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CARACTERIZAGAO MORFOLOGICA DO SISTEMA RADICIAL de Avena
sativa L. SUBMETIDO A DIFERENTES pHs'

Autor: Bianca Oliveira Machado
Orientador: Marcelo Teixeira Pacheco

RESUMO

As raizes sao essenciais para muitas fungdes da planta, como absorc¢ao
de agua e nutrientes e ancoragem da planta ao solo. As caracteristicas
morfolégicas do sistema radicial, além de serem geneticamente controladas,
variam com o ambiente, como a concentragdo de ions de hidrogénio (pH) do
solo, que afeta o crescimento e o desenvolvimento das raizes das plantas. Este
trabalho teve como objetivos caracterizar morfologicamente o sistema radicial de
Avena sativa L., crescido em solugcao hidropbnica, sob diferentes pHs, e
desenvolver metodologia adequada para esta caracterizagdo. Para fins de
manutengao do pH da solugdo mais proximo possivel ao pH alvo, foi testado o
ajuste do pH a cada dois dias e ajuste diario, com e sem adigao do tampao MES
a solucdo. Os genotipos avaliados foram URS Altiva, URS Corona e URS Taura,
sob os pHs 4,5, 5,5 e 6,5. Os diferentes caracteres morfologicos do sistema
radicial foram medidos através de scanner e software WIinRHIZO®. A
metodologia mais adequada para manutengédo do pH foi através da adi¢cao do
tampdo MES e ajuste diario do pH da solugdo hidropdnica. Ainda assim, as
alteracdes do pH foram se intensificando a medida que ocorreu o crescimento
das plantas, com acidificagao da solugao até em torno do nono ou décimo dia de
condugao dos experimentos e aumento do pH, em direcdo a neutralidade, entre
0 décimo e o décimo quinto dia. Embora, para a maioria dos caracteres
avaliados, tenha ocorrido interacdo entre genaétipo e pH, URS Altiva tendeu a
apresentar o maior sistema radicial, enquanto que URS Corona e URS Taura
apresentaram maior variabilidade fenotipica, de acordo como o pH da solugao
nutritiva. URS Corona apresentou o sistema radicular menos desenvolvido, para
a maioria dos caracteres avaliados, nos trés pHs, além de apresentar maior
diametro meédio de raizes, que € uma caracteristica indesejavel. O pH 6timo para
desenvolvimento do sistema radicial foi o pH 5,5, o qual permitiu melhor distingao
entre os genotipos. Enquanto o pH 4,5 foi o mais restritivo, tendendo a aumentar
o didmetro médio das raizes. URS Taura, sob pH 4,5, mostrou-se superior
quanto ao comprimento de raizes finas, com didmetro entre 0 e 0,5 mm. O
comprimento total do sistema radicial é formado, quase que inteiramente, pelo
comprimento das raizes finas, que, juntamente com o numero de forquilhas, s&o
0s principais responsaveis em determinar a superficie total de raizes. O
crescimento potencial do sistema radicial de plantas jovens de aveia parece que,
em parte, € devido a alometria com o crescimento potencial da parte aérea, tanto
estatura como biomassa, das plantas adultas, porém ha diferengas entre
gendtipos que nao séo devidas a essa alometria.

' Dissertagéo de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (87f.) Setembro, 2021.
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MORPHOLOGICAL CHARACTERIZATION OF THE Avena sativa L. ROOT
SYSTEM SUBMITTED TO DIFFERENT pHs'

Author: Bianca Oliveira Machado
Adviser: Marcelo Teixeira Pacheco

ABSTRACT

Roots are essential for many plant functions, such as water and nutrients uptake,
and anchorage in the soil. The root system morphological traits, in addition of
being genetically controlled, vary with the environment, such as hydrogen ion
concentration (pH) in the soil, which affects plant root growth and development.
This work aimed to morphologically characterize the Avena sativa L. root system,
grown in hydroponic solution, under different pHs, and to develop adequate
methodology for this characterization. In order to maintain the solution pH as
close as possible to the target pH, it was tested the adjustment of the solution pH
every other day or daily, with and without adding MES buffer to the solution. The
evaluated genotypes were URS Altiva, URS Corona and URS Taura, under the
pHs 4.5, 5.5 and 6.5. The different morphological traits of the root system were
measured using a scanner and WinRHIZO® software. The most adequate
methodology for maintaining the pH was through the addition of the MES buffer
and daily adjustment of the hydroponic solution pH. Even so, the changes in pH
were intensified as the plants grew, with acidification of the solution until around
the ninth or tenth day of conducting the experiments and an increase in pH,
towards neutrality, between the tenth and the fifteenth day. Although, for most of
the characters evaluated, there was interaction between genotype and pH, URS
Altiva tended to present the largest root system, while URS Corona and URS
Taura presented greater phenotypic variability, according to the pH of the nutrient
solution. URS Corona tended to present a less developed root system, for most
of the evaluated characters, in the three pHs, in addition to presenting larger
average root diameter, which is an undesirable trait. The optimum pH for the
development of the root system was pH 5.5, which allowed a better distinction
between the genotypes. While the pH 4.5 was the most restrictive, tending to
increase the average diameter of the roots. URS Taura, under pH 4.5, was
superior in terms of the length of thin roots, with a diameter between 0 and 0.5
mm. The total length of the root system is formed almost entirely by the thin roots
length, which, together with the number of forks, are mainly responsible for
determining the total root surface. Potential growth of the root system of young
oat plants appears to be due in part to allometry with above ground potential
growth, both height and biomass, of adult plants, but there are differences
between genotypes that are not due to this allometry.

' Master Dissertation in Plant Science, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (87p.) September, 2021.
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1. INTRODUGAO

A aveia (Avena sativa L.) destaca-se como cultivo de inverno no sul do
Brasil. Essa cultura € considerada uma excelente alternativa de diversificagao e
contribui para a efetividade econémica do sistema produtivo. Entre seus usos
encontra-se a alimentacdo humana, pelo elevado valor nutritivo, e na
alimentagdo animal, na forma de pastejo direto, graos e silagem. Além disso,
integra o sistema de rotagdo e sucessdo de culturas permitindo o
estabelecimento e manuteng¢ao do sistema plantio direto.

Os programas de melhoramento de aveia branca tém sido intensificados
com o objetivo de langar novos genotipos, com diferentes caracteristicas
agrondmicas, que reflitam na producdo de graos, possibilitando maior resposta
de rendimento e de qualidade industrial. Entretanto, os programas de
melhoramento, historicamente, ndo tém explorado as raizes como critério de
selegéo para atingir essas finalidades. Esse fato pode ser explicado em fungéo
da dificuldade de seu estudo, tendo em vista que o desenvolvimento das raizes
ocorre no solo, o que dificulta observacdes diretas. Dessa forma, busca-se o
desenvolvimento de métodos mais praticos, de menor custo, que possibilitem
avaliacdes rapidas e nao destrutivas ao sistema radicial.

A aveia apresenta um sistema radicial fibroso e fasciculado, com raizes
seminais e adventicias, sendo que as adventicias constituem a maior parte do
sistema radicial. A fungao das raizes de aveia nao é restrita a absorgao de agua
e nutrientes, pois sabe-se que este 6rgdo, pode também reduzir o nitrato,
sintetizar aminoacidos e agir como fonte de horménios de crescimento para a
parte aérea.

Fatores genéticos determinam a grande variagdo na morfologia do

sistema radicial, entretanto fatores ambientais também atuam e a planta



necessita se aclimatar para que o solo seja explorado de forma eficiente,
na aquisi¢cao de agua e nutrientes.

Gendtipos eficientes podem aumentar a capacidade de exploragcao do
solo por alteragdes na arquitetura do sistema radicial, aumentando assim o
acesso a nutrientes com baixa mobilidade no solo, e da conversao de nutrientes
em estado nao utilizavel em absorvivel, por meio da exsudagao de compostos
organicos ou da associagdo com microrganismos simbidticos. Além disso, o solo
apresenta distribui¢cao variavel de nutrientes, além de gradientes de temperatura,
teor de oxigénio, disponibilidade de agua, pH e densidade, que podem ocorrer
em escala de centimetros com relagcéo a profundidade do solo.

O potencial hidrogeniénico (pH) € uma das propriedades essenciais do
solo, devido a sua influéncia em muitas outras propriedades e processos que
afetam o crescimento das plantas. O pH afeta diretamente as raizes,
principalmente, por alterar a disponibilidade dos nutrientes para as plantas. O
maior fator limitante em solos acidos esta associado a presenca de aluminio
toxico, ja que a cultura € moderadamente sensivel aos danos causados por esse
elemento. Além disso, a aveia também n&o tolera solos salinos, assim como o
trigo e a cevada. A cultura da aveia branca tolera solos acidos, até 4,5 de pH, e
solos alcalinos, de até aproximadamente 8,5 de pH, porém, seu desenvolvimento
otimo esta na faixa de pH entre 5,0 e 6,0.

Sabendo-se disso, busca-se compreender quais as implicagdes na
morfologia do sistema radicial de aveia branca ao submeté-la a diferentes pHs.

4.1 Hipoteses

e A aveia branca altera a morfologia do sistema radicial em resposta aos
diferentes pHs testados.

e Os gendtipos URS Altiva, URS Corona e URS Taura apresentam
caracteristicas morfolégicas diferentes quando submetidos ao mesmo
pH.

e O pH 4,5 afeta negativamente as caracteristicas morfolégicas das

raizes.

1.2 Objetivos



1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver metodologia adequada para o estudo morfolégico de raizes

de Avena sativa L. em solugao hidropdnica e caracterizar morfologicamente o

sistema radicial da espécie crescido sob diferentes pHs.

1.2.2 Objetivos especificos

Elaborar e avaliar metodologia adequada para o ajuste e manutengao
do pH da solugao hidropdnica.

Determinar a morfologia das raizes em genotipos de aveia branca
crescidos em solucéo hidropdnica sob diferentes pHs.

Caracterizar os efeitos dos diferentes pHs nos caracteres
morfolégicos: comprimento total das raizes, area superficial das
raizes, diametro médio das raizes, volume das raizes, quantidade de
apices do sistema radicial, quantidade de forquilhas do sistema
radicial, comprimento de raizes com diametro entre 0 e 0,5mm,
comprimento de raizes com diametro entre 0,5 e 1mm, comprimento
de raizes com didametro entre 1 e 1,5mm, massa seca da parte aérea
€ massa seca das raizes.

Verificar se o efeito do pH sobre os caracteres morfologicos avaliados
varia entre genotipos.

Conhecer a associagao entre os caracteres morfologicos avaliados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A cultura da aveia

As espécies do género Avena L., pertencem a familia Poaceae, subfamilia
Poideae, tribo Aveneae. E um género de plantas anuais, com autofecundacéo,
nas quais a antese ocorre antes da abertura da flor (Barbieri, 2008).

Os genomas das espécies Avena L. formam uma série distinta de
poliploides, ocorrendo em trés niveis de ploidia, diploides 2n=2x=14, tetraploides
2n=4x=28 e hexaploides 2n=6x=42 (Tavares et al., 1993). As espécies diploides
apresentam os genomas AA ou CC, enquanto as tetraploides podem conter os
genomas AABB ou AACC e as hexaploides possuem o genoma AACCDD
(Loskutov et al. 2011).

O provavel centro de origem do género Avena L. localiza-se na parte
ocidental da regido do Mediterraneo, na regido das montanhas Atlas, costa
noroeste da Africa, e oeste dos Pirenéus, onde se concentra a maior diversidade
das espécies diploides. A partir dessa regido a aveia moveu-se em diregéo a
leste (Loskutov, 2008). A partir disso, o geneticista russo Nikolai Vavilov concluiu
que a migracao da aveia para a Europa, foi determinada principalmente pela
disseminagao da cultura do trigo (Barbieri, 2008). O avango em diregdo a
ambientes mais frios e umidos fez com que as culturas até o momento utilizadas,
como o trigo e a cevada, se tornassem progressivamente menos adaptadas,
propiciando o desenvolvimento da aveia (Tavares et al., 1993). E provavel que a
A. sativa tenha sido originada na regido da Anatdlia Oriental (Turquia), a partir
da espécie silvestre A. sterilis (Zhou et al., 1999). Presume-se que as espeécies
com trés genomas A, C e D sofreram hibridagao espontédnea gerando um grande
grupo de espécies, incluindo a A. sativa, sendo que a Avena sterilis é

considerada a espécie geneticamente mais préoxima (Loskutov, 2008).



A aveia branca (A. sativa) é classificada como uma espécie hexaploide
(Rajhathy, 1966) e considerada um alopoliploide natural combinando trés
genomas diploides distintos (Ansari & Thomas, 1983). E composta pelo genoma
AACCDD, com nimero cromossdmico 2n=42 (Rajhathy & Morrison, 1960). E
uma espécie diploidizada, formando 21 bivalentes na meiose (Chen &
Armstrong, 1994).

A época de introdugdo da aveia no Brasil ndo esta determinada,
entretanto existe registro de cultivo de aveia desde o século XV (De Mori et al.,
2012). As cultivares de aveia branca, até o inicio da década de 1980, eram
provenientes da Argentina e do Uruguai, sendo que no Sul do Brasil, essas
cultivares apresentavam problemas de adaptagdo ao ambiente de cultivo,
principalmente em relagéo ao ciclo tardio e a estatura elevada (Barbieri, 2008).
Em meados da década de 1970, a Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) e a Universidade de Passo Fundo (UPF) iniciaram programas de
melhoramento genético. No inicio da década de 1980, foram langadas as
primeiras cultivares brasileiras de aveia branca, oriundas dos programas de
melhoramento citados acima (Barbosa Neto et al., 2000).

Atualmente, o Brasil encontra-se em 7° lugar na produgdo mundial de
aveia com aproximadamente 900 mil toneladas em uma area de 400 mil
hectares, representando 4 % da produgédo e area mundial (USDA, 2021).

De acordo com os dados da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2021) para a safra 2020, a aveia ocupa oitavo lugar em area de cultivo
e em produgédo de graos no Brasil, com uma area plantada de 425,7 mil hectares,
sendo 89 % no Sul do Brasil, com o Rio Grande do Sul (RS) respondendo a 78
% do total. A aveia representa 11 % da produgcédo de grdos das culturas de
inverno, abaixo somente do trigo. No Brasil, a producédo total foi de 845,7 mil
toneladas em 2020, com o Sul do pais sendo responsavel por 90 % da mesma,
enquanto o RS respondeu por 69 % da produgao brasileira em 2020 (CONAB,
2021).

A aveia branca possui caracteristicas que se adaptam bem em diferentes
tipos de solo. A cultura tolera solos acidos até o pH 4,5 e solos alcalinos com pH
8,5, porém, seu desenvolvimento 6timo se da com pH entre 5,0 e 6,0 (Castro et
al.,, 2012). Porém, as raizes em crescimento s&o submetidas a diversas

alteragdes morfoldgicas que influenciam sua atividade e processos de absorgao



de nutrientes. Portanto, € necessario obter informacdes da estrutura das raizes
em diferentes solos e sob varias condigdes, incluindo em diferentes pHs para
que a arquitetura do sistema radicial seja explorada de forma eficiente (SMIT et
al., 2000).

2.2. Sistema radicial

O sistema radicial permite a ancoragem da planta, ja que € adaptado a
crescer atraveés do solo, e tem como fungao principal a absorgédo de agua e macro
e micronutrientes essenciais presentes no solo. Além disso, participa de fungdes
secundarias, como sintese de fitohormdnios, formagao de simbiose comoutros
organismos na rizosfera, atuagdo como 6rgao de estocagem, entre outras(Khan
et al., 2016).

As raizes finas, com didmetro menor que 2mm, desempenham papel
importante na absor¢do de agua e de nutrientes para o crescimento e o
desenvolvimento das plantas (Mccormack et al., 2015). As raizes com diametro
maior que 2mm est&o ligadas ao suporte e a ancoragem da planta e absorvem
pequenas quantidade de agua e nutrientes (Wilcox et al., 2004).

A organizacdo anatdbmica dos eixos da raiz varia entre as espécies de
plantas, mas segue um padrao geral, conforme mostrado na Figura 1 (Lynch et
al., 2012).
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FIGURA 1. Principais caracteristicas da morfologia da raiz. Lynch et al. (2012)



O crescimento da raiz é organizado em torno de regides com atividade
meristematica: zona de divisdo (meristematica), zona de extensdo e zona de
maturacéo (Lynch et al., 2012).

O crescimento primario ocorre na regido apical, na zona de divisdo. O
meristema apical da raiz sustenta o crescimento e o desenvolvimento continuo
da raiz. Na ponta do meristema da raiz, células meristematicas multipotentes
circundam um grupo pequeno de ceélulas organizadas, chamado centro
quiescente (CQ), o qual mantém as células meristematicas fornecendo sinais
ndo auténomos de curto alcance que inibem a diferenciacéao (Perilli et al., 2012).
A coifa é a estrutura responsavel por proteger o meristema apical da raiz, sendo
a primeira estrutura da planta a se deparar com as condi¢des ambientais que
mais tarde envolvera a raiz madura. Portanto, além de ter a capacidade de
facilitar a penetracdo da raiz no solo pela produgdo de mucilagem, ela tem a
capacidade de perceber estimulos do ambiente e desencadear diferentes
tropismos na propria raiz, controlando a orientagdo do crescimento em diregcao
ou para longe de diversos sinais ambientais (Kumpf & Nowack, 2015). A zona
meristematica e a zona de extensao, juntas compdem uma porg¢ao crescente da
raiz, assim conforme as raizes crescem, novas células sao adicionadas na regido
de divisdo e a extensao subsequente dessas células direciona a ponta da raiz
para longe do caule (Dubrovsky & Laskowski, 2017). A regido de extensao é
seguida pela zona de maturagdo, onde a maioria das células dos tecidos
primarios completa a sua maturacio. Os pelos radiciais também sao produzidos
nessa regido, por isso esse local é chamado também de zona pilifera (Raven et
al., 2014). Os pelos radiciais sdo extensbes das células da epiderme que
aumentam significativamente a area da superficie radicial, proporcionando,
assim, maior capacidade para absor¢ao de ions e agua do solo (Taiz & Zeiger,
2004).

E importante observar que ha uma transigéo gradual entre uma regiéo da
raiz para a outra. As regides nao estao precisamente delimitadas. No mesmo
nivel da raiz, esses processos se sobrepdem nao so nos diferentes tecidos, mas
também nas diferentes fileiras de células de uma mesma regido (Raven et al.,
2014).

A variacdo da arquitetura do sistema radicial entre diferentes espécies é

comum, mas a diferenca é pronunciada entre monocotiledéneas e



dicotiledéneas. Nas monocotiledéneas o desenvolvimento radicial comega com
a emergéncia de trés a seis eixos radiciais primarios (ou seminais) da semente
em germinagdo. A medida que a planta cresce, ela estende novas raizes
adventicias, chamadas de raizes nodais ou da coroa. Com o passar do tempo,
os eixos radiciais primarios e nodais crescem e se ramificam extensamente,
formando um complexo sistema radicial fasciculado (Taiz & Zeiger, 2004). Dessa
forma, o sistema de raizes das monocotiledéneas geralmente tém muitas partes
semelhantes, todas unidas a base do caule e ndo possui um eixo dominante
unico (Fitter, 1987).

Raiz nodal

Raiz
primaria

Raiz lateral

Raiz
primaria

FIGURA 2. Representacdo esquematica da arquitetura do sistema radicial tipico de
monocotiledéneas, exemplificado pelo arroz, em plantulas com 7 e 14 dias apos
emergéncia (Osmont et al., 2007).

A ampla variagdo na morfologia ou arquitetura do sistema radicial
observada entre as espécies, sugere que fatores genéticos inerentes sao
determinantes (Osmont et al., 2007). Porém, mesmo plantas geneticamente
idénticas podem ter morfologias de sistema radicial muito diferentes, ja que o
microambiente unico altera as respostas a medida que a planta cresce (Deak et
al., 2005). Sabendo disso, Malamy (2005) descreveu que 0s mecanismos que
determinam a arquitetura do sistema radicial podem ser divididos em duas

grandes categorias. A primeira inclui vias que sao essenciais para a



organogénese e para O crescimento, as quais determinam a arquitetura
caracteristica da planta. Enquanto a segunda categoria € formada por vias que
determinam como as plantas respondem a sinais externos, para modular a
categoria anterior. Entdo, foram denominadas como vias “intrinsecas” e de
‘resposta”, respectivamente.

A variagdo genética para caracteristicas de raiz, entre os genaétipos de
uma determinada espécie, provavelmente reflete a adaptagcdo a diversos
ambientes do solo, porque as caracteristicas de raiz ttm uma forte influéncia na
aquisi¢cao de agua e nutrientes (Lynch et al., 2012). Por exemplo, gendtipos com
angulos de crescimento de raiz mais superficial tem melhor exploragdo da
camada superior do solo e aquisicdo de P, porque esse nutriente € imével e é
encontrado principalmente nas camadas superficiais do solo, enquantogendtipos
com angulos de crescimento de raiz mais profundos tem maiorexploragdo do
subsolo e, portanto, maior aquisicdo de agua durante a seca. Alémdesse, 0
acamamento € um fendbmeno complexo resultante de fatores intrinsecos ao
gendtipo, a caracteristicas de solo, a condi¢des climaticas e a praticas culturais
adotadas (Hawerroth et al., 2015). Dentre os mecanismos queinterferem no
acamamento esta a quantidade e a distribuicdo das raizes, ja queestéo ligados
a capacidade de aderir ao solo.

O padrdao de arquitetura de raiz de uma planta € altamente plastico,
embora seja geneticamente pré-programado, apresentando estrutura do érgéo
radicial muito consistente. Essa plasticidade permite que a arquitetura da raiz
responda ao ambiente do solo, alterando os padrées de crescimento e
ramificacdo, como, por exemplo, o tamanho, a forma, o0 numero e o crescimento
das raizes em diregéo a nutrientes, evitando condigdes desfavoraveis (Deak &
Malamy, 2005).

A habilidade das plantas em obter agua e nutrientes minerais do solo esta
relacionada a sua capacidade de desenvolver um extenso sistema radicial. A
proliferacdo das mesmas, no entanto, depende das condi¢des ambientais
externas, como umidade do solo, nutrientes, temperatura, pH e comunidades
microbianas (BAO et al., 2014).

2.3. Efeito do pH sobre o crescimento e desenvolvimento radicial
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A concentragao de ions de hidrogénio (pH) é uma propriedade importante
dos solos, pois interfere no crescimento das raizes das plantas e dos
microrganismos do solo. Além disso, o pH do solo € muitas vezes uma
propriedade altamente mutavel por causa da natureza dindmica de varios
processos do solo e das interagdes desses processos com plantas e
microrganismos (ADAMS, 1984).

A escala de pH varia de 0 a 14. A acidez ou alcalinidade de cada solugao
de agua ou mistura de solo e agua é determinada por seu conteudo de ions
hidrogénio e ions hidroxila. A solugdo é considerada acida quando ha mais ions
hidrogénio do que ions hidroxila (pH < 7), ja se houver mais ions hidroxila do que
ions hidrogénio a solugao é alcalina (pH >7) e, por fim, as solugdes com numeros
iguais de ions hidrogénio e hidroxila sdo chamadas de neutras (pH=7). Além
disso, a escala de pH é baseada em logaritmos, ou seja, uma solugéo de pH 4
tem 10 vezes mais ions de hidrogénio do que uma com pH 5 e 100 vezes a
concentracédo de ions de hidrogénio do que uma solugdo com pH 6 (Allaway,
1957).

O pH do solo é considerado a variavel principal da quimica do solo, devido
ao seu profundo impacto em inuUmeras reag¢des quimicas envolvendo nutrientes
essenciais para as plantas e elementos fitotoxicos. De forma direta ou indireta,
o pH influencia a solubilidade desses elementos, determinando sua
disponibilidade e mobilidade biolégica (Penn & Camberato, 2019).

Como observado na Figura 3, em solos acidos a disponibilidade dos
principais nutrientes vegetais nitrogénio, fésforo, potassio, enxofre, calcio,
magneésio e molibdénio é reduzida e pode ser insuficiente. Enquanto, ions como
ferro, manganés, cobre, zinco e aluminio podem ser encontrados na forma

dissolvida em quantidades suficientes para se tornarem toxicos para as plantas.
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FIGURA 3. Disponibilidade dos nutrientes: Ferro, Cobre, Manganés, Zinco, Molibdénio, Cloro,
Fosforo, Nitrogénio, Enxofre, Boro, Potassio, Calcio, Magnésio e Aluminio, em
diferentes pHs do solo. (Cotta,2016).

A mobilidade dos nutrientes no solo € um dos fatores mais importantes
nas relagdes de fertilidade do solo. O termo mobilidade significa o processo geral
pelo qual os ions nutrientes atingem as superficies das raizes de absorgéo,
tornando assim possivel sua sorcdo na planta. Um processo correlato € o
crescimento das raizes e a extensao das superficies das raizes absorventes em
areas onde ocorrem os nutrientes (Bray, 1953).

O crescimento das raizes é geralmente favorecido em solos ligeiramente
acidos, com valores de pH entre 5,5 e 6,5. Nesse intervalo de pH, os
microrganismos do solo s&o mais ativos e os nutrientes das plantas estédo
prontamente disponiveis (Ordog, 2011).

As duas toxicidades mais importantes em solos acidos sao as de aluminio
(Al) e manganés (Mn). A presenca do Al reduz o crescimento e o
desenvolvimento das raizes e diminui a absorcdo de nutrientes, o que é
desfavoravel (Miguel et al., 2010).

Em solos acidos, além dos nutrientes poderem estar quimicamente menos
disponiveis para as plantas, também podem estar em posigdes de dificil acesso

devido ao crescimento menor das raizes nesse ambiente. O pH baixo reduz a
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biomassa, e o comprimento das raizes, a formagao dos pelos radiciales, entre
outros (Baligar et al., 1998). Quando o crescimento da raiz é restrito, as plantas
sdo incapazes de explorar um volume de solo suficiente para compensar a

disponibilidade reduzida dos elementos (Cotta, 2016).



3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi composto por cinco experimentos realizados na sala de
crescimento do Laboratorio de Biotecnologia do Departamento de Plantas de
Lavoura, Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS), localizada no municipio de Porto Alegre.

3.1 Material vegetal

O material vegetal utilizado foram trés cultivares de aveia branca
desenvolvidas pelo Programa de Melhoramento Genético de Aveia da UFRGS.
Os genatipos e suas respectivas genealogias estdo descritos no Quadro 1.

Os gendtipos foram escolhidos baseado em caracteristicas
morfofisioldgicas observadas a campo, como estatura de planta, resisténcia ao
acamamento, habito de crescimento, ciclo, biomassa e potencial de rendimento

de graos, que podem indicar sistemas radiciais contrastantes.

QUADRO 1. Genealogia dos genétipos utilizados no estudo.

Genétipo Genealogia

URS Altiva UFRGS 995090-2 / URS 21

URS Corona UFRGS 987016-1 / UFRGS 970497-1

URS Taura UFRGS 970216-2 (F3.4) / UFRGS 970461 (F7:s)

3.2 Preparo das sementes

Na etapa de germinacéo, as sementes foram selecionadas de acordo com
o tamanho e seu enchimento, evitando-se semente pequenas e/ou mal enchidas,
a fim de que as diferencas de reserva fossem minimizadas, para reduzir as
diferengcas de crescimento inicial das plantulas. Apds, foram distribuidas
uniformemente sobre o papel germinador umedecido com agua destilada. As
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sementes ndo receberam nenhum tratamento desinfetante e foram
germinadas com a presenga de casca.

Para o processo de germinagcdo das sementes foi utilizada uma
incubadora por quatro dias, mantendo-se temperatura constante de 25°C e
fotoperiodo continuo de 24 horas de luz. Durante a germinagdo, as sementes
foram constantemente mantidas com elevada disponibilidade de umidade, pela
reposicao de agua destilada no recipiente tipo Becker onde os rolos de papel
germinador foram acondicionados. Porém, sem contato direto da agua com as

sementes.

3.3 Condigoes de crescimento

Apos os quatro dias, por meio da observagao do crescimento homogéneo
dos coledptilos e das radiculas, foram selecionadas as plantulas para serem
cultivadas em sistema hidropdnico, sob condi¢gées controladas de temperatura
(21 °C) e fotoperiodo (16 h de luz e 8 h escuro), sob intensidade luminosa de 215
umol/cm?, ou seja, aproximadamente 1295x10"7 particulas de luz (fétons)
atingindo uma area de 1 cm?.

As plantas foram crescidas sobre uma tela plastica adaptada a tampa de
um balde com capacidade para 3L. Cada tela plastica recebeu um gendtipo, com
20 sementes distribuidas de forma equidistante. A solug&o nutritiva no interior de
cada balde foi oxigenada através de um sistema de aerag&o para aquario, a fim
de fornecer o oxigénio necessario para o desenvolvimento do sistema radicial.

Foi utilizada a solugdo nutritiva constituida de macronutrientes e
micronutrientes essenciais, adaptada de Nava e colaboradores (2006), com a
seguinte concentragdo de nutrientes: Ca(NO3)2¢4 H20 — 4 mM, MgSQOg4e7 H20 —
2 mM, KNO3 — 4 mM, (NH4)2SO4 — 0,435 mM, KH2PO4 — 0,5 mM, MnSQO4¢H20 —
2 uyM, CuSO4 - 0,3 pM, ZnSO4¢7 H20 - 0,8 uM, NaCl — 30 uM, Na2MoOg4e2 H20
— 0,10 yM, H3BO3 — 10 uM, FeEEDTA — 0,9 pM.

Uma solugao estoque foi previamente preparada para cada substancia

quimica que compds a solugao nutritiva.

3.4 Conducao dos experimentos
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Um total de cinco experimentos foram conduzidos para caracterizar o
crescimento e desenvolvimento do sistema radicial de aveia em solugéo
hidropdnica. Em todos os experimentos, os genotipos de aveia foram avaliados
sob trés pHs da solucéo hidropdnica, sendo eles: 4,5 £ 0,04; 5,5+ 0,04 € 6,5
0,04. O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, em
esquema fatorial, onde cada planta avaliada representou uma repeticio,
totalizando 10 plantas avaliadas por tratamento, dentro de bloco. Cada bloco foi
alocado em uma prateleira diferente da cdmara de crescimento, onde os baldes
com a solucgdo nutritiva eram mantidos. Entretanto, entre experimentos, variou-
se 0s genotipos avaliados, o numero de blocos e a presenga ou auséncia de

tamp&o na solugdo (Quadro 2).

QUADRO 2. Resumo das diferengas na condug¢éo dos cinco experimentos.

. N° de . Tampéo
Experimento Gendbtipos Ajuste do pH
blocos MES

URS Altiva, URS
1 2 A cada 2 dias Nao
Corona, URS Taura

URS Altiva, URS
2 2 A cada 2 dias Nao
Corona, URS Taura

URS Altiva, URS
3 3 Diario Nao
Taura

URS Altiva, URS o )
4 2 Diario Sim
Corona, URS Taura

URS Altiva, URS o )
5 2 Diario Sim
Corona, URS Taura

Para o ajuste do pH, quando necessario, foi adicionado hidréxido de
potassio (KOH) ou acido cloridrico (HCI), para seu aumento ou redugéo,
respectivamente.

Inicialmente foram realizados dois experimentos, sendo cada um
composto por dois blocos, com o objetivo de avaliar os trés gendtipos: URS
Altiva, URS Corona e URS Taura, nos diferentes pHs. Os dois experimentos

totalizaram quatro blocos e 360 unidades experimentais.
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Nos experimentos 1 e 2, apds as plantas serem transferidas para a
solugéo hidropdnica, foi realizado o ajuste do pH da solugédo a cada dois dias,
sendo realizada a troca da solugdo no sétimo dia. Além disso, foi feita a troca da
posicdo dos baldes dentro de cada bloco (prateleira) a cada cinco dias no
primeiro experimento e a cada dois dias no segundo experimento, com a
finalidade de reduzir as diferencas microambientais, devido as fontes de luz e de
climatizagdo da camara de crescimento. Das 20 plantas cultivadas por balde de
solucao hidropénica, dentro de cada bloco e tratamento, foram coletadas 10
plantas no 15° dia para as avaliagdes do sistema radicial e parte aérea.

Apos a analise dos dados dos dois experimentos iniciais, foi percebida a
necessidade de um terceiro experimento devido a grande variagdo do pH no
experimento anterior. Os genotipos URS Altiva e URS Taura foram testados com
0s mesmos pHs (4,5 + 0,04; 5,5+ 0,04 e 6,5 £ 0,04), em trés blocos, totalizando
180 unidades experimentais.

No experimento 3, apds as plantas serem transferidas para a solucao
hidropdnica, foi realizado o ajuste diario do pH da solugédo, sendo realizada a
troca da solug&o nutritiva no sétimo dia. Juntamente com o ajuste do pH foi feita
a troca da posicdo dos baldes dentro de cada bloco (prateleira), conforme
realizado nos experimentos 1 e 2. Das 20 plantas cultivadas por balde de solucéo
hidropdnica, dentro de cada bloco e tratamento, foram coletadas 10 plantas no
15° dia para as avaliagdes do sistema radicial e parte aérea.

Nos ultimos dois experimentos, experimentos 4 e 5, foi incluido na solugao
nutritiva o tampao acido 2-(N-morfolino) etanossulfonico monohidratado (MES)
na concentragao final de 2 mM. Foram utilizados os trés gendtipos: URS Altiva,
URS Corona e URS Taura, nos pHs 4,5 + 0,04; 5,5 + 0,04 € 6,5 £ 0,04. Cada um
desses experimentos foi composto por duas repetigdes (blocos), totalizando
quatro repeti¢cdes (blocos) e 360 unidades experimentais, quando considera-se
os dois experimentos em conjunto. Apds as plantas serem transferidas para a
solugédo hidropénica, foi realizado o ajuste diario do pH da solugdo, sendo
realizada a troca da solu¢do no sétimo dia. Juntamente com o ajuste do pH foi
feita a troca da posicéo dos baldes dentro de cada bloco (prateleira). Das 20
plantas cultivadas por balde de solugdo hidropénica, dentro de cada bloco e
tratamento, foram coletadas 10 plantas no 15° dia.
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3.5 Analises morfolégicas

Apos a coleta das plantas, as raizes foram lavadas em agua corrente e
separada a parte aérea, na posigcao da coroa. As raizes foram armazenadas em
solucao alcodlica 25 % até o momento da analise. A parte area de cada planta
foi armazenada em um envelope de papel de 11,5 cm x 8 cm, identificando-se
cada envelope de forma a saber a qual experimento, tratamento, bloco e planta
pertencia, de modo a identificar-se a qual sistema radicial fazia par.

A imagem do sistema radicial de cada planta foi digitalizada com auxilio
do scanner modelo STD4800 (EPSON), dispondo-se o sistema radicial em uma
bandeja de acrilico (20 cm x 25 cm) com aproximadamente 150 mL de agua
destilada. A varredura do sistema radicial foi realizada em 600 dpi (dots per inch
/ pontos por polegada) e em escalas de cinza. Logo apos a digitalizagao de cada
sistema radicial, os caracteres morfologicos foram medidos pelo software
WIinRHIZO® Pro 20202 (REGENT INSTRUMENTS Inc., Canada). Apds a
obtencdo da imagem digitalizada das raizes, o sistema radicial de cada planta
foi acondicionado em um envelope de papel de 11,5 cm x 8 cm, identificando-se
0 experimento, tratamento, bloco e planta.

Os caracteres morfologicos do sistema radicial avaliados pelo
WIinRHIZO® Pro 20202 foram: comprimento total (cm), area superficial total
(cm?), didmetro médio (mm), volume total (cm3®), quantidade de apices,
quantidade de forquilhas, comprimento total de raizes (cm) com diédmetro entre
0 e 0,5 mm, comprimento total de raizes (cm) com didmetro entre 0,5 e 1 mm,
comprimento total de raizes (cm) com didametro entre 1 e 1,5 mm. Além desses,
foram determinadas a massa seca da parte aérea (g) e massa seca das raizes
(g). Para essas ultimas avaliagbes, os envelopes de papel contendo as raizes e
parte aérea de cada planta foram mantidas em estufa com ar forcado, a uma
temperatura de aproximadamente 65 °C, durante o periodo de 48 horas e
posteriormente pesadas.

3.6 Analise estatistica

Os dados obtidos para cada variavel analisada foram avaliados quanto a
normalidade dos dados e submetidos a analise de variancia (ANOVA), com o
auxilio do Pacote Estatistico SAS 8.0 (Statistical Analysis System). Para cada
experimento, considerou-se o seguinte modelo da ANOVA:
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Yik =0+ pi +y(pi)j + ok + fi + aPr + i

Onde Yjju € uma dada variavel do experimento, y € a média geral do
experimento, pi € o efeito do i-ésimo bloco, y(pi); € o efeito da j-ésima planta
dentro i-ésimo bloco, ak é o efeito do k-ésimo gendtipo de aveia, (31 é o efeito dol-
ésimo pH, ak*Birepresenta a interacdo entre o k-ésimo genotipo e |-ésimo pH e g
representa o erro experimental.

As analises estatisticas para os resultados dos experimentos 4 e 5 foram
realizadas em conjunto, como um unico experimento, utilizando o mesmo
modelo da analise da varidncia apresentado acima. Essa analise conjunta
permite aumentar a robustez da analise estatistica e permitir a apresentacao dos
resultados de forma mais concisa. A maior robustez da analise advém do fato
que cada tratamento foi avaliado, na analise conjunta, em 40 unidades
experimentais (plantas), distribuidas em 4 blocos, em vez de 20 unidades
experimentais, na analise individual desses experimentos. O bloqueamento das
unidades experimentais nos experimentos 4 e 5, permite controlar, pelo menos
em parte, a contribuicdo de eventuais diferencas ambientais entre os
experimentos para a inflagcdo do quadrado médio do erro experimental.

A significancia da variancia dos fatores principais e interagdes foi testada,
através do Teste F, utilizando, no Pacote Estatistico SAS 8.0 (Statistical Analysis
System), dentro do procedimento (procedure) “PROC GLM”, a declaragéo
(statement) “Random” e a opgado “/test”, para cada modelo de analise de
variancia utilizado, a fim do Teste F utilizar o residuo apropriado para cada causa
da variag&o investigada.

A comparacdo multipla de médias, dentro de cada fator principal da
analise da variancia, foi realizada através do teste de Duncan, ao nivel de 5 %
de probabilidade, utilizando-se, dentro do procedimento “PROC GLM” do Pacote
Estatistico SAS 8.0, a op¢ao “/Duncan”, na declaragao “Means”.

Quando, na analise da variancia, a interacdo entre fatores principais foi
significativa, a comparacao de médias foi realizada duas a duas, através Teste ¢
de Student, ao nivel de 5 % de probabilidade, através da opgao “pdiff adjust=t”,
na declaragdo “LSMeans”, dentro do procedimento “PROC GLM do Pacote
Estatistico SAS 8.0.

Também foi realizada a analise estatistica descritiva, sendo determinadas

as médias, valores maximos e minimos, desvio padrao e coeficiente de variagcédo
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de cada variavel, por pH e gendtipo. As associagdes lineares entre as variaveis
analisadas foram realizadas por regressdes lineares simples, sendo
confeccionados graficos de dispersdo, entre as variaveis submetidas a
regressao linear simples, com auxilio do programa computacional Microsoft
Office Excel 2016.



4 RESULTADOS

O presente estudo contou com duas etapas principais de investigacao: i)
descrigao das alteragdes ocorridas no pH da solugao nutritiva com o objetivo de
ajustar a metodologia; ii) caracterizagdo morfolégica das raizes com tampéo
MES e com ajuste diario do pH.

4.1. Alteragoes ocorridas no pH da solugao nutritiva

Com a finalidade de adequar a metodologia para a manutengéo do pH da
solugédo nutritiva mais proximo possivel do pH alvo de cada tratamento, as
alteracdes no pH foram medidas em cada tratamento e experimento realizado.
As diferencas encontradas, relativo ao pH alvo daquele tratamento, sao
apresentadas nas Figuras 4, 5 e 6. Tal analise foi possivel devido a anotagéo do
pH medido imediatamente antes do ajuste da solugéo, realizado até a solugéo
alcancar o pH alvo do tratamento, que foi realizado a cada dois dias ou
diariamente, de acordo com o experimento.

Na Figura 4 s&o apresentados os valores minimos, médias e valores
maximos do pH das solugdes nutritivas. Para os experimentos sem uso de
tampé&o e ajuste do pH a cada dois dias (Figuras 4A e 4B), percebe-se que a
meédia do pH da solucédo foi: em torno de 4 para o pH 4,5; entre 4,0 e 4,3, com
média geral de 4,1, para o pH 5,5; e entre 5,1 e 5,8, com média geral igual a 5,5
para o pH 6,5. A média do valor minimo de pH foi: em torno de 3,7 para o pH
4.5; também 3,7 para o pH 5,5; e 4,0 para o pH 6,5. Enquanto que a média do
valor maximo de pH da solugéo foi: cerca de 4,3 para o pH 4,5; 4,7 para o pH
5,5; € 6,5 para o pH 6,5 (Figuras 4A e 4B).

Para o experimento sem uso de tampdo e com ajuste diario do pH,
apresentado na Figura 4C, observa-se média 4,5 para o pH 4,5, 5,0 para o pH
5,5 e de 6,3 para o pH 6,5, ou seja, ja mais proximas do pH alvo, relativo
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dois primeiros experimentos, com ajuste do pH a cada dois dias. O valor
minimo foi em torno de 3,7 para o pH 4,5, também 3,7 para o pH 5,5 € 4,3 para
o pH 6,5. Indicando, que mesmo com o ajuste diario do pH os valores minimos
observados nao apresentaram melhora, relativo aos experimentos com ajuste do
pH a cada dois dias. Com o ajuste diario do pH houve piora na manutengao do
pH alvo, conforme pode ser percebido através dos valores maximos no
experimento, uma vez que se observa a média do valor maximo em 7,2 para o
pH 4,5, 7,4 parao pH 5,5 e 7,7 para o pH 6,5 (Figura 4C).

Nos experimentos com uso de tamp&o e ajuste diario do pH, cujos
resultados s&o apresentados na Figuras 4D e 4E, percebe-se média geral de 4,4
para o pH 4,5, 5,4 para o pH 5,5 e de 6,5 para o pH 6,5. Quanto aos valores
minimos do pH da solucdo, observou-se que: variaram entre 3,3 e 3,7, com
meédia de 3,6 para o pH 4,5; variaram entre 3,9 e 5,2, com média de 4,5 para o
pH 5,5; e variaram entre 6,0 e 6,3, com média de 6,2 para o pH 6,5. Quanto aos
valores maximos do pH da solugédo encontrou-se que: variaram entre 5,5 e 5,8,
com media igual a 5,6 para o pH 4,5; variaram de 6,0 a 6,3, com média de 6,1
para o pH 5,5; e variaram entre 7,1 e 7,3, com média de 7,2 para o pH 6,5 (Figura
4D e 4E).

Percebe-se que os desvios padrao variaram entre baixos a muito
elevados nos experimentos sem uso de tampao (Figuras 4A, 4B e 4C). Nos
experimentos sem uso de tampé&o e ajuste de pH a cada dois dias, os maiores
desvios padrdao sao observados no pH 6,5, gerando coeficientes de variagao
entre 10 e 15 %, enquanto os desvios padrao dos tratamentos com pH 4,5 foram
0s mais baixos, correspondendo a coeficientes de variagdo entre 4 e 7 %
(Figuras 4A e 4B). Ja no experimento sem uso de tampé&o e ajuste diario do pH
os desvios padrdo foram elevados em todos os pHs, correspondendo a
coeficientes de variagao entre 24 e 28 % nos tratamentos com pH 4,5¢e 5,5, e a
coeficientes de variacdo pouco menores, entre 14 e 16 % no tratamento com pH
6,5 (Figura 4C). Enquanto que nos experimentos com uso de tampao MES e
ajuste diario do pH (Figuras 4D e 4E), observa-se que os desvios padrdo foram
muito menores que no experimentos sem uso de tampao e também com ajuste
diario do pH (Figura 4C). Porém, quando se compara os experimentos com o
uso de tamp&o MES e ajuste diario do pH (Figuras 4D e 4E) com os experimentos
sem uso de tampao e ajuste do pH a cada dois dias (Figuras 4A e 4B), verifica-
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se que tratamentos com pH 4,5 apresentaram maiores desvios padrio,
correspondendo a coeficientes de variagao entre 12 e 14 %, com uso do tampéao
(Figuras 4D e 4E).
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FIGURA 4. Valores minimos, médias e valores maximos do pH da solucao
nutritiva onde foram avaliados os genotipos de aveia. A e B:
experimentos 1 e 2, respectivamente, sem uso do tampao MES e
com ajuste do pH a cada dois dias. C: experimento 3, sem uso do
tampao MES e com ajuste diario do pH. D e E: experimentos 4 e 5,
respectivamente, com uso do tampao MES e com ajuste diario do
pH. Barras representam o desvio padrao.

Na Figura 5 sédo apresentadas as diferengas das médias do pH da solugao
nutritiva, relativa ao pH alvo daquele tratamento. Grandes diferengas séao
observadas nos dois experimentos sem uso de tampao e com ajuste do pH a
cada dois dias, as quais foram sempre negativas, ou seja, os pH da solugao
foram sempre inferiores ao pH alvo, sendo que no pH 5,5 foram observadas as
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maiores diferencas, seguido do pH 6,5 (Figuras 5A e 5B). Porém, quando é

considerado os desvios padrao das diferencas no pH encontramos que os

tratamentos com pH 6,5 resultaram nos maiores desvios padrdo, que foram

cerca de trés vezes superiores aos encontrados nos tratamentos alvo 4,5, que,

por sua vez foram similares ou um pouco superiores aos desvios padrao das

diferencas de pH medidos nos tratamentos com pH alvo 5,5 nestes dois

experimentos (Figuras 5A e 5B).
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FIGURA 5. Diferencas nas médias do pH da solugcdo nutritiva em valores
absolutos, relativo ao pH alvo, onde foram avaliados os gendtipos
de aveia. A e B: experimentos 1 e 2, respectivamente, sem uso do
tampao MES e com ajuste do pH a cada dois dias. C: experimento
3, sem uso do tamp&o MES e com ajuste diario do pH. D e E:
experimentos 4 e 5, respectivamente, com uso do tampéo MES e
com ajuste diario do pH. Barras representam o desvio padréo.
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No experimento sem uso de tampao e com ajuste diario do pH percebe-
se que as medias das diferengas entre o pH medido antes do ajuste e o pH alvo
foram bastante reduzidas (Figura 5C), relativo aos dois primeiros experimentos,
também sem uso de tampéo (Figuras 5A e 5B), porém com maiores desvios
padrao. Nesse experimento, os desvios padrdo das diferengas absolutas no pH
da solugao, relativo ao pH alvo, foram entre duas a cinco vezes maiores que as
suas medias nos tratamentos com pH alvo 5,5 ou 6,5, enquanto no pH alvo 4,5
os desvios padréao das diferengas de pH foram entre 10 vezes (em URS Altiva)
a 50 vezes (em URS Taura) maiores que a média das diferengas (Figura 5C).

Nos experimentos com uso de tampao e ajuste diario do pH verificou-se
que, na média, as diferengas entre o pH medido antes do ajuste e o pH alvo
foram muito pequenas, variando entre apenas 0,2 e 2,7 % do pH alvo. Essas
diferencas foram sempre negativas nos pH alvo 4,5 e 5,5 (Figuras 5D e 5E), com
excegao do tratamento com URS Altiva e pH 5,5 no experimento 5 (Figura 5E),
enquanto as diferencas de pH foram sempre positivas nos tratamentos com pH
6,5 (Figuras 5D e 5E). Nestes dois ultimos experimentos, todos os desvios
padrao das diferencas do pH foram bastantes elevados, relativos as pequenas
diferencas encontradas nos pH antes e apds o seu ajuste. Os maiores desvios
padrées foram encontrados nos tratamentos com pH alvo 4,5, para o qual o
tampao ndo ¢é indicado, enquanto os menores desvios padréao das diferengas de
pH foram observados no pH alvo 6,5 (Figura 5D e 5E), emborra o tampao seja
indicado para manutencao da solugcdo em pH 5,5. Nota-se que no experimento
4, com uso de tampao, tanto as médias das diferencas de pH, relativo ao pH
alvo, quanto os desvios padrdo dessas diferengas, medidas no pH alvo 5,5
(Figura 5D) foram similares aquelas observadas no pH alvo 4,5 nos dois
experimentos com uso de tampéao (Figuras 5D e 5E). Porém, no experimento 5
tanto as médias das diferengas de pH quanto os desvios padrao das diferencas
de pH observadas no pH alvo 5,5 foram reduzidas.

As diferengas médias de pH, observadas no momento do ajuste do pH da
solucao nutritiva, relativo ao pH alvo, assim como os desvios padrdo dessas
diferencas, sao apresentas em porcentagem na Figura 6, a fim de facilitar a
compreensao das magnitudes das alteracbes observadas no pH. Nos dois
experimentos sem uso do tampao MES e com ajuste do pH a cada dois dias
(Figuras 6A e 6B), as diferencas encontradas no pH 5,5 variaram de 22 a 27 %,
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com média de cerca de 25 %, enquanto as menores diferengas ocorreram no pH
4,5, com alteracbes médias em torno de 11 a 13 %. O desvio padrdo das
diferencgas variou de 3 a 6 % no pH alvo 4,5, de 3 a 8% no pH alvo 5,5 e de 9 a
15 % no pH alvo 6,5 (Figuras 6A e 6B).

No experimento sem uso tamp&o e com ajuste diario de pH, apresentado
na Figura 6C, ja se percebe uma redugdo nas diferengas porcentuais de pH,
relativo ao pH alvo, ja que o maior valor das diferengas foi em torno de 10 %, a
qual ocorreu no pH 5,5. Em contrapartida, o desvio foi maior, variando de 13 a
28 % neste experimento (Figura 6C).

No primeiro experimento com uso do tampéo e com ajuste diario do pH
(Figura 6D) as diferencas de pH medido e do pH alvo foram pequenas, variando
de 0,3 a 2,7 %. Enquanto o desvio padrédo apresentou valores em torno de 14 %
para o pH 4,5, 9 % para o pH 5,5 e de 4 % para o pH 6,5 (Figura 6D).

No segundo experimento com uso de tampao e com ajuste diario do pH
(Figura 6E) verificaram-se diferengas entre 0,2 e 2,3 %. Neste ultimo
experimento, o desvio padrédo resultou em valores de aproximadamente 12 %
para o pH 4,5, 4 % para o pH 5,5 e 3,5 % para o pH 6,5. Portanto, percebe-se
reducdo do desvio padrao das diferencas de pH para os tratamentos que
utilizaram o pH 5,5 como pH alvo (Figura 6E).
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FIGURA 6. Diferenca de pH da solugao nutritiva, em porcentagem, relativo ao
pH alvo, onde foram avaliados os genoétipos de aveia. A e B:
experimentos 1 e 2, respectivamente, sem uso do tampao MES e
com ajuste do pH a cada dois dias. C: experimento 3, sem uso do
tampao MES e com ajuste diario do pH. D e E: experimentos 4 e 5,
respectivamente, com uso do tampao MES e com ajuste diario do
pH. Barras representam o desvio padrao.

A fim de observar as variagdes de pH ocorridas na solugdo nutritiva

durante a condugao dos experimentos, as Figuras 7, 8, 9, 10 e 11 mostram o pH

medido imediatamente antes e apds o ajuste para o pH alvo de cada tratamento,

em cada experimento realizado.

No primeiro experimento realizado sem o uso do tampao e com ajuste do

pH a cada dois dias, apresentado na Figura 7, é possivel observar que o pH alvo

e o pH medido apds dois dias do ultimo ajuste apresentam valores distantes. No

pH alvo 4,5 a maior queda no pH medido, com valor igual a 3,8 ocorreu no 11°

dia, que corresponde a 4 dias apds a troca da solugao nutritiva no sétimo dia de
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condugdo do experimento, com plantas com sistema radicular bem mais
desenvolvido do que 4 dias apds o inicio do experimento. No pH alvo 5,5
observou-se uma queda acentuada no pH medido no 2°, 4°, 9° 11° e 13° dia,
com valores proximos ao pH 4,0. No pH alvo 6,5, os valores entre o pH alvo e 0
pH medido foram mais contrastantes no 11° dia de condugdo do experimento,
com o valor de pH igual a 4,4 (Figura 7).

FIGURA 7. Valor do pH medido imediatamente antes e apos o ajuste para o pH
alvo da solugdo nutritiva, onde foram avaliados os genotipos de
aveia, no experimento 1, sem uso do tampao MES e com ajuste do
pH a cada dois dias. Seta indica troca da solugéo nutritiva.

No segundo experimento realizado sem o uso do tampao e com ajuste do
pH a cada dois dias, apresentado na Figura 8, & possivel observar que nos trés
pHs alvos, 4,5, 5,5 e 6,5, ocorreu queda acentuada nos pHs medidos no 4° e 11°
dia, sendo que ambos correspondem a quatro dias apds iniciar a utilizacdo de
solugao nutritiva nova. Porém, nos tratamentos com pHs alvo 4,5 e 5,5 os pH
medidos antes do ajuste no 13° dia mantinha-se distante do alvo, fato n&o
observado no tratamento com pH alvo 6,5. Além disso, no tratamento com pH
alvo 5,5 o pH da solugédo, medido antes do ajuste, estava cerca 1,5 abaixo do pH
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alvo no nono dia de condugao do experimento e mantendo-se assim até o 13°
dia (Figura 8).

FIGURA 8. Valor do pH medido imediatamente antes e apos o ajuste para o pH
alvo da solugdo nutritiva, onde foram avaliados os genotipos de
aveia, no experimento 2, sem uso do tampao MES, com ajuste do
pH a cada dois dias. Seta indica troca da solugéo nutritiva.

Na Figura 9 é possivel observar que no experimento 3, sem uso do
tamp&o MES, os valores do pH medido um dia apds o ultimo ajuste, foram mais
préximos ao pH alvo de cada tratamento, especialmente no tratamento com pH
alvo 4,5. quando comparado aos experimentos 1 e 2, onde o ajuste do pH era
realizado a cada dois dias. Nos tratamentos com pH alvo 5,5 foram observados
os pHs mais distantes do pH alvo, com valores proximos ao pH 4,0, ao longo do
experimento, enquanto no tratamento com pH alvo 6,5 as maiores diferencas
foram observadas no nono e décimo dia, quando o pH da solugao estava préximo
a 5, ou seja, 1,5 abaixo do pH alvo. Porém, no experimento 3 foram observados
pHs, um dia apds ajuste, superiores ao pH alvo de cada tratamento mais préximo
ao final do experimento, o que nao foi observado nos experimentos 1 e 2,

também sem uso do tampdo MES. Esse aumento no pH, chegando a pHs
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préximos ou superiores ao pH 7,0, que € o pH neutro, ocorreu entre 0 11° e 12°

dia de condugéo do experimento 3 (Figura 9).
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FIGURA 9. Valor do pH medido imediatamente antes e apos o ajuste para o pH
alvo da solugdo nutritiva, onde foram avaliados os genotipos de
aveia, no experimento 3, sem uso do tampao MES, com ajuste diario
do pH. Seta indica troca da solug&o nutritiva.

No experimento 4, realizado com o uso do tamp&o MES e ajuste diario do

pH, apresentado na Figura 10, foi observado que o pH da solugdo manteve-se

proximo ao pH alvo. Nos trés tratamentos do experimento 4 o pH da solucao

reduziu, relativo ao pH alvo, de modo mais ou menos acentuado, entre o primeiro

e 0 segundo dia de condugdo do experimento, retornando para proximo do pH

alvo a partir do terceiro dia. Mantendo-se assim até proximo ao 11° dia desde o

inicio do experimento, especialmente nos tratamentos com pH alvo 5,5 e 6,5.

Assim como no experimento 3, também com ajuste diario do pH, a partir do 11°

ou 12° dia de condugao do experimento, o pH medido um dia apds o ultimo ajuste

era superior ao pH alvo do tratamento, porém somente no tratamento com pH

alvo 6,5 atingiu pH superior ao pH neutro (Figura 10).
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FIGURA 10. Valor do pH medido imediatamente antes e apds o ajuste para o pH
alvo da solugdo nutritiva, onde foram avaliados os gendtipos de
aveia, no experimento 4, realizado com uso do tampao MES e
ajuste diario do pH. Seta indica troca da solug¢ao nutritiva.

No experimento 5, realizado com uso do tampao MES e ajuste diario do
pH, observou-se que nao houve queda acentuada do pH entre o primero e
segundo dia (Figura 11). De modo diferente ao observado no experimento 4, nos
trés tratamentos, com pHs alvo 4,5, 5,5 e 6,5, ocorreu redugao lenta do pH da
solucdo até o sexto dia de conducédo do experimento, que correspondeu ao
ultimo dia antes da troca da solugao nutritiva. Porém, essa redug¢édo do pH nao
foi drastica, especialmente nos pHs alvo 5,5 e 6,5, que estdo dentro da faixa de
pH que o tampao MES tem maior capacidade de tamponamento. Apds a troca
da solugdo nutritiva, a redugcdo do pH foi um pouco mais pronunciada,
especialmente no tratamento com pH alvo 4,5, mantendo essa tendéncia até o
10° ou 11° dia de conducéao do experimento 5. De modo similar aos experimentos
3 e 4, todos com ajuste diario de pH, sem e com uso do tampéo,
respectivamente, proximo ao final do experimento 5, entre 0 11° e 0 12° dia ou
entre 0 12° e 13° dia, o pH medido antes do novo ajuste do pH da solucédo era

superior ao pH alvo de cada tratamento, demonstrando que essa tendéncia
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mantém-se quando as plantas tem sistema radicular mais desenvolvido, com ou

sem uso do tampao, desde que o ajuste do pH seja diario (Figura 11).
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FIGURA 11. Valor do pH medido imediatamente antes e apds o ajuste para o pH
alvo da solugdo nutritiva, onde foram avaliados os gendtipos de
aveia, no experimento 5, realizado com uso do tampao MES e
ajuste diario do pH. Seta indica troca da solug¢ao nutritiva.

4.2 Caracterizagao morfolégica das raizes em solugao nutritiva com
tampao MES e com ajuste de pH diario

O tampé&o MES [acido 2-(N-morfolino) etanossulfénico monohidratado] é
um tampéao bioldgico, indicado para manter o pH dentro da faixa entre 5,5 e 6,7.
Portanto, é esperado que ocorra maior variagao de pH para o tratamento pH 4,5,
comparado aos pHs 5,5 e 6,5. Por esta razdo manteve-se o ajuste diario do pH
da solucao nutritiva, o qual foi realizado para todos os tratamentos.

O teste F da analise da variancia, para o carater comprimento total de
raizes, para o pH 4,5; 5,5 e 6,5 foi significativo para repeticdo e genotipo
(Apéndices 12, 21 e 30, respectivamente). Os coeficientes de variagdo para
comprimento de raizes (Apéndice 1) foram menores no pH 5,5, indicando
possivel efeito do tampao, mas ainda atingindo valor de 25 % para a cultivar URS
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Corona, nesse pH. Enquanto, ainda no pH 5,5, o coeficiente de variacdo de URS
Taura foi menor, cerca de 18 %. Ja nos pHs 4,5 e 6,5 foram observados valores
similares dos coeficientes de variacdo para comprimento de raizes, entre 20 e
28 %, com os maiores valores ocorrendo em URS Altiva (Apéndice 1).

Na comparagdo das medias do comprimento de raizes (Figura 12),
verificou-se menor comprimento de raizes no genotipo URS Corona nos trés pHs
testados. URS Altiva e URS Taura nao diferiram entre si nos pHs 4,5 € 6,5, porém
no pH 5,5 a URS Taura resultou em um comprimento de raizes menor que URS
Altiva e maior do que a URS Corona.
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FIGURA 12. Comprimento total de raizes em trés pHs e trés gendtipos de aveia,
em solugao nutritiva com uso de tampao MES e ajuste diario do pH.
As letras diferentes acima das barras indicam as diferengas
significativas pelo teste de Duncan, ao nivel de 5 % de
probabilidade, entre os gendtipos dentro de cada pH.

Assim como para comprimento de raizes, a analise de variancia da area
total de raizes revelou diferengas significativas entre repeticbes e genotipos
(Apéndice 13, 22 e 31). Os coeficientes de variagdo para o carater area total de
raizes foi similar ao observado para o comprimento de raizes, variando entre 17
e 24 % (Apéndice 2). Observou-se a menor meédia de area total de raizes no

gendtipo URS Corona nos trés pHs testados, porém no pH 6,5 a URS Corona
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nao diferiu da URS Taura (Figura 13). A URS Altiva e URS Taura n&o diferiram
nos pHs 4,5 e 6,5. Ja no pH 5,5 a URS Altiva apresentou maior area média de

raizes, comparada as outras duas cultivares (Figura 13).
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FIGURA 13. Area de raizes em trés pHs e trés genétipos de aveia, em solugdo
nutritiva com uso de tampao MES e ajuste diario do pH. As letras
diferentes acima das barras indicam as diferencas significativas
pelo teste de Duncan, ao nivel de 5 % de probabilidade, entre os
genotipos dentro de cada pH.

Para o carater diametro médio de raizes, a analise da variancia revelou
diferencas significativas entre as médias das repeticdes e dos genotipos
(Apéndice 14, 23 e 32). Esse carater também apresentou maior estabilidade
fenotipica, com coeficientes de variagao relativamente baixos, entre 6 e 11 %
(Apéndice 3).

A cultivar URS Corona apresentou maior diametro médio nos trés pHs
testados, embora no pH 6,5 ndo tenha diferido de URS Altiva. No pH 4,5 URS
Taura resultou no menor diametro médio de raizes, enquanto nos pHs 5,5 € 6,5
nao diferiu de URS Altiva (Figura 14).
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FIGURA 14. Diametro médio de raizes em trés pHs e trés gendtipos de aveia,
em solugao nutritiva com uso de tampao MES e ajuste diario do pH.
As letras diferentes acima das barras indicam as diferengas
significativas pelo teste de Duncan, ao nivel de 5 % de
probabilidade, entre os gendtipos dentro de cada pH.

Quanto ao volume de raizes, a analise da variancia mostrou diferengas
significativas entre as médias dos gendtipos sob os pHs 4,5 e 5,5 (Apéndices 15
e 24). Somente sob o pH 6,5 houve diferencga significativa entres as médias dos
gendtipos e das repeticdes (Apéndice 33). Assim como para comprimento e area
de raizes, os coeficientes de variagcdo para o carater volume de raizes foram
elevados, variando entre 17 e 26 % (Apéndice 4). A cultivar URS Altiva sempre
apresentou o maior volume de raizes, independente do pH, porém nao diferiu de
URS Corona sob pH 4,5 e de URS Taura sob o pH 6,5. URS Taura apresentou
0 menor volume de raizes sob os pHs 4,5 e 5,5. Ja URS Corona teve volume de
raizes inferior sob os pHs 5,5 € 6,5, sendo que sob o pH mais elevado nao diferiu
de URS Taura (Figura 15).
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FIGURA 15. Volume de raizes em trés pHs e trés gendétipos de aveia, em solugéo
nutritiva com uso de tampao MES e ajuste diario do pH. As letras
diferentes acima das barras indicam as diferengas significativas
pelo teste de Duncan, ao nivel de 5 % de probabilidade, entre os
genotipos dentro de cada pH.

A analise de variancia para o carater numero de apices radiciais revelou
que as diferengas entre repeticoes e gendtipos foram significativas (Apéndices
16, 25 e 34). Os coeficientes de variagao para esse carater, na maioria, foram
superiores aos observados nos demais caracteres descritos até aqui, e foram
similares entre os tratamentos, variando entre 22 e 36 % nos trés pHs testados
(Apéndice 5).

Na comparagao do numero de apices radiciais (Figura 16) o genétipo URS
Altiva mostrou média superior nos trés pHs testados. Para esse gendtipo, o pH
5,5 proporcionou média cerca de 50% superior ao observado nos demais pHs.
Sob qualquer pH avaliado, URS Corona foi inferior em comparagao com os
outros gendtipos, quanto ao numero de apices radiciais, enquanto URS Taura foi
intermediario entre URS Altiva e URS Corona (Figura 16).
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FIGURA 16. Numero de apices radiciais em trés pHs e trés gendtipos de aveia,
em solugado nutritiva com uso de tampao MES e ajuste diario do
pH. As letras diferentes acima das barras indicam as diferencas

significativas pelo teste de Duncan, ao nivel de 5 % de
probabilidade, entre os gendétipos dentro de cada pH.

Para o carater numero de forquilhas radiciais, a analise de variancia
mostrou significancia para genoétipo (Apéndice 17, 26 e 35). Coeficientes de
variagao foram ainda mais elevados do que observado para numero de apices
radiciais, com valores entre 23 e 45 % (Apéndice 6).

Assim como para numero de apices radiciais, 0 maior numero de
forquilhas do sistema radicial, média de cerca de 2250 forquilhas, foi observado
no genotipo URS Altiva sob pH 5,5, enquanto nos pHs 4,5 e 6,5 URS Altiva teve
médias de cerca de 1300 e 1500 forquilhas, respectivamente (Figura 17). O pH
5,5 foi 0 unico que conseguiu diferenciar as meédias dos trés genotipos, sendo
que URS Taura foi intermediaria com cerca de 1650 forquilhas e URS Corona foi
inferior com média de cerca de 1330 forquilhas radiciais. Sob os pH 4,5 e 6,5 os
genotipos URS Altiva e URS Taura foram similares entre si e superiores a URS
Corona, porém no pH 6,5, URS Corona e URS Taura n&o diferiram

significativamente quanto ao numero de forquilhas (Figura 17).
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FIGURA 17. Numero de forquilhas radiciais em trés pHs e trés gendtipos de
aveia, em solugéo nutritiva com uso de tampao MES e ajuste diario
do pH. As letras diferentes acima das barras indicam as diferengas
significativas pelo teste de Duncan, ao nivel de 5 % de
probabilidade, entre os gendétipos dentro de cada pH.

Para o carater comprimento de raizes com diametro entre 0 e 0,5mm, ou
seja, as de menor didmetro, a analise de variancia foi significativa para repetigao
e genodtipo (Apéndice 18, 27 e 36). Os coeficientes de variagdo foram elevados,
entre 19 e 33 %, tendendo a mais elevados no pH mais acido (Apéndice 7).

E possivel observar na Figura 18 que, dentro do genétipo URS Altiva, o
pH 5,5 apresentou média do comprimento de raizes finas muito superior a média
dos pHs 4,5 e 6,5, enquanto as médias dos pHs extremos nao diferiram entre si
(teste de comparacdo de médias dentro de gendtipo nao foi apresentado). O
comprimento total de raizes finas de URS Altiva no pH 5,5 foi superior em cerca
de 55 e 75 % superior ao observado nos pHs 6,5, e 4,5, respectivamente. URS
Corona mostrou média do comprimento total de raizes de didmetro fino inferior
quando testada nos trés pHs. No pH 4,5 a URS Taura apresentou média
superior, quanto ao comprimento total de raizes finas, seguido por URS Altiva.
Enquanto no pH 6,5 URS Altiva e URS Taura nao diferiram entre si (Figura 18).
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FIGURA 18. Comprimento total de raizes com diametro entre 0 € 0,5mm em trés
pHs e trés gendtipos de aveia, em solugao nutritiva com uso de
tampao MES e ajuste diario do pH. As letras diferentes acima das
barras indicam as diferengas significativas pelo teste de Duncan,
ao nivel de 5 % de probabilidade, entre os gendtipos dentro de cada
pH.

A anadlise de variancia para o comprimento de raizes com diametro
intermediario, ou seja, entre 0,5 e 1,0 mm, mostrou diferencas significativas entre
gendtipos nos tratamentos com pH 4,5 e 5,5, sem haver diferengas entre
repeticbes (Apéndices 19 e 28), enquanto sob pH 6,5 houve diferenca
significativa apenas entre as repeticdes (Apéndice 37). Os coeficientes de
variagéo foram elevados e variaram entre 19 e 30 % (Apéndice 8).

Quanto ao comprimento total de raizes de didmetro intermediario, dentro
do pH 4,5, verifica-se que a cultivar URS Corona obteve média superior, cerca
de 42 cm, porém sem diferir de URS Altiva, com média de 38 cm, enquanto URS
Taura teve a menor média com 37cm, também sem diferir de URS Altiva (Figura
19). Sob pH 5,5 URS Altiva foi superior quanto ao comprimento de raizes de
diametro intermediario, com média de cerca de 41 cm, enquanto os dois outros
genotipos foram inferiores, sem diferir entre si, com meédias proximas a 33 cm.
No tratamento com pH 6,5 as médias desse carater foram similares entre os

genotipos, entre 33 e 36 cm, sem haver diferencgas significativas (Figura 19).
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FIGURA 19. Comprimento total de raizes com didmetro entre 0,5 e 1,0mm em
trés pHs e trés gendtipos de aveia, em solug&o nutritiva com uso
de tampao MES e ajuste diario do pH. As letras diferentes acima
das barras indicam as diferengas significativas pelo teste de
Duncan, ao nivel de 5 % de probabilidade, entre os gendtipos,
dentro de cada pH.

A analise da variancia do carater comprimento de raizes com diametro
entre 1,0 e 1,5 mm, ou seja, as raizes de maior calibre, determinou que as
diferengas entre as médias dos gendtipos foram significativas, sem haver
interacao significativa entre pH e gendtipos e sem diferencas entre as médias
sob diferentes pHs (Apéndice 39). Esse carater apresentou os coeficientes de
variagao bastante elevados, com valores entre 32 e 47 % (Apéndice 9). Entre os
gendtipos, a cultivar URS Altiva resultou no maior comprimento de raizes com
diametro entre 1,0 e 1,5 mm, enquanto URS Corona teve média intermediaria e
URS Taura resultou na menor média. Entre pHs, na média dos gendtipos, o
comprimento médio de raizes de maior calibre foi de cerca de 8 cm (Figura 20)
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FIGURA 20. Comprimento de raizes com diametro entre 1,0 e 1,5mm em trés
pHs e trés gendtipos de aveia, em solugdo nutritiva com uso de
tampao MES e ajuste diario do pH. As letras diferentes acima das
barras indicam as diferengas significativas pelo teste de Duncan,
ao nivel de 5 % de probabilidade, dentro de pH e de gendtipo.

Para o carater massa seca de raizes, a analise da variancia mostrou
diferencgas significativas entre as médias de gendtipos e repeticdes sob pHs 4,5
e 6,5 (Apéndices 20 e 38), enquanto sob pH 5,5 apenas as diferengas entre as
meédias de gendtipos foram significativas (Apéndice 29). Os coeficientes de
variacdo variaram de 17 % a 29 % (Apéndice 10). Dentro de cada pH, ao
comparar as médias de massa seca de raizes, verifica-se que no pH 4,5 a maior
massa de raizes foi observada em URS Altiva, enquanto URS Corona e URS
Taura nao diferiram entre si (Figura 20). Ja dentro do pH 5,5 URS Altiva e URS
Corona tiveram médias similares entre si e foram superiores a URS Taura.
Dentro do pH 6,5 a URS Altiva obteve novamente a maior média de massa seca
de raizes maior, mas nao diferiu da URS Taura, ja a URS Corona apresentou a
menor média desse carater, também sem diferir estatisticamente da URS Taura
(Figura 20).
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FIGURA 21. Massa seca raizes em trés pHs e trés gendtipos de aveia, em
solugao nutritiva com uso de tampao MES e ajuste diario do pH.
As letras diferentes acima das barras indicam as diferengas

significativas pelo teste de Duncan, ao nivel de 5 % de
probabilidade, entre os gendétipos dentro de cada pH.

Para o carater massa seca da parte aérea verificou-se significancia para
a variancia das médias de genotipos e repeticdes, sem haver significancia para
a variancia das médias de diferentes pHs ou para a variancia da interagao entre
genotipos e pHs (Apéndice 40). Ja os coeficientes de variagdo desse carater
foram moderados a elevados, com valores entre 14 e 28 % (Apéndice 11). Entre
os genotipos, URS Taura teve média superior para o carater massa seca da
parte aérea, enquanto URS Altiva e URS Corona foram inferiores e nao diferiram

entre si (Figura 22).
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FIGURA 22. Massa seca parte aérea em trés pHs e trés gendtipos de aveia, em
solugao nutritiva com uso de tampao MES e ajuste diario do pH. As
letras diferentes acima das barras indicam as diferencas
significativas pelo teste de Duncan, ao nivel de 5 % de
probabilidade, dentro de pH e de gendtipo.

4.3 Associagao entre os caracteres morfolégicos radiciais

Com o objetivo de compreender as relagdes entre as caracteristicas que
formam a morfologia das raizes, foram realizadas analises de regresséo linear
simples entre todas as variaveis analisadas, sendo apresentadas somente
aquelas que tiveram associaciao mais expressiva.

Nas Figuras 23 e 24 estdo apresentadas as associagbes entre as
variaveis morfolégicas avaliadas nos trés genétipos de aveia sob trés pHs, com
o uso do tampao MES e ajuste diario do pH, sendo em azul o pH 4,5; laranja o
pH 5,5 e em cinza o pH 6,5. Para analise foram utilizados os dados de todas as
plantas avaliadas e ndo das médias.

Na Figura 23 é possivel observar as associagdes lineares do comprimento
total de raizes com outros trés caracteres. O comprimento total de raizes foi
positivamente associado, e em grau elevado, com a area superficial de raizes,
sendo que os maiores graus de associagao entre esses dois caracteres foram
obtidos sob pHs 5,5 e 6,5, com coeficientes de determinagéo (R?) de 0,91 e 0,90,
respectivamente, enquanto a associagdo sob pH 4,5 teve R? de 0,83 (Figura



43

23A). Ja o maior nivel de associacgao linear encontrada foi entre o comprimento
total de raizes e o comprimento de raizes com diametro entre 0 e 0,5 mm,
independente do pH da solugéo nutritiva, com R? entre 0,97 e 0,99 (Figura 23B),
indicando que o sistema radicial € formado basicamente por raizes de diametro
mais fino. Enquanto que a associacgéo linear do comprimento total de raizes com
o numero de forquilhas do sistema radicial foi de grau elevado sob pHs 5,5 e 4,5,
embora menor que as relatadas acima, com R? de 0,74 e 0,71, respectivamente,
porém verificou-se redugdo da associagdo sob pH 6,5, com R? igual a 0,56
(Figura 23C).

Entre as associagdes lineares envolvendo o comprimento total de raizes,
e que foram apresentadas nesta dissertagdo, o menor grau de associagao foi
verificado com o numero de apices radiciais (Figura 24A). Novamente o maior
grau de associagao, entre esses dois caracteres, ocorreu sob pH 5,5, com R? de
0,63. Porém, a menor associagdo, R? igual a 0,29, foi observada sob pH 4,5.
Enquanto a associagdo desses dois caracteres sob pH 6,5 teve R? de 0,61,
portanto similar ao observado sob pH 5,5 (Figura 24A).

Como esperado, o numero de forquilhas foi associado positivamente com
0 numero de apices radiciais, porém em grau relativamente baixo sob pHs 4,5 e
6,5, com R? de 0,29 e 0,40, respectivamente. Apenas sob pH 5,5 a associagdo
entre esses dois caracteres foi um pouco mais elevada, com R? de 0,63 (Figura
24B). A area superficial de raizes se associou positivamente, e em grau elevado
ao numero de forquilhas no sistema radicial, no pH 5,5, com R? de 0,78. Porém,
no pH 4,5 e 5,5 o grau de associagdo foi mais baixo, R? de 0,62 e 0,57
respectivamente (Figura 24C).
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FIGURA 23. Associagao entre as variaveis morfologicas do sistema radicial,
envolvendo os genotipos de aveia branca URS Altiva, URS Corona
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nutritiva, com o uso de tampao MES e ajuste diario do pH.
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FIGURA 24. Associagao entre as variaveis morfolégicas do sistema radicial,

envolvendo os gendtipos de aveia branca URS Altiva, URS Corona
e URS Taura, submetidos aos pHs 4,5, 5,5 e 6,5, em solugao

nutritiva, com o uso de tamp&o MES e ajuste diario do pH.



5 DISCUSSAO

A aveia branca, apesar de ter papel muito importante na alimentagao
humana e animal, na conservacdo de solos, como cobertura verde, além de
outros usos, como na industria de cosmeéticos e medicamentos, ainda carece de
estudos sobre sua morfologia, anatomia e desenvolvimento. Informacgdes
detalhadas sobre os genoétipos de aveia branca séo indispensaveis para melhor
compreender o seu crescimento e desenvolvimento, assim como contribuir para
exploracdo comercial mais eficiente dessa espécie. Na aveia, assim como em
outros cereais, o sistema radicial € muito pouco estudado, porém merece maior
atencgdo, para que possamos compreender melhor como essa cultura é capaz
de explorar os recursos do solo, assim como se adaptar a diferentes condi¢cdes
do mesmo. O pH do solo destaca-se por ser um fator que interfere em varios
processos do crescimento e desenvolvimento das raizes, principalmente por
alterar a disponibilidade de nutrientes. Desta forma, melhor compreender como
as raizes de aveia crescem e se desenvolvem sob diferentes pHs, assim como
investigar diferengas que possam haver entre gendtipos, devera contribuir ao
conhecimento geral que se acumula sobre a espécie Avena sativa e,
possivelmente, auxiliar em decisbes sobre manejo e melhoramento genético da
espéecie.

A avaliagdo do pH em solucgdo nutritiva, realizada nesta dissertagdo, foi
eficiente para conhecer a morfologia das raizes dos genoétipos de aveia
estudados, porém houve grande dificuldade em manter estavel o pH alvo
desejado em cada tratamento, devido a rapida modificagdo que o pH da solugao
nutritiva hidroponica sofria. Essa modificagdo ocorre naturalmente através da
acidificagao ou alcalinizagao da rizosfera, que é diretamente influenciada pelo
processo de absorgao de ions pelas raizes e ocorrem mediante absorg¢ao
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desigual de nutrientes catidnicos (NH4*, Ca*?, Mg*?, K*, Na*) em relagéo
aos anidnicos (NOgs", Cl', SO47, H2PO47), quando expressos em equivaléncias de
cargas (Haynes, 1990). Isto ocorre porque o influxo de ions de diferentes cargas
nas ceélulas da raiz promove a necessidade do efluxo de H* ou OH" na rizosfera,
para que seja compensado o desbalan¢o cation—anion ocorrido na planta
(Hinsinger et al., 2003).

Com o ajuste do pH a cada dois dias e sem o uso do tampao MES a
variagao do pH da solucao nutritiva foi alta, as médias de pH obtidas foram bem
abaixo do valor de pH desejado e resultou em um desvio padrdo elevado
(Figuras 4 e 5). O ajuste diario do pH e sem o uso do MES reduziu a variagéo
observada, com médias de pH mais proximas aos valores desejados. Porém, o
desvio padr&o continuou alto, variando de 13 a 28 % (Figura 6).

Em razdo da elevada variagao do pH da solucao hidropdnica, decidiu-se
acrescentar o tamp&o MES na solugéo, pois € um reagente utilizado para manter
o pH estavel em determinado valor, em procedimentos nas areas da biologia e
bioquimica. O controle do pH da solugao hidropdnica com o auxilio do tampao e
com o ajuste diario foi melhorado, sendo que as médias observadas foram
proximas aos valores desejados e o desvio padrdo reduziu em comparagao aos
resultados anteriores (Figuras 4 a 11). Embora, sob o uso do tamp&o e ajuste
diario do pH, os valores do pH se afastassem mais do pH alvo, com tendéncia a
neutralidade, a medida que as plantas se desenvolviam e a biomassa de raizes
se tornava mais significativa dentro dos baldes com solugédo hidropdnica (Figuras
10 e 11), fato também observado sem uso do tampao MES (Figura 9). Ja era
esperado que no pH alvo 4,5, com o uso do tampao MES, a variagao diaria do
pH da solucao fosse maior que nos pH alvo 5,5 e 6,5, pois a indicagao do tampéao
€ para a faixa de pH entre 5,5 e 6,7 (Figuras 10 e 11). Porém, no tratamento com
pH alvo 5,5 houve maior variagdo do pH da solucdo hidropénica do que no
tratamento com pH alvo 6,5, com o uso do tamp&o MES (Figuras 6D e GE).

E importante ressaltar que houve diferencas na capacidade de manter o
pH, préximo ao pH alvo, nos dois experimentos em que o tampéo MES foi usado,
os experimentos 4 e 5, sendo que no experimento 4 (Figura 10) as variagdes do
pH, ao longo do experimento, foram muito maiores do que no experimento 5
(Figura 11). Essas diferencas entre os experimentos 4 e 5 foram refletidas nas
diferengas observadas na variancia de repeti¢cdes (blocos), dentro dos diferentes
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pHs alvo, para a maioria dos caracteres avaliados, quando a analise conjunta
dos dois experimentos foi realizada (Apéndices 12 a 40). E possivel que a
presenca de patdogenos de sementes durante o cultivo das plantas tenha
contribuido para essas alteragbes no pH ao longo dos experimentos e entre
experimentos, uma vez que nao houve desinfeccdo das sementes utilizadas.
Também é possivel que a proliferagdo de algas na solugao hidropénica tenha
contribuido para as diferengas observadas.

No sul do Brasil, o patdgeno mais comum em sementes de aveia €&
Pyrenophora chaetomioides (Bocchese et al, 2006), seguido de Fusarium spp.
(Dresch, 2005). Enquanto, entre os patégenos mais comuns encontrados em
cultivos hidropénicos estado: Fusarium spp., Phytophthora spp. e Pythium spp.,
sendo os dois ultimos mais problematicos, devido as condi¢gdes aquaticas serem
muito favoraveis para o seu desenvolvimento (Stouvenakers et al., 2019). O pH
€ um dos parametros mais importantes que afetam a produg¢do do esporangio,
germinagao e crescimento do micélio de Phytophthora spp. (Kong et al., 2009).
O trabalho realizado por Gillespie et al. (2020) mostrou que a produgdo do
oosporo de Pythium aphanidermatum foi confirmada apenas para as plantas
inoculadas em solucdo com pH 5,5. Esse resultado pode ser ampliado para
outras espécies de Pythium e outros oomicetos patogénicos, ja que esse valor
de pH favorece a infeccdo e pode também alterar a quimiotaxia do zodsporo,
através do aumento da motilidade e sua duracgao.

O uso do tampé&o MES e o ajuste diario do pH melhorou a qualidade dos
dados e permitiu encontrar diferengas significativas entre gendtipos, dentro de
cada pH testado. Ainda assim, foi possivel verificar que, para a maioria dos
caracteres avaliados, as diferengas entre os genaotipos tenderam a ser mantidas
dentro de cada pH, mesmo quando a interacdo entre pH e gendtipo foi
significativa, que ocorreu para a grande maioria dos caracteres avaliados. Como
explicado por Wang et al. (2021), os gendtipos podem diferir em suas respostas
a ambientes especificos, ou seja, mostrar interacdo gendtipo-ambiente, sendo
que essas respostas sdo denominadas "plasticidade fenotipica". A plasticidade
fenotipica envolve a alteragc&o da arquitetura do sistema radicial, fisiologiavegetal
e expressdo génica, permitindo que as plantas otimizem as raizes para a

absorgao de agua e nutrientes e se adaptem ao estresse edafico.
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Embora a interagao entre pH da solugéo e gendtipo tenha sido significativa
para a maioria dos caracteres estudados, foi possivel verificar que URS Altiva é
0 genotipo que apresenta o maior sistema radicular. Embora URS Altiva nem
sempre difira de URS Taura ou URS Corona, dependendo do carater avaliado e
do pH utilizado na solug&o hidropénica. Nos trés pHs avaliados, o gendtipo URS
Altiva apresentou médias superiores para as caracteristicas comprimento total
de raizes (Figura 12), area de raizes (Figura 13), volume de raizes (Figura 15),
numero de apices radiciais (Figura 16), numero de forquilhas (Figura 17),
comprimento de raizes com diametros entre 0,5 e 1 mm (Figura 19) e entre 1,0
e 1,5 (Figura 20), massa seca de raizes (Figura 21). Para o carater comprimento
de raizes com diametro fino, entre 0 e 0,5 mm, URS Altiva ndo teve média
superior apenas no pH 4,5 (Figura 18). Ja para o didametro médio de raizes URS
Altiva teve média superior apenas sob pH 6,5 (Figura 14). Entre todos os
caracteres avaliados URS Altiva ndo foi superior apenas para massa seca da
parte aérea (Figura 22), carater que, obviamente, ndo faz parte do sistema
radicial e demonstra que ha independéncia, pelo menos inicial, entre o
crescimento da parte aérea e o crescimento do sistema radicial. Porém, é
importante ressaltar que URS Altiva é um gendtipo super precoce, de
desenvolvimento inicial muito rapido (Arenhardt, 2019), de estatura elevada e
alta biomassa da parte aérea, enquanto URS Taura é um gendtipo de baixa
estatura, também com elevada biomassa de tecidos vegetativos da parte aérea,
ou seja, sem a presencga dos graos, em fase de maturagao (Nava et al., 2016;
Musa, 2019). Portanto, ao mesmo tempo que pode haver algum nivel de
independéncia entre o potencial de crescimento do sistema radicial e da parte
aérea, também é esperado que algum nivel de alometria seja mantido entre
sistema radicial e parte aérea, como indicado por URS Altiva, que mostrou
possuir o maior sistema radicial em plantas jovens e possuir maior estatura e
maior biomassa de tecidos vegetativos da parte aérea quando na fase adulta,
comparado a URS Taura e URS Corona.

O gendtipo URS Corona apresentou valores menores do que URS Altiva
e URS Taura na maioria das caracteristicas, independente do pH, mas
apresentou o maior diametro médio de raizes no pH 4,5 (Figura 14),
caracteristica que nao é vantajosa, uma vez que sao as raizes mais finas que

s&o as principais responsaveis pela absor¢cado de agua e nutrientes.
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Dentro do pH 4,5 houve aumento no didmetro médio das raizes (Figura
14) e no volume de raizes (Figura 15), especialmente em URS Corona, e
reducdo das demais caracteristicas, comparado aos demais pHs da solucao
hidropdnica. Sob pH 4,5 somente URS Altiva se destacou quanto ao numero de
apices radiciais (Figura 16) e massa seca de raizes (Figura 21), enquanto foi
superior sem diferir de URS Taura para comprimento total de raizes (Figura 12),
area total de raizes (Figura 13) e numero de forquilhas (Figura 17). Ainda no pH
4,5 URS Taura foi destacada quanto ao comprimento de raizes finas, o que pode
contribuir para ser uma das cultivares de maior rendimento de graos disponiveis
no mercado brasileiro e com o indice de colheita mais elevado entre as cultivares
de aveia desenvolvidas pela UFRGS (Musa, 2019). Enquanto URS Altiva e URS
Corona respondem ao pH mais acido da solugéo desenvolvendo mais raizes de
diametro intermediario, entre 0,5 e 1 mm, em comparacdo com URS Taura
(Figura 19).

Teoricamente, qualquer pH inferior a 7,0 € acido. Entretanto, na
agricultura solos com pH menor que 5,5 sdo geralmente considerados acidos
porque € o ponto no qual comega a limitar o crescimento e produgdo em algumas
espécies cultivaveis (Cotta,2016). Nesta dissertagdo, o pH baixo (4,5), ou seja,
0 excesso de ions hidrogénio (H*) reduziu o alongamento e desenvolvimento das
raizes. Embora para varios caracteres, como comprimento total de raizes,
comprimento de raizes de diametro fino e intermediario, numero de forquilhas,
numero de pontas de raizes nao tenha ocorrido diferengas estatisticas entre o
pH mais acido (4,5) e menos acido (6,5) em uma ou mais cultivares (analises
nao apresentadas), fato que n&o era esperado.

De acordo com Pessarakli (2019), as condi¢gbes de pH mais acido, como
4.5 por exemplo, interfere no processo de absorgao pelas raizes e pode existir
uma competicdo entre o H* e os outros cations, pelos mesmos sitios dos
carreadores da membrana plasmatica, o que resultara na diminuigcdo da
absorcdo de cations; além desse processo, a disponibilidade de nutrientes é
reduzida com o pH baixo, o que diminui a concentracdo de cada elemento na
solugéo do solo e, portanto, ocorre menor absor¢gdo de nutrientes. Kang et al.
(2013) através de um estudo em plantulas de Arabidopsis thaliana, avaliadas no
14° dia, observaram a maior reducao de crescimento no pH acido 4,0. Também
um estudo de Haling et al. (2011) com as gramineas perenes Dactylis glomerata,
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Microlaena stipoides, Phalaris aquatica e Thinopyrum ponticum, comparando
solos acidos néo corrigidos (pH 3,9) e corrigidos com calcario (pH 5,2), mostrou
que o comprimento total da raiz de todas as espécies estudadas foi restringido
significativamente no pH mais baixo do solo (ndo corrigido), em relagao ao solo
corrigido com calcario. Fato associado com raizes seminais mais curtas e,
especialmente, raizes laterais.

Os resultados observados indicam que URS Altiva e URS Taura, sao os
gendtipos com maior potencial para explorar o solo, devido a maior capacidade
de desenvolver raizes de calibre mais fino, sendo que URS Taura é superior para
esse carater sob o pH mais acido (Figura 18). Além desses dois gendtipos
apresentar o maior comprimento total de raizes (Figura 12) e maior area
superficial total de raizes (Figura 13). Esse maior potencial de explorar o solo,
de URS Altiva e URS Taura, é reforgcado pelas relagdes entre os caracteres
estudados, sendo que o comprimento total de raizes € quase que totalmente
dependente do comprimento total de raizes de didmetro fino (Figura 23B) e a
area superficial de raizes € altamente dependente do comprimento total de
raizes (Figura 23A). Enquanto URS Corona parece ter menor capacidade de
explorar o solo, pelo menos em plantas jovens, uma vez que teve média inferior
para o comprimento total de raizes finas, independente do pH (Figura 18), e sob
o pH mais acido é o gendtipo com maior comprimento total de raizes
intermediarias, embora sem diferir de URS Altiva (Figura 19).

Caso as diferencas entre as cultivares estudadas, com maior crescimento
inicial do sistema radicial de URS Altiva e URS Taura em comparacdo a URS
Corona, se mantenham ao longo do desenvolvimento dos gendtipos sob
condicbes de campo, encontra-se mais uma possivel explicacdo para as
diferengas entre essas cultivares quanto sua resisténcia ao acamamento. Em
estudo realizado por Argenta et al. (2022) foi encontrado que a maior resisténcia
ao acamamento de URS Taura e URS Altiva € devida, pelo menos em parte,
devido a maior diametro, maior numero de camadas de células no parénquima
subdérmico e maior deposicao de celulose neste tecido. Ainda, foi encontrado
que URS Taura, o gendtipo de maior resisténcia ao acamamento possui
deposicao de lignina no anel do esclerénquima. Argenta et al. (2022) estudaram
somente caracteristicas do colmo para procurar entender as diferengas entre

genotipos resistentes e suscetiveis e ndo incluiram URS Corona entre os
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gendtipos suscetiveis ao acamamento. E possivel que o maior tamanho do
sistema radicular de URS Altiva e URS Taura, em comparagao a URS Corona,
contribua para sua maior resisténcia ao acamamento, caso essas diferengas
sejam mantidas ao longo do desenvolvimento dos genaotipos.

De modo geral, o pH 5,5 foi aquele que permitiu 0 maior crescimento do
sistema radicial e permitiu a melhor diferenciacdo entre gendtipos. Como por
exemplo para o comprimento total (Figura 12) e a area superficial de raizes
(Figura 13), onde sob pH 5,5 URS Altiva foi superior, URS Taura foi intermediaria
e URS Corona foi inferior. Enquanto sob pHs 4,5 e 6,5 ndo foram observadas
diferencas entre URS Altiva e URS Taura. Ja URS Corona mantinha-se inferior
para esses dois caracteres sob os dois pHs extremos, embora nio diferisse de
URS Taura sob pH 6,5 para o carater area superficial de raizes (Figuras 12 e
13). Foi interessante encontrar a tendéncia de maior crescimento do sistema
radicial, uma vez que pH na faixa de 5,5 a 6,5 disponibiliza 0 maximo de alguns
macronutrientes e nao-limita outros micronutrientes (Cotta, 2016). Desta forma,
nao se esperava que, dentro dos genotipos, houvesse maior comprimento total
de raizes e maior numero de pontas de raizes sob pH 5,5, enquanto as médias
de comprimento total de raizes de URS Altiva e URS Taura nao foram diferentes
sob pHs 4,5 e 6,5, assim como as médias de numero de pontas de raizes nao
foram diferentes entre os pHs extremos nos trés gendtipos estudados (analises
nao apresentadas).

As condi¢gdes em solugdo hidropbnica ndo conseguem mimetizar as
condi¢cdes de solo, tanto pela falta da microbiota presente no solo, como pela
composigao quimica, como por exemplo a auséncia de aluminio (AlI*) trocavel
na solugao hidropénica. Caires et al. (2006) estudando o crescimento de raizes
de trigo através de analise de correlag&o entre as caracteristicas de crescimento
radicial do trigo e os atributos quimicos do solo, mostraram que o crescimento
radicial foi favorecido principalmente pelo aumento do pH e do teor de Ca?*
trocavel e, como consequéncia, pela redugdo do teor de Al®** trocavel e da
saturagdo por AIP*.

O comprimento de raizes com diametro mais grosso, entre 1 e 1,5 mm
(Figura 20), e a massa seca da parte aérea (Figura 22) ndo apresentaram
diferencas entre os pHs, nem interacdo entre o pH da solugdo e os genotipos

(Apéndices 39 e 40). Entre os gendtipos, a URS Altiva apresentou o maior
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comprimento de raizes com diametro entre 1 e 1,5mm, enquanto URS Taura
teve o menor comprimento desse tipo de raizes (Figura 20), indo ao encontro da
tendéncia de URS Taura emitir raizes mais finas, especialmente sob os pHs mais
extremos avaliados (Figura 19). Uma possivel explicacdo para a falta de
diferenga entre os pHs da solugdo para o carater comprimento de raizes de
diametro entre 1 e 1,5 mm seja o fato que essas raizes contribuem pouco para
o comprimento total do sistema radicial, conforme demonstrado pela forte
associacao entre comprimento total de raizes e comprimento de raizes de
diametro fino (Figura 23B), enquanto a associagcado com raizes de didmetro mais
grosso foi muito fraca, com R? em torno de 0,06 (analise ndo apresentada).

Conforme escrito acima, a associagao linear mais forte foi entre o
comprimento total e o comprimento de raizes com didmetro entre 0 e 0,5 mm,
com R? em torno ou acima de 0,97 (Figura 23B), o que é explicado tanto pelo
maior crescimento dessas raizes finas como pelo desenvolvimento de maior
numero dessas raizes, conforme demonstrado pela associagédo positiva entre
comprimento total de raizes e numero de forquilhas do sistema radicular, que foi
mais forte, com R? acima de 0,70, sob pHs 5,5 e 6,5 (Figura 23C). Assim como,
quanto maior o comprimento total maior sera a area superficial, especialmente
sob pHs menos acidos, 5,5 e 6,5, que mostraram forte associacao linear entre
esses dois caracteres, com R? em torno de 0,90 (Figura 23A). Associagdes entre
comprimento total de raizes e numero de apices radiciais (Figura 24A), numero
de apices radiciais e numero de forquilhas no sistema radicial (Figura 24B) e area
superficial de raizes e numero de forquilhas (Figura 24C) mostraram ser mais
fortes no pH 5,5 comparado aos demais pHs testados, apresentando paraas
duas primeiras associagbes R? 0,63, e para a Ultima associagdo R? 0,78. Essas
associagbes tomadas em conjunto indicam que sob condi¢gdes de pH mais
favoravel a disponibilidade de nutrientes havera maior crescimento e
desenvolvimento do sistema radicular, com maior numero e comprimento de
raizes de didmetro mais fino, que tem maior capacidade de absorver agua e
nutrientes. Ainda, de modo geral, os resultados indicam que o pH 5,5 foi tdo ou
mais favoravel que o pH 6,5, mais proximo a neutralidade, embora ndo seja
possivel afirmar que essa tendéncia seja repetida sob condi¢cées de solo, uma
vez que com pH mais proximo a neutralidade é esperado maior disponibilidade
de nutrientes (Figura 3).
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Os resultados obtidos nesta dissertagdo, tomados em conjunto, indicam
que o estudo do sistema radicular, sob condi¢gdes hidropdnicas, merece atencao
quanto a manutengcdo do pH mais préximo possivel do nivel desejado e pré-
estabelecido como pH alvo, sendo indispensavel o uso de tamp&o e ajuste diario
do pH, especialmente a medida que as plantas adquirem maior biomassa, ou
seja, crescem e se desenvolvem. Guardando as limitagdes que o estudo em
condi¢bes de hidroponia traz, por ndo haver teste em condi¢des de solo, é
possivel afirmar que a manutencao do pH em valores proximos ou pouco acima
de 5,5 devem contribuir para melhor desenvolvimento da cultura da aveia em
condi¢cdes de lavoura e contribuir para alcancar maior potencial de rendimento
de graos. Ainda, foi possivel observar que ha diferengas entre os genotipos
quanto ao seu potencial genético de crescimento e desenvolvimento do sistema
radicular. Assim como, ha diferengas entre os gendtipos quanto a capacidade de
crescer e desenvolver o sistema radicular sob condi¢gdes de pH menos favoravel,

em especial sob condi¢gbes de pH mais acido.



6 CONSIDERAGOES FINAIS

Houve grande dificuldade em manter ajustado o valor desejado do pH da
solugéo nutritiva nos experimentos sem uso do tampao MES, tanto com ajuste
do pH a cada dois dias como com o ajuste diario do pH.

A inclusdo do tampao MES na solugao hidropénica propiciou ajuste mais
eficiente do pH, acarretando em avaliagdo mais eficiente das caracteristicas
morfolégicas do sistema radicial. Embora ainda tenham ocorrido alteracdes
diarias do pH, que tenderam a ser maiores quanto mais desenvolvidas estao as
plantas, apresentando maior biomassa de raizes e parte aérea. Estes resultados
apontam que estudos do sistema radicular de aveia, sob condigdes hidropdnicas,
por periodos mais longos que o realizado nesta dissertagdo devem enfrentar
dificuldades ainda maiores para a manutencao do pH da solucgao.

O pH 5,5 da solugdo hidropénica foi aquele que melhor distinguiu os
gendtipos quanto aos caracteres estudados, tendendo a melhor favorecer o
crescimento e desenvolvimento do sistema radicular, mesmo em comparagao ao
pH 6,5, que é aquele onde ha maior disponibilidade tedrica de nutrientes para as
plantas.

O pH 4,5 da solucao hidropdnica resultou na reducédo do crescimento e
desenvolvimento do sistema radicular, em especial com menor comprimento
total de raizes de diametro mais fino, entre 0 e 0,5 mm, que s&o as principais
responsaveis pelo comprimento total do sistema radicular. Desta forma, o pH 4,5
contribui para o comprimento de raizes de diametro intermediario, entre 0,5 e 1
mm, favorecendo o aumento do didmetro meédio de raizes, em comparagao aos
pHs menos acidos.

O genadtipo URS Altiva foi aquele com maior tamanho do sistema radicular,
principalmente em pH 5,5, condigdo sob a qual apresentou maior comprimento

total de raizes, maior area superficial de raizes, maior volume total de raizes,
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maior numero de apices radiciais, maior numero de forquilhas do sistema
radicial, maior comprimento de raizes com didametros entre 0 e 0,5 mm e entre
0,5 e 1,0 mm, massa seca de raizes, enquanto também teve maior comprimento
de raizes de didmetro mais grosso, entre 1 e 1,5 mm, independente do pH da
solugéo hidropdnica. Enquanto sob pHs 4,5 ou 6,5 URS Altiva ainda foi superior
para a maioria das caracteristicas avaliadas, embora sem diferir de URS Taura
o de URS Corona na maioria delas. Desta forma, URS Altiva foi o genétipo mais
sensivel a alteragdo do pH 6timo para o desenvolvimento do sistema radicial,
que foi o pH 5,5.

As cultivares URS Corona e URS Taura apresentaram maior variabilidade
fenotipica, mostrando resposta mais variavel de acordo com o pH da solugao
nutritiva. Mesmo assim, URS Corona foi o genétipo com menor crescimento e
desenvolvimento do sistema radicular, para a maioria dos caracteres avaliados,
nos trés pHs da solugdo nutritiva. URS Corona também apresentou o
desenvolvimento de raizes de maior didmetro, na comparagdo com as outras
duas cultivares, que € uma caracteristica indesejavel, uma vez que as raizes
mais finas tém melhor capacidade de absorver agua e nutrientes.

URS Taura, em pH 5,5 tendeu a mostrar médias intermediarias entre URS
Altiva e URS Corona, para a maioria dos caracteres estudados. Enquanto sob
condigbes de pH mais acido (4,5) e menos acido (6,5) URS Taura apresentou
desenvolvimento do sistema radicular similar ao de URS Altiva, para a maioria
das caracteristicas avaliadas, e manteve-se superior a URS Corona. URS Taura
sob condi¢des de pH mais acido foi superior as outras duas cultivares quanto ao
comprimento total de raizes de menor diametro, ou seja, entre 0 e 0,5 mm,
mostrando vantagem nestas condigbes, por apresentar maior potencial de
explorar o solo sob condi¢gdes mais desfavoraveis de pH, caso esses resultados
reflitam o crescimento de raizes sob condi¢cdes de solo.

O fato de URS Altiva ter sistema radicular maior, em plantas jovens, indica
que deve haver algum nivel de alometria entre o sistema radicular jovem e o
potencial de crescimento da parte aérea da planta adulta, uma vez que URS
Altiva é o gendtipo com maior estatura e maior biomassa de palha na maturagao,
entre os trés estudados. Por outro lado, URS Taura teve crescimento e
desenvolvimento do sistema radicular de plantas jovens superior ao de URS
Corona, mesmo sendo o gendtipo de mais baixa estatura dos trés estudados,
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além de nao diferir de URS Altiva, para a maioria dos caracteres, sob pH 4,5 ou
6,5, indicando também que a alometria sozinha, entre sistema radicular e parte
aérea, ndo é capaz de explicar o tamanho potencial do sistema radicular de
plantas jovens de aveia. O que é corroborado com o fato que a maior massa
seca da parte aérea, sob condi¢des de hidroponia, foi alcangada por URS Taura,
independente do pH da solugéo.

As associagoes lineares mostraram que o comprimento total de raizes é
quase que completamente formado por raizes com diametro entre 0 e 0,5 mm.
Assim como o comprimento total de raizes e o numero de forquilhas do sistema
radicial irdo determinar a area superficial total de raizes. Desta forma, gendtipos
que conseguem desenvolver maior numero e maior comprimento de raizes de
menor diametro, como URS Altiva e URS Taura, deverao ter vantagens quanto
a capacidade de explorar o volume do solo, para absorg&o de agua e nutrientes.
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8 APENDICES

APENDICE 1. Média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo (C.V.) do
comprimento de raizes em trés pHs e trés gendtipos de aveia,
em solugao nutritiva, no experimento com uso de tampao MES
e ajuste diario do pH.

pH Genétipo Média (cm) Desvio padrao (cm) C.V. (%)
Altiva 218,09 60,78 27,87
4.5 Corona 168,45 33,24 19,73
Taura 236,03 58,36 24,73
Altiva 346,30 76,45 22,08
55 Corona 221,94 56,38 25,40
Taura 268,13 47,15 17,59
Altiva 236,47 64,68 27,35
6,5 Corona 200,31 43,11 21,52
Taura 224,73 49,86 22,18

APENDICE 2. Média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo (C.V.) da area de
raizes em trés pHs e trés gendtipos de aveia, em solugao nutritiva,
no experimento com uso de tamp&o MES e ajuste diario do pH.

pH Genétipo Média (cm?) Desvio padrdo (cm?) C.V. (%)

Altiva 30,44 6,47 21,25
4,5 Corona 26,61 4,58 17,19
Taura 30,07 7,29 24,25
Altiva 40,67 8,59 21,13
55 Corona 28,17 5,04 17,88
Taura 31,47 5,17 16,42
Altiva 30,00 7,01 23,36
6,5 Corona 26,04 5,55 21,30

Taura 27,98 5,45 19,47
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APENDICE 3. Média, desvio padr&o e coeficiente de variagéo (C.V.) do didmetro
médio de raizes em trés pHs e trés gendtipos de aveia, em
solucdo nutritiva, no experimento com uso de tampao MES e
ajuste diario do pH.

pH Genétipo Média (mm) Desvio padrao (mm) C.V. (%)
Altiva 0,45 0,05 11,17
4,5 Corona 0,51 0,04 8,82
Taura 0,41 0,03 8,38
Altiva 0,38 0,02 6,39
55 Corona 0,41 0,05 11,45
Taura 0,38 0,02 6,35
Altiva 0,41 0,03 7,68
6,5 Corona 0,42 0,04 8,96
Taura 0,40 0,03 7,99

APENDICE 4. Média, desvio padrédo e coeficiente de variagdo (C.V.) do volume
de raizes em trés pHs e trés gendtipos de aveia, em solugéo
nutritiva, no experimento com uso de tampao MES e ajuste diario

do pH.
pH Genétipo Média (cm3) Desvio padrdo (cm3) C.V. (%)
Altiva 0,34 0,06 18,06
4,5 Corona 0,34 0,06 18,15
Taura 0,31 0,08 26,11
Altiva 0,38 0,08 22,16
55 Corona 0,29 0,05 18,28
Taura 0,30 0,05 17,40
Altiva 0,30 0,06 20,66
6,5 Corona 0,27 0,07 24 .51
Taura 0,28 0,06 19,99

APENDICE 5. Média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo (C.V.) do nimero
médio de apices em trés pHs e trés gendtipos de aveia, em
solucdo nutritiva, no experimento com uso de tampao MES e
ajuste diario do pH.

pH Genétipo Média Desvio padrao C.V. (%)
Altiva 318,58 76,41 23,99
4.5 Corona 216,28 77,02 35,61
Taura 262,90 69,77 26,54
Altiva 481,73 113,47 23,55
5.5 Corona 259,83 87,11 33,52
Taura 367,25 79,83 21,74
Altiva 317,58 97,69 30,76
6.5 Corona 212,60 49,54 23,30

Taura 284,68 75,80 26,63
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APENDICE 6. Média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo (C.V.) do nimero
de forquilhas radiciais em trés pHs e trés gendétipos de aveia, em
solucado nutritiva, no experimento com uso de tampao MES e
ajuste diario do pH.

pH Genétipo Média Desvio padrao C.V. (%)
Altiva 1308,73 525,31 40,14
4.5 Corona 880,30 237,19 26,94
Taura 1182,55 535,58 45,29
Altiva 2248,40 627,97 27,93
5.5 Corona 1332,23 309,42 23,23
Taura 1654,80 460,78 27,85
Altiva 1501,65 358,94 23,90
6.5 Corona 1240,25 356,90 28,78
Taura 1336,38 398,04 29,79

APENDICE 7. Média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo (C.V.) do
comprimento de raizes (cm) com didmetro entre 0 e 0,5 mm em
trés pHs e trés gendtipos de aveia, em solugdo nutritiva, no
primeiro experimento com uso de tamp&o MES e ajuste diario

do pH.
pH Genétipo Média (mm) Desvio padrao (cm) C.V. (%)
Altiva 166,89 54,87 32,88
4.5 Corona 115,62 27,11 23,44
Taura 190,22 50,78 26,70
Altiva 291,12 67,50 23,19
5,5 Corona 177,42 53,97 30,42
Taura 225,56 43,01 19,07
Altiva 189,45 55,35 29,22
6,5 Corona 154,34 36,17 23,43

Taura 182,66 4412 24,15
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APENDICE 8. Média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo (C.V.) do
comprimento de raizes com diametro entre 0,5e 1,0 mm em trés
pHs e trés gendtipos de aveia, em solugdo nutritiva, no
experimento com uso de tampao MES e ajuste diario do pH.

pH Genétipo Média (cm) Desvio padrao (cm) C.V. (%)
Altiva 38,18 7,68 20,11
4,5 Corona 41,55 8,06 19,39
Taura 36,93 9,35 25,33
Altiva 41,16 10,19 24,75
55 Corona 33,76 6,47 19,17
Taura 32,56 6,87 21,10
Altiva 34,60 9,74 28,15
6,5 Corona 35,66 10,59 29,69
Taura 33,62 8,13 2417

APENDICE 9. Média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo (C.V.) do
comprimento de raizes (cm) com diametro entre 1,0 e 1,5 mm
em trés pHs e trés gendtipos de aveia, em solugao nutritiva, no
experimento com uso de tampao MES e ajuste diario do pH.

Desvio padrao C.V.

pH Genétipo Média (cm) (cm) (%)
Altiva 9,68 3,73 38,51
4.5 Corona 8,48 2,93 34,60
Taura 6,46 3,03 46,85
Altiva 9,20 3,47 37,69
5.5 Corona 7,95 3,04 38,24
Taura 6,65 2,15 32,39
Altiva 9,08 3,22 35,51
6.5 Corona 7,68 3,29 42,86

Taura 5,79 2,09 36,13
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APENDICE 10. Média, desvio padro e coeficiente de variagéo (C.V.) da massa
seca media raizes em trés pHs e trés gendtipos de aveia, em
solucdo nutritiva, no experimento com uso de tampao MES e
ajuste diario do pH.

pH Gendétipo Média (g) Desvio padrao (g) C.V. (%)
Altiva 0,0297 0,0071 24,09
4,5 Corona 0,0260 0,0063 2415
Taura 0,0260 0,0062 23,71
Altiva 0,0318 0,0066 20,73
5,5 Corona 0,0300 0,0050 16,77
Taura 0,0257 0,0047 18,21
Altiva 0,0297 0,0064 21,67
6,5 Corona 0,0261 0,0075 28,68
Taura 0,0275 0,0057 20,62

APENDICE 11. Média, desvio padrao e coeficiente de variagéo (C.V.) da massa
seca média parte aérea em trés pHs e trés genotipos de aveia,
em solucgao nutritiva, no experimento com uso de tampao MES
e ajuste diario do pH.

pH Genétipo Média (g) Desvio padrao (g) C.V. (%)
Altiva 0,1154 0,0296 25,69
4.5 Corona 0,1101 0,0171 15,56
Taura 0,1179 0,0231 19,57
Altiva 0,1032 0,0293 28,39
5.5 Corona 0,1077 0,0179 16,62
Taura 0,1250 0,0181 14,51
Altiva 0,1121 0,0251 22,39
6.5 Corona 0,1145 0,0259 22,62
Taura 0,1274 0,0219 17,17

APENDICE 12. Analise da variancia do comprimento total de raizes no pH 4,5
em trés gendtipos de aveia, em solugdo nutritiva, no
experimento com uso de tampao MES e ajuste diario do pH.

Causas de variagao GL QM Valor F Pr>F
Bloco 3 27195 13,53 <0,0001™
Planta (Bloco) 36 2010,03 0,94 0,5655"
Genotipo 2 49018 23,02 <0,0001™
Erro 78 2128,93

Total 119
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APENDICE 13. Andlise da variancia da area de raizes no pH 4,5 em trés
genodtipos de aveia, em solugdo nutritiva, no experimento com
uso de tampao MES e ajuste diario do pH.

Causas de variagao GL QM Valor F Pr>F
Bloco 3 167,55 4,71 0,0071™
Planta (Bloco) 36 35,60 1,01 0,4654"s
Genotipo 2 178,08 5,08 0,0085”
Erro 78 35,08

Total 119

APENDICE 14. Analise da variancia do diametro médio de raizes no pH 4,5 em
trés gendtipos de aveia, em solugao nutritiva, no experimento com
uso de tampao MES e ajuste diario do pH.

Causas de variagao GL QM Valor F Pr>F
Bloco 3 0,035 54,56 <0,0001™
Planta (Bloco) 36 0,0006 0,56 0,9724ns
Genotipo 2 0,099 84,51 <0,0001™
Erro 78 0,001

Total 119

APENDICE 15. Analise da variancia do volume de raizes no pH 4,5 em trés
gendtipos de aveia, em solugao nutritiva, no experimento com uso
de tampéo MES e ajuste diario do pH.

Causas de variagao GL QM Valor F Pr>F
Bloco 3 0,0077 1,68 0,1882"s
Planta (Bloco) 36 0,0045 1,00 0,4815"s
Genotipo 2 0,0143 3,14 0,0489°
Erro 78 0,0045

Total 119

APENDICE 16. Analise da variancia do nimero de apices radiciais no pH 4,5 em
trés genotipos de aveia, em solugéo nutritiva, no experimento com
uso de tampao MES e ajuste diario do pH.

Causas de variagao GL Qm Valor F Pr>F
Bloco 3 10445 2,28 0,0962"s
Planta (Bloco) 36 4585,89 0,79 0,7803"
Gendtipo 2 104926 18,09 <0,0001™
Erro 78 5800,68

Total 119




69

APENDICE 17. Analise da variancia do nimero de forquilhas radiciais no pH 4,5
em trés genaotipos de aveia, em solugéo nutritiva, no experimento
com uso de tampao MES e ajuste diario do pH.

Causas de variagao GL QM Valor F Pr>F
Bloco 3 3948179 49,32 <0,0001™
Planta (Bloco) 36 80054 0,66 0,9132"s
Genotipo 2 1938821 16,06 <0,0001™
Erro 78 120722

Total 119

APENDICE 18. Analise da variancia do comprimento de raizes com diametro
entre 0 e 0,5 mm no pH 4,5 em trés genadtipos de aveia, em
solugdo nutritiva, no primeiro experimento com uso de tampao
MES e ajuste diario do pH.

Causas de variagao GL QM Valor F Pr>F
Bloco 3 26120 18,04 <0,0001™
Planta (Bloco) 36 1447,92 0,97 0,5250"
Gendtipo 2 58252 39,12 <0,0001™
Erro 78 1489,10

Total 119

APENDICE 19. Analise da variancia do comprimento de raizes com diametro
entre 0,5 e 1,0 mm no pH 4,5 em trés gendtipos de aveia, em
solugdo nutritiva, no experimento com uso de tampao MES e
ajuste diario do pHs.

Causas de variagao GL QM Valor F Pr>F
Bloco 3 59,81 0,90 0,4522"s
Planta (Bloco) 36 66,68 0,92 0,6020"s
Genotipo 2 229,00 3,16 0,0481"
Erro 78 72,55

Total 119

APENDICE 20. Analise da variancia da massa seca raizes no pH 4,5 em trés
genotipos de aveia, em solugao nutritiva, no experimento com
uso de tampao MES e ajuste diario do pH.

Causas de variagao GL Qm Valor F Pr>F
Bloco 3 0,00026 8,41 0,0002™
Planta (Bloco) 36 0,00003 0,81 0,7486"
Gendtipo 2 0,00018 4,60 0,0129
Erro 78 0,00003

Total 119
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APENDICE 21. Analise da variancia do comprimento total de raizes no pH 5,5
em trés gendtipos de aveia, em solugdo nutritiva, no
experimento com uso de tampao MES e ajuste diario do pH.

Causas de variagao GL QM Valor F Pr>F
Bloco 3 17768 11,21 <0,0001™
Planta (Bloco) 36 1584,72 0,38 0,9992"s
Gendtipo 2 158055 37,56 <0,0001™
Erro 78 4208,02

Total 119

APENDICE 22. Andlise da variancia da area de raizes no pH 5,5 em trés
gendtipos de aveia, em solugdo nutritiva, no experimento com
uso de tampao MES e ajuste diario do pH.

Causas de variagao GL QM Valor F Pr>F
Bloco 3 114,38 4,41 0,0097"
Planta (Bloco) 36 25,95 0,56 0,9730"s
Genotipo 2 1677,51 36,00 <0,0001™
Erro 78 46,59

Total 119

APENDICE 23. Analise da variancia do diametro médio de raizes no pH 5,5 em
trés gendtipos de aveia, em solugédo nutritiva, no experimento
com uso de tampao MES e ajuste diario do pH.

Causas de variagao GL QM Valor F Pr>F
Bloco 3 0,0071 10,75 <0,0001”
Planta (Bloco) 36 0,0006 0,60 0,9531"
Genotipo 2 0,0181 16,44 <0,0001”
Erro 78 0,0011

Total 119

APENDICE 24. Analise da variancia do volume de raizes no pH 5,5 em trés
genotipos de aveia, em solugao nutritiva, no experimento com
uso de tampao MES e ajuste diario do pH.

Causas de variagao GL QM Valor F Pr>F
Bloco 3 0,0061 1,74 0,1768"
Planta (Bloco) 36 0,0035 0,80 0,7667"
Genotipo 2 0,1075 24,36 <0,0001™
Erro 78 0,0044

Total 119
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APENDICE 25. Analise da variancia do nimero de apices radiciais no pH 5,5 em
trés genotipos de aveia, em solug&o nutritiva, no experimento
com uso de tampao MES e ajuste diario do pH.

Causas de variagao GL QM Valor F Pr>F
Bloco 3 55671 16,31 <0,0001™
Planta (Bloco) 36 3411,98 0,35 0,9996"
Gendtipo 2 492562 50,77 <0,0001™
Erro 78 9701,55

Total 119

APENDICE 26. Analise da variancia do nimero de forquilhas radiciais no pH 5,5
em trés genaotipos de aveia, em solugao nutritiva, no experimento
com uso de tampao MES e ajuste diario do pH.

Causas de variagao GL QM Valor F Pr>F
Bloco 3 1767783 12,39 <0,0001™
Planta (Bloco) 36 142625 0,66 0,9186"
Gendtipo 2 8638615 39,74 <0,0001™
Erro 78 217387

Total 119

APENDICE 27. Andlise da variancia do comprimento de raizes com diametro
entre 0 e 0,5 mm no pH 5,5 em trés gendtipos de aveia, em
solugdo nutritiva, no primeiro experimento com uso de tampao
MES e ajuste diario do pH.

Causas de variagao GL QM Valor F Pr>F
Bloco 3 16046 12,57 <0,0001™
Planta (Bloco) 36 1276,39 0,37 0,9993"s
Genotipo 2 130279 37,73 <0,0001™
Erro 78 3453,09

Total 119

APENDICE 28. Analise da variancia do comprimento de raizes com diametro
entre 0,5 e 1,0 mm no pH 5,5 em trés gendtipos de aveia, em
solugao nutritiva, no experimento com uso de tampao MES e
ajuste diario do pHs.

Causas de variagao GL QM Valor F Pr>F
Bloco 3 93,73 2,21 0,1042"
Planta (Bloco) 36 42,49 0,58 0,9636"s
Gendtipo 2 866,43 11,84 <0,0001”
Erro 78 73,18

Total 119
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APENDICE 29. Andlise da variancia da massa seca raizes no pH 5,5 em trés
genotipos de aveia, em solugao nutritiva, no experimento com
uso de tampao MES e ajuste diario do pH.

Causas de variagao GL QM Valor F Pr>F
Bloco 3 0,000009 0,29 0,8288"s
Planta (Bloco) 36 0,000030 1,00 0,4836"s
Gendtipo 2 0,000397 12,91 <0,0001™
Erro 78 0,000030

Total 119

APENDICE 30. Analise da variancia do comprimento total de raizes no pH 6,5
em trés gendtipos de aveia, em solugdo nutritiva, no
experimento com uso de tampao MES e ajuste diario do pH.

Causas de variagao GL QM Valor F Pr>F
Bloco 3 39326 26,27 <0,0001™
Planta (Bloco) 36 1497,17 0,73 0,8545"s
Genotipo 2 13609 6,61 0,0022"
Erro 78 2059,85

Total 119

APENDICE 31. Andlise da variancia da area de raizes no pH 6,5 em trés
genodtipos de aveia, em solugdo nutritiva, no experimento com
uso de tampao MES e ajuste diario do pH.

Causas de variagao GL QM Valor F Pr>F
Bloco 3 380,53 17,56 <0,0001™
Planta (Bloco) 36 21,67 0,72 0,8625"
Genotipo 2 156,79 5,20 0,0076™
Erro 78 30,13

Total 119

APENDICE 32. Analise da variancia do diametro médio de raizes no pH 6,5 em
trés genodtipos de aveia, em solugédo nutritiva, no experimento
com uso de tampao MES e ajuste diario do pH.

Causas de variagao GL QM Valor F Pr>F
Bloco 3 0,015 28,92 <0,0001™
Planta (Bloco) 36 0,0005 0,60 0,9540"
Genotipo 2 0,0028 3,31 0,0417"
Erro 78 0,0008

Total 119
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APENDICE 33. Analise da variancia do volume de raizes no pH 6,5 em trés
gendtipos de aveia, em solugéo nutritiva, no experimento com
uso de tampao MES e ajuste diario do pH.

Causas de variagao GL QM Valor F Pr>F
Bloco 3 0,0302 12,57 <0,0001™
Planta (Bloco) 36 0,0024 0,69 0,8882"
Gendtipo 2 0,0119 3,45 0,0366
Erro 78 0,0034

Total 119

APENDICE 34. Analise da variancia do nimero de apices radiciais no pH 6,5 em
trés genotipos de aveia, em solugédo nutritiva, no experimento
com uso de tampao MES e ajuste diario do pH.

Causas de variagao GL QM Valor F Pr>F
Bloco 3 76529 41,96 <0,0001™
Planta (Bloco) 36 1823,82 0,36 0,9995"
Gendtipo 2 115313 22,67 <0,0001™
Erro 78 5086,15

Total 119

APENDICE 35. Andlise da variancia do nimero de forquilhas radiciais no pH 6,5
em trés genaotipos de aveia, em solugao nutritiva, no experimento
com uso de tampao MES e ajuste diario do pH.

Causas de variagao GL QM Valor F Pr>F
Bloco 3 310697 2,69 0,0607"s
Planta (Bloco) 36 115496 0,81 0,7513"
Genotipo 2 699239 4,92 0,0097"
Erro 78 142071

Total 119

APENDICE 36. Analise da variancia do comprimento de raizes com diametro
entre 0 e 0,5 mm no pH 6,5 em trés gendtipos de aveia, em

solugdo nutritiva, no primeiro experimento com uso de tampao
MES e ajuste diario do pH.

Causas de variagao GL QM Valor F Pr>F
Bloco 3 28625 25,57 <0,0001™
Planta (Bloco) 36 1119,49 0,73 0,8553"s
Gendtipo 2 13873 9,00 0,0003"
Erro 78 1541,71

Total 119
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APENDICE 37. Analise da variancia do comprimento de raizes com diametro
entre 0,5 e 1,0 mm no pH 6,5 em trés gendtipos de aveia, em
solugdo nutritiva, no experimento com uso de tampao MES e
ajuste diario do pHs.

Causas de variagao GL QM Valor F Pr>F
Bloco 3 965,32 19,82 <0,0001™
Planta (Bloco) 36 48,70 0,63 0,9347"
Genotipo 2 41,61 0,54 0,5842"s
Erro 78 76,90

Total 119

APENDICE 38. Analise da variancia da massa seca raizes no pH 6,5 em trés
genotipos de aveia, em solugao nutritiva, no experimento com
uso de tampao MES e ajuste diario do pH.

Causas de variagao GL QM Valor F Pr>F
Bloco 3 0,00017 4,40 0,0098”
Planta (Bloco) 36 0,00003 1,01 0,4786"
Genotipo 2 0,00013 3,36 0,0398"
Erro 78 0,00003

Total 119

APENDICE 39. Analise da variancia do comprimento de raizes com diametro
entre 1,0 e 1,5 mm nos trés pHs testados em trés gendtipos de
aveia, em solugao nutritiva, no experimento com uso de tampéao
MES e ajuste diario do pH.

Causas de variagao GL QM Valor F Pr>F
Bloco 3 10.38 1,47 0,2381"
Planta (Bloco) 36 7,04 0,74 0,8584"
pH 2 14,40 6,70 0,0529 s
Genotipo 2 275,06 127.92 0,0002"
pH*Gendtipo 4 2,15 0,23 0,9232"
Erro 312 9,48

Total 359
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APENDICE 40. Analise da variancia da massa seca parte aérea nos trés pHs
testados em trés gendtipos de aveia, em solug&o nutritiva, no

experimento com uso de tampao MES e ajuste diario do pH.

Causas de variagao GL QM Valor F Pr>F
Bloco 3 0,0081 32,04 <0,0001™
Planta (Bloco) 36 0,0002 0,49 0,9945"
pH 2 0,0011 1,13 0,4077 s
Gendtipo 2 0,0067 6,96 0,0499
pH*Genotipo 4 0,0010 1,87 0,1148"
Erro 312 0,0005

Total 359




