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AVALIAÇÃO DA TOLERÂNCIA AO ALUMÍNIO EM Urochloa spp. 

RESUMO - O alumínio (Al) é um dos principais responsáveis pela baixa adaptação 

de plantas em solos ácidos, por isso, se faz necessária a busca por cultivares 

tolerantes e a definição da dose utilizada no estresse são alvos para estudos no 

capim-braquiária. O objetivo neste trabalho foi avaliar genótipos de braquiária 

quanto à tolerância ao Al em solução. Realizaram-se dois experimentos, o 

primeiro visando auxiliar na escolha de genitores para obtenção de uma 

população segregante para estudos de herança e mapeamento; e, o segundo para 

determinar a dose de Al para utilização em estudos de expressão gênica. No 

primeiro experimento avaliaram-se cinco genótipos de Urochloa decumbens e 

cinco de U. ruziziensis em solução contendo apenas cálcio (200 μM CaCl2) e duas 

doses de Al (0 e 200 μM AlCl3) em pH 4,2. Medidas do comprimento da raiz (CR) 

e diâmetro da raiz (DR) foram avaliadas e os genótipos foram classificados pelos 

índices de tolerância relativa (ITR). Os resultados apontaram o genótipo D62 (cv. 

Basilisk) como o único tolerante ao Al e o R50 o único sensível, os demais 

genótipos apresentaram de média a baixa tolerância ao Al. No segundo 

experimento, as cultivares U. decumbens cv. Basilisk (tolerante) e U. brizantha cv. 

Marandu (sensível) foram submetidas a quatro doses de Al (0; 200; 400 e 600 μM 

AlCl3, pH 4,2). As variáveis avaliadas foram CR, DR e peso seco (PS) das raízes. 

Os resultados evidenciaram que a cv. Marandu foi sensível a todas as doses e a 

cv. Basilisk foi tolerante até a dose 400 µM, perdendo sua tolerância em 600 µM 

de AlCl3.  

Palavras-chave: capim-braquiária, cloreto de cálcio, cloreto de alumínio, estresse 

abiótico, método solução, solos ácidos 



5

EVALUATION OF TOLERANCE TO ALUMINUM IN Urochloa spp. 

SUMMARY- Aluminum (Al) is the one of main causes in low adaptation of plants in 

acid soils, therefore it’s necessary to search for tolerant cultivars and the definition 

of the dose of stress are targets for studies on brachiariagrass. The objective was 

to evaluate genotypes for tolerance of Al in solution. There were two experiments, 

first, seeking help in the choice of parents to obtain a segregating population for 

studies of inheritance and mapping, and the second, to determine the dose of Al 

for used in studies of gene expression. In the first experiment was evaluated in five 

genotypes of Urochloa decumbens and five U. ruziziensis in solution containing 

only calcium (200 μM CaCl2) and two doses of Al (0 and 200 μM AlCl3) with pH 4,2. 

Measurements of length of root (CR) diameter of root (RD) were evaluated and the 

genotypes were classified by the indices of tolerance (ITR). The results indicated 

the D62 genotype (cv. Basilisk) as the only tolerant to Al and R50 the only 

sensitive, the other genotypes showed average to low tolerance to Al. In the 

second experiment, cultivars U. decumbens cv. Basilisk (tolerant) and U. brizantha

cv. Marandu (sensitive) were subjected at four doses of Al (0, 200, 400 and 600 

μM AlCl3 pH4,2). The variables were evaluated CR, DR and dry weight (PS) of 

roots. The results showed cv. Marandu was sensitive to all doses and a cv. Basilisk 

was tolerant to the dose of 400 μM AlCl3, losing their tolerance at 600 µM of AlCl3. 

Key words: brachiariagrass, calcium chloride, aluminum chloride, abiotic stress, 

solution method, acid soils 
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CAPITULO 1 – CONSIDERAÇÕES GERAIS 

1. Introdução 
O Brasil detém o maior rebanho comercial de bovinos do mundo, com cerca 

de 169 milhões de cabeças, onde a forragem é a base da alimentação. As 

pastagens ocupam aproximadamente 172 milhões de hectares das áreas 

agricultáveis brasileira. Desse total, estima-se que 99 milhões de hectares são 

cobertos por capim-braquiária, sendo que 34,9 milhões estão na região centro-

oeste. Aproximadamente 95% da carne bovina produzida no País têm origem nos 

rebanhos mantidos exclusivamente em pastos, fato que indica quão importantes 

são essas áreas para a pecuária e, consequentemente, para a economia nacional 

(ANUALPEC, 2008).   

 A região dos Cerrados ocupa quase um quarto do território nacional. Os 

solos predominantes nessa região são os latossolos caracteristicamente ácidos, 

com baixos valores de capacidade troca catiônica, alta saturação de alumínio (Al) 

e reduzida disponibilidade de fósforo (RADAMBRASIL, 1981).  

A acidificação dos solos pode ocorrer naturalmente quando cátions são 

lixiviados, mas também pode ser acelerada pelas práticas agrícolas ou mesmo 

pelas chuvas ácidas (KENNEDY, 1986). A elevada acidez pode tornar-se tóxica e 

causar danos no desenvolvimento das plantas, sendo fator determinante da baixa 

produtividade agrícola em solos ácidos.  

Esses problemas podem ser corrigidos através da prática de calagem, que 

consiste na aplicação e incorporação de calcário no solo. Embora a calagem 

possa eliminar os efeitos tóxicos do Al solúvel, a incorporação do calcário em 

áreas profundas é inviável, pelos custos elevados, fazendo com que as raízes das 

plantas atinjam apenas a camada superficial do solo, tornando-as mais suscetíveis 

a oscilações na disponibilidade de água no solo (CANÇADO et al., 2001). 

A acidificação pode reduzir o crescimento de raízes e a absorção de 

nutrientes essenciais do solo (PERSSON & MADJI, 1995). A insuficiência na 
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quantidade de um determinado elemento químico essencial para a vida da planta, 

ou combinações que o tornem pouco disponível, pode provocar distúrbios no 

metabolismo, que podem ser evidenciados externamente, através da diminuição 

do crescimento, clorose foliar ou outras anomalias (EPSTEIN, 1975).  

Geralmente é difícil determinar se os efeitos adversos da acidificação do 

solo no crescimento e desenvolvimento de plantas são atribuídos à alta 

concentração de Al ou de H+. Porém, hipóteses sugerem que os efeitos da 

acidificação do solo estão relacionados ao baixo pH, como aos metais fitotóxicos 

dissolvidos, como o Al (LOPES et al., 1990). 

A identificação de material genético tolerante e a definição da dose e do 

tempo de estresse podem oferecer importantes subsídios aos programas de 

melhoramento genético e à recomendação de cultivares visando o melhor 

aproveitamento dos solos ácidos e a busca de genes associados a esse estresse. 

Desta forma, trabalhos de expressão gênica são de extremo interesse, visto que, 

estudos realizados por BUITRAGO et al. (2003) demonstraram que em braquiária 

essa característica tem herança poligênica.  

Com base nos problemas que o Al causa nas plantas se faz necessários 

estudos com essas espécies forrageiras tropicais, de grande importância para a 

pecuária brasileira. Para tanto, o objetivo foi avaliar genótipos das três principais 

espécies de Urochloa quanto a tolerância ao Al, utilizando perfilhos enraizados em 

diferentes doses de AlCl3 em solução contendo apenas cálcio, caracterizando-os 

como tolerantes e sensíveis ao Al tóxico. 

2. Revisão de Literatura 

2.1. Melhoramento genético de Urochloa
Gramíneas do gênero Brachiaria (Trin.) Griseb. constituem as principais  

forrageiras distribuídas pelas regiões tropicais e subtropicais. A maioria das 
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espécies tem como centro de origem o continente africano e são encontradas em 

“habitats” variados (KELLER-GREIN et al., 1996). Algumas das espécies desse 

gênero, principalmente as de importância forrageira foram transferidas para o 

gênero Urochloa P. Beauv., como as cultivares comerciais: U. brizantha, U. 

decumbens, U. dictyoneura,  U. humidicola e U. ruziziensis, que correspondem as 

espécies de Brachiaria (GONZÁLEZ & MORTON, 2005). 

Essas forrageiras são comumente conhecidas como capim-braquiária ou 

simplesmente braquiária e alcançaram grande importância econômica no Brasil, 

nos últimos 30 anos, viabilizando a atividade pecuária nos solos fracos e ácidos 

dos Cerrados e promovendo novos pólos de desenvolvimento e colonização no 

Brasil Central (VALLE et al., 2009). 

Por apresentar uma adaptação excepcional a solos ácidos e de baixa 

fertilidade natural, alguns poucos ecotipos de braquiária, introduzidos entre 1965 e 

1975, tiveram, nas três décadas seguintes, ampla expansão nos Cerrados 

brasileiros e savanas da América Tropical. Ao longo desse tempo, a tecnificação 

da produção de sementes para suprir esse grande mercado colocou o Brasil como 

o maior produtor e exportador de sementes de forrageiras tropicais do mundo 

(VALLE et al., 2009). 

Dentre os estudos básicos necessários em programas de melhoramento, 

como o de braquiárias, a citogenética, mostrou-se crucial, não apenas para 

auxiliar na seleção de genitores compatíveis determinando-se o nível de ploidia e 

a ausência de anormalidades meióticas que comprometam a viabilidade dos 

gametas, como, também, para a elucidação de problemas de fecundidade e 

produção de sementes viáveis em híbridos selecionados pelo bom 

desenvolvimento vegetativo. A apomixia em Urochloa é a aposporia do tipo 

Panicum e é, geralmente, facultativa, isto é, algumas flores exibem 

ocasionalmente sacos meióticos passíveis de serem fecundados e originarem 

híbridos. Fosse a apomixia obrigatória, o melhoramento genético dessas plantas 

seria impossível, uma vez que não permitiria cruzamentos e introgressão de 

genes, para gerar nova variabilidade (VALLE et al., 2009). 
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No programa de melhoramento de Urochloa, são reconhecidas algumas 

deficiências das cultivares utilizadas comercialmente: U. decumbens cv. Basilisk é 

apomítica e tetraplóide, susceptível à cigarrinhas-das-pastagens, sendo 

persistente aos solos ácidos; U. brizantha cv. Marandu é apomítica e tetraplóide, 

resistente ao inseto, mas susceptível a “Rhizoctonia” e menos persistente em 

solos ácidos, pobres e mal drenados; U. ruziziensis, a única espécie sexual, 

porém diploide, entre essas, apresenta o melhor valor nutritivo, porém é 

susceptível a cigarrinhas-das-pastagens e não persiste em solos ácidos nem 

tolera longos períodos secos (MILES & VALLE, 1996; MILES et al., 2004).  

A avaliação agronômica de acessos do banco de germoplasma demonstrou 

uma variabilidade significativa, permitindo a seleção de ecotipos promissores e 

potenciais parentais apomíticos, tanto no Brasil, como na Colômbia (VALLE & 

MILES, 2001; MILES et al., 2004).  

A base genética de algumas características de interesse em forrageiras são 

conhecidas. Pode-se dizer que para a maioria dos caracteres, os de maior 

importância, a herança genética é complexa, pouco conhecida e frequentemente 

poligênica. Apesar disso, o melhoramento tem proporcionado aumento contínuo 

da produtividade das plantas cultivadas. Entretanto, ganhos adicionais exigirão, 

cada vez mais, melhor conhecimento da biologia das espécies, bem como, da 

resposta à seleção em nível genotípico (SOUZA, 2001).  

A adoção de cultivares melhoradas poderá aumentar a produtividade bem 

como contribuir para a diversificação de pastagens no Brasil tropical. A 

comercialização de cultivares como maior produtividade, resistência a estresses 

bióticos e abióticos, traz benefícios diretos aos produtores. 

2.2. O alumínio tóxico no solo 
O Al é o terceiro metal mais abundante da crosta terrestre, após o oxigênio 

e o silício (MA et al., 2001). É encontrado sob diferentes formas, como 

aluminossilicatos insolúveis ou óxidos (FOY et al., 1978; DELHAIZE & RYAN, 
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1995; LARSEN et al., 1996). Quando em condições ácidas (pH<5,0), apresenta-se 

na forma de Al(H2O)6
3+, que por convenção é denominado Al3+, a qual é tóxica 

para as plantas. Embora existam ainda as formas desprotonadas Al(OH)2+, 

Al(OH)2
+ e o relativamente pouco solúvel Al(OH)3, o Al3+ parece ser o íon mais 

fitotóxico para monocotiledôneas (KOCHIAN, 1995). 

Os minerais de argila primários e secundários são, em grande parte, 

estruturalmente formados por Al2O3, juntamente com SiO2. Devido à sua baixa 

solubilidade, os teores de Al no lençol freático atingem geralmente alguns 

centésimos ou décimos de mg/L (MATTHESS, 1983). Entretanto, com o processo 

de acidificação dos solos, onde o pH (em H2O) atinge valores inferiores a 5,0, há 

um aumento na dissolução de óxidos ou hidróxidos de Al (SCHEFFER & 

SCHACHTSCHABEL, 1989). 

Sendo o Al considerado um dos fatores limitantes da produção agrícola em 

solos ácidos, presente em mais de 50% dos solos cultiváveis no mundo, estando a 

maior porção localizada nas regiões tropicais e subtropicais (60%) (VON 

UEXKULL & MUTERT, 1995). 

A associação das características dos solos ácidos e da nutrição da planta é 

complexa e envolve o conhecimento de muitas áreas de pesquisa. As maiores 

limitações dos solos ácidos do Cerrado brasileiro podem ser agrupadas em: 

(i) altos teores de H+ e Al3+ ativos na solução do solo; 

(ii) baixa capacidade de troca catiônica; 

(iii) alta capacidade da fase sólida em absorver ânion, especialmente o íon 

fosfato,  

(iv) baixa atividade orgânica e biológica na fração do solo. 

Os trabalhos pioneiros sobre a acidez do solo consideravam que o caráter 

ácido era devido apenas à matéria orgânica e que o H+ era o único íon 

responsável pela acidez (QUAGGIO, 2000).  

Como a remoção de cátions básicos é maior que sua taxa de liberação 

pelas intempéries, o pH do solo diminui. A mineralização da matéria orgânica por 

microrganismos do solo resulta na liberação de nitrato e de hidrogênio, 
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ocasionando a diminuição do pH. Em pH baixo, o H+ atua sobre os minerais 

liberando íons Al (Al3+) que ficam retidos pelas cargas negativas das partículas de 

argila do solo, em equilíbrio com o Al3+ em solução. Assim, a quantidade de Al3+

em solução aumenta com a acidez do solo. Em solos com pH acima de 5,5, o Al 

encontra-se em formas precipitadas e não tem efeito negativo no crescimento de 

plantas (BOHNEN, 1995).  

O processo natural de acidificação do solo é, muitas vezes, intensificado 

por práticas agrícolas, pela mineração e por práticas de descarte de resíduos 

(FOY et al., 1978; RAO et al., 1993). No que se refere aos efeitos da agricultura, 

pode-se salientar que todos os resíduos de plantas orgânicas, fertilizantes à base 

de nitrogênio, fósforo, potássio e materiais nitrogenados são fontes de acidez 

(BOHNEN, 1995). 

Alternativas de manejo vêm sendo utilizadas para contornar o problema 

causado pela toxidez provocada pelo Al. Essas alternativas se dividem em duas 

práticas. Uma seria o processo realizado por meio da calagem, que consiste na 

precipitação do Al solúvel pela adição de calcário agrícola (CaCO3 + MgCO3) ao 

solo. Contudo, a calagem é uma prática cuja eficiência se limita apenas à camada 

superficial do solo, pois a incorporação de calcário em profundidades maiores é 

economicamente e mecanicamente inviável, devido à baixa mobilidade dos 

componentes solúveis do solo. Sendo assim, a calagem favorece o 

desenvolvimento radicular apenas nas camadas superficiais do solo, o que 

favorece a planta a se tornar mais susceptível aos períodos de verânicos, que são 

bastante comuns em regiões do Cerrado brasileiro. Além disso, os efeitos da 

calagem nas camadas superficiais são ainda mais reduzidos sob condições de 

plantio direto, em que não há utilização de implementos agrícolas para revolver o 

solo (HARTWIG et al., 2007). 

Outra forma de se evitar os efeitos danosos do Al é pelo desenvolvimento 

de cultivares mais tolerantes à presença deste cátion. Em milho, a maioria das 

variedades comerciais é suscetível ao Al tóxico, sendo a utilização de genótipos 
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tolerantes uma alternativa adequada para elevar a eficiência da cultura em regiões 

com limitação por acidez (PATERNIANI & FURLANI, 2002). 

2.3. Toxicidade do alumínio em plantas 
Os primeiros sintomas de toxicidade do Al em plantas foram observados por 

BECKMANN (1954), que constatou, em trigo e em outros cereais, sintomas de 

amarelecimento e de redução de crescimento de planta, sintoma o qual 

denominou de “crestamento”.  

O primeiro sintoma da toxicidade do Al é extremamente rápido. Em apenas 

questão de minutos, este cátion, quando em contato com as raízes, promove, 

rapidamente, a paralisação do crescimento radicular, resultando em redução e 

danos no sistema radicular. Outros sintomas conhecidos também são de 

deficiência de nutrientes, como fósforo (P), cálcio (Ca), magnésio (Mg), potássio 

(K) e molibdênio (Mo), devido à interferência do Al nos processos de adsorção, 

transporte e uso desses nutrientes (BECKMANN, 1954; SILVA et al., 1984; 

JONES & KOCHIAN, 1995; BARCELÓ & POSCHENRIEDER, 2002).

A deficiência de P causa o amarelecimento e a morte das pontas das 

folhas; os caules e as folhas ficam de coloração roxa. Em outras, plantas as 

injúrias causadas pelo Al podem aparecer como uma deficiência induzida por (Ca) 

ou problemas na sua translocação que são o enrolamento ou encurvamento de 

folhas jovens e o colapso dos pontos de crescimento e pecíolos (FOY et al., 1978).  

Nas raízes, os sintomas característicos são o encurtamento e o 

espessamento das pontas, não ocorrendo à formação de ramificações finas, 

levando à ineficiência de absorção de água e dos nutrientes (KERRIGED et al., 

1971; FOY, 1976). Estes efeitos provavelmente são devido à inibição da 

alongação e divisão celular, diminuindo o volume de solo explorado pelas raízes.  

O sítio da toxicidade do Al está localizado no ápice da raiz (coifa, meristema 

e zona de alongação), que acumula mais Al3+ e atrai maiores danos físicos que os 

tecidos maduros da raiz. Basta a exposição, somente de dois a três milímetros do 
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ápice de raízes, a esse cátion para que seu crescimento seja inibido. Quando o Al 

é aplicado seletivamente à zona de alongamento ou em toda a raiz exceto o ápice, 

o crescimento não é afetado (RYAN et al. 1993; DELHAIZE & RYAN 1995).  

FLEMING & FOY (1968) sugerem que a inibição do desenvolvimento das 

raízes possa ser um indicador biológico para seleção de plantas tolerantes ao Al 

tóxico no solo. 

2.4. Mecanismos de tolerância ao alumínio tóxico 
Espécies e cultivares de plantas variam quanto ao grau de tolerância ao 

excesso de Al no meio em que se desenvolvem. BENNET & BREEN (1991) 

explicam que o Al possui algumas propriedades inerentes, distintas de elementos 

biologicamente importantes, como Ca, as quais são de extrema importância para 

as plantas desenvolverem mecanismos de tolerância ao Al. 

As mudanças bioquímicas e fisiológicas associadas aos mecanismos de 

tolerância ao Al não estão bem definidas. Muitos trabalhos têm sido feitos para 

determinar quais os mecanismos mais eficientes para proporcionar tolerância ao 

Al3+ (FOY et al., 1978; FURLANI, 1989; PIÑEROS & KOCHIAN, 2001). A 

dificuldade em determinar qual o mecanismo responsável pela tolerância ao Al é 

devida aos diferentes mecanismos fisiológicos e a ação em diferentes locais na 

planta (FOY et al., 1978; BAIER et al., 1995; ZHENG et al., 1998a). São duas as 

categorias de mecanismos de tolerância ao Al que têm sido propostas pela 

literatura.  

A primeira consiste nos mecanismos simplásticos, que são decorrentes da 

imobilização ou da neutralização do Al dentro da célula.  

A hortênsia é um exemplo deste mecanismo. Trata-se de uma planta 

ornamental cujas pétalas vão do vermelho ao azul quando o solo é acidificado. A 

alteração na cor é dada pela acumulação de complexos de Al nas pétalas. Esta 

espécie pode acumular até 3.000 mg/L de Al em suas folhas e pétalas, 

complexado com o citrato (MA et al., 1997).  



14

Em trigo sarraceno, ZHENG et al. (1998b) indicaram que parte da tolerância 

ao Al abrangia exsudação de oxalato pelos ápices das raízes nesta espécie. Mas, 

ao mesmo tempo, elevadas concentrações de Al nas folhas eram acumuladas (até 

15 mg/L), quando cultivado em solos ácidos (MA et al., 2001). 

O capim Urochloa decumbens, é uma forrageira amplamente difundida nas 

regiões tropicais. A espécie é bem tolerante ao Al e um estudo hidropônico 

comparativo mostrou ser consideravelmente mais tolerante do que genótipos 

tolerantes de trigo, milho e triticale (WENZL et al., 2001; 2002).  

É conhecido que há apenas uma porção de exclusão de Al pelas raízes de 

Urochloa. Em outra espécie, U. ruziziensis, adveio a acumulação de duas vezes 

mais Al em relação a U. decumbens nos ápices radiculares. No entanto, não foi 

examinada a exsudação de ácidos orgânicos na superfície do ápice da raiz em 

ambas as espécies. Em um estudo seguinte, no intuito de investigar o processo de 

desintoxicação interna do Al, WENZL et al. (2002) identificaram um incremento 

significativo de citrato nas pontas de raízes de U. decumbens e U. ruziziensis, 

somente uma pequena fração deste ácido orgânico foi secretado pelo ápice 

radicular. Os autores sugerem que um processo interno de desintoxicação e 

seqüestro do Al através do citrato pode exercer importante papel na tolerância ao 

Al nessas espécies. 

Provavelmente, estas espécies dempenham importantes recursos em 

mecanismos e genes de tolerância a esse metal, esta curiosidade levou, nos 

últimos anos, a muitos projetos de investigação genética e molecular das bases da 

tolerância ao Al, principalmente em U. decumbens.  

A segunda categoria de mecanismo seriam os mecanismos de exclusão ou 

apoplásticos, que consistem na imobilização ou na neutralização do Al 

externamente à célula (TAYLOR, 1991; KOCHIAN, 1995).  

O ácido orgânico exsudado na presença de Al mais comum entre as 

espécies é o citrato. Além disso, é o mais efetivo entre os ácidos orgânicos. Por 

ser um ânion di e tricarboxilado, ele pode formar quelatos com o Al3+

extremamente mais estáveis, se comparados com os quelatos formados pelo 
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malato (ânion dicarboxilado). Dessa forma ficou confirmada a importância do 

citrato como ácido orgânico associado à tolerância ao Al tóxico (SILVA, 2008). 

2.5. Métodos de seleção para tolerância ao alumínio
A seleção de plantas tolerantes ao Al é considerada uma alternativa mais 

adequada para aumentar a produção em solos ácidos com altas concentrações de 

Al. Diferentes métodos de seleção têm sido empregados, como cultivos em campo 

ou em soluções nutritivas (hidropônicas). Ambas as metodologias têm vantagens e 

desvantagens distintas.  

Técnicas de seleção a campo selecionam germoplasmas sob condições 

climáticas e de solo naturais e os dados finais refletem uma integração dos efeitos 

do estresse da toxicidade do Al e todas as condições do solo com o ciclo de 

crescimento completo. As desvantagens dos testes a campo são: o tempo 

requerido, geralmente um ciclo completo da cultura; problemas da variabilidade 

das características do solo; efeitos de resistência diferencial a doenças e pragas; 

vulnerabilidade do material às intempéries ambientais, como seca ou inundação e 

a inabilidade em interpretar o desempenho das plantas em função da 

complexidade das interações do meio ambiente, além do que, não pode garantir 

que somente o Al é o elemento tóxico presente no solo.  (KERRIDGE et al., 1971; 

FURLANI & CLARK, 1981). 

A utilização da solução nutritiva tem superado estas dificuldades, permitindo 

uma imediata observação da inibição da alongação das raízes o que é um dos 

primeiros sintomas da toxidez do Al. Uma das maiores dificuldades das soluções 

nutritivas, no estudo da toxidez de Al, tem sido o inadequado controle do pH e do 

teor de fósforo (P) por consequência da concentração de Al. O controle destes 

parâmetros são necessários para a precisão dos estudos genéticos. KERRIDGE 

et al. (1971) e SOUZA (2001) concluíram que a tolerância ao Al em solução 

nutritiva, foi relativamente semelhante àquela obtida quando as plantas foram 

cultivadas em solos, além de terem repetibilidade de resultados devido ao controle 
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da concentração de Al através do monitoramento do teor de P e do pH. A 

solubilidade do Al pode ser determinada pela concentração de P, causando sua 

precipitação na forma de Al(OH)3. Deste modo, segundo CAMARGO (1985), deve-

se evitar a utilização de P nas soluções de tratamento contendo Al.  

CAMARGO (1983; 1984) verificando o pH da solução nutritiva para avaliar a 

toxidez ao Al, observou que com a elevação do pH de quatro para sete, diminuiu a 

concentração do Al por consequência a sua solubilidade. Deste modo, para a 

seleção de plantas tolerantes ao Al, além da concentração de sais, a temperatura, 

deve-se controlar o pH da solução nutritiva, para que os resultados obtidos 

possam ser repetidos em outros trabalhos com a mesma precisão. 

WENZL et al. 2006 avaliou o comprimento e diâmetro das raízes de 

genótipos de Urochloa em solução contendo apenas cloreto de cálcio (200 µM de 

CaCl2) mais o cloreto de Al (200 µM de AlCl3). Isso por que o cálcio (Ca) é um 

nutriente com papel preponderante no crescimento radicular das plantas 

(RITCHEY et al., 1982), e por isso deve estar presente nas soluções com a 

finalidade de avaliar a toxicidade do Al. Pois quando a saturação de Ca no 

complexo de troca é inferior a 20%, há uma forte limitação ao crescimento das 

raízes no solo ou em solução, na maioria das espécies cultivadas (QUAGGIO, 

2000).  

Segundo QUAGGIO (2000) a absorção de Ca ocorre apenas nas partes 

mais novas, ainda não suberizadas das raízes, havendo assim necessidade de 

absorção contínua desse nutriente para assegurar o desenvolvimento do sistema 

radicular, o que implica que o Ca deve estar distribuído adequadamente no solo e 

ou em solução. É importante acrescentar que estes fatores químicos que afetam o 

crescimento radicular são muito importantes nas áreas tropicais, tendo em vista 

que grande parte dos solos desta região apresenta reação ácida, com alta 

concentração de Al tóxico e baixo conteúdo de Ca. Portanto, a presença de Ca na 

solução do solo, em contato com o sistema radicular é essencial à sobrevivência 

das plantas, pois esse nutriente não se transloca da parte aérea para as porções 

novas das raízes em crescimento (CAIRES et al., 2001). 
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São várias as características utilizadas na avaliação da tolerância ao Al no 

solo ou em solução nutritiva. Dentre estas, a capacidade do material alterar o pH 

do meio (KOCHIAN, 1995), a observação visual do desenvolvimento da parte 

aérea e do sistema radicular (DEVINE et al., 1976); o comprimento da raiz mais 

longa; ou da folha mais longa; o número de raízes principais; o peso do sistema 

radicular e aéreo (LAFEVER et al., 1977; LAFEVER & CAMPBELL, 1978); o 

comprimento inicial da raiz principal; comprimento final da raiz principal, 

comprimento final relativo de raiz principal (FLOSS, 1992); a coloração das raízes 

principais em solução aquosa de hematoxilina (POLLE et al. 1978); recrescimento 

da raiz principal (CAMARGO & OLIVEIRA, 1981; DORNELES, 1994; SÁNCHEZ-

CHACÓN et al., 2000; WAGNER et al., 2001; OLIVEIRA, 2002);  

2.6. Controle genético da tolerância ao alumínio em gramíneas 
A tolerância ao Al é geneticamente controlada e o padrão de herança 

depende da espécie estudada, podendo ser monogênica ou poligênica, mas, para 

a maioria das espécies, isso ainda não está completamente esclarecido. 

Estudos de mapeamento molecular para genes de tolerância ao Al em 

gramíneas cultivadas da tribo Triticeae (trigo, cevada e centeio) têm sugerido que 

um ou poucos genes explicam a maior parte da variação fenotípica para tolerância 

ao Al (GARVIN & CARVER, 2003).  

Em trigo (Triticum aestivum L.) os principais genes estão localizados no 

braço curto do cromossomo 5 do genoma A e nos braços longos dos 

cromossomos 2 e 4 do genoma D (ANIOL & GUSTAFSON, 1984; ANIOL, 1990; 

LAGOS et al., 1991).  

DELHAIZE et al. (1993) associaram o loco Alt1 com grande parte das 

diferenças de tolerância ao Al entre cultivares de trigo e, recentemente, o gene 

Almt-1, que codifica um transportador de malato ativado por Al em trigo, foi 

clonado por SASAKI et al. (2004). 
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GALLEGO & BENITO (1997) estudando dois cultivares de centeio (Secale 

cereale), um altamente tolerante e o outro medianamente tolerante ao Al, 

propuseram a existência de três genes Alt controlando a tolerância ao Al, 

concordando com ANIOL & GUSTAFSON (1984) que haviam localizado três 

genes de tolerância ao Al nos cromossomos 3, 4 e 6 do genoma R dessa espécie.  

Em cevada (Hordeum vulgare), STOLEN & ANDERSEN (1978) 

encontraram um gene, designado Pht, que controla tolerância a solos com pH 

baixo, no loco K do cromossomo 4. O gene que controla a tolerância ao Al em 

cevada, denominado Alp (REID, 1969) ainda não foi mapeado, mas parece estar 

fisicamente associado com o gene Pht no mesmo cromossomo (MINELLA & 

SORRELLS, 1997).  

Evidências apontam a existência de uma série alélica de locos ortólogos 

controlando a tolerância ao Al entre os membros dessa tribo (GARVIN & CARVER 

2003) baseadas na conservação da localização dos genes nos cromossomos 

homeólogos 4DL em trigo, gene AltBH (RIEDE & ANDERSON, 1996); 4H em 

cevada, gene Alp (TANG et al., 2000) e 4RL em centeio, Alt3 (MIFTAHUDIN et al.,

2002). 

Recentemente, em sorgo (Sorghum bicolor L.) foi mapeado um gene de 

tolerância ao Al (AltSB) localizado na porção terminal do cromossomo 3. Os 

resultados apontam que, nessa espécie, essa característica também parece ser 

controlada por um ou pouco genes (MAGALHÃES et al., 2004).  

Em milho (Zea mays) a tolerância ao Al apresenta herança quantitativa 

(MAGNAVACA et al., 1987; LIMA et al., 1995). SIBOV et al. (1999) identificaram 

dois QTL associados com a tolerância ao Al nos cromossomos 6 e 10, enquanto 

que NINAMANGO-CÁRDENAS et al. (2003) mapearam cinco QTL nos 

cromossomos 2, 6 e 8.  

Em arroz (Oryza sativa) estudos de QTL identificaram locos de tolerância 

ao Al em todos os 12 cromossomos (NGUVEN et al., 2002; 2003; WU et al., 

2000), sugerindo uma herança complexa para a característica. O genoma do arroz 

está completamente sequenciado e estudos recentes dessas sequências 
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revelaram um gene que codifica para uma proteína de resistência ao Al, 

Os04g0636300, está localizado no cromossomo 4 (OHYANAGI et al., 2006). 

Entre as gramíneas forrageiras tropicais, U. decumbens se destaca pela 

elevada tolerância ao Al, mesmo quando comparada aos genótipos de trigo, 

triticale e milho, tolerantes ao Al, enquanto, U. ruziziensis é muito sensível 

(WENZL et al., 2001; 2002).  

BUITRAGO et al. (2003) avaliaram uma população segregante de 282 

híbridos de U. ruziziensis x U. decumbens para a tolerância ao Al e observaram 

uma variação contínua, sugerindo uma herança poligênica. Esforços têm sido 

feitos para a descoberta de genes associados a essa característica (ARANGO et 

al., 2003), porém nenhum gene foi ainda descrito. 

2.7. Sintenia entre genomas de gramíneas 
A conservação na estrutura, sequência e ordem dos genes nos 

cromossomos, do genoma de espécies de plantas filogeneticamente próximas, 

denominada sintenia, podem prover a base para a interpretação da informação 

genética entre as espécies. Se as relações de ligação são conservadas, a 

informação genética, genes e marcadores moleculares identificados em uma 

espécie, podem ser explorados em outras espécies (SAGHAI-MAROOF et al., 

1996). 

Com base nas relações de ancestrais comuns é possível a identificação de 

genes ortólogos presentes em regiões genômicas conservadas (sintênicas) em 

diferentes espécies. De acordo com esta hipótese, genes com ancestrais comuns 

podem ser considerados como alelos interespecíficos, possibilitando a 

identificação de alelos superiores entre as espécies de gramíneas para serem 

utilizados em programas de melhoramento. 

Em gramíneas, muitos estudos de mapeamento genético comparativo 

mostram a presença de grupos de ligação conservados (AHN et al., 1993; DEVOS 

et al., 1993; SHERMAN et al., 1995; SAGHAI-MAROOF et al., 1996). Apesar dos 
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eventos de especiação que deram origem as espécies modernas, como o milho e 

sorgo, terem ocorrido por volta de 16 milhões de anos atrás (GAUT et al., 2000), o 

conteúdo e a ordem dos genes no cromossomo ancestral foram mantidos 

significativamente conservados entre as gramíneas (BONIERBALE et al., 1988; 

HULBERT et al., 1990).  

Deste modo, as espécies de gramíneas têm sido consideradas como um 

sistema genético único (BENNETZEN & FREELING, 1997), existindo um mapa 

consenso com o alinhamento dos cromossomos de arroz, milho, sorgo, milheto, 

trigo, aveia e centeio (GALE & DEVOS, 1998). PATERSON et al. (1995) 

mostraram que genes envolvidos na domesticação estão localizados em regiões 

conservadas nos genomas de arroz, milho e sorgo. 
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CAPITULO 2 - TOLERÂNCIA DE GENÓTIPOS DE CAPIM-BRAQUIÁRIA AO 
ALUMÍNIO  

RESUMO - Neste trabalho objetivou-se avaliar à tolerância ao alumínio (Al) de 

cinco genótipos de Urochloa decumbens (D24, CD24-2, CD24-27, CD24-45 e 

D62) e cinco de U. ruziziensis (R30, R44, R46, R50 e R125) em cultivo 

hidropônico. Desses genótipos foram coletados perfilhos uniformes que foram 

transferidos para duas soluções: Solução 1 (200 μM CaCl2, pH 4,2) e Solução 2 

(200 μM CaCl2 + 200 μM AlCl3, pH 4,2). Após 21 dias, as plantas tiveram suas 

raízes separadas, coradas e digitalizadas para análise do comprimento da raiz 

principal (CR) e diâmetro da raiz principal (DR). Este experimento foi distribuído 

em fatorial (genótipos x doses) com base no delineamento inteiramente 

casualizado com três repetições. A ANOVA revelou que existe interação 

significativa (p�0,01) entre os fatores Genótipo e Dose de Al para CR e DR. Os 

resultados revelaram diferença significativa (p�0,01) para a maioria dos genótipos 

para CR e DR. As médias de CR na ausência e na presença de Al não foram 

significativas para D62 (U. decumbens cv. Basilisk), CD24-45 e R46. Para DR as 

médias não foram significativas para CD24-2, CD24-27 e D62. O genótipo D62 foi 

o único classificado como tolerante ao Al e o R50 o único sensível. A maior parte 

dos genótipos avaliados apresentou de média a baixa tolerância ao Al. Essa 

classificação foi baseada nos intervalos de confiança (I.C. 99%) para a média dos 

índices de tolerância relativa (ITR) estimados para CR e DR. Estes resultados 

podem ser utilizados na escolha de genitores visando o desenvolvimento de 

populações segregantes para estudos de herança e mapeamento de genes e 

QTLs relacionados à tolerância ao Al em Urochloa.

Palavras-chave: estresse abiótico, forrageiras, solos ácidos, Urochloa 

decumbens, Urochloa ruziziensis
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INTRODUÇÃO 
Diversas espécies de gramíneas forrageiras tropicais se apresentam como 

opções para a formação de pastagens no Brasil. As espécies do gênero Urochloa

P. Beauv. spp. (syn. Brachiaria (Trin.) Griseb. spp.) têm-se firmado pela 

capacidade de adaptação às diversas condições ambientais e de manejo da 

pastagem (MONTEIRO et al., 1995). São mais de 70 milhões de hectares de 

pastagens com braquiárias, a maioria na região dos Cerrados (RAO et al., 2005) 

que, em geral, possui solos de baixa fertilidade natural, caracterizados por elevada 

acidez e associados a metais tóxicos, principalmente alumínio (Al) 

(RADAMBRASIL, 1981).  

Níveis elevados de Al impedem o crescimento radicular das plantas e, 

aliados a períodos de deficiência hídrica (verânicos), reduzem drasticamente sua 

produtividade, inviabilizando, às vezes, o cultivo em área de solos ácidos (LIMA et 

al., 1995). Estudos relatam que o Al fixa o fósforo (P) em formas menos 

disponíveis às plantas; diminui a respiração da raiz; interfere na divisão celular; 

interfere nas enzimas responsáveis pela deposição de polissacarídeos na parede 

celular; aumenta a rigidez da parede celular; interfere na absorção, transporte e 

uso de alguns elementos químicos (Ca, Mg, P e K) e água; e tem a capacidade de 

precipitar os ácidos nucléicos (FOY et al., 1978; TAYLOR, 1991; RYAN et al., 

1995). 

Entre as alternativas para amenizar os problemas de acidificação do solo 

está o uso da calagem, que neutraliza os íons H+ e Al3+. Entretanto, a aplicação de 

calcário na superfície do solo não soluciona o problema de acidez nas camadas 

inferiores e a grandes profundidades não é exequível por apresentar problemas 

técnicos e econômicos (ECHART & CAVALLI-MOLINA, 2001). Portanto, a 

obtenção de cultivares tolerantes ao Al é de grande importância para a produção 

agrícola nesses solos.  

Neste contexto, é importante o desenvolvendo de populações segregantes 

para estudos de herança e de mapeamento de genes e QTLs relacionados ao Al, 

úteis aos programas de melhoramento, o que torna necessário o reconhecimento 



23

de genitores contrastantes compatíveis, com a mesma ploidia e sendo pelo menos 

um genitor sexual, pois, em Urochloa a apomixia é o modo de reprodução 

predominante.  

O objetivo neste trabalho foi avaliar genótipos de Urochloa spp. quanto à 

tolerância ao Al em cultivo hidropônico, visando à seleção de genitores para o 

desenvolvimento de uma população segregante para estudos de herança e 

mapeamento dessa característica. 

MATERIAL E MÉTODOS 
Foram avaliados dez genótipos de Urochloa provenientes do banco de 

germoplasma e do programa de melhoramento da Embrapa Gado de Corte. 

Foram eles: D62 (B. decumbens cultivar Basilisk, apomítica e tetraplóide); D24 (B. 

decumbens, acesso sexual e diplóide); CD24-2, CD24-27 e CD24-45 (B. 

decumbens, plantas sexuais e tetraploidizadas por colchicina); R124 (B. 

ruziziensis, sexual e diplóide); R30, R44, R46 e R50 (B. ruziziensis, sexuais e 

tetraploidizadas por colchicina). O genótipo D62 foi utilizado como referência 

tolerante ao Al e o R44 como referência sensível, de acordo com os resultados de 

WENZL et al. (2006). 

Desses genótipos foram coletados dez perfilhos, os quais foram enraizados 

em vasos contendo solo previamente adubado segundo WENZL et al. (2006)  

mantidos em casa de vegetação. Quarenta e cinco dias depois, uma poda foi 

realizada nessas plantas para estimular o perfilhamento e após 15 dias, perfilhos 

jovens foram retirados e transferidos para uma mesa de hidroponia contendo 

solução de enraizamento preparada segundo HOAGLAND & ARNON (1950). 

Todo esse procedimento foi realizado para padronizar a idade dos perfilhos 

utilizados no cultivo hidropônico com soluções sem e com Al. 

Após 11 dias de enraizamento foram selecionadas plantas uniformes para 

serem, em pares, transferidas para duas mesas de hidroponia, contendo 

diferentes soluções: Solução 1 (200 μM CaCl2; pH 4,2) e Solução 2 (200 μM CaCl2 
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+ 200 μM AlCl3; pH 4,2), seguindo a metodologia proposta por WENZL et al. 

(2006). O pH dessas soluções foi monitorado diariamente por 21 dias e, quando 

necessário, ajustado pela adição de HCl 10% ou NaOH 20%. Foram utilizados 20 

L de cada solução e correções no volume foram realizadas quando este baixava 

entre 0,5 a 1,0 L pela adição de água destilada. 

Passado esse período, as plantas tiveram suas raízes separadas e coradas 

em solução de azul de metileno e vermelho neutro 0,1%, durante 24 horas. Depois 

foram lavadas com água destilada e as imagens foram obtidas por meio de 

scanner de luz (HP Photosmart 1200), com resolução da imagem de 300 dpi, para 

avaliação do comprimento da raiz principal (CR) e diâmetro da raiz principal (DR) 

das plantas submetidas às soluções 1 e 2. Para tanto, foi utilizando o programa 

Image J, disponível em <http://rsbweb.nih.gov/ij/index.html>. 

O delineamento experimental utilizado inteiramente casualizado (DIC), com 

três repetições. Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) pelo 

teste F (1%), distribuído em fatorial (10 genótipos x 2 doses de Al), com a 

finalidade de identificar os efeitos simples dos fatores dose de Al e genótipo e da 

interação genótipo x doses de Al. As médias de CR e DR de cada genótipo 

crescidos na ausência e na presença de Al foram comparadas pelo teste de Tukey 

a 1% de significância.  

A partir de CR foi estimado a porcentagem de inibição de crescimento das 

raízes (ICR) da seguinte forma: ICR = [1 – (CR+Al / CR-Al)] x 100 (HORST et al. 

1997). Fez-se o mesmo com os dados de DR para estimar a porcentagem de 

engrossamento do diâmetro das raízes (EDR): EDR = [1 – (DR+Al / DR-Al] x 100. 

A fim de confrontar os resultados referentes ao CR e DR, estimou-se 

também o índice de tolerância ao alumínio (ITR), segundo FURLANI & FURLANI 

(1991), utilizando a seguinte fórmula: ITR= { [(Vx-Vs)/(Vt-Vs)]*4}+1 

Onde V é a variável em estudo, podendo ser ICR e EDR. O subíndice x 

representa o valor obtido para o material em estudo, s é a referência sensível e t é 

a referência tolerante utilizada no experimento. Os genótipos foram classificados 
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como tolerantes, intermediários e sensíveis ao Al com base nos intervalos de 

confiança (I.C.) de 99% obtidos para ITR-CR e ITR-DR. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A interação entre os fatores genótipo e doses de Al para as duas variáveis 

analisadas, CR e DR foi significativa (p�0,01), além disso, foram detectadas 

diferenças significativas para essas duas variáveis em relação a doses de Al e ao 

genótipo (Tabela 1). 

Tabela 1. Resumo da análise de variância para as variáveis: comprimento da raiz 
principal (CR) e diâmetro de raiz principal (DR), nos dez genótipos de 
Urochloa submetidos as soluções com e sem alumínio (Al) em cultivo 
hidropônico. 

F Fontes de variação GL
CR DR 

Dose de Al 1 275,5277** 362,0613** 
Genótipo 9 83,8009** 79,9127** 
Genótipo x Dose de Al 9 22,1392** 25,3549** 
Resíduo 40 - - 
Média geral 15,9450 0,1674 
Desvio padrão 2,0120 0,0102 
CV (%) 12,61 6,08 

GL = Graus de liberdade; CV = Coeficiente de variação; 
**significativo pelo teste F (1%). 

Com base nos resultados da tabela 1, ficou evidente que houve 

modificações no CR e DR pela adição de Al na solução. Esses resultados 

corroboram os evidenciados na literatura de que a ação fitotóxica do Al é um 

fenômeno que influencia o meristema apical das raízes e a região de alongação 
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celular, com inibição da mitose, apresentando reflexos imediatos no sistema 

radicular (ALMEIDA et al., 2000).  

A interação significativa (p�0,01) para as duas variáveis indicou 

dependência entre os fatores genótipo e dose de Al. Portanto, foi importante 

avaliar o comportamento de cada genótipo através da comparação de suas 

médias . 

Para a maioria dos genótipos analisados houve diferença significativa 

(p�0,01) entre as médias de CR obtidas nas soluções sem e com Al, exceto para 

CD24-45 e D62 de U. decumbens e R46 de U. ruziziensis (Figura1). 
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Figura 1. Médias do comprimento da raiz principal (CR) dos dez genótipos de 
Urochloa crescidos nas soluções sem e com alumínio (Al). 
**Significativo pelo teste de Tukey (1%). 
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As porcentagens de ICR foram calculadas para todos os genótipos. O 

menor valor de ICR (6,93%) foi observado para o genótipo D62, referência 

tolerante. Trabalhos realizados por WENZL et al. (2001; 2002) já apontavam esta 

cultivar como o genótipo mais tolerante ao Al comparado a outros genótipos do 

gênero Urochloa e também a outras gramíneas como trigo, triticale e milho. Por 

outro lado, o maior ICR (59,99%) foi observado no genótipo R50 de U. ruziziensis, 

que apresentou uma sensibilidade superior ao genótipo R44 a referência sensível.

Os demais genótipos apresentaram ICR variando de 19,2% a 51,45% (Figura 2). 
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Figura 2. Inibição, em porcentagem, do comprimento das raízes (ICR) observado 
nos dez genótipos de Urochloa estudados quando submetidos ao Al. 

Os resultados denotam que os genótipos estudados apresentam diferentes 

níveis de tolerância e sensibilidade ao Al. A variabilidade para tolerância à toxidez 

do Al já foi observada em outra espécie de gramínea forrageira, Panicum 

maximum, por SILVA (1997), ALMEIDA et al. (2000) e OLIVEIRA et al. (2000). 



28

Nesses trabalhos foram observadas diferenças no crescimento da raiz principal de 

genótipos submetidos a soluções com e sem Al.  

A inibição do crescimento de raízes é considerada a principal consequência 

da fitotoxidez do Al, resultando em menor volume de solo explorado pela planta e 

reduzindo, consequentemente, a nutrição mineral e a absorção de água. Essa 

redução de crescimento ocorre, basicamente, em função da ação danosa do Al ao 

se ligar aos componentes das membranas celulares reduzindo sua 

permeabilidade, também pode ocorrer redução da atividade de replicação e 

transcrição, devido à ligação do Al ao grupo fosfato do ácido desoxirribonucléico 

(FAQUIN, 1997; MALAVOLTA et al., 1997). 

Analisando os dados de CR pode-se observar que os genótipos de U. 

ruziziensis apresentaram raízes mais longas quando comparados com os 

genótipos de U. decumbens. Isso foi devido as diferenças entre as espécies no 

tempo de estabelecimento das raízes, sendo que U. ruziziensis foi a primeira a se 

estabelecer. Em outro trabalho realizado com U. decumbens cv. Basilisk e U. 

brizantha cv. Marandu, tratadas com ANA (ácido naftaleno acético), também foi 

constatada uma baixa taxa de indução de enraizamento de raiz na cultivar Basilisk 

em comparação ao Marandu (DUTRA et al., 2005). A característica decumbente 

de U. decumbens justifica, em parte, essa variação, pois a planta não possui 

muitas reservas nos perfilhos produzindo uma quantidade inferior e menor 

tamanho de raízes. Por esse motivo, não se pode comparar os genótipos dessas 

duas espécies em estudo e, portanto, as comparações foram realizadas dentro de 

cada genótipo. 

Nas análises de DR as médias obtidas para os dez genótipos nas soluções 

sem e com Al diferiram significativamente (p�0,01) em sete deles: D24, CD24-45, 

R30, R44, R46, R50 e R124. Os genótipos que não apresentaram diferença 

significativa em suas médias foram CD24-2; CD24-27 e D62 (Figura 3). 
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Figura 3. Médias do diâmetro da raiz principal (DR) para os dez genótipos de 
Urochloa crescidos nas soluções sem e com alumínio (Al). 
**Significativo pelo teste de Tukey (1%). 

O engrossamento do diâmetro das raízes (EDR) foi calculado e as 

porcentagens obtidas variaram de 0 a 119,2%, sugerindo que a resposta para 

essa característica foi muito mais visível que para CR. O genótipo com menor 

valor de EDR foi a referência tolerante (D62). Para os demais genótipos de U. 

decumbens o EDR variou de 0,29 a 50%. Nos genótipos de U. ruziziensis os 

valores de EDR variaram de 14,6% a 119,2% (Figura 4).  
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Figura 4. Engrossamento, em porcentagem, do diâmetro das raízes (EDR) 
observado nos dez genótipos de Urochloa estudados quando 
submetidos ao Al. 

O engrossamento do diâmetro de raízes de plantas, é uma consequência 

da ação tóxica do Al, que foi descrita anteriormente em genótipos sensíveis de U. 

ruziziensis, entre eles R44, referência sensível (WENZL et al., 2006). Na célula, o 

Al altera as propriedades da parede e da plasmalema, pois afeta o sistema de 

carregadores de nutrientes, resultando na inibição da alongação celular do eixo 

principal, tornando as raízes mais grossas e pouco funcionais (RYAN et al., 1993; 

KOCHIAN, 1995). 

Para classificação dos genótipos em tolerante, intermediários e sensíveis foi 

estimado o índice de tolerância ao Al para CR (ITR-CR) e o índice de tolerância ao 

Al para DR (ITR-DR). Segundo FURLANI & FURLANI (1991), genótipos com 

valores de ITR superiores ao intervalo de confiança (I.C.) podem ser considerados 

tolerantes, enquanto aqueles com valores inferiores podem ser classificados como 

sensíveis e genótipos com valores de ITR entre o limite máximo e o mínimo do I.C. 

como intermediários. 
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A média e o I.C. do ITR-CR foram 2,2 e 0,9 a 3,5, respectivamente. Dessa 

forma, os genótipos tolerantes ao Al foram: CD24-45, D62 e R46. Os de moderada 

tolerância foram: D24, CD24-2, CD24-27, R30, R44 e R124. O único genótipo 

classificado como sensível ao Al foi R50. Os resultados de ITR-DR foram um 

pouco diferentes para os genótipos tolerantes e intermediários. A média e o I.C. 

foram 2,1 e 0,1 a 4,2, respectivamente. Sendo assim os genótipos tolerantes 

foram: CD24-2, CD24-27 e D62. Os de moderada tolerância foram: D24, CD24-45, 

R30, R44, R46 e R124. E novamente o único genótipo classificado como sensível 

foi o R50 (Tabela 2). 

Tabela 2. Estimativas dos índices de tolerância relativa (ITR) para as 
características comprimento de raiz principal (CR) e diâmetro da raiz 
principal (DR) e classificação dos genótipos de Urochloa quanto à 
tolerância ao Al. 

Genótipos ITR-CR Classe ITR-DR Classe Classificação 
Conjunta 

D24 1,0 I 1,74 I I 
CD24-2 2,27 I 4,56 T I 
CD24-27 1,81 I 4,98 T I 
CD24-45 3,81 T 1,75 I I 
D62 5,0 T 5,0 T T 
R30 2,18 I 0,30 I I 
R44 1,0 I 1,0 I I 
R46 3,90 T 4,04 I I 
R50 0,18 S -2,75 S S 
R124 1,0 I 0,75 I I 
Média 
DP 
I.C. 

2,2 
1,56 
0,9-3,5 

 2,14 
2,50 
0,1-4,2 

  

DP= desvio padrão da média; I.C.= intervalo de confiança; T= 
tolerante; I= intermediário; S= sensível.



32

Segundo SIVAGURU & PALIWAL (1993), diferentes genótipos da mesma 

espécie podem comportar-se de maneira distinta quanto à reação ao Al, tanto no 

campo como em vasos. 

Avaliando, de forma conjunta, os resultados de ITR-CR e ITR-DR (Tabela 

2), os genótipos classificados igualmente pelos dois índices foram reunidos em 

diferentes grupos: tolerante (D62), intermediários (D24, CD24-2, CD24-27, CD24-

45, R30, R44, R46 e R124) e sensível (R50). 

Apesar dos genótipos D24, R30, R44 e R124 terem sido classificados como 

intermediários quanto à tolerância ao Al pelos dados de ITR, ambos apresentaram 

diferenças significativas quando submetidos ao estresse por Al tanto para CR 

quanto DR. O mesmo não ocorreu com CD24-2, CD24-27, CD24-45 e R46. Se 

levarmos em consideração os resultados das variáveis CR e DR, poderíamos 

classificar esses acessos em dois níveis de tolerância intermediária: média 

tolerância (CD24-2, CD24-27, CD24-45 e R46) e baixa tolerância (D24, R30, R44 

e R124). 

Esses resultados são relevantes para a escolha de genitores visando o 

desenvolvimento de populações segregantes para tolerância ao Al, úteis aos 

estudos de herança e mapeamento de genes e QTLs para essa característica que 

possam auxiliar o melhorista na seleção assistida nos programas de 

melhoramento genético do gênero Urochloa. 

São várias as metodologias utilizadas para selecionar genótipos tolerantes 

ao Al em soluções e ambientes controlados, a maioria delas utilizando plântulas 

cultivadas solução nutritiva. Efetuando estudos de toxicidade de alumínio em 

gramíneas, PAPERNIK & KOCHIAN (1997) e SILVA (1997) utilizaram o cultivo das 

plantas em contêineres com solução nutritiva. Já MIYAZAWA et al. (1993) 

emergiram em água destilada solos de oito localidades brasileira, extraído a 

solução, a qual recebeu concentrações diferentes de tipos tóxicos de alumínio, 

determinado  por potenciometria com eletrodo seletivo de fluoreto. Neste estudo, 

optou-se pelo método descrito por WENZL et al. (2006) que utiliza perfilhos e, 
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portanto, pode ser perfeitamente aplicado aos híbridos da população segregante. 

Esse método foi eficiente considerando as duas variáveis CR e DR. 

Baseando-se nesta metodologia e nos genótipos estudados, sugere-se a 

utilização de D62 (U. decumbens cv. Basilisk – apomítico e tetraplóide), que foi 

tolerante ao Al, como genitor masculino, e R50 (sexual de U. ruziziensis que foi 

tetraploidizado por colchicina), que se mostrou o mais sensível ao Al, como genitor 

feminino. Também foram analisados dois genótipos sexuais diplóides, D24 e 

R124, pois esses seriam excelentes opções para o mapeamento. No entanto, 

ambos apresentaram-se como intermediários com baixa tolerância ao Al, 

descartando esta possibilidade.  

CONCLUSÕES 

A metodologia usada foi eficiente na discriminação dos genótipos de U. 

decumbens e U. ruziziensis analisados. Existe variabilidade quanto à tolerância ao 

Al nesses genótipos, observada pela análise de CR e DR, indicando que o 

melhoramento genético de Urochloa é factível. A maior parte dos genótipos 

apresentou de média a baixa tolerância ao Al. Apenas o genótipo U. decumbens

cv. Basilisk foi tolerante. O genótipo R50 de U. ruziziensis foi o único sensível ao 

Al. Os resultados podem ser utilizados na escolha de genitores visando o 

desenvolvimento de uma população segregante para estudos de herança e 

mapeamento de genes e QTLs relacionados à tolerância ao Al em Urochloa. 
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CAPITULO 3 - Avaliação da tolerância de duas cultivares de capim-braquiária 
a diferentes doses de alumínio 

RESUMO - A busca por cultivares tolerantes ao alumínio (Al) e a definição da 

dose e do tempo de estresse são alvos para estudos de expressão gênica em 

capim-braquiária. Neste trabalho objetivou-se avaliar a tolerância ao Al de 

Urochloa decumbens cv. Basilisk e Urochloa brizantha cv. Marandu submetidas a 

quatro doses desse elemento (0; 200; 400 e 600 μM AlCl3) em solução contendo 

apenas cálcio (200 μM CaCl2) em pH 4,2, por 21 dias. As análises de variância e 

regressão polinomial demonstraram que o crescimento relativo de raiz (CRR) e 

peso seco (PS) de Marandu foram inibidos nas doses de 200, 400 e 600 µM, 

comparados a ausência de Al. Em Basilisk foi observado diminuição no CRR e PS 

nas doses de 200 e 400 µM. No entanto, na dose de 600 µM o CRR e o PS 

diminuiram, revelando que nesta concentração esta cultivar perde sua tolerância.

Palavras-chave: estresse por alumínio, forrageiras, solos ácidos, Urochloa 

decumbens, Urochloa brizantha. 

INTRODUÇÃO 
Diversas são as espécies de gramíneas forrageiras que se apresentam 

como opções para a formação de pastagens nas savanas tropicais. No Brasil, as 

espécies do gênero Urochloa P. Beauv. spp. (syn. Brachiaria (Trin.) Griseb. spp.) 

constituem a porção mais significativa, cobrindo uma área de cerca de 70 milhões 

de hectares, a maioria na região dos Cerrados, caracterizada por solos de baixa 

fertilidade natural, elevada acidez (pH≤5) e altos níveis de Al (RAO et al., 2005). 

Em solos ácidos o Al torna-se solúvel, assim como outros elementos como 

o manganês (Mn) e o ferro (Fe), e podem atingir níveis tóxicos (KOCHIAN, 1995). 
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O efeito tóxico do Al manifesta-se, primeiramente, pela limitação do crescimento 

radicular, bem como a interferência na absorção, transporte e utilização de 

nutrientes e água pelas raízes das plantas, prejudicando seu desenvolvimento 

(SILVA et al., 1984).  

Estudos demonstram que o sítio da toxicidade do Al está localizado no 

ápice da raiz, provocando uma resposta rápida com a inibição da expansão e 

alongação das células do eixo principal das raízes e, depois, a divisão celular 

também passa a ser inibida, tornando as raízes mais curtas, grossas e pouco 

funcionais (RYAN et al., 1993; KOCHIAN, 1995; MATSUMOTO, 2000).  

A despeito da adaptação a solos ácidos, U. decumbens cv. Basilisk foi 

apontada como a cultivar comercial de braquiária mais adaptada, e, resultados de 

trabalhos indicam que essa adaptação está relacionada à sua alta tolerância ao Al 

(RAO et al., 2005). Foi constatado que o nível de tolerância desta cultivar é muito 

superior às variedades tolerantes de outras culturas, tais como milho e trigo 

(WENZL et al., 2001; 2002). Portanto, ela pode ser considerada uma excelente 

fonte de genes de tolerância a esse importante estresse abiótico.  

Para estudos de expressão de genes envolvidos com a resposta de plantas 

à tolerância ao Al ou outro estresse abiótico torna-se necessário a identificação de 

genótipos tolerantes e a definição da dose e do tempo de exposição da planta ao 

estresse. 

WENZL et al. (2006) avaliando perfilhos enraizados de alguns genótipos de 

Urochloa, incluindo U. decumbens cv. Basilisk, submetidos a duas soluções 

contendo cálcio (200 μM CaCl2) e Al (0 ou 200 µM de AlCl3) em pH 4,2, durante 21 

dias, verificaram que esta cultivar foi altamente tolerante a esta dose de Al. 

Neste trabalho, objetivou-se avaliar a tolerância de U. decumbens cv. 

Basilisk e U. brizantha cv. Marandu a quatro doses de Al em solução contendo 

apenas cálcio, utilizando perfilhos enraizados, para determinar a dose de Al a ser 

utilizada em estudos de expressão gênica. 
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MATERIAL E MÉTODOS 
Dez perfilhos, com aproximadamente 20 cm, foram coletados de plantas 

maduras de duas cultivares de braquiária: U. decumbens cv. Basilisk (acesso D62) 

e U. brizantha cv. Marandu (acesso B30), mantidas em vasos na casa de 

vegetação da Embrapa Gado de Corte. 

Esses perfilhos foram enraizados em uma mesa de hidroponia contendo 

solução nutritiva preparada segundo HOAGLAND & ARNON (1950), 

permanecendo por 11 dias. Após esse período, o comprimento inicial das raízes 

(CRI) foi avaliado e os perfilhos foram transferidos para quatro mesas de 

hidroponia, cada uma conectada a um recipiente contendo 15 L de uma das 

seguintes soluções: Solução 1 (200 μM CaCl2 e 0 μM AlCl3); Solução 2 (200 μM 

CaCl2 e 200 μM AlCl3); Solução 3 (200 μM CaCl2 e 400 μM AlCl3) e Solução 4 

(200 μM CaCl2 e 600 μM AlCl3); todas com pH 4,2 ajustado com HCl 10%. Este 

experimento durou 21 dias e foi realizado em casa de vegetação. O pH e o volume 

das soluções foram monitorados diariamente e, quando necessário, ajustados pela 

adição de HCl 10% ou NaOH 20% e água destilada, respectivamente. O 

delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC), com sete 

repetições.  

Para avaliação da tolerância ao Al foram utilizados os seguintes 

parâmetros: crescimento relativo de raízes (CRR), obtido pela fórmula: CRR = 

[(CRF-CRI)/CRI], na qual CRF é igual ao comprimento final das raízes e CRI o 

comprimento inicial; diâmetro médio da raízes (DR); e matéria seca das raízes 

(MS). As avaliações de CRF, DR e MS foram realizadas ao final dos 21 dias. As 

raízes foram separadas, coradas em solução de azul de metileno e vermelho 

neutro 0,1% durante 24 horas, lavadas com água destilada e digitalizadas em 

scanner de luz (HP Photosmart 1200), com resolução da imagem de 300 dpi, para 

análise do DR, utilizando o programa Image J, disponível em 

<http://rsbweb.nih.gov/ij/index.html>. Por último, as raízes foram secas em estufa 

a 70°C por 72 horas para avaliação do MS, realizada  em balança eletrônica digital 

com precisão de 0,001g. 
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Os dados foram submetidos a uma análise de variância (ANOVA) (teste F,

1% e 5% de probabilidade) para doses de Al e análise de regressão polinomial. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Houve efeito significativo para dose de Al nas variáveis: CRR para cv. 

Basilisk (p�0,01) e cv. Marandu (p�0,05) e MS para cv, Marandu (p�0,05). 

Entretanto, para a variável DR não foi observado efeito significativo para doses de 

Al em nenhuma das cultivares analisadas. A análise de regressão enquadrou-se 

em um modelo de regressão quadrática significativo para CRR (p�0,01) e MS 

(p�0,05) na cv. Basilisk; e regressão linear na variável CRR (p�0,01) e cúbica para 

MS significativo (p�0,05) na cv. Marandu (Tabela 1). 

Tabela 1. Análise de variância para (CRR) crescimento de raiz, (DR) diâmetro de 
raiz e (MS) matéria seca de raiz para duas cultivares de Urochloa
submetidas a quatro tratamentos com Al. 

cv. Basilisk cv. Marandu Fontes de 
variação 

G.L.

CRR DR MS CRR DR MS 
Alumínio (Al) (3) 14,5778** 0,1427 2,4166 3,2842* 0,9130 4,1170*
Regressão 
linear 

1 9,3411** 0,2549 1,8934 8,2054** 0,6073 5,2756*

Regressão 
quadrática 

1 34,2877** 0,0050 4,2234* 0,1910 0,5624 0,2515 

Regressão 
cúbica 

1 0,1047 0,1683 1,1331 1,4561 1,5694 6,8239*

Resíduo 24       
Média geral  21,1893 0,4043 0,495 12,8457 0,6614 0,1160 
Desvio Padrão  3,0977 0,0536 0,0163 6,1747 0,1714 0,825 
C.V.  14,61 13,24 32,85 48,06 25,90 71,12 
*significativo (p�0,05); ** significativo (p�0,01) pelo teste F. 
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O modelo de regressão para determinar a resposta de inibição do 

crescimento das raízes em doses crescentes de Al foi determinado. Observou-se 

um aumento significativo no CRR da cv. Basilisk quando esta foi submetida às 

doses de 200 e 400 µM de AlCl3. Outros trabalhos, citados por ROUT et al. (2001), 

que analisaram a tolerância ao Al em diferentes espécies também relataram que 

baixas concentrações de Al podem muitas vezes estimular o crescimento das 

raízes das plantas. A análise de regressão polinomial indicou que o ponto máximo 

estimado para CRR foi de 25,7 cm (R2= 0,9976), alcançado numa dose estimada 

de 250 µM de AlCl3. Apenas na dose de 600 µM de AlCl3 observou-se inibição do 

CRR, indicando que nessa dose houve perda da tolerância dessa cultivar ao Al 

(Figura 1). 

Ainda na Figura 1 observa-se que para a cv. Marandu o maior CRR foi 

obtido na ausência de Al na solução e que ocorreu um decréscimo quando ela foi 

submetida ao Al, mesmo nas menores doses.  O decréscimo no CRR observado 

nessa cultivar foi constante até a maior dose de Al utilizada (600 µM), mostrando 

que essa cultivar é sensível ao Al (Figura 1). 

y = -9E-05x2 + 0,0435x + 20,155
R2 = 0,9976; Dose: 250; Pmáx:25,7 cm

y = -0,015x + 17,33
R2 = 0,8327
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Figura 1. Crescimento relativo de raiz (CRR) para duas cultivares de braquiária 
(cv. Basilisk e Marandu) nas quatro doses de AlCl3 (µM). 
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Muitos estudos têm mostrado que a inibição do crescimento da raiz é o 

sintoma mais facilmente reconhecido da toxicidade do Al em plantas, o que resulta 

na redução e em danos no sistema radicular, podendo levar à deficiência mineral 

e estresse hídrico (DEGENHARDT et al., 1998). ALMEIDA et al., (2000) e 

OLIVEIRA et al., (2000) avaliando diferentes genótipos de Panicum maximum, 

observaram decréscimo significativo no CRR quando os genótipos foram 

submetidos à doses crescentes de Al. 

O Al em níveis tóxicos não só inibe o crescimento da raiz, mas também 

induz um aumento no diâmetro das raízes, pois altera propriedades da parede 

celular e da plasmalema, resultando na inibição da alongação e divisão celular do 

eixo principal (TAYLOR 1991, RYAN et al. 1993, KOCHIAN 1995). Entretanto, não 

foi observado efeito significativo do Al no DR, nas duas cultivares (Figura 2). 
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Figura 2. Diâmetro de raiz (DR) para duas cultivares de braquiária (cv. Basilisk e 
Marandu) nas quatro doses de AlCl3 (µM). 

A variável MS também indicou que houve estímulo no crescimento da raiz 

da cv. Basilisk no ponto estimado de 250 µM de AlCl3, com a matéria máxima de 
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0,05 g, sendo significativamente maior quando comparada a ausência de AlCl3, 

similar ao CRR. Entretanto, o estímulo não pode ser comprovado quando a 

cultivar foi submetida a 400 µM de AlCl3 e o efeito tóxico também não foi 

detectado a 600 µM de AlCl3, como ocorreu com o CRR, pois os valores não 

foram significativos em relação a ausência do metal. Para a cv. Marandu houve 

efeito significativo (p�0,05) em função do aumento da dose de AlCl3, provocando 

um decréscimo no MS comparado a ausência de Al (Figura 3). 

Trabalhos realizados por WENZL et al. (2001; 2002) e RICAURTE et al. 

(2007) já apontavam U. decumbens cv. Basilisk como um dos genótipos mais 

tolerantes ao Al do gênero Urochloa e também comparado a outras gramíneas 

como trigo, triticale e milho. 

y = 6E-10x3 - 7E-07x2 + 0,0002x + 0,0474
R2 = 1; Dose: 250; Pmáx: 0,05g
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Figura 3. Matéria seca de raiz (MS) para duas cultivares de braquiária (cv. Basilisk 
e Marandu) nas quatro doses de AlCl3 (µM). 

Pelos resultados apresentados de CRR e MS pode-se concluir que as duas 

cultivares analisadas sofreram com a presença do Al na solução. A cv. Marandu 

mostrou-se sensível ao Al por apresentar inibição do CRR e MS nas doses de 
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200, 400 e 600 µM de AlCl3 em comparação com a ausência de Al. Entretanto, 

esse efeito foi positivo (aumento) para cv. Basilisk quando submetida às doses de 

200 e 400 µM de AlCl3 comparadas à ausência desse elemento. Somente na dose 

de 600 µM de AlCl3 foi observado um decréscimo no CRR e MS em comparação 

com a ausência de Al, revelando que nessa concentração ocorre perda da 

tolerância ao Al dessa cultivar. 

É importante destacar que houve um decréscimo no CRR e MS para a cv. 

Basilisk na dose de 400 µM de AlCl3 comparada a dose de 200 µM e que os 

maiores valores de CRR e MS foram estimados a uma dose de 250 µM de AlCl3. 

CONCLUSÃO 

A cultivar Basilisk mostrou-se tolerante as doses de 200 e 400 µM de AlCl3
e a cv. Marandu foi sensível sempre que o Al estava presente. Os maiores valores 

de CRR e MS foram estimados a uma dose de 250 µM de AlCl3, sugerindo que 

esta deve ser a dose ideal para estudos de expressão de genes relacionados a 

esse estresse abiótico, quando o tempo de estresse foi de 21 dias. 
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CAPITULO 3 – IMPLICAÇÕES 

A identificação de material genético tolerante e a definição da dose e do 

tempo de estresse ao alumínio (Al) podem oferecer importantes subsídios aos 

programas de melhoramento genético de espécies de Urochloa. Trabalhos 

anteriores apontaram o genótipo D62 (U. decumbens cv. Basilisk) como tolerante 

(Wenzl et al. 2001; 2002), este estudo reforça esse achado, sugerindo sua 

utilização como genitor masculino em cruzamentos com plantas sexuais sensíveis 

ao Al com o intuito de obter uma população segregante para estudo desta 

importante característica e para mapeamento de genes e QTLs relacionados à 

tolerância ao Al. 

Este estudo testou esta cultivar tolerante em doses mais elevadas de Al, do 

que a descrita nos trabalhos já citados, para detecção do momento em que a 

planta está em seu máximo de divisão celular, sintetizando ácidos nucléicos que é 

o ponto ideal para a extração desses, possibilitando a realização de estudos 

visando à busca de genes que controlam esta característica em Urochloa.  

Os resultados revelaram que em altas doses (até 400 µM) nenhum sintoma 

de perda de tolerância foi observado, pelo contrário, na dose de 200 µM ocorreu 

uma melhora nas características analisadas em relação às mesmas 

características em plantas não submetidas ao alumínio. Portanto, ela pode ser 

considerada uma excelente fonte de genes de tolerância a esse estresse abiótico. 

Genes identificados e isolados nessa forrageira podem ser utilizados em 

programas de melhoramento de braquiária, na seleção assistida, ou 

introgredidos/introduzidos em outras espécies, oferecendo importantes 

alternativas para o desenvolvimento de novas variedades mais adaptadas aos 

solos ácidos com altos teores desse elemento. Neste trabalho, também foi 

possível detectar a dose de alumínio necessária para a perda da tolerância desta 

cultivar, dado ainda não disponível na literatura. 
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Recomenda-se a complementação dos testes com ensaios em campo para 

confirmar se há correlação entre a metodologia utilizada e a tolerância ou a 

sensibilidade dos materiais ao Al e, indiretamente, a solos ácidos, visto que o 

objetivo maior deste é a determinação de metodologia para a identificação de 

genótipos promissores para a obtenção de bons níveis produtivos em condições 

de solos ácidos. 
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