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INTRODUCAO

Dentre os fatores que restringem o crescimento de plantas em solos acidos, a toxidez de
aluminio (Al) é um dos mais limitantes. Além de ser um metal encontrado em grande
quantidade no solo, a quimica do Al é bastante complexa. Sua especiacao ¢ afetada pelo
pH, constante inica, e a natureza e concentracdo de ligantes organicos e inorganicos
presentes na fase solida do solo (Ritchie, 1989).

As plantas respondem a toxidez mineral e a deficiéncias minerais tanto com mudancas
morfoldgicas quanto fisioldgicas e bioquimicas. Breckle (1991) observou que o
crescimento e iniciacdo de raizes laterais secundarias e terciarias € estimulado por metais
pesados como o Al, enquanto a raiz principal e raizes secundarias primarias (raizes
seminal e basal) tém seu crescimento suprimido. As raizes geralmente respondem a
estresses minerais tornando-se mais grossas e reduzindo sua taxa de crescimento (Kafkafi,
1991).

O primeiro sintoma de toxidez de Al é a inibicdo da elongacdo da raiz, que ocorre cerca
de 1 a2 h apds a exposicao ao mesmo (Kochian, 1995). Dados experimentais indicam
que o apice radicular € o sitio primario de inducdo da inibicdo do crescimento causada
pelo Al. O &pice radicular acumula mais Al e sofre maior dano fisico que os tecidos
maduros da raiz (Ryan et al., 1995).

O Brasil foi o pais pioneiro em melhoramento de plantas para adaptacdo a solos acidos
(principalmente toxidez de aluminio e manganés), e hoje existem programas ativos de
melhoramento para essas condi¢cdes em diversas culturas. A primeira etapa para o
estabelecimento de um programa de melhoramento para tolerancia a Al é o
desenvolvimento de metodologias de selecdo que permitam discriminar gradacées
fenotipicas de tolerancia e sensibilidade em um conjunto de genétipos. Além disso, 0s
fenotipos avaliados devem ser pouco influenciados por efeitos ambientais, devendo
refletir, de maneira tdo fidedigna quanto possivel, variacoes alélicas de interesse
agrondmico. Finalmente, essas metodologias devem gerar fendtipos reprodutiveis e em
escala elevada, para que sejam adequadas ao grande nimero de genotipos avaliados nos
programas de melhoramento.



Nas metodologias que utilizam solucdo nutritiva, as caracteristicas mais comumente
avaliadas sdo o comprimento de raiz seminal, producdo de calose e coloragdo das raizes
com hematoxilina. Diversos trabalhos demonstram que a sintese de calose esta
diretamente correlacionada com a concentracéo interna de aluminio e negativamente
correlacionada com a elongacéo de raizes (Horst et al., 1997; Massot et al., 1999).
Kaneko et al. (1999) observaram producéo de calose em cevada apds 50 min de
tratamento com 37 uM de Al. Ao mesmo tempo verificaram que o crescimento da raiz foi
completamente paralisado. Boa correlagéo entre 0 método de coloragdo com
hematoxilina e a elongacédo de raizes também tem sido observada (Cancado et al., 1999;
Pal et al., 1999), embora a primeira tenha a desvantagem de ser um método qualitativo.
Devido a maior facilidade experimental para a obtencdo da caracteristica, 0 comprimento
de raiz seminal tem sido mais utilizado.

Em solucdo nutritiva a selecdo é feita exclusivamente para tolerancia ao Al, pois todos 0s
outros fatores estdo sob controle. No campo, ao contrério, a selecéo é feita para solos acidos e
ndo apenas para toleréncia ao Al. 1sso porque, para que possamos obter um alto nivel de
saturacdo de Al, os niveis de P, calcio e magnésio devem estar baixos. Além disso, devido ao
baixo pH, a toxidez de outros elementos, como por exemplo 0 manganés também pode
ocorrer. Assim, no campo, se faz selecdo para todo um complexo ligado a solos acidos e ndo
apenas para o fator Al. Pode se concluir que a técnica de solucdo nutritiva é adequada para
estudos bésicos de mecanismos para tolerancia ao Al, estudos sobre heranca, estudos de
selecdo exclusivamente para Al e também para se descartar o terco inferior de materiais
avaliados em programas de melhoramento, reduzindo o nimero de materiais a serem
avaliados em condi¢6es de campo. A selecdo no campo deve ser utilizada para avaliagdes em
programas de melhoramento, mas nunca para se selecionar materiais para estudos basicos
sobre tolerancia a Al.

A metodologia de avaliacdo em solucdo nutritiva em uso na Embrapa Milho e Sorgo foi
adaptada a partir das metodologias desenvolvidas por Furlani & Clark (1981) e Magnavaca
(1982). Embora apresente excelentes resultados, esta metodologia tem a desvantagem de
ocupar grande espaco fisico e utilizar grandes volumes de solugdo nutritiva.

O objetivo deste trabalho foi o0 de adaptar uma metodologia de selecdo para tolerancia a
aluminio em sorgo, que reduza o espaco e o volume de solucéo nutritiva utilizados, sem
comprometer a qualidade da avaliacdo, aumentando, por conseguinte, 0 nimero de
materiais testados.

MATERIAL E METODOS



Foram utilizadas quatro linhagens de sorgo, provenientes do programa de melhoramento
da Embrapa Milho e Sorgo, previamente classificadas quanto a tolerancia ao Al (SC283,
CMSXS225 e SC549 — tolerantes e BROO7 — sensivel). Apds desinfeccdo das sementes
com solu¢do de hipoclorito de sédio a 0,5% por 15 min, as mesmas foram lavadas com
agua destilada e colocadas para germinar em rolos de papel toalha parcialmente imersos
em agua destilada por 4 dias. Apos esse periodo, as plantulas de cada linhagem foram
transferidas para pastas do tipo arquivo suspenso (32,0cm de comprimento x 24,5 cm de
altura) confeccionadas em plastico transparente, e forradas em ambos os lados com papel
de germinacdo umedecido com solugéo nutritiva de Clark, modificada por Magnavaca
(1982), pH 4,0. As pléantulas foram fixadas por tiras de papel de 40 cm de comprimento
por 6 cm de largura, confeccionadas com papel de germinacao. As pastas suspensas
foram colocadas em caixas plasticas de 40,5 cm de comprimento por 35,0 cm de largura e
25,5 cm de altura, contendo 10 L da mesma solugdo nutritiva. Apos 24 horas a solugao
foi substituida, adicionando-se quatro doses de Al (0, 148, 296 e 444 uM de Al). As
pastas foram imersas em 40 L da mesma solucdo, porém contendo as doses de Al, por 30
min. Findo este periodo, a solucdo foi renovada, permanecendo apenas 10 L por
recipiente. Este procedimento é necessario para que as raizes das linhagens entrem em
contato com o Al ao mesmo tempo, independentemente do seu tamanho inicial.
Imediatamente antes do inicio dos tratamentos com Al, as raizes seminais das plantulas
foram desenhadas do lado externo das pastas com caneta apropriada, utilizando-se como
molde as proprias raizes que eram visiveis na superficie externa devido a transparéncia
das pastas plasticas. Ap0s 24, 48 e 72 horas, as raizes seminais foram novamente
desenhadas, utilizando-se cores diferentes para cada um desses periodos. O experimento
foi entdo finalizado, procedendo-se a medicdo de cada segmento de raiz. O experimento
foi composto por um fatorial 2 x 4 (duas doses de Al e quatro linhagens), sendo 0s
tratamentos distribuidos em delineamento inteiramente casualizado, com trés repetigdes.
Cada repeticdo foi composta por dez plantas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em sorgo, foi testado o padréo internacional de tolerancia SC 283 pela metodologia de
pastas suspensas, além de duas outras linhagens tolerantes CMSXS 225 e SC 549, e a
linhagem BR 007, sensivel ao Al. A metodologia de pastas produziu padrdo de tolerancia
e sensibilidade consistente com aquele obtido em solucéo nutritiva, para as quatro
linhagens de sorgo (Figura 1). Assim sendo, a linhagem BR 007, padréo de sensibilidade
ao Al, foi aquela que sofreu a maior inibigdo de crescimento do sistema radicular dentre
as linhagens estudadas, em todos os niveis de Al. A discriminacédo fenotipica foi mais
evidente aos dois dias de exposi¢do a 296 uM de Al, ou aos 3 dias de exposi¢cao a 148 e
296 uM de Al. A dose de 444 uM de Al causou toxidez mesmo nos genétipos tolerantes,
ndo devendo, portanto, ser utilizada. Observou-se a necessidade de maiores doses de Al
para discriminacdo fenotipica no sistema de pastas em compara¢do com a técnica
tradicional em solucéo nutritiva.



A metodologia de pastas suspensas apresenta vantagens significativas em relacéo a
metodologia tradicional, como: a) menor gasto de solucao nutritiva; b) menor espacgo
fisico ocupado com os recipientes; ¢) maior facilidade e agilidade para obtencéo da
medida do crescimento radicular; d) os desenhos das raizes seminais nas pastas podem ser
guardados antes de serem apagados com alcool, o que permite programar a medi¢do dos
mesmos e a reavaliacdo em caso de dividas; e) a metodologia de pastas ndo necessita de
aeracdo, pois apenas cerca dos 3 cm finais das pastas ficam submersos em solucéo
nutritiva; f) maior nimero de gen6tipos pode ser avaliado num mesmo experimento. Por
outro lado, a marcacéo do sistema radicular deve ser feita com delicadeza, cuidando-se
para que a raiz seminal ndo seja macerada. Esse sistema presta-se, particularmente, a
trabalhos em escala elevada, onde ha necessidade de avaliar-se um grande nimero de
amostras como em programas de melhoramento.
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