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AVALIACAO E SELECAO DE LINHAGENS DE MAMONEIRA
TOLERANTES A TOXICIDADE DO ALUMINIO EM SOLUCAO
NUTRITIVA

Autor: Mauricio dos Santos da Silva
Orientadora: Simone Alves Silva

Coorientadora: Vanessa de Oliveira Almeida

RESUMO: A mamoneira € uma oleaginosa com elevada importancia para o Brasil
e o mundo. O objetivo deste trabalho é, em sistema hidropdnico, identificar a dose
capaz de distinguir a tolerancia ao aluminio téxico em linhagens de mamoneira,
além de avaliar e selecionar as linhagens de mamoneira quanto a tolerancia a
este elemento. Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Selegdo
Precoce do Nucleo de Melhoramento Genético e Biotecnologia pertencente ao
Centro de Ciéncias Agrarias, Ambientais e Biologicas da Universidade Federal do
Recbncavo da Bahia, Cruz das Almas — BA. Primeiramente foram conduzidos
dois experimentos em sistema hidrop6nico, definindo a dose de 30 mg L™ como
adequada para classificar linhagens de mamona como tolerantes e sensiveis ao
aluminio téxico. Posteriormente, esta dose foi utilizada na avaliacdo de 117
linhagens de mamoneira sob sistema hidropdnico por meio de solu¢des nutritivas.
Esta dose permite o agrupamento das linhagens, diferentemente pelo teste de
Scott-Knott, em trés a quatro grupos distintos e, pela analise multivariada
euclidiana média agrupando-as em cinco grupos, identificando variabilidade
genética para tolerdncia ao aluminio toxico. Foram selecionadas pelo indice
baseado na distancia euclidiana, na intensidade de 25%, as linhagens UFRB 19,
UFRB 31, UFRB 38, UFRB 47, UFRB 51, UFRB 55, UFRB 57, UFRB 121, UFRB
128, UFRB 129, UFRB 151, UFRB 152, UFRB 159, UFRB 160, UFRB 169, UFRB
170, UFRB 175, UFRB 179, UFRB 235, UFRB 249 e UFRB 250, por

apresentarem as melhores caracteristicas quanto & tolerancia ao aluminio téxico.

Palavras-chave: Ricinus communis L., melhoramento genético, hidroponia,

divergéncia genética.



EVALUATION AND CASTOR BEAN TOLERANT LINES SELECTION TO
ALUMINUM TOXICITY IN NUTRIENT SOLUTION

Author: Mauricio dos Santos da Silva
Adviser: Simone Alves Silva

Co-adviser: Vanessa de Oliveira Almeida

ABSTRACT: The castor bean is an oil with high importance to Brazil and the
world. This paper is hydroponically, identify the dose able to distinguish the
aluminum tolerance in castor bean lines, and to evaluate and select those castor
for tolerance to this element. The experiments were conducted in Laboratério de
Selecdo Precoce do Nucleo de Melhoramento Genético e Biotecnologia belonging
to Centro de Ciéncias Agrarias, Ambientais e Biologicas da Universidade Federal
do Recbncavo da Bahia, Cruz das Almas — BA. First two experiments were
conducted hydroponically, setting the dose of 30 mg L™ as appropriate to classify
castor lines as tolerant and sensitive to aluminum toxicity. Thereafter, this dose
was used in the evaluation of 117 strains of castor bean under hydroponic system
with nutrient solutions. This dose allows the grouping of lines, unlike the Scott-
Knott test in three to four distinct groups and, by multivariate analysis Euclidean
average grouping them into five groups, identifying genetic variability for aluminum
tolerance. The index were selected based on the Euclidean distance, the intensity
of 25%, the lines UFRB 19, UFRB 31, UFRB 38, UFRB 47, UFRB 51, UFRB 55,
UFRB 57, UFRB 121, UFRB 128, UFRB 129, UFRB 151, UFRB 152, UFRB 159,
UFRB 160, UFRB 169, UFRB 170 175-UFRB, UFRB 179, UFRB 235, UFRB 249
and UFRB 250, because it presented the best characteristics as the aluminum

tolerance.

Keywords: Ricinus communis L., plant breeding, hydroponics, genetic

divergence.



1. INTRODUCAO

z

A mamoneira é uma planta perene de comportamento herbaceo
pertencente & familia Euphorbiaceae, ao género Ricinus e a espécie Ricinus
communis L., com origem mais provavel da regido da Etidpia, por apresentar uma
alta diversidade genética da espécie nesta regido (BELTRAO e OLIVEIRA, 2011;
ANJANI, 2012).

E uma cultura exigente em luminosidade, calor e consideravel tolerancia a
seca, sendo que seus produtos e subprodutos podem ser utilizados na industria
ricinoquimica e na agricultura (SILVA et al., 2012; MESQUITA et al., 2012).

E uma planta monoica, considerada autégama, com frequente alogamia,
caracterizando-se por apresentar taxas de cruzamentos superiores a 40% sendo
sua polinizagédo geralmente anemdfila. Com diversas colora¢fes de caule, folhas,
racemos e frutos, podendo, ou néo, possuir cera no caule e peciolo, apresenta
inflorescéncia, que em sua maioria, € constituida na parte superior de
inflorescéncias femininas e na parte inferior de inflorescéncias masculinas,
podendo ainda apresentar maior ou menor numero de flores masculinas e/ou
femininas e em casos especiais flores hermafroditas de acordo as situagdes
climaticas adversas (AZEVEDO et al., 1997; BELTRAO e OLIVEIRA, 2011).

Seus frutos apresentam-se isolados em racemos, na extremidade de cada
ramo da planta, podendo ser deiscentes, indeiscentes, ou semideiscentes, sao
predominantemente capsulas tricocas, na sua maioria com aculeos; variam de
tamanho, formato, cor e presenga de cera. As sementes apresentam-se de
diversas formas e tamanhos (Figura 1), encontrando-se variagdes na coloragao,
largura, comprimento, peso, presenca ou auséncia de caruncula e aderéncia do
tegumento ao endosperma (SOUZA, 2007; BRASIL, 2008).



Figura 1 - Exemplo da variabilidade em cores, tamanhos e tipos de semente de mamona.
Foto: BAG mamoneira NBIO — UFRB/ 2015

Cultivada predominantemente em trés continentes na Asia, Africa e
América do Sul, sendo que na Asia vem sendo plantada na india, China,
e Tailandia; na Africa nos paises Mocambique e Etiopia e na América do Sul no
Brasil e Paraguai (KALLAMADI et al., 2015). Trazida pelos portugueses, a
mamoneira chegou ao Brasil com o intuito de se utilizar o 6leo extraido de seus
grédos na iluminagcdo das casas e ruas e lubrificagcdo de eixos de carrogas
utilizadas como transporte da época e das engrenagens dos engenhos de cana
de acucar (SANTOS et al., 2007).

No Brasil a cultura da mamona vem sendo explorada de Norte a Sul do
pais, € uma espécie bastante cultivada nas mais variadas regibes do pais, com
maior destaque a regido Nordeste, a qual detém as maiores &reas plantada
(CONAB, 2015a).

Os fatores mais criticos para o desenvolvimento radicular e consequente
producéo da cultura da mamona sdo a compactagéo e a baixa fertilidade dos
solos, além da acidez elevada e os niveis elevados de aluminio presentes nos
solos agricultaveis (AMARAL e SILVA, 2006; BRAGA JUNIOR et al., 2011). Em
solos da regido Nordeste do Brasil encontra-se elevada quantidade de aluminio
toxico (LOPES et al.,, 1991), podendo o mesmo interferir na produtividade da
cultura, justificando a selecdo de constituicdes genéticas tolerantes a este

elemento toxico a planta.



Desta forma, o objetivo deste trabalho €, em sistema hidropdnico, identificar a
dose capaz de distinguir a tolerancia ao aluminio toxico em linhagens de
mamoneira, além de avaliar e selecionar as linhagens de mamoneira quanto a
tolerdncia a este elemento. Para isto, este trabalho estid dividido em dois
capitulos: Capitulo | - Doses de aluminio em solucdo nutritiva para discriminagao
de linhagens de mamoneira tolerantes e susceptiveis e Capitulo Il - Avaliacdo e

selecdo de linhagens de mamoneira ao aluminio toxico em solug&o nutritiva.

2. REFERENCIAL TEORICO

O AGRONEGOCIO DA MAMONA

A mamoneira também é conhecida como ricino, palma-christi, palma-de-
cristo, carrapateira, figueira do inferno, enxerida (BELTRAO e OLIVEIRA, 2011). E
uma oleaginosa com elevada importancia para o Brasil e o mundo. Cultivada em
diferentes regibes do pais, principalmente na zona semiarida do Brasil, onde héa
poucas alternativas agricolas (EMBRAPA, 2015).

A cultura da mamoneira apresenta perspectivas para o seu cultivo, tanto
para a obtengdo de biodiesel, quanto para suprir um grande mercado de
oleaginosas, uma vez que seu 6leo possui inUmeras aplicagdes, havendo uma
crescente demanda internacional (FALASCA et al., 2012).

Um dos principais produtos da mamona € o 6leo de ricino, sendo uma
importante fonte de matéria prima para a inddstria quimica, bastante utilizado na
composicdo de inumeros produtos como, tintas, vernizes, cosméticos, fluidos
hidraulicos e plasticos; além de ser usado para producéo de biodiesel e mais de
700 itens, possuindo grande representatividade no cenario econémico e social
(BELTRAO et al., 2008; COSTA et al., 2010).

A torta de mamona, subproduto obtido apo6s extracdo do 6leo, pode ser
utilizada na alimentacéo animal e em recuperac¢éo de solos esgotados. De acordo

com Severino (2005) o alto teor de proteinas presente na torta de mamona torna



seu uso, depois de desintoxicada, uma alternativa importante para alimentagéo
animal.

Desde os anos 60 a produgédo mundial de mamona vem crescendo a uma
média de 2,4% ao ano, com destaque aos anos 2003 a 2012 que houve um
aumento bem maior, com média aproximada de 5,3% ao ano. O aumento foi
proporcionando pelo maior uso dos derivados da mamoneira em graxas, colas,
adesivos, selantes, polidis, cosméticos etc. Porém, a producéo nacional diminuiu
quando comparado as produgcbes de outros paises, parte deste declinio é
explicada pelos baixos investimentos em tecnologia, tanto na pesquisa quanto na
extensdo, pelos 6rgdos governamentais e privados (BAIN e COMPANY, 2014).

Os Estados Unidos, Franga, Alemanha e China s&o o0s principais
consumidores de 6leo de mamona, utilizando como matéria prima na industria
quimica (EMBRAPA, 2015).

A produgdo mundial de mamona, no ano 2013, foi em torno de 1.865.447
toneladas, sendo os principais paises produtores a india, China, Mogambique,
Etiopia, Brasil, Tailandia e Myanmar, s6 a india representou cerca de 88,6% da
produgdo mundial, com uma producdo de 1.644.000 toneladas tornando-se o
maior produtor e exportador de ricino. O Brasil aparece em quinto lugar com uma
producdo aproximada de 12.526 toneladas (FAOSTAT, 2015). Nas ultimas safras,
a producéo Nacional apresentou grande variacdo, destacando a regido Nordeste
que apresentou nas Ultimas safras maior area plantada e producéo, entretanto
menor produtividade (Tabela 2) (CONAB, 2015b).



Tabela 2. Série historica da Area Plantada, Produtividade e Producé&o de mamona
no Brasil.

Série Historica de Area Série Historica de Seérie Historica de
Plantada Produtividade Produgéo
(em mil hectares) (em Kg.ha) (em mil toneladas)

REGIAO/UF _ 2011/12 2012/13 2013/14 2011/12 2012/13 2013/14 2011/12 2012/13 2013/14
CENTRO-OESTE - - - - - - - -
NORDESTE 1239 844 986 1720 1627 4392 214 138 433

H

P 08 1,0 0,7 96,0 750 3000 0.1 0.1 0,2
CE 338 128 11,2 790 1400 2840 27 1,8 3.2

RN 0.1 - - 571,0 - - 0,1 - -
PE 2,7 1.4 49 2310 2670 3340 06 0.4 1,6
BA 865 692 81,8 2070 1660 4680 179 115 383

NORTE - - - - - - - - -
SUDESTE 3,3 2,1 2,5 8620 694,3 5059 2,9 1,5 1,3
MG 2,8 2,0 24 7380 630,0 4500 2.1 1,3 1.1
SP 05 0,1 01 15540 1.980,0 1.8480 0,8 0.2 0,2
SuL 1,0 0,9 0,2 - 600,0 6220 0,6 0, 0,1
PR 1,0 0,9 02 6200 6000 6220 06 0.5 0.1
BRASIL 1282 874 1013 1930 1799 4413 249 158 447

Fonte: CONAB, 2015

De acordo com o “7° Levantamento - Safra 2014/15” da Companhia
Nacional de Abastecimento é esperada uma reducdo em torno de 10,9% da &rea
plantada com mamona em todo Brasil, sendo que no estado da Bahia se espera
uma reducdo em torno de 5%, maior produtor nacional. Esta reducéo € atribuida
principalmente & escassez de chuvas e a falta de estimulo do produtor devido a
situacdo ruim do mercado (CONAB, 2015a).

Entretanto, apesar da redugdo da &rea plantada espera-se um acréscimo
na producgdo nacional em torno de 44,6% no estado da Bahia, devido ao uso de
linhagens melhoradas, as quais apresentam maior produtividade. Na atual Safra
2014/15 a produtividade estimada é de 713 kg ha™' e a producéo esperada de
55,4 mil toneladas. Se mantida as expectativas, a produ¢do nacional deve ser em
torno de 61,3 mil toneladas em uma area de 90,3 mil hectares, com uma
produtividade média estimada de 679 kg ha® (CONAB, 2015a).

A cultura da mamoneira apresenta boas perspectivas, para futuras safras,

desde que se invista em melhoramento da cultura (BAIN e COMPANY, 2014).



ZONEAMENTO DA MAMONEIRA

A partir do PNPB (Programa Nacional de Produgéo e Uso de Biodiesel),
houve maior incentivado a pesquisa e a producdo de biodiesel através da
recomendacgdo de algumas culturas oleaginosas tais como: amendoim, mamona,
soja, canola, dendé, babagu e o pinhdo manso. Sendo que cada cultura tem sua
recomendacédo especifica a diferentes regides do pais, levando em consideragéo
as caracteristicas edafoclimatica destas regifes.

Para crescer, se desenvolver e produzir de maneira satisfatoria, a
mamoneira necessita de um fornecimento hidrico diferenciado, a cada fase
fenologica, portanto, requer um manejo compativel com a sua capacidade de
retirada de agua do solo (FREITAS et al., 2010).

A inclusdo de um municipio no Zoneamento Agricola ndo garante a
obtencdo de boas produtividades e nédo significa que os municipios nédo incluidos
estejam proibidos de plantar mamona. O Zoneamento Agricola aponta os locais
onde uma espécie agricola tem potencial para expressar seu potencial produtivo e
€ continuamente aperfeicoado de forma a incluir as inovagdes tecnoldgicas,
avancos cientificos e novos cultivares (EMBRAPA, 2015).

Para determinar quais regifes seriam as mais favoraveis ao plantio da
cultura da mamoneira, foi utilizado trés critérios, a altitude entre 300 e 1.500 m
sobre o nivel do mar, a precipitagdo pluviométrica de pelo menos 500 mm e a
temperatura média do ar entre 20 e 30 °C (EMBRAPA, 2015). Além de solos com
textura arenosa a franco-argilosa, bem drenados e sem problemas de salinidade.
De acordo com documento Embrapa (2015) foi identificado 664 municipios,
distribuidos da seguinte forma: 33 no Estado de Alagoas, 170 na Bahia, 97 no
Ceard, 34 no Maranhao, 78 na Paraiba, 86 em Pernambuco, 112 no Piaui, 43 no
Rio Grande do Norte e 11 em Sergipe.

A altitude é considerada um dos fatores limitantes para o cultivo da
mamoneira, sendo um dos critérios utilizados para a realizacdo do seu
zoneamento (FALASCA et al.,, 2012 ). Neste contexto, a regido do Recdncavo

Baiano ficaria fora da zona considerada propicia ao cultivo da mamona, por



encontrar-se abaixo de 300 m de altitude. Porém, o melhoramento genético da
mamoneira, voltado a adaptacdo de linhagens a regides de baixas altitudes,
abaixo de 300 m, permite a inclusdo sustentavel de municipios onde seu cultivo
néo € recomendado pelo risco de obteng&o de baixas produtividades.

Neste contexto, a regido do RecOncavo Baiano surge como uma
alternativa importante para a implantagdo e ampliagdo da é&rea cultivvel com
mamona mesmo em condi¢cdes de baixa altitude, pelo fato de varios trabalhos
terem apresentados resultados promissores de produtividade, além do fato de que
algumas caracteristicas importantes da regido, tais como periodo chuvoso em
meses distintos ao da regido semiarida, proximidade as fabricas para
processamento dos graos, facilitando assim as funcdes logisticas e diminuicdo de
custos de producédo, além de poder cultivd-la de forma consorciada com outras
culturas. Desta forma, o Reconcavo tem capacidade em abastecer o mercado no
periodo de entressafra (BAHIA, 2007; CERQUEIRA, 2008; PASSOS, 2009; LIMA,
2010; MACHADO, 2011; OLIVEIRA, 2011; SANTOS, 2013).

MELHORAMENTO GENETICO DA MAMONA NO BRASIL

Os primeiros programas de melhoramento da mamona no Brasil tiveram
inicio em 1936, em Sao Paulo, no Instituto Agrondmico de Campinas. Estes
programas buscavam cultivares de porte mais elevado e com maiores
produtividades. Dentre as cultivares desenvolvidas, direcionadas ao estado de
Sao Paulo, algumas se destacaram comercialmente, sendo utilizadas até hoje, a
exemplo das cultivares Guarani, IAC-80, IAC-226 e a IAC-2028 (SANTOS, 2010;
EMBRAPA, 2015). Além da cultivar AL Guarany 2002 desenvolvida pelo
Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral do Estado de Sdo Paulo (CATI)
(EMBRAPA, 2015).

No estado da Bahia, o melhoramento da cultura comecgou na década de
60 pelo instituto IPEAL, localizado em Cruz das Almas. A partir da década de 70
passou a ser conduzido pela Empresa de Pesquisa agropecuaria da Bahia —

EPABA, até esta ser transformada na Embrapa. A partir da década de 80 o



melhoramento da mamoneira no estado passou a ser conduzido pela Empresa
Baiana de Desenvolvimento Agricola — EBDA, com sede no municipio de
Itaberaba, desenvolvendo varias cultivares no Brasil, como a Sipeal 1, Sipeal 2,
Sipeal 3, Sipeal 4, Sipeal 5, Sipeal 6, Sipeal 7, Sipeal 9, Sipeal 13, Sipeal 19,
Sipeal 25, Sipeal 28 e Epaba 2 (SAVY FILHO, 1999; FREIRE et al., 2001,
MYCZKOWSKI, 2003; BELTRAO, 2004).

A partir dos anos 90, a Embrapa conduziu os trabalhos de pesquisa e
experimentacdo da cultura da mamona no Embrapa Algodé&o, localizado em
Campina Grande - PB, visando selecionar germoplasmas adaptados ao semiarido
do Nordeste, desenvolvendo em parceria com outras instituicbes, as linhagens
CNPA M. SM4 e CNPA M. 90-210, langadas como cultivares BRS 188 Paraguacu
e BRS 149 Nordestina, respectivamente e posteriormente a BRS Energia (SAVY
FILHO, 1999; FREIRE et al., 2001). As quais atendem basicamente os estados
das regibes Norte e Nordeste do pais (MILANI et al., 2009). E em 2012 a
Embrapa lanca a BRS Gabriela, considerada mais produtiva que a BRS Energia.

A ESALQ-USP (Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”), a UFV
(Universidade Federal de Vigosa), o IPA (Empresa Pernambucana de Pesquisa
Agropecuaria), a EPAMIG (Empresa de Pesquisa Agropecuéria de Minas Gerais)
e a antiga EPACE (Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Ceard), também
trabalharam no melhoramento da mamoneira, participando diretamente das redes
de competicdo de cultivares de portes ando, médio e alto, que culminou com o
lancamento das cultivares BRS 149 Nordestina e BRS 188 Paraguacu, as quais
sdo indicadas para regido zoneada do Nordeste e norte de Minas Gerais
(BELTRAO et al., 2004).

No ano 2005, visando obter materiais superiores de mamoneira para
regides de baixa altitude, reconcavo e litoral da Bahia, areas consideradas fora do
zoneamento da cultura e na regido semiarida da Bahia, com altitude acima de
300m, o Nucleo de Melhoramento Genético e Biotecnologia (NBIO), pertencente a
Universidade Federal do Reconcavo da Bahia (UFRB), localizada em Cruz das

Almas, Bahia, iniciou seus trabalhos de melhoramento a partir de cruzamentos



normais e convergentes entre as cultivares Sipeal 28, BRS Nordestina, BRS
Paraguacu, Mirante 10 e EBDA MPA 17.

No decorrer do experimento com melhoramento da cultura, paralelamente
o grupo NBIO produziu diversos trabalhos, inicialmente utilizando como base a
introducdo de cultivares (BAHIA et al., 2008; CERQUEIRA, 2008; SILVA, 2008,
SAMPAIO FILHO, 2009; DIAMANTINO, 2013), processos de hibridagdes
(PASSOS et al., 2010), condugéo da populagdo segregante e autofecundagdes
para avangcos de geragbes (OLIVEIRA, 2011; SANTOS, 2013), obtendo o
desenvolvimento de linhagens homozigotas na geragcdo F6 com presenca de alta
variabilidade genética e ganhos genéticos com a sele¢éo, envolvendo avaliagbes
moleculares (MACHADO, 2011; MACHADO e SILVA, 2013) e morfoagronémicas,
seguido de selegéo de linhagens elites (SANTOS, 2013) e a selecao de linhagens
elites por microssatélites (BRASILEIRO, 2014). Além da avaliacdo das linhagens
elites a resisténcia ao mofo cinzento (SOUSA, 2014) e comportamento
germinativo e tolerancia ao aluminio (ALMEIDA, 2014, PASSOS et al., 2015).

Assim, o programa de melhoramento da mamoneira da UFRB visa
potencializar caracteres, tais como: o alto teor de 6leo, o porte reduzido, aumento
nos caracteres de producgdo (peso, numero, tamanho de bagas e de gréos, além
do potencial produtivo) aliada a resisténcia/tolerancia as principais doencgas, a
exemplo de mofo cinzento causado pelo fungo Amphobotrys ricini e a tolerancia a
ambientes de baixa precipitagdo pluviomeétrica.

Para atender a demanda mundial na producéo de 6leo de mamoneira é
necessario o melhoramento genético desta cultura com o intuito de se obter
cultivares mais produtivas, maior teor de 6leo na semente e adaptaveis a diversas

regides.
ACIDEZ DO SOLO

Solos considerados 4cidos sdo aqueles em que o pH encontra-se abaixo
de sete ( LOPES et al., 1991). O valor critico do pH no qual o Al*® torna-se solGvel

e toxico no solo, depende de varios fatores, dentre eles o tipo de argila, o teor de
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matéria organica, a concentragdo de outros cétions e anions e sais totais. Altas
concentragbes de aluminio toxico no solo afetam primeiramente as raizes das
plantas, que podem apresentar sintomas caracteristicos como necrose de partes
das raizes, diminuicdo do volume radicular, levando a ineficiéncia de absorcéo de
agua, nutrientes e fixagcdo da planta (CUNHA et al., 2014).

Em solos localizados em regides que ocorram altas precipitagcdes
pluviométricas, nutrientes sollveis como magnésio, calcio, potassio e outros
elementos bésicos para as plantas sdo lixiviados, assim como a acdo dos
microorganismos na mineralizag@o da matéria organica do solo, acaba resultando
na liberagéo de hidrogénio e nitrato, ocasionando a diminui¢do do pH, tornando o
solo &cido pH < 5,5. Em pH acido, o hidrogénio (H") atua sobre os minerais
liberando fons aluminio (Al*®) que ficam predominantemente retidos pelas cargas
negativas das particulas de argila do solo, em equilibrio com o Al®* em solugéo
(ECHART e CAVALLI-MOLINA, 2001; RAMPIM e LANA, 2013).

Assim, a toxicidade ao Al*® ocorre guando o solo tem um pH abaixo de <
5,5, indices baixos de bases trocaveis e um baixo teor de matéria organica. Sob
essas condicbes, ions toxico de aluminio sdo dissolvidos na solu¢cdo do solo
afetando o crescimento das raizes e o melhor desempenho de suas funcdes
(LIMA et al., 2013).

Solos muito acidos, assim como muito alcalinos apresenta efeito negativo
no crescimento e desenvolvimento das plantas. A mamoneira prefere solos com
pH em torno de 5 e 6,5, produzindo em solos de pH até 8,0 (TIRITAN et al.,
2010).

A mamoneira € uma planta exigente em solo com boa fertilidade,
profundo e bem drenado, solos sujeitos ao acumulo de agua sdo poucos
indicados para seu cultivo. Alguns fatores séo criticos a producdo da cultura da
mamona, dentre os quais, a compactagéo do solo, o pH baixo ou niveis elevados
de aluminio, a aptiddo climatica do local de cultivo, solos com baixa fertilidade
(BRAGA JUNIOR et al., 2011).

O sistema radicular da mamoneira €, no geral, vigoroso, do tipo pivotante,

profundo, com desenvolvimento de poucas raizes laterais, porém de aspecto
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robusto, assumindo forma do sistema radicular dos pequenos arbustos, tem
capacidade de explorar camadas mais profundas do solo, o que outras culturas
anuais, como soja, milho e feijdo, normalmente n&ao atingi, promovendo o
aumento da aeragdo e da capacidade de retencdo e distribuicdo da agua no solo
(SAVY FILHO, 1999).

Uma técnica que € bastante utilizada para correcdo e manutencdo de
solos acidos é a calagem. Esta técnica consiste na aplicagédo de calcario agricola
(CaCO3z + MgCOs) no solo,, tendo a elevar o pH do solo a niveis alcalinos.
Entretanto, se limita as camadas superficiais do solo inibindo o desenvolvimento
da planta quando suas raizes atingem profundidades elevadas (SANTOS, 2012).

A calagem é uma prética cultural que possibilita minimizar o problema de
acidez do solo, o que contribui para elevar o pH, principalmente na camada aravel
do solo, insolubilizando o aluminio e, portanto, reduzindo sua toxicidade relativa, a
técnica neutraliza o H" e Al*® em solucéo e tenta corrigir a acidez do solo, ndo
solucionando o problema de acidez no subsolo que, mesmo com a aplicacéo de
condicionadores de solo como o gesso agricola, mantém o Al*® soltvel e téxico as
plantas (CAIRES et al., 2008; CAMARGO et al., 1998; SAVIO et al., 2012).

Além disso, dada a dificuldade técnica de se realizar a calagem abaixo
da camada aravel, o excesso de aluminio trocavel torna-se especialmente
prejudicial no subsolo, reduzindo a profundidade e a ramificagdo do sistema
radicular, tornando as plantas predispostas a outros tipos de estresse, como, por
exemplo, a seca ou longos periodos de estiagem (SILVA et al., 2011).

Muitas vezes, a préatica da calagem ndo é realizada por ndo estar ao
alcance economicamente dos pequenos produtores (HARTWIG et al.,, 2007,
CAIRES et al., 2008). Desta forma o uso apenas desta préatica ndo é eficiente
para corrigir os problemas de acidez do solo e promover o bom desenvolvimento

da cultura.

TOLERANCIA AO ALUMINIO TOXICO

O aluminio (Al) é o terceiro elemento mais abundante na litosfera,

participando com 8% na composigédo da crosta terrestre. Esse metal ocorre em
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diferentes formas no solo, dependendo do seu pH. Em solos acidos a forma mais
abrangente é a [Al(H20)q] 2 (AI*®), que é altamente toxica. O Al*® esta presente em
40% dos solos araveis em todo o mundo (ZHANG et al., 2007).

A tolerancia ao aluminio € uma caracteristica que confere adaptagéo das
plantas em certos ambientes adversos, podendo representar produtividade de
gréo nos genotipos portadores do carater para tolerancia, quando comparados
aqueles que nado apresentam. A compreensdo dos mecanismos que identificam o
comportamento diferencial entre os gendtipos para a tolerancia ao aluminio téxico
facilita a exploragé@o da variabilidade genética existente para o carater (PASSOS,
2009).

Na planta, a acdo do aluminio é diretamente na raiz, inibindo o
crescimento do apice radicular e a formacgéo de raizes secundérias (KOCHIAN et
al., 2004), o que resulta em um sistema radicular pouco desenvolvido com menor
exploragdo dos solos agricultaveis, resultando na reducdo da absorcdo dos
nutrientes pelas plantas e ndo aproveitamento do potencial hidrico do solo o que
torna a planta mais susceptivel a deficiéncia de agua nos periodos de estiagem
durante o ciclo vegetativo. Com relagdo as alteracdes na parte aérea, acredita-se
que a toxicidade por aluminio provoca alteragdes fisiologicas e reducdes
significativas no nimero de folhas, na area foliar, na altura e diametro do caule
(BAZZO, 2012).

O aluminio é constituinte das particulas de argila do solo, ocorrendo a sua
migracdo para a fracdo trocavel ou para a solu¢cdo em solos com pH abaixo de 5,0
(RAMPIM e LANA, 2013). Pode afetar a absor¢do de agua e de nutrientes pelas
raizes das plantas por meio da reducdo do comprimento radicular total
(GIANNAKAULA et al.,, 2008; GUO et al.,, 2007). Camargo et al. (1998),
verificaram que o aluminio causa mudancgas severas e irreversiveis na parede
celular, induzindo a lignificacéo do apice radicular de trigo, e causando inibigdo do
alongamento celular.

A reducao da taxa de crescimento radicular de plantas sensiveis tem sido
considerada o principal efeito de niveis toxicos de aluminio, afetando o

alongamento e a divisdo celular. Garzoén et al. (2011) consideraram que nha regido
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meristematica das raizes principais e laterais, o Al"* tem répido acesso ao
apoplasto, e exerce grande competicdo por componentes ligantes da membrana
plasmatica, de forma que o fluxo de Ca' entre as células é dificultado, e por
consequéncia, a interrupgao do processo de mitose.

Miguel et al. (2010), observaram que o aluminio, em solos &cidos, € um
dos principais responséaveis pela baixa produtividade das culturas, constituindo
um fator limitante ao crescimento das plantas.

O melhoramento e selegc&o de cultivares tolerantes a toxidez de aluminio
€ um dos recursos mais importantes para possibilitar aumento as produgdes
agricolas em solos &cidos. Com isto, a obtencdo de cultivares tolerantes a
toxicidade de aluminio vem despertando o interesse de muitas areas da pesquisa,
particularmente quando se pretende explorar eficientemente solos com acidez
subsuperficial e elevado teor de aluminio, de dificil correcdo com manejo quimico
(SILVA et al., 2011).

Varios métodos de experimentacdo tém sido propostos para facilitar a
identificagdo, em meio a um determinado pool génico, de individuos superiores,
com caracteristicas morfologicas que conferem tolerancia a niveis elevados de
aluminio toxico. O cultivo em solugéo nutritiva como metodologia para imposi¢ao
de estresse por aluminio em milho tem possibilitado a elucidagdo de duvidas no
que diz respeito & interacédo do Al** com a planta e os mecanismos de tolerancia
desenvolvidos por genotipos superiores, uma vez que facilita a avaliacdo do
sistema radicular sem o contato com o solo (GIANNAKOULA et al., 2008;
GARZON et al., 2011).

Avaliando em sistema hidroponico Passos (2009) e Passos et al. (2015)
identificaram as doses de 56 e 112 mg L™ de Al"® como as mais adequadas para
identificagdo precoce de cultivares de mamona tolerantes ao aluminio téxico e
Almeida (2014) identificou, em diferentes niveis, a tolerdncia de linhagens de
mamona ao aluminio téxico, utilizando a dose de 30 mg L™. J4 Lima et al. (2013)
avaliando diferentes acessos de mamoneira, identificou a concentracéo de 0,30

mmol como ideal para diversificar acessos tolerantes ao elemento.
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Segundo Ryan et al. (2011) muitas espécies desenvolveram mecanismos
para melhorar a sua sobrevivéncia em solos acidos. Estes mecanismos foram
compreendidos e divididos naqueles capazes de excluir ou dificultar a penetragéo
do Al*® pela raiz (exclusdo ou mecanismos de resisténcia) e aqueles que
permitem a entrada do Al*® nas plantas, que posteriormente ficam alojados no

tecido, apos a penetragcdo no simplasto (mecanismos de tolerancia).
MECANISMOS DE TOLERANCIA AO ALUMINIO TOXICO

Nos vegetais 0s mecanismos de tolerAncia ao Al"* podem ser
classificados em duas categorias. Os baseados no apoplasto sdo conhecidos
como mecanismos de tolerancia externos (excluséo ou sitio de detoxificacdo) e os
mecanismos de tolerdncia internos, que ocorre através da imobilizagdo no
simplasto (RAMPIM e LANA, 2013).

Cada mecanismo age de forma diferenciada nas plantas. Os mecanismos
de exclus&o previnem que o Al*® atravesse a membrana plasmatica e penetre no
simplasto, enquanto os mecanismos de tolerancia interna, por sua vez, imobilizam
e compartimentalizam ou detoxificam o Al*® que penetrou no simplasto.

Desta forma, os mecanismos de tolerancia interna sdo aqueles em que o
AI"® entra no simplasto e a tolerancia é encontrada pela formacéo de quelatos no
citosol, e ap6s compartimentalizagdo destes tdxicos no vacuolo das células da
planta. O aumento na producdo de acidos organicos por cultivares tolerantes
pode ter papel importante na reducdo da fitotoxidez ao AI®* no citossol
(MARSCHNER, 2011). Este aumento da concentracdo de &cidos organicos
propicia a formacdo de quelatos no citossol, impedindo a fitotoxicidade devido a
presenca de Al*® no simplasto em plantas tolerantes (RAMPIM e LANA, 2013).

Um dos principais mecanismos de tolerAncia envolve a ativagcdo de
transportadores de membrana que liberam &cidos organicos. Esses acidos
formam complexos estaveis ndo toxicos com o aluminio. Um exemplo disso é o
gene AIMT1 que confere tolerdncia ao aluminio em trigo (Triticum aestivum) por
meio da liberagcdo de malato (RAMAN et al., 2005; SASAKI et al., 2004). Assim
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as membranas plasmaticas das ceélulas da raiz s@o as primeiras barreiras
fisiolégicas para a entrada de metais no simplasto das células (OVECKA e
TAKAC, 2013).

No sorgo (Sorghum bicolor) foi descoberto um gene que confere
tolerdncia ao aluminio pela liberacdo de citrato. Diante de altas concentragdes de
AI*® ocorre a expressdo desse gene com maior atividade no &pice radicular de
gendtipos tolerantes (MAGALHAES e GUIMARAES, 2008). Estudos mostraram
que os principais acidos organicos secretados pela raiz e que conferem tolerancia
ao Al"® sdo o citrato, malato e o oxalato. O citrato é o guelante mais eficiente entre
os trés (WANG et al., 2012). A expressdo genética da tolerancia ao aluminio é
também influenciada pela severidade do estresse e espécies de plantas diferem
significativamente na tolerancia ao excesso de Al*® disponivel em solos &cidos ou
em solugdes nutritivas (RAMPIM e LANA, 2013).

O primeiro gene de tolerancia ao Al*® isolado em plantas foi o gene
TaALMT1, que codifica um transportador responsavel pela exsudacdo de malato
ativada por AlI"* em 4&pices radiculares de trigo (SASAKI et al., 2004).
Posteriormente, membros da familia multigénica MATE (Multidrug and Toxic
Compound Extrusion Family) foram isolados em cevada o gene HvAACT1
(FURUKAWA et al., 2007) e sorgo o gene (SbMATE) (MAGALHAES et al., 2007).
Diferentemente do gene TaALMT1 em trigo, os genes da familia MATE conferem
tolerancia ao A" via exsudacgéo de citrato ativada pelo Al"®. O gene SbMATE
confere tolerancia ao Al"* em sorgo via o loco AltSB, que foi mapeado no
cromossomo 3 de sorgo por Magalhées et al. (2004).

E importante ressaltar que na maioria das espécies ocorrem Varios
mecanismos de tolerancia ao Al*3, sejam estes de tolerancia interna e/ou externa,
principalmente pelo fato de ser comprovado haver blocos génicos envolvidos na
tolerdncia. Com isto, é possivel compreender o fato das espécies possuirem
niveis de tolerancia ao Al*>, pois conforme se aumenta a concentragéo de Al*® na
solucé&o no solo, reduz-se a tolerancia das plantas, ou seja, conforme se aumenta
a concentracdo de Al"®. ocorre saturacdo dos mecanismos de tolerancia,

iniciando-se o processo de toxidez as plantas (RAMPIM e LANA, 2013).
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CULTIVO HIDROPONICO

A utilizag&o do cultivo vegetal em solucéo nutritiva tem se mostrado muito
usual em programas de melhoramento, por constituir um meio rapido e bastante
eficiente, com a possibilidade de avaliacdo e selecdo de um grande nuamero de
gendtipos em pouco tempo (CRESTANI et al., 2009 e 2011)

A técnica do cultivo hidropdnico tem sua facilidade por néo utilizar solo e
utilizar laboratério previamente equipado, através do uso de solu¢des nutritivas
caracteriza-se por ser um método rapido, favorecendo maior controle das
condi¢cbes adversas do ambiente natural, podendo avaliar um maior niumero de
plantas. Além de proporcionar melhor visualizacdo e afericdo das plantas em
estudo, principalmente do sistema radicular (NAVA, 2005).

Plantas tolerantes podem ser identificadas por meio de testes
fisiologicos, através de sistema hidropénico (SILVA et al., 2006; LANA et al.,
2013), utilizando solugBes nutritivas em laboratorio por meio da medida do
recrescimento da raiz ap6s o tratamento com Al'® na solucdo. Esta metodologia
permite a medicao das raizes de modo mais preciso que o cultivo em solo, pois as
estruturas sofrem menos danos fisicos ao serem retiradas da solugdo nutritiva.

A hidroponia € um método de caracterizagdo especifica da toxicidade do
aluminio, enquanto o solo apresenta outros fatores potenciais ligados a
toxicidade, como os teores elevados de ferro e manganés e a deficiéncia de
fosforo e de molibdénio. Em experimentos em campo, o pH e os teores dos
elementos quimicos do solo variam constantemente conforme as variacdes
climéaticas, e a toxicidade ao aluminio ndo é o Unico fator limitante. Além disso, as
raizes, que sdo a parte mais afetada pelo aluminio, ndo s&o facilmente
observadas (PORTALUPPI et al., 2010).
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Resumo: Elevadas concentracdes de aluminio téxico no solo, afeta
primeiramente as raizes das plantas, sendo um dos principais metais que vem
causando diminuicdo na producdo da cultura da mamoneira. Nesse sentido,
linhagens de mamoneira, em sistema hidroponico, foram submetidas a diferentes
doses de aluminio toxico (Al®), com o objetivo de identificar a dose mais
adequada para classifica-las em tolerantes e sensiveis a este elemento. Os
experimentos foram realizados no Laboratério de Sele¢cédo Precoce do Nucleo de
Melhoramento Genético e Biotecnologia (NBIO) pertencente ao Centro de
Ciéncias Agrarias, Ambientais e Biologicas da Universidade Federal do
Recboncavo da Bahia, Cruz das Almas — BA. Foram realizados dois experimentos,
0 primeiro avaliou-se o comportamento de trés linhagens (UFRB 26, UFRB 90 e
UFRB 119) submetidas as doses (0, 15, 30, 60, 90, 120 e 150 mg L de Al*®). No
segundo experimento foi observado o comportamento das linhagens (UFRB 5,
UFRB 6, UFRB 13 e UFRB 15) mediante as doses de 0, 15, 30 mg L de AI'%:
ambos em em delineamento inteiramente casualizado, com trés repeticdes. A
dose de 30 mg L™ de AL, em solucdo nutritiva, é a mais adequada na
diferenciacéo de linhagens de mamoneira em sensiveis e tolerantes ao aluminio
toxico. O carater comprimento da raiz principal o mais importante para classificar
linhagens de mamona quanto a toleréncia ao aluminio toxico. Entre as linhagens
avaliadas a UFRB 13 pode ser considerada a mais tolerante ao aluminio téxico

em solucao nutritiva.

Palavras-chave: Ricinus communis L., aluminio téxico, toxidez, hidroponia.



ALUMINUM DOSES IN NUTRIENT SOLUTION FOR CASTOR BEAN LINES OF
DISCRIMINATION TOLERANT AND SUSCEPTIBLE

Author: Mauricio dos Santos da Silva
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Abstract: High toxic concentrations of aluminum in the soil primarily affect plant
roots, one major metal that is causing decreased production of culture castor. In
this sense, castor bean lines, hydroponically were exposed to different doses of
toxic aluminum (AIF*), in order to identify the most appropriate dose to classify
them into tolerant and sensitive to this element. The experiments were performed
on Laboratério de Selecdo Precoce do Nucleo de Melhoramento Genético e
Biotecnologia (NBIO) belonging to Centro de Ciéncias Agrarias, Ambientais e
Biologicas da Universidade Federal do Recéncavo da Bahia, Cruz das Almas —
BA. Two experiments were conducted, the first evaluated the three strains of
behavior (UFRB 26, UFRB 90 and UFRB 119) subjected to the doses (0, 15, 30,
60, 90, 120 and 150 mg L * of AI**). In the second experiment we observed the
behavior of the strains (UFRB 5, UFRB 6, UFRB 13 and UFRB 15) by the doses of
0, 15, 30 mg L™ of AP, both in a completely randomized design with three

replications. The dose of 30 mg L™ the AP*

, the nutrient solution is more suitable
differentiation castor lines in sensitive and tolerant to aluminum toxicity. The length
of the main root character the most important to sort castor lines for tolerance to
aluminum toxicity. Among the lines evaluated UFRB 13 can be considered the

most tolerant to aluminum toxicity in nutrient solution.

Keywords: Ricinus communis L., toxic aluminum, toxicity, hydroponics.
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INTRODUCAO

A mamoneira pertence a familia Euphorbiaceae, € uma planta de habito
arbustivo, com diversas coloragbes de caule, folhas e racemos, podendo
apresentar cera no caule e no peciolo. Os frutos em geral apresentam espinhos,
as sementes apresentam diversos tamanhos, formatos e grande variabilidade de
coloragbes. O principal produto obtido pela industrializagdo das sementes de
mamona é o Oleo de ricino, que pela sua versatilidade industrial é a base para
obtencé&o de uma diversificada linha de produtos (AGUIAR et al., 2014).

O dleo de ricino tem coloracdo incolor a amarelo-dourado, espesso,
oleoso, inodoro e insolivel em agua, mas solivel em solventes organicos
(EMBRAPA, 2015). Ganhou maior destaque por ser utilizado também, como meio
produtivo para a obtencdo de biodiesel, que é um combustivel renovéavel
(JORDAN et al., 2012).

A mamoneira € uma planta exigente em solo com boa fertilidade,
profundo e bem drenado, solos sujeitos ao acumulo de &gua s&o poucos
indicados para seu cultivo. Alguns fatores séo criticos a producdo da cultura da
mamona, dentre os quais, a compactacdo do solo, o pH baixo ou niveis elevados
de aluminio, a aptiddo climéatica do local de cultivo, solos com baixa fertilidade
(BRAGA JUNIOR et al., 2011).

O sistema radicular da mamoneira €, no geral, vigoroso, do tipo pivotante,
profundo, com desenvolvimento de poucas raizes laterais, porém de aspecto
robusto, assumindo forma do sistema radicular dos pequenos arbustos, tem
capacidade de explorar camadas mais profundas do solo, o que outras culturas
anuais, como soja, milho e feijdo, normalmente n&o atingi, promovendo o
aumento da aeragdo e da capacidade de retencdo e distribuicdo da agua no solo
(SAVY FILHO, 1999).

Os fatores mais criticos para o desenvolvimento radicular e consequente
producéo da cultura da mamona s&o a compactacdo e a baixa fertilidade dos
solos, além da acidez elevada e os niveis elevados de aluminio presentes nos
solos agricultaveis (AMARAL e SILVA, 2006; BRAGA JUNIOR et al., 2011). Em



33

solos da regido Nordeste do Brasil encontra-se elevada quantidade de aluminio
toxico (LOPES et al.,, 1991), podendo o mesmo interferir na produtividade da
cultura, justificando a selecdo de constituicbes genéticas tolerantes a este
elemento toxico a planta.

Neste sentido, a avaliagdo de diferentes constituicdes genéticas de
mamoneira para o carater toxidez ao Al*®, com o emprego de solugao nutritiva em
cultivo hidropdnico, permite imediata observagdo dos efeitos pela inibigdo do
crescimento da raiz, evitando os inconvenientes do uso de solo, onde a
intensidade de selegédo ndo pode ser quantitativamente controlada (CAMARGO e
OLIVEIRA, 1981; ANIOL, 1990; MINELLA e SORRELS, 1992; CAMARGO et al.,
1992; RIEDE e ANDERSON, 1996 ; BERTAN et al., 2005).

Alguns trabalhos tem buscado identificar a dose adequada de aluminio
toxico capaz de distinguir as plantas quanto a tolerdncia ao aluminio toxico:
Crestani et al. (2009) concluiram que as doses de 10 e 20 mg L' de Al+3 em
solugcédo nutritiva séo eficientes na identificacdo de plantas de aveia preta;
Macedo et al. (2011), em plantas de pinhdo-manso encontraram a dose de 3 mg
L* como a mais prejudicial ao crescimento da planta; Silveira et al. (2013)
encontraram a dose de 6 mg L'" como a mais adequada na diferenciacdo de
plantas de aveia branca; trabalhos preliminares de Lima et al. (2013) com acessos
de mamona, concluiram que na dose 0,30 mmol, 0 acesso mais tolerante ao
estresse induzido por aluminio foi o IAC Guarani e o mais sensivel foi o acesso
Paraguacu da Embrapa. Ja Passos et al. (2015) avaliando cultivares de
mamoneira concluiram que as doses 56 e 112 mg L* de AI** foram as mais
adequadas, dentre as demais, para identificagdo precoce de genotipos tolerantes
ao Al'®, porém estas doses foram téxicas as linhagens avaliadas de mamona,
necessitando novos ajustes.

Assim, o objetivo deste trabalho é selecionar, em solug&o nutritiva, a dose
adequada para discriminar linhagens de mamoneira tolerantes e sensiveis ao

aluminio téxico.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Selecdo Precoce do Nucleo
de Melhoramento Genético e Biotecnologia (NBIO) pertencente ao Centro de
Ciéncias Agrarias, Ambientais e Biologicas da Universidade Federal do
Recbncavo da Bahia (UFRB), Cruz das Almas - BA, de agosto a dezembro de
2013.

Para a conducdo do experimento foi utilizada a técnica descrita por
Camargo e Oliveira (1981) e adaptado por Passos (2009) para mamoneira. A
carincula das sementes foi retirada para evitar a contaminacdo do experimento
por fungos e em seguida as sementes foram lavadas com &gua destilada e
desinfestadas em solug&o de hipoclorito de s6dio a 20% (produto comercial) por
10 minutos e lavadas com 4gua destilada, para retirar o excesso do produto.

Em seguida, um ndmero maior de sementes das linhagens de mamoneira
utilizadas no experimento (UFRB 26, UFRB 90 e UFRB 119) foi semeado em
bandejas plasticas (polipropileno), com dimensdes externas de 63 x 290 x 370
mm, contendo como substrato areia lavada autoclavada (200 °C por duas horas),
sendo estas sementes umedecidas com &gua destilada e colocadas para
germinar em camara BOD, a temperatura de 25 °C com iluminacdo permanente,
onde permaneceu até apresentar aproximadamente 2-3 cm de raiz.

A utilizacdo de um maior nimero de sementes por linhagem permite uma
melhor padronizagéo na germinacéo das sementes, a fim de obter plantulas com
0 mesmo estadio de crescimento radicular, de modo que suas raizes tenham
aproximadamente o mesmo comprimento.

Do total de plantulas germinadas, foram utilizadas 168 plantulas por
linhagem, que apresentaram crescimento padronizado e submetidas a avaliacéo
com sete dosagens de aluminio (AI®): 0; 15; 30; 60; 90; 120 e 150 mg L. O
delineamento foi inteiramente casualizado com trés repeticdes, sendo a unidade
experimental constituida de oito plantulas, distribuidas em esquema fatorial 3 x 7

(linhagem x dose).
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As plantulas foram posteriormente transferidas para uma tela adaptada a
tampa de um recipiente com capacidade de 4 litros contendo solugdo nutritiva
completa, constituida por: (Ca (NOs), 4 mM; MgSO, 2 mM; KNO; 4 mM;
(NH4)2S0,4 0,435 mM; KH, PO4 0,5 mM; MnSO,4 2 uM; CuSOQO, 0,3 uM; ZnS0O, 0,8
uM; NaCl 30 uM; Na,MoO, 0,1 uM; H3BO3; 10 uM; Fe-EDTA 10 uM.) em pH 3,7 -
4,0, de modo que as raizes figuem em contato permanente com a solugéo. Estes
recipientes foram colocados em tanque banho-maria em 4gua a temperatura de
25+/-1 °C com iluminagéo permanente e sistema de aeracdo, em cada recipiente,
para dotacdo de oxigénio necessario ao desenvolvimento do sistema radicular,
por um periodo de 48 horas.

Apos a permanéncia na solugdo nutritiva completa por 72 horas, as telas
com as plantulas foram transferidas para recipientes com solucdo tratamento:
10% da solugdo nutritiva completa, omitindo o fésforo para evitar possivel
precipitacdo do Al** e incluindo as solucées o Fe, associada as doses de 0; 15;
30; 60; 90; 120 e 150 mg L de AI*3, utilizando como fonte o Aly(S04)3.18H,0,
onde permaneceram por 48 horas. Depois de completado este periodo as
plantulas foram transferidas para uma nova solugao nutritiva completa, por mais
72 horas.

Durante todos os procedimentos o pH da solugéo foi ajustado diariamente
3,7 a 4,3, utilizando NaOH ou HCI 0,5 mol/L, com pHgametro.

Para observacdo da toxicidade ao AI** foram avaliados os seguintes
caracteres: comprimento do hipocotilo (CH), comprimento da raiz principal (CRP),
comprimento da raiz secundaria (CRS), recrescimento da raiz principal (RCRP) e
recrescimento das raizes secundéarias (RCRS) aferidos com uma régua graduada;
didmetro do hipocotilo (DH); diametro da raiz principal (DRP) aferidos com
paquimetro digital, em miligramas; matéria seca de raiz e massa seca da parte
aérea, apos secagem do material vegetal em estufa a 60 °C até atingir massa
constante. As medi¢Oes para a retomada do crescimento da raiz principal (RCRP)
foi realizada a partir da diferenga entre as medi¢6es no final do experimento e a
medicdo ao retirar as plantulas da solugdo tratamento com Al® e as demais

afericdes foram realizadas no final do experimento.
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Os dados obtidos dos caracteres recrescimento da raiz principal (RCRP)
e recrescimento das raizes secundarias (RCRS) foram transformados (valor
minimo + média), a fim de corrigir as médias negativas e depois os dados obtidos
foram submetidos ao teste F da andlise de variancia. As regressfes das medias
entre as linhagens e doses foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. As andlises foram realizadas com o auxilio do programa estatistico
SISVAR (FERREIRA, 2011).

Experimento 2

Este experimento apresentou a mesma metodologia adotada no
experimento 1, diferindo das linhagens, visto que as utilizadas no experimento
anterior ndo apresentaram diferencas estatisticas entre elas. Assim, um ndmero
maior de sementes das linhagens UFRB 5, UFRB 6, UFRB 13 e UFRB 15, foi
semeado em bandejas plasticas (polipropileno), com dimensfes externas de 63 x
290 x 370 mm, contendo como substrato areia lavada e autoclavada (200 °C por
duas horas), sendo estas sementes umedecidas com agua destilada e colocadas
para germinar em camara BOD, a temperatura de 25 °C com iluminacao
permanente, onde permaneceu até apresentar aproximadamente 2-3 cm de raiz.

Do total de plantulas germinadas, foram utilizadas 72 pléantulas por
linhagem, que apresentaram crescimento padronizado e submetidas & avaliagdo
com trés dosagens de aluminio (AI*®): 0; 15 e 30 mg L. O delineamento foi
inteiramente casualizado com trés repeticbes, sendo a unidade experimental
constituida de oito plantulas, distribuidas em esquema fatorial 4 x 3 (linhagem x
dose).

Aos oito dias de estabelecimento do experimento, foi realizada a
avaliacdo das plantulas pela mensuragdo, em centimetros, comprimento do
hipocotilo (CH), comprimento da raiz principal (CRP), comprimento da raiz
secundaria (CRS), recrescimento da raiz principal (RCRP), recrescimento das
raizes secundarias (RCRS) e em milimetro o diametro da raiz principal (DRP) e o

didmetro do hipocatilo (DH).
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Os dados obtidos dos caracteres recrescimento da raiz principal (RCRP)
e recrescimento das raizes secundarias (RCRS) foram transformados (valor
minimo + média), a fim de corrigir as médias negativas e depois os dados obtidos
foram submetidos ao teste F da andlise de variancia. As regressfes das medias
entre as linhagens e doses foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. As andlises foram realizadas com o auxilio do programa estatistico
SISVAR (FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Experimento 1

De acordo com a analise de variancia (Tabela 1), houve significancia (p<
0,05) para o fator dose em todos os caracteres avaliados: comprimento do
hipocotilo (CH), comprimento da raiz principal (CRP), comprimento da raiz
secundaria (CRS), didmetro da raiz principal (DRP), didmetro do hipocétilo (DH),
recrescimento da raiz principal (RCRP) e recrescimento das raizes secundarias
(RCRS). Entretanto, para o fator interacdo (linhagem x dose) apenas o
recrescimento da raiz secundéria apresentou efeito significativo e para o fator
linhagem apenas o carater comprimento do hipocétilo apresentou significancia.
Demonstrando que doses diferentes de aluminio téxico, adicionadas a solucao
nutritiva, interferem no desenvolvimento das plantas, tanto no sistema radicular

quanto na parte aérea.
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Tabela 1. Resumo da andlise de variancia para os caracteres comprimento do
hipocotilo (CH), comprimento da raiz principal (CRP), comprimento da raiz
secundaria (CRS), didmetro da raiz principal (DRP), didmetro do hipocétilo (DH),
recrescimento do comprimento da raiz principal (RCRP) e recrescimento do
comprimento da raiz secundéria (RCRS) em linhagens de mamoneira submetidas

a diferentes doses de aluminio. UFRB, Cruz das Almas, BA, 2015.

FV GL QM
CH CRP CRS DRP DH RCRP RCRS

L 2 11,79~ 1,83™ 0,97™ 0,12" 0,65™ 0,57™ 0,08™
D 6 3832 3352* 27,32** 0,67* 2,26 4,27 3,16**
L*D 12 3,84™ 0,89™ 0,65™ 0,33" 0,25"™ 0,70™ 4,88**

Erro 42 2,14 1,60 0,81 0,22 0,35 0,69 0,60
MG - 6,41 4,64 2,71 2,83 5,25 2,19 5,14
CV% - 22,85 27,26 33,21 16,71 11,25 37,85 15,09

FV = Fonte de variacdo; L = linhagem; D = Dose; GL = Graus de liberdade; QM = Quadrado
médio; MG = Média geral; CV = Coeficiente de variagdo; ** *Significativo, p<0,01 e p<0,05,
respectivamente; ns= nao significativo.

Pelos dados obtidos dos caracteres avaliados, nédo foi possivel encontrar
uma equacao ajustada de regressdo com coeficiente de determinagéo satisfatério
(R?). Entretanto, os resultados apresentam significado biolégico, observando-se
que as plantulas submetidas ao tratamento com doses de aluminio (15, 30, 60,
90, 120 e 150 mg L™) reduziram o crescimento em todos os caracteres avaliados
quando comparados com o tratamento controle (0 mg L™ de Al*®), exceto para o
caréater diametro do hipocotilo (DH) que aumentou o didmetro ao ser submetido ao
aluminio (Figura 1).

Os caracteres comprimento do hipocaétilo (CH) (Figura 1a) e comprimento
da raiz secundéaria (CRS) (Figura 1c) obtiveram comportamento semelhantes,
com acentuado decréscimo em seu comprimento assim que submetidos a
solugdo com aluminio até a dose de 30 mg L', com posterior aumento nas
demais doses. E provavel que o efeito toxico do aluminio na destruicdo das
células da regido meristematica da raiz principal tenha alterado a producdo de
hormdnios, aumentando o crescimento de raizes laterais (BRACINNI et al., 1998;

DANTAS et al., 2001). Segundo Rengel (1992), o aluminio promove redu¢éo da
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sintese e transporte de citocininas nos meristemas da raiz, altera a direcdo do
movimento de auxinas, favorecendo o transporte acrépeto ao invés do basipeto, e
aumenta os niveis de &cido abscisico. Em genétipos de cafeeiro (BRACINNI et
al., 1998) e de porta-enxertos de macieira (Dantas et al., 2001) um dos sintomas

da toxidez de aluminio manifestou-se pelo aumento no nimero de raizes laterais.
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Figura 1. Comprimento do hipocétilo (CH), comprimento da raiz principal (CRP),
comprimento da raiz secundéria (CRS), didmetro da raiz principal (DRP), diametro
do hipocétilo (DH), recrescimento do comprimento da raiz principal (RCRP) e
recrescimento do comprimento da raiz secundaria (RCRS) em linhagens de
mamoneira submetidas a diferentes doses de aluminio. UFRB, Cruz das Almas,
BA, 2015. Os pontos representam valores médios e as barras verticais

representam o desvio-padréo.
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Para o carater comprimento da raiz principal (CRP) verifica-se que houve
maiores reduc¢des quanto maior a dose de aluminio utilizada (Figura 1b).
Resultados que corroboram com Passos et al. (2015) onde esse carater é
altamente influenciado pela toxidez em Al*® e variagcdes nas doses demonstraram
desempenho diferenciado para o desenvolvimento normal do sistema radicular de
cultivares de mamona.

Em relagdo ao diametro da raiz principal (DRP) houve diferencas
significativas nas doses mais elevadas de 120 e 150 mg L' demonstrando que
essas dosagens diminuiram o didmetro das raizes, podendo estar relacionadas
com o menor comprimento das raizes (Figura 1d). Também observado por
Bitencourt et al. (2011), na avaliagdo de gendtipos de capim-braquiaria, em que
as doses de aluminio utlizadas influenciaram no desenvolvimento do
comprimento e diametro da raiz principal.

No entanto, o didmetro do hipocotilo (DH) as doses mais elevadas
obtiveram maiores diametros, porém a dose de 15 mg L™ ndo diferiu das doses
mais elevadas de 90, 120 e 150 mg L™ (Figura 1d) exceto para as doses de 30 e
60 mg L. Esse acréscimo em baixas concentracdes (15 mg L™) pode algumas
vezes induzir um aumento no crescimento ou produzir outros efeitos desejaveis
(Veloso et al.,, 1995). Resultado semelhante ao encontrado por Szymanska e
Molas (1996) na cultura do pepino e Custddio et al. (2002) na cultura da soja.

Os mecanismos pelo qual esses efeitos desejaveis ocorrem ainda sdo
desconhecidos, no entanto alguns autores como, Foy (1974) e Marschner (1986)
discutem varias possibilidades de explicacdo: 1) aumento na disponibilidade do
ferro em solos calcario (através da hidrélise do aluminio e da diminuicdo do pH);
2) corregao ou prevencdo de deficiéncia de ferro, pela liberacdo do ferro
adsorvido em sitios metabolicamente inativos dentro da planta; 3) bloqueia sitios,
na parede celular, carregados negativamente, promovendo a absor¢éo de fosforo;
4) retardamento da deterioracdo das raizes em baixas concentragdes de calcio
pelo crescimento mais lento; 5) correcdo ou prevencdo do efeito de

concentragbes excessivas de fosforo; 6) prevencdo de toxidez de cobre e



41

manganés; 7) reducdo do crescimento indesejavel do topo de porta-enxertos ricos
em nitrogénio.

No recrescimento da raiz principal as plantulas ao serem submetidas as
doses elevadas de 120 e 150 mg L™ apresentam toxicidade elevada causando a
necrose de partes do sistema radicular (Figura 1e), corroborando com Aquino et
al. (2013) que observaram areas com necrose em plantulas de amendoim quando
submetidas a doses elevadas de Al*® em solucéo nutritiva. E numa alternativa de
manter seu desenvolvimento, as plantulas passam a acumular reservas em sua
parte aérea, como observado CH e DH (Figura 1a e 1d) e maior crescimento de
raizes secundéarias (Figura 1c). De acordo com Passos et al. (2015) o
recrescimento da raiz é um carater importante que minimiza 0s impactos
negativos causados pela toxidez por aluminio, promovendo para algumas
cultivares a capacidade em manter o crescimento radicular, mesmo em condigoes
adversas. E a selecdo de materiais com estas caracteristicas torna-se uma
grande descoberta, as quais podem ser utilizadas em &areas consideradas
inexploradas, viabilizando seu cultivo em diferentes ambientes, onde o aluminio
toxico é considerado um fator limitante.

O RCRS é um carater também altamente influenciado pela toxidez em
A" e tende a ser influenciado quanto maior a dose utilizada. Cada linhagem
apresentou RCRS diferenciado, apresentando maior desenvolvimento em doses
acima de 90 mg L™ de Al*3, exceto para a linhagem UFRB 90 indicando que as
linhagens apresentam comportamento diferenciado de acordo & dose Al'® em
solugdo nutritiva para este carater, com tendéncia a ter maior desenvolvimento de
raizes secundarias em doses elevadas (Figura 1e).

Embora tenha havido efeito negativo tanto no crescimento da parte aérea,
como no sistema radicular, o aluminio apresentou maior efeito inibitério sobre o
crescimento da raiz. Uma inibicdo de 60,58% no crescimento do sistema
radicular, enquanto a parte aérea apresento uma inibicdo de 55,12% foi obtida,
principalmente, a uma concentragdo de 30 mg L™ de Al*?, isso demonstra que a
raiz foi mais afetada no desenvolvimento das plantulas ao serem submetidas ao

aluminio do que a parte aérea.
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Esses resultados corroboram com a literatura, evidenciando que a agéo
fitotdxica do aluminio afeta diretamente o0 sistema radicular das plantas
(HATWING et al., 2007, PASSOS et al., 2015). Essa caracteristica indica que as
plantulas quando submetidas a doses de AI"* condicionam a uma redugéo
drastica do comprimento das raizes, impossibilitando seu bom desenvolvimento e
a absorcdo de agua e nutrientes pela planta.

Observa-se pela Tabela 2 que dentre as linhagens submetidas ao
tratamento com aluminio, o comprimento do hipocétilo oscilou bastante nas
diferentes doses utilizadas, onde a linhagem UFRB 119 apresentou menor
desempenho para o comprimento do hipocétilo. Concordando com Passos et al.,
(2015) que observaram em plantulas de mamoneiras uma tendéncia a redugéo da

altura das plantulas com aumento gradativo das doses de aluminio.

Tabela 2. Andlise de médias para o carater comprimento do hipocétilo em
linhagens de mamoneira submetidas a diferentes doses de aluminio. UFRB, Cruz
das Almas, BA, 2015.

Linhagem Médias
UFRB 90 7,10 a
UFRB 26 6,51 ab
UFRB 119 5,61b

As médias agrupadas pela mesma letra minUscula ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade.

Os efeitos dos tratamentos com aluminio na produgdo de matéria seca na
parte aérea e raiz estdo expostos na Tabela 3, porém néo foi possivel realizar
essas andlises com as doses de 120 e 150 mg L™, pois essas doses se
mostraram altamente tdxicas as plantulas, levando ao amolecimento e morte das
mesmas, inviabilizando as andlises. Nao houve diferenca significativa na massa
seca da parte aérea para os fatores analisados. Em relagdo a massa seca da raiz

o Unico fator afetado foi a dose.
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Tabela 3. Resumo da analise de varidncia para os caracteres massa seca da
parte aérea (MSPA) e massa seca das raizes (MSRA) em linhagens de
mamoneira submetidas a cinco doses de aluminio. UFRB, Cruz das Almas, BA,
2015.

QM
FV GL MSPA MSRA
L 2 0,0114™ 0,0005"™
D 4 0,0041" 0,0008*
L*D 8 0,0023" 0,0001"™
Erro 30 0,0060 0,0003
MG - 0,26 0,04
CV% - 29,77 37,90

FV = Fonte de variacdo; L = linhagem; D = Dose; GL = Graus de liberdade; QM = Quadrado
médio; MG = Média geral; CV = Coeficiente de variagdo; ** *Significativo, p<0,01 e p<0,05,
respectivamente; ns= nao significativo.

Como observado na Figura 2 as plantulas que foram submetidas ao
tratamento com aluminio reduziram a massa seca das raizes (MSRA) quando
comparada com tratamento controle (0 mg L™ de Al*®). Este resultado relaciona-
se a agdo toxica do Al no sistema radicular das plantas. Braccini et al., (1998)
evidenciaram acentuado decréscimo na matéria seca das raizes de genétipos de

cafeeiro quando submetidas a presenca de aluminio.
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Figura 2. Linha e equacdo de regressdo do carater massa seca das raizes
(MSRA) em linhagens de mamoneira submetidas a cinco doses de aluminio.
UFRB, Cruz das Almas, BA, 2015. Os pontos representam valores medios e as

barras verticais representam o desvio-padréo.
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Quanto ao comportamento das linhagens avaliadas, os dados relacionados a
parte aérea e raiz indicam que as mesmas apresentam comportamento
semelhante, ndo permitindo a identificagdo da dose que melhor discrimine estas
linhagens quanto a tolerancia e sensibilidade ao aluminio toxico. Esse fato ndo
permite a indicagdo de linhagens com maior ou menor tolerancia ao excesso de
metal na solugdo, necessitando de estudos com outras linhagens para avaliar
toxicidade do aluminio e indicar a dose ideal.

Embora, existe um indicativo sobre os dados observados, que as doses de
15 e 30 mg L™ de Al*® permitiu uma reducéo na parte aérea e raiz da planta sem
causar necrose nas raizes como ocorrem com as elevadas doses utilizadas neste
experimento, acima de 90 mg L™ de AI'%, além de diferir da testemunha sem
apresentar um efeito fitotoxico nas plantas. Entretanto, com estas dosagens nao
foi possivel diferenciar as linhagens de mamoneira quanto a tolerédncia ao
aluminio, por isso foi necessario realizar um novo teste com outras linhagens a
fim de identificar comportamento diferenciado entre as linhagens com separagéo
quanto a grupos sensiveis e tolerantes ao aluminio téxico, e portanto, identificar

com maior preciséo a dose ideal.

Experimento 2

O desenvolvimento de um método eficiente para caracterizagdo de
linhagens com tolerdncia ao aluminio € o primeiro passo para separar as
linhagens tolerantes das sensiveis a realizar estudos de mecanismos genéticos
envolvido no carater. Devido a isso, foi realizado este experimento com novas
linhagens, a fim de identificar a dosagem ideal.

Desse modo, o resumo da analise de variancia apresentada na Tabela 4,
permite verificar que os caracteres avaliados CH e CRP apresentam efeito
significativo a 5% para os fatores linhagem, dose e a interagéao linhagem x dose.
O carater CRS apresentou significAncia para os fatores linhagem e a interagéo.
Para os caracteres DRP e DH foi significativo apenas o fator linhagem. Enquanto
o carater RCRP apresentou significancia para os fatores linhagem e dose e néo

apresentou significAncia a 5% para o carater RCRS. Esses resultados
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demonstram que doses diferentes de aluminio téxico, adicionadas a solugéo
nutritiva, interferem no desenvolvimento das plantulas e as linhagens avaliadas

possuem comportamento diferenciado para a maioria dos caracteres avaliados.

Tabela 4. Resumo da andlise de varidncia para os caracteres comprimento do
hipocotilo (CH), comprimento da raiz principal (CRP), comprimento da raiz
secundaria (CRS), didmetro da raiz principal (DRP), didmetro do hipocétilo (DH),
recrescimento do comprimento da raiz principal (RCRP) e recrescimento do
comprimento da raiz secundéria (RCRS) em linhagens de mamoneira submetidas

a diferentes doses de aluminio. UFRB, Cruz das Almas, BA, 2015.

FV GL QM

CH CRP CRS DRP DH RCRP RCRS
L 3 16,99** 29,80+ 500N 1,38 285 733* 625N
D 2 8,28+ 3926% 11,38* 0,46™ 1,18" 21,12 205"
L*D 6 4,21* 9,82* 10,17* 0,41N 0,77"° 4,35N 565N
Erro 24 1,59 2,41 2,44 0,17 0,44 2,36 2,45
MG - 50,61 47,57 52,02 19,01 21,06 48,36 52,95
CV% - 2,49 3,27 300 2,15 3,14 1,23 2,14

FV = Fonte de variacdo; L = linhagem; D = Dose; GL = Graus de liberdade; QM = Quadrado
médio; MG = Média geral; CV = Coeficiente de variacao; ***Significativo, p<0,01 e p<0,05,
respectivamente; ns = nao significativo.

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores referentes os caracteres
comprimento do hipocotilo e comprimento da raiz secundaria. Para o carater
comprimento do hipocétilo, entre as linhagens avaliadas, apresentaram diferenca
estatistica as linhagens UFRB 5 e UFRB 6 e para o fator dose, a linhagem UFRB
13 apresentou diferenga apenas na dose de 15 mg L'1 e a linhagem UFRB 15
apresentou diferenca nas doses de 15 e 30 mg L™ de Al*%,

Para o carater comprimento da raiz secundéria (CRS) entre as linhagens
avaliadas houve diferenca na dose tratamento controle 0 mg L™ para as linhagens
UFRB 5 e UFRB 6 e para o fator doses houve diferengca para a maioria das
linhagens, exceto para a linhagem UFRB 5, onde néo foi observado diferenca nas

doses utilizadas (Tabela 5).
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O crescimento da parte aérea é indiretamente influenciado pela acdo do
AI**, uma vez que danos causados por niveis téxicos de aluminio no sistema
radicular das plantulas podem acarretar em menor desenvolvimento das plantas,
tornado-as susceptiveis ao déficit hidrico e nutricional (Silva et al., 1984).
Entretanto, na Tabela 5 n&o houve diferenca no comportamento do CH e CRS
quando se aumenta a dose de aluminio trivalente. Braccini et al. (1998) em seu
trabalho com gendtipos de cafeeiro concluiram que o aluminio reduziu o
comprimento da raiz principal, altura das plantas e aumentou o nimero de raizes
secundarias e a reducdo do comprimento de raizes inviabiliza um maior
desenvolvimento do sistema radicular, restringindo a absorcdo de &agua e
nutrientes pela planta.

Esses resultados revelam que os caracteres comprimento do hipocétilo e
comprimento da raiz secundaria ndo demonstram ser eficientes para separar as
linhagens quanto a tolerancia ao aluminio, por ndo proporcionar diferenciacéo das

linhagens de mamoneira quanto ao elemento toxico.

Tabela 5. Analise de médias para o carater comprimento da raiz principal (CRP) e
comprimento da raiz secundaria (CRS) em linhagens de mamoneira submetidas
as doses de aluminio (0, 15 e 30 mg L'l). UFRB, Cruz das Almas, BA, 2015.

_ CH (cm) CRS (cm)
Linhagem
15 30 0 15 30
UFRB5 0,77bA 129aA 2,83aA 2,34 bA 3,53aA 1,94 aA

UFRB6 158bA 052aA 1,58aA 244bAB 0,23aB 4,80 aA
UFRB 13 6,09aA 3,08aB 3,68 aAB 4,83 abA 2,28aAB 1,32 aB
UFRB15 4,79aA 1,70aB 2,01aB 6,58 aA 245aB 3,28 aB

As médias seguidas pela mesma letra minldscula nas colunas (linhagem) e mailscula nas linhas
(dose) néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

De acordo com a Tabela 6 o comprimento da raiz principal apresenta
diferenca nas linhagens avaliadas dentro de cada dose, porém, entre as doses a
linhagem UFRB 5 e UFRB 13 apresentou comportamento semelhante e as
demais linhagens diferiram entre dose em soluga nutritiva. E quanto ao fator dose

a linhagem UFRB 13 apresentou diferenca na dose de 15 mg L e a linhagem
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UFRB 15 nas doses de 15 e 30 mg L™ de AI">. Estes resultados demonstram
niveis de tolerancia ao aluminio téxico, diferenciados entre as linhagens avaliadas
para este carater. Concordando com os resultados encontrados por Nascimento
et al. (2012) em que o aumento da dose de aluminio proporcionou um decréscimo
no comprimento da raiz das plantas de girassol.

Corroborando com Passos et al. (2015) ao avaliar cultivares de
mamoneiras afirmam que o comprimento da raiz é um carater altamente
influenciado pela toxidez em AI"® e variagbes nas doses demonstraram
desempenho diferenciado para o desenvolvimento normal do sistema radicular,
sinalizando que a maior concentragdo indicaria limitagbes a eficiéncia da

producgéo da planta.

Tabela 6. Andlise de médias para o carater comprimento da raiz principal (cm) -
CRP em linhagens de mamoneira submetidas ao aluminio. UFRB, Cruz das
Almas, BA, 2015.

Linhagem /Doses (Mg L-l) 0 15 30
UFRB 5 2,21bA 1,22 bA 2,45 bA
UFRB 6 2,25 bA 1,02 bA 1,08 cA
UFRB 13 7,47 aA 3,73 aB 3,75 aB
UFRB 15 9,48 aA 2,49 abB 2,05 bB

As médias seguidas pela mesma letra minldscula nas colunas (linhagem) e mailscula nas linhas
(dose) néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 7, tanto para o carater
didmetro da raiz principal quanto para o didmetro do hipocdtilo a linhagem UFRB
13 apresentou o valor maior e a linhagem UFRB 6 o menor diametro. Entretanto,
ndo € possivel intervir qual dose de aluminio proporcionou maior toxicidade a
estes caracteres, uma vez que ndo houve interacdo na andlise de variancia entre
doses e linhagens. Resultados semelhantes foram encontrados por Pavan e
Binghan (1982) em cafeeiros onde se verificou que o efeito toxico do aluminio
proporcionou um retardamento no crescimento e desenvolvimento radicular, com
consequente aumento no didmetro das raizes e diminuicdo no ndmero de raizes

laterais. Santos et al. (1999) em seus trabalhos com portas-enxertos observaram
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que os niveis de aluminio diferiram significativamente no didmetro do caule de

plantas de liméo.

Tabela 7. Andlise de médias para o carater diametro da raiz principal (DRP) e
didmetro do hipocatilo (DH) em linhagens de mamoneira submetidas ao aluminio.
UFRB, Cruz das Almas, BA, 2015.

Linhagem Diametro da raiz principal (mm) Diametro do hipocétilo (mm)
UFRB 5 1,97b 3,06 ab

UFRB 6 1,80b 2,44 b

UFRB 13 2,70 a 3.8la

UFRB 15 2,14 b 3,25 ab

As médias seguidas pela mesma letra mindscula- nas colunas (linhagem) n&o diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Para o recrescimento da raiz principal (Tabela 8) houve diferenca entre as
médias de comportamento das linhagens avaliadas para todas as doses. Entre as
doses considerando o comportamento de todas as linhagens, o aluminio afetou o
recrescimento da raiz principal, diminuindo o recrescimento da raiz principal a
cada aumento de dose. Os danos causados nas raizes pela acédo do Al*® foram
facilmente visualizados com a concentragdo utilizada, caracterizando-se por

escurecimento no ponto de recrescimento das raizes.

Tabela 8. Andlise de médias para o carater recrescimento da raiz principal (cm) -
RCRP em linhagens de mamoneira submetidas ao aluminio. UFRB, Cruz das
Almas, BA, 2015.

Hnhagem /. ses (mg L) 0 15 30 Médias Linhagens
UFRB 5 0,81 0,34 0,51 0,55 ab
UFRB 6 0,81 0,28 0,42 0,50b
UFRB 13 3,13 1,18 0,51 1,61 ab
UFRB 15 541 1,17 0,22 2,26 a

Médias Dose 2,54 A 0,74 B 0,41 B

As médias seguidas pela mesma letra miniscula™ nas colunas (linhagem) e maitscula® nas linhas
(dose) néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Diante do exposto, a dose de 30 mg L™ de AI"® apresentou ser a mais
adequada para identificacdo precoce de linhagens tolerantes ao aluminio toxico
(AI*®) dentre as avaliadas, o que difere dos resultados encontrados por Passos et
al. (2015) que indicam as doses de 56 e 112 mg L™ de Al**, como as mais
adequadas.

Neste trabalho, a dose de 30 mg L™ de AI** proporciona a diferenciagéo
das linhagens quanto a tolerancia ao aluminio, sem causar a morte das plantulas,
utilizando especialmente o carater comprimento da raiz principal, por promover a
diferenciagdo das linhagens de mamoneira quanto ao comportamento das

linhagens ao efeito do aluminio téxico.
CONCLUSOES

A dose de 30 mg L™ de AI"® é mais adequada, dentre as avaliadas, para
identificacdo precoce de linhagens tolerantes ao aluminio toxico (Al*®).

O carater comprimento da raiz principal € a que melhor classifica
linhagens de mamona quanto a toleréncia ao aluminio toxico.

Entre as linhagens avaliadas a UFRB 13 € a mais tolerante ao aluminio

toxico em solugéo nutritiva.
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Resumo: O aluminio téxico em altas concentragdes no solo interfere no
crescimento e desenvolvimento da mamoneira (Ricinus communis L.), afetando
principalmente seu sistema radicular e dessa forma, diminuindo a produtividade
da cultura. Nesse sentido, uma populacdo de 117 linhagens de mamona foram
submetidas a dose de 30 mg L* de AI”® em solucdo nutritiva, sob condigéo
hidropbnica com o objetivo de avaliar e selecionar linhagens tolerantes ao
aluminio téxico. O experimento foi realizado no Laboratério de Selegdo Precoce
do Nucleo de Melhoramento Genético e Biotecnologia (NBIO) pertencente ao
Centro de Ciéncias Agrarias, Ambientais e Biologicas da Universidade Federal do
Recbncavo da Bahia, Cruz das Almas — BA. O delineamento foi inteiramente
casualizado, com trés repeticdes de oito plantulas por parcela. A dose utilizada,
30 mg L%, interferiu no desenvolvimento das linhagens, agrupando-as
diferentemente em cada carater avaliado. Pela andlise conjunta dos dados, existe
variabilidade genética para toleréncia ao aluminio toxico, distribuindo as linhagens
em cinco grupos distintos, permitindo a sele¢céo das linhagens UFRB 19, UFRB
31, UFRB 38, UFRB 47, UFRB 51, UFRB 55, UFRB 57, UFRB 121, UFRB 128,
UFRB 129, UFRB 151, UFRB 152, UFRB 159, UFRB 160, UFRB 169, UFRB 170,
UFRB 175, UFRB 179, UFRB 235, UFRB 249 e UFRB 250, por apresentarem as

melhores caracteristicas quanto a tolerancia ao aluminio toxico.

Palavras-chave: Ricinus communis L., recrescimento da raiz, divergéncia

genética, solugéo hidropdbnica.



EVALUATION AND CASTOR LINES SELECTION TO TOXIC ALUMINUM IN
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Abstract: The toxic aluminum in high concentrations in the soil interferes with the
growth and development of castor bean (Ricinus communis L.) mainly affecting its
root system and thus, reducing the crop yield. In this sense, different strains of

castor underwent dose of 30 mg L™ of AI**

under hydroponic conditions in order to
evaluate and select strains tolerant to aluminum toxicity. The experiment was
conducted in Early Laboratério de Sele¢do Precoce do Nucleo de Melhoramento
Genético e Biotecnologia belonging to Centro de Ciéncias Agrarias, Ambientais e
Biologicas da Universidade Federal do Recéncavo da Bahia, Cruz das Almas —
BA. The design was completely randomized, with three replicates of eight
seedlings per plot. The dose, 30 mg L™, interfered with the development of the
evaluated lines, grouping them differently in each character evaluated; the joint
analysis of the data there is genetic variability for aluminum tolerance, gathering
the lines in five separate groups and were selected the UFRB 19, UFRB 31, UFRB
38, UFRB 47, UFRB 51, UFRB 55, UFRB 57, UFRB 121, UFRB 128, UFRB 129,
UFRB 151, UFRB 152, UFRB 159, UFRB 160, UFRB 169, UFRB 170 175-UFRB,
UFRB 179, UFRB 235, UFRB 249 and UFRB 250, because it presented the best

characteristics as the aluminum tolerance.

Keywords: Ricinus communis L., regrowth of roots, genetic divergence,

hydroponic solution.
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INTRODUCAO

A mamona (Ricinus communis L.) € uma planta oleaginosa de grande
valor econdémico, principalmente com a extracdo do Oleo vegetal. E uma
importante cultura para os paises tropicais em desenvolvimento, por conter alto
teor de 6leo em suas sementes e pela facilidade com que podem ser cultivadas
em ambientes desfavoraveis (MACHADO et al.,, 2014), sendo muitas vezes
cultivada em terras inférteis, a fim de evitar a concorréncia com culturas
alimenticias (NASCIMENTO et al., 2012; BRITO NETO et al., 2014). Entretanto, o
nivel de teor de aluminio trocavel nos solos acidos é considerado como um dos
principais problemas para o cultivo de mamona (LIMA et al., 2014).

Esta cultura é sensivel a solos com salinidade elevada (SEVERINO et al.,
2014), as baixas temperaturas (SEVERINO e AULD, 2014), a solos &cidos e
compactados (NASCIMENTO et al., 2010) e outros estresses ambientais (LIMA et
al., 2007; Ll et al., 2010).

A toxicidade do aluminio ocorre quando o solo tem uma pH abaixo de 5,5,
baixos numeros de bases trocaveis e baixo teor de matéria organica. Sob essas
condig¢es, o aluminio dissolvido na solugdo do solo, torna-se, numa forma toxico
afetando o crescimento das raizes e suas fun¢gfes. Em todo o mundo, a presenca
de AI" téxico no solo é um importante limitante para a producdo de diversas
culturas, pois estima-se que mais de 50% de terras potencialmente araveis do
mundo sao consideradas acidas (KOCHIAN et al., 2005; ABATE et al., 2013).

A selecdo de plantas tolerantes ao Al*, a partir do melhoramento da
cultura, é considerada uma alternativa mais adequada e importante para
aumentar a producdo em solos acidos. Diferentes métodos de selecdo tém sido
empregados, para selecionar plantas tolerantes ao Al*3, como cultivos em campo
ou em solugdes nutritivas (hidroponicas). Ambas as metodologias tém vantagens
e desvantagens distintas (BITENCOURT, 2010).

A escolha de genitores superiores para formacdo de populagdes
segregantes é, para os melhoristas, uma das principais decisfes que precisam
ser tomadas. A determinacdo da diferenca genética, por meio da avaliacdo de

vérios caracteres, pode ser uma ferramenta eficiente na identificagdo de materiais
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superiores, proporcionando a concentragdo de esforgcos nas combinagdes mais
promissoras (MOURA et al., 1999).

A partir da estimativa da distancia genética, torna-se possivel selecionar
genitores que proporcione a formacéo de populagdes de melhoramento (BERTAN
et al., 2006)

A hidroponia é uma técnica de cultivo de plantas sem a adicdo de um
substrato, utilizando &agua contendo nutrientes dissolvidos como fonte de
subsisténcia. Suas inumeras vantagens incluem o crescimento rapido, alta
produtividade, facil gerenciamento e seguranca ambiental (SANTOS et al., 2013).

Diante da importancia da cultura da mamoneira e suas limitagdes,
principalmente quanto a toxicidade ao aluminio, o objetivo deste capitulo é avaliar
e selecionar linhagens de mamoneira, em sistema hidropdnico, quanto a

tolerancia ao aluminio toxico.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Selecdo Precoce do Nucleo
de Melhoramento Genético e Biotecnologia (NBIO) pertencente ao Centro de
Ciéncias Agrarias, Ambientais e Biologicas da Universidade Federal do
Recbncavo da Bahia, Cruz das Almas — BA.

Para a conducdo do experimento foi utilizada a técnica descrita por
Camargo e Oliveira (1981) e adaptado por Passos (2009) para mamoneira. A
carincula das sementes foi retirada para evitar a contaminacdo do experimento
por fungos e em seguida as sementes foram lavadas com agua destilada e
desinfestadas em soluc&o de hipoclorito de sédio a 20% (produto comercial) por
10 minutos e lavadas com 4gua destilada, para retirar o excesso do produto.

Em seguida, um numero maior de sementes das 117 linhagens de
mamoneira utilizadas no experimento foi semeado em bandejas plasticas
(polipropileno), com dimensdes externas de 63 x 290 x 370 mm, contendo como
substrato areia lavada autoclavada (200 °C por duas horas), sendo estas

sementes umedecidas com 4gua destilada e colocadas para germinar em camara
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BOD, a temperatura de 25 °C com iluminacdo permanente, onde permaneceu até
apresentar aproximadamente 2-3 cm de raiz.

A utilizacdo de um maior nimero de sementes por linhagem permite uma
melhor padronizagéo na germinacéo das sementes, a fim de obter plantulas com
0 mesmo estadio de crescimento radicular, de modo que suas raizes tenham
aproximadamente o mesmo comprimento.

Do total de plantulas germinadas, foram utilizadas 48 pléantulas por
linhagem, que apresentaram crescimento padronizado e submetidas a avaliacéo
com duas dosagens de aluminio (AI®): 0 e 30 mg L. O delineamento foi
inteiramente casualizado com quatro repeticbes, sendo a unidade experimental
constituida de seis plantulas, distribuidas em esquema fatorial 117 x 2 (linhagem x
dose).

As plantulas foram posteriormente transferidas para uma tela adaptada a
tampa de um recipiente com capacidade de 4 litros contendo solugéo nutritiva
completa, constituida por: (Ca (NOs), 4 mM; MgSO, 2 mM; KNO; 4 mM;
(NH4)2S0,4 0,435 mM; KH, PO4 0,5 mM; MnSO,4 2 uM; CuSQO,4 0,3 uM; ZnS0O, 0,8
uM; NaCl 30 uM; Na;MoO, 0,1 uM; H3BO3; 10 uM; Fe-EDTA 10 uM.) em pH 3,7 -
4,0, de modo que as raizes figuem em contato permanente com a solucdo. Estes
recipientes foram colocados em tanque banho-maria em 4gua a temperatura de
25+/-1 °C com iluminagéo permanente e sistema de aeracdo, em cada recipiente,
para dotacdo de oxigénio necessario ao desenvolvimento do sistema radicular,
por um periodo de 48 horas.

Apos a permanéncia na solugdo nutritiva completa por 72 horas, as telas
com as plantulas foram transferidas para recipientes com solucdo tratamento:
10% da solugdo nutritiva completa, omitindo o fésforo para evitar possivel
precipitacdo do Al*® e incluindo as solugbes o FeCls, associada as doses de 0 e
30 mg L' de AI"® utilizando como fonte o Al(SO4)s.18H,0, na quantidade
requerida para atingir a concentracéo de 30 mg L™ de Al**, sendo indicada como
dose adequada para classificar linhagens de mamoneira quanto a tolerancia ao
aluminio téxico, a partir de avaliagbes utilizando 7 linhagens de mamoneira e 7

doses de AI"®, onde permaneceram por mais 48 horas. Apds 48 horas, foram
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realizadas medigbes do crescimento inicial da raiz principal (Cl). Depois de
completado este periodo as plantulas foram transferidas para uma nova solucao
nutritiva completa, por mais 72 horas.

Depois de completado o periodo de 48 horas as plantulas foram
transferidas para uma nova solug¢é@o nutritiva completa, por mais 72 horas. Apos
72 horas, foi medido o comprimento final da raiz principal (CF). Durante o
experimento o pH da solucdo foi mantido a 4,0 + 0,3 mediante ajustes diarios com
HCl ou NaOH a 0,5 mol L, para manter as concentracdes de aluminio a niveis de
toxidez.

Além dos caracteres comprimento inicial da raiz principal (Cl) e o
comprimento final da raiz principal (CF), avaliou-se ainda o recrescimento da raiz
principal (RECR) a partir do comprimento liquido do sistema radicular que foi
calculado como Cl — CF (crescimento inicial — crescimento final), o indice de
reducao da raiz principal (IRCF) e o indice de redug&o do recrescimento da raiz
principal (IRRECR) com base na expressdo matemética (FRANCA et al, 2000;
MOLINA et al, 2001):

rararteristica sem aluminio + caracteristica com aluminio
IR (9%) — — — X100
caracteristica sem aluminio

Analise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste F da andlise de variancia para
avaliar o comportamento individual das linhagens e doses em cada carater. As
médias das linhagens e das doses que se diferiram foram comparadas pelo teste
de Scott-Knott a 5% de significancia. As analises foram realizadas com o auxilio
do programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).

A distancia genética entre todos os pares de linhagens foi estimada por
meio da distancia generalizada de Euclidiana média, o coeficiente de correlacao
cofenética (r) foi realizada utilizando a metodologia segundo SOKAL e ROHLF,
(1962) e o numero de grupos, foi obtido com base na matriz de dissimilaridade e o
indice pseudoT2 do Pacote NbCluster (CHARRAD, et al., 2011). As andlises

foram realizadas com o auxilio do programa estatistico R (RAO, 2013), e o
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dendograma foi obtido pelo método de agrupamento da distancia média (UPGMA)
com auxilio do programa MEGA5 (TAMURA et al., 2011).

indice de selecéo

Foram avaliados seis caracteres, utilizando o indice baseado na
disténcia euclidiana como critério de selecdo, sendo selecionada 21 linhagens
mais promissores quanto a tolerancia ao aluminio, com intensidade de selecdo de
25%.

Segundo Santos (2005), o problema da escala é contornado por meio da
padronizacdo dos dados, ou seja, da divisdo de cada observacdo pelo desvio

padréo correspondente:

Zj: observagdo fenotipica estandardizada do carater j, medida na
linhagem i;
Xij: fendtipo do carater j na linhagem i;

sj: desvio padrdo do carater j.

O idedtipo foi formado tomando-se os melhores valores de cada carater,
visando assim unir esses caracteres, a distancia euclidiana média padronizada
entre a linhagem i e o ideo6tipo £ (melhor valor do caréter no experimento), definida

pela expresséo:

—

1 R
qu..f = TZ(ZU _Z:_,.)
=
Em que:
dmgie: distancia euclidiana entre a linhagem Gi e o ideétipo ;
Zj: observagdo fenotipica estandardizada do carater j, medido na
linhagemi; j=1, 2,..., n.

Zy: observacao fenotipica estandardizada do carater j, medido no ideétipo
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RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo a analise de variancia (Tabela 1), os resultados demonstram
que houve significancia (p < 0,01) para os fatores independentes (linhagem e
dose), assim como para o fator interagdo (linhagem x dose) para todos os
caracteres avaliados: comprimento inicial da raiz principal (Cl), comprimento final
da raiz principal (CF) e recrescimento do comprimento da raiz principal (RCRP).
Foi verificado que, pelo menos uma dentre as demais linhagens, diferiu

estatisticamente, indicando haver variabilidade entre as linhagens estudadas.

Tabela 1. Resumo da analise de variancia para os caracteres comprimento inicial
da raiz principal (Cl), comprimento final da raiz principal (CF) e recrescimento do
comprimento da raiz principal (RCRP) em linhagens de mamoneira submetidas ao
aluminio toxico. UFRB, Cruz das Almas, BA, 2015.

QM
v Gt Cl CF RCRP
Linhagem 116 12,53+ 19,88** 3,17
Dose 1 269,66+ 968,40%* 216,11%*
L*D 116 3,15 4,92+ 1,35%
Erro 468 1,99 2,96 0,69
Média - 8,86 10,42 1,56
CV% - 15,91 16,52 53,19

FV = Fonte de variacdo; L = linhagem; D = Dose; GL = Graus de liberdade; QM = Quadrado
médio; MG = Média geral; CV = Coeficiente de variacao; **Significativo a p<0,01.

As médias agrupadas de acordo com o teste de Scott-Knott, para os
caracteres comprimento inicial da raiz principal (Cl), comprimento final da raiz
principal (CF) e recrescimento do comprimento final da raiz principal (RECR) sé&o
apresentadas na Tabelas 2.

Observando as médias obtidas nos caracteres avaliados (Tabela 2) as
linhagens submetidas ao tratamento controle (0 mg L™*) mostraram-se superiores
aquelas cultivadas em 30 mg L' de aluminio, algumas linhagens apresentaram

variagdo a dose avaliada.
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De acordo com a Tabela 2 as médias para o carater comprimento inicial
da raiz principal (Cl) submetidas ao tratamento controle (0 mg L) foram
classificadas em cinco grupos distintos, enquanto as submetidas ao tratamento
(AI®) foram classificadas em quatro grupos. Para o carater comprimento final da
raiz principal (CF) as médias das linhagens submetidas ao tratamento controle (0
mg L™ foram classificadas em quatro grupos e em trés grupos as submetidas ao
tratamento com Al*® (30 mg L™"). De acordo com Passos et al., (2015) o
comprimento da raiz € um carater altamente influenciado pela toxidez em Al** e
variagbes nas doses demonstraram desempenho diferenciado para o
desenvolvimento normal do sistema radicular, impossibilitando um maior volume
de raizes a maiores profundidades, restringindo a absorcdo de agua e nutrientes
pela planta.

Observando o carater recrescimento do comprimento final da raiz
principal, na Tabela 2, as linhagens quando submetidas a dose tratamento de 30
mg L™ houve a formag&o de dois grupos distintos, onde as linhagens distribuidas
no primeiro grupo, destacaram-se das demais por apresentarem maiores medias
de recrescimento do comprimento final da raiz principal, quando cultivadas em 30
mg L™ de aluminio. Por outro lado, as linhagens distribuidas no segundo grupo
apresentaram as menores médias de recrescimento. Estes resultados indicam
que as linhagens de mamoneira sdo afetadas quando submetidas ao aluminio
toxico, causando danos ao seu sistema radicular.

Alguns trabalhos de classificacdo de genotipos utilizam o carater
retomada do crescimento da raiz como critério de selecéo, tal como Passos et al
(2015) em solugdo nutritiva para descriminar gendétipos de mamona quanto a
tolerdncia ao aluminio; Hervé et al. (2013) utilizando a medida de recrescimento
da raiz em solucéo nutritiva para descriminar genoétipos de aveia; Mazzocato et al.
(2002) em gendtipos de milho; Silva et al. (2006 e 2007) em aveia; Finatto et al.
(2007) em aveia branca; Crestani et al. (2009) em aveia preta; Castilhos et al.
(2011) em aveia e Crestani et al. (2011) em aveia branca, dentre outros.

Segundo Hartwing et al. (2007) o aluminio téxico afeta tanto o sistema

radicular como os caracteres da parte aérea, porém sua a¢do € mais visivel e
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efetiva no desenvolvimento das raizes. Este comportamento ocorre devido a
alteracbes nas membranas das células da raiz e inibicdo da sintese de DNA,
levando a paralisagdo da divisdo e alongamento das células, engrossamento e
menor ramificacdo das raizes pela desorganizagdo dos meristemas, além da
maior sensibilidade de producdo de biomassa radicular, prejudicando, por
consequéncia, o desenvolvimento dos tecidos aéreos do vegetal (MACHADO,
1997; TEDESCO e BISSANI, 2004). A recuperagdo das plantas a serem
submetidas ao aluminio requer o reinicio do alongamento celular e crescimento
da raiz (OVECKA e TAKAC, 2013).

Tabela 2. Andlise de médias para os caracteres comprimento inicial da raiz
principal (Cl) em 0 mg L™ e 30 mg L™, comprimento final da raiz principal (CF) O
mg L™* e 30 mg L™ e recrescimento do comprimento final da raiz principal (RECR)
em 0 mg L' e 30 mg L?, de 117 linhagens de mamoneira, cultivadas em solugéo
nutritiva submetida a dois tratamentos com aluminio téxico (0 mg L™ e 30 mg L™).
UFRB, Cruz das Almas, BA, 2015.

Linhagens Cl CF RECR

OmgL* 30mgL* OmgL' 30mgL" OmgL' 30mglL™

UFRB 1 896cA 7,01bA 11,82cA 7,96bB 2,86 bA 0,95bB
UFRB 2 12,85aA 9,22aB 14,34bA 10,00aB 1,49cA 0,77 bA
UFRB 3 14,95aA 8,20aB 17,03aA 8,64bB 209cA 0,43DbB
UFRB 4 9,54 bA 755bA 13,03bA 9,18bB 3,49bA 1,63aB
UFRB 5 941cA 7,22bA 13,83bA 8,29bB 4,42aA 1,07bB
UFRB 6 6,63dA 8,06aA 7,74dA 8,86bA 1,12dA 0,80 bA
UFRB 7 9,64 bA  7,89bA 13,05bA 891bB 341bA 1,02bB
UFRB 8 11,74 aA 10,92aA 14,84aA 12,18aA 3,11bA 1,26bB
UFRB 9 794cA 7,44bA 10,15cA 825bA 221cA 0,81bB
UFRB 10 701dA 756bA 926dA 837bA 225cA 0,81bB
UFRB 15 4,07eA 6,84bB 9,48dA 9,23bA 541aA 2,38aB
UFRB 16 434eA 514cA 7,47dA 549cA 3,13bA 0,34bB
UFRB 17 6,10dA 6,72bA 9,10dA 7,61bA 3,00bA 0,88DbB
UFRB 19 9,73bA 9,35aA 13,95bA 10,85aB 4,22aA 1,50aB
UFRB 20 792cA 690bA 10,55cA 7,38bB 2,63bA 0,48 bB
UFRB 26 8,17cA 356dB 10,01cA 3,69cB 1,83cA 0,14bB
UFRB 31 931cA 654bB 11,72cA 8,71bB 241bA 2,18aA
UFRB 33 10,17 bA 8,45aA 12,46bA 9,39aB 2,29cA 0,94bB
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UFRB 34
UFRB 35
UFRB 36
UFRB 38
UFRB 39
UFRB 40
UFRB 41
UFRB 42
UFRB 44
UFRB 45
UFRB 46
UFRB 47
UFRB 48
UFRB 51
UFRB 52
UFRB 53
UFRB 55
UFRB 56
UFRB 57
UFRB 78
UFRB 79
UFRB 80
UFRB 81
UFRB 84
UFRB 85
UFRB 87
UFRB 90
UFRB 91
UFRB 92
UFRB 102
UFRB 119
UFRB 121
UFRB 122
UFRB 123
UFRB 124
UFRB 125
UFRB 126
UFRB 128
UFRB 129
UFRB 151
UFRB 152

10,33 bA
7,98 cA
10,20 bA
12,71 aA
7,80 cA
9,75 bA
9,78 bA
8,35 CcA
11,51 aA
9,14 cA
11,95 aA
7,85 cA
10,52 bA
10,21 bA
9,80 bA
9,22 cA
8,41 cA
9,78 bA
11,77 aA
10,97 bA
8,64 cA
7,48 cA
10,04 bA
9,16 cA
13,29 aA
9,45 cA
7,56 cA
9,56 bA
7,09 dA
10,04 bA
6,03 dA
9,85 bA
8,40 cA
9,04 cA
12,07 aA
9,01 cA
10,04 bA
9,94 bA
11,47 aA
11,40 aA
9,87 bA

7,69 bB
8,57 aA
8,94 aA
10,52 aA
7,44 bA
8,96 aA
7,80 bA
6,28 bA
8,32 aB
7,94 bA
9,49 aB
8,91 aA
8,22 aB
10,07 aA
10,45 aA
10,22 aA
9,35 aA
7,38 bB
9,96 aA
10,10 aA
8,03 bA
6,42 bA
8,85 aA
8,20 aA
9,97 aB
8,94 aA
4,53 cB
8,47 aA
6,30 bA
9,20 aA
2,53 dB
9,18 aA
6,89 bA
8,55 aA
9,14 aB
5,47 cB
7,46 bB
8,97 aA
8,86 aB
10,72 aA
9,70 aA

13,87 bA
8,83 dA
12,10 cA
17,07 aA
9,34 dA
11,65 cA
10,67 cA
8,86 dA
13,75 bA
10,09 cA
14,87 aA
10,92 cA
14,03 bA
12,05 cA
13,33 bA
10,63 cA
10,90 cA
11,97 cA
13,51 bA
13,37 bA
9,48 dA
8,38 dA
11,52 cA
10,76 cA
15,24 aA
10,98 cA
8,84 dA
10,59 cA
7,67 dA
11,24 cA
8,10 dA
12,88 bA
8,54 dA
9,64 dA
13,47 bA
10,09 cA
11,69 cA
12,86 bA
15,32 aA
13,90 bA
13,64 bA

8,33 bB
9,80 aA
10,05 aA
13,60 aB
8,36 bA
9,53 aA
8,37 bA
6,57 cA
9,95 aB
8,84 bA
10,47 aB
10,48 aA
8,99 bB
11,26 aA
11,06 aA
10,88 aA
11,18 aA
8,02 bB
11,35 aA
10,89 aA
8,67 bA
7,01 bA
9,42 aA
9,22 bA
10,62 aB
9,49 aA
4,98 cB
9,36 aA
6,87 bA
9,57 aA
3,40 cB
10,66 aA
7,16 bA
9,64 aA
10,54 aB
8,38 bA
8,28 bB
10,64 aA
11,27 aB
12,21 aA
11,65 aA

3,54 bA
0,85 dA
1,90 cA
4,36 aA
1,53 cA
1,90 cA
0,88 dA
0,51 dA
2,24 cA
0,95 dA
2,91 bA
3,07 bA
3,52 bA
1,84 cA
3,53 bA
1,41 cA
2,49 bA
2,19 cA
1,74 cA
2,40 bA
0,84 dA
0,90 dA
1,48 cA
1,60 cA
1,94 cA
1,52 cA
1,29 dA
1,03 dA
0,57 dA
1,20 dA
2,07 cA
3,03 bA
0,14 dA
0,60 dA
1,40 cA
1,08 dA
1,65CcA
2,92 bA
3,85 aA
2,50 bA
3,76 aA
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0,64 bB
1,23 bA
1,12 bA
3,08 aA
0,92 bA
0,57 bB
0,57 bA
0,29 bA
1,63 aA
0,89 bA
0,98 bB
1,57 aB
0,77 bB
1,19 bA
0,61 bB
0,67 bA
1,83 aA
0,64 bB
1,38 aA
0,79 bB
0,63 bA
0,59 bA
0,57 bA
1,02 bA
0,65 bA
0,55 bA
0,46 bA
0,90 bA
0,56 bA
0,37 bA
0,87 bA
1,48 aB
0,28 bA
1,10 bA
1,40 aA
2,91 aB
0,82 bA
1,68 aA
2,41 aB
1,49 aA
1,96 aB
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UFRB 153
UFRB 154
UFRB 159
UFRB 160
UFRB 169
UFRB 170
UFRB 173
UFRB 174
UFRB 175
UFRB 176
UFRB 177
UFRB 178
UFRB 179
UFRB 180
UFRB 181
UFRB 183
UFRB 184
UFRB 185
UFRB 186
UFRB 187
UFRB 188
UFRB 190
UFRB 191
UFRB 193
UFRB 195
UFRB 197
UFRB 209
UFRB 210
UFRB 212
UFRB 214
UFRB 216
UFRB 222
UFRB 223
UFRB 224
UFRB 225
UFRB 233
UFRB 235
UFRB 236
UFRB 237
UFRB 239
UFRB 240

8,34 cA
9,59 bA
11,70 aA
12,71 aA
11,33 aA
11,10 aA
7,80 cA
9,14 cA
10,08 bA
9,41 cA
8,49 cA
9,31 cA
9,25 cA
7,80 cA
8,59 cA
10,06 bA
9,06 cA
8,32 cA
8,52 cA
6,33 dA
10,05 bA
9,43 cA
9,01 cA
8,59 cA
9,55 bA
8,44 cA
10,30 bA
8,00 cA
10,53 bA
9,94 bA
10,56 bA
9,24 cA
9,78 bA
9,41 cA
6,88 dA
11,67 aA
10,50 bA
9,45 cA
9,29 cA
9,74 bA
9,14 cA

7,72 bA
8,81 aA
10,18 aA
11,47 aA
9,70 aA
10,11 aA
8,08 aA
8,67 aA
9,32 aA
8,74 aA
7,64 bA
8,56 aA
8,32 aA
6,74 bA
8,38 aA
9,22 aA
8,66 aA
8,11 aA
8,15 aA
6,73 bA
10,89 aA
10,59 aA
8,36 aA
8,54 aA
8,32 aA
8,89 aA
9,18 aA
6,44 bA
9,94 aA
7,67 bB
9,06 aA
7,84 bA
9,38 aA
7,84 bA
5,20 cA
6,87 bB
9,25 aA
7,77 bA
7,97 bA
9,56 aA
6,81 bB

9,54 dA
10,56 cA
13,25 bA
15,99 aA
12,98 bA
14,61 aA
8,88 dA
10,25 cA
14,35 bA
11,91 cA
9,31 dA
10,31 cA
11,84 cA
8,54 dA
9,67 dA
12,97 bA
11,17 cA
8,97 dA
11,12 cA
6,76 dA
11,72 cA
10,59 cA
10,75 cA
10,10 cA
11,29 cA
9,88 dA
12,01 cA
8,97 dA
13,34 bA
12,27 bA
11,73 cA
10,93 cA
11,95 cA
10,57 cA
7,60 dA
15,35 aA
13,41 bA
10,99 cA
10,56 cA
12,64 bA
10,97 cA

8,51 bA
9,54 aA
11,30 aA
12,86 aB
11,33 aA
13,24 aA
8,59 bA
9,35 aA
11,34 aB
9,98 aA
8,28 bA
9,91 aA
9,99 aA
7,37 bA
9,25 bA
10,10 aB
10,06 aA
8,89 bA
8,71 bA
7,11 bA
11,67 aA
11,15 aA
9,18 bA
9,40 aA
8,98 bA
9,59 aA
10,10 aA
7,12 bA
11,01 aA
8,26 bB
9,81 aA
9,19 bA
10,57 aA
8,66 bA
5,65 CcA
7,72 bB
10,69 aA
8,38 bA
8,67 bA
10,67 aA
7,39 bB

1,21 dA
0,97 dA
1,55cA
3,29 bA
1,65CcA
3,51 bA
1,08 dA
1,10 dA
4,27 aA
2,50 bA
0,82 dA
1,00 dA
2,58 bA
0,74 dA
1,07 dA
2,91 bA
2,11 cA
0,66 dA
2,60 bA
0,43 dA
1,67 cA
1,16 dA
1,74 cA
1,51 cA
1,74 cA
1,43 cA
1,72 cA
0,96 dA
2,81 bA
2,34 cA
1,17 dA
1,69 cA
2,17 cA
1,16 dA
0,72 dA
3,68 aA
2,90 bA
1,54 cA
1,27 dA
2,90 bA
1,83 cA
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0,79 bA
0,73 bA
1,12 bA
1,39 aB
1,64 aA
3,13 aA
0,51 bA
0,68 bA
2,02 aB
1,24 bA
0,64 bA
1,35aA
1,67 aA
0,63 bA
0,87 bA
0,88 bB
1,40 aA
0,78 bA
0,56 bB
0,38 bA
0,78 bA
0,56 bA
0,83 bA
0,87 bA
0,66 bA
0,70 bA
0,92 bA
0,68 bA
1,07 bB
0,59 bB
0,75 bA
1,35aA
1,19 bA
0,82 bA
0,45 bA
0,85 bB
1,44 aB
0,61 bA
0,70 bA
1,11 bB
0,58 bA
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UFRB 241
UFRB 243
UFRB 244
UFRB 246
UFRB 248
UFRB 249
UFRB 250
UFRB 251
UFRB 252
UFRB 253
UFRB 254
UFRB 256
UFRB 257
UFRB 259
UFRB 260
UFRB 262
UFRB 265

8,27 cA
9,87 bA
8,91 cA
8,56 cA
11,95 aA
12,01 aA
12,42 aA
6,90 dA
10,11 bA
10,29 bA
10,34 bA
11,18 aA
9,35 cA
9,28 cA
7,85 cA
10,40 bA
8,96 cA

8,00 bA
8,17 aA
8,21 aA
7,40 bA
6,35 bB
9,71 aB
11,34 aA
6,66 bA
7,78 bB
6,88 bB
5,74 cB
10,07 aA
7,75 bA
7,09 bA
7,85 bA
8,20 aA
9,58 aA

10,44 cA
11,64 cA
9,91 dA
10,54 cA
15,20 aA
16,67 aA
16,65 aA
8,98 dA
11,25 cA
11,25 cA
13,46 bA
14,62 aA
11,16 cA
12,60 bA
9,02 dA
14,04 bA
11,93 cA

9,24 bA
9,54 aA
8,74 bA
8,32 bA
7,15 bB
11,57 aB
13,44 aB
7,68 bA
8,57 bA
7,26 bB
6,12 cB
10,65 aB
8,62 bA
7,54 bB
8,58 bA
8,86 bB
10,10 aA

2,18 cA
1,77 cA
1,00 dA
1,98 cA
3,25 bA
4,66 aA
4,23 aA
2,08 cA
1,14 dA
0,95 dA
3,12 bA
3,44 bA
1,81 cA
3,32 bA
1,17 dA
3,64 aA
2,97 bA
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1,24 bA
1,37 aA
0,53 bA
0,92 bA
0,80 bB
1,86 aB
2,10 aB
1,02 bA
0,79 bA
0,38 bA
0,38 bB
0,58 bA
0,87 bA
0,45 bB
0,73 bA
0,66 bB
0,52 bB

As médias seguidas pela mesma letra minUscula nas linhas (linhagens) e mailscula nas colunas
(doses) pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

A analise de variancia (Tabela 3) demonstra que houve significancia (p<
0,01) para os fatores indice de redugdo do comprimento final da raiz principal
(IRCF) e indice de reducdo do recrescimento do comprimento final da raiz
principal (IRRECR), evidenciando a existéncia de diferengas entre as linhagens

estudadas.

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia para os caracteres indice de reducéo
(IRCF) e

recrescimento do comprimento final da raiz principal (IRRECR) em linhagens de

do comprimento final da raiz principal indice de reducdo do

mamoneira submetidas aos tratamentos (0 e 30 mg L™ ) de aluminio téxico.
UFRB, Cruz das Almas, BA, 2015.

QM
v Gt IRCF IRRECR
Linhagem 116 372,50** 941,83**
Erro 234 131,87** 437,28**
Média - 21,21 51,14
CV% - 54,10 40,89

FV = Fonte de variacdo; L = linhagem; D = Dose; GL = Graus de liberdade; QM = Quadrado
médio; MG = Média geral; CV = Coeficiente de variacao; **Significativo a p<0,01.
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As médias das linhagens avaliadas, referente os indices de reducéo do
comprimento final da raiz principal (IRCF) foram distribuidas em trés grupos
distintos segundo o teste Skott-Knott a 5% de probabilidade. Os valores do IRCF
foram positivos em todas as linhagens, ou seja, ndo houve aumento das raizes ao
utilizar o aluminio toxico, variando de 4,44% para a linhagem UFRB 260 a 61,96%
para a linhagem UFRB 26. Estes resultados indicam que houve diminuicdo no
carater quando as plantulas foram submetidas & concentracdo de 30 mg L' de
aluminio toxico (Tabela 4).

Altos indices de reducdo foram observados por Zeffa et al., (2011) no
comprimento maximo de raiz de feijdo quando as plantas foram submetidas a
altos niveis de concentragcdo de aluminio trocavel, os quais podem ser explicados
em decorréncia da inibicdo da expanséo celular nas raizes seguido pela inibigcdo
da divisdo celular, provocando o desenvolvimento de raizes anatomicamente

anormais.

Tabela 4. Andlise de médias para o caréater indice de reducdo do comprimento
final da raiz principal (IRCF) de 117 linhagens de mamoneira, cultivadas em
solug&o nutritiva submetida aos tratamentos (0 e 30 mg L™ ) de aluminio toxico.
UFRB, Cruz das Almas, BA, 2015.

IRCF Linhagens (UFRB)

8,9, 10, 19, 33, 35, 36, 38, 39, 40, 41, 45, 47, 51, 52, 53, 55,
57, 78, 79, 80, 81, 84, 87, 91, 92, 102, 121, 122, 123, 124,
125, 128, 151, 152, 153, 154, 159, 160, 169, 170, 173, 174,
a 175, 176, 177, 178, 179, 180, 181, 183, 184, 185, 186, 187,
444 -24.54cm 188, 190, 191, 193, 195, 197, 209, 210, 212, 216, 222, 223,
224, 225, 235, 236, 237, 239, 241, 243, 244, 246, 250, 251,
252, 257, 260, 265.

b 1,2,4,5,6,7, 15, 16, 17, 20, 31, 34, 42, 44, 46, 48, 56, 85
25.46 - 40.79 cm 126, 129, 214, 240, 249, 253, 256, 259, 262

c
3, 26, 90, 119, 233, 248, 254.
43,99 - 61,96 cm

As médias alocadas pela mesma letra mindscula pertencem ao mesmo grupo entre si pelo teste
de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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Na Tabela 5 estdo apresentadas as medias das linhagens avaliadas,
referente ao indice de reducdo do recrescimento do comprimento final da raiz
principal (IRRECR), as quias foram distribuidas em dois grupos distintos segundo
o teste Skott-Knott a 5% de probabilidade. Os valores do IRRECR foram positivos
em todas as linhagens, ou seja, ndo houve aumento das raizes ao utilizar o
aluminio toxico, variando de 10,77% para a linhagem UFRB 31 a 90,46% para a
linhagem UFRB 26. Estes resultados indicam que houve diminuigcdo no carater
quando as plantulas foram submetidas & concentragéo de 30 mg L™ de aluminio
toxico, entretanto, de forma diferenciada para cada linhagem.

As respostas assemelham-se as encontradas por Lima et al., (2013) que
o contato da planta com a solucéo de aluminio contendo concentracdo que possa
causar toxicidade a planta, sem provocar sua morte, € possivel selecionar o

acesso mais resistente e o mais sensivel ao ambiente toxico.

Tabela 5. Andlise de médias para o caréter indice de reducdo do recrescimento
do comprimento final da raiz principal (IRRECR) de 117 linhagens de mamoneira,
cultivadas em solucdo nutritiva submetida ao aluminio toxico (30 mg L'™"). UFRB,
Cruz das Almas, BA, 2015.

IRRECR Linhagens (UFRB)

6, 31, 35, 36, 38, 39, 41, 42, 45, 47, 51, 55, 57, 79, 80, 84,
91, 92, 122, 123, 126, 129, 151, 152, 153, 154, 159, 169,
10,77 - 48,21 cm 170, 174, 177, 178, 179, 180, 187, 193, 209, 210, 216,
222, 223, 224, 225, 237, 243, 250, 252, 257, 260.

a

1,2,3,4,5,7,8,9, 10, 15, 16, 17, 19, 20, 26, 33, 34, 40,

44, 46, 48, 52, 53, 56, 78, 81, 85, 87, 90, 102, 119, 121,

124, 125, 128, 160, 173, 175, 176, 181, 183, 184, 185,

48,98 - 90,46 cm 186, 188, 190, 191, 195, 197, 212, 214, 233, 235, 236,
239, 240, 241, 244, 246, 248, 249, 251, 253, 254, 256,
259, 262, 265.

b

As médias alocadas pela mesma letra mindscula pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-
Knott, a 5% de probabilidade.
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Na Figura 3 observa-se o agrupamento obtido a partir das médias dos
caracteres comprimento inicial da raiz principal (Cl0), comprimento inicial da raiz
principal (CI30) comprimento final da raiz principal (CFO), comprimento final da
raiz principal (CF30), recrescimento do comprimento final da raiz principal
(RECRO), recrescimento do comprimento final da raiz principal (RECR30), indice
de reducd@o do comprimento final da raiz principal (IRCF) e indice de redugéo do
recrescimento do comprimento final da raiz principal (IRRECR) estimou-se a
disténcia generalizada por euclidiana média, buscando o estabelecimento de
grupos de linhagens similares quanto a toxicidade ao Al*®, utilizando como base a
matriz de dissimilaridade e o indice pseudoT2 do Pacote NbCluster (CHARRAD,
et al., 2011) no Programa R. Foi verificado a formagéo de cinco grupos distintos,
podendo ser observado na Figura 3. O grupo | ficou composto por 10 linhagens, o
grupo Il por duas linhagens, o grupo Ill por cinco linhagens, o grupo IV por 38
linhagens e o grupo V com maior niumero 62 linhagens.

O coeficiente de correlacdo cofenético (CCC) foi de 0,74, o que reflete uma
boa concordéancia com os valores de dissimilaridade genética. Esse valor pode
ser considerado razoavel (VAZ PATTO et al., 2004), permitindo fazer inferéncias
sobre o dendograma.

Por meio dos resultados obtidos, observa-se a existéncia de variabilidade
genética entre as linhagens de mamoneira, quanto a tolerdncia ao AL,
demonstrando que, com a dose de 30 mg L™ de aluminio, foi possivel separar as

linhagens em grupos distintos.
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Figura 3. Dendograma representativo da dissimilaridade com base nas distancias
generalizadas de euclidiana média. UFRB, Cruz das Almas, BA, 2015.

A classificagdo das 21 melhores linhagens de mamoneira,
aproximadamente 25 % do total de 117 linhagens, ap6s o emprego da distancia
euclidiana média, que corresponde ao indice de selecao de cultivares, encontra-
se na Tabela 6. Foram utilizados todos os dados avaliados, com excecdo dos
caracteres comprimento inicial da raiz principal para as linhagens submetidas ao
tratamento controle (0 mg L") e o comprimento inicial da raiz principal das
linhagens submetidas ao tratamento com aluminio (30 mg L™), por apresentarem

alta correlagéo e nédo proporcionar confiabilidade de resultados. Observa-se que o
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indice variou de 0,590 a 4,327 correspondendo as linhagens UFRB 170 e UFRB

19 respectivamente.

Tabela 6. indice para selecdo de gendtipos de mamoneira baseado na
metodologia de distancia média euclidiana. UFRB, Cruz das Almas, BA, 2015.

_ VARIAVEIS

Linhagem
CFO RECRO CF30 RECR30 IRCF IRRECR dmgi
Idedtipo 4,28 2,38 3,18 1,27  -10,84 -21,63 0,000
UFRB 170 2,35 1,01 2,92 1,27 -8,11 -17,05 0,590
UFRB38 4,28 1,63 3,18 1,24 -0,20 -11,73 0,646
UFRB 250 3,95 1,53 3,06 0,65 -1,52 -219 1,747
UFRB 129 291 1,25 1,48 0,84 347 -695 1,981
UFRB 152 1,559 1,19 1,76 0,57 441  -157 2,506
UFRB 151 1,80 0,28 2,17 0,29 5,85 -959 2,622
UFRB 175 2,15 1,56 1,53 0,61 -0,10 1,25 2,811
UFRB 160 3,43 0,84 2,64 0,23 -1,25 0,82 3,163
UFRB55 -054 0,27 1,42 0,50 -7,96 -9,86 3,185
UFRB 249 3,96 1,84 1,70 0,51 5,57 4,26 3,395
UFRB 169 1,08 -0,34 1,53 0,38 5,36 -9,82 3,428
UFRB57 1,49 -0,27 1,54 0,23 -3,36 -12,77 3,443
UFRB 179 0,19 0,34 0,54 0,40 -343 851 3,781
UFRB 128 0,98 0,58 1,02 0,40 -2,16 -0,30 3,851
UFRB 159 1,29 -0,41 1,50 0,07 -435 -13,85 3,910
UFRB 121 1,00 0,66 1,03 0,28 -3,26 0,41 4,040
UFRB51 0,36 -0,20 1,47 0,11 9,12  -8,91 4,048
UFRB 47 -0,52 0,69 0,90 0,34 -10,53 -1,93 4,088
UFRB31 0,10 0,21 -0,39 0,70 2,74 -2163 4,151
UFRB 235 142 0,57 1,05 0,26 -0,56 0,59 4,173
UFRB19 1,84 1,52 1,17 0,30 0,66 6,49 4,327

Comprimento final da raiz principal em 0 mg L™ (CF0), comprimento final da raiz principal em 30
mg L™(CF30), recrescimento do comprimento final da raiz principal em 0 mg L' (RECRO),
recrescimento do comprimento final da raiz principal em 30 mg L™ (RECR30), indice de reducéo
do comprimento final da raiz principal (IRCF), indice de reducao do recrescimento do comprimento
final da raiz principal (IRRECR) e distancia euclidiana entre a linhagem -i e o ideo6tipo- £ (dmg;)
UFRB, Cruz das Almas, BA, 2015.

A importancia da detecg¢do de divergéncia numa populagéo de linhagens
de mamoneira é importante para o programa de melhoramento, pois possibilita

selecionar linhagens superiores as diversas caracteristicas (SANTOS, 2013).
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Como também selecionar linhagens contrastantes para futuras hibridacdes e uso

em programas de melhoramento da cultura.

CONCLUSOES

A dose de 30 mg L™ de Al +3 foi efetiva para discriminar linhagens de
mamoneira tolerantes e sensiveis ao aluminio toxico.

Existe variabilidade genética para tolerAncia ao aluminio toxico, em
solucéo nutritiva, entre as linhagens de mamoneira avaliadas.

As linhagens UFRB 19, UFRB 31, UFRB 38, UFRB 47, UFRB 51, UFRB
55, UFRB 57, UFRB 121, UFRB 128, UFRB 129, UFRB 151, UFRB 152, UFRB
159, UFRB 160, UFRB 169, UFRB 170, UFRB 175, UFRB 179, UFRB 235, UFRB
249 e UFRB 250 apresentaram-se como as linhagens mais promissoras quanto a

tolerancia ao aluminio téxico.
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CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho constou de uma avaliagdo preliminar de diversas doses de
aluminio na forma trivalente, a fim de determinar aquela que melhor discrimine as
linhagens de mamoneira tolerantes e sensiveis ao aluminio toxico. Desta forma, a
avaliacdo do desenvolvimento das linhagens de mamoneira em solugéo nutritiva
sob sistema hidroponico identificou a dose de 30 mg L™* de Al** como mais
adequada para diferenciar as linhagens quanto a toleréncia ao aluminio toxico.

A comparagdo de médias por Scott-Knott a 5% de probabilidade
possibilitou agrupar as 117 linhagens avaliadas, para cada caréater independente,
quanto a toleréncia ao aluminio toxico em sistema hidropénico, utilizando a dose
de 30 mg L™.

Enquanto a andlise multivariada de dissimilaridade, a partir dos oito
caracteres avaliados: comprimento inicial da raiz principal (Cl0), comprimento
inicial da raiz principal (CI30), comprimento final da raiz principal (CFO),
comprimento final da raiz principal (CF30), recrescimento do comprimento final da
raiz principal (RECRO), recrescimento do comprimento final da raiz principal
(RECR30), indice de reducdo do comprimento final da raiz principal (IRCF) e
indice de redugcdo do recrescimento do comprimento final da raiz principal
(IRRECR), com base no indice pseudoT2 do pacote NbCluster do Programa R,
permitiu a formagdo de cinco grupos distintos, podendo 0os mesmos serem
utilizados em programas de melhoramento da cultura.

Para selecdo das linhagens superiores dos oito caracteres, foram
utilizados os seis caracteres mais divergentes, possibilitando a selegdo de 21
linhagens com melhor desempenho, sendo elas UFRB 19, UFRB 31, UFRB 38,
UFRB 47, UFRB 51, UFRB 55, UFRB 57, UFRB 121, UFRB 128, UFRB 129,
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UFRB 151, UFRB 152, UFRB 159, UFRB 160, UFRB 169, UFRB 170, UFRB 175,
UFRB 179, UFRB 235, UFRB 249 e UFRB 250.

Desta forma, as informacdes obtidas neste trabalho permitiram identificar
a dose de aluminio e selecionar linhagens tolerantes ao elemento téxico para a
cultura da mamoneira, de forma a contribuir para alavancar o programa de
melhoramento da cultura, visando alcangar novos patamares de produtividade

com a sua melhor adaptagéo a solos acidos.



