
TOLERÂNCIA DIFERENCIAL DE CULTIVARES DE ARROZ 
AO ALUMÍNIO EM SOLUÇÂO  NUTRITIVA' 
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RESUMO - Quatro cultivares de arroz (EEA 304, 5V VALE 1, IRGA 408 e CICA 4) foram seleciona-
das em solução nutritiva para tolerância a alumínio, em concentrações de 0, 10, 20, 40 e 60 ppm de 
Ai. Os sintomas de toxidez foram caracterizados visualmente, pela produção de matéria seca da parte 
aérea e raízes, altura da planta e comprimento da raiz. Foi observada uma tolerância diferencial ao Ai 
entre as cultivares. A cultivar EEA 304 foi tolerante ao alumínio, enquanto as outras apresentaram a 
seguinte ordem decrescente de susceptibilidade: SUVALE 1 <IRGA 408< CICA 4. 
Termos para indexação: toxidez de alumúiio, taxa de crescimento relativo, comprimento relativo da 
raiz. 

DIFFERENTIAL ALUMINUM TOLERANCE OF'RICE CULTIVARS 
IN NUTRIENTSOLUTION 

ABSTRACT- Four rice cultivars (EEA 304, SUVALE 1, IRGA 408 and CICA 4) were screened in 
nutrient solution for AI tolerance at 0. 10. 20. 40 and 60 ppm AI concentrations. AI injury was 
characterized by visual toxlclty symptoms, decrease in dry weigtn of tops and roots, length of roots 
and plant height. A differentlal tolerance to AI was found among cultivars. EEA 304 was found to be 
the rnost tolerant to AI. The othS were found to be susceptible to AI in this order: SUVALE 1 < 
IRGA 408 <CICA 4. 
Index terrns:alumlnum toxicity, nutrientsolution, relativegrowth rate, relative root Iength. 

INTRODUÇÃO 

A toxidez de alumínio é um importante fator li-
mitante do crescimento em muitos solos do mun-
do (Adams & Pearson 1967). Associada ao fósfo-
ro não-disponível, tem sido observada em vastas 
áreas de solos ácidos na América do Sul (campos 
cerrados do Brasil e Llanos da Colômbia) e tam-
bém em subsolos ácidos do sudeste dos Estados 
Unidos da América. Na América do Sul, aproxima-
damente 500 milhões de hectares de oxissolos e ul-
tissolos são, presentemente, subutilizados, por cau-
sa da extrema acidez e baixa fertilidade do solo 
(Sanchez 1971). Estimativas com base em levan-
tamentos de solos revelam a expressiva extensão 
geográfica da ocorrência de alumínio cru níveis tó-
xicos na subsuperfície dos solos de diferentes zo-
nas do País (Olmos & Camargo 1976; Ranzani 
1971). A toxicidade de alumínio em subsolos cau-
sa enraizamento superficial, susceptibilidade à se-
ca e uso inadequado dos nutrientes do subsolo 
(Foy 1974, Gonzalez et ai. 1976). 
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Uma alternativa para se contornar o problema 
de toxidez é a neutralização, pelo menos em pane, 
do alumínio trocável da solução do solo pela apli-
cação de calcário. Mas, em áreas distantes das fon-
tes de calcário, por não haver a infra-estrutura su-
ficiente para assegurar o seu transporte e distribui-
ção, os gastos de correção tornam-se excessivamen-
te elevados para que altas produtividades possam 
ser alcançadas. Outros problemas no treinamento 
de solos ácidos é a dificuldade de incorporação do 
calcário a profundidades maiores que 30 cm. Em 
tais condições, pode ser mais prático identificar 
germoplasmas mais tolerantes a altos níveis de alu-
mínio. Estes germoplasmas podem ser utilizados 
diretamente pelo agricultor ou sua característica 
de tolerância pode ser incorporada a cultivares 
agronomicamente desejáveis. 

Tem sido amplamente relatado, para diversas 
culturas, que existem grandes diferenças, entre ge-
nótipos, na sua tolerância a altos níveis de alumí-
nio (Fageria & Zimmermann 1979; Long et ai. 
1973; Kerridge et ai. 1971; Silva 1976). Uma culti-
var de milheto (Pennisegum glaucum L.) não foi 
afetada por níveis de alumínio equivalentes a 16 
ppm, enquanto uma cultivar de aveia (Avena sativa 
L.) foi seriamente afetada por somente 1 ppm de 
alumínio em solução nutritiva (Long et aL 1973). 
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Ragland & Coleman (1959) achavam que o sor-
go (Sorglzum bicolor L.) era mais sensível a altos 
níveis de alumínio do que o milho doce. Foy et al. 
(1967), 1-loweler & Cadavid (1976) e Kerridge 
et aI. (1971) encontraram consideráveis diferenças 
varietais com respeito à tolerância do trigo (Triti. 
cum aestivum L.) do arroz (Oryza sativa L.) e de 
cevada (Hordeum vulgaris L.) ao alumínio. 

A seleção de germoplasmas para tolerância ao 
alumínio pode ser feita a campo, em solos ácidos, 
onde foram usados vários níveis de calcário para se 
obterem vários graus de saturação de Ai. A desvan-
tagem de usar solos é que não se consegue isolar e 
controlar quantitativamente os fatorei de acidez, e 
os resultados são usualmente afetados pela varia-
bilidade deste solo e pela diferente resistência das 
cultivares a doenças e a insetos. Para superar estes 
problemas, utilizou-se um método rápido de sele-
ção em casa de vegetação, no qual grande número 
de cultivares pode ser avaliado sob condições con-
troladas 

O objetivo deste estudo foi testar metodologia 
para a verificação de tolerância difèrenciai ao alu-
mínio entre cultivares de arroz. O objetivo, a lon-
go prazo, é testar cultivares visando identificar 
fontes de resistência ao estresse causado pela aci-
dez do solo. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Sementes das quatro cultivares foram germinadas em 
areia pura, usando-se bandejas plásticas de 30 x 45 x 8 
cm. Após oito a dez dias, quatro plântulas de cada cultivar 
foram transplantadas para discos de plástico perfurados. 
Estes discos foram então transferidos para vasos de plásti-
co contendo 7,5 litroi de solução nutritiva com diferentes 
concentrações de alumínio. Cada vaso continha três discos 
com doze plantas. 

Com pequenas modificações, as soluções nutritivas 
usadas foram as desenvolvidas pelo IRRI (Yoshida et ai. 
1976) para arroz, contendo 40 ppm de N como N11 4NO3 ; 

4 ppm de P como Na11 2 PO4 ; 40 ppm de K como 3C 2 SO4; 
40 ppm de Ca como CaCl 2 ; 40 ppm de Mg como M8504 ; 
0,5 ppm de Mn como MnCl 2 . 4 1-120; 0,05 ppm de Mo co-
mo (NH4)  6 M0 7 024 . 4 H2 0; 0,2 ppm de B como 
11 3 1303 , 0,01 ppm de Zn como ZnSO4. 7H 2 0;0,01 ppm 
de Cu como CuSO4 . 5 H2 0 e 2 ppm de Fe comõ FeCI3 . 

6112 0. 
Os tratamentos de alumínio eram O, 10, 20, 40 e 60 

ppm adicionados como AIO 3 , em duas repetições. O p11 
da solução foi ajustado para 4 ± 0,2 inicialmente, e a cada 
dois dias acrescentou-se 0,1 NaOH ou 0,1 110. Fósforo e 
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p11 da solução foram mantidos de forma a minimizar a 
precipitação de alumínio. 

Após 20, 40, 60 e 80 dias, desenvolvendo-se em solu-
ções tratadas com alumínio, foram determinados a altura 
da planta, o peso da parte aérea e das raízes e o compri-
mento da raiz. As raízes foram lavadas em água destilada e 
isoladas do caule. A parte aérea e raízes foram, então, 
secadas a 80 °C, obtendo-se o peso seco. 

A fim de determinar as taxas de crescimento sob dife-
rentes concentrações de alumínio, a taxa de crescimento 
relativo (TCR) da parte aérea foi calculada entre sucessi-
vas coletas, usando-se a formúla (Fageria 1976a): 

W2  - Logo  W 1  
100, 

t2  -t i  

onde W2  e W1  são os pesos inicial e final da parte aérea e 
e t 1  representam o intervalo de tempo entre as coletas. 
Para eliminar diferenças varietais inerentes ao compri-

mento da raiz, usou-se o comprimento relativo da raiz 
(CRR), que é calculado dividindo-se o comprimento mé-
dio sob 60 ppm de AI pelo comprimento médio sob 10 
ppm, como foi sugerido por Howeler & Cadavid (1976). 
Estes autores sugeriram que aquelas cultivares que apre-
sentam valores de CRR maiores que 0,45 podem ser colo-
cadas no grupo tolerante e aquelas que têm valores meno-
res que 0,30, no grupo sijsceptível. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Todas as cultivares desenvolveram sintomas de 
toxidez de alumínio, uma semana após a transfe-
rência para as soluções nutritivas contendo 40 e 
60 ppm desse elemento, mas a severidade diferiu 
em relação às cultivares. C1CA 4, IRGA 408 e 
SUVALE 1 foram as mais susceptíveis, enquanto 
a EBA 304 apresentou maior tolerância. 

Os sintomas apareceram primeiro sobre as fo-
lhas velhas - As folhas maduras desenvolveram ne-
crose branca entre nervuras sobre a face superior 
da folha, que logo mudava para tecido necrótico 
marrom-ferrugem sobrevindo, conseqüentemente, 
a morte de todo o tecido. 

O desenvolvimento da planta era reduzido, tan' 
to na parte aérea quanto nas raízes. A aparência 
geral das plantas era de severa toxidez sobre as fo-
lhas mais velhas,, que, geralmente, morriam da ba-
se para a ponta. Os sintomas eram semelhantes 
àqueles descritos e ilustrados por Fageria (1976b). 

A Fig. 1 mostra os resultados do peso seco da 
parte aérea afetada pelas diferentes concentrações 
de alumínio, nos diversos estágios de crescimento. 
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As cultivares EEA 304, IRGA 408 e SUVALE À 
produziram maior peso seco com 10 ppm de Ai 
quando comparado com O (zero) de Al em todos 
os estádios. Isto sugere que, pata arroz, uma pe-
quena quantidade de alumínio seja necessária para 
o desenvolvimento normal da planta; Casos de es-• 
tímulo de crescimento do arroz devidos a presença 
de pequenas quantidades de alumínio foram regis-
trados recentemente (Howeler & Cadavid 1976, 
Thawornwong & Diest 1974). 

A cultivar EEA 304 produziu mais matéria seca 
em todas as concentrações de alumínio, em com-
paração com as outras três. Ela produziu significa-
tivamente (ao nível de 5%) mais nas doses de 20, 
40 e 60 ppm, em todos os estádios, que as demais. 
Aos 80 dias de idade, sob 60 ppm de alumínio, 
SUVALE 1, IRGA 408 e CICA 4 produziram 21, 
16,5 e 13% a menos da matéria seca da parte aérea 
produzida pela EEA 304, 

O peso seco das raízes sob diferentes concentra-
ções de alumínio durante os períodos de cresci-
mento é apresentado na Fig. 2. O peso das raízes 
da cultivar ELA 304 era significativamente maior 
que o das outras três, nas concentrações de 10, 20, 
40 e 60 ppm. Aos 80 dias, sob 60 ppm de alumí-
nio, o peso da raiz das cultivares SUVALE 1, 
IRGA 408 e CICA 4 era de 15,10 e 9% aquém da-
quele produzido pela ELA 304, respectivamente. 

• Os dados relativos â altura da planta e ao com-
primento da raiz, medidos em quatro estádios de 
crescimento são mostrados nas Fig. 3 e 4. Nova-
mente a cultivar EEA 304 desenvolveu-se signifi-
cativamente mais que as outras três, em todas as 
concentrações e períodos de crescimento. 

Valores do comprimento relativoda raiz (CRR) 
das quatro cultivares, nas diferentes fases de cresci-
mento, são apresentados na Tabela 1. As quatro 
cultivares podem ser divididas em dois grupos: 

Grupo 1 - (Tolerantes ao Ai) - EEA 304 
Grupo 2 - (Susceptíveis ao Ai e em ordem cres-

cente) - SUVALE 1, IRGA 408 e CICA 4. 

Os possíveis mecanismos fisiológicos para expli-
car a existência de diferenças varietais relativas 
tolertncia ao alumínio são: 	/ 

1. Diferenças nas habilidades da planta em 
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absorver e utilizar P, Ca, Mg e K na presença de al-
tos níveis da Ai (Lee 1971). 

2. As cultivares tolerantes ao Ai contêm altos 
teores de ácidos orgânicos que, ao quelatar com esse 
elemento, reduzem o seu efeito tóxico dentro da 
planta. Esta reação pode prevenir a precipitação do 
P pelo Ai, comumente verificada nas plantas a ní-
veis normis de pH.da seiva (Davis et aI, 1971). 

3, Há diferente capacidade das plantas em alte-
rar o pH na zona das suas raízes e, deste modo, 
trocar a solubilidade do Al no meio (Foy et ai. 
1967);e 

4. A capacidade diferencial das plantas pode ab-
sorver e transportar alumínio (Foy et ai. 1967). 

TABELA 1. Valores do comprimento relativo da raiz 
(CRR) das quatro cultivares de arroz, nas di-
ferentes fases de crescimento. 

Idade em dias 
Variedades 

20 40 60 80 

EEA 304 0,48 0,66 0,61 0,65 
SUVALE 1 0,27 0,26 0,24 0,25 
IRGA 408 0,21 0,25 0,19 0,21 
CICA4 0,25 0,23 0,21 0,19 

Os resultados relacionados com a taxa de cresci-
mento relativo (TCR), durante o período de cresci-
mento das plantas, são apresentados na Fig. S. A 
taxa de crescimento relativo diminuiu com o de-
senvolvimento da idade da planta até 60 dias e, de-
pois, permaneceu mais ou menos constante. Esta 
diminuição está relacionada com a diminuição da 
atividade fotossintética da folha com o aumento 
da idade e da respiração pelo aumento da área fo-
liar, segundo Yoshida (1972). 

Estes resultados indicam que após 60 dias de 
desenvolvimento as cultivares não são afetadas 
adversamente pela concentração de alumínio. As 
TCRs foram mais ou menos semelhantes em to-
das as cultivares, após 60 dias de crescimento. 
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CONCLUSÕES 

1. Cultivares de arroz diferem marcadamente na 

sua susceptibilidade a altos níveis de alumínio. 

2. As plantas de arroz parecem ser estimuladas 
por baixos níveis de Ai em solução, mas a maior 
parte das cultivares são seriamente afetadas por 
altas concentrações. 

3. Cultivares tolerantes a altas concentrações de 
Ai têm biomassas maiores nestas concentrações 
que as susceptíveis. 

4. O método da cultura em solução tem provido 
bons resultados na seleção das cultivares de arroz 
para tolerncia a alumínio. Na solução nutritiva a 
ser usada para a seleção, o pH e os níveis de alumí-
nio e fósforo são de particular importSncia. 

S. O desenvolvimento da parte aérea e raiz foi 
reduzido quando as plantas foram submetidas a 
altos níveis de Ai. 

6. Após 60 dias de idade, as cultivares não mos-
traram efeito tóxico que fosse devido às altas con-
centrações de Ai da solução. 

7. Estes estudos devem ser levados a efeito em 
condições de campo, a fim de medir estas vanta-
gens em termos agronómicos e econômicos. 
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