. O emprego de solugdes nutritivas pode tornar mais eficiente e pre-
cisa a separacio das plantas em relagdo a toglerancia ao aluminio, conforme
CAMPBELL & LAFEVER (1976).

Os resultados obtidos por CAMARGO & OLIVEIRA (1981) medin-
do os comprimentos das raizes de dez cultivares de trigo apds 72 horas de
crescimento em soluc¢do nutritiva completa, com desenvolvimento prévio,
por 48 horas, em solugdes de tratamentos com um décimo de concentragido
salina da solugdo normal contendo cinco diferentes niveis de Al® *, permi-
tiram a separacgdo desses cultivares em cinco classes de tolerancia. No mes-
mo trabalho, estudando os cultivares de trigo Tobari-66, Alondra-S-46,
IAC-17, BH-1146 e Siete Cerros em solos dcidos com a presenca de Al3*
esses autores confirmaram a possibilidade de separar classes de tolerancia
a tais condic¢des.

As raizes dos cultivares de trigo BH-1146, JAC-17 e Siete Cerros
nao cresceram apds 72 horas em contacto com uma soluggo nutritiva com-
pleta, quando anteriormente cultivados por 48 horas em soluc¢do nutritiva
de tratamento com um décimo da concentragdo de sais da solu¢do completa
e com auséncia de cdlcio e aluminio. Nessa condi¢do, a auséncia de cdlcio pa-
ralisou irreversivelmente o crescimento das raizes primdrias dos trés cultiva-
res. Entretanto, quando o mesmo procedimento foi executado, utilizando,
porém, as solu¢des nutritivas de tratamento com concentra¢do de sais de
um quinto e metade da solucdo completa; verificou-se um crescimento médio
superior a 20 mm (3).

(3) CAMARGO, C.E.O. Efeito da auséncia do célcio em solugdo nutritiva no crescimento das rai-
zes de cultivares de trigo. Se¢3o de Arroz e Cereais de Inverno, Instituto Agrondmico. (N@o publicado)
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OUELLETTE & DESSUREAUX (1958) postularam que um dos
efeitos do célcio era diminuir a absor¢do de aluminio pelas plantas: a maior
necessidade de cdlcio na presenca de aluminio para manter o crescimento da
planta poderia ser devida a um efeito de o cdlcio decrescer a absor¢do do alu-
minio. CLARKSON & SANDERSON (1971) e OUELLETTE & DESSU-
REAUX (1958) afirmaram que uma quantidade maior de cdlcio era requeri-
da para manter um crescimento normal das plantas em presenca do aluminio.

Para CLARKSON & SANDERSON (1971), a inibi¢do do crescimen-
to radicular causada pelo aluminio poderia ser parcialmente vencida se a con-
centrag¢do de cdlcio no meio fosse aumentada; entretanto, o efeito inibidor
do aluminio ainda estaria presente. Estudos posteriores demonstraram que
raizes tratadas com aluminio transportavam muito menos cdlcio para as
partes aéreas.

O presente trabalho teve por objetivo estudar o comportamento
de trés cultivares de trigo em relacdo a tolerancia a toxicidade de aluminio,
quando submetidos a diferentes periodos de crescimento em solugdes de
tratamento contendo quatro niveis de cdlcio combinados com trés concen-
tragdes salinas.

2. MATERIAL E METODOS

O delineamento estatistico empregado foi de parcelas subsubdivi-
didas com duas repeticdes: as parcelas foram compostas por 12 diferentes so-
lugtes de tratamento; as subparcelas, pelo tempo de crescimento das plantu-
las nas solu¢des de tratamento (24, 48 e 72 horas), e as subsubparcelas, pelos
trés cultivares de trigo (BH-1146, IAC-17 ¢ Siete Cerros). Os dados foram
analisados, considerando-se a média de crescimento da raiz primdria central
das 20 plantulas de cada cultivar ap6s a influéncia prejudicial do Al® * nas so-
lugdes de tratamento.

" O método utilizado consistiu no seguinte: as sementes dos trés cul-
tivares foram cuidadosamente lavadas com uma solucio de hipoclorito de
sodio a 10% e colocadas para germinar em caixas de Petri por 24 horas.
Ap6s este tempo, as radiculas estavam iniciando a emergéncia. Em cada repe-
ticdo, foram utilizadas 36 telas de ndilon, contendo cada uma as 20 sementes
uniformes de cada um dos cultivares em estudo. Cada uma das telas foi
colocada em contato com a solucdo nutritiva completa existente em 36 va-
silhas pldsticas de 8,3 litros de capacidade. A composicdo da solu¢do nutri-
tiva completa era a seguinte: Ca(NO;), 4mM; MgSO, 2mM; KNO; 4mM;
(NH, ), SO, 0,435mM; KH, PO, 0,5mM; MnSO, 2uM; CuSO, 0,3uM; ZnSO,
0,8uM; NaCl 30uM; Fe-CYDTA 10uM; Na,MoO, 0,1uM e H;BO; 10puM.
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O nivel da solugdo nas vasithas pldsticas tocou a parte de baixo da
tela de ndilon, de modo que as sementes foram mantidas timidas e as radicu-
las emergentes tinham um pronto suprimento de nutrientes. O pH da solu-
cdo foi previamente ajustado para 4,0 com uma solu¢do de H, SO, 1IN, e as
vasilhas pldsticas contendo as solug¢oes, colocadas em banho-maria com tem-
peratura de 25 + 1°C dentro do laboratorio.

Ap6s desenvolver-se nessas condicoes por 48 horas, cada plantula ti-
nha trés raizes primarias, uma mais longa e duas mais curtas localizadas late-
ralmente & primeira.

As 36 telas contendo as 20 plantulas de cada cultivar foram dividi-
das em trés grupos de 12. Cada grupo foi colocado em contato com 12 solu-
¢oes de tratamento contendo 10mg/litro de Al** combinado com diferentes
niveis de cdlcio e concentracdo salina, conforme a relagdo seguinte:

1. Um décimo da concentragdo de sais da solu¢do nutritiva comple-
ta e 16 mg/litro de Ca. (Este tratamento é usado como rotina para sele¢do vi-
sando a tolerancia ao Al** em trigo no Instituto Agronomico.)

2. Um décimo da concentrac@o de sais da solu¢do nutritiva comble_—
ta e 80 mg/litro de Ca.

3. Um décimo da concentragdo de sais da solucdo nutritiva comple-
ta e 160 mg/litro de Ca.

4, Um décimo da concentragdo de sais da solu¢do nutritiva comple-
ta e 320 mg/litro de Ca.

5. Um quinto da concentracdo de sais da solucdo nutritiva comple-
ta e 16 mg/litro de Ca.

6. Um quinto da concentrac¢io de sais da solugao nutritiva completa
e 80 mg/litro de Ca.

7. Um quinto da concentrac¢do de sais da solucio nutritiva completa
e 160 mg/litro de Ca.

8. Um quinto da concentra¢do de sais da soluczo nutritiva comple-
ta e 320 mg/litro de Ca.

9. Metade da concentracdo de sais da solugdo nutritiva completa e
16 mg/litro de Ca.

10. Metade da concentragio de sais da solugdo nutritiva completa ¢
80 mg/litro de Ca.

11. Metade da concentragao de sais da solu¢io nutritiva completa e
160 mg/litro de Ca.

12. Metade da concentragio de sais da solugdo nutritiva completa e
320 mg/litro de Ca.
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No primeiro grupo, as plantulas cresceram nas soluc¢des de tratamen-
to durante 24 horas; no segundo, durante 48 horas e no terceiro, durante 72
horas.

Nas solugdes de tratamento, o fosforo foi omitido para evitar a pos-
sivel precipitacdo do aluminio, e o ferro foi adicionado em quantidade equi-
valente aquela colocada na solugdo completa como FeCl; no lugar do Fe-
CYDTA, como descrito por ALI (1973) e MOORE et alii (1976). Antes da
transferéncia das telas contendo as plantulas para as solu¢des de tratamento,
adicionou-se a quantidade necessdria de Ca(NO3), e Al,(SO4);3, de modo a
serem obtidas as concentra¢des desejadas de célcio e aluminio, suficiente so-
lucdo de H, SO, 1N para ser obtido pH 4,0.

As plantas permaneceram crescendo por 24, 48 e 72 horas nas solu-
¢Oes de tratamento em banho-maria a 25 * 1°C. Decorridos esses periodos,
as telas foram transferidas de volta para as 36 vasilhas pldsticas contendo as
solugdes nutritivas completas, onde cresceram antes das solu¢des de trata-
mento, por mais 72 horas com temperatura de 25 + 1°C. O crescimento das
raizes priméarias nessas 72 horas depende da severidade do prévio tratamen-
to; nos mais severos, elas nao crescem mais € permanecem grossas, mostran-
do no dpice uma injiria tipica com descoloramento. O crescimento da raiz
de cada plantula foi determinado, medindo-se o comprimento da raiz pri-
maria central no final de 72 horas de crescimento na solugdo nutritiva com-
pleta, e subtraindo-se do seu comprimento no final do crescimento na solu-
¢d0 de tratamento.

Durante todo o experimento, o pH das solu¢des nutritivas comple-
tas e de tratamento foi mantido o mais proximo possivel de 4,0, por ajusta-
mentos didrios com uma solugdo de H, SO, IN, e empregada luz fluores-
cente e arejamento das solucgdes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O comprimento médio das raizes dos cultivares BH-1146, IAC-17
e Siete Cerros, apds 72 horas de crescimento na solugiao nutritiva comple-
ta, seguido de 24 horas de crescimento nas solu¢oes de tratamento contendo
quatro concentragdes de cdlcio combinadas com trés concentragbes salinas,
encontram-se no quadro 1.

Quando foram adicionados nas solugdes de tratamento 16, 80, 160
e 320mg/litro de Ca, verificou-se, independente da concentra¢io salina utili-
zada, que todos os cultivares estudados mostraram reac¢do de tolerancia, exi-
bindo crescimento radicular nas solu¢des nutritivas completas apds cresci-
mento por 24 horas nas solugdes de tratamento.
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QUADRO 1 — Comprimento médio das raizes de trés cultivares de trigo medidos ap6s 72
horas de crescimento nas solugles nutritivas completas seguido de crescimento de
24 horas nas solugdes contendo 10 mg/litro de Al** com quatro concentrages de c4l-
cio combinadas com trés diferentes concentrag®es salinas

Concentragio Concentragfo de célcio nas solugBes nutritivas
Cultivares sah&a . (mg/litro)
(forga ionica 16 80 160 320
da soluczo)
mm
BH-1146 1/10 48,7 67,3 1034 1064
1/5 504 75,0 97,5 109,4
1/2 55,1 93,2 94,1 95,1
IAC-17 1/10 33,2 474 76,1 99.8
1/5 38,1 56,7 89,2 109,3
1/2 41,7 84,3 102,9 103,4
Siete Cerros 1/10 0,5 23,7 45,9 44,6
1/5 2,8 27,0 48,6 59,4
1/2 14,0 50,5 54.8 473

Para a concentragdo de 16 e 80mg/litro, verificou-se para os trés
cultivares um aumento no crescimento das raizes primdrias, 4 medida que se
aumentaram as concentragdes salinas, nas solugdes de tratamento, de um dé-
cimo para metade da concentracio empregada na solu¢io nutritiva comple-
ta. O mesmo se observou para os cultivares JAC-17 e Siete Cerros, quando se
empregaram 160 mg/litro de Ca nas solu¢des de tratamento. Tais resultados
estdo de acordo com os obtidos por CAMARGO et alii (1981) e CAMARGO
(1984), que mostraram que a tolerancia 3 toxicidade a determinada concen-
tracdo de AI’®* ¢ uma caracteristica antes relativa do que absoluta, por de-
-pender-da concentragio-de sais-presentes na solucio- Aumentando-se-a con-
centracdo salina na solucgio, diminuiu o efeito inibitério do aluminio devi-
do 4 reducdo de sua atividade idnica.

O comprimento médio das raizes dos trés cultivares, medidos apos
72 horas de crescimento na solugdo nutritiva completa seguido de 48 e 72
horas de cultivo nas solugdes de tratamento contendo quatro concentragdes
de Ca combinadas com trés concentragOes salinas encontram-se nos quadros
2 e 3 respectivamente.
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QUADRO 2 — Comprimento médio das raizes de trés cultivares de trigo medidos ap6s 72
horas de crescimento nas solugBes nutritivas completas seguido de crescimento de
48 horas nas solugBes contendo 10 mg/litro de A** com quatro concentragGes de cal-
cio combinadas com trés diferentes concentrages salinas

Concentragdo ConcentragZo de célcio nas solugdes nutritivas
Cultivares ( foﬁi?grﬁca (mg/litro)
da solugto) 16 80 160 320
mm
BH-1146 1/10 30,3 71,1 92,8 112,2
/5 326 72,1 100,5 105,7
1/2 444 908 101,8 1079
1AC-17 1/10 52 49,1 833 103,7
/5 88 55,9 76,6 107,9
1/2 355 60,0 81,4 05,3
Siete Cerros 1/10 00 0,0 13,1 21,1
1/5 0,0 0,0 22,0 19,8
1/2 0,0 19,9 18,4 24,7

QUADRO 3 — Comprimento médio das rafzes de trés cultivares de trigo medidos apos 72
horas de crescimento nas solug®es nutritivas completas, seguido de crescimento de
72 horas nas solugdes contendo 10 mg/litro de AI** com quatro concentragdes de c4l-
cio combinadas com trés diferentes concentra¢tes salinas

Concentragio Concentragdo de cdlcio nas solugBes nutritiva
Cultivares salifl-a . (mg/litro) i
(forga idnica 16 30 160 320
da solug3o)
mm
BH-1146 1/10 254 81,1 116,8 130,6
1/5 34,6 102,9 12,1 133,2
12 548 84,2 113,6 1183
1AC-17 1/10 9,6 55,9 94.4 118,0
1/5 11,6 63,9 93,6 139,1
1/2 30,0 87,9 123,2 117,2
Siete Cerros 1/10 0,0 0,0 3.1 21,2
1/5 0,0 0,0 1,7 16,5
1/2 0,0 3,5 10,5 14,1

Quando se adicionaram 16, 80, 160 ¢ 320 mg/litro de Ca na presen-
¢a de qualquer uma das concentracOes salinas consideradas e independendo
do tempo de crescimento nas solu¢tes de tratamento (48 ou 72 horas),os
cultivares BH-1146 ¢ 1AC-17 foram tolerantes a 10 mg/litro de Al**. Siete
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Cerros mostrou-se sensivel, apresentande inibicdo irreversivel do cresci-
mento radicular, quando foi cultivado durante 48 e 72 horas em solucdes
de tratamento contendo 10 mg/litro de Al** e com um décimo, um quinto
e metade da concentrac3o salina da solugio nutritiva completa com a pre-
senca de 16 mg/litro de Ca. Este cultivar foi sensivel quando crescido du-
rante 48 e 72 horas nas solucoes de tratamento com um décimo e um quin-
to da concentragio salina e com a adi¢do de 80 mg/litro de Ca, porém mos-
trouse tolerante a 10 mg/litro de Al** quando se empregou esta mesma
concentracdo de Ca em combinag¢do com metade da concentracio salina da
solucio completa, independente do tempo de crescimento (48 ou 72 horas).
Foi ainda tolerante ao AI** quando se acrescentaram 160 e 320 mg/litro de
Ca nas solugdes de tratamento, independente da concentracao salina e do
tempo de crescimento. Estes resultados confirmaram que seria necessiria
maijor quantidade de cdlcio na presenca de Al** para manter o crescimento
radicular (OUELLETTE & DESSUREAUX, 1958).

Nas solugdes de tratamento contendo 16 e 80 mg/litro de Ca, au-
mentando-se o tempo de permanéncia de 24 para 72 horas, para as trés con-
centracdes salinas utilizadas, os efeitos prejudiciais do Al**, entre eles a di-
minuicdo do crescimento do sistema radicular, foram mais acentuados para
os trés cultivares. ‘

O aumento da concentragdo salina nas solucdes de tratamento con-
tendo 16 e 80 mg/litro de Ca, independendo do tempo de desenvolvimento
das plantas nessas condi¢Oes, mostrou um efeito menos acentuado da toxici-
dade de AI®**; portanto, as plantas dos trés cultivares apresentaram-se com
maior crescimento radicular.

O efeito da concentragio salina (for¢a idnica da solucgio) e do tem-
po de crescimento nas solugbes de tratamento, quando se colocaram 160 ou
320 mg/litro de Ca, foi pouco evidente em virtude de a elevada concentragio
de Ca diminuir a absor¢io do aluminio (CLARKSON & SANDERSON,
1971).

4. CONCLUSOES

1. O cultivar BH-1146 foi tolerante; ‘1AC-17’, moderadamente to-
lerante, e ‘Siete Cerros’, sensivel a 10 mg/litro de Al**, quando se empre-
garam solugdes com 16 mg/litro de Ca, independendo do tempo de cresci-
mento ¢ das concentracdes salinas das solu¢des de tratamento.

2. O sintoma de toxicidade de AI** ficou acentuado pela diminui-
¢do da concentracdo de cdlcio e/ou da concentracdo salina e pelo aumento
no periodo de crescimento na solug¢io contendo 10 mg/litro de AI?*, para os
trés cultivares.
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SUMMARY

INFLUENCE OF CALCIUM LEVELS COMBINED WITH SALT
CONCENTRATIONS IN NUTRIENT SOLUTION TO ALUMINUM
TOXICITY IN WHEAT CULTIVARS

An experiment was conducted to study the cultivars BH-1146, IAC-17
and Siete Cerros in nutrient solutions containing 10 mg/l of Al°" combined with
three salt concentrations (one tenth, one fifth and a half of the salt concentration of
the complete nutrient solution) and four levels of Ca (16, 80, 160 and 320 mg/l). The
tolerance was evaluated by measuring the root growth in an aluminum-free complete
nutrient solution after a treatment of 24, 48 and 72 hours in treatment solutions
containing a particular salt concentration combined with a particular level of Ca in
the presence of 10 mg/l of Al * Independently of the salt concentration, the level
of 16 mg/1 of Ca into the solution showed all wheat cultivars under study as tolerant
when the growth period into the treatment solutions was 24 housrs; and BH 1146’
and ‘IAC-17" showed tolerance and ‘Siete Cerros’ sensitivity to 10 mg/l of AL when
the growth period into the treatment solution was 48 and 72 hours. When it was used
80 mg/1 of Ca into the treatment solution the same results were obtained, but ‘Siete
Cerros’ presented Al tolerance when it was used treatment solutions with a half of
the salt concentration of the complete nutrient solution and the growth period in
this solution was 48 and 72 hours. All studied cultivars presented tolerance to Al
when it was placed into the treatment solutions 160 and 320 mg/l of Ca, indepen-
dently of the growth period and of the salt concentration. Aluminum toxicity
symptom was increased to all studied cultivars by decreasing the Ca concentration

. and/or the salt concentration and by increasing the growth period in a treatment
solution with 10 mg/1 of AP

Index terms: wheat; aluminum toxicity; salt concentration; calcium levels; nutrient
solution; primary roots; root lenght.
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