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1. INTRODUGAO

Os solos sob vegetagd#o de "cerrado” no Brasil representam
um grande potencial agricola em fung8io da proximidade dos
Principais centros consumidores e da extensa &rea, na maioria dos
casos com Otima topografia favorecendo a mecanizagdo. Entretanto,
possuem alguns problemas entre eles a acidez, a alta saturacg#io de.
aluminio, baixos teores de calcio, magnésio, fésforo e matéria
organica, fatores esses que limitam a sua produtividade agr{icola.

Uma maneira para amenizar o problema destes solos é a
pratica da calagem. Apesar do calcario ser um insumo baratd.o se;
uso muitas vezes é limitado pelo custo do transporte, especialmente
em regides mais distantes dos moinhos. H4 de salientar também que
O calcario é pouco mével no solo, o que dificulta a corre¢do da
toxidez de aluminio nas camadas subsuperficiais, sobretudo pela
falta de equipamento e/ou pelo custo operacional proibitivo da
ihcorporaqao em profundidade superiores a 20 cm. Contudo, o uso do
calcédrio, associado com cultivares que toleram altos niveis de
saturag@io de aluminio é uma alternativa que pode tornar muito mais
eficiente a utilizag¢8o destes solos.

Como a cultura do feijd3o tem se expandido nesses solos,
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a identificagdio de plantas mais tolerantes & alta satura¢do de
aluminio, pelas razdes j4 expostas, é fundamental para o sucesso da
cultura. J&d foi constatado que a obteng38o de cultivares que se
adaptam melhor as condigdes dos solos sob “cerrado” é vidvel uma
vez que existe variabilidade genética para essa caracteristica
(ARAGJO, 1989; SOUSA, 1986; RAMALHO et alii, 1986, 1983 e 1982;
COSTA, 1985; MUZILLI, 1983; OLIVEIRA & MALAVOLTA, 1982; MESQUITA
FILHO et alii, 1982; MALAVOLTA et alii, 1981; OLIVEIRA, 1980;
MIRANDA & LOBATO, 1978; SALINAS & SANCHES, 1976b e FOY et alii,
1967b).

Porém algumas dessas cultivares tolerantes apresentam
certos atributos que dificultam a sua adogdio pelos agricultores
tais como tipo de gr#o ‘e suscetibilidade a alguns patégenos
limitantes. Assim é necessario obter populagdes segregantes que
associem os fen6tipos desejdveis para essas caracteristicas. Na
obtengdo dessas populagdes segregantes e sobretudo na condug@io do
programa de selegdo é necessdrio ter conhecimento do controle
genético da toler&ncia a alta saturag@o de aluminio.

Dessa forma foi conduzido o presente trabalho cujo
objetivo foi avaliar algumas cultivares diferindo na tolerancia as
condigBes quimicas dos solos sob cerrado e outros atributos, a
partir de um cruzamento dialélico, visando obter informagdes sobre
O controle genético e também sobre o potencial das cultivares

envolvidas, para futuros programas de melhoramento.



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Solos sob vegetag#o de “cerrado” no Brasil

Os solos sob vegetagso de "cerrado" ocupam cerca de 20%
do territério nacional, ou seja, 180 milhdes de ha dos quais 150
mi11hdes aptos a agricultura, estendendo-se principalmente pela
regido Centro-Oeste, atingindo ainda parte da regido Norte,
Nordeste e Sudeste (EMBRAPA, 1976). Apresentam uma topografia
relativamente plana e uma boa estrutura, permitindo o uso intensivo
de maquinas.

As principais unidades de solos que ocorrem na regifio dos
cerrados s3o os latossolos, que ocupam cerca de 56% do total,
sucedidos por cerca de 20% de areias quartzosas, 10% de lateritas
hidromérficas, 9% de T1tossolos e 5% de podzélicos (Sanchez et
alii, 1974 citados por LOPES, 1983).

Estes solos em. decorréncia da intensidade das
‘ntempéries, especialmente chuva e temperatura, perderam por
lixiviagdo grande parte dos cations, como C&lcio (Ca), Magnésio
(Mg), Potédssio (K), Sédio (Na) e Silicio (Si). Desta forma, na

fragdo argila, predomina a caulinita e 6xidos de ferro e aluminio,
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resultando ent3io, a grande capacidade de adsorg8#io de &nions
mostrada por estes solos. Como o pH destes solos s#o baixos a
capacidade de troca anidnica e catidnica é baixa e altamente
dependente do pH.

Um exaustivo estudo feito por LOPES (1975 e 1977)
possibilitou um conhecimento global do estado de fertilidade
natural destes solos. Um resumo dos dados das principais
caracteristicas quimicas é apresentado na Tabela 1. Observando os
valores de pH nota-se a tipica condig8oc acida destes solos, que
favorece a disponibilidade do aluminio na forma téxica, o qual
complexa com o Fésforo (P) diminuindo muito a sua disponibilidade
para as plantas e compete com o Ca, Mg e K pelas cargas negativas
das argilas e da matéria orgdnica deixando-os predispostos a
lixiviag3o. O valor absoluto do aluminio em 85% das amostras
encontra-se numa faixa considerada média (< 1,0 meq/100 cc).
Porém, seu valor relativo (saturag@io de aluminio) em 78,6% das
amostras, encontra-se numa faixa prejudicial a todas as culturas (>
40%) (KAMPRATH, 1967). Este valor alto é devido aos valores de Ca
e Mg serem baixos e o potdssio pouco contribuir no balang¢o do
complexo de troca catidnica.

A produgdo da maioria das plantas decresce em solos com
mais de 20% de satura¢8o de Al, (KAMPRATH, 1967). Assim, como
cerca de 91% dos solos sob vegetaclo de cerrado apresentam
saturacao dg aluminio superior a 20% é de se esperar problemas no

desenvolvimento das culturas nesses solos, se eles n#o forem

corrigidos.
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Os valores de Ca, Mg, K e P s3o extremamente baixos, como
pode ser observado na Tabela 1. Ent3o estes solos n#o podem suprir
adequadamente a maioria das plantas, levando a um crescimento
subnormal quando cultivadas no solo em condi¢®es naturais. A
deficiéncia de P é agravada pela alta capacidade de "fixagdo" de
fosforo pelas argilas, Al e Fe livres que est#o presentes nestes
solos, constituindo assim em outro fator 1limitante.

Os valores baixos de capacidade de troca catiénica (CTC)
efetiva s#o indicativos do alto grau de intemperiza¢3o destes
solos, com predominancia de argilas de baixa atividade. Assim, a
matéria orgénica é a principal responsavel pela formagdo de cargas
negativas e troca de cétions nestes solos. Porém, nota-se que nas
condi¢des naturais, esta apresenta pouca atividade, 97% das
amostras apresentaram CTC < 4 meg/100 cc, considerada baixa, embora
apenas 17,4% das amostras apresentaram niveis baixos de matéria
orgénica (Tabela 1). No entanto, quando eleva-se o pH para. 6,5 ou
mais, ativa-se a formac#o de cargas dependentes de pH, tanto da
fracdo organica como da frag#o mineral, e obtendo-se ganhos acima
de 100% na CTC efetiva.

Assim, a capacidade produtiva destes em condigdes
naturais é pequena. Contudo, o potencial & grande quando

corrigidas as suas principais limita¢des.
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TABELA 1 - Resumo das caracteristicas quimicas dos solos sob "cerrado”, com base

em 518 amostras na camada de 0-20 cm.

Minas Gerais e Goids, 1975 e

1977. Fonte: LOPES, 1983.
Caracteristicas Amplitude Mediana Distribui¢do das
quimicas amostras (%)
48, 3% < 5,0
pH em H20 4,3-6,2 5,0 50, 2% 5,0-5,9
58,0% 4,8-5,2
P (ppm) 0,1-16,5 0,4 92,1% < 2
K (meq/100 cc) 0,02-0,81 0,08 84,9% < 0,15
Ca (meq/100 cc) 0,04-6,81 0,25 96% < 1,5
76% < 0,4
Mg (meq/100 cc) 0,00-2,02 0,09 90,0% < 0,5
55,2% < 0,1
Al (meq/100 cc) 0,08-2,40 0,56 91% > 0,25
15% > 1,0
76% 0,25-1,0
CTC efetiva (t)(meq/100cc) 0,35-8,10 1,10 97% 4,0
84% 2,0
Saturagdo de Al (m) % 1,0-89,4 59 91,06 > 20
78,6% > 40
Matéria orgénica % 0,7-6,0 2,2 17,4% < 1,5
60, 4% 1,5-3,0
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Via de regra, estes solos s#o profundos, bem drenados,
com a textura variando desde arenosa até muito argilosa e bem
estruturados com alta estabilidade de agregados, especialmente
micro-agregados (GOEDERT, 1980). Porém, a retencdo de agua é outro
fator de importancia nestes solos. Apesar de possuirem um elevado
percentual de argila, até 83%, eles comportam-se como arenosos e
portanto cerca de 75% ou mais da “agua disponivel"” & perdida entre
0,1 a 1 bar (LOPES, 1983). 1Isto significa que a quantidade méxima
de agua que pode ser armazenada na camada aravel é suficiente para
manter uma cultura em pleno desenvolvimento por apenas seis a dez
dias. Além do mais nesta regiio & comum um déficit hidrico no
periodo chuvoso denominado “"veranico" o que acentua os maleficios
da menor capacidade de armazenamento de agua destes solos (Wolf,
1975 citado em LOPES, 1983). Estes "veranicos"” podem causar sérios
danos as culturas e os danos sdo maiores quando o sistema radicular
é superficial.

Com base nestes dados é evidente a necessidade do uso de
calcario de preferéncia o dolomitico para: reduzir a satura¢do de
Al, corrigir o pH, fornecer Ca e Mg como nutrientes, aumentar a
atividade microbiana e a liberag¢3o de nutrientes como nitrogénio,
fésforo e enxofre pela decomposicao da matéria organica, diminuir
a adsorg¢3o e precipitacdo ("fixac3#o”) de fosforo e aumentar as
cargas dependentes de pH, entre outras. Dessa forma, com a
calagem, ha um maior desenvolvimento do sistema radicular tanto na
superficie quanto na camada sub-superficial, aumentando o volume de

solo a ser explorado, o que minimiza Os problemas de deficiéncia



mineral e os prejuizos causados pelo "veranico”.

2.2. Efeito do aluminio téxico no desenvolvimento das plantas

O desenvolvimento das plantas nos solos sob “cerrado” é
limitado pela "complexa infertilidade dos solos 4cidos” que inclui
a toxidez de aluminio (A1), esporadicamente o manganés (Mn) e a
deficiéncia (pequena disponibilidade) de certos elementos
essenciais como Ca, Mg, P e Mo segundo Kamprath & Foy (1971)
citados em FOY (1976). No entanto, o fator mais agravante ¢ a
toxidez causada pelo aluminio, especialmente nos solos com subsolos
acidos, porgque restringe a profundidade das raizes e a sua
ramificac8o, o que causa um decréscimo na tolerancia a seca e no
uso dos elementos minerais do subsolo.

Estudos sobre o efeito direto do'aluminio nas plantas sdo
encontrados na literatura com certa abundancia, porém o mecanismo
pelo qual o Al prejudica o desenvolvimento das plantas é ainda
debatido. Danos morfolégicos e anatémicos nas raizes laterais e na
extremidade da raiz principal, tém sido observados por diversos
autores e em diferentes culturas: FLEMING & FOY (1968) em trigo,
CLARKSON (1965) e LEVAN (1945) em cebola, RIOS & PEARSON (1964) e
HUCK (1972) em algod3#o. Estes autores constataram o aparecimento
de células binucleadas na regidio meristematica das raizes,
indicando que a divis3o celular foi inibida. CLARKSON (1965)

constatou que o aluminio afetou a replicacdo do DNA. MATSUMOTO et
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alii (1976), NAIDOO et alii (1978), SAMPSON et alii (1965) e
CLARKSON (1969) verificaram que o aluminio associa-se com o fésforo
dos 4&cidos nucléicos e com lipidios da membrana plasmatica,
afetando deste modo a divis3io celular.

Além disso, a associag3o do aluminio com proteinas e
lipidios da membrana plasmatica, causa alterag¢des na sua estrutura
€ permeabilidade (HECHT-BUCHHOLZ & FOY, 1981; HORTON & EDWARDS,
1976, BOLLARD & BUTLER, 1966 e FOY & BROWN, 1963 e 1964), interfere
no bom funcionamento dos metabélitos fosforilados, na produgdo de
DNA em geral e inibe a enzima hexoquinase (CLARKSON, 1966b, 1969).
Mas seu efeito mais grave ¢ a inibic3o da divisdo celular na raiz
(CLARKSON 1969, 1966a e b, 1965; CLYMO, 1962 e RORISON, 1958).
Como consequéncia estas s3o curtas e grossas, de aparéncia
espatulada, com as pontas tornando-se amarronzadas. O sistema
radicular apresenta muitas raizes laterais curtas e grossas o que
diminue a sua eficiéncia.

Os sintomas de toxidez de aluminio na parte aérea das
plantas é frequentemente caracterizada por sintomas semelhantes aos
de deficiéncia de P, ou seja, atrofia total; caule, folhas e
nervuras de cor violeta; enrolamento e morte das pontas das folhas
e folhas pequenas com coloragdo verde escuro anormal. Devido a
grande reatividade do Al com jons fosfatos, eles formam complexos
pouco soluveis no citosol das células @ na solugdo do solo,
tornando o fésforo menos disponivel aos diversos processos
metabdélicos da planta. A toxidez de aluminio causa também sintomas

semelhantes aos de deficiéncia de Ca, ou seja, enrolamento ou
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ondulamento de folhas jovens e colapso do &pice da planta, devido
redugdo na aquisic#o de Ca, causada pela reducdc do sistema
radicular e dos sitios de absorg¢do pela competicdo,

O excesso de Al causa efeitos indiretos afetando a
absorc¢io, translocagdo e utilizag80o de varios nutrientes,
principalmente P, Ca, Mg e K (NOGUEIRA, 1979; FOY et alii, 1978;
FOY, 1974; FOY et alii, 1972; FOY et alii, 1969 e FOY & BROWN, 1964
e 1963).

O efeito inibidor do aluminio na absor¢do provavelmente
€ consequéncia de sua competicdo com outros ions por sitios de
absorg#o, devido unir-se fortemente as cargas negativas do sistema
radicular KLIMASHEVSKII & DEDOV (1975). Esta inibi¢8o pode estar
associada também a alteragdes na estrutura e permeabilidade da
membrana plasmdtica, causada pela ligag3o do aluminio com suas
proteinas e 1lipidios (HECHT-BUCHHOLZ & FOY, 198t e HORTON &
EDWARDS, 1976). A interferéncia do Al na absorgdo de Ca e Mg & um
caso de inibig3o competitiva pois, pode ser anulada pela elevag#o
nNa concentragdo dos dois cations bivalentes no meio, MALAVOLTA et
alii (1977) e FOY & BROWN (1963). No caso do fésforo, a planta
compete diretamente com o aluminio na aquisigdo, pois este combina
com o fésforo presente na superficie e dentro da raiz e na solugéo
do solo formando complexos de baixa solubilidade, diminuindo a
disponibilidade para absorg¢do e utilizag8io pelas plantas. Tal
competigdo & particularmente nociva em solos dcidos, com alto teor
de Al e baixo de P (FOY & BROWN, 1963).

Desta forma os valores relativos do Al trocavel com as
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bases trocdveis (saturag¢io de aluminio) constitui-se numa das mais
'mportantes limitagdes ao uso destes solos (LOPES, 1983; MALAVOLTA
et alii, 1977 e FOY, 1976). Porém a toxidez causada pelo aluminio
ndo é um fator isolado, mas sim um somatério de fatores complexos,
que interfere no desenvolvimento de diferentes espécies vegetais,
afetando diferentes mecanismos fisiolégicos (FOY, 1976 e KERRIDGE

& KRONSTAD, 1968).

2.3. Identificag¢#io de fontes de toleréncia a toxidez de aluminio

A identificaciio de plantas tolerantes a toxidez de
aluminio pode ser realizada utilizando o solo seja em casa-de-
vegetagdo ou no campo, ou em solucdo nutritiva. No primeiro caso,
ha algumas dificuldades. A primeira é que o solo deve ter um teor
uniformemente alto de Al, baixos teores de Ca, Mg e P, n#o possuir
excesso de Mn e alto teor de matéria orgadnica para que os efeitos
ao aluminio n3o sejam mascarados. Com o emprego de varias doses de
calcério estabelece-se diferentes indices de saturagdo de Al, e
assim, avalia-se os diferentes gendtipos nos varios indices.
Porém, o problema principal é escolher o indice ideal de saturac¢o
de aluminio para se utilizar. Se este é excessivo, acima de 50%,
mesmo os materiais tolerantes nio terfo condi¢des de desenvolver.
Se for muito baixo, inferior a 10%, de modo analogo n3o ha
condig¢des de se proceder uma identificag8io criteriosa. Estimativa

do indice de saturagdo de aluminio com valores até 10% sd3o
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considerados pouco prejudiciais as plantas e maior que 20% s&o0
considerados prejudiciais (MUZILLI & KALCKMANN, 1971).

Outro problema que ocorre de dificil controle é a
quantidade de 4gua presente no solo. Quando este & mantido com
umidade, sem deficiéncia hidrica devido a boa distribuigsio da
precipitac@io pluvial a resposta a calagem n#o tem sido como o
esperado (RAMALHO et alii, 1986); mostrando que o efeito da
toxicidade do aluminio é reduzido passando a n#o limitar as
producBes pela existéncia de uma maior disponibilidade de dgua no
solo (FREIRE, 1985 e 1984). Assim, no estudo do controle genético
€ no melhoramento visando a seleglc de plantas tolerantes ao
aluminio, deve-se também controlar o nivel de agua no solo, para
que os efeitos do aluminio sejam expressivos, sendo possivel
detectar diferengas entre os materiais e que os resultados
alcangados possam ser repetidos.

Um terceiro problema na identificag3c de plantae
tolerantes estd na diferencga de adaptagdo dos materiais, isto &, ha
relatos na literatura que o material comportou-se como tolerante em
solugdo nutritiva ou em vasos, porém, sob condig¢3o de campo,
devido a sua menor adapta¢#o a sua performance foi inferior a
esperada, Para atenuar esse fato, além de se utilizar indices
contrastantes de saturag3o de aluminio, hé& necessidade de se
utilizar algum artificio visando atenuar essa diferengca em
adaptagi3o.

Um dos artificios que pode ser utilizado & a estimativa

de algum indice de tolerancia. Na literatura ja existe informagdo
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a respeito de algumas op¢des de indices de toleréincia que podem
atenuar as diferengas em adaptag3o (LIMA et alii, 1981).

Uma outra maneira ja mencionada de se identificar plantas
tolerantes a toxidez de aluminio é usando solugdo nutritiva. € um
método eficiente de se fazer avaliagdes, principalmente em culturas
que possuem um desenvolvimento rdpido, permitindo testar um grande
nimero de genétipos, além de permitir um rigoroso controle
experimental, o qual n3%o é possivel no primeiro caso. Uma
dificuldade é saber qual a concentragdo de aluminio em uma solugao
seria necessaria para representar uma determinada saturag#o de
aluminio no solo, além da dificuldade de manter constante a
interagdo entre pH, Al e P.

Os resultados obtidos a partir de avaliagBes em solugdo
nutritiva e solo nem sempre s#o perfeitamente coincidentes, devido
provaveimente a complexidade da constitui¢dio do solo nao ser
completamente representada em solugdo nutritiva, além de que em
solugdo nutritiva a disponibilidade de nutrientes ¢ maior.
Contudo, taém-se encontrado correlagdio positiva entre estas duas
metodologias de avaliag®es (CAMPBELL & CARTER, 1990; NOBLE et alii,
1985; LAFEVER et alii, 1977 e REID et alii, 1971).

No caso especifico do feijdo NOBLE et alii (1985)
avaliaram o comprimento das raijzes em solucdo nutritiva e,
posteriormente, avaliaram a parte aérea no campo, verificando que
algumas cultivares selecionadas no campo foram classificadas de
forma idéntica & classifica¢83o obtida em solugdo nutritiva.

Nas avalia¢Bes de materiais outro aspecto importante é a
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escolha das caracteristicas que refletem a reagdo dos mesmos a
preseng¢a do aluminio téxico. O peso seco das raizes e O Sseu
comprimento parecem ser as caracteristicas mais Gteis para
avaliag#o de plantas, em raz#o do sistema radicular ser diretamente
afetado pelos efeitos téxicos do aluminio (GOURLEY et alii, 1990;
ARAGJO, 1989; SOUSA, 1986;)hAGNAVACA, 1982; FURLANI & CLARK, 1981;
GARCIA JUNIOR & SILVA, 1979; CUTRIM, 1979; LAFEVER, 1977 e FOY &
BROWN, 1964). Em dicotileddbneas o comprimento e peso seco da parte
aérea também s#o empregados, assim como outras caracteristicas como
produc8o de gr#os e teor de minerais, principalmente o fésforo nos
diferentes 6rg8os da planta.

Em feijdo a avaliacdo da tolerancia a toxidez de aluminio
tem sido feita através do peso seco da parte aérea e raiz, em
separado ou Jjuntos (ARAUJO, 1989; SOUSA, 1986; FREIRE, 1985;
RAMALHO, 1983; RAMALHO et alii, 1982; OLIVEIRA & MALAVOLTA, 1982;
LIMA et alii, 1981; OLIVEIRA, 1980; HERNANI, 1980 e FOY et .alii,
1967), da produgsio de gr3ocs (RAMALHO et alii, 1986: RAMALHO et
alii, 1983; MUZILLI, 1983; MESQUITA FILHO, 1982; MIRANDA & LOBATO,
1978 e SALINAS & SANCHES, 1976b) e do teor de nutrientes na parte
aérea e raiz (SOUSA, 1986).

A utilizag#io de caracteristicas da parte aérea que
identificam a reagdo de cultivares ao aluminio téxico é importante,
principalmente para avaliagdes em campo, devido a dificuldade de
obteng8o de raizes nesta condigdio com pequena margem de erro.
ARAUJO (1989), constatou correlagdo genética aditiva e fenotipica

entre o peso seco da parte aérea e o peso do sistema radicular em
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experimentos conduzidos, em casa-de-vegetac#io com amostra de solo,
com a cultura do feijoeiro, mostrando que os efeitos do Al nas
raizes afetaram a parte aérea e que o interrelacionamento
fenotipico foi devido ao efeito aditivo dos genes. NOBLE et aliji
(1985) também encontraram correla¢3o genética entre o comprimento
da raiz obtida em solug8o nutritiva e o peso seco da parte aérea
obtida em campo. RAMALHO et alii (1983) constataram, na auséncia
de calagem, correlagdo positiva entre o peso seco da parte aérea
obtido em casa-de-vegetagdo e a produtividade de gr3os obtida sob
condigles de campo, sugerindo que a avaliag#io da parte aérea das
cultivares em casa-de-vegetag#o é (ti) para prever seus desempenhos
em campo.

Respostas diferenciais entre espécie e entre cultivares
de uma mesma espécie, & toxidez de aluminio foram obtidas por
diversos pesquisadores em experimentos conduzidos em solugéo
nutritiva, no campo, ou com amostras de solo em vasos (GOURLEY et
alii, 1990; CAMPBELL & CARTER JR., 1990; CAMARGO, 1983; SILVA,
1982; CUTRIM, 1979; FOY et alii, 1969; FLEMING & FOY, 1968; FOY et
alii, 1967a e b e FOY & BROWN, 1963 e 1964).

No caso especifico do feijoeiro, provavelmente o primeiro
trabalho para avaliar se havia diferenga entre as cultivares para
tolerancia ao aluminio foi realizado por FOY et alii (1967b).
Estes autores conduziram o experimentoc em casa-de-vegetagdo com
amostra -de solo com e sem calcario e detectaram diferengas
significativas entre os materiais para toler&ncia ao aluminio, com

base no peso seco da parte aérea e raiz apés 4 semanas de
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desenvolvimento. Nesse trabalho foi demonstrado que a cultivar
Dade era tolerante, e a Romano muito sensivel, sendo esta primeira
utilizada como padr3o de toleraAncia a partir deste trabalho.
Posteriormente muitos outros trabalhos foram conduzidos
identificando cultivares de feijdo com bom desempenho em solos com
alta saturagsio de aluminio (ARAOJO, 1989; RAMALHO et alii, 1986;
SOUSA, 1986; COSTA, 1985; RAMALHO et alii, 1983; RAMALHO et alii,
1982; MESQUITA FILHO et alii, 1982 e LIMA et atii, 1981) e
tolerantes ao aluminio especificamente, através de estudos
realizados em solugsio nutritiva (MALAVOLTA et alii, 1981; OLIVEIRA
& MALAVOLTA, 1982; OLIVEIRA, 1980; HERNANI, 1980 e RUSCHEL et alii,
1968),

Devido principalmente as condicdes experimentais
empregadas, ou seja, o método, as caracterfsiicas utilizadas para
avaliag¢dio da tolerancia e o grupo de cultivares envolvidas, uma
mesma cultivar pode ser considerada tolerante em um experimento -e
sensivel em outro, ja que a toler&ncia é uma medida relativa.
Assim, n8o existe uma perfeita concordancia entre os autores na

classificag8o das cultivares quanto & toleréncia ao aluminio.

2.4. Mecanismo de tolerancia ao aluminio

O mecanismo pelo qual as plantas toleram altos niveis de
aluminio ainda n3o é bem conhecido, mesmo porque ele afeta de

varias formas o crescimento das plantas. Obviamente, plantas
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tolerantes tém de ser capazes de evitar a adsor¢#o ou absorc¢#o de
aluminio em excesso por suas raizes (exclusdo) ou desintoxicar apds
o Al ter sido absorvido (inativagdo).

Cultivares de trigo, centeio, arroz e linhagens de milho
tolerantes ao aluminio aumentam o PH do soloe ou da sotugdo
nutritiva ao redor do sistema radicular, e deste modo reduzem a
solubilidade do Al e consequentemente sua toxidez. As cultivares
sensiveis destas espécies diminuem ou mantém o pH ao redor do
sistema radicular, deste modo permanecem expostas a altas
concentragdes de aluminio (FURLANI & CLARK, 1981; FOY, 1976;
HOWELLER & CADAVID, 1976 e CLARK & BROWN, 1974 e FOY et alii,
1965). FURLANI & CLARK (1981) verificaram que cultivares de sorgo
tolerantes desenvolvidas em altas concentrag¢des de Al ndo reduziram
© pH da solugdo nutritiva, enquanto a maioria das sensiveis
reduziram. Mudando o pH em 0,1 unidade a solubilidade do aluminio
pode alterar duas vezes ou mais. Além disso, esta mudanga ¢
importante na solubilidade e disponibilidade de elementos
essenciais. Em cultivares de trigo tolerantes ao Al, o aumento do
PH aparece associado com maior absorgdo de NO} (Dodge & Hiatt, 1972
citado em FOY, 1976). Neste sentido, destacam-se muitas espécies
adaptadas aos solos acidos, tais como Pinus, Eucalyptus e certas
gramineas, que preferem aménio em relagdo a nitrato, como fonte de
nitrogénio (VALE, 1982 e WILTSHIRE, 1973).

Alta tolerancia ao Al em azaléia tem sido associada com
0 acumulo do excesso de Al nas rafzes,' © qual restringe o

transporte para a parte aérea da planta. Entretanto, em trigo e
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centeio tal acumulag#io seletiva de Al pelas rafzes é maléfica (FOY,
1976). VOSE & RANDALL (1966) trabalhando com diversas espécies
mostraram que as com capacidade de troca catidnica (CTC) radicular
maior sdo sensiveis e as de CTC menor s#io tolerantes pois absorvem
mais cédtions mono e bivalentes do que o Al e Mn, e geralmente
leguminosas possuem CTC duas vezes maior que gramineas. 1Isto faz
com que as gramineas de um modo geral sejam mais tolerantes que as
leguminosas.

Espécies de eucalipto adaptados aos solos Acidos, com
baixa disponibilidade de fo6sforo liberam &cidos organicos e
polifendis na rizosfera que compliexam o aluminio proporcionando n#o
apenas protecdo contra os efeitos maléficos do Al livre, mas também
maior absorg#o de fosforo (MULETTE & HANNON, 1974).

Baseado em revisdes com muitas espécies de plantas
(MAGNAVACA, 1982) relata que a tolerancia de plantas associada a
concentragdes de Al na parte aérea, deve ser dividida em trés
grupos principais: grupo | - as concentra¢des de Al na parte aérea
de plantas tolerantes e sensiveis s#o iguais, mas as rajzes de
plantas tolerantes contém menos aluminio; grupo 2 - plantas
tolerantes possuem um nivel baixo de Al na parte aérea mas
excessivo aumento nas rafzes; grupo 3 - plantas tolerantes devem
ter maior concentrac¢iio de Al na parte aérea do que as sensiveis.

Apés a penetragcdo do Al nas células, & possivel que a
planta se desintoxique, através da formag¢do de quelatos de Al com
acidos orgéanicos (&cido malico, citrico, trans-aconitico)

diminuindo ou eliminando o efeito do Al (LEE & FOY, 1986; CAMBRAIA
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et alii, 1983; KLIMASHEVSKII & CHERNYSHEVA, 1980; FOY & BROWN, 1964
e JONES, 1961). Segundo esta idéia plantas tolerantes contém ou
produzem maior quantidade de acidos orgénicos que formam complexos
soluveis com o aluminio. Especificamente no feij8ilo, LEE & FOY
(1986) observaram que quando a cultivar ‘Romano’ (sensivel) e a
‘Dade’ (tolerante) foram cultivadas em alta concentrag¢dio de Al os
teores de 4cido citrico e mdlico na cultivar sensivel reduziu
acentuadamente quando comparado com a cultivar tolerante.
Resultados similares foram obtidos em milho por KLIMASHEVSKII &
CHERNYSHEVA (1980).

Em muitas espécies de plantas, a tolerancia ao aluminio
tem sido associada com a absorcdo e utilizag3o de P na presenga de
Al (MESQUITA FILHO et alii, 1982; CAMBRAIA & CALBO, 1980; MIRANDA
& LOBATO, 1978; SALINAS & SANCHES, 197'6:':1; SALINAS & SANCHES, 1976b
e FOY & BROWN, 1964). FOY & BROWN (1964) em experimento em solucglo
nutritiva e em solos 4dcidos concluiram que varias espécies
utilizaram este mecanismo. Alguns cultivares de feij8o como

Caraota 260', 'Diacol Nutibard' e ‘"Manteig3o Fosco 11', foram
sensiveis ao Al, em condi¢Bes de baixa disponibilidade de fésforo,
no entanto, as cultivares 'Carioca’, 'Ricopardo’ e 'Costa Rica'
foram tolerantes (SALINAS & SANCHES, 1976b). MIRANDA & LOBATO
(1978), verificaram que as cultivares "Carioca’ e 'Ricopardo’ foram
mais produtivas nestas condigdes, quando comparadas com as
cultivares 'Rico 23', 'Dia >} Nutibara’ é ‘Jalo 1°'., Porém,
MESQUITA FILHO et alii (1982), concluiram que as cultivares

‘Manteigdio Fosco 11' e ‘Costa Rica' s3o mais eficientes na
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utilizag8io do fésforo na presenca ou auséncia de toxidez de
aluminio, Além do fosforo a alta capacidade de absor¢do e
transporte de outros elementos com o Ca, K e Mg, também, estdo
relacionados com a tolerancia das plantas ao aluminio (FOY et alii,
1978; FOY, 1876; FOY et alii, 1972; FOY et alii, 1969 e FOY et
alii, 1967a). Outro mecanismo de tolerancia ao Al detectado no
sorgo por FURLANI & CLARK (1981) estd relacionado com atividade
enzimatica, principalmente ATPase e fosfatase. Cultivares
tolerantes apresentam um decréscimo menor na atividade destas

enzimas quando em presenga do aluminio.

2.5. Controle genético da toler@incia ao alumfinio

Entre os métodos usados para determinagdo do controle
genético da tolerancia ao aluminio os que tém sido mais utilizados
sdo:

a) Utilizag¢do dos progenitores, gerac#o Fi» retrocruzamentos e ge-
ragéo F, e/ou F3  (SAWAZAKI & FURLANI, 1987; MAGNAVACA, 1982;
CAMARGO, 1983; GARCIA JUNIOR & SILVA, 1979; LAFEVER & CAMPBELL,
1978; RHUE et alii, 1978; NODARI, 1980; STOCKMEYER et alii,
1978 e KERRIDGE & KRONSTAD, 1968).

O primeiro estudo a este respeito foi realizado por
KERRIDGE & KRONSTAD (1968), cruzando as cultivares de trigo
‘Druchamp’', moderadamente tolerante, e ‘'Brevor', sensivel.

Concluiram que a tolerancia foi controlada por um gene, sendo a
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‘Druchamp’' portadora do alelo dominante para tolerAncia. Os autores
admitiram contudo, a possibilidade de ocorrerem outros genes prin-
cipais e alguns genes modificadores. LAFEVER & CAMPBELL (1978),
trabalhando com trigo concluiram também que a toler&ncia ao Al foi
condicionada por um UGnico alelo dominante. Contudo, seleg#o de
plantas moderadamente tolerantes ou tolerantes, baseada na média da
familia F,, n&io foi muito eficiente, indicando a pogsibilidade de
estar envolvido mais de um gene ou o efeito do ambiente ser muito
pronunciado sobre este carédcter. Os mesmos autores observaram que
os efeitos de dominAncia foram muito superiores aos efeitos aditi-
vos. Jé& NODARI (1980), avaliando o comportamento na presenca de Al
das popula¢des segregantes F, e dos dois retrocruzamentog\obtidos
de pais contrastantes para tolerancia, observou que a tolsﬁancia
foi condicionada por alelos dominantes de dois genes, concordando
com a hipétese dos autores anteriores. E possivel ent#io que no
trigo haja vérios genes modificadores interagindo, dada a enorme
diferenga na intensidade da tolerncia ao alumfnio entre as
cultivares (CAMPBELL & LAFEVER, 1981 e LAFEVER & CAMPBELL, 1978).
Ja para o milho, resultados a respeito do controle

genético da tolerancia foram relatados por vdrios autores. . RHUE et
alii (1978) e STOCKMEYER et alii (1978), estudando 1linhagens
americanas, evidenciaram que a tolerancia foi controlada por um
unico gene com uma série de alelos multiplos. GARCIA JOUNIOR &
SILVA (1979), estudando linhagens brasileiras, concluiram que ;
tolerancia foi controlada por um alelo dominante, com possibilidade

de ocorréncia de genes modificadores. JA& MIRANDA et alii (1984)



relatam que a tolerancia é condicionada por dois alelos dominantes
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complementares. MAGNAVACA (1982) observou que em Cruzamentos de
linhagens tolerantes com suscetiveis, a maior parte da variagdo
genética foi aditiva, enquanto os efeitos de dominancia foram
menores, porém significativos, e os efeitos epistaticos foram
significativos apenas em alguns cruzamentos. A distribuicsio de
freqléncia das plantas F, fo1 tipica para heranga quantitativa e
houve uma tendéncia geral para sensibilidade ser dominante sobre a
toleréncia. J& em cruzamentos de linhagens n3o tolerantes, os
efeitos genéticos de domin&ncia representaram a maior parte da
variacg3o genética, seguidos pelos efeitos epistdticos e aditivos.
SAWAZAKI & FURLANI (1987) conclufram que a alta tolerdncia ao
aluminio da lTinhagem de milho cateto Ip 48-5-3 ¢ condicionada
principalmente POr genes de efeitos aditivos; eles se concentram
pProvavelmente na variedade de origem, em vista do cultivo desse
milho ter sido feito pelos indigenas e antigos agricultores em
ér;as de solo com alto teor de aluminio. Porém, GALVAO & SILVA
(1978) estimaram os componentes da varifAncia geneética para
tolerancia ao aluminio na populagcdo de milho Pirando, concluindo
que a vari&ncia de dominancia foi o componente mais importante da
variabilidade genética.
b) Cruzamentos dialélicos (GOURLEY et alii, 1990; ARAOJUO, 1989: cA-
MARGO, 1981 e CUTRIM, 1979).

Os cruzamentos dialélicos correspondem a todos os

Ccruzamentos possiveis dé um grupo de (p) cultivares, tomadas duas

a duas. A partir desses cruzamentos sdo obtidos n(n-1)/2 hibridos
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simples e n(n-1)/2 reciprocos dos hibridos simples. A1ém dos
hibridos geralmente s#o avaliados os (n) gendtipos parentais,
perfazendo a tabela dialélica completa com (nz) tratamentos
experimentais. Porém, este numero de tratamentos n#io & o anico
utilizado, podendo-se excluir os reciprocos quando o caracter em
estudo n8o possuir efeito materno. Neste caso resulta em n(n+1)/2
tratamentos experimentais. No caso do feijdo, os efeitos
reciprocos s3#o considerados despreziveis para a maioria dos
caracteres (FOOLAND & BASSIRI, 1983; SAFARI, 1978 e HAMBLIN, 1977).

Entre os modelos para andlise das tabelas dialélicas, o
broposto por GRIFFING (1956) permite calcular a capacidade geral e
especifica de combinagdo, e a partir destas, pode-se estimar as
variancias aditiva e n3o-aditiva. A andlise dialélica permite
ainda a avaliagdo e identifica¢8o de cruzamentos mais promissores
para a obtengdo de 1inhagens superiores ou mesmo a sua utilizac¢3oa
como hibridos comerciais.

A capacidade geral de combinagdo (CGC) mede o
comportamento médio de uma linhagem em combina¢les hibridas. A
capacidade especifica de combinagao (CEC) refere~sge ao
comportamento particular de duas linhagens cruzadas entre si.
Como se pode deduzir, a CEC mede o grau de complementag¢do alélica
dos genétipos na populacdo (GRIFFING, 1956). A CGC depende
Principalmente da acdo aditiva dos genes, mas também contém efeitos
de dominancia, enquanto a CEC é dependente dos genes que exibem

efeitos de domindncia, embora ambas contenham também efeitos

epistaticos.
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O emprego da FL ou de geragdes mais avangadas Ddara o

estudo do controle genético através de cruzamentos dialélicos 6
criticado, principalmente porque diferentes populacgdes F, néo
apresentam as mesmas segregagdes, além de requerer a avaliaclio de
popula¢des grandes de cada uma delas (ARUNACHALAM, 1976). No
entanto, existem controvérsias sobre esta critica, uma vez que o
uso de geragdes mais avangadas, é‘ considerado favorével por
permitir trabalhar com um maior nimero de plantas de cada populac¢#o
(MATHER & JINKS, 1871) e, até mesmo para se estimar heterose, pelo
fato das maiores popula¢des poderem ser conduzidas na densidade de
cultura, fornecendo assim, estimativas mais reais (GARDNER &
EBERHART, 1966). Como no feijoeiro é muito trabalhoso obter numero
suficiente de sementes hibridas F, para estudos que seriam
conduzidos no campo © uso de geracgdes F, e/ou geragées mais
avangadas tem sido bastante utilizado (TAKEDA et a]iil 1991;
RAMALHO et alii, 1988; SANTOS & VENCOVSKY, 1986 e SANTOS, 1984). -
O controle genético da tolerancia do feijoeiro ao

aluminio foi estudado por ARAUJO (1983), através de um cruzamento
dialélico completo, envolvendo 7 cultivares (Negrito 897, To,
Mulatinho 46, Rio Tibagi, IPA-1, Carioca e Ricopardo 896). Os pais
e os hibridos F; foram avaliados em dois niveis de saturagdio de
aluminio (4,67% e 51,1%) em casa-de-vegetagdo com amostra de solo
de "cerrado”. No final do ciclo foram avaliados peso seco da parte
aérea, peso seco da raiz e peso seco total (raiz + parte aérea).

A tolerancia dos gendétipos ao aluminio foi avaliada pelo fndice de

tolerancia Rhﬂlﬁl’ onde:
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R.p: rendimento do gendtipo i no solo com maior satura¢#@o de alumi-

nio;

ot

y : rendimento médio dos n genétipos no solo com menor saturacéo

de aluminio;

A anélise genética deste indice pelo método 4 de GRIFFING, mostrou
efeito significativo apenas para capacidade geral de combinacg#o
tCGC). Observou alto valor para herdabilidade no sentido restrito
para as trés caracteristicas avaliadas, e sugeriu que possivelmente
um pequeno numero de genes esteja envolvido no controle gendtico do
feijoeiro a indices elevados de satura¢8o de aluminio.

Em sorgo (GOURLEY et alii, 1991) avaliando um cruzamento
dialélico completo, envolvendo nove 1linhagens, em solugdo nutritiva
com alta concentrag3o de aluminio (222uM) encontrou efeito
significativo (P < 0,01) da capacidade geral e especifica de
combinag3do para peso seco da parte aérea, peso seco das rafzes e
peso seco total,

Em arroz CUTRIM (1979) avaliando as geragﬁeslﬁ e F, de um
cruzamento dialélico completo, envolvendo cultivares tolerantes
(Prat3io e IAC-25) e sensiveis (Bico Ganga e Pérola), em soluc#o
nutritiva com 0, 30 e 60 Ppm de aluminio, concluiu qQue o efeito da
capacidade especifica de combinagdio foi predominante para todos
caracteres utilizados para mensurar a tolerancia.

Observa-se que nd3o ocorre uma concordéancia perfeita entre
O0s autores quanto ao tipo de a¢#io génica que controla a toleréncia

ao aluminio para uma mesma espécie. Isto porque, a expressfio da
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tolerancia depende: do grau de estresse, do grupo de cuitivares
envolvidas, da técnica e das caracterfisticas utilizadas para
avaliar a tolerancia. Além de que, uma mesma espécie node

apresentar mais de um mecanismo de tolerancia ao aluminio.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localidade

Os experimentos foram conduzidos durante o ano de 1990,
no Campus da Escola Superior de Agricultura de Lavras (ESAL) em
Lavras-MG, especificamente na drea experimental do Departamento de
Biologia. Lavras ests localizada na Regidio Sul do Estado de Minas
Gerais, a 910 metros de altitude, 21°14'S de latitude e 45°00°’W de

longitude.

3.2. Material experimental

As principais caracteristicas das cultivares envolvidas
no dialelo s#o apresentadas na Tabela 2. A escolha dos parentais
foi feita com base na reagio dos mesmos as condig¢des quimicas dos
solos 4dcidos de baixa fertilidade, além de outros caracteres
desejdveis, e foram as mesmas utilizadas por ARAOJO (1989). Entre
estes caracteres pode-se citar a boa aceitag#o no mercado da

cultivar Carioca e o porte arbustivo das cultivares Rio Tibagi e
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Negrito 897. A cultivar To apesar de ser uma cultivar introduzida
e ndo adaptada ao cultivo, é portadora do alelo dominante Mex-2,
qQue confere resisténcia a wum grande numero de racgas de

Colletotrichum 1indemuthianum, causador da antracnose do feijosiro,

TABELA 2 - Cultivares de feijdo (Phaseolus vulgarisL.) utilizadas na obtengio

dos hibridos e algumas de suas caracteristicas.

Cultivares Habito de' Cor do
crescimento tegumento

Carioca II1 Bege com listras marron
IPA-1 IIT Bege
Mulatinho 46 111 Bege
Negrito 897 II Preto
Ricopardoc 896 III Pardo escuro
Rio Tibagi II Preto )
To II1 Pardo com 1istras marron

escuro e brilhante

' 0s algarismos romanos identificam os hdbitos de crescimento: II - crescimento

indeterminado com guia curta; III - crescimento indeterminado com guia com-
prida.
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No total foram avaliados 28 materiais, representados
pelas 21 popula¢des e as sete cultivares parentais em duas épocas

correspondentes as geragdes F, e Fy do dialelo.

3.3. Caracteristicas do solo

O solo utilizado é caracteristico dos solos &cidos de
baixa fertilidade, pertencente a unidade latossolo vermelho escuro
distr6fico, textura argilosa e relevo suavemente ondulado.

Os experimentos foram implantados em duas 4&reas
distintas, uma corrigida e outra n3o. As caracteristicas quifmicas
s8o apresentadas na Tabela 3. As amostras de solo foram rgtiradas
nas camadas de 0-20 e 20-40 antes do plantio da geragéo F, e de 0-
20 no periodo de floragdio da geragédo F,. As andlises foram

realizadas pelo laboratério do Departamento de Ciéncia do Solc da

ESAL.
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TABELA 3 - Caracteristicas quimicas e fisicas do solo das dreas que foram utilizadas para avaliar

as cultivares e populagbes de feijoeiro. ESAL, Lavras-MG, 1990.

Geraclio Fo/pré plantio Geracto Fslf‘lorlclo
Caracteristicas Area Area Area frea
quimicas corrigida nio corrigida corrigida nio corrigida
0-20 20-40 0-20 20-40 0~-20 0-20
pH em H,0 5,0 4,7 4,9 48 5,8 48
P (ppm) 18,0 3,0 2,0 1,0 10,5 2,8
Hn (ppm) 12,$5 - 20,0 - - -
K (ppm) 58,0 42,0 36,0 22,0 57.68 36,9
Ca (maq/100cc) 1,9 0,9 1,2 0,4 2,2 0,9
Mg (meq/100cc) 0,3 0,3 0,2 0,2 0,8 0,2
Al (meq/100cc) 0,1 0,3 0,5 0,5 0,1 0,5
H + A1 (meq/100cc) 5,6 5,2 7.0 8,5 4,7 6,5
3 (meq/100cc) 2,3 1,3 1,5 0,7 3,0 1,2
t (meq/100cc) 2,4 1,5 2,1 1,2 3,2 1,7
T (meq/100cc) 7,9 8,5 8,5 7,2 7,8 7.7
" (%) 4 18 26 46 5 a
v (%) 29 20 18 8 39 15
Carbono (x) 2,0 - 2,0 - 2,0 2,0
Matéria organica (%) 3,4 - 3,4 - 3,4 3,4
Areia (%) 24 - 28 - 24 20
Limo (X) 32 - 17 - 32 17
Argila (%) 44 - 54 - 44 54 .
CC V/v (%) ase - 8 - k].} 36
M V/V (%) 23 - 23 - 23 23

Valores médios obtidos de 3 repetictes.

3.4. Delineamento experimental

0 delineamento experimental utilizado foi em blocos
casualizados com 3 repetigdes, sendo que os tratamentos ‘Negrito

897 x To' e 'Carioca x Ricopardo 896' tiveram apenas duas
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repeticdes na primeira época devido a falta de sementes Fye A
parcela experimental foi de 2 linhas de 1 e 2 m nos experimentos

com as geragdes F, e Fy, respectivamente.

3.5. Conduc#o dos experimentos

Foram instalados dois experimentos em cada gerag#o um
deles na &rea com maior saturag3o de aluminio (26%) e o outro na
area com menor saturag#o de aluminio (4%). Os experimentos foram
conduzidos nos periodos mais secos para melhor controle da umidade
do solo, em Abr./Jul. para a F, e Ago./Nov. para a Fi. A densidade
de semeadura foi de 10 e 15 sementes por metro linear na F, e Fy,
respectivamente.

A adubag¢@o na semeadura foi formulada com sulfato de
ambnio, super-triplio e cloreto de potdssio, na base de 20-~80-30
kg/ha de N, PO, e K,0, respectivamente. Aos 20-25 dias apés a
germinagdo foi realizada uma aduba¢3o de cobertura com sulfato de
ambnio na raz3o de 20 kg/ha de Nitrogénio.

A irrigagd@o era realizada toda vez que a umidade do solo
estava préxima de 28,2% com base em volume que corresponde a 40% da
dgua disponivel, aplicando uma 1&4mina d’&4gua para atingir 30,8% com
base em volume que corresponde a 60% da &gua disponivel. A umidade
do solo foi monitorada através de amostras retiradas na camada de
0-20 e determinada em laboratério. As condi¢Bes de precipitagdo

pluviométrica acumulada, de 5 em 5 dias, durante o ciclo do
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ciclo do feijoeiro nas gerag¢des F, e F; s8o apresentadas na Figura
1.

A cultura foi conduzida até o final do ciclo, e os ademais

tratos culturais foram os normalmente exigidos pela cultura.

3.6. Dados obtidos

Na geracdo F, utilizaram-se todas as plantas da parcela
€ na geragdo F, foi retirada uma amostra aleatéria de dez plantas
competitivas, para obter os dados de biomassa:
~ Biomassa (Peso seco da parte aérea + peso seco das raizes); os

pesos secos foram obtidos, apés atingir peso constante, em estufa
a temperatura de 72°'C;

A produgcdo de gr3os (kg/ha) foi obtida com base na
producdc total da parcela. '

Foi obtido também o numero de dias decorridos da

semeadura até o inicio do florescimento de pelo menos 50% das

plantas da parcela.
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3.7. Andlises estatisticas e genéticas
3.7.1, An&lises de variéncia individuais

Foram realizadas andlises de variadncia somente para
producdo de gr3os e biomassa inicialmente isoladas por gerag#o e
nivel de saturagdo. Devido a falta de normalidade e aditividade
foi realizada uma andlise de residuo pelio “SOFTWARE" S.A.S.
(STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM). Em seguida realizou-se o teste t ao
nivel de 5% de significancia. Detectados o0s residuos
significativos, compararam-se com as observagdes de campo, sendo
entdo confirmado que os dados que mostraram residuos significativos
apresentaram alguma anormalidade (doenga, estande baixo, estresse
excessivo de agua). Apés sua eliminag3o restaurou-se a condigido de
normalidade e aditividade que s&80 necessarias para proceder a
andlise de variancia. O efeito de tratamento foi coﬁsiderado-como
fixo. O esquema das andlises de variancia individuais apresentado
na Tabela 4 foi estabelecido a partir do seguinte modelo matemédtico

(STEEL & TORRIE, 1980):

YiJ=m+ti+bj+e,-J~
onde:

Y,;: & a observagso do tratamento i na repetigdo j;
m : média geral;

t, : efeito do tratamento i; i=1, 2 ... 28;
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bJ : efeito do bloco j: J =1, 2 e 3;

eU: efeito do erro ambiental.

Os efeitos de populagdes foram desdobrados em capacidade
geral e especifica de combinag3o, empregando~se o método 4, modelo

1 de GRIFFING (1956), a partir do seguinte modelo matematico:
Yoo = Mot ogp + g + s+ ey

onde:

Ynyk’ observa¢3o média da popula¢do ij das k repetic¢des;

m : média geral das popuiagdes;
9, : efeito da capacidade geral de combinagdo do parental i;
9, efeito da capacidade geral de combinag3o do parental j;

Sy efeito da capacidade especifica de combinag3o entre os paren-
tais i e j;
8yt erro experimental médio;

k : numero de repetigdes, 1,2,3

com as seguintes restricg¢des:

§ Si; = 0 (para cada j)
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TABELA 4 - Esquema das andlises de variancia individuais, com a decomposigéo do
efeito de populagles em capacidade geral de combinagdo (CGC) e capaci-

dade especifica de combinag@o (CEC) pelo método 4/modelo I de GRIFFING

(1956).
Fv GL SQ QM E(QM) Modelo I

Blocos (r-1) SQ, QM, -
Tratamentos  [P'(P+1)/2]-1 sQ, QM, -
Parentais P~-1 SQ, QM -
Populagdes P(P-1)/2-1 sQ, QM, -

cac p-1 sQ QM @ + (P-2) 1/(P-1) 1 gf

2

- + - o

CEC P(P-3)/2 S0, QM o + [2/P(P-3)] 5 4S5
PAR vs., POP . 1 SQ QM -
Residuo  r-1[(P(P+1)/2)-1]  sq QM ¢

| . .
é o numero de pais.

3.7.2. Andlises de variancia conjunta

As andlises de variancia conjunta por geragsio e dos

quatro experimentos, envolvendo somente as popula¢des hibridas,
foram feitas segundo modelo apresentado por MIRANDA FILHO & RISSI
(1975).

As estimativas da capacidade geral de combinagio (9y),
capacidade especifica de combinagio (sij)' vari@ncia dos efeitos e

das diferengas entre eles, segundo modelo 4, método 1 de GRIFFING
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(1956) para mais de um ambiente foram obtidas pelas expressdes
apresentadas por FERREIRA et alii (n.p.). O cdlculo destas
estimativas foram realizadas no “SOFTWARE" QT desenvolvido por

FERREIRA (1991)'.

3.7.3. Correlagdes fenotipicas

As correlagdes fenotipicas (rg) entre produgdio de gr3os
(g) e produgdo de biomassa (b) foram determinadas com base no
comportamento médio das n populagdes hibridas em cada experimento
e na média dos quatro, sendo estimada através da express#o
(FALCONER, 1981):
COViq,b)

Teg,b) = Vv
Vg b

onde:

Vy @ Vy : s8o as "variancias” fenotipicas, para g e b respectiva-
mente;

COViyp): € a "covariéncia” fenotipica, entre os caracteres g e

b obtida pelo método proposto por KEMPTHORNE (1966).

4
l

"Software” n#o publicado.



4. RESULTADOS

Os resumos das anédlises da varifncia, por geracdo e em
cada nivel de saturag3o de aluminio, para produgdo de gr#éos e
biomassa s3o apresentados nas Tabelas 1A e 2A. Constata-se que ©
teste de F para tratamentos foi significativo (P < 0,01) em todas
as situagdes, exceto para produ¢io de gr#os na maior saturagéo de
aluminio na gerag@o F,. O desdobramento desta fonte de variag#o
mostrou diferengas significativas para pais e popula¢des hibridas
em todos os casos, exceto para a produgdo de gr3os na maior
saturagdo de aluminio na geracao Fy. Para o contraste paié vs;
populagdes hibridas, s6 houve significancia pelo teste F na gerac¢ao
F, para ambas caracteristicas.

O efeito de populagdes foi decomposto em capacidade geral
de combinag@o (CGC) e capacidade especifica de combinacdo (CEC).
No que se refere a CGC a ocorréncia de significancia pelo teste F
foi idéntica ao efeito de populacdes. Ja& para CEC, o teste de F sé
ndo foi significativo para produciio de grdos em ambas as gerac¢des
no maior nivel de saturagsio de aluminio.

O coeficiente de variagdo dos experimentos variou de

12,4% para producdio de biomassa na gerac¢do F; a 26,0% para produgdo
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de gr3os na geragio Fy, ambos no maior nivel de saturag¢do de
aluminio. De um modo geral, ele foi superior para a gerasgdo Fas
exceto no caso da produg¢do de biomassa com 4% de saturac¢io de
aluminio. Constatou-se também, que na maior saturacio de aluminio,
para ambas as caracteristicas a precisdio experimental foi meror,
exceto para a produc8o de biomassa na geracgio F, (Tabelas 1A e 2A).

O resumo das an4dlises de variancia conjunta para produc¢io
de grdos em cada geragdo é apresentado na Tabela 5. Observa-se que
© efeito da saturacfio de aluminio s6 foi significative na geragéo
F.. J& o efeito de populagles foi significativo em ambas, bem como
Seus componentes, sendo que o efeito da CGC foi bem superior szo da
CEC, principalmente na geragio Fy. O efeito da interac3o populacdo
% saturagdo foi significativo (P £ 0,05) em ambas geragdes, porém
apos decomposigio somente a interag8io CEC x saturagdo da gerac#o Fy
foi significativa.

Na andlise da variancia conjunta, envolvendo os niveis de
saturagdo de aluminio e as gera¢des, observa-se Que para a producgdo
de biomassa todas as fontes de variagdo apresentaram teste F
significativo. No caso da produg3o de graos apenas as intera¢des
duplas CGC e CEC x saturacdo de aluminio e a tripla CGC x saturacéao
de aluminio x geragdao nao foram significativas. A precisdo dos
experimentos, como Jja salientado, foi melhor para produ¢8o ae
biomassa (cv = 14,2%) do que para produgdo de gr3os (Tabela 6).

Na geracao F, a produtividade média de grdos na menor
saturagcdo de aluminio foi 51,8% superior a obtida na maior

saturacg3o. Ja para a geracio F; o mesmo n3#o ocorreu ou seja, a
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produtividade média de gr@ios foi semelhante nas duas condi¢des, No
caso da biomassa os resultados apresentaram o mesmo comportamento

da produg8o de gr#os (Tabelas 1A e 2A).

TABELA 5 - Resumo da andlise de variancia conjunta para producgdo
de grdos (kg/ha), obtidas da avaliag#o das geragdes Fy
e F; nos niveis de 4 e 26% de saturagdo de aluminio, a

nivel de média. ESAL, Lavras-MG, 1990.

QM
FvV GL
F, "das secas” F; "outono/inverno"

Saturacdo 1 2,533.692,5x%x 9.684,8
Cruzamentos 20 64.690, 3xx 179.866, 2%x

CGC 6 96.256,5%x% 440.697,8x%xx

CEC 14 51.161,9%x 68.081,2x%..
Cruz. x SAT 20 36.179,4x 61.756, 7%

CGC x SAT 6 8.458,4 61.274,5

CEC x SAT 14 48.059, 9%x 61.963,4
Residuo médio 95(101) 17.373,6 36.176,4
Média 1.188,0 1.931,7
CV % 19,2 17,0

* e *x significativo a 5% e 1%, respectivamente, pelo teste F.
0O valor entre parénteses corresponde a Fa.
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TABELA 6 - Resumo das analises de varilncia conjunta para produc#o
de gréios (kg/ha) e biomassa (g/planta), obtidas da ava-

liag¢d80 dos hibridos nas duas gera¢des e nos dois niveis

de saturagdo de aluminio, a nivel de média. ESAL,

Lavras-MG, 1990.

QM'
F.V GL
Producdo de gré&os Biomassa
Tratamento 83 759.390, 141%x% 13,214%x
Ambiente 3 14.159.686,823%x 168,218x%x
Saturagdo (S) 1 4,285.007,472x%xx 118,680%x
Geragao (G) 1 34.848.652,140%% 263, 148%x
$ x G 1 3.345.124,440%x 122,826%x
Populacgdo 20 437.254,237%x 15,513%x%
CGC 6 992.378,117%xx 38,994 %x
CEC 14 199.344,003%x 5,449%x
Populagdo x A 60 196.753,942%x 4,697%x
POP x S 20 128.074,270% 3,399%x%
CGC x S 6 149,929,229 4,140%x
CEC x § 14 118.707,859 3,082x%xx
POP x G 20 296.415,179%x% 7,418x%x%
CGC x G 6 618.484,599%x% 12,86 1%x
CEC x G 14 158.385,427x% 5,082x%xx%
POP x S x @ 20 165,.736,513%x 3,277%xx
CGC x S x G 6 59.276,054 3,182x%
CEC x S x G 14 211.362,424x%xx 3,318x%x
Residuo médio 196 (197) 80.325,076 1,187
Média 1.560,000 7,666
CV % 18,168 14,210

¥ e xx significativo a 5% e 1%,

' multiplicado pelo nQ de repeticdes.

O valor entre parénteses corresponde a biomassa.

respectivamente, pelo teste F.
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Nos experimentos envolvendo a gerac¢#o Fy, & diferenga na
produtividade de gr3os entre os pais utilizados no dialelo foi
ligeiramente maior no experimento com o solo corrigido. A menor
produtividade de gr&os per si foi obtida pela cultivar To, em ambos
0s casos. Ja a maior produtividade foi obtida pelas cultivares
Mulatinho 46 e IPA-1 nos niveis de 26 e 4% de saturagéo de aluminio
respectivamente (Tabela 7).

Para biomassa, a diferenga de produtividade entre os pais
foi maior no experimento com maior nivel de saturag@o de aluminio.
A malor produtividade de biomassa per si foi obtida pela cultivar
Mulatinho 46 e a menor pela 'To' em ambos os casos (Tabela 8).

Quando se considera o desempenho médio dos pais em
combina¢des hibridas (XL)' verifica-se que a diferenga entre os
materiais n3o foi t#o acentuada quanto ao comportamento per si.
Observa-se que a produtividade média de grdos dos hibridos
envolvendo a cultivar Ricopardo 896 (X;) foi 83,2% da média obtida
pelos hibridos de melhor desempenho médio advindos da cultivar
Mulatinho 46 (X3 ) na menor saturagsio de aluminio. Fato semelhante
foi observado para o experimento conduzido sob maior saturag#o de
aluminio (Tabela 7). Chama atengdo nesta gerag#o, o bom desempenho
médio para produg@o de gri#os dos hibridos envolvendo a cultivar To
(X)), a qual apresentou menor média per si. Porém, este bom

desempenho n#o foi verificado, quando se considera a producdo

biomassa (Tabela 8).
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TABELA 7 - Producdo aédia de grdos, en kg/ha, das populagdes segregantes Fe F4 do cruzamento dialélico, obtidas nos niveis da satura-

¢do de aluminio de 4% & 268, ESAL, Lavras-NG, 1990,

Produgdo de grdos

Pais F;_, "das secas” F1 “Outono/inverno’ Saturagdo _
Nédia Néd1a Kédia
[} 264 [} 268 % 26%
1. Hegrite 897 190 96 3 1y 1988 2066 1461 1342 1404
L To B 581 110 1241 144 1211 1060 881 94
. mylatinho 46 1262 139 101 LT 1684 181 1666 1312 1489
4, Rio Tibagl 1401 142 1011 1195 1939 2067 1798 1340 1569
L IPA-1 1514 T40 121 234 1512 1423 1924 112§ 1525
£, Carioca 1126 1 951 1609 2049 1833 1361 147 1392
I. Ricopardo 896 1094 41 280 e 2303 1898 1293 1585 1439
Néd1s dos peis 1152 163 857 1869 1811 1840 1510 1286 1398
152 1345 L) 1081 1648 1890 1168 1495 1369 1428
13 1221 1118 1203 2383 2059 2226 1810 1618 1714
1.4 1150 863 1006 1971 2303 213 1560 1583 1572
1.5 1533 1062 1300 2442 2122 2282 1987 1565 1791
16 113 116 1214 1853 1345 2099 1783 1530 1657
1522 970 1246 1919 1889 1904 1120 1430 1515
21 1341 1015 1181 2062 2393 2228 1708 1704 1704
i a3 i 1218 1554 1581 1569 1522 1266 1334
25 1517 1281 1402 1895 1319 1607 17106 1303 1504
2.6 13 336 1133 1556 119 1568 1443 1351 1400
2 1681 831 1309 1234 1525 1379 1451 1231 1344
i 1580 118 1149 14 1919 2100 1931 1318 . 1624~
135 2208 1085 1648 na 2266 9 2166 1675 1921
16 1616 112 1364 2513 1621 2169 2064 1469 1187
i1 1580 1028 1304 1964 1455 1709 1172 1241 1507
4,5 1260 100 881 1N 1890 2106 1791 1295 1543
48 104 892 1148 2252 2100 276 1828 1496 1662
41 1073 933 1001 1980 20M 2025 1526 1502 1514
6 1436 495 1215 2101 239 2220 1768 1667 1118
5.1 194 944 1069 1627 1610 1618 1410 121 1344
£l 02 41 71 1196 1559 1311 1049 1100 1074
Kédia dos hibrides 1434 842 1188 1947 1916 1932 1690 1429 1560
L 1415 37 1176 200 2101 2068 1126 1519 1623
r 1452 991 121 1681 1749 1703 1655 1310 1462
fﬂ 1593 1023 1308 02U 1986 2105 1908 1504 1106
:i. 1321 842 1085 2059 1978 2019 1693 1410 1552
i B 01 1210 2086 1924 2005 1805 1469 1631
I LTI 11 1912 1992 1951 1656 M6 154
hy 1325 909 mn 1653 1685 1669 1489 1291 1393
Kedia geral 1363 898 1131 1928 1890 1409 1645 1394 1520
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A produtividade média de graos dos hibridos em relacfo a
média dos pais, na geracio F,, foi 24,5 e 23,5% superior a dos pais
No menor e maior nivel de saturagdo de aluminio, respectivamente
(Tabela 7). Fato semelhante ocorreu para produtividade de
biomassa. Nesse caso a média dos hibridos foi 24,0% e 20, 8%
superior no menor e maior nivel de saturag¢fo de aluminio,
respectivamente (Tabela 8), e estas diferengas foram significativas
pelo teste F (P ¢ 0,01), Tabelas 1A e 2A.

Ainda na gerac#o F, a combinagdo hibrida com maior
produtividade média de grdos na menor saturacdo de aluminio foi a
Mulatinho 46 x IPA-1. Para a produtividade de biomassa, esta
populagdo hibrida também se destacou (Tabelas 7 e 8). J& na maior
saturacdo de aluminio a combinagdo que se destacou bara a

produtividade de gri3os foi IPA-1 X To e para produ¢do de biomassa

—+

07 Ricopardoc 836 x IPA-1 (Tabelas 7 e 8). E interessante
salientar que esta populagdo hibrida também foi a de maior média na
menor saturacdo de aluminio para essa ultima caracteristica (Tabela
E).

Nos experimentos envolvendo a geracdo F3 a diferenca na
produtividade de gri#os e biomassa entre os pais na menor e maior
saturagdo de aluminio foi praticamente a mesma. Entretanto, a
diferenca de produtividade de biomassa foi mais ampla do que para
producdo de gri3os. A menor produtividade de grédos per si foi
obtida pela cultivar To, em ambos os casos, e a maior produtividade
fo1 obtida pelas cultivares IPA-1 e Ricopardo 896 no nivel de 4 e

26% de saturacio de aluminio, respectivamente (Tabela 7). J& para
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biomassa a menor produtividade foi obtida também, pela cultivar To,
em ambos os casos, e a maior pelas cultivares Mulatinho 46 e Rio
Tibagi no menor e maior nivel de saturagdo de aluminio,
respectivamente (Tabela 8). A média dos hibridos foi semelhante a
dos pais para produtividade de grdos e biomassa (Tabelas 7 e 8),
concordando com o obtido pela andlise de variancia individual
(Tabelas 1A e 2A).

Quando se considera o desempenho médio dos hibridos,
verifica-se que a diferenga entre os materiais é menos acentuada do
que a apresentada pelo comportamento per si, concordando ccm o
verificado na geracio F,. Observa-se qQue a produtividade média de
gréaos dos hibridos envolvendo a cultivar Ricopardo 896 foi 74 ,3% da
média obtida pelos hibridos advindos da cultivar Mulatinho 46 na
menor saturacgdo de aluminio, Fato semelhante foi observado para o
experimento conduzido sob maijor satura¢do de aluminio, Tabela 7.
O comportamento per si da cultivar Ricopardo 896 para produ¢io de
grdos no maior nivel de saturagdo de aluminio foj 54,3% superior a
obti1da no menor nivel, o mesmo nio acontecendo para a produtiviaade_
media de seus hibridos.

Nesta mesma geragdo a combinagdo hibrida com maior
produtividade de grdos na menor saturagdo de aluminio foi a
Mulatinho 46 x Carioca, destacando-se também para produgdo de
biomassa (Tabelas 7 e 8), J& na maior saturacdo de aluminio a
combinag3o que se destacou para produtividade média de gréos toi a
Mulatinho 46 x To e para biomassa foi Mulatinho 46 x Rio Tibagi

(Tabelas 7 e 8). Esta Ultima também se destacou no menor nivel de
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saturac¢do de aluminio para produgdo de biomassa (Tabela 8).

Pelo resultado da andlise conjunta, observa-se que o
efeito de saturac#o de aluminio foi significativo (P < 0,01) para
as caracteristicas analisadas (Tabela +6). Observa-se que a
produtividade de gr#os no menor nivel de satura¢3o de aluminio foi
18,0% superior a obtida no maior nivel e para produgdo de bicmassa
essa superioridade foj semelhante (19%), Tabelas 7 e 8.

A diferenca de produtividade de grios e biomassa entre os
pais foram semelhantes nos experimentos com maior e menor nivel de
saturagdo de aluminio. Porém, a diferengca foi mais ampla para
produgdo de biomassa (Tabelas 7 e 8). A menor produtividade de
graos per si foi obtida pela cultivar To em ambos os casos, e a
maior foi obtida pelas cultivares IPA-1 e Ricopardo 896 nc menor e
maior nivel de saturagdo de aluminio, respectivamente (Tabela 7).
Ja para biomassa a menor produtividade per si foi obtida também
pela cultivar To em ambos os casos, e a maior foi obtida pelas
cultivares Mulatinho 46 e Rio Tibagi no menor e maior nivel de
saturacdo de aluminio, respectivamente (Tabela 8). Independente de
geracdo confirma-se a menor diferenga entre os pais quando se
considera o desempenho médio dos hibridos de cada pai em relagfo ao
comportamento per si (Tabelas 7 e 8).

A produtividade média de gr3os dos hibridos envolvendo as
cultivares Mulatinho 46 e Negrito 897 foi maior nos niveis de 4 e
26% de saturacio de aluminio respectivamente, e a menor foi obtida
pelos hibridos envolvendo a cultivar Ricopardo 896 nos dois niveis

de saturag¢3o de aluminio (Tabela 7). No caso da produtividade de
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biomassa a maior média foi dos hfibridos que envolvem a cultivar
Mulatinho 46 e a menor foi dos hibridos advindos da cultivar To
(Tabela 8). E clara a diferenga de comportamento da cultivar
Mulatinho 46 per si, em ambos niveis de saturagdo de aluminio, em
relagdo a média de seus hibridos para produgdo de grdos (Tabela 7).

A combinag@o hibrida de maior produtividade de gréos na
menor saturagd@o de aluminio foi a Mulatinho 46 x IPA-1, destacanrdo-
se também para produg3o de biomassa (Tabelas 7 e 8)., J& na maior
saturacdo de aluminio o destaque na produgdo de grdos foi para a
populagdo segregante Mulatinho 46 x To, seguida da Mulatinho 46 x
IPA-1 (Tabela 7), e na produtividade de biomassa foi para a
Mulatinho 46 x Negrito (Tabela 8).

O efeito de gerag3o, o qual inclui também o efeito de

época foi significativo (P < 0,01) para ambas caracterfisticas

(Tabela 6), Observa-se que a produtividade média de gréos na
geracio F, (1131 kg/ha), periodo "das secas”, foi 59,2% da obtida
na geragio F., periodo “outono/inverno” e para a produ¢do de

biomassa essa porcentagem foi maior, 73,3% (Tabelas 7 e 8).

A diferenca de produtividade de grdos e biomassa entre os
pais foi maior nas geragdes Fq e F,, respectivamente, sendo que essa
diferenga foi mais pronunciada para produgdo de biomassa. A menor
produtividade média de grios per si foi obtida pela cultivar To, em
ambas geragdes e a maior foi obtida pelas cultivares IPA-1 e Rio
Tibagi, nas geragdes F, e F4, respectivamente (Tabela 7). J4 para
a biomassa a menor produtividade per si foi obtida também pela

cultivar To e a maior pela 'Mulatinho 46', em ambas geragdes
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(Tabela 8). No entanto, esta diferenca de produtividade entre os
pais diminui quando se considera o desempenho médio de seus
hibridos (Tabelas 7 e 8).

A produtividade média de gra@os dos hibridos envolvidos
com a cultivar Mulatinho 46 foi a maior e a menor foi obtida pelos
hibridos das cultivares Rio Tibagi e Ricopardo 896 nas geragdes F2
e Fy, respectivamente (Tabela 7). Para biomassa a maior
produtividade média foi dos hibridos envolvidos com as cultivares
IPA-1 e Mulatinho 46 nas geragdes F, e Fy, respectivamente, e a
menor foi dos hibridos da cultivar To em ambas geragdes (Tabelas 7
e 8),.

A combinagdo hibrida de maior produtividade de graos na
geragao F, foi a populag3do Negrito 897 x IPA-1, destacando-se também
para produtividade de biomassa. JA& na geracgio F, a combinagdo que
se destacou para produtividade de grdos foi Mulatinho 46 x IPA-1 e
para produgdo de biomassa foi a IPA-1 x Carioca (Tabelas 7 e 8),.

Os valores das estimativas da capacidade geral de
combinagio (8;) para produgdo de grios e biomassa, nos dois niveis
de saturac@o de aluminio, nas duas geragdes e baseado na média dos
quatro experimentos, s#do apresentados nas Tabelas 9 e 10.

Observa-se pela média geral que a cultivar que apresentou
maior valor de 9, e significativo (P ¢ 0,01) foi a Mulatinho 46
para ambas caracteristicas, e as cultivares que apresentaram
menores valores de 8, e significativos (P ¢ 0,01) foram Ricopardo

836 e To para produgdo de graos e biomassa, respectivamente

(Tabelas 9 e 10).
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De um modo geral, para produgdo de grdos o maior
discernimento entre as estimativas dos 3’'s ocorreu nos experimentos
conduzidos no menor nivel de saturagdo de aluminio em ambas
geragdes (Tabela 9). A interagd3o CGC x geragdo significativa (P <
0,01) detectada na andlise de varidncia conjunta (Tabela 6) pode
ser vista pelos valores de §’'s obtido nas duas geragdes pelas
cultivares Negrito 897, To e Ricopardo 896 que na gerag3o Fy
apresentaram estimativas de 4§ ndo significativas e na F
significativas. No caso da Rio Tibagi ocorreu o inverso e a
cultivar Carioca apresentou comportamento uniforme, ou seja, Ql
estatisticamente igual a zero pelo testé t nos quatro experimentos
(Tabela 9).

Apesar da interagdo CGC x saturacdao n#do ter sido
significativa (Tabela 6), nota-se o comportamento diferenciado das
cultivares T6; Mulatinho ] IPA-1 que apresentaram §’'s
significativos no ménor nivél de satura¢doc de aluminio e nao

significativo no maior nivel (Tabela 9).
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TABELA § - Estimative da capacidade gera) (3) e especifica (8 ) de combinagdo para produglo de grdos das populacdes segregantes Fy

¢ Fy do cruzarento dialélico, obtidas nos niveis de saturaglo de aluminio de 4% e 26%, ESAL, Lavras-XG, 1990,

Produgdo de grios

F,o "das secas’ f, “Outono/inverno’ Saturaglo

- Média - Nédia Nédia
3 i 248 I} 261 " 28
. Kearito 897 04 -§,1 -14,3 108, 5 21,1 185,11 1,1 01,8 75,4
2. Te 2.2 5,6 0.4 Sl s -0, 14,3 162,68 <11, -115,9
Lo Wulatinho 46 130.8% 96,3 143,52 331,982 83,8 200,818 216,380 80,1 175,188
{. Rio Tibagi 128,68 <1208 - 134,98 142 104,8 L0 - -10,0
5, [PA-1 108,48 84,7 9.6 166,18 9,6 88,1 131,58 a2 921
b, (arioca 0,0 -1k 56,4 -42,1 8.9 23,9 -41,1 BT
1. Ricopardo 835  -130.0t  -40.2 -5, -380.558 78,41 <315, 31 1,38 -159, 18 200,388
P lg,) 83,3 53 548 5.0 89,0 19,0 §0,6 TR 11
P (g; - g;! 8.4 85,2 8.4 102, 15,9 120,8 §2,6 13,5 1038
1,2 880 -8 -121,2 -i2,8 -41,0 TN 15,1 -106,4  -91,0
1.3 A0 (45,8 -114,8 b1 -183,4 -18,1 -184,3 -8,9  -9,8
. -133,0 1,2 42,9 -119,3 90,2 -£4,8 -116,2 68,1 53,1
.5 134 6.1 30,1 20,0 -28,2 874 16,1 10,7 63,7
1,6 IERELISTIN: 9,9 -160,1 16,8 -21,8 30,8 15,1 3,8
1,1 1.3 3 1578 25,0 20,1 12,5 28,1 5,1 140,1
% -299,35 -2 -191,0 19,1 593,48t 162,48 -84, 1 25,6 85,77
2 1654 63.1 14,8 -183.3 -202,1 -182,1 -8, 89,1 -39,0
15 41,5 00,9 16,1 12,2 -406, 0 -138,4 0.8 -102,5  -30,8
2.4 -84 1.2 -38,9 -1,2 28,1 13,1 43,1 9.2 -2,
21 195,188 215 165,8 -13,1 N i, 11,0 2,0 1015
1 8,5 -109.9 -51,1 -132,5 -155,3 -144,2 240 111,80 -100,9
L8 00 230 HIRE -318.08 256, -30,8 1,1 08,8 93,0
36 A 16 89,0 Wi 2630 5.1 53,9 -58,1 41,6
3,1 3.5 29,5 51,5 s 813 -114,9 1,8 -118,9 28,7
L3 -153,6  -206,0 -119,8 1.9 -110,1 -18,6 40,3 -158,0 09,2
0 1329 143, 11,1 12,0 19,6 15,8 115, 8,4 18,4
01 1002 151,6 .1 250.3 358,21 304,2 14,1 2545 164,8
54 -§6, 1 10,1 -13,0 29,9 33,1 16,5 -18,1 181,681,
8,1 M4 02,9 -130,1 -154, 1 -38,0 -8, 1 116, 40,5 -108,4
6.1 -361,388 -188, 9 =215, 1 356,688 -169.4 -262,9 -358,988 -119,1 260,18
P i) 0,1 1101 107,6 132,0 15,8 155.3 19,3 6,5 1336
P 5 - 5, 62,8 1705 66,7 204,5 AR 240, 5 184,38 20,9 206,9
0P (5;: - 5y WMo 1, 1 1.1 235,5 208,3 160, 1 96,6 179,2

¥t significatives a 1% e 5% pelo teste t, respectivanente
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das populagdes segregantes

F? ¢ F3 do cruzamento dialélico, obtidas nos niveis de saturagdo de aluminio de 4% e 268, ESAL, Lavras-Hg, 1990,

Produgdo de biomassa

b Fy “das secas’ Fa “Outono/inverno’ Saturacdo
Kédia Xédia Hedia
{1 268 T} 26 [} 26%

1. Kegrito 897 0.5291 0,4518 0,400t -0,028 0. 150 0,061 0,251 0,301 0,176
2. To L0088 <0845 o1 451 =2.0108 -1 85800 -1.834n =2,00388 -1,25188 - 4]t
I Mulatinho 46 12065t 0 4612 0,881 0,509 13158 0,an 0,803k 0,391%2 0,897
L. k1o Tibagi -0.638  -0,12311 g g8 0,521 0,421 0,414 <0,05  -0,148  -0,103
5. IPA-1 f,32780 065518 1,29138 0,028 -0,668s -0,321 0,97088 0,007 0,485
f. Carioca -0, 7568 -0,352 -0,554s 0,499 0,129 0,314 0,129 0,112 -0,120
1. Ricooarde 896  -0.283 0,345 0,031 0,483 0,305 0,30 0,100 0,325 9,213
op I?|1 0,249 0.209 0,229 0.313 0,28 g,281 0,284 0.234 0,260
B i - 9 2,380 0,31 0,350 0AE 0,39 0,43¢ 0.3 0,358 0,308
i

id -0,639 =0, 146 -0,393 0,143 -0,692 -0,21% -0,248 0,48 -0,34
143 AL 0,82¢ 0.523 0,103 -0,078 0.043 0,161 0,404 0,283
14 1,380 088 -0,533 0,604 0,593 0,598 0,314 0,439 0,032
kS -G,095 -0.560 =030 1.87611 0,843 1,312 0,891 0,143 0,51
f 0.799 0,107 0,483 -2, 15318 0,750 -0,701 -0,676 0,438 0,119
.1 1,067 -0,5% 0,268 -0.573 =1, 4181 -1,0067 0,241 -1,008% -0,379
23 -0,833 -0, 441 0,631 -0,382 1443 0,530 -0,607 0,501.--0,053 -
b | b9 0,631 0,712 0,323 -1.087¢ -0,382 0,618 -0,228  -0,195
35 -0.399 0,632 0,116 -0,39? -0,961 0,601 0,396 0,164 0,280
2.8 LERY] -0.210 0,162 -0.212 -1,088¢ -0,750 0,161 0,748 -0, 204
b2 0.4 -0, 467 -0,021 0,501 258512 1,553 0,412 1,089% 0,766
3 HRRLTE 2 S T 0,652 1,290+ 1,488 1,3891 1,808 0,514 1,021z
[ 0,21 0,50 -0,400 -0.102 -0,628 -0,365 -0, 188 -0,578 0,383
16 0,190 0,656 0,423 0,249 -1, 54411 -0,647 0,220 0,444 0,112
i1 -1,0608 0,084 -0,561 -1, 158 -0,740 -0,94¢ =1, 113 0,391 -0,7%%
I -0,920 -1,36888 -1 e -1, 4548 -1, 3868t -1.420¢ -1 1878 <1378 =1,2828
LE 0,115 0,433 0,214 0,706 6,2n 0,40 0,410 0,385 0,383
(i -0,521 0,418 -0,021 -1, 4898 0,115 -0,6117 -0,93% 0,291 -0,49
5.6 -0,024 0,121 0,048 -0,595 2,2091s 0,805 -0,312 1,165¢ 0,401
8 LTHse g 7010 1,706% 0,611 -0.079 0,29f 1,1911 0,811 1,001
£ R AL NS I £ 44 -1, 3708 2,008 -0, 404 6,802 0,197 0,765 -0,284
0P {sh} 0.491 0,412 0,453 0.61 0,507 0,565 0,560 0,462 0,513
P !sﬁ = sik} 0,761 0,838 0,101 0,956 0,786 0.876 0,868 0,116 0,19
0p zsﬁ = sk” 0,659 0,552 0,607 0,828 0,680 0,759 0.152 0,620 0,689

H.ovsignificativos 2 1% o 5% pelo teste t, respectivanente,



Para a produgido de biomassa a maior distingdo entre as
estimativas de §’s ocorreu também nos experimentos conduzidos no
menor nivel de satura¢do de aluminio em ambas geragodes, As
interagdes CGC x saturacio, CGC x geragdo e CGC x saturacdo x
geragdo foram significativas (P < 0,01) (Tabela 6). Estas
interagdes foram devidas ao comportamento diferenciado das
cultivares: 'IPA-1' na menor saturagao foi significativa e na maior
ndo; as cultivares Negrito, Rio Tibagi e IPA-1 que tiveram CGC
significativas na F, e ndo significativas na F.; as cultivares
Negrito 897, Rio Tibagi, IPA-1 e Carioca tiveram comportamento
variado nos quatro experimentos (Tabela 10). As cultivares To,
Mulatinho 46 e Ricopardo 896 apresentaram comportamento uniforme,
sendo que somente as duas primeiras tiveram CGC significativas.

As estimativas da capacidade especifica de combinacio
(éﬁ) para produgdo de graos e biomassa sio apresentadas nas Tabelas
3 e 10, Observa-se que poucas populagdes apresentaram éu
significativa. Para produgaoc de graos 47,6% das populac¢des
apresentaram QU nao significativa pelo teste t (P < 0,05) nos
quatro experimentos. Na geracido FE somente no menor nivel de
saturagdo de aluminio houve estimativa de éd significativa, ou
seja, diferente de zero, concordando com o resultado da andlise de
variancia individual (Tabela TA). As populagdes que apresentaram
estimativa de éU significativa no menor nivel de saturagdo de
aluminio nas duas geragdes foram Mulatinho 46 x IPA-1, e Carioca x
Ricopardo 896 que apresentou éw negativa em ambas geracdes. Na

geracéao F, a populag3o To x Mulatinho 48§ apresentou éu significativa
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e positiva em ambos niveis de saturagdo de aluminio (Tabela 10).

Para produ¢do de biomassa as populagdes Negrito 897 x To,
Negrito 897 x Mulatinho 46, To x IPA-1, Mulatinho 46 x IPA-1 e Rio
Tibagi x Carioca apresentaram gu ndo significativa nos quatro
experimentos. Na menor saturag3io de aluminio as populagdes
Mulatinho 46 x Rio Tibagi e Carioca x Ricopardo 896 apresentaram éﬁ
significativa em ambas geragdes, porém na geracgdo F? a populagédo
Carioca x Ricopardo 896 apresentou valor negativo. Ja na maior
saturagdo somente a populagdo Rio Tibagi x IPA-1 apresentou éU
significativa em ambas geragdes, Na geracgdo Fz somente as
populagdes IPA-1 x Ricopardo 896 e Carioca x Ricopardo 896
apresentaram éU significativa em ambos niveis de saturag¢so de
Aluminio. J& na geracgio F, as populagdes que apresentaram éﬁ
significativa em ambos niveis de saturagdo foram Mulatinho 46 x Rio
Tibagi e Rio Tibagi x IPA-1 (Tabela 10).

As estimativas da correlagdo fenotipica entre produc¢do de
grdos e biomassa com base na produtividade média das populagdes
hibridas em cada experimento e na média dos quatro experimentos s3o
apresentadas na Tabela 11. Constata-se que os valores foram
variados e que sé houve signific4ncia pelo teste t para as

correlagdes obtidas na major saturagdo de aluminio e na média

geral,
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TABELA 11

- Estimativas da correlagdo fenotipica (q) entre a pro-

dugdo de grios (kg/ha) e a produgdo de Biomassa (g/

planta) das populagdes hibridas nas geragdes eraFé e

Nos niveils de 4 e 26% de saturac¢do de aluminio. ESAL,

Lavras-MG, 1990.

F? (das secas)

F3 (outono/inverno) Média
Geral
4% 26% 4% 26%
0,414 0,513x% 0,244 0,484x% 0,964%x

¥ e *x* Significativo Nos niveis de 5 e 1% de probabilidade, res-

pectivamente, pelo teste t,.



5. DISCUSSAO

Na identificac3o de plantas tolerantes as condigdes
quimicas dos solos dcidos de baixa fertilidade o primeiro problema
¢ identificar um nive] de saturagdo de aluminio suficientemente
altc para produzir redugdo marcante no desenvolvimento das
cultivares mais sensiveis, porém n3o t#Ho alto para 1inibir
completamente © desenvolvimento, mesmo dos materiais mais
tolerantes (FOY, 1976). Os niveis de saturagdo de aluminio
utilizados neste trabalho foram de 4 e 26%, portanto, dentro das
condigdes que podem ser consideradas ideais para se proceéer a
identificagio de plantas tolerantes, haja visto que niveis de
saturagdo de aluminio até 10% sdo considerados pouco prejudiciais
as plantas e acima de 20% sio prejudiciais (MUZILLI & KALCKMANN,
1904 ).,

Em trabalhos utilizando a cultura do feijoeiro, no Estado
de Minas Gerais, foram empregados em alguns casos solos cuja
saturagdo de aluminio era semelhante ao deste trabalho (RAMALHO et
alii, 1986; RAMALHO et alii, 1983 e RAMALHO et alii, 1982), e em
outras situa¢des bem superior, como o realizado por ARAOJO (1989),

em vasos, que foi de 51, 1%. Contudo, & necessario salientar que em
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todos os casos foi possivel detectar diferengas de toleradncia entre
O0s materiais.

Nos trabalhos desta natureza, além do indice de saturacgdo
de aluminio presente no solo hd necessidade de se considerar outros
fatores. Um deles é o teor de fésforo presente no solo e também a
qQuantidade de P, O utilizada na fertilizacao. Isto porque o
aluminio combina com o fosforo da solucdo do solo formando
complexos de baixa solubilidade (DELAZARI et alii, 1980 e FOY &
BROWN, 1963). Desse modo se O solo possuir alto teor de P ou se
for utilizada uma adubagdo “pesada" com esse nutriente, os efeitos
adversos da alta saturagdo de aluminio podem ser atenuados.
Observa-se na Tabela 3 que o teor de P na &rea com maior saturacgio
de aluminio é baixo e na area com menor saturagdo de aluminio é
alto.

Deve ser mencionado também que dependendo da fonte de Pﬁ%
utilizada, essa pode possuir uma alta concentragédo de calcio o que
'ria reduzir o fYndice de saturacdo de aluminio, mascarando o
resultado esperado. Diante deste fato foi utilizado o superfos-
fato triplo como fonte de P por possuir menor teor de 6xido de cal-
Cic (Ca0) em susa composicgio., A dose de Pﬁ% utilizada foi de 80
kg/ha por ocasifo da semeadura, quantidade essa semelhante a reco-
mendada para solos com textura argilosa e teor de P entre 0-5 ppm
(COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO DE MINAS GERAIS, 1989).

Como o feijoeiroc & muito responsive ao fésforo OLIVEIRA
et alii, 1985: RAIJ et alii, 1g982; MUZILLI, 1982; SALINAS &

SANCHES, 1976b; EIRA, 1973; MALAVOLTA, 13972 e RAPOSO, 1958), a
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11zagcdo de uma menor quantidade de P,0; poderia mascarar os resul-
tados obtidos, isto devido ao fato de que as duas &reas apresenta-
ram diferengas marcantes no teor de P no solo (Tabela 3). Entre-
tanto, é provéavel que parte do efeito da maior satura¢do de alu-
minio tenha sido abrandada pela alta dose de Pﬁ% aplicada reduzindo
assim a diferenca esperada do efeito da calagem, porém mesmo
ocorrendo a dita complexacfio, houve disponibilidade desse elemento
para as plantas, uma vez que estas nio apresentaram déficiéncia.

Um outro fator que pode dissimular o efeito maléfico da
alta saturag¢3o de aluminio € a quantidade de &gua disponivel para
2 planta (FREIRE, 1985 e FREIRE, 1984), Plantas que se desenvolvem
em solos com alto teor de aluminio, tem seu sistema radicular pouco
desenvolvido (LAFEVER & CAMPBELL, 1977: REID, 1976a; FOY, 1974;
REID et alii, 1971 e FLEMING & FOY, 1968). Isto provavelmente
ocorre porque um dos efeitos do aluminio é de afetar as regides
meristematicas da raiz inibindo as divis®es celulares (NAIDOO et
alii, 1978: MATSUMOTO et alii, 1976; CLARKSON, 1969 e 1965 e
SAMPSON et alij, 1965). Ocorrendo déficit hidrico o seu efeito
sera tanto mais proncunciado quanto menos desenvolvido for o
sistema radicular (MORAES, 1988 e GUIMARAES & ZIMMERMANN, 1985).
Assim, se a planta cresce no solo com alta saturacé@o de aluminio e
ndo hd déficit hidrico, ela conseguira produzir e evidentemente os
efeitos causados pelo aluminio ser@o menos perceptiveis. Por este
motivo planejou-se a condugdo do experimento visando manter uma
umidade entre 28,2 e 30,8% com base em volume. Este procedimento

tem sido adotado em outros experimentos (ARAUJO, 1989 e FREIRE,
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1985), sendo esta umidade semelhante a utilizada por FREIRE (1985),
na qual foi possivel detectar o efeito da alta saturag¢do de
aluminio através da producdo de massa seca da parte aérea e do
Sistema radicular. Como este experimento foi conduzido a nivel de
campo o controle na quantidade de agua nem sempre foi possivel,
especialmente na avaliac3o da geracgdo Fs. Esta foi conduzida no
periodo de outono/inverno, no qual ocorreram algumas precipitacgfes
principaimente logo apés o periodo de florescimento, 44-57 dias
apés semeadura (Figura 1), quando o feijoeiro necessita de uma
quantidade maior de &gua (OLIVEIRA et alii, 1988; GARRIDO et alii,
1979; MAGALHAES & MILLAR, 1978 e DOOREMBOS & PRUITT, - 1978).
Possiveimente estas foram as responsaveis pela redug¢do das
diferengas que poderiam ter ocorrido entre os experimentos com
menor e maior saturacdo de aluminio nessa geracio em fun¢do do
desenvolvimento do sistema radicular.

Um outro entrave na avaliagdo da tolerancia de uma planta
a0 aluminio téxico & ldentificar o cardter que melhor a expresse.
Na literatura ha inumeros exemplos envolvendo algumas espeécies em
que foram usados os mais diversos caracteres. Nos experimentos
conduzidos em solugdo nutritiva ocnde normalmente a avaliagdo &
precoce, tém sido utilizado o pPeso seco da parte aérea e da raiz,
comprimento e volume do sistema radicular e comprimento da parte
aerea (GOURLEY et alii, 1930; CAMPBELL & CARTER, 1990; MAGNAVACA et
alii, 1987; CAMARGO, 1983; MAGNAVACA , 1982; OLIVEIRA & MALAVOLTA,
1982; FURLANI & CLARK, 1981; CAMPBELL & LAFEVER, 1981; HERNANT ,

1980; CUTRIM, 1979, GARCIA JUNIOR & SILVA, 1979; HOWELLER &
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CADAVID, 1976; KERRIDGE & KRONSTAD, 1968 e FOY & BROWN, 1963).
Procedimento semelhante tem ocorrido nos experimentos que utilizam
amostra de solo e s3#o conduzidos em casa-de-vegetagdo (GOURLEY,
1890; CAMPBELL & CARTER, 1990; ARA(UO, 1989 ; SOUSA, 1986; RAMALHO
et alii, 1983; RAMALHO et alii, 1982; MELO, 1980; FOY et alii,
1967b e FOY & BROWN, 13863). Ja nos experimentos de campo onde
normalmente a cultura é conduzida durante todo o ciclo, a produgdo
de grdos é o carater que tem merecido maior ateng#o (RAMALHO et
alii, 1986; MUZILLI, 1983; RAMALHO et alii, 1983; MESQUITA FILHO et
alii, 1982 e MIRANDA & LOBATO, 1978).

Como se observa h& uma diversidade muito grande nos
caracteres que tém sido utilizados. Contudo neste experimento, que
foil conduzido sob condigdo de campo, deu-se énfase além da produg¢do
de gridos (kg/ha), a produgdo de biomassa total (raiz + parte
aérea). Constatou-se que a correlagdo entre estas duas
caracteristicas, considerando a média geral dos hibridos, foi-de re
= 0,96%x, ¢ oportuno enfatizar Que as estimativas desta correlagdo
fenotipica, quando se considerou cada experimento isoladamente foi
muito variavel. Entretanto, foi expressivo o fato de que a
correlagdo entre estas duas caracteristicas so foi significativa no
ambiente com maior saturagao de aluminio (Tabela 11). Resultado
semelhante a este foi relatado por RAMALHO et alii (1983) em
trabalho onde a Producdo de gr3os foi obtida no campo e a produgdo
de matéria seca total (biomassa) em casa-de-vegeta¢do, ambas em
alta saturacdo de aluminio. A correlagdo genética estimada, nesse

caso, foil de 0,57x, REID (1976b), com cevada, em condicdes
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semelhantes, estimou uma correlagdo genética de 0,66x%x entre essas
caracteristicas. Como no feijoeiro essas duas caracteristicas
apresentam correlagdes relativamente altas (WHITE & IZQUIERDO,
1891), a énfase na discussio serd direcionada principalmente para
a produtividade de grdos, isto principalmente porque a coleta de
dados para estimar a produgdo de biomassa é mais sujeita a erros
uma vez que a retirada de todo o sistema radicular é praticamente
impossivel. Além do mais na coleta de folhas também podem ocorrer
erros, porque durante o ciclo as que caem dificilmente podem ser
coletadas.,

Na maioria dos estudos do controle genético até entdo
realizados a condugdo das populagldes tem sido efetuada apenas em
ambiente com alta saturacdo de aluminio ou com nivel elevado deste
elemento (GOURLEY et alii, 1990; MAGNAVACA, 1982; CAMARGO, 1983;
GALVAO & SILVA, 1978; SAWAZAKI & FURLANI, 1987: RHUE et alii, 1978
€ GARCIA JONIOR & SILVA, 1979). Esse procedimento pode n#o.ser o
mais correto, pois pode induzir a interpretagdes inadequadas,
especialmente quando os materiais avaliados possuem diferentes
potenciais de Produgdo principalmente devido a diferengas na
concentracdo de alelos favoraveis para o carater em aprego, podendo
entdo por este motivo um dado material apresentar desempenho
superior na alta saturacdo de aluminio. No entanto, isso pode
ocorrer ndo porque ele seja o mais tolerante ao estresse,
mas sim devido ao seuyu potencial produtivo superior, isto &, se for
obtido o desempenho relativo desse material na condigdao com e sem

estresse ele pode ter uma performance inferior a um outro material
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que foi menos produtivo em presenga do estresse ambiental.
Visando ent#o contornar este ultimo fato em alguns casos
tém-se avaliado a toleréncia a partir de certos indices. Alguns
desses indices foram comparados por LIMA e; alii (1981), utilizando
as culturas da soja e do feijoeiro. Segundo esses autores o indice
mais apropriado para avaliar a tolerancia foi O Qque promove a
correcdo da produtividade relativa em func#o da média geral de
todos genétipos no ambiente, com estresse. Esse indice é fornecido

Ri o R; o

pela expressio X — i
Ri, 1 Ry

onde:

R, ¢: Rendimento do gendétipo i na maior saturacdo de aluminio;

R.y: Rendimento do gendtipo i na menor saturacdo de aluminio;

ol

Rendimento médio de todos os genétipos na maior saturacfo de

aluminio

Neste trabalho as populagdes foram avaliadas eﬁf doié
niveis de saturag¢ido de aluminio visando estimar este indice.
Esperava-se assim estudar o controle genético e fazer inferéncia a
respeito dos Cruzamentos mais promissores a partir deste.
entretanto, constatou-se Que o indice estimado apresentou falta de
normalidade e de aditividade, os quais ndo foram solucionados com
transformagdes, impossibilitando a realizacdo das andlises de
variancia. Contudo, mesmo nio tendo sido realizadas as analises de
variancia, esses indices foram estimados utilizando os dados medios
(Tabela 12), pPara possibilitar uma melhor comparacgdo do desempenho

dos materiais nos dois indices de saturagdo de aluminio.
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A precisdo experimental avaliada pelo coeficiente de

variagdo (C.V.) esteve dentro do que ¢ normalmente relatado em
experimentos com a cultura do feijoeiro (ABREU et alii, 1990;
RAMALHO et alii, 1986; RAMALHO et alii, 1983; JUNQUEIRA NETTO, 1983
e SANTA CECILIA & RAMALHO, 1982). Chamou atengdo o fato de que os
CV's na geracio F,, para producdo de gréos, foram superiores aos da
geracgio FE' Isto ocorreuy principalmente porque na geracg3o Fz a
parcela experimental era de apenas 1 m (2 linhas de 1 m) ao passo
que: na kg foi de 2 'm! (2 1inkas de o m). € preciso enfatizar
~ontudo que BERTOLLUCI (1980) comparou diferentes tamanhos de
oarcela na avalia¢do de cultivares de feijoeiro e constatou que em
“ermos de precisio, parcelas com 2 linhas de 1,2 m, préximas do
tamanho das usadas na F,, apresentaram desempenho semelhante ao das
parcelas maiores com ate 2 linhas de 4,8 m. Porém neste trabailho
~Oomo trata-se de populacgdes F,y pode ter ocorrido que devido a
amostragem as parcelas Ndo tenham representado bem o material
genético, Assim, as parcelas contendo a mesma populacio F, em
diferentes repetigdes podem ser geneticamente diferentes, isto e,
ndo apresentaram a mesma sedregacdo, o que evidentemente pode ter

-ontribuido para aumento do erro experimental. A precisdo no

4ue a obtida no experimento conduzido na menor saturagdo,
especilalmente na geragdao F,. Como nessa geragcdo o QM do residuo foi
cemelhante nas duas condigdes (Tabela TAY 1 a diferenga entre as
estimativas dos CV’s devem ser atribuidas a diferenca na

produtividade media obtida nos dois niveis.
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A diferenca de pProdutividade média entre os experimentos
€ marcante na geragao F, onde a condicao de estresse foi mais
acentuada. Ja& na geracio F:y» como comentado anteriormente, as
condigdes ambientais N&o permitiram que o efeito da maior saturacao
se manifestasse em plenitude. Como a area experimental utilizada
fol a mesma nas duas geragdes esta diferen¢a pode ser atribuida a
diluicdo do aluminio toxico do solo, devido a maior quantidade de
agua, ficando este numa concentra¢so menos prejudicial as plantas
(RICHBURG & ADAMS, 1970: ADAMS et alii, 1967 e ADAMS & LUND, 1966).
Também devido haver agua em abundancia os efeitos causados pelo
aluminio foram amenizados por a planta ni3o necessitar de um sistema
"adicular bem desenvolvido para Suprir suas necessidades em agua e
nutrientes (FREIRE, 1985 e 1984 ). Pelas razdes acima apresentadas,
enfase serad dada aos dados obtidos na geracio Fy.
Na geracio F, verifica-se que a produtividade média de
ardos no nivel de 4% de saturacio de aluminio foi 51,8% superior a
obtida no nivel de 26%. Em outros trabalhos conduzidos em
-ondi¢des similares a resposta do feijoeiro a menor saturagdo de
aluminio foij semelhante a deste (RAMALHO et alil, 1986; RAMALHO et
alii, 1983 e MUZILLI, 1983),
A maior Produtividade média de grdos na geracdao F, com
©31S€ Nno comportamento das Cultivares per si foj obtida pela 'IPA-1'
a menor pela 'To'. Essa Ultima foi introduzida recentemente e
Lem menor adaptagdo a regidao (RESENDE, 1989). Entretanto, a sua
produtividade média foi ora;1camente a mesma da cultivar Nearito

RQ7

897 que inclusive Ja foi recomendada para o Estado de Minas Gerais
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(VIEIRA et alii, 1982 e VIEIRA et alii, 1981), A produtividade
média de gr3os da ‘Carioca', cultivar mais plantada no Brasil e no
Estado de Minas Gerais, foi 84% da IPA-1,
Para comparar a resposta dessas cultivares a calagem foi
estimado o indice de tolerancia proposto por LIMA et aliji (1981)
comentado anteriormente (Tabela 12). As cultivares Mulatinho 46,
Ricopardo 896, Negrito 897 e Carioca estiveram entre as mais
tolerantes. A boa toleradncia da cultivar Mulatinho 46 foi
comprovada em outras oportunidades (Tabela 13). Segundo AMARAL et
alii (1980), esta cultivar é um material de baixo potencial
produtivo sobretudo POr apresentar uma faixa de extracdo de fésforo
muito estreita 10 a 19 kg/ha. De acordo com O0S mesmos autores ela
Ndo aproveita bem OS nutrientes colocados a disposi¢do, porém
trata-se de um material com bom desempenho em solos com alta
saturacdo de aluminio. Como a faixa de extragdo de fésforo desta
cultivar é considerada Pequena, 1isto sugere Que este seja o

mecanismo de tolerdncia ao aluminio téxico desta cultivar.
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TABELA 12 - fndice de tolerdncia para produciio de grécs com base na produtividade média obtida na
geraclo F,. ESAL, Lavras-MG, 1990,

Negrito Te Mulatinho 46 Rio Tibagi Ipa-1 Carioca Ricopardo 896

Negrito 897 0,80 0,54 1,20 0,69 0,79 0,32 0,66
To 0,50 0,81 0,63 1,16 0,70 0,55
Mulatinho 46 0,92 0,35 0,57 0,81 0,71
Rio Tibagi 0,52 0,41 0,60 0,86
IPA-1 0,47 0,73 0,79
Carioca 0,70 0,48
Ricopardo 896 0,90
Desempenho

médio dos pais

em combinacbas 0,86 0,72 0,70 0,57 0,71 0,59 0,66

Meédia: 0,68 * 0,29

A cultivar cCarioca € a mais plantada no territédrio
orasileiro, devido associar qualidades agrondmicas com culindrias
= em algumas oportunidades tem sido mostrado que ela & também
tolerante as condigdes dos solos acidos de baixa fertilidade
( SALINAS & SANCHES, 1876b; RAMALHO et alii, 1986 ; COSTA, 1985 e
Iy 1989, Ha entretanto relatos de trabé1hos
conduzidos em solugdo nutritiva com nivel elevado de aluminio, nos
Quais ela esteve entre os materials mais sensiveis (OLIVEIRA &
MALAVOLTA, 1982; MALAVOLTA et alii, 1981 e OLIVEIRA, 18980). No que
¢ refere a 'Ricopardo 896° os relatos da lTiteratura sao

semelhantes ao da ‘Carioca’ (Tabela 13).
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TABELA 13 - Comportamento das cultivares a tolerancia ao aluminio segundo v4-

rios autores,

Reagdo ao aluminio

Cultivares
Tolerante Sensiveal
Negrito 897 COSTA, 1985 ARAUJO, 1989; SOUSA, 1986
To ARAUJO, 1989
Mulatinho 46 RAMALHO et alii, 1982, 1983, 1986
ARAUJO, 1989
MALAVOLTA et alii, 1981
Rio Tibagi ARA(UJO, 1989 RAMALHO et alii, 1983, 1986
COSTA, 1985 MALAVOLTA et alii, 1981
OLIVEIRA, 1980
OLIVEIRA & MALAVOLTA, 1982
IPA-1 RAMALHO et alij, 1982
Carioca SALINAS & SANCHES, 1976 b MALAVOLTA et alii, 1981
RAMALHO et alii, 1982, 1986 OLIVEIRA, 1980
COSTA, 1985 RAMALHO et alii, 1983
MIRANDA & LOBATO, 1978 OLIVEIRA & MALAVOLTA, 1982
ARA(GJO, 1989 SOUSA, 1986
Ricopardo 896 RAMALHO et alii, 1982 MALAVOLTA et alii, 1981
ARAUJO, 1989 OLIVEIRA, 1980
MIRANDA & LOBATO, 1978 RAMALHO et alii, 1983, 1986
SALINAS & SANCHES, 1976 b OLIVEIRA & MALAVOLTA, 1982
SOUSA, 1986

Observa-se também na Tabela 12 Que as cultivares IPA-1,
To e Rio Tibagi estiveram entre as mais sensiveis. Considerando
que 'To' e 'IPA-1' apresentaram a menor e maior produtividade
média respectivamente, pode-se inferir que a maior toleréncia ao
aluminio n3o esteve associada ao nivel de produtividade média
obtido pelo material. A 'To' foj também a menos tolerante a alta

saturacdo de aluminio em um estudo feito por ARA(JO (1989). U4 a
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"Rio Tibagi' (Tabela 13) tem sido classificada como sensivel as
condigdes de solos com saturag¢do de aluminio elevada (RAMALHO et
alii, 1986 e RAMALHO et alii, 1983) bem como em experimentos
utilizando solug¢do nutritiva com nivel elevado de aluminio
(OLIVEIRA & MALAVOLTA, 1982; MALAVOLTA et alii, 1981 e OLIVEIRA,
1980).

Quando se compara o desempenho médio dos hibridos nas
duas saturagdes de aluminio, verifica-se que na auséncia de calagem
a produtividade média de graos dos hibridos foi 66% da obtida com
calagem. Frequentemente ¢é argumentado que as populagdes
segregantes ou mistas s3o mais estaveis (TAKEDA et alii, 1991;
SOARES FILHO et alii, 1984 e GUAZZELLI, 1975) e portanto era
esperado qQue apresentassem menor redugdoc na produtividade que os
pais, o que n3o foi observado neste trabalho.

A meédia dos hibridos envolvendo a cultivar Mulatinho 46
foi a maior entre as cultivares avaliadas independente do nivel de
saturagdo de aluminio utilizado, mostrando ter essa cultivar boa
capacidade de combinagdo que ¢é confirmada pela estimativa da
capacidade geral de combinacio (Tabelas 7 e 9). Como essa
estimativa envolve tanto o comportamento na maior como na menor
saturacdo de aluminio ela deve ter transmitido aos seus
descendentes os seus alelos favoraveis para maior toleréncia ao
aluminio. Chama atengdo o desempenho da cultivar To, que per si
foil a menos produtiva, porém em combinagdes hibridas foi uma das
melhores (Tabela 7). Resultados semelhantes a esse foi constatado

ém um cruzamento dialélico avaliado em algumas localidades do
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Estado de Minas Gerais, onde a produtividade per si da cultivar To
foi a mais baixa entre as cultivares, mas os seus hibridos de um
modo geral tiveram bom desempenho (TAKEDA et alii, 1991),

O desempenho médio dos hibridos em gque um dos pais eram
as cultivares Carioca, Rio Tibagi, Negrito e Ricopardo 896 foram
inferiores., As estimativas negativas de 9; destas cultivares nos
dois niveis de saturacgdo de aluminio corroboram esses resultados.
NIENHUIS & SINGH (1988a) estudando um cruzamento dialélico,
envolvendo 80 cultivares de graos pequenos e médios, também
demonstraram Que as cultivares Carioca e Rio Tibagi s3%o materiais
que possuem baixa capacidade de combinag¢do para produgdo de gr#os.

No que se refere a heterose média, isto &, a media geral
dos hibridos em relacdo a média dos pais, verificou-se que ala foi
de 24,5 e 23,5% da média dos pais nos experimentos conduzidos na
menor e maior saturacdo de aluminio, respectivamente. Isso indica
que deve ocorrer alguma dominancia no controle do cardter produgio
de grd3os e que essa domindncia se manifestou igualmente nos dois
niveis de saturagdo de aluminio. A possivel presenca de dominancia
NO controle do carater ¢ realgada pelas estimativas do quadrado
médio da capacidade especifica de combinacio que na anilise

conjunta foram significativas (P ¢ 0,01) embora de magnitude bem

Alguns trabalhos também tém mostrado a ocorrencia de dominancia
Para a produtividade de grdos (NIENHUIS & SINGH, 13988b; RAMALHO et
alid, 1988; NIENHUIS & SINGH, 1986; SANTOS, 1984 e HAMBLIN &

MORTON, 1977) , embora em todos os casos, como neste trabalho,
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também tenha ficado evidenciado que a interagdo alélica aditiva é
a predominante, principalmente quando se usa a densidade normal da
cultura,

A ocorréncia de heterose na cultura do feijoeiro tem sido
relatada em algumas oportunidades (BANNEROT, 1988; NIENHUIS &
SINGH, 1986; SANTOS, 1984; FOOLAND & BASSIRI, 1983 e ALBUQUERQUE &
VIEIRA, 1974). A partir de uma revisio de 23 trabalhos da
literatura BANNEROT (1988) comenta que a amplitude da heterose para
producdo de gridos foi de 20 a 170% da média do pai superior.
Segundo esse autor esta grande amplitude foi em fungdo dos
parentais envolvidos, e do ambiente onde esta foi determinada. H4&
de ser lembrado que neste trabalho esta foi medida na geragdo Fas
quando é apenas 50% da Fi, e nos trabalhos da literatura a maioria
foi determinada na geragao Fy.

O 1indice de tolerancia das cuitivares com base no
desempenhc médio de seus hibridos ¢é apresentado na Tabela 12.
Observa-se que os pais 'Negrito', 'Mulatinho 46', 'Carioca' e
"Ricopardo’ que mostraram maior indice de tolerancia per si,
tiveram seus indices reduzidos quando em combinag¢des hibridas e os
pails- "o,  “IPA=f' & 'Rio Tibagi' considerados sensiveis por
apresentarem indice de tolerancia baixo tiveram seus 1indices
aumentados quando em combinag¢des hibridas. Nota-se que os pais
com 1indice de tolerancia acima de media sd@o os que apresentaram
estimativa de 9, positiva e os que mostraram indice de tolerancia
abaixo da média sio ©S que tiveram estimativa de 9, negativa

(Tabelas 9 e 12), Assim, pode-se concluir que o0s pais que
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apresentaram estimativa da capacidaae geral de combinacgao (QQ
positiva para produgdo de graos, s#o os que apresentam alelos
favordveis para a tolerancia as condicdes quimicas dos solos &cidos
de baixa fertilidade, principailmente a alta saturac¢do de aluminio.

As populagdes hibridas de maior produtividade média na
geracgdo F, foram Mulatinho 46 x IPA-1 e To x IPA-1, as aquais
apresentaram maior produtividade na menor e maior saturac¢#o de
aluminio, respectivamente (Tabela To)is A cultivar IPA-1 como Jéa
salientado, ¢é bastante produtiva per si, e parece transmitir seus
alelos para produgdo, uma vez que, as duas populagdes mais
produtivas tiveram como pail comum esta cultivar. Isso reforga a
Predomindncia do efeito aditivo dos alelos que controlam esta
caracteristica, pois nessa condi¢cdo, o desempenho do pai per si é
1ndicador do potencial desse progenitor em combina¢des hibridas.
Outras populagdes também merecem destaque, principalmente aquelas

que sobressairam na maior saturagdo de aluminio, como: Negrito 897

X Mulatinho 46, Negrito 897 x IPA-1, To x Mulatinho 46, Mulatinho
46 x IPA-1, Mulatinho 46 X Carioca e Mulatinho 46 X Ricopardo 896.
Observa-se que quase todas tem como pai comum "Mulatinho 46",

confirmando que esta cultivar possui alelos para adaptag¢3do aos
solos sob cerrado O0s quais ndo sio encontrados com a mesma
intensidade nos outros parentais.

Pelo indice de tolerancia observa-se que as populag¢des
Negrito x Mulatinho 46 e To x IPA-1 apresentaram nivel de
tolerancia acima de um (Tabela 12). Chama ateng3o o baixo indice

de tolerancia (0,57) encontrado para a populagdo hibrida Mulatinho
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46 x IPA-1, Veja que isso ocorreu porque essa combinag¢3o foi a de
melhor desempenho na menor saturagdo de aluminio e apesar de estar
entre as de melhor produtividade na maior satura¢#io de aluminio,
proporcionalmente, a sua reducdio devido a auséncia de calagem foi
alta. Assim, esse hibrido foi produtivo na condigdo de estresse,
mas sobretudo foi responsivo a melhoria do ambiente, caracteristica
altamente desejdvel em um material,

Os valores das estimativas da capacidade geral de
combinac¢do (gi) apresentados pelos parentais na gerac¢do Fz NO menor
e maior nivel de saturacdo de aluminio s&o coincidentes em sinatl.
Isto mostra a ndo ocorréncia da interac#o capacidade de combinag&o
x nivel de saturacdo de aluminio, como pode ser comprovado pelo
resultado da andlise da variéncia conjunta apresentada na Tabela 5.

Em programas de melhoramento por hibridagéio s#o mais
indicados os parentais com as mais altas médias e capacidade geral
de combinagdo (8;) para constituirem as populagdes segregantes nas
quais se tem maior chance de selecionar 1inhagens homozigéticas
superiores. Nessa condigdo os parentais a serem escolhidos serigm
"IPA-1' e 'Mulatinho 46'. E interessante saljentar que o hibrido
entre essas duas cultivares apresentou a maior estimativa da capa-
cidade especifica de combinacdo (Qﬁ) nha menor saturac¢#o de alumi-
nio, porém na maior a sua estimativa, apesar de na#o significativa,
foi negativa (Tabela 9). Assim, a Populagdo segregante deste cru-
zamento n#o se mostra promissora para a selegdo de linhagens tole-
rantes ao aluminio. Merece considerag3o também qQue a utilizag#o

dessa combinac3o sers problemdtica pois ambos os pais possuem graos
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tipo mulatinho que tem pPequena aceitag#do comercial no Estado de
Minas Gerais. Ao contrario, o cruzamento 'Mulatinho 46° x 'Cario-
ca que associou boa produtividade com a possivel ocorréncia de
grdos tipo carioca - o mais aceito comercialmente na regido - na
populagéo segregante, mostrou ser o de maior potencial para a
selegido de linhagens tolerantes as condi¢des quimicas dos solos

acidos de baixa fertilidade e com boa aceitacgdo comercial.



6. CONCLUSOES

A) Constatou-se diferenga entre OS progenitores com
relacio g toleréancia as condig¢des Prevalecentes dos solos 4cidos de
baixa fertilidade, evidenciando em mais essa oportunidade
variabilidade genética para a tolerancia ao aluminio téxico.

B) Existem alguns fatores que podem afetar a manifestacdo
da tolerancia entre eles a disponibilidade de 4gua, indicando que
na selegdo visando obter materiais tolerantes deve-se proceder um
controle na quantidade de agua a um nivel suficiente para que a
Planta desenvolva Sém contudo mascarar o efeito do a]umfnio;

C) Também heste caso foi evidenciado que o controle
genético da producdo de grdos tanto na maior como na menor
saturacdo de aluminio, foi pPredominantemente aditivo, embora fosse
detectada significancia Para a capacidade especifica de combinac¢do
© Qque mostra também a ocorréncia de dominéncia. A heterose média
na geracio Fg foi 24% da média dos pais.

D) Entre as Cultivares avaliadas a Mulatinho 46 mostrou
ser um bom Parental, haja visto que apresentou boa produtividade
média de grios e alta capacidade geral de combinacio, especialmente

No experimento com maior saturacdo de aluminio.
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E) A cultivar To per si foi a que apresentou o pior

desempenho porém, os seus hibridos tiveram uma boa performance, o

que foi realg¢ado por uma expressiva estimativa da capacidade geral
de combinacgédo.

F) A populacio segregante Mulatinho 46 x Carioca mostrou-

se muito promissora, devido a possibilidade de selecionar progénies

tolerantes as condigdes quimicas dos solos 4cidos de baixa

fertilidade e com grdos tipo carioca. Merecem destaque também, os

cruzamentos To' x 'Mulatinho 46° e 'to' x 'Iipa-1' pela
possibilidade de selecionar progénies resistentes a antracnose e

tolerantes as condigdes quimicas dos solos 4cidos de baixa

fertilidade.



7. RESUMO

Procurou-se conhecer a potenciaiidade de algumas
cultivares de feijdo (Phaseolus vulgaris L.) para o melhoramento
visando a tolerancia as condicdes quimicas dos solos acidos de
baixa fertilidade e identificar a(s) populacdo(des) segregante(s)
mais promissora(s) para a selegdo de progénies adaptadas & estas
condig¢des de cultivo. Para isto sete cultivares de feijdo,
diferindo quanto a toleréncia as condigdes quimicas dos solos
acidos e outros atributos, foram intercruzadas em esquema dialélico
completo. As 21 populagdes e os sete parentais foram ava]ié&os no
campo nas geracdes FE e F,. Em cada gerag¢do, conduziu-se dois
experimentos no delineamento blocos casualizados, com trés
repeticdes, nos niveis de 4 e 26% de saturacido de aluminio. Foram
obtidos dados da produgdo de graos (kg/ha) e producdo de biomassa
(peso seco da parte aérea + peso seco da raiz). Os efeitos de
capacidade geral de combinagcdo (CGC) e capacidade especifica de
combinag¢do (CEC) foram obtidos conforme método 4/modelo I de
GRIFFING (1956). Constatou-se diferenca entre os progenitores com
relacdo a tolerancia as condigdes prevalecentes dos solos acidos de

baixa fertilidade, evidenciando em mais essa oportunidade
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variabilidade genética para a toleré&ncia ao aluminio téxico. Foi
evidenciado que o controle genético da produg¢io de gr#ios tanto na
maior como na menor saturagdo de aluminio foi predominantemente
aditivo, embora fosse detectada significancia para capacidade
especifica de combinag¢do que mostra também a ocorréncia de
dominancia. A heterose media na geracgio F, foi 24% da média dos
pais; entre as cultivares avaliadas a Mulatinho 46 mostrou ser um
bom parental, haja visto que apresentou boa produtividade média de
grdos e alta capacidade geral de combinagao, especialmente no
experimento com maior saturacgdo de aluminio. A cultivar To per se
foi a que apresentou o pior desempenho porem, os seus hibridos
tiveram um bom desempenho, o que foi realgado por uma expressiva
estimativa da capacidade geral de combinacéo. A populagdo
segregante Mulatinho 46 x Carioca mostrou-se muito promissora
devido a possibilidade de selecionar progénies tolerantes as
condigdes quimicas dos solos 4cidos de baixa fertilidade e com
grédos tipo carioca. Merecem destaque também os cruzamentos 'To' x
Mulatinho 46 e 'To' «x "IPA-1' pela possibilidade de selecionar
Progénies resistentes a antracnose e tolerantes as condigdes

quimicas dos solos acidos de baixa fertilidade.



8. SUMMARY

POTENTIALITY OF COMMON BEAN ( Phaseolus vulgaris L.) CULTIVARS TO
BREEDING FOR TOLERANCE TO THE CHEMICAL CONDITIONS OF

LOW FERTILITY ACID SOILS

This study aimed to gain knowledge on the potentiality of
some common bean (Phaseo]lus vulgaris L.) cultivars to breeding for
tolerance to the chemical conditions of Jlow fertility acid soils
and to identify promising segregating populations for progenies
selection adapted to this growing conditions. Seven common'bean-
cultivars having different tolerance 1levels to the chemical
conditions of acid soils and other attributes were mated in a
complete diallel cross. The twenty one hybrid populations and
seven parentals were evaluated in a field trial in F, and F3
generations. In each generation two experiments were carried out
n randomized complete blocks with three replications and levels of
4% and 26% of aluminum saturation. Data were obtained on grain
yield (kg/ha) and biomass production (dry matter weight of aerial
plant part + root dry matter weight). General (GCA) and specific

combining ability (sca) effects were obtained according to method
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4/model 1 of Griffing (1956). Differences were detected among
parentals for tolerance to the prevailing conditions of Jow
fertility acid soi] and this shows the genetic variability for
tolerance to toxic aluminum. It was shown that the genetic control
of grain yield was mainly additive both in the high and low
aluminum saturation levels but specific combining ability effect
was also significant showing the occurrence of dominance. Mean
heterosis in the F, generation was 24% higher than the average of
the parents: among the cultivars ‘Mulatinho 46" showed to be a good
parental due to jts high grain yield and general combining ability,
specially under high aluminum saturation., Cultivar 'To' per se
presented the worst performance but its hybrids were very good
showing up expressive general) combining ability. The segregating
population 'Mulatinho 4§' x 'Carioca' was very promise due to the
possibility to select for tolerance to the chemical conditions of
lTow fertility acid soils and grains 1like Carioca. Other crosses
that deserve attention are 'To' x 'Mulatinho 46" and 'To' x 'IPA-1'
due to the possibility to select for anthracnose resistance and

tolerance to the chemical conditions of low fertility acid soils.
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TABELA 1A - Resumo das andlises de varilncia da produclio de graos (kg/ha), obtidas da avaliaclio das
geragtes Fz ® F3 do cruzamento dialélico nos 2 niveis de saturaglio de aluminio, EBSAL,
Lavras-MG, 1990,
oM
F.v aL F, "das secas" F3 "eutono/inverno”

4% saturaclio 26% saturacfio 4% saturacgfio 26% saturagio

Blocos 2 1.160.123,3%% 106.580,8 21.671,3 387.760,7
Tratamentos 27 257.906,1¢# 86.377,9 427.002,7un 328.786,5%%
Pais (P) 6 207.814,4%% 13,408,7 521,614 ,08%2 418.741,2%%
Populagtes 20 223,392,0%% 79.210,6 415,358, 4%% 303,511 ,2%s
cac 6 210.644,0%¢ 103.504,0 1.036.064,0%% 485.256,0¢%

CEC 14 228.855,0%% 68.810,86 149,084,0% 241.048,1

P vs. Popul 1 1.248.738,3%= 667.391,2¢= 93,838,4 174,5%64,7

Res{duo t 48.729,8 54.511,8 78,403,5 138.655,2

Média 1.363,3 Bs7,5 1.927,6 1.880,2

Cv x 16,4 26,0 14,5 18,7

* o *% significativos a 1% e 5% pelo teste F, respectivamente.

t 47, 48, 49 @ 52 - valor referente ac grau de liberdade de cada experimento, rospectivamente.
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TABELA 2A - Resumo das andliees de varifincia da produgio do biomasea (g/planta), obtidas da avaliacgio
da geraclo F2 ] F3 do cruzamento dialélico nos dois niveis de saturagio de aluminio.

EBAL, Lavras-MG, 1990,

[+2]
F:V. GL Fo, "das secas" Fg “eutono/invernc”
4% saturaclo 26% saturacgfio 4% saturaglio 26% saturagiio
Blocos 2 33,776%% 1,000 2,800 5,022%2
Tratamentos 27 10,187¢% 3,362%8 8,887 i0,032%s
Pezia (P) 6 3,247% 2,134% 10,6150 17,231%%
Fopulaches 20 10,8718%% 3,254%% 7,136%% 8,342%%
cac 6 27,610%¢ 5,829%% 12,68420% 13,096e%
CEC 14 3,697%« 2,151%% 4,777%% 6.305%%
P va. Popul. 1 38,148%% 12,8500% 0,206 0,638
Res{duo t 1,087 0,763 1,715 1,158
Média 7,640 5,034 8,647 8,649
CvV x 13,650 17,350 15,140 12,440

* @ *% gignificativos a 1% @ 5% pelo tesate F, respectivamente.
t 47, 49, 51 & 50 - valor referente ao grau de liberdade de cada experimento, respectivamente.





