NIVEIS DE ALUMINIO EM SOLUCAO NUTRITIVA PARA SELECAO DE PLANTAS
TOLERANTES DEALFAFA E DE TREVO VERMELHO
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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi determinar niveis de Al em soluglio nutritiva para selegiio de plantas de alfatu e
de trevo vermelho tolerantes 3 acidez do solo. e comparar essas espécies nas concentrages de Al testadas. Avaliou-se
oito concentragdes de Al: 0,0.2.0,3,0,4,0,6,0.9, 1.2, e 1,5 mg/L em uma solugiio nutritiva completa, com 10 % da for¢a idnica
normalmente utilizada e pH ajustado em 4,5. Avaliou-se o comprimento final das rafzes ¢ da parte aérea das plantulas. A
avaliagiio das raizes mostrou-se mais eficiente do que a da parte aérea na selegio de plantas para tolerdncia i toxicidade do
Al . As plantas de trevo vermelho mantiveram maior crescimento de raizes que as de alfafa até o nivel 0,6 mg/L de AL O
nivel mais adequado para selegfio em ambas as espécies esteve entre 0.4 ¢ 0,6 mg/L de Al O método foi considerado ripido
(13 dias) e de ficil execugiio.
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ALUMINUM LEVELS INNUTRIENT SOLUTION TO SELECT ALFALFA
AND RED CLOVER TOLERANT PLANTS

ABSTRACT - The objective of this work was to assess different Al levels in nutrient solution to select Al tolerant alfaltu
and red clover to acid soils and to compare them in different Al levels. Eight Al levels were tested: 0, 0.2, 0.3: 0.4, 0,6, 0.9,
1,2; 1.5 mg/L in nutrient solution continuously aerated, with 10 % of original ionic strength and pH 4.3. The length of roots
and shoots were measured to assess the response to the Al solution. The evafuation of the root growth was more effective
than that of the shoot in selecting Al tolerant plants. The red clover showed a better root growth up to 0.6 mg/L. Al. The
best Al level to select both species was between 0,4 and 0,6 mg/L Al. The selection method used was fast {13 days) and
simple.
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INTRODUCAO

A demanda de informagdes relativas i produ-
¢iode forragem de qualidade vem sendo intensificada
no Rio Grande do Sul, principalmente em relagfio &
bacia leiteira, que vem sendo ampliada na regiio do
Planalto do estado. Leguminosas como a alfafa
(Medicago sativa 1..) e o trevo vermelho (Trifolium
pratense L.), quando bem manejadas, podem fome-
cerforragem de qualidade e promover aumento na pro-
dutividade do rebanho, bem como melhoria das carac-
teristicas fisicas e quimicas do solo. Entretanto, estas
espécies sdo muito dependentes de fertilidade do solo,
exigindo investimentos na corregiio da acidez e aduba-
¢ao para minimizar os efeitos do aluminio téxico (A)
¢ a baixa disponibilidade de nutrientes, especialmente
do {ésforo. Os solos do Rio Grande do Sul sio predo-
minantementie 4cidos e pobres em fésforo, o que justi-
fica a procura por plantas mais tolerantes & solos dci-
dos.

Recentemente tem sido dado énfase a
sustentabilidade dos sistemas agricolas. Em decorrén-
cia, um esforgo cada vez maior tem sido feito para a
obtengdo de plantas mais adaptadas a caracteristicas
especificas dos solos. A tolerincia a niveis toxicos de
Aloude manganés e areduzida disponibilidade de fés-
foro no solo, 1€m sido estudada em virios centros de
pesquisa do mundo (BAHIA FILHO et al., 1997,
CARE, 1995). Em fungfio disso, a busca de métodos
para selegiio de plantas para essas caracteristicas pas-
saaserestratégica nos programas de melhoramento.

S@o muitas as téenicas testadas na selegéo de plan-
tas para produgioem solos dcidos (VOIGT et al., 1997).
Segundo CARADUS (1989), ha duas metodologias
bdsicas: uma em solo e a outraem solugdo nutritiva. A
solugio nutritivanéio expressa fielmente 0 ambiente em
que aplanta vive, pois desconsidera o “‘complexo” solo
e suas miltiplas interagdes. Pesquisadores criticam seu
uso exclusivo, acreditando que o método possibilita a
selecio de plantas com mecanismos de tolerincianao
efetivos em solo (CAMPBELL et al., 1988,
CARADUS, 1989). Estudos comparando a tolerfincia
40 Al emsolo e solugio tem obtido correlactes entre
0,36 a 0,75 entre os métodos (CARADUS, 1989).
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Apesar das restrigdes levantadas por alguns autores, a
seleciio de plantas em solugiio nutiitiva é preferida pela
rapidez e porniio ser destrutiva, possibilitando a manu-
tencio das plantas selecionadas. A solugdo nutritiva pos-
sibilita ainda, a avaliagho de um grande nimero de plan-
Las.

O primeiro passo para se utilizar qualquer um dos
métodos de selego citados anteriormente € definir o
nivel de estresse que provoca a expressio da variabili-
dade entre os genotipos. Paraisso, deve-se considerar
a padronizaglio do meio de crescimento € os
parimetros de avaliagiio e utilizar-se pelomenos t1€s
niveis de Al, que permitam respostas varidveis e com-
paragdes com dados encontrados em casa de vegela-
cio (FAGERIAetal., 1988).

O uso de parimetros de avaliagio na escolha de
genotipos de plantas mais tolerantes siio bastante dis-
cutidos na literatura. Devido a alta correlagio entre 0
crescimento da parte aérea e das raizes de plantas sub-
metidas a estresses por Al, alguns autores consideram
efetivaa selegiio com base na parte aérea da planta, o
que torna o trabalho mais rapido e ficil (DEVINE et
al., 1976, HOWELER, 1991). Entretanto, ha relatos
demonstrando a agfio do Al primordialmente nas rafzes
(KOCHIAN, 1995; CARVER e OWNBY, 1995),0
que justifica o fato da maioria dos trabalhos de melho-
ramento para toleriincia d toxicidade do Al utilizarem
aferigBes em raizes como pardmetro de avaliagfo.

Ultimamente tem-se observado tendéncia deredu-
¢do nas concentragdes de elementos em solucio nutri-
tivacompletae, at€ mesmo, a utilizagdo de solugdes
que contenham apenas cilcio € aluminio sob pH baixo
(NOVAISetal. 199]1; MENOSSO, 1994). Essas mu-
dangas se baseiam no fato de que no solo as plantas
nfio t€m acesso a concentragdes de nutrientes 130 gran-
des quanto as normalmente utilizadas nas solugdes e,
principalmente, na maior facilidade e controle sobre o
fator estresse, no cuso, 0 aluminio (NOVALIS et al.
1991).

E importante o registro de que na sele¢io de plan-
tas tolerantes 10 Al emespéceies como a alfafae trevo
vermelho niio se busca um alto grau de tolerdncia, de
maneira que sejam capazes de crescer em solos sem a
minima aplicagio de corretivos, mas plantas com uma
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melhor ajuste aum ambiente mais préximo da realida-
de brasileiva, que é de solos dcidos e com variages de
pH no perfil em decorténcia das praticas de manejoe
natureza prépria dos solos. Programas bem sucedidos
jaforam conduzidos, como no caso do milho (BAHIA
FILHO et al., 1997) e do trigo (HOWELER, 1991)
mas programas de melhoramento ¢ sele¢io de
leguminosas temperadas sfio aindaescassos (CAETA-
NO, 1998; MILAN et al., 1990). Uma vez defimidas
as concentragdes de Al na solugiio e 4 metodologia,
loma-se necessiario que trabalhos de sele¢io em si com-
provem, através de tesles acampo e/ou laboratério, os
ganhos genéticos na sele¢io. Assim, a definigio da
metodologia de trabatho consiste no primelro passo,
em um programa de melhoramento, para a obtengiio
de gendtipos (olerantes.

Este estudo foi conduzidocom o objetivo de de-
terminar o nivel de Al em solugfio nutritivaque permita
aseleciio de plantas de alfafa e de trevo vermelho mais
adaptadas 2 presenga desse elemento em nivel 1éxico,
bem como comparar a resposta destas duas espécies
sob as mesmas condi¢des de selegio.

MATERIAL E METODOS

Umexperimento foi realizado no laboratério de fisi-
ologia vegetal do Departamento de Plantas de Lavou-
ras da Faculdade de Agronomia da UFRGS, no perio-
do de 05/08 a 18/08/1997.

O trabalho foi composto com uma populagio de
alfafa crioula, material de ampla base genétirepresentada
por 240 gendtipos (10 plantas x 3 repeti¢des x 8 trata-
menlos).

As sementes foram previamente escarificadas com
dgua quente, a 70 °C, por 5 minutos. Apds a
escarificagiio as sementes foram colocadas sobre pa-
pel germinador umedecido e levadas i chmara de ger-
minag¢io, mantendo-se a temperatura em 25 °C. As
plintulas utilizadas no experimento foramescolhidas pela
similaridade emtamanho (radiculaemtomode | em), cor
(claras) e formagio de Grgfos (normais).

O meio utilizado para o crescimento das plantas fo
umia solugio nutritivacompleta (CAMARGO e OLI-
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VEIRA, 1981),com 1/10 da forga idnica presente nas
solugdes nutritivas normalmente descritas na literatura
(Tabela 1). Os niveis de aluminio testados no expeti-
mento foram: 0,0,2,0,3,0,4,0,6,09, 1,2¢ 1,5mg/L.
A fonte de Al utilizada foi AICI,.16H,0. O pH da so-
lugdio foi ajustado em 4,5 a cada dois dias, com HCI
0,5 N ou NaOH 0,25 N.

Os vasos utilizados possuiam um volume de 8,3 L.
com dimensdes de 0,20 x 0,20 x 0,28 m. Todos os
materiais (vasos, mangueiras, telas, etc.} foram lavados
com hipoclorito de sédio (10 % da solugao comercial)
e, posteriormente, com dgua destilada. Os vasos foram
postos num tanque de metal (2 x 1 x 0,4 m) com uma
lamina de dgua de 30 cm e aquecimento em tormo de
259C para controlur variagdes na temperatura da solu-
¢io. O sistemade iluminagio foi feito com duas lampa-
das incandescentes de 100 W e duas fluorescentes de
40 W.

Tabela 1 . Fontes de nutrientes, gquantidade de produto ¢
concentragio nas solughes utilizadas no experi-
mento. UFRGS, Porto Alegre, 1997

Fonte de Quantidade de Concentragdao molar
nutrientes produto da solugdo
...... giL —eeer OO Y R
Sa(No,)2.4H, 9.44/10? 3,99/10°
MgS0,.7H,0 4,93/10% 2,00/10¢
KNO, 4,036/10? 3,99/10°
(NH,),S0, 5.86/10 4,28/10%
MnSO, H,0 4,46/108 2,95/101
CuS0,.5H,0 7.51/10° 3,01/10%
Zn80,.7H,0 2,296/10" 0,80/10'¢
NaCt 1,75/108 2,99/108
Na,Mc0,.2H,0 2,42/108 1,00/10"
H,B0O, 6,2/10 9.87/10"
FeS0,.7H,0 2,9/10¢ 1,04/10¢
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Cada vaso possuia um sistema de aeragiio conti-
nua, através de mangueiras ligadas a compressores de
arutilizados em aquarios, com capacidade de 40 L cada.
As mangueiras foramintroduzidas nos vasos através de
pequenos orificios feitos nas tampas, ¢ eram furadas
para a saida do ar, cuidando-se para manter uniforme a
aera¢do dos vasos.

Asplantulas foram colocadas dirctamente sobre te-
las pldsticas com malhas de diametro aproximado de
1,5 mm, evitando danificar as pontas das raizes. As
telas foram coladas em tubos de PVC e estes, por sua
vez, foram encaixados nas tampas dos vasos. Tanto as
tampas como as lelas eram removidas com facilidade,
permitindo a visualizagiio das raizes e o controle do pH
dasolugio.

Ap6s 13 dias de cultivo as medidas de comprimen-
to foramrealizadas colocando-se as plantas sobre uma
superficie planae com auxilio de umarégua graduada
milimetrada. Foram tomados individualmente o com-
primento total da planta e o da raiz principal; O compri-
mento da parte aérea foi calculado pela diferenca entre
0s dois dados. Com estes dados, pela média do com-

primento (radicular ou aéreo) em cadanivel, calculou-
se a percentagem do desenvolvimento das plantas nos
meios com Al emrelagiio ao meio sem Al (nivel 0),
calculando-se o crescimento da raiz e o da parte aérea,
0 que caracteriza uma medida relativa de desenvolvi-
mento. Utilizou-se o delineamento experimental com-
pletamente ao acaso, com 3 repeti¢des e 16 tratamen-
tos (2 espécies e 8 niveis de Al). Cada parcela (vaso)
correspondia aumnivel de Al (tratamento) testado e a
umarepeticio. Cada parcela (vaso) continha cinco plan-
tas de trevo vermelho e dez de alfafa. A andlise estatis-
tica dos dados compreendeu a andlise da varidnciae a
aplicagiio doteste de regressiio polinomial.

RESULTADOS EDISCUSSAQ

O comprimento das raizes de alfafa e trevo verme-
tho foi afetado significativamente (P<0,05) com oin-
cremento na concentragiio de Al nasolugiio. O mode-
lolinear foi 0 que melhor se ajustou aos dados obtidos
(FIGURA 1).

Tabela 2 . Crescimentoe {(cm), poreentagem (%) de crescimento em reta¢iio ao tratamento sem Al e teste F para regressiio
linear em raizes ¢ parte aérea de trevo vermelho e alfafa submetidas a diferentes concentragies de Al (média

= 3 repeticies). UFRGS, Porto Alegre, 1997

Raizes Parte Aérea
MNiveis de Al trevo alfata trevo alfafa
--(mg/Lj-- -cm-- Yo --cm-- --%%-- --Cm-- --%-- -cm-- %
0,0 6.7 100 5,1 100 4.0 100 5.1 100
0.2 9,7 145 4,4 86 3.6 90 4.0 78
0,3 6.5 87 43 84 a7 92 3,8 74
0.4 4. 66 3,4 66 3.9 87 3.6 70
0.6 2,0 30 23 45 2.4 60 2.7 53
0.9 1.2 18 1.5 29 2.1 52 22 43
1,2 1,5 22 1.6 31 2.7 67 3.1 61
1.5 1,3 19 1,3 25 2.3 57 2.4 47
Pe 0,047 0.035 0.0l58 0.052 -
CV % 448 24.4 18,1 201 -
78
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As raizes de trevo apresentaram um aumento no
crescimento no nivel 0,2 mg/L_de Al (TABELA 2)
relativamente ao tratamento sem Al (45 % de au-
mento), seguido de uma pequena redugfio até o ni-
vel 0,3 mg/L de Al (3 %). A partir dai, houve uma
acentuada redugdo no crescimento das rajizes com o
aumento na concentragiio de Al, sendo que, nos ni-
veis 0,9, [,2¢e 1,5 mg/L, niio se observou diferengas
visuais claras entre as plantas (TABELA 2). Nesses
niveis, o crescimenta relativo das raizes atingiu apro-
ximadamente 20 % do crescimento observado sem
aluminio.

Aumentos no crescimento das plantas em respos-
ta a pequenas doses de Al sio relatados na literatura
para diferentes espécies. O mecanismo peloqual o Al
se lorna um estimulador de crescimento ndo € ainda
bem esclarecido € pode ser diferente para espécies e
ambientes distintos (FOY et al., 1978). MARTINS
et al. (1993) observaram que alguns ecétipos de
estilosantes (Srylosanthes spp.) eram mais produti-
vos em solos com saturagiio de Al de 61 % quando
comparado a ecOtipos que cresceram em solos com
saturagio de Al de 27 %. CAMPBELL et al. (1988)
avaliaram populagdes de alfafa que produziramde |
2 6 % amais de matéria seca (MS) quando cultivada
em sotuciio nutritivacontendo [ 11 mM de Alem rela-
¢io a plantas que cresceram em soluglio sem Al Por
sua vez, em solugdes simples com Ca e Al,
MENOSSO (1994) observou em alguns gendtipos
de soja um crescimento de rafzes de 2 a 69 % maior
quando submetidos a um estresse de 0,2 mg/L. de Al,
comuma concentragio de cdlcio de S0 mg/l.em com-
paragfio a solugdes sem presenga de Al. Estes meca-
nismos podem estar relacionados com o aumento da
solubilidade de ferro, ao bloqueio de cargas negativas
nas paredes celulares e, desta forma, a promogao da
absorciio do fésforo, retardando a deterioragio das
raizes em solugdes com baixa disponibilidade de Ca,
entre outros efeitos (FOY et al., 1978).

As raizes de alfala apresentaram uma redugiio
gradativa no crescimento com 0 aumento das con-
centragdes de aluminio na solu¢go, diferindo do ob-
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Comprl mento de raizes (cm

servado com o trevo vermelho. O mator decréscimo
ocorreu a partir do nivel 0,4 mg/L., sendo que prati-
camente nio se constatou crescimento nos niveis com
concentragdes superiores a 0,6 mg/L de Al na solu-
¢io (TABELA 2). Muitos trabalhos confirmam as
respostas apresentadas, demonstrando a alta sensi-
bilidade da alfafa ao Al (BOUTON, 1996;
CAMPBELL et al. 1988). No entanto, apesar da
sensibilidade da espécie, a selegiio de plantas tole-
rantes 1&m demonstrado haver variabilidade genéti-
ca para a toleriincia ao Al, possibilitando progressos
na selegiio de alfafa para solos dcidos (CAETANO,
1998; CAMPBELL ¢t al., 1988; DALL’AGNOL
et al., 1996). Por outro ludo, BOUTON (1996) res-
salta que dificilmente se encontrard germoplasma de
alfafa com excepcional toleriincia, por se tratar de
uma espécie muito sensivel aesse elemento em niveis
1Gxicos.

A Altata

[ ] Trovo

Treve: y=-1,1239x + 90,1480
R = 0.8058"

Travo

— — Allala

N

Alfaia; y=.05977x + 56814
R = 0,9462*

02 0.4 0.5 0.9

Niveis de Aluminia (mg}

Figura 1. Crescimento de raizes das plantas de alfala ¢ de
trevo vermelho submetidas a niveis crescentes
de aluminio em solucio nutritiva, UFRGS, Porto
Alegre, 1997

O trevo vermelho, quando selecionado para to-
lerfincia a acidez do solo, demonstra mecanismo de
resposta diferenciado da alfafa. A alfafa possui ten-
déncia em melhorar o aproveitamento de elementos
comoo P, Ca, S e K, enquanto que o trevo verme-
Iho tem sua eficiéncia de aproveitamento destes ¢le-
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mentos praticamente tnalterada (BALIGAR e
FAGERIA, 1997). MACKAY et al. (1991) avalia-
ram diversas espécies quanto a sensibilidade e per-
sisténcia em solos dcidos e, dentre 0s grupos obser-
vados, 0 grupo composto por alfafa, trevo vermelho
e Trifolium dubium ficou entre os mais sensiveis.
Coniudo, MILAN et al, (1990) testando, em casa
de vegetacio, espécies forrageiras quanto a toleréin-
cia ao aluminio e a eficiéncia na utilizagiio de P, ob-
servaram que o trevo vermeltho foi tolerante a baixos
niveis de P no solo e eficiente na utilizagio desse
nutriente. O trevo vermelho ainda se mostrou mais
produtivo que espécies reconhecidamente toleran-
les a solos acidos, como o cornichio (Lotus
corniculatus 1..) e o Lotus uliginosus cv. Maku.
Estesresultados demonstram que existia variabilida-
de genética na populagio de trevo vermelho avalia-
da, possibilitando a selecio de gendtipos mais tole-
rantes a solos dcidos e/ou aos baixos niveis de P no
solo.

Noinicio do experimento, o comprimento das
raizes tanto de trevo vermelho como de alfafa era
emtornode 1 cm. Entretanto, verifica-se que o tre-
VO apresentou crescimento maior sob concentragdes
mais baixas de Al, enquanto que a partir donivel 0,9
mg/L de Al, praticamente niio houve crescimento,
desaparecendo as diferengas entre plantas em virtu-
de do pequeno comprimento das radiculas (TABE-
LA 2). Esta resposta das raizes demonstra que sob
este nivel de Al, asuatoxidez ndo permitiu o desen-
volvimento das plantas. Nas concentrages mais
baixas de Al, o trevo vermelho apresentou maior

crescimento e tolerdncia nas raizes em relagio a alfafa.

Apesar das diferencas nas respostas entre as espe-
cies, 0s niveis mais adequados para seleg@io foram
semelhantes, ficando entre 0,4 € 0,6 mg/L, pois fo-
ram aqueles que permitiram uma maior variagao de
crescimento entre as plantas e um desenvolvimento
médio das raizes e parte aérea.

A alfafa e o trevo vermelho possuem um sistema
radicular semelhante, todavia, ¢ importante lembrar
que as respostas das plantas em solo e solugfo po-
dem ser varidveis e muitas vezes ndo correlacionadas
podendo envolver diferentes mecanismos fisiol 6gi-
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Compri manio da parte aérea (cm

cos de tolerincia (CAMPBELL et al., 1988). Além
disso, em solugiio nuiritiva as plantas sio submeti-
das a um ambiente uniforme quando comparado ao
solo, onde hi enormes vanagdes narizosfera de cada
plantaem pH, nutrientes, matéria orgiimica, etc. Al-
guns autores atribuem 2 essas ruzdes as respostas
ndo correlacionadas entre solo ¢ solugiio
(HOWELER, 1991; CARVER e OWNBY, 1995).
Por outro lado, provavelmente gendtipos que apre-
sentam um maior crescimento radicular podem su-
portar melhor o estresse imposto pelo Al (CARE,
1995), o que poderia explicar as respostas encon-
tradas para o trevo nesse trabalho. O decréscimo
no desenvolvimento da parte aérea do trevo verme-
tho e alfafa comegou a partir do nivel 0,2 mg/L, man-
tendo-se semelhante até o nivel 0,4 mg/L. Esse de-
créscimo foi mais acentuado em alfafa, com redu-
¢des médias de 25 % no seu desenvolvimento, sen-
do que, em trevo vermelho esse decréscimo foi bem
menor, em tormo de 7 %.

Da mesma forma que nas raizes, a partir donivel
0,4 mg/L, a reduciio no crescimento foi mais evi-
dente, com valores praticamente constantes até€ o nivel

Treve:y = 0, 3318x + 4,8593 A
R = 0,7655"

Alfala
s Trovo

Alfafa

— e Trove

Alfnfa: y =.0,260x + 4 2807
R = 0.7187"

0.3 04 06 08

Nivels de Atuminio (mph)

Figura 2 . Crescimento da parte aérea das plantas de alfafa
¢ de trevo vermelho submetidas a niveis crescen-
tes de aluminio em solugiio nutritiva. UFRGS,
Porto Alegre, 1997
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1,5 mg/lL.(TABELA 2 ¢ FIGURA 2). No entanto,
quando se comparam os percentuais de redugiio no
crescimento da parte aérea e das rafzes, nota-se uma
redugiio mais intensa no crescimento das raizes (TA-
BELA 2}, demonstrando resposta mais evidente em
relagiio a parte aérea.

As respostas encontradas possibilitam a utiliza-
¢iio do crescimento da parte aérea como parimetro
de sele¢io de plantas em solugdo de cultura, através
de escores visuais ou de pesagem. A utilizacdo do
desenvolvimento da parte aérea como bom
parimetro na selego alfafa mais tolerante ao Al sio
relatadas em alguns trabalhos (SIMPSON et al.,
1977, DEVINE et al. 1976), jd para outras espéci-
€s, como o trigo, as respostas em raizes ¢ parte aé-
rea nido possuem boa correlagio (CARVER ¢
OWNBY, 1995).

A correlaciio entre o comprimento das raizes e
da parte aérea foi significativa (P<0,05) peloteste T,
com coeficientes de 0,07 para trevo vermelho ¢ de
0,80 para alfafa (Dados ndo apresentados em tabe-
1a). Isto permite concluir que hi possibilidade de se-
lecionar plantas mais tolerantes a0 Al tdxico atraves
da avaliaglo apenas da parte aérea, facilitando o tra-
balho de selegio

A regressio linear do comprimento da parte aé-
rea em relagdo aos niveis de Al foi significativaem
ambas as espécies com P<0,052 ¢ 0,058 para alfafa
e trevo, respectivamente (TABELA 2}. Observa-se
também um alto coeficiente de determinacdo para a
resposta da parte aérea em relagiio ao Al 0,76 ¢
(0,72 para trevo e alfafa, respectivamente (FIGURA
2}, corroborando com a possibilidade de realizagiio
de selegdes com base na parte aérea.

No entanto, uma vez que a selegiio de plantas
apenas através da parte aérea ainda é controversa,
¢ necessdrio cautela na andlise dos dados e na es-
colha da melhor forma de sele¢iio. A maioria dos
pesquisadores utilizam a avaliagio de rajzes como
o melhor pardmetro de indicagiio de tolerincia
(HOWELER, 1991;VOIGT et al., 1997). Os tra-
balhos recentes de fisiologia tem sido voltados aos
efeitos do Al nas extremidades das raizes e ndo
nas raizes como um todo, e muilo nenos na parte
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aérea (KOCHIAN, 1993). Desta forma, as raizes
siio o ponto primordial de a¢iio do Al, onde seus
efeitos siio primeiramente notados.

Além disso, a andlise dos percentuais de redugio
no crescimento da parte aérea (TABELA 2) mostra
que esta apresentou um decréscimo no desenvolvi-
mento bem menos evidente do que as raizes. [sto
dificulta a escolha da concentragiio de Al em solu-
¢Ho mais adequada para selegiio, sendo essa dificul-
dade acentuada mesmo quando sio utilizados um
grande nimero de plantas ¢ de maiores concentra-
¢oes.

As raizes obtiveram coeficientes de determina-
¢io mais acentuado em relagiio a parte aérea (0,80
para trevo ¢ 0,94 para alfafa) e, levando-se em con-
sideragio a facilidade de selegiio e a seguranga quan-
to ao melhornivel de Al, a avaliagiio do crescimento
de raizes ¢ 0 meio mais ajustado para se selecionar
as plantas em um programa de melhoramento de
alfafa e de trevo vermelho realizada em solugdo nu-
tritiva.

Finalmente, pela complexidade existente na pro-
dugdo de virios litros de solugiio, com diferentes
concentragdes, dentro ¢ entre as etapas de selegiio
em um programa de melhoramento, bem como na
manipulag¢iio do material utilizado e o tempo gasto
na maioria dos trabalhos tradicionais com solugio
nutritiva, as simplificagdes adotadas neste expenmen-
Lo, como a redugio da concentragdo dos produtos
e o crescimento das plantas diretamente na solugio
com aluminio, foram coerentes e adequadas, apre-
sentando bons resultacdos na avaliagio do crescimen-
to de rafzes e da parte aérea de plantas de alfafa e
de trevo vermelho para tolerdncia ao aluminio.

CONCLUSOES

1- O wrevo vermelho é mais tolerante ao Al* que
a alfafa, especialmente sob niveis mais baixos de Al
em solugio;

2- Nas condigdes estudadas e para ambas as es-
pécics, os niveis de Alentre 0,4 ¢ 0,6 mg/L foram
adequados para a sele¢@io de plantas tolerantes com
base nas raizes.
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