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Tempo de Exposicao e
Fonte de Calcio na Selecao
de Soja Tolerante ao
Aluminio em Hidroponia

Carlos Roberto Spehar’
Luiz Augusto Copati Souza?

Resumo — Realizaram-se testes com gendétipos de soja para determinar qual a
combinacdo entre a concentracao e o periodo de exposicao do aluminio (Al) e a
fonte de célcio (cloreto ou nitrato), sendo esta mais eficiente na selecdo de
plantas tolerantes ao Al em solucdo nutritiva. Os gendtipos avaliados foram
BR86 5974, BR86 7396, BR86 7485, FT Cristal, FT 100, FT Cristalina,
Doko RC, FT Eureka, BR 40 (ltiquira) e BR 9 (Savana). Utilizou-se o
delineamento de blocos ao acaso em parcelas subsubdivididas onde, nas
parcelas, foram comparadas fontes de célcio, nas subparcelas, concentracdes
de Al, e nas subsubparcelas gendétipos. A concentracdo de 2 mg/L de Al foi
apropriada para discriminar os gendétipos 48 horas depois do inicio do teste. As
fontes de calcio ndo mostraram diferencas no alongamento radicular quando a
concentracdo de Al excedeu 2 mg/L.

Termos para indexacao: Glycine max, tolerancia, estresse, genétipo, melhoramento
de plantas.

1 Eng. Agrén., Ph.D., Embrapa Cerrados, spehar@cpac.embrapa.br
2 Eng. Agrén., M.Sc., CREA-DF, gutocopati@yahoo.com



Time of Exposure and
Calcium Source in
Hydroponics for Selecting
Aluminium Tolerant
Soybean

Abstract — Tests have been conducted with soybean genotypes to determine
their reaction to aluminium (Al), by combining concentration and time of
exposure to Al with two calcium sources (chlorite or nitrate) in simplified nutrient
solution. The genotypes screened were BR86 5974, BR86 7396; BR86 7485;
Doko RC; FT Eureka; FT Cristal; FT Cristalina; FT 100; BR 40 (ltiquira); BR 9
(Savana). A split- split-plot complete randomised block design was used to
compare calcium source in the plot, Al concentration in the sub-plot and
genotype the sub-sub-plot. The level of 2 mg/L Al was sufficient to identify
tolerant and intolerant genotypes at 48 hours after the beginning of treatment.
When Al concentration exceeded 2 mg/L no difference in root growth was found
between calcium sources.

Index terms: Glycine max, aluminium, tolerance, stress, genotype, plant
breeding.
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Introducao

A cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill), nos solos acidos do Cerrado, (Savanas
Brasileiras) tem se tornado realidade desde a década de 1970. Atualmente é o
principal produto agricola da regido. Entretanto, a estabilidade na producéo de
graos pode ser afetada pela presenca de aluminio téxico (Al) em profundidade no
solo. O Al causa disturbios na divisdo celular e no alongamento das raizes, o que
ocasiona deficiéncia na absorcao de nutrientes, com reflexo negativo na producéao
de graos (SPEHAR: MAKITA, 1994). Pelo fato de a soja ser uma leguminosa, é
necessario que se considere, além dos danos do Al as raizes, sua influéncia no
processo de fixacdo de nitrogénio. Munns et al. (1981) verificaram nodulacéo
satisfatdria em plantas de soja expostas a estresse de Al. Entretanto, Tanaka
(1989) observou que o processo de fixacao de N é sensivel ao Al.

A intolerancia ao Al tem importancia em situacdes de estresse hidrico por afetar a
estabilidade produtiva. Um maior alongamento das raizes, em solos acidos e
ricos em Al como os do Cerrado permite a exploracdo de partes mais profundas e
mais Umidas do solo, conferindo maior resisténcia a periodos de falta de chuva
(SPEHAR, 1994a; SPEHAR: MAKITA, 1994).

Em solos com alta concentracédo de Al, a tarefa de selecionar gendtipos
desejaveis ndo é simples, devido a interacdo entre os elementos minerais do
solo. Para se sobrepor as varidveis ambientais nao controladas, o uso de cultura
hidropdnica é sugerido como meio de se quantificar a tolerancia da planta a
elementos téxicos, bem como para se observar a eficiéncia na utilizacdo de
nutrientes (CAMARGO, 1985: SPEHAR: SOUZA, 1999).

As primeiras pesquisas com hidroponia procuraram estabelecer ligacdo entre testes
de campo e de laboratério. Hanson e Kamprath (1979), em trabalho com soja,
conseguiram correlacao significativa entre dados obtidos em hidroponia e em solo,
com alta herdabilidade para tolerancia a Al. Garland et al. (1990) elevaram o
ndmero de individuos por repeticdo e encontraram correlacao entre o comprimento
das raizes de plantulas de soja cultivadas em hidroponia e o peso seco das plantas
no solo. Em experimento em casa de vegetacao, Spehar (1989) utilizou hibridos
da geracao F1 procedentes de nove variedades de soja, selecionadas previamente
em experimento de campo e observou correlacao significativa entre testes
hidropdnicos e de campo. Esses trabalhos indicam a possibilidade de se utilizar o
crescimento radicular em solucdo com Al para melhoramento genético.
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Estudos hidroponicos sao de facil execucado e permitem que as plantulas
selecionadas sejam transplantadas para avanco de geracao e futuro teste da
progénie. A técnica tem sido aperfeicoada com a finalidade de avaliar grande
numero de gendtipos para tolerancia ao Al em experimentos de curta duracao
(FAGERIA; ZIMMERMANN, 1979: FURLANI: CLARK, 1981: FURLANI: HANNA
1984, SPEHAR: MAKITA, 1994, ANIOL, 1997; SPEHAR: SOUZA, 1999).

Spehar e Makita (1994) avaliaram a tolerancia de variedades de soja ao Al em
solucao nutritiva incompleta. Seu trabalho mostrou que a avaliacdo do
alongamento radicular em curto periodo tem como vantagens aumentar a

eficiéncia, reduzir o custo e ndo ser destrutivo. Entretanto, apresenta alguns
problemas. Mesmo que se saiba qual o vigor de um lote de sementes, ha
dificuldade em homogenizéa-las. Os testes de curta duracao sao realizados no
periodo em que as plantulas ainda podem sofrer a influéncia desse fator e isso
confundiria os resultados.

Na presenca de quantidades elevadas de aluminio, todas as plantas,
independentemente do gendtipo, sao muito afetadas. Em situacao oposta, todas
as raizes crescem sem limitacdo. Em ambos os casos é dificil a identificacao de
plantas superiores. Dai a necessidade de se definir o nivel de Al que possibilite
discriminar gendtipos tolerantes. O periodo de exposicao deve ser longo o
suficiente para isolar o efeito de vigor de semente e capaz de detectar as
diferencas, porém, ndo muito extenso a ponto de comprometer a eficiéncia dos

testes (MUZILLI: KALCKMANN, 1971: SPEHAR: MAKITA., 1994).

Varios trabalhos, como os de Sartain e Kamprath (1978), Hanson e Kamprath
(1979), Sapra et al. (1982) e Garland et al. (1990), mostram que o calcio (Ca)
deve ser adicionado a solucao para evitar a desestabilizacdo do pH, acelerar o
alongamento radicular e elevar a absorcéo de Al, por ser elemento muito pouco
movel quanto a redistribuicdo. Entretanto, a presenca de outros elementos, como
N, podem interferir nos resultados. Ao se utilizar fontes de célcio que contenham
nitrogénio, pode-se chegar a resultados contraditdérios devido ao efeito
diferenciado que esse elemento tem sobre diferentes genétipos.

Este trabalho teve por objetivo identificar as condicdes de cultura (quantidade de
Al em solucéo, periodo de exposicao ao estresse de Al e efeito de diferentes
fontes de célcio) que proporcionam maior magnitude de resposta e que permitam
a separacao de gendtipos de soja quanto a tolerancia ao (Al) em hidroponia.
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Material e Métodos

O experimento foi conduzido em laboratério da Embrapa Cerrados, Planaltina,
DF, em 1998. Os gendétipos avaliados foram BR86 5974; BR86 7396; BR86
7485; Doko RC; FT Eureka; FT Cristal; FT Cristalina; FT 100; BR 40 (Itiquira);
BR 9 (Savana). Os quatro ultimos foram identificados como tolerantes ao Al nos
testes de Spehar e Makita (1994) e os demais por serem cultivares comerciais
ou linhagens do programa de melhoramento de soja da Embrapa.

Separaram-se, ao acaso, dois lotes de 60 sementes por gendtipo os quais foram
enrolados em papel de filtro embebidos em agua para germinar. Com o objetivo
de produzir radiculas sem dobras, os roletes foram colocados na posicao vertical
em bekers de 1000 mL com 100 mL de dgua. Cada recipiente foi envolvido por
filme plastico para evitar perda de umidade e colocado em germinador sem
iluminacdo e com a temperatura de 25 + 1°C.

Depois de 72 horas, os roletes foram retirados do germinador, e as plantulas
colocadas em placas de petri de 180 mm de didametro, contendo dgua para serem
classificadas de acordo com o tamanho das radiculas. Foram desprezadas
aquelas cujo comprimento era inferior a 25 mm ou superior a 35 mm. Mediu-se
o comprimento radicular de 80 plantulas de cada gendtipo e estas foram
separadas em grupos de dez que foram transferidos para suportes plésticos
flutuantes em agua destilada.

Terminada a preparacao das plantulas, os suportes foram colocados em tanques
plasticos de 256 mm x 316 mm x 115 mm, contendo 5,0 litros das solucdes
tratamento. Niveis de 0,0, 1,0, 2,0 ou 3,0 mg/L de aluminio (Al), na forma de
AL(SO,). Foram aplicados 16H,0 em duas solugdes contendo 160,0 mg/L de
célcio (Ca), uma na forma de Ca(NO,), e outra como CaCl, para avaliar a possivel
interferéncia do nitrato (NO,) na resposta ao Al (EQY et al., 1992). O pH foi
corrigido para 4,0 com é&cido sulfurico (H,SO,) 1 N a cada 24 horas, porque,
nesse nivel de acidez, aumenta-se a disponibilidade de Al*® que é a forma tdxica
(KINRAIDE, 2003).

Os tanques foram cobertos por filme plastico para evitar evaporacdo excessiva
da dgua e levados para a camara de crescimento com lampadas de comprimento
de onda entre 550 e 635 mm, temperatura de 25 + 1°C e umidade relativa de
75%. Tubos ligados a um compressor de ar foram mergulhados nas solucdes
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para fornecimento de oxigénio as raizes e movimentacao da solucdo. As
plantulas foram mantidas nessas condicdes por 72 horas. A cada 24 horas,
media-se o comprimento das raizes para determinacdo do alongamento radicular
que foi calculado segundo as equacdes:

AR24 = Cl - C24
AR48 = Cl - C48
AR72 = Cl-C72

Onde :

AR24 - alongamento radicular apés 24 horas de cultura;
CIl - comprimento inicial;

C24 - comprimento radicular apds 24 horas de cultura;
AR48 - alongamento radicular apds 48 horas de cultura;
C48 - comprimento radicular apds 48 horas de cultura;
AR72 - alongamento radicular apés 72 horas de cultura;
C72 - comprimento radicular apés 72 horas de cultura.

O experimento foi montado no delineamento de blocos ao acaso, com trés
repeticoes, em parcelas subsubdivididas onde, na parcela, foram comparadas as
fontes de calcio (FONTE), nas subparcelas, as concentracoes de Al (CON) e, nas
subsubparcelas, os gendtipos (VARI). Para separacao de médias, usou-se o teste
Waller Duncan com 5% de significancia.

Resultados e Discussao

Foram verificadas diferencas significativas de comportamento dos genétipos nas
diversas concentracdes de Al ao longo do tempo de exposicdo. A magnitude dos
efeitos dos tratamentos aumentou com o tempo e, a partir das 48 h, verificou-se
resposta mais consistente dos genétipos. Isso possivelmente se deve a uma
diluicdo do efeito de vigor das plantulas, como encontrado por Spehar (1994b).
Na auséncia de aluminio (0.0 mg/L) ocorreu o maximo alongamento radicular.
Em baixo estresse (1.0 mg/L) o desenvolvimento foi pouco afetado com o
passar do tempo. Em niveis mais elevados (2.0 e 3.0 mg/L), as raizes tiveram
seu crescimento limitado (Figura 1).

A presenca do nitrato promoveu maior alongamento radicular na auséncia de Al
(0.0 mg/L) e sob baixo estresse (1.0 mg mg/L) em todos os tempos de
exposicdo ao Al. Em niveis mais elevados de estresse (2.0 e 3.0 mg/L), com o
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passar do tempo, a diferenca entre cloreto e nitrato deixou de ser significativa
(Eiguras 2 e 3). Os resultados indicam que o Al, em concentracdes mais
elevadas, interfere na eficiéncia do metabolismo do nitrogénio e que, nessa
situacao, o nitrato de célcio pode ser usado como fonte de Ca sem causar
confundimento nos resultados.

100

80

60

40

Alongamento (mm)

20

24 48 72

Tempo de cultivo (H)

Figura 1. Alongamento radicular de soja em 0,0,
1,0, 2,0 e 3,0 mg/L Al por 24, 48 e 72 horas em

hidroponia.
70 _e— CaCl
60 —— Ca(NO3)2

Alongamento (mm)

[Al] mg/l

Figura 2. Alongamento radicular de soja em solucéo
contendo Ca(NO,), ou CaCl, e 0,0, 1,0, 2,0 e
3,0 mg/L Al
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1001 M CaCl 50, M CaCl 15 . HECaCl B CaCl
M Ca(NOa)2 H Ca(NO3)2 W Ca(NOa)2 W Ca(NO3)2
90+ 454 10 -
801 404 124
70 351 8 |
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6
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40 204 ]
6 sl
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20+ 10 34 2]
10 5
0+ 0+ 0 0
24 48 72 24 48 72 24 48 72 24 48 72
Tempo (H) Tempo (H) Tempo (H) Tempo (H)

Aluminio na solucdo (mg/LO

0,0 1,0 2,0 3,0

Figura 3. Alongamento radicular de soja exposta a solugdes contendo 0,0, 1,0, 2,0 e

3,0 mg/L de Al, na presenga de Ca(NO,), ou CaCl, ao longo de 72 horas de tratamento.

Nao houve diferenca no alongamento radicular dos genétipos em nenhum dos
tratamentos na avaliacao realizada com 24 horas de exposicao, exceto naquele
de 2,0 mg/L de Al (Tabela 1). A obtencao de altos coeficientes de variacao
reforca a hipétese de que, nessa etapa, o vigor diferenciado das sementes pode
ter causado confundimento nos resultados. A pequena diferenca entre médias no
tratamento com 1,0 mg/L de Al apds 48 horas tende a ocorrer porque, além de
ter oportunidade de crescer com poucas restricoes, possiveis efeitos de vigor
nao detectados tendem a diminuir com o passar do tempo. O estresse de 3,0
mg/L de Al afetou fortemente todos os gendtipos e, com o passar do tempo, a
separacao de médias (Tabela 1) pode ter ocorrido porque a atividade radicular
das plantas tolerantes pode ter alterado o pH da rizosfera e, conseqlientemente o
efeito do Al (SPEHAR: MAKITA, 1994).

Ainda que o tratamento por 72 h tenha separado melhor os gendétipos e
produzido dados consistentes, aparentemente sem a interferéncia do efeito do
vigor, as medicbes apds 48 h do tratamento mostraram-se igualmente eficientes,
com menor tempo. Sugerem-se 2 mg/L de Al como a concentracao mais
apropriada para a selecao, porque produziu resultados comparaveis aos obtidos
por Spehar e Makita (1994). Alguns gendtipos foram qualificados como
tolerantes ao Al, o que coincide com os resultados obtidos em testes anteriores.
(SPEHAR: MAKITA, 1994; SPEHAR, 1994b). Entretanto, dos quatro gendtipos
comuns, apenas BR 40 (Itiquira) e BR 9 (Savana) tiveram resultados semelhantes.
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Tabela 1. Alongamento radicular de gendtipos de soja expostos a diferentes
concentracoes de Al por 24, 48 e 72 horas.

Tempo (h)  Gendtipos Concentracdo de Al (mg/L)*

24 BR 40 (ltiquira) 21,03 a 19,46 a 8,08 ab 5,50 a
BR 9 (Savana) 19,00 a 18,05 a 2,64 e 390 a
BR86 5974 23,65 a 22,63 a 5,96 bed 4,25 a
BR86 7396 25,38 a 16,08 a 9,34 a 6,21 a
BR86 7485 21,63 a 17,92 a 5,65 bcde 553 a
FT Cristal 19,40 a 13,20 a 5,20 bcde 3,60 a
Doko RC 21,88 a 15,63 a 7,16 ahc 597 a
FT Cristalina 19,88 a 15,25 a 4,82 cde 4,65 a
FT Eureka 2542 a 18,50 a 3,86 de 4,25 a
FT 100 18,88 a 16,18 a 4,96 cde 3,58 a
cv 41,44 44,19 30,86 24,77

48 BR 40 (Itiquira) 46,25 a 42,96 a 13,73 ab 8,60 b
BR 9 (Savana) 38,50 a 34,18 ab 6,48 ¢ 6,00 b
BR86 5974 55,00 a 39,47 ab 9,98 be 6,88 b
BR86 7396 57,00 a 34,71 ab 19,65 a 10,96 a
BR86 7485 52,95 a 31,00 ab 10,70 be 7,20 b
FT Cristal 40,80 a 20,35 b 9,10 be 5,60 b
Doko RC 43,25 a 24,73 ab 13,00 abc 11,03 a
FT Cristalina 37,50 a 24,21 ab 9,23 hc 8,03 b
FT Eureka 53,54 a 34,35 ab 7,53 be 6,75 b
FT 100 43,25 a 29,25 ab 10,40 be 5,85 b
cv 17,80 29,77 26,26 14,68

72 BR 40 (ltiquira) 74,38 abc 60,25 a 13,95 ab 8,60 bc
BR 9 (Savana) 62,50 ¢ 49,35 ab 740 b 7,80 ¢
BR86 5974 99,33 a 60,43 a 11,23 ab 8,63 bc
BR86 7396 93,63 ab 62,08 a 19,68 a 12,96 a
BR86 7485 83,96 abc 45,17 ab 13,10 ab 8,53 hc
FT Cristal 73,90 abc 28,48 b 10,30 b 7,50 ¢
Doko RC 70,48 abc 38,73 ab 14,25 ab 11,20 b
FT Cristalina 64,75 hc 37,08 ab 10,43 ab 9,08 be
FT Eureka 98,63 a 48,98 ab 10,15 b 7,75 be
FT 100 80,38 abc 42,95 ab 12,10 ab 6,70 ¢
cv 15,02 35,72 28,51 12,62

* Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem (Waller Duncan, p= 0,05).
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A presenca de plantas com desempenho superior @ média, independentemente
do gendtipo, sugere que existe variacao genética para tolerancia ao Al,
possivelmente, atribuida a genes responsaveis pela producao de acidos
orgéanicos que quelatizam o elemento (MA et al., 2004). Essas diferencas
podem ser usadas em programas de melhoramento que visem a tolerancia

ao Al.

Conclusao

A avaliacao em hidroponia é eficiente para identificacao de diferentes niveis de
tolerancia ao aluminio em gendtipos de soja. O método tem sua maior eficiéncia
quando os gendtipos sao expostos a 2 mg/L de Al, por 48 horas,
independentemente, da presenca ou ndo de nitrogénio na fonte de célcio.
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