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Resumo: O Brasil € o maior produtor mundial de cana de agiicar e vem utilizando de maneira crescente na
alimentagdo animal. Um dos fatore limitantes a expansdo de cultivo é a presenca de solos dcidos com elevados
niveis de aluminio téxico. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito téxico do AI’* sobre o desenvolvimento da
cana de agucar forrageira cv IAC 86-2480 e validar uma metodologia de avaliacdo. A metodologia utilizada
consiste da utilizagdo de sistema de hidroponia sob condi¢des controladas com solu¢@o nutritiva incompleta
(suprimidos os elementos Fe e P) sob os seguintes tratamentos por 30 dias: solu¢cdo completa pH 6; solugdo
incompleta pH 4,0 e solugdo incompleta com pH 4,0 e 6 ppm de AI’*. As varidveis analisadas foram: comprimento,
massa fresca e volume de raizes; comprimento e massa fresca de parte aérea e teor de clorofila estimado por SPAD.
Os dados foram submetidos a anlise estatistica e os resultados permitiram concluir que a dose de 6 ppm de AI’* foi
eficiente em manifestar toxidez. A maior toxidez foi claramente observada nas variaveis de raizes, onde o
comprimento, massa fresca e volume de raizes sdo as mais indicadas para avaliacdo do estresse, pois apresentaram
reducdes em torno de 40% quando cultivadas em solugdo 4cida e 70% quando em presenca de Al.

Palavras—chave: Estrese abidtico, Fitotoxidez, Saccharum officinarum

Effects of aluminum toxicity on the development of sugarcane for forage purpose: assessment methodology

Abstract: Brazil is the largest producer of sugarcane and has been using it on animal feed in an increasing way.
One of the factors limiting the expansion of culture is the presence of acidic soils with high levels of aluminum
toxicity. The objective of this study was to evaluate the toxic effect of A" on the development of sugarcane for
forage cv IAC 86-2480 and to validate an evaluation methodology. The methodology applied consists of the use of
hydroponic system under controlled conditions with incomplete nutrient solution (suppressed the elements: Fe and
P) on the following treatments within 30 days: complete solution, pH 6.0; incomplete solution, pH 4.0; and
incomplete solution, pH 4.0 and 6.0 ppm of Al**. The analyzed variables were: root length, root fresh weight, root
volume, shoot length, shoot fresh weight, and chlorophyll content estimated by SPAD. The data were statistically
analyzed and the results allowed concluding that the dose of 6 ppm Al’* was efficient in expressing the aluminum
toxicity. The highest toxicity symptoms were clearly observed in the root system, where the length, fresh weight,
and volume of roots are the most suitable variables for the stress evaluation. Those three variables presenting levels
decreased around 40% (acid solution) and 70% (acid solution plus Al presence).

Keywords: Abiotic stress, phytotoxicity, Saccharum officinarum

Introducio

O Brasil é o maior produtor de cana de agucar (Saccharum officinarum) do mundo com uma 4rea cultivada
de aproximadamente 5,5 milhdes de hectares. A cana vem sendo muito utilizada como recurso forrageiro na
alimentag@o animal como fonte de energia, destinando aproximadamente 10% da produg@o nacional ou 30 milhdes
de toneladas de forragem verde para esse fim (Nussio et al., 2007). A variedade IAC 86-2480, tem sido muito
cultivada em todo territério brasileiro, apresentando resultados de manejo e ganhos de peso animal bastante
expressivo principalmente devido a sua maior digestibilidade em fun¢do da menor relagdio FDN/POL.

Uma das principais limita¢cdes da producio de forragem nos trépicos estd relacionada a ocorréncia de solos
dcidos. Em torno de 30 % da drea da crosta terrestre € composta de solos dcidos (pH < 5,5), o que corresponde a
mais de 50 % dos solos potencialmente agricultdveis no mundo, sendo que as regides tropicais e subtropicais
contam com a maior por¢do (60 %) (Yamada, 2005). No Brasil, os solos dcidos estdo geralmente associados a um
elevado nivel de aluminio, o qual intoxica as plantas e provoca considerdvel redu¢cdo na produtividade. A toxidez
por aluminio restringe a absor¢do de nutrientes e dgua, sendo um dos fatores mais limitantes para a producdo
vegetal em solos dcidos. Nessas circunstincias, ocorre redu¢do na concentragido de célcio e magnésio reduzindo o
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crescimento e produtividade das plantas e diminuindo a disponibilidade de f6sforo devido a adsor¢do e precipitagdo
por ferro e aluminio (Zsoldos et al., 2001).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito téxico do Al™" sobre o desenvolvimento da cana de agtcar
forrageira c.v. IAC 86-2480 e validar a metodologia de avalia¢do apresentada.

13+

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Laboratério de Biotecnologia e Fisiologia Vegetal pertencente a Embrapa
Gado de Leite, na cidade de Juiz de Fora, MG. Foram utilizados explantes (meristemas axilares) de plantas jovens
do gendtipo TAC 86-2480, coletados em casa de vegetacdo, introduzidos e cultivados in vitro em regime
miniaturizado, em meio MS. Em seguida as plantulas foram pré-cultivadas em solucio nutritiva de Clark (Clark,
1975) modificada com 4x a concentragdo de ferro por 7 dias. Apés o periodo de adaptagdo, foram selecionadas
plantas de desenvolvimento uniforme, cortadas as raizes e transferidas para potes individuais contendo solucio,
com aeracdo e os tratamentos: 1) Solu¢do completa com pH 6; 2) Solugdo incompleta com pH 4,0 e 3) Solucdo
incompleta com pH 4,0 e 6 ppm de AI**. Na solugdo incompleta foram suprimidos os nutrientes ferro e fésforo.

O delineamento utilizado foi fatorial de blocos ao acaso com 6 repeticdes e o experimento foi repetido em
duas épocas. Decorridos 30 dias de crescimento, as plantas foram avaliadas quanto os seguintes caracteres:
comprimento, massa fresca e volume de raizes; comprimento e massa fresca de parte aérea e teor de clorofila
estimado por SPAD. Todas as etapas foram realizadas em cAmara com controle ambiental (240 mol/s.m’ de
irradiancia, 30 £ 2°C, 86 + 4% de U.R. e 16 horas de fotoperiodo), troca semanal da solugdo nutritiva, registro e
ajuste do valor de pH de acordo com os tratamentos.

Ap6s realizadas as avaliagdes, as amostras de parte aérea e raizes foram estocadas a -80°C para posterior
estudo de exsudacdo de molécula pelas plantulas em resposta ao estresse. Os dados foram submetidos a andlise de
variancia e teste de comparacdo de médias (Scott Knott p<0,05) considerando o efeito dos fatores tratamento fixos.

Resultados e Discussao

A partir dos resultados da andlise de variancia (dados ndo apresentados), pode ser observado que ndo houve
efeito significativo da interacdo entre tratamentos e época para nenhuma varidvel analisada indicando que os
resultados independem da época de avaliacio do experimento quando realizado em ambiente controlado. O fator de
tratamento “época” manifestou efeito significativo apenas nas varidveis teor de clorofila e volume de raizes
indicando que estas varidveis podem apresentar valores de magnitudes diferentes quando avaliadas em épocas
distintas, porém ndo comprometendo as conclusdes dos trabalhos em funcdo de apresentarem variacdes similares
frente as mudangas de tratamentos submetidas. J4 para o fator “tratamento” foi verificado que apenas a varidvel teor
de clorofila ndo apresentou variacdo significativa, ndo sendo recomendada sua utilizacdo por ndo demonstrar
diferencas em relacdo a presenca dos estresses avaliados. Cabe destacar que os coeficientes de variacdo das
varidveis analisadas apresentaram valores entre 19,01 e 33,82 demonstrando resultados de elevada acuricia,
permitindo conclusdes seguras pois os maiores valores foram verificados para caracteres de raizes que geralmente
apresentam CV elevados (Zsoldos et al., 2001).

Na Figura 1 pode ser visualizado a amplitude média de variacdo do pH da solu¢do nutritiva para cada um
dos trés tratamentos avaliados nos dois experimentos realizados pelo periodo de 30 dias. Percebe-se que pH variou
menos de 0,5 em qualquer situagdo considerada. Cabe destacar que o valor de pH das solugdes utilizadas foram
avaliados a cada dois dias aproximadamente e sempre corrigidos para os valores determinados, o que explica de
maneira substancial a estabilidade deste fator frente ao intervalo de experimentacdo de 30 dias.

1° Experimento 2° Experimento

N p—— e —— Solucdo completa / pH 6,0 / Sem Al
- - Solugdo incompleta / pH 4,0 / Sem Al
Solugdo incompleta / pH 4,0 / 6 ppm Al

Dias Dias

Figura 1. Variagdo de pH da solucdo nutritiva durante o periodo de execucio dos experimentos (30 dias).

Na Figura 2 destaca-se que as varidveis relacionadas a raizes apresentaram maior responsividade do baixo
pH da solu¢do e da presenca de aluminio téxico e as varidveis de parte aérea foram menos suscetiveis aos
tratamentos submetidos. A maior variagdo observada foi na varidvel comprimento de raizes onde a reducdo
observada foi de 48% quando as plantas foram submetidas a crescimento em solucdo incompleta e pH 4,0 e 69,5%
quando as plantas se desenvolveram sob solugdo incompleta, pH 4,0 e presenca de 6 ppm de Al’*. As varidveis
massa fresca e volume de raizes também apresentaram variacdo significativa com redugdes de aproximadamente
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40% e 62% quando em presenca de pH baixo e Al téxico, respectivamente, demonstrando claramente o efeito
fitotéxico dos tratamentos utilizados sendo recomendadas para estudos de toxidez ao aluminio.

As varidveis relativas ao comportamento de parte aérea apresentaram variagdes de magnitudes menores
quando comparadas aos pardmetros de raizes. A varidvel teor de clorofila ndo variou em fun¢do de nenhum dos
tratamentos avaliados (pH 4cido e presenga de Al) ndo sendo recomendada sua utilizacdo em estudos desta
natureza. J4 a varidvel comprimento de parte aérea variou apenas quando aplicado Al téxico ao sistema, ndo sendo
suscetivel a variagdes de pH do meio de cultura. Cabe destacar que esta varidvel foi eficiente em discriminar o
efeito toxico do Al, porém com reducdo de apenas 26%, ou seja, € uma varidvel de baixa reposta a toxidez devendo
ser utilizada como critério auxiliar em estudos de toxidez por Al. J4 a varidvel massa fresca de parte aérea,
apresentou variagcdo significativa quando as plantas se desenvolveram tanto em pH baixo quanto em pH baixo e
presenca de Al em uma escala praticamente linear e de elevada magnitude com reducdes de 32 e 58%
respectivamente, indicando ser uma varidvel também indicada para o estudo.
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Figura 2. Efeito da acidificacdo e presenca de AI** na solugdo nutritiva de cana de agticar gendtipo IAC 86-2480.

A metodologia proposta estd fundamentalmente baseada na maior aproximacdo das condi¢des encontradas a
campo, principalmente na utilizagdo de doses de aluminio similares as encontradas na pratica. Segundo Epstein
(1972), os solos apresentam niveis de aluminio de até 10 ppm, no entanto a grande maioria dos estudos utilizam
doses muito maiores, que acabam comprometendo as conclusdes em funcdo de causarem efeitos fisioldgicos
distintos as plantas. A presente proposta sugere a utilizacdo de solucdo nutritiva incompleta com a supressdo dos
elementos fésforo e ferro do meio de cultivo sob presenca do AI’*. Estes elementos podem ser fornecidos em uma
fase anterior, pois como sdo moéveis (P) ou parcialmente moéveis (Fe) no floema (Epstein, 1972), podem ser
estocados e posteriormente translocados de acordo com as necessidades da planta.

Conclusoes
A metodologia proposta € eficiente para estudo e expressdo da toxidez por aluminio em solucdo nutritiva em
cana de actcar sendo recomendada sua utilizag@io por representar de maneira mais similar as condi¢des de toxidez
por Al de campo. A dose de 6 ppm de AI** manifesta toxidez de grau médio segundo a metodologia proposta e as
varidveis comprimento, massa fresca e volume de raizes sdo as mais indicadas para avaliacdo de toxidez. As
varidveis comprimento e massa fresca de parte aérea podem ser utilizadas como critérios complementares na
avaliacdo da toxidez por Al segundo a metodologia proposta.
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