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-. INTRODUÇÃO

Os solos sob vegetação de cerrado no Brasil representam um gran

de potencial agrícola em função da grande área que situa em tomo de 20?: do

território nacional e também pela sua topografia, que na maioria dos Ca50S
favorece a mecanização e consequentemente o cultivo de áreas mais extensas.

Estes solos, entretanto, são normalmente ácidos, com baixo teor em fósforo, cal

cio e magnésio, e alta saturação de alumínio, _sendo este um dos principais fa

tores que limitam o aumento da produção agrícola. °ara as plantas, a alta

saturação de alumínio acarreta conseqüências como: restrição do crescimento
das raízes; interferência na absorção de nutrientes; afeta transporte e meta
bolismo de diversos elementos e provoca diminuição na absorção de água i'5, 18,
47, 64,76 ).

A aplicação de corretivos para a neutralização do alumínio troca

vel e uma prática que tem sido amplamente utilizada, porém, nem sempre é viá

vel, principalmente quando se refere ao alumínio tóxico presente nas camadas

mais profundas. Contudo, o uso da calagem associada â seleção de geno'tipos
que toleram altos níveis de saturação de alumínio e outros elementos tóxicos
é a alternativa que pode tornar muito mais eficiente a utilização desses so
los.

Existem evidências quanto à variabilidade das plantas para a to

lerância ao alumínio tóxico, havendo diferenças marcantes entre as espécies e



dentro das espécies. No caso específico do feijoeiro, vários trabalhos condu

zidos no Brasil e no Exterior mostraram que há suficiente variabilidade para

tolerância ao alumínio de modo a antever sucesso com a seleção (21, 38, 56,57,

53, 65, 76).

Apesar das inúmeras informações disponíveis a respeito de dife -

renças entre as cultivares de feijoeiro com relação â tolerância ao alumínio

tóxico, pouco se conhece sobre o controle genético deste caráter, e que é im- -

portante, principalmente para direcionar o trabalho do melhorista.

Diante destes fatos, foi conduzido o presente trabalho com o ob

jetivo de fornecer subsídios sobre o controle genético da tolerância do feijo

eiro à alta saturação de alumínio em solos sob vegetação de cerrado, a partir

de um cruzamento dialéiico e também procurar identificar populações segregan

tes mais promissoras para a obtenção de cultivares melhores adaptadas ao culti

vo nestas regiões.



2. REFERENCIAL TEÓRICO

2.1. Solos sob vegetação de cerrado no Brasil

•••

A área ocupada pelos solos sob vegetação de cerrado no Brasil es

tá em tomo de 1,5 e 2,0 milhões de km2 MALAVOLTA et alii (50), e apresenta
certas características químicas e físicas que prejudicam a elevação da produ

ção agrícola. A toxidez de alumínio é o principal fator que limita o cresci -

mento das plantas nestes solos, e o problema se agrava quando a acidez é eleva

da. Qs teores de cálcio e magnésio são extremamente baixos, o que contribui ps

ra_o elevado nível de saturação de alumínio LOPES (47). 0 pH varia em torno

de 4,6 e 5,2 em pelo menos 50°/0 da área total. Com isso, a disponibilidade do

alumínio aumenta e decresce a de outros elementos como o fósforo; além disso
os íons alumínio combinam-se com os dos nutrientes causando sua precipitação
ou diminuição na sua solubilidade (20, 50, 53).

Esses problemas podem ser resolvidos com a aplicação de correti

vos e a adição de adubos químicos. Porém, nem sempre isto é viável em razão \^
do custo dos corretivos em algumas regiões e, também, quando é necessário a re

Jução do alumínio tóxico no subsolo FOY (19) e SILVA (76 1.

A retenção de água é outro fator de importância nesses solos.

Apesar de possuir um elevado percentual de argila, até 83=/,, eles comportam-se

como arenosos, com percolação rápida, existindo um déficit hídrico nas oerío-



dos mais críticos das exigências das plantas LOPES (46). Por outro lado, nas

extensas áreas planas, essa característica é favorável nas épocas de maior pre

cipitação.

2.2. Efeito das condições químicas dos solos sob vegetação de cerrado nas

plantas cultivadas

Nos solos sob vegetação de cerrado, como a acidez é acentuada, a

toxicidade causada pelo alumínio não é um fato isolado, mas sim um somatório

de fatores complexos, que interferem no desenvolvimento de diferentes espécies
vegetais cultivadas, afetando diferentes mecanismos fisiológicos (3, 12, 40,
42).

0 alumínio é encontrado nos espaços intercelulares, intracelula
res, principalmente no nJcleo, podendo ainda ser encontrado no interior de mi-
tocondrias (11, 50, 51, 54, 59, 83).

0 mecanismo pelo qual ele prejudica o desenvolvimento das plan

tas não é ainda muito conhecido. Somente algumas espécies de maior valor eco
nômico, dentre elas o feijoeiro, foram estudadas e se constataram alterações
morfológicas e fisiológicas da planta.

Em avaliações de cultivares de trigo e cebola, em solução nutri
tiva com alto teor de alumínio, tem sido observados danos morfológicos e anatô
micos nas raízes laterais e na extremidade principal CLARKSON (6) e FLEMING
&F0Y(15). Esses danos consistem, principalmente, na redução do crescimento
destas raízes, e se devem a distúrbios na divisão celular (8, 35, 68). Aini-
bição da mi tose em raízes de cebola foi verificada por CLARKSON (8), utilizan
do solução nutritiva com níveis elevados de alumínio, e constatou que seu efei
to se deu na replicação do DNA. MATSUM0T0 et alii (52) e NAID00 et alii (59)
verificaram que o alumínio combina-se com o fósforo do ácido nucléico e, tam-



bem, com os lipideos da membrana plasmatica, afetando desse modo a divisão ce

lular, f

Tem sido demonstrado que a toxidez de alumínio afeta a absorção,

translocaçao e utilização de vários nutrientes, principalmente'cálcio, fósforo,

potássio e magnésio FOY (l9)e FOY et alii (22). Em solução nutritiva com con

centrações crescentes de alumínio, NOGUEIRA (61) sugeriu que os efeitos do a-

lumínio são de natureza metabólica sobre o desenvolvimento do sorgo, reduzindo
a absorção de cálcio e magnésio. Aabsorção de fósforo e potássio também po
de ser reduzida com o aumento do alumínio no substrato MALAVOLTA et alii (50)

0 efeito inibidor do alumínio na absorção, provavelmente, é con

seqüência da sua competição com os outros íons por sítios de absorção, sendo
que o mesmo se une fortemente às cargas negativas do sistema radicular KLIMA-
ShEVESKII BDEDOV (41). Esta inibição pode estar associada também à ligação
do alumínio com proteínas ou lipideos da membrana plasmatica, provocando alte
rações na sua estrutura e na permeabilidade para sais e água HECH-TBUCHOLZ &
FOY [32)} H0RT0N GEDWARDS (33).

Deve-se salientar que em pH com valores abaixo de 5,2 a ação
direta dos íons hidrogênio também afeta o desenvolvimento das plantas, além do
efeito indireto que altera a disponibilidade dos elementos do solo, tanto os
essenciais como os não essenciais, que é o caso do alumínio tóxico.

2.3. Avaliação da tolerância

Entre numerosos trabalhos que foram conduzidos para avaliar
reação de plantas â toxidez de alumínio existem duas alternativas básicas, ou
seja, a cultura em solos ácidos com alto índice de saturação de alumínio ou em
solução nutritiva. Na primeira alternativa vários níveis de calcário são uti
lizados para se estabelecer diferentes índices de saturação de alumínio e, as-

a



sim, permitir avaliar os diferentes genótipos nos vários níveis. Isto, muitas

vezes, apresenta limitações como por exemplo, manter um mesmo nível de toxidez

de alumínio no solo durante todo o trabalho. A solução nutritiva é um método

rápido de se fazer avaliações, permitindo testar um grande número de genótipos

de uma só vez. Porém os resultados obtidos com esta técnica nem sempre refle

tem as condições encontradas normalmente nos solos sob vegetação de cerrado.

Nas avaliações de materiais um aspecto importante é a escolha

das características que refletem a reação dos mesmos â presença do alumínio to

xico. o peso seco das raízes e o seu comprimento parecem ser as característi

cas mais úteis para avaliação das cultivares, em razão do sistema radicular ser

diretamente afetado pelos efeitos tóxicos do alumínio. 0 comprimento da parte

aérea e o peso seco da mesma também são empregadas, pois parecem refletir dire

tamente os efeitos do alumínio no sistema radicular, assim como outras caracte
rísticas como produção de grãos.

Diversos caracteres do feijoeiro têm sido utilizados para a ava

liação da tolerância de cultivares ao alumínio, entre eles o peso seco da par
te aérea, sistema radicular e total (sistema radicular +parte aérea) (23, 45,
63, 65). Aprodução de grãos foi utilizada também para avaliar a tolerância
do feijoeiro (38, 55, 57, 65). Baseando no crescimento da parte aérea e siste
ma radicular ou no peso seco, tanto da parte aérea quanto das raízes, foram
propostos índices de tolerância, considerando o desenvolvimento das plantas em
condições de alta e baixa saturação de alumínio HOWELLER &CADAVID (34) e LIMA
et alii (45).

Autilização de características da parte aérea que identificam a
reação de cultivares ao alumínio tóxico é importante, principalmente, para
avaliação em campo, já que é inviável a obtenção de raízes n9Blsas condições.
NOBLE et alii (60) cultivando feijoeiro em solução nutritiva a avaliando
comprimento das raízes e, posteriormente, avaliando a parte aá^ quando os
mesmos genótipos foram cultivados em campo, verificaram que algumas cultivares
selecionadas em campo se classificaram de forma idêntica à classificação obti-

• .-



da na solução nutritiva. Isto mostra a possibilidade do emprego da parte aé

rea para avaliação da tolerância à toxidez de alumínio, pelo menos em feijoei

ro.

2.4. Variabilidade das plantas quanto â tolerância â toxidez de alumínio

Muitos trabalhos tiveram como objetivo estudar a tolerância das

plantas à toxidez de alumínio, alguns utilizando solução nutritiva e outros so

los das áreas sob vegetação de cerrado, para determinar a variabilidade genéti
ca existente dentro de diversas espécies cultivadas (2, 15, 21, 24, 34, 38, 45
56, 57, 61, 63, 65, 69).

No caso do feijão têm sido verificadas cultivares mais toleran -

tes ao alumínio, e que apresentam um bom desenvolvimento do sistema radicular,
em solos ácidos e com alta saturação de alumínio FOY et alii (2l). Esses auto
res verificaram que algumas delas como 'Light Red Kidney-, 'Califórnia Red- ,
•Tennessee Green Pod-, 'Contender-, 'Dado' e outras são tolerantes, ao passo
que 'Gratiof, 'SanilaC, 'Harvester', -Romano' e outras são muito sensíveis.

Em avaliações realizadas no Brasil há também indicações de vá
rias cultivares tolerantes ao alumínio tóxico. As cultivares -Carioca 1030-,
•Mulatinho 46' e 'Iguaçu' são relacionadas como tolerantes ao alumínio e manga
nês, enquanto •BAT 47', 'BAT 58', 'BAT 96', 'BAT 97- e -Brasil 349- são sensí
veis VIEIRA (82). De 36 cultivares de feijoeiro estudados por MALAVOLTA et
alii (49), a 'Iguaçu-, 'Jalo', 'Mulatinho Paulista', 'P 704' e 'Roxo 760', com
portaram-se como tolerantes ao alumínio tóxico. As cultivares 'Carioca 1030',
•Ricopardo 896- e -ira I-, são apontadas por RAMALHO et alii (65) como sendo
tolerantes ao alumínio e possuindo o mesmo desempenho da cultivar 'Dade', con
siderada como padrão de tolerância. Além das cultivares -Carioca 1030' e 'Mu
latinho 46', RAMALHO et alii (66) verificaram que a cultivar •IPA 7419' também
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foi tolerante, sendo que a 'ESAL 66' e 'Rico 23', foram sensíveis. Num traba

lho de avaliação de quinze cultivares de feijoeiro a diferentes níveis de cala

gem, GOSTA (9) verificou que as cultivares 'Negrito 897', 'Rio Vermelho', 'Rio

Tibagi', 'Milionário 1732' e 'Carioca 1030' mostraram-se tolerantes a um índi

ce de saturação de alumínio em tomo de 20%, porém OLIVEIRA (63) indica as cul

tivares 'Carioca 1030', 'Ricopardo 896' e 'Rio Tibagi' como sendo sensíveis ao

alumínio. Estas divergências nos resultados são devidas, principalmente, às

condições experimentais empregadas e o grupo de materiais envolvidos, já que

a tolerância é uma medida relativa.

2.5. Mecanismos de tolerância

As plantas podem responder à toxidez de alumínio através de di

ferentes mecanismos. As plantas podem impedir a penetração do alumínio tóxi

co nas células, ou o mesmo penetra e as plantas desencadeiam um processo de

desintoxicação, porém, o mecanismo exato não está ainda bem esclarecido.

Certas linhagens de trigo, arroz, cevada, milho e centeio, tole

rantes ao alumínio, possuem a capacidade de elevar o pH ao redor do sistema ra
dicular, e assim reduzem a solubilidade do alumínio e, consequentemente, sua
toxidez. As sensíveis ao alumínio nestas espécies diminuem ou mantêm o pH da
solução,. permanecendo expostas a altas concentrações de alumínio (7, 18, 34).

Se acorrer penetração de alumínio nas células, é possível que as
Plantas formem quelatos de alumínio com ácidos orgânicos ou fenóis, prevenindo,'
assim a precipitação do fósforo.; LEE GFOY (44), estudando o feijoeiro, rela
taram que a alta concentração de alumínio reduziu acentuadamente a concentra -
ção de ácidos orgânicos na cultivar 'Romano-, sensível ao alumínio, quando com
parada com a cultivar 'Dade', tolerante e que possui a capacidade de se desin
toxicar do alumínio.



Um outro possível mecanismo de tolerância do feijoeiro à toxidez

de alumínio, é a capacidade das plantas em se desenvolverem em condições de f

baixa disponibilidade de fósforo./ Algumas cultivares como 'Caraota 260', 'Dia

col Nutibara' e 'Manteigão Fosco 11' foram sensíveis ao alumínio, em condi

ções de baixa disponibilidade de fósforo, entretanto, as cultivares 'Carioca

1030', 'Ricopardo 896' e 'Costa Rica' foram tolerantes, num ensaio conduzido

por SALINAS &SANCHES (71). já MIRANDA & LOBATO (57) verificaram que apenas

a cultivar 'Ricopardo 896' era mais produtiva nestas condições, quando compara

da às cultivares 'Carioca 1030', -Rico 23-, -Diacol Nutibara' e 'Jalo'. Além

do fósforo, a alta capacidade de absorção de outros elementos como o cálcio, po

tassio e magnésio, possivelmente também, estão relacionados com a tolerância do
feijoeiro ao alumínio (4, 22, 29).

2.6. Controle genético da tolerância ao alumínio

Vários pesquisadores procuraram elucidar o controle genético da
tolerância à toxidez de alumínio em muitas espécies, porém esses resultados
às vezes são contraditórios, demonstrando que o controle é mais complexo do
que se pensava.

Em trigo, a reação ao alumínio para algumas cultivares parece
ser controlada por um único gene, mas pode ocorrer o envolvimento de dois o

três genes em outras cultivares FOY le). Do cruzamento da cultivar 'Dru-
cnamp-, moderadamente tolerante, com a -Brevor', sensível, foram observadas
duas classes de plantas na descendência conduzida até a geração F4l através
do método da população KERRIDGE &KRONSTRAD (40). Avariação descontínua Ob
servada sugeriu que a tolerância ao alumínio foi controlada qualitativamente ,
porém, devido a reação intermediária do primeiro progenitor, admite-se a ocor
rência de outros genes principais e de genes modificadores.

u
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Também em trigo, LAFEVER et alii (42), através de cruzamentos

entre cultivares tolerantes e sensíveis, concluíram que a tolerância ao alumí

nio era condicionada por um único alelo dominante, mas sugeriram a possibilida

de de genes de menores efeitos estarem envolvidos no controle do caráter. Re

lataram também que cultivares tolerantes de outras regiões, possivelmente, pos
suem genes diferentes para tolerância ao alumínio.

As evidências dos mecanismos de controle genético da tolerância

ao alumínio em milho não são coincidentes, e se devem possivelmente, aos di
ferentes materiais utilizados em cada caso e, também, às interações das ações
gênicas com as condições experimentais particulares de cada estudo. Em traba
lhos onde foram avaliadas linhagens americanas, ficou evidenciado que a tale -
rância foi controlada por um único gene com uma série de alelos múltiplos RHUE
et alii (67) e STOCKMEYER et alii (79). Num estudo empregando-se linhagens brB
sileiras, GARCIA &SILVA (26) e SILVA (77) concluíram que o caráter foi con
trolado por um alelo dominante, com possibilidade de ocorrência de genes modi-
ficadores. já, MAGNAVACA (48), trabalhando com gerações F2, RCU e RC12, deri
vadas de cruzamentos entre linhagens sensíveis e tolerantes, verificou que o
efeito genético aditivo explica melnor avariação genética que o efeito de do
minância, embora este tenha sido estatisticamente significativo. Os efeitos
de epistasia foram pequenos quando comparados com outros efeitos genéticos. A
distribuição de freqüência das plantas F2 foi contínua, unimodal e típica para
nerança quantitativa com uma tendência geral para sensibilidade ser dominante
sobre a tolerância. Porém, GALVÂO SSILVA (25) estimaram os componentes da
variância genética para tolerância ao alumínio em populações de milho, conclu
indo que a variância de dominância foi o componente mais importante da variabi
üdade genética.

Em soja, alguns pesquisadores sugeriram que o caráter deve ser
de natureza quantitativa, ficando evidente que a tolerância não é controla
da por um único gene HANSON &KAMPRATH (29) e FONSECA Jr. (16).
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2.7. Cruzamentos dialélicos

Para se estudar o controle genético de diversos caracteres em

plantas autogamas existem vários procedimentos. Entre eles os cruzamentos dia

lelicos se destacam, por utilizarem simultaneamente várias cultivares, e permi

tirem, desse modo, ter-se um conhecimento da maior amplitude da variação pre
sente nas cultivares.

Os cruzamentos dialélicos correspondem a todos os cruzamentos

possíveis de um grupo de (p) cultivares, tomadas duas a duas. Apartir desses
cruzamentos são obtidos p(p-l)/2 híbridos simples possíveis, e p(p-l)/2 recí
procos dos híbridos simples. Além desses híbridos são avaliadas as (p) culti
vares, perfazendo a tabela dialelica completa, com (p2) tratamentos experimen

tais. Esta tabela completa não é o único esquema empregado, e a exclusão dos
recíprocos é muito utilizada no feijoeiro, principalmente, porque os efeitos
recíprocos são desprezíveis para a maioria dos caracteres (17, 26, 70) e, nes
te caso, resulta em p(p+l)/2 tratamentos experimentais.

Entre os modelos para análise das tabelas dialélicas, o proposto
por JINKS BHAYMAN (35) permite obter os componentes de variância genética e
estimar parâmetros que fornecem informações sobre o controle genético dos ca
racteres. 0 potencial de uma cultivar a ser utilizada em cruzamento para con
dução do programa de melhoramento é determinado principalmente através da sua
capacidade de combinação, que pode ser estimada pela metodologia desenvolvida
por GRIFFING (27). Dada a utilidade dQS cru2amentos dialélicoSj eles ^ ^
amplamente empregados em várias culturas e, até mesmo no feijoeiro, para o es
tudo do controle genético de diversos caracteres (6, 13, 17, 72, 73, 74).
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3. MATERIAL E MÉTODOS .

3.1. Cultivares utilizadas

n

No presente trabalho foram utilizadas as sete cultivares de fei

joeiro relacionadas na Tabela 1. A escolha das cultivares foi feita com base

na tolerância das mesmas às condições químicas dos solos sob vegetação de cer

rado, além de outros caracteres desejáveis. Entre esses caracteres, pode-se
citar a boa aceitação no mercado da cultivar 'Carioca 1030', o porte arbustivo

das cultivares 'Rio Tibagi' e 'Negrito-, e a 'TO', que apesar de ser uma culti

var introduzida e não adaptada a cultivo, é portadora do alelo dominante Mex.

2, que confere resistência a um grande número de raças de Colletotrichum lin-

demuthianum, causador da antracnose do feijoeiro VIEIRA (82).

3.2. Obtenção da geração Fj

.>

As sete cultivares foram intercruzadas no esquema dialélico em

todas_as_çpmbinações possíveis, obtendo-se 21 híbridos sem considerar os reoí-

procos.—Os cruzamentos artificiais foram realizados conforme metodologia apre

sentada por VIEIRA (81).



TABELA 1 -

13

Cultivares de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) utilizadas no diale
Io. ESAL, Lavras, MG, 1986/87

Cultivares
Hábito de

crescimento—

Cor do Grau de

tegumento tolerância

Carioca 1030 III Bege c/ listras marrom 2/
Tolerante -

:pa i III Bege 2/
Tolerante -

Mulatinho 46 III Bege 3/
Tolerante -

Negrito II Preto Sensível

-icoparão 896 III 13ardo escuro Tolerante -

Rio Tibagi II Preto 3/Sensível -

TO III Bege rajada de marrom

e brilhante
-

1/ II e III indicam hábito de crescimento indeterminado com hastes curtas e in
determinado com hastes compridas, respectivamente.

2/ RAMALHO et alii (65)

3/ OLIVEIRA (63)

3.3. Substrato utilizado

Foi coletado um solo típico sob vegetação de cerrado no, municí
pio de Lavras - MG, cujas características qu-ímicas são apresentadas na Tabe
la 2. Uma camada de 0,20 mfoi retirada, após a remoção da cobertura vegetal,
sendo o solo peneirado depois de seco. As análises física e químiça__fora»
balizadas no Departamento de Ciência do finlp da Eacoifl Superior de Agricultu-
ra de Lavras.'
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TABELA 2 - Características químicas do substrato utilizado no experimento.

ESAL, Lavras, MG, 1986/87 ='

pH em água

3 (ppm)

K (ppm)

Ca (meq/100 cc)

Mg (meq/100 cc)

Al (meq/100 cc)

• + Al (meq/100 cc)

S (meq/100 cc)

t (meq/100 cc)

T (meq/100 cc)

m (%)

V (%)

Sem Calagem

4,75 AcM

1,5 B

34.0 M

0,64 B

0,13 E

0,93 A

6,39 A

0,84 B

1,8 9

7,26 M

51.1 A

13,3 MB

1/ Valores médios obtidos de várias análises.

3.4. Níveis de saturação de alumínio

Com Calagem

5,3 AcM

1,0 B

36,67 M

1,33 B

0,8 M

0,1 B

2,6 M

2,23 M

2,33 '.'

4,83 M

4,67 D

45,67 B

Para correção do solo foi utilizado calcário calcinado com 108°/o

de PRNT, contendo 40% de CaO e 15% de MgO, empregando-se o equivalente a

2.500 kg de calcário por hectare, para a redução do índice de saturação de alu

mínio para 4,7%, sendo este um dos níveis empregados na avaliação das popula
ções. 0 outro nível correspondeu ao índice de saturação encontrado no solo.

V
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3.5. Delineamento experimental

Foi empregado o delineamento blocos casualizados com três repeti

?oes, utilizando-se do esquema fatorial 2 x 28 e correspondeu às 21 populações

mbridas Fi, às sete cultivares, e aos dois níveis de saturação de alumínio, ai

to e baixo. A parcela experimental foi representada por um vaso contendo duas

plantas.

3.6. Preparo e enchimento dos vasos

Foi realizada a mistura do solo com o calcário, manualmente, pa

ra cada vaso. Amistura recebeu a adição de 100 ml de água destilada para fa

vorecer a reação de neutralização do alumínio trocável. Em seguida, foi acon-
dicionada em sacos de polietileno por um período de 20 dias. 0 substrato que
nao recebeu correção também foi acondicionado em sacos de polietileno de modo
semelhante.

Após o período de incubação, os vasos plásticos não drenados fo

ram enchidos com o substrato. As dimensões do vaso eram 0,19 mde altura

0,18 mde diâmetro inferior e 0,22 mde diâmetro superior, perfazendo uma capa
cidade de 5 kg do substrato.

3.7. Condução do experimento

Asemeadura foi realizada em três períodos diferentes, sendo que
a primeira repetição foi instalada no dia 20/01/87, a segunda no dia 23/09/67
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e a terceira no dia 06/04/88. Cada vaso recebeu cinco sementes, e aos 20 dias

após a semeadura, procedeu-se um desbaste, mantendo-se duas plantas. A aduba

çao recomendada com a relação dos fertilizantes esta apresentada na Tabela 3.

TABELA 3 - Adubaçao empregada no experimento para avaliação das 26 populações

de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) nos dois níveis de saturação de

alumínio. ESAL, Lavras, MG, 1986/87.

Fonte Elemento Quantidade (ppm) -

Sulfato de amônio Nitrogênio

Super triplo Fósforo

Cloreto de potássio Potássio

Borax g^

Sulfato de cobre Cobre

Molibdato de amônio Molibdênio

Sulfato de zinco Zinco

300

120

2/

r

150

o,,5.'

1,,5

o,,1

5

1/ Valores fornecidos pelo Departamento de Ciência do Solo da Escola Superior
de Agricultura de Lavras

2/ Dividido em três aplicações, na semeadura, 20 e 40 dias após a semeadura.

Aágua fornecida às.plantas durante o desenvolvimento vegetati -
vo era destilada e adicionada diariamente aos vasos. Airrigação ocupou ape
nas 40% do volume total de poros FREIRE (23), e o controle foi determinado por
meio de pesagens diárias, até o final do ciclo das plantas.
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3.8. Características avaliadas

As plantas foram coletadas no final do ciclo e as seguintes ca

racterísticas foram avaliadas:

a) Peso seco do sistema radicular

b) Peso seco da parte aérea

c) Peso seco total (parte aérea + sistema radicular)

Os pesos secos foram obtidas após a secagem em estufa à tempera

tura de 60-65°C, até o material atingir peso constante.

3.9. Analises estatísticas e genéticas

Inicialmente foi realizada a análise de variância para cada ca

racterística avaliada, considerando os efeitos das populações e níveis de satu
ração de alumínio como fixos STEEL &TORRIE (78).

3.9.1. -índice de tolerância

Devido à existência de diferenças em termos de crescimento das
Plantas, e para que fosse possível a comparação entre as diferentes populações
estudadas, foi obtido um índice de tolerância. 0 índice de tolerância foi cal
culado através da seguinte expressão LIMA et alii (45):

R
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Onde:

1±: índice de tolerância da população i

Ri: rendimento da população i no solo com alto nível de saturação de alumínio

R : rendimento médio das 28 populações no solo com baixo nível de saturação de

alumínio.

Utilizando-se os índices de tolerância, e para conhecer a varia

ção genética das populações avaliadas, empregou-se o método de HAYMAN (31), de
senvolvido para tabela dialelica completa e modificada por JONES (37), para

meia tabela. As capacidades geral e específica de combinação das cultivares fo

ram estimadas com base no comportamento dos 21 híbridos Fi, empregando-se o mé

todo 4 de GRIFFING (27). Na Tabela 4 é apresentado um esquema da meia tabela

dialelica e na Tabela 5, os resumos das análises de variância para os métodos
de HAYMAN (31) e GRIFFING (27).

Apesar de se tratar de modelo fixo, foram estimadas as "herdabi-

lidades" no sentido restrito, baseando-se nas esperanças de quadrado médio da

capacidade geral de combinação e do erro experimental GRIFFING (27), para as
três características estudadas. Os erros para a estimativa das "herdabilida-
des" foram obtidos através da expressão apresentada por VELLO &VENCOVSKY (80).

TABELA 4 - Meia tabela dialelica com p cultivares e p(p-l)/2 híbridos F-tM

Cultivares j

Cultivares i

1

2

3

Vil Y12 Y13

Y22 Y23

Y33

Ylp

Y2p

Y3p

'PP

1/ Yij para i = j, refere-se ao comportamento de cada cultivar, e para i< 5
refere-se ao comportamento de cada F]_.



TABELA 5 - Resumo da análise de variância em blocos casualizados, com a respectiva decomposição da soma de

quadrados de populações nos componentes aditivo e de dominância, com base nas médias de r repeti

ções, segundo JONES (37) e, capacidade geral e específica de combinação, conforme método 4 de
GRTFFTNG (27).

G.L.

r - 1

[p(p+l)/2j - 1

P - 1

1

P - 1

p(p-3)/2

*y QM

Si QM]

S2 QM2

S3= [J* Af - (.^ Ai)?/p]/(p+2) QM3
s4 = s5 + $t + S7 QM4

S5 = [2Y.. - (p+ljY.^/pfp2-!) 0Wri

S('= tjf] ^ " (Â DÍ)2/P]/ÍP2-4) QM6

s7 = S2 - (S3 + S5 + Se) QM7

Causas de variação

Blocos

Populações p

Variância aditiva

Variância dominante

Híbridos x Paternos

Dominância Paternos

Capacidade específica
de combinação

C.G.C.

C.E.C.

P- 1 S8 = l/(p-2) J vf - 4\f /p(p-2) QMe
p(p-3)/2 Sg = .*. Y? rl/(p-2) J rf+2Y?./(p-l)(p-2) QM9

Erro
;10 QMlO/r

QMi/QM10

QM2/QM10

QM3/GW1O

QM5/QM10

QM6/QM10

QM7/QM10

QMq/QMiq

QM9/QM10

\J Ai =*Yij + Yii, para a i-ésima linha da tabela dialelica, após completada (Tabela 4), repetindo-ce Yij
nos locais dos recíprocos correspondentes

1 = 2Ai - (p+2)Yii, para a i-ésima linha da tabela dialelica
Y. = *Yii;£Yi. - *• Yij; Y.. - . *• , Yij

J i*J=i

10
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As correlações fenotípica (ir) e genética aditiva (r/\) entre o

peso seco da parte aérea e o peso seco do sistema radicular foram estimadas ba

seando-se apenas no comportamento dos híbridos Fi, e foram calculadas através

da expressão apresentada por FALCONER (14). Para obtenção da covariância feno

típica e genética aditiva entre os caracteres, utilizou-se o método proposto

por KEMPTHORNE (39).



4. RESULTADOS

Observaram-se diferenças altamente significativas para níveis de

saturação de alumínio para as três características (Tabela 5). Isto pode ser
verificado, comparando-se as médias do peso seco da parte aérea, sistema radi

cular e peso seco total, das plantas cultivadas no índice mais alto e mais bai
xo de saturação de alumínio, que tiveram um acréscimo na matéria seca de 34,0%
28,054 e 31,2%, respectivamente, para os tratamentos que receberam calagem (Ta
belas 7, 8 e 9).

As interações Populações x Níveis não foram significativas para
os três caracteres indicando que,independente do material genético utilizado,
o maior nível de saturação de alumínio contribuiu para reduzir o acómulo de ma
teria seca (Tabela 6).

Nas análises de variância do peso seco da parte aérea das plan
tas e peso seco total, mostraram ser significativos os efeitos de populações,
porém omesmo não ocorreu para opeso seco do sistema radicular, provavelmente,
porque neste caso a precisão experimental é muito baixa (Tabela 6).

Para o peso seco da parte aérea no índice mais baixo de satura -

ção de alumínio foi observada uma amplitude de variação de 2,14 g, sendo que a
maior média foi para o cruzamento 'Mulatinho 46 x Ricopardo 896' (3,79 g), e a
menor para a cultivar 'TO' (1,65 g). No índice mais alta foi encontrada uma

amplitude de 1,53 g, e a maior média foi para o cruzamento 'Mulatinho 45 x Ca-
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rioca 1030' (2,91 g), e a menor para 'TO x Carioca 1030' (1,38 g) (Tabela 7).

TABELA 6 - Resumo das análises de variância para peso seco do sistema radicu -

lar, parte aérea e total (parte aérea + sistema radicular), obtidas

na avaliação das 28 populações de feijoeiro (phaseolus vulgaris L.)

em dois níveis de saturação de alumínio. ESAL, Lavras, MG, 19e6/89.

Causas de variação

Blocos

Populações P

Níveis N

P x N

Erro

C.V. (%)

G.L.

2

27

1

27

110

Quadrados médios

Parte aérea

5,2808 ** -

1,1447 **

23,6100 **

0,3272

0,5150

27,6

Sistema

radicular

35,3860 **

1,5508

11,1807 **

1,0084

1,2215

52,4

Total

33,1786 **

4,3961 *

67,2854 **

1,7502

2,3749

32,8

l/*f e* indicam diferenças significativas, respectivamente, nos níveis de 1%
e 5% de probabilidade pelo teste F.

0 peso seco do sistema radicular no índice mais baixo de satura

ção de alumínio apresentou uma amplitude de variação de 3,08 g, e a maior mé
dia foi para o cruzamento 'Negrito x Mulatinho 46' (4,03 g) e a menor para a
cultivar 'TO' (0,95 g). No índice mais alto ocorreu uma amplitude total de
2,18 g, sendo que a maior média foi para o cruzamento 'Mulatinho 46 x Ricopar
do 896' (3,19 g) e a menor média para o cruzamento 'TO x Carioca 1030' (1,01c)
(Tabela 8).



TABELA 7-Resultados médios do peso soco da parte aérea (gramas) obtidos para as 28 populações de feijoei
ro (Phaseolus vulgaris L.) avaliadas em dois níveis de saturação de alumínio. ESAL, Lavras, MG,
1988/89.

Cultivares Negrito TO Mulatinho 46 Rio Tibagi IPA I Cairioca 1030 Ri copardo 896

B±7
Negri to

«2/
2,,41 2.68 3.42 2.41 2.'72 3.08 3.41

1. 97 1.52 2.46 1.51 1.93 2.08 2.13

B

TO
1.65 2.56 2.56 2.41

2.16

1.92 3.41

i .94 1.92 2.10A
1.38 1.91

B

Mulatinho 46
2.90 3.53 3.49 2.62 3.79

A 2.60 2.73 2.44 2.91 2.80

B

Rio Tibagi
2.91 2.71 3.38 3.40

A
2.32 1.85 2.86 2.09

B

TPA I
2.41

2.06

3.52

1.86

3.43

2.61

B

Carioca JU30
3.43 3.02

A
2.15 2.38

3

Ricopardo B-
A

3.59

3.11

Média dos tratamenlbos com calagem = 2,9561 Media dos tratamentos sem calagem = 2,2064

1/ e 2/ - 0 e A - Médiasi das populai;oes nos nívei s h RÍ*n P =i"lt-n Ha m. r

. no



TABELA 8 - Resultados médios do peso seco do sistema radicular (gramas) obtidos para as 28 populações de

feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) avaliadas em dois níveis de saturação de alumínio. ESAL, La
vras, MG, 1988/89.

Cultivares Negrito TU Mulatinho 46 Rio Tibagi IPA I Carioca 1030 Ricopardo 895

4-03 2.32 1.64 2.05 2.02

1.90 1.33 1.81 1.39 2.15

2-75 2.56 2.14 1.18 3.20

2.61 2.06 1.65 1.01 1.04

3-31 2.77 2.47 2.15 2.54

2.65 2.40 2.92 2.26 3.19

2.07 2.00 1.89 3.18

1.87 1.60 2.67 1.72

1.50 2.29 2.97

1.35 1.31 1.63

Negri to
By

B

A

3.16

1.26

r

3.14

1.31

TO
0.95

1.32

Mulatinho 46

6

A

B

Rio libagi
A

ípa i

B

A

Carioca 1030
B 1.69 1.45

A 1.69 1.51

Hicopunlu 896 2,7?
A 2.16

Media dos tratamentos com calagem = 2,3666 Media dos tratamentos sem calagem = 1,8493

1/ e 2/ I e A- Médias das populações nos níveis baixo e alto de saturação de alumínio, respectivamente.
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O peso seco total (parte aérea + sistema radicular), no índice

mais baixo de saturação de alumínio apresentou uma amplitude de variação de

4,85 g, e a maior média foi para o cruzamento 'Negrito x Mulatinho 46' (7,45g),

e a menor média para a cultivar 'TO' (2,60 g). No índice mais alta de satura

ção de alumínio ocorreu uma amplitude de variação de 3,59 g, com a maior média
para o cruzamento 'Mulatinho 46 x Ricopardo 896' (5,99 g), e a menor para o

cruzamento 'TO x Carioca 1030' (2,40 g) (Tabela 9).

Os índices de tolerância relativos aos três caracteres considera

dos para o estudo do controle genético são apresentados na Tabela 10, e pode-

se verificar que o peso seco do sistema radicular apresentou uma maior amplitu

de de variação (1,1650), sendo que o material mais tolerante foi o híbrido 'Mu

latinho 46 x Ricopardo 896' (1,6926), e o menos tolerante o híbrido 'TO x Rico

pardo 896' (0,5276). 0 peso seco da parte aérea apresentou uma amplitude de
variação de 0,5461, sendo que o material mais tolerante foi a cultivar 'Rico
pardo 696' (1,0630), e o mais sensível o híbrido 'Negrito' x 'Rio Tibagi '
(0,5169). Já o peso seco total teve uma amplitude de variação de 0,7076, sen
do que o material mais tolerante foi o híbrido 'Mulatinho 46 x Ricopardo 896-

(1,1982), e o mais sensível o híbrido 'TO x Carioca 1030' (0,4906).

Para verificar se os dados se ajustam ao modelo aditivo-dominan-

te foram obtidos os valores de (6i - VjJ para cada repetição a partir da tabe
la dialelica (Tabela 4) após completada, repetindo-se os índices de tolerância
dos híbridos nos locais correspondentes aos recíprocos. Vi corresponde à va
riância de cada linha desta tabela dialelica e C± à covariância de cada linha
com a diagonal, que corresponde às cultivares. Aanálise (Çj. - Vi) para as
três características não mostrou significância para a fonte de variação 'li
nhas- , indicando a sua homogeneidade, o que ocorre na presença dos efeitos adi
tivos-dominantes (Tabela 11).

"Os resultados das análises de variância dos índices de tolerân

cia, que identificam as variações genéticas da tabela dialelica para os três
caracteres, são apresentados na Tabela 12. Avariância aditiva da tabela dia-



TABELA 9 - Resultados médios do peso seco total (sistema radicular -.- parte aérea) (gramas) obtidos para as

28 populações de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) avaliadas em dois níveis de saturação de alu

mínio. ESAL, Lavras, MG, 1988/89.

Cultivares Negrito TO Mulatinho 46 Rio Tibagi IPA I Carioca 1030 Ricopardo 896

Negri to
B1-' 5.57

3.23

5.81

2.83

TO
B

A

B

2.60

3.26

Mulatinho 46
A

B

Rio Tibagi
A

B

IPA I
A

B

Carioca 1030
A

Ricopardo b96
B

7.45

4.36

5.31

4.53

6.21

5.26

Média dos tratamentos com calagem = 5,3239

4.73

2.84

5.12

4.16

6.31

5.13

4.98

4.19

4.37

3.74

4.55

3.80

5.96

5.37

4.79

3.45

3.91

3.4]

5.13

3.47

3.10

2.40

4.77

5.17

5.27

5.54

5.81

3.17

5.12

3.83

5.43

4.28

6.61

2.96

6.33

5.99

6.58

3.81

6.40

4.24

4.46

3.89

6.35

5.27

Média dos tratamentos sem calagem = 4,0564

1/ e 2/ -El e A- Médias das populações nos níveis baixo e alto de saturação de alumínio, respectivamente.
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lélica é detectada pela fonte de variação "a", e foi altamente significativa

para os três caracteres, já o efeito de dominância que é verificado pela fon

te "b", não foi significativo para nenhum dos caracteres. A fonte "b" foi

decomposta em "bi", "bg" e "b3", e como era esperado, em razão da não signifi

cancia de "b", não foi encontrada significancia para nenhuma destas três fon

tes de variação. A fonte "bi" avalia as diferenças entre a média das cultiva

res e a média dos híbridos, e para o peso seco do sistema radicular, peso seco

da parte aérea e total, as diferenças foram 0,0657, 0,0432 e 0,0042, respecti

vamente (Tabela 10) e, portanto, não foi detectado um desvio médio de dominân

cia de todos os cruzamentos em relação às cultivares. A fonte "tç" avalia os

desvios de dominância entre os grupos de híbridos meios-irmãos, isto é, entre

um grupo descendente de uma cultivar e outro descendente de uma segunda culti

var, a fonte "b3" avalia os desvios de dominância específicos para cada cruza

mento, ou seja, os desvios não explicados pelas fontes "bi" e "b2".

Os testes de capacidade geral e específica de combinação são

apresentados também na Tabela 12, e foi verificada significancia apenas para a
capacidade geral de combinação para os três caracteres, estando de acordo com
os resultados obtidos pela análise de HAYMAN ;3l).

As estimativas da capacidade geral de combinação (g±) das culti

vares envolvidas no dialelo são apresentadas na Tabela 13. Constata-se que os
menores valores de 9i para o peso seco da parte aérea, peso seco do sistema ra

dicular e peso seco total, foram apresentados, respectivamente, pela cultivar
'TO', 'Carioca 1030' e 'TO', enquanto que o maior valor de g± para os três ca
racteres foi exibido pela cultivar 'Mulatinho 46'.

Com relação à amplitude de variação dos g-s para cada caráter,
a maior foi observada para o peso seco do sistema radicular (0,5076), e as me
nores para o peso seco total (0,3692) e peso seco da parte aérea (0,2890).



TABELA 10 - índices médios de tolerância ao alumínio tóxico para as 28 populações estudadas. ESAL, Lavras,
MG, 1988/89.

Cultivares

Negri to

TO

Mulatinho 46

Rio Tibagi

IPA I

Carioca 1030

A

T

R

A

T

R

A

T

R

A

T

R

A

T

R

A

T

R

Ricopardo 896 A

r

Negrito

0,6429

0,6725

0,6478

TO

0,6544

0,5217

0,5742

0,6317

0,6534

0,6194

Media das cultivares R = 0,9227

Média dos híbridos R = 0,8570

Mulatinho 46 Rio Tibagi IPA I Carioca 1030 Ricopardo 896

1,0554

0,8485

0,9150

1,2033

0,6449

0,8503

1,3321

0,8849

1,0412

0,6536

0,5169

0,5706

1,0807

0,7162

0,8353

1,0418

0,9221

0,9600

1,0067

0,7875

0,8419

A - 0,7419

A = 0,7851

0,9806

0,6589

0,7643

0,9013

0,7406

0,7872

1,2933

0,8349

1,0347

0,8295

0,6350

0,7006

0,7307

0,7061

0,7032

= 0,8043

= 0,80ül

0,7517

0,7132

0,7152

0,5546

0,4732

0,4906

1,0892

0,9960

1,0244

1,1501

0,9697

1,0410

0,6425

0,6340

0,6261

0,7036

0,7285

0,7220

1,1973

0,7314

0,8923

0,5276

0,6553

0,5991

1,6926

0,9508

1,1982

0,8013

0,7166

0,7558

0,6160

0,8892

0,8036

0,6492

0,8099

0,7509

0,9512

1,0630

1,0255

1/ R, A e T indicam, respectivamente, peso seco do sistema radicular
total.

peso seco da parte aérea e peso seco

IV)
CD
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TABELA 11 - Resumo das análises de variância (C^ - Vi) referentes ao peso

seco do sistema radicular, peso seco da parte aérea e peso seco to

tal. ESAL, Lavras, MG, 1988/89.

Causas de

variação

Blocos

Linhas

Erro

G.L.
Sistema

radicular

1/2 0,0213 *-

6 0,0122

12 0,0050

Quadrados Médios

Parte aérea

0,0053 **

0,0013

0,0007

Total

0,0014

0,0003

0,0005

1/ ** o * indicam diferenças significativas, respectivamente, nos níveis de 1%
e 5% de probabilidade.

As estimativas de "herdabilidade" no sentido restrito e os erros

associados às estimativas são apresentados na Tabela 14, e a maior estimativa

foi para o peso seco total e a menor para o peso seco da parte aérea. Os valo

res relativamente altos para as estimativas sugerem que uma parcela acentuada

da variabilidade genética é aditiva.

A correlação fenotípica entre o peso seco da parte aérea e o pe

so seco do sistema radicular (rF) foi positiva (r = 0,5811*»), e a correlação

genética aditiva (rA) entre esses caracteres foi também positiva, porém alta
(r = 0,8401).
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TABELA 12 - Resumo das análises de variância dos índices de tolerância relati

vos ao peso seco do sistema radicular, peso seco da parte aérea e

peso seco total, com a respectiva decomposição de populações nos

componentes aditivo e de dominância, e a decomposição dos híbridos

nas capacidade geral e específica de combinação. ESAL, Lavras, MG,

1988/89.

Causas de variação

Blocos

Populações

var. aditiva

var. dominante

Híbridos x Paternos

Dominância Paternas

Cap. esp. de combinação

C.G.C.

C.E.C.

Erro

cv. (%;

G.L.
Sistema

radicular

2 2,9487 **

27 0,0804 *

6 0,1994 **

21 0,0464

1 0,0225

6 0,0122

14 0,0628

6 0,1461 **

14 0,0626

54 0,0362

36,4

Quadrados médios

Parte aérea

1,7636 **

0,0221

0,0570 **

0,0121

0,0098

0,0100

0,0132

0,0458 *

0,0132

0,0141

27,3

y

Total

0,Í660 *

0,0314 *

0,0905»*

0,0145

0,0001

0,0080

0,0183

0,0681**

0,0183

0,0140

25,5

1/ ** e * Indicam diferenças significativas, respectivamente, nos níveis de \%
e 5% de probabilidade pelo teste F.

.
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Estimativas da capacidade geral de combinação relativas aos índi -

ces de tolerância das características peso seco da parte aérea, pe

so seco do sistema radicular e peso seco total. ESAL, Lavras, MG,

1988/89.

' ia

Cultivares
Peso seco

Parte aérea Sistema radicular Total
•

Negrito -0,0921 -0,0466 -0,0788
•

TO -0,1398 -0,1228 -0,1378

Mulatinho 46 0,1492 0,3679 0,2314

Rio Tibagi 0,0051 0,0062 0,0076
.

IPA I -0,0117 -0,0546 -0,0218
. •

Carioca 1030 0,0290 -0,1397 -0,0355
í

•

Ricopardo 895 0,0604 -0,0104 0,034e
"•-

VAR (g±) 0,0076 0,0066 0,0026
1

TABELA 14 - Estimativas de "herdabilidade" e do erro associado è estimativa pa
ra as características avaliadas, considerando-se os índices de to

lerância. ESAL, Lavras, MG, 1988/89.

Característica

Peso seco da parte aérea

Peso seco do sistema radicular

Peso seco total

0,6769 í 0,1763

0,7351 í 0,1445

0,7621 1 0,1296



5. DISCUSSÃO

O solo sob vegetação de cerrado escolhido para a realização des

te trabalho mostrou-se muito semelhante aos solos utilizados em outros en

saios, principalmente com relação aos valores de cálcio, magnésio, potássio ,

fósforo, alumínio e pH SILVA (75) e MELO (55), e o mesmo é bastante representa
tivo das condições químicas e físicas das áreas brasileiras sob vegetação de

cerrado. Pode-se verificar (Tabela 2) que o maior problema desses solos não

é tanto a presença do alumínio tóxico, e sim,a baixa quantidade de cálcio e
magnésio, o que faz com que o índice de saturação de alumínio seja alto.

Segundo LOPES (47), a saturação de alumínio de 20% ou mais nos

solos sob vegetação de cerrado ocasiona redução na produção na maioria das

plantas sensíveis, e quando o nível de saturação atinge 40%,a maioria das

plantas cultivadas sofrem danos em função da falta de equilíbrio entre a con
centração de bases e alumínio.

0 conteúdo de alumínio no solo expresso em porcentagem de satura

ção pode ser classificado segundo MUZILLI &KALCKMAN (58) em: baixo ( menos
que 5%); médio (5 a 45%) e alto (acima de 45% de saturação de alumínio). Cní
vel mais alto utilizado neste experimento foi de 51,1% e o mais baixo de 4,7%,
sendo que para o ajustamento deste nível utilizou-se doses de calcário normal

mente recomendadas para solos sob vegetação de cerrado, equivalente a 2,5 t/ha.

Portanto, o menor nível de saturação de alumínio utilizado, quando comparado
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com os níveis empregados em outros ensaios, pode ser considerado adequado. Po
rém o nível mais alto foi relativamente elevado para a avaliação de materiais
tolerantes e sensíveis ao alumínio tóxico. Entretanto, têm sido utilizados em

outros trabalhos índices de saturação de até 63%, LIMA et alii (45). Níveis
mais baixos também são utilizados, como por exemplo num trabalho de avaliação
de diversas cultivares de feijão, RAMALHO et alii (66), que empregou um índice
de 25,2% para o nível mais alto, e no entanto, foi possível detectar diferen
ças entre as cultivares.

Aadubaçao utilizada, provavelmente, não se mostrou satisfatória,
pois mesmo no valor mais baixo de saturação de alumínio, as plantas tiveram um
baixo acúmulo de matéria seca. E* necessário ressaltar que a adubaçao fosfata
da foi empregada em nível inferior ao recomendado para experimentos em vasos,
procurando evitar que um possível excesso de fósforo mascarasse o efeito do
alumínio tóxico. Um outro fator que contribuiu, provavelmente, para o baixo
desenvolvimento das plantas, mesmo no solo corrigido, foi a quantidade de água
fornecida às mesmas, mantendo o solo em torno de 40% de VTP, conforme sugestão
de FREIRE (23), porém, em se tratando de avaliação da tolerância do feijoeiro
ao alumínio tóxico, uma maior disponibilidade de água poderia mascarar os efei
tos deste íon. No menor nível de água o alumínio funciona como uma barreira
química, impedindo o desenvolvimento normal do sistema radicular.

Considerando os resultados obtidos inicialmente, é necessário sa
üentar os elevados valores dos coeficientes de variação observados (Tabela õ).
Estes valores ocorreram, provavelmente, porque as parcelas eram constituídas
por apenas duas plantas e três repetições. Além disso, as repetições foram
conduzidas em épocas diferentes, o que pode também ter contribuído para eleva
ção do erro. Apesar dos valores elevados, eles podem ser considerados satisfa
tórios quando comparados com outros trabalhos (55, 56, 62), e também porque foi
Possível detectar ampla variabilidade entre os tratamentos. Qfato de se tra
balhar com uma menor precisão experimental, provavelmente, impediu verificar sig-



34

nificência da interação Populações x Níveis (Tabela 6), para as três caracte -

risticas avaliadas.

Para se desenvolver um programa de melhoramento de feijoeiro a-

través da hibridação, algumas etapas devem ser seguidas. A primeira delas é

a escolha das cultivares progenitoras mais promissoras para a obtenção de popu

lações segregantes, e neste caso os dialelos se destacam, pois permitem obter

informações sobre o controle genético dos caracteres, além de proporcionar uma

escolha mais criteriosa dos progenitores. 0 estudo do controle genético, atra

ves dos dialelos, segue o modelo aditivo-dominante. No entanto, as informa -

çoes são validas desde que os dados atendam a algumas restrições HAYMAN (31) e

CRUMPACKER & ALLARD (10). Como foi constatado, os resultados obtidos podem

ser analisadas segundo o modelo aditivo-dominante (Tabela 11). Além disso, há

indicações que a maioria das restrições do dialelo são atendidas para diversos

caracteres do feijoeiro e de outras espécies autogamas CHUNG G STEVENSON (6) e

HAYMAN (30).

Outro aspecto a ser ressaltado, é o fato do efeito de populações

ser considerado como fixo, e terem sido obtidas estimativas quadráticas como

"variâncias", "herdabilidade" e "correlação". No entanto, estas estimativas

sao úteis para auxiliar o conhecimento da variabilidade do grupo de materiais

utilizado, além de dar idéia sobre o controle genético dos caracteres.

As três características avaliadas parecem ser igualmente eficien

tes para identificação dos materiais tolerantes ao alumínio, e têm mostrado

também a mesma eficiência em outros trabalhos desta natureza (23, 56, 75), po
rem, deve-se ter o cuidado com as informações obtidas a partir dos dados de pe

so seco do sistema radicular, por apresentar um erro maior e desta forma uma

menor precisão experimental. As correlações genética aditiva e fenotípica en

tre o peso seco da parte aérea e o peso seco do sistema radicular mostraram

que os efeitos do alumínio nas raízes afetaram a parte aérea, e que o interre-

lacionamento fenotípico foi devido ao efeito aditivo dos genes. Esta informa

ção e importante, e indica que a parte aérea pode ser utilizada em avaliações
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feitas em condições de campo, onde é praticamente impossível utilizar o peso

seco de raízes. Essas observações confirmam os resultados de NOBLE et alii

(60).

As populações mostraram-se heterogêneas devido apenas ao efeito

aditivo dos genes para os três caracteres (Tabela 12). Este fato sugere que a

seleção de materiais tolerantes é facilitada, porque pode-se considerar o com

portamento médio dos mesmos. Esses resultados são confirmados pela observação

de diferenças entre as cultivares, apenas para a capacidade geral de combina

ção.

As estimativas da capacidade geral de combinação das cultivares

(gi) mostram que a 'Mulatinho 46' é a mais tolerante ao alumínio tóxico, con

siderando os três caracteres estudados (Tabela 13), indicando que a sua utili

zação em cruzamento irá contribuir para a produção de híbridos com maiores ín

dices de tolerância. Portanto, esta cultivar é um progenitor ideal, quando o

objetivo é a seleção de progênies tolerantes ao alumínio, a partir de popula -
ções segregantes. Os pesos secos superiores da 'Mulatinho 46' para os três
caracteres, confirmam as estimativas da capacidade geral de combinação e a

predominância dos efeitos aditivos dos genes (Tabelas 7, 8 e 9). Amaior to
lerância da cultivar 'Mulatinho 46' foi confirmada por outros autores (63, 66,
82). Segundo AMARAL et alii '(l), esta cultivar não é um material de alta pro
dução, estando numa faixa de extração de fósforo de 10-19 kg por hectare. De
acordo com os autores, não é uma cultivar que aproveita bem os nutrientes colo

cados a sua disposição, porem trata-se de uma cultivar com tom desempenho em

solos com alta saturação de alumínio. É interessante salientar que a faixa

de extração de fósforo da 'Mulatinho 46' é considerada baixa, o que sugere ser
um possível mecanismo de tolerância ao alumínio tóxico.

Além da 'Mulatinho 46', outras cultivares também mostraram um

certo nível de tolerância, como a 'Ricopardo 896', 'Rio Tibagi' e 'Carioca
1030' (Tabelas 10 e 13). Entre elas as cultivares 'Carioca 1030' e 'Ricopardo
896' têm sido consideradas como tolerantes em outras avaliações (9, 65, 71,62),
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porém, numa avaliação feita por RAMALHO et alii (66), as cultivares 'Ricopardo

896' e 'Rio Tibagi' não foram relacionadas entre as mais tolerantes. Estes re

sultados contraditórios, provavelmente ocorreram porque os índices de tolerân

cia das cultivares são valores relativos, e sua estimativa leva em conta o de

sempenho da mesma na condição de alto nível de saturação e a média de todos os

outros materiais, na qual a contribuição da cultivar 'TO' e os híbridos em que

ela participa, foi para a redução da média geral. Esta cultivar foi incluída

no dialelo devido ao alelo dominante Mex.2 que a mesma possui, e que confe

re resistência a um grande número de raças de Colletotrichum lindemuthianum, um

fungo causador da antracnose do feijoeiro. Porém, trata-se de uma cultivar con

baixa capacidade de adaptação, e isto pode ser explicado pelo fato de se tra

tar de uma cultivar introduzida. Se esta cultivar for utilizada em cruzamento,

o outro progenitor deve ser uma cultivar que contribua com um número maior de

genes para adaptação às condições químicas dos solos sob vegetação de cerrado,
como a cultivar 'Mulatinho 46'.

Acultivar 'Carioca 1030' é a mais utilizada pelos agricultores,

principalmente pela alta produção, tipo do grão e grande aceitação comercial.

Estes caracteres favoráveis associados a-uma certa tolerância ao alumínio, tor
nam esta cultivar um progenitor ideal para o melhoramento, através de seleção
de progênies em populações segregantes. Apopulação 'Carioca 1030 x Mulatinho

46' é a mais promissora para seleção de progênies com alta tolerância, aliada
às características favoráveis da cultivar 'Carioca 1030'. Acapacidade geral
de combinação da 'Mulatinho 46' para as três características (Tabela 13), e os
índices de tolerância do híbrido 'Mulatinho 46 x Carioca 1030' (Tabela 10) in
dicam a potencialidade deste cruzamento para a seleção de progênies tolerantes.

0 cruzamento 'Carioca 1030 x Rio Tibagi' também mostra-se promis

sor para a seleção de progênies com tolerância ao alumínio (Tabelas 10 e 13),
juntamente com as características favoráveis da cultivar 'Carioca 1030- e o

hábito de crescimento arbustivo da cultivar 'Rio Tibagi'. Especialmente o há
bito de crescimento arbustivo é muito favorável, principalmente para as cultu-
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ras mais mecanizadas em áreas mais extensas, como as que vêm sendo praticadas

no cerrado.

Os valores elevados de "herdabilidade" no sentido restrito para

os três caracteres estudados (Tabela 14), indicam a possibilidade de sucesso

na escolha de populações híbridas mais promissoras para seleção de progênies

tolerantes. Mostram também que, possivelmente, um pequeno número de genes

esteja envolvido no controle da tolerância do feijoeiro a índices elevados de

saturação de alumínio, sendo que os valores verificados são devidos à presen
ça exclusiva do efeito aditivo dos genes.
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. CONCLUSÕES

a) Ocontrole genético da tolerância do feijoeiro às condições
químicas dos solos sob vegetação de cerrado, principalmente alta saturação de
alumínio, tomando-se como referência o acúmulo de matéria seca ca parte aérea,
sistema radicular e total, foi explicado pela ação gênica aditiva.

b) Acultivar 'Mulatinho 46'' mostrou ser a mais tolerante a con
dição de alta saturação de alumínio, enquanto que a 'TO' comoortou-se como a
mais sensível.

c) Apopulação segregante oriunda do cruzamento 'Carioca 1030 x
Mulatinho 46' é favorável para a seleção de progênies com alta tolerância à
saturação de alumínio elevada aliada às características da 'Carioca 1030' como
alta produção e tipo de grão. 0 cruzamento 'Carioca 1030 x Rio Tibagi' pode
permitir a seleção de progênies com tolerância à alta saturação de alumínio e
hábito de crescimento arbustivo, característica essa devida à cultivar 'Rio
Tibagi1 .



7. RESUMO

Procurou-se obter informações sobre o controle genético da tole

rância do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) às condições químicas existentes

nos solos sob vegetação de cerrado, principalmente alta saturação de alumínio,

e ao mesmo tempo escolher as cultivares mais promissoras para um programa de

melhoramento através de hibridação, visando obter cultivares mais adaptadas às

condições desses solos. Para isso utilizou-se um dialelo envolvendo sete cul

tivares. Os 21 híbridos descendentes e as sete cultivares foram avaliados em

casa de vegetação, empregando-se solo sob vegetação de cerrado com nível de sa

turação de alumínio de 51,1% e 4,7%. 0 delineamento experimental utilizado foi

blocos casualizados com três repetições no esquema fatorial 2 x 28. Aparcela
experimental foi representada por um vaso contendo duas plantas e foram avalia

dos os pesos secos do sistema radicular, parte aérea s total, no final do ci

clo da planta. Para o estudo ao controle genético, determinou-se para cada ca

racterística um índice de tolerância que levou em consideração o desempenho de
cada população no solo com alta saturação de alumínio e o rendimento médio das

26 populações no selo com baixa saturação. Verificou-se que a variação genéti
ca observada foi toda aditiva. Baseando-se na estimativa da capacidade geral
de combinação, acúmulo de matéria seca e índice de tolerância ao alumínio tóxi

co, foi' possível verificar que a cultivar 'Mulatinho 46' comportou-se como a

mais tolerante, e a cultivar 'TQ< como a mais sensível a alta saturação de alu

mínio. Dentre os diferentes híbridos Fi, pode-se ressaltar o cruzamento 'Ca-
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rioca 1030 x Mulatinho 46', com potencial para a seleção de progênies toleran

tes à alta saturação de alumínio juntamente com os caracteres favoráveis da

cultivar 'Carioca 1030', como produtividade e tipo de grão. Também o cruzamen

to 'Carioca 1030 x Rio Tibagi' de onde podem-se originar progênies com um cer

to nível de tolerância â alta saturação de alumínio e o porte arbustivo, que é

conferido pela cultivar 'Rio Tibagi'.



8. SUMMARY

The genetic control of tolerance to aluminum (Al+++ toxicity

was studied in 28 common bean (Phaseolus vulgaris L.) population under green-

house conditions aiming at the formation of a basic genetic material for a

specific breeding program. Twenty-one of those populations were Fi hybrids

derived from matings in a diallelic scheme involving seven cultivars. Soil

used was a typical "Cerrado" Dark Red Latosol with two Al+++ saturation leveis,

51.1% and 4.7%. The treatments were arranged in a randomized complete block

design with three replications in a 2 x 28 factorial experiment. At the end

of the plant biological cycle, dry weights of underground and aboveground püant

parts were measured and total weight calculated. A tolerance index based on

both performance of each individual population in high Al+++ saturation soils

and average performance of ali populations in low Al+++ was determined to

study the genetic control of each variable. Observed genetic variance was

predominantly additive. Based on general combining ability, amount of dry
i I |

matter, and Al tolerance index, cultivars 'Mulatinho 46' and 'TQ- exhibited

the highest and the lowest tolerance leveis, respectively. 'Carioca 1030' x

•Mulatinho 46' hybrid population was the most tolerant to Al+++ toxicity in

addition to express favorable characteristlcs such as high seed yield and good

marketable seed type inherited from Carioca 1030.
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