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1. INTRODUÇÃO

Os solos sob vegetação de "cerrado" no Brasil representam

um grande potencial agrícola em função da proximidade dos

principais centros consumidores e da extensa área, na maioria dos

casos com ótima topografia favorecendo a mecanização. Entretanto,

possuem alguns problemas entre eles a acidez, a alta saturação de

alumínio, baixos teores de cálcio, magnésio, fósforo e matéria

orgânica, fatores esses que limitam a sua produtividade agrícola.

Uma maneira para amenizar o problema destes solos é a

prática da calagem. Apesar do calcário ser um insumo barato o seu

uso muitas vezes é limitado pelo custo do transporte, especialmente

em regiões mais distantes dos moinhos. Há de salientar também que

o calcário é pouco móvel no solo, o que dificulta a correção da

toxidez de alumínio nas camadas subsuperficiais, sobretudo pela
falta de equipamento e/ou pelo custo operacional proibitivo da

incorporação em profundidade superiores a 20 cm. Contudo, o uso do
calcário, associado com cultivares que toleram altos níveis de

saturação de alumínio é uma alternativa que pode tornar muito mais
eficiente a utilização destes solos.

Como a cultura do feijão tem se expandido nesses solos,
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a identificação de plantas mais tolerantes à alta saturação de

alumínio, pelas razões já expostas, é fundamental para o sucesso da

cultura. Já foi constatado que a obtenção de cultivares que se

adaptam melhor às condições dos solos sob "cerrado" ó viável uma

vez que existe variabi1 idade genética para essa característica

(ARAÚJO, 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 adoção pelos agricultores

tais como tipo de grão e suscetibi 1idade a alguns patógenos

limitantes. Assim é necessário obter populações segregantes que

associem os fenótipos desejáveis para essas características. Na

obtenção dessas populações segregantes e sobretudo na condução do

programa de seleção é necessário ter conhecimento do controle

genético da tolerância à alta saturação de alumínio.

Dessa forma foi conduzido o presente trabalho cujo

objetivo foi avaliar algumas cultivares diferindo na tolerância às

condições químicas dos solos sob cerrado e outros atributos, a

partir de um cruzamento dialélico, visando obter informações sobre

o controle genético e também sobre o potencial das cultivares

envolvidas, para futuros programas de melhoramento.



2. REFERENCIAL TEÓRICO

2.1. Solos sob vegetação de "cerrado" no Brasil

Os solos sob vegetação de "cerrado" ocupam cerca de 20%

do território nacional, ou seja, 180 milhões de ha dos quais 150

milhões aptos à agricultura, estendendo-se principalmente pela

região Centro-Oeste, atingindo ainda parte da região Norte,

Nordeste e Sudeste (EMBRAPA, 1976). Apresentam uma topografia

relativamente plana e uma boa estrutura, permitindo o uso intensivo
de máquinas.

As principais unidades de solos que ocorrem na região dos

cerrados são os latossolos, que ocupam cerca de 56% do total,

sucedidos por cerca de 20% de areias quartzosas, 10% de latentas

hidromórficas, 9% de litossolos e 5% de podzólicos (Sanchez et
alii, 1974 citados por LOPES, 1983).

Estes solos em decorrência da intensidade das

intempéries, especialmente chuva e temperatura, perderam por

üxiviação grande parte dos cátions, como Cálcio (Ca), Magnés.o
(Mg), Potássio (K), Sódio (Na) e Silício (Si). Desta forma, na
fração argila, predomina a caulinita e óxidos de ferro ealumínio,
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resultando então, a grande capacidade de adsorcão de ânions

mostrada por estes solos. Como o pH destes solos são baixos a

capacidade de troca aniônica e catiônica 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

características químicas é apresentado na Tabela 1. Observando os

valores de pH nota-se a típica condição ácida destes solos, que

favorece a disponibilidade do alumínio na forma tóxica, o qual

complexa com o Fósforo (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 orgânica deixando-os predispostos à

lixiviaçâo. 0 valor absoluto do alumínio em 85% das amostras

encontra-se numa faixa considerada média (< 1,0 meq/100 cc).

Porém, seu valor relativo (saturação de alumínio) 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 potássio pouco contribuir no balanço do

complexo de troca catiônica.

A produção da maioria das plantas decresce em solos com

mais de 20% de saturação de Al, (KAMPRATH, 1967). Assim, como

cerca de 91% dos solos sob vegetação de cerrado apresentam

saturação de alumínio superior a 20% é de se esperar problemas no

desenvolvimento das culturas nesses solos, se eles nào forem

corrigidos.
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Os valores de Ca, Mg, K e P são extremamente baixos, como

pode ser observado na Tabela 1. Então estes solos não podem suprir

adequadamente a maioria das plantas, levando a um crescimento

subnormal quando cultivadas no solo em condições naturais. A

deficiência de P é agravada pela alta capacidade de "fixação" de

fósforo pelas argilas, Al e Fe livres que estão presentes nestes

solos, constituindo assim em outro fator limitante.

Os valores baixos de capacidade de troca catiônica (CTC)

efetiva são indicativos do alto grau de intemperização destes

solos, com predominância de argilas de baixa atividade. Assim, a

matéria orgânica é a principal responsável pela formação de cargas

negativas e troca de cátions nestes solos. Porém, nota-se que nas

condições naturais, esta apresenta pouca atividade, 97% das

amostras apresentaram CTC < 4 meq/100 cc, considerada baixa, embora

apenas 17,4% das amostras apresentaram níveis baixos de matéria

orgânica (Tabela 1). No entanto, quando eleva-se o pH para.5,5 ou

mais, ativa-se a formação de cargas dependentes de pH, tanto da

fração orgânica como da fração mineral, e obtendo-se ganhos acima

de 100% na CTC efetiva.

Assim, a capacidade produtiva destes em condições

naturais é pequena. Contudo, o potencial é grande quando

corrigidas as suas principais limitações.



TABELA 1 - Resumo das características químicas dos solos sob "cerrado", com base

em 518 amostras na camada de 0-20 cm. Minas Gerais e Goiás, 1975 e

1977. Fonte: LOPES, 1983.

Características

químicas

Amplitude Mediana D1stribu1ç3o das

amostras (%)

pH em HO 4,3-6,2 5,0
48,3%

50,2%
58,0%

< 5,0

5,0-5,9
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%

76%

<

<

1.5
0,4

Mg (meq/100 cc) 0,00-2,02 0,09 90,0%

55,2%
<

<

0,5

0,1

Al (meq/100 cc) 0,08-2,40 0,56 91%

15%

76%

>

>

0,25
1.0
0,25-1,0

CTC efetiva (t)(meq/l00cc) 0,35-8,10 1,10 97%

84%

<

<

4,0

2,0

Saturação de Al (m) % 1,0-89,4 59 91,0%
78,6%

>

>

20

40

Matéria orgânica % 0,7-6,0 2,2 17,4%
60,4%

< 1,5

1,5-3,0
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Via de regra, estes solos são 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 retenção de água é outro

fator de importância nestes solos. Apesar de possuírem um elevado

percentual de argila, até 83%, eles comportam-se como arenosos e

portanto cerca de 75% ou mais da "água disponível" é perdida entre

0,1 a 1 bar (LOPES, 1983). Isto significa que a quantidade máxima

de água que pode ser armazenada na camada arável é suficiente para

manter uma cultura em pleno desenvolvimento por apenas seis a dez

dias. Além do mais nesta região é comum um déficit hídrico no

período chuvoso denominado "veranico" o que acentua os malefícios

da menor capacidade de armazenamento de água destes solos (Wolf,
1975 citado em LOPES, 1983). Estes "veranicos" podem causar sérios

danos às culturas eos danos são maiores quando o sistema radicular
ó superficial.

Com base nestes dados ó evidente a necessidade do uso de

calcário de preferência o dolomítico para: reduzir a saturação de
Al, corrigir o pH, fornecer Ca e Mg como nutrientes, aumentar a
atividade microbiana ea liberação de nutrientes como nitrogênio,
fósforo e enxofre pela decomposição da matéria orgânica, diminuir
a adsorçâo e precipitação ("fixação") de fósforo e aumentar as
cargas dependentes de pH, entre outras. Dessa forma, com a
calagem, há um maior desenvolvimento do sistema radicular tanto na
superfície quanto na camada sub-superficial, aumentando ovolume de

solo a ser explorado, o que minimiza os problemas de deficiência



mineral e os prejuízos causados pelo "veranico"

2.2. Efeito do alumínio tóxico no desenvolvimento das plantas

0 desenvolvimento das plantas nos solos sob "cerrado" ó

limitado pela "complexa inferti1 idade dos solos ácidos" que inclui

a toxidez de alumínio (Al), esporadicamente o manganês (Mn) e a

deficiência (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 é a

toxidez causada pelo alumínio, especialmente nos solos com subsolos

ácidos, porque restringe a profundidade das raízes e a sua

ramificação, o que causa um decréscimo na tolerância à seca e no
uso dos elementos minerais do subsolo.

Estudos sobre o efeito direto do alumínio nas plantas são

encontrados na literatura com certa abundância, porém o mecanismo

pelo qual o Al prejudica o desenvolvimento das plantas é ainda
debatido. Danos morfológicos eanatômicos nas raízes laterais ena
extremidade da raiz principal, têm sido observados por diversos
autores e em diferentes culturas: FLEMING & FOY (1968) em trigo,
CLARKSON (1965) e LEVAN (1945) em cebola, RIOS 4 PEARSON (1964) e
HUCK (1972) em algodão. Estes autores constataram o aparecimento
de. células binucleadas na região meristemática das raízes,
indicando que a divisão celular foi inibida. CLARKSON (1965)
constatou que oalumínio afetou a replicacão do DNA. MATSUMOTO et



9

alii (1976), NAIDOO et alii (1978), SAMPSON et alii (1965) e

CLARKSON (1969) verificaram que o alumínio associa-se com o fósforo

dos ácidos nucléicos e com lipídios da membrana plasmática,

afetando deste modo a divisão celular.

Além disso, a associação do alumínio com proteínas e

lipídios da membrana plasmática, causa alterações na sua estrutura

e permeabilidade (HECHT-BUCHHOLZ & FOY, 1981; HORTON & EDWARDS,

1976; BOLLARD & BUTLER, 1966 e FOY & BROWN, 1963 e 1964), interfere

no bom funcionamento dos metabólitos fosforilados, na produção de

DNA em geral e inibe a enzima hexoquinase (CLARKSON, 1966b, 1969).

Mas seu efeito mais grave é a inibicão da divisão celular na raiz

(CLARKSON 1969, 1966a e b, 1965; CLYMO, 1962 e RORISON, 1958).

Como conseqüência estas são curtas e grossas, de aparência

espatulada, com as pontas tornando-se amarronzadas. O sistema

radicular apresenta muitas raízes laterais curtas e grossas o que
diminue a sua eficiência.

Os sintomas de toxidez de alumínio na parte aérea das

Plantas é freqüentemente caracterizada por sintomas semelhantes aos

de deficiência de P, ou seja, atrofia total; caule, folhas e

nervuras de cor violeta; enrolamento e morte das pontas das folhas

e folhas pequenas com coloração verde escuro anormal. Devido a

grande reatividade do Al com íons fosfatos, eles formam complexos

pouco solúveis no citosol das células e na solução do solo,

tornando o fósforo menos disponível aos diversos processos

metabólicos da planta. A toxidez de alumínio causa também sintomas

semelhantes aos de deficiência de Ca, ou seja, enrolamento
ou
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ondulamento de folhas jovens e colapso do ápice da planta, devido

redução na aquisição de Ca, causada pela redução do sistema

radicular e dos sítios de absorção pela competição.

0 excesso de Al causa efeitos indiretos afetando a

absorção, translocação e utilização de vários nutrientes,
principalmente P, Ca, Mg e K (NOGUEIRA, 1979; FOY et alii, 1978;
FOY, 1974; FOY et alii, 1972; FOY et alii, 1969 eFOY 4BROWN, 1964
e 1963).

O efeito inibidor do alumínio na absorção provavelmente

é conseqüência de sua competição com outros íons por sítios de
absorção, devido unir-se fortemente às cargas negativas do sistema
radicular KLIMASHEVSKII & DEDOV (1975). Esta inibição pode estar
associada também a alterações na estrutura e permeabilidade da
membrana plasmática, causada pela ligação do alumínio com suas
Proteínas e lipídios (HECHT-BUCHHOLZ A FOY, 1981 e HORTON &
EDWARDS, 1976). A interferência do Al na absorção de Ca eMg éum
caso de inibição competitiva pois, pode ser anulada pela elevação
na concentração dos dois cátions bivalentes no meio, MALAVOLTA et
alü (1977) eFOY *BROWN (1963). No caso do fósforo, aplanta
compete diretamente com o alumínio na aquisição, pois este combina
com o fósforo presente na superfície edentro da raiz ena solução
do solo formando complexos de baixa solubi1 idade, diminuindo a
disponibilidade para absorção e utilização pelas plantas. Tal
competição é particularmente nociva em solos ácidos, com alto teor
de Al e baixo de P (FOY & BROWN, 1963).

Desta forma os valores relativos do Al trocável com as
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bases trocáveis (saturação de alumínio) constitui-se numa das mais

importantes limitações ao uso destes solos (LOPES, 1983; MALAVOLTA

et alii, 1977 e FOY, 1976). Porém a toxidez causada pelo alumínio

não é um fator isolado, mas sim um somatório de fatores complexos,

que interfere no desenvolvimento de diferentes espécies vegetais,

afetando diferentes mecanismos fisiológicos (FOY, 1976 e KERRIDGE

& KRONSTAD, 1968).

2.3. Identificação de fontes de tolerância a toxidez de alumínio

A identificação de plantas tolerantes a toxidez de

alumínio pode ser realizada utilizando o solo seja em casa-de-

vegetação ou no campo, ou em solução nutritiva. No primeiro caso,

há algumas dificuldades. A primeira é que o solo deve ter um teor

uniformemente alto de Al, baixos teores de Ca, Mg e P, não possuir

excesso de Mn e alto teor de matéria orgânica para que os efeitos

ao alumínio não sejam mascarados. Com o emprego de várias doses de

calcário estabelece-se diferentes índices de saturação de Al , e

assim, avalia-se os diferentes genótipos nos vários índices.

Porém, o problema principal éescolher o índice ideal de saturação

de alumínio para se utilizar. Se este é excessivo, acima de 50%,
mesmo os materiais tolerantes não terão condições de desenvolver.

Se for muito baixo, inferior a 10%, de modo análogo não há

condições de se proceder uma identificação criteriosa. Estimativa

do índice de saturação de alumínio com valores até 10% são
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considerados pouco prejudiciais às plantas e maior que 20% são

considerados prejudiciais (MUZILLI & KALCKMANN, 1971).

Outro problema que ocorre de difícil controle é a

quantidade de água presente no solo. Quando este é mantido com

umidade, sem deficiência hídrica devido a boa distribuição da

precipitação pluvial a resposta à calagem não tem sido como o

esperado (RAMALHO et alii, 1986), mostrando que o efeito da

toxicidade do alumínio é reduzido passando a não limitar as

produções pela existência de uma maior disponibilidade de água no

solo (FREIRE, 1985 e 1984). Assim, no estudo do controle genético

e no melhoramento visando a seleção de plantas tolerantes ao

alumínio, deve-se também controlar o nível de água no solo, para

que os efeitos do alumínio sejam expressivos, sendo possível

detectar diferenças entre os materiais e que os resultados

alcançados possam ser repetidos.

Um terceiro problema na identificação de plantas

tolerantes está na diferença de adaptação dos materiais, isto é, há

relatos na literatura que o material comportou-se como tolerante em

solução nutritiva ou em vasos, porém, sob condição de campo,

devido a sua menor adaptação a sua performance foi inferior a

esperada. Para atenuar esse fato, além de se utilizar índices

contrastantes de saturação de alumínio, há necessidade de se

utilizar algum artifício visando atenuar essa diferença em
adaptação.

Um dos artifícios que pode ser utilizado ó a estimativa

de algum índice de tolerância. Na literatura já existe informação
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a respeito de algumas opções de índices de tolerância que podem

atenuar as diferenças em adaptação (LIMA et alii, 1981).

Uma outra maneira já mencionada de se identificar plantas

tolerantes a toxidez de alumínio é usando solução nutritiva. É um

método eficiente de se fazer avaliações, principalmente em culturas

que possuem um desenvolvimento rápido, permitindo testar um grande

número de genótipos, além de permitir um rigoroso controle

experimental, o qual não é possível no primeiro caso. Uma

dificuldade é saber qual a concentração de alumínio em uma solução

seria necessária para representar uma determinada saturação de

alumínio no solo, além da dificuldade de manter constante a

interação entre pH, Al e P.

Os resultados obtidos a partir de avaliações em solução

nutritiva e solo nem sempre são perfeitamente coincidentes, devido

provavelmente a complexidade da constituição do solo não ser

completamente representada em solução nutritiva, além de que em

solução nutritiva a disponibilidade de nutrientes ó maior.

Contudo, têm-se encontrado correlação positiva entre estas duas

metodologias de avaliações (CAMPBELL & CARTER, 1990; NOBLE et alii,
1985; LAFEVER et alii, 1977 e REID et alii, 1971).

No caso específico do feijão NOBLE et alii (1985)

avaliaram o comprimento das raízes em solução nutritiva e,
posteriormente, avaliaram a parte aérea no campo, verificando que

algumas cultivares selecionadas no campo foram classificadas de

forma idêntica à classificação obtida em solução nutritiva.

Nas avaliações de materiais outro aspecto importante é a
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escolha das características que refletem a reação dos mesmos à

presença do alumínio tóxico. 0 peso seco das raízes e o seu

comprimento parecem ser as características mais úteis para

avaliação de plantas, em razão do sistema radicular ser diretamente

afetado pelos efeitos tóxicos do alumínio (GOURLEY et alii, 1990;

ARAÚJO, 1989; SOUSA, 1986; MAGNAVACA, 1982; FURLANI & CLARK, 1981;

GARCIA JÚNIOR & SILVA, 1979;'CUTRIM, 1979; LAFEVER, 1977 e FOY &

BROWN, 1964). Em dicotiledôneas o comprimento e peso seco da parte

aérea também são empregados, assim como outras características como

produção de grãos e teor de minerais, principalmente o fósforo nos

diferentes órgãos da planta.

Em feijão a avaliação da tolerância a toxidez de alumínio

tem sido feita através do peso seco da parte aérea e raiz, em

separado ou juntos (ARAÚJO, 1989; SOUSA, 1986; FREIRE, 1985;

RAMALHO, 1983; RAMALHO et aiii, 1982; OLIVEIRA & MALAVOLTA, 1982;

LIMA et alii, 1981; OLIVEIRA, 1980; HERNANI, 1980 e FOY et..alii•-,

1967), da produção de grãos (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 utilização de características da parte aérea que

identificam a reação de cultivares ao alumínio tóxico é importante,

principalmente para avaliações em campo, devido a dificuldade de

obtenção de raízes nesta condição com pequena margem de erro.

ARAÚJO (1989), constatou correlação genética aditiva e fenotípica

entre o peso seco da parte aérea e o peso do sistema radicular em
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experimentos conduzidos, em casa-de-vegetação com amostra de solo,

com a cultura do feijoeiro, mostrando que os efeitos do Al nas

raízes afetaram a parte aérea e que o interrei acionamento

fenotípico foi devido ao efeito aditivo dos genes. NOBLE et alii

(1985) também encontraram correlação genética entre o comprimento

da raiz obtida em solução nutritiva e o peso seco da parte aérea

obtida em campo. RAMALHO et alii (1983) constataram, na ausência

de calagem, correlação positiva entre o peso seco da parte aérea

obtido em casa-de-vegetação e a produtividade de grãos obtida sob

condições de campo, sugerindo que a avaliação da parte aérea das

cultivares em casa-de-vegetação é útil para prever seus desempenhos

em campo.

Respostas diferenciais entre espécie e entre cultivares

de uma mesma espécie, à toxidez de alumínio foram obtidas por

diversos pesquisadores em experimentos conduzidos em solução

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 específico do feijoeiro, provavelmente o primeiro

trabalho para avaliar se havia diferença entre as cultivares para

tolerância ao alumínio foi realizado por FOY et alii (1967b).

Estes autores conduziram o experimento em casa-de-vegetação com

amostra de solo com e sem calcário e detectaram diferenças

significativas entre os materiais para tolerância ao alumínio, com

base no peso seco da parte aérea e raiz após 4 semanas de
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desenvolvimento. Nesse trabalho foi demonstrado que a cultivar

Dade era tolerante, e a Romano muito sensível, sendo esta primeira

utilizada como padrão de tolerância a partir deste trabalho.

Posteriormente muitos outros trabalhos foram conduzidos

identificando cultivares de feijão com bom desempenho em solos com

alta saturação de alumínio (ARAÚJO, 1989; RAMALHO et aiii, 1986;

SOUSA, 1986; COSTA, 1985; RAMALHO et alii, 1983; RAMALHO et alii,

1982; MESQUITA FILHO et alii, 1982 e LIMA et alii, 1981) e

tolerantes ao alumínio especificamente, através de estudos

realizados em solução nutritiva (MALAVOLTA et alii, 1981; OLIVEIRA

&MALAVOLTA, 1982; OLIVEIRA, 1980; HERNANI, 1980 e RUSCHEL et alii,
1968).

Devido principalmente às condições experimentais

empregadas, ou seja, o método, as características utilizadas para

avaliação da tolerância e o grupo de cultivares envolvidas, uma

mesma cultivar pode ser considerada tolerante em um experimento e

sensível em outro, já que a tolerância é uma medida relativa.

Assim, não existe uma perfeita concordância entre os autores na

classificação das cultivares quanto à tolerância ao alumínio.

2.4. Mecanismo de tolerância ao alumínio

0 mecanismo pelo qual as plantas toleram altos níveis de

alumínio ainda não é bem conhecido, mesmo porque ele afeta de

várias formas o crescimento das plantas. Obviamente, plantas



17

tolerantes têm de ser capazes de evitar a adsorção ou absorção de

alumínio em excesso por suas raízes (exclusão) ou desintoxicar após

o Al ter sido absorvido (inativação).

Cultivares de trigo, centeio, arroz e linhagens de milho

tolerantes ao alumínio aumentam o pH do solo ou da solução

nutritiva ao redor do sistema radicular, e deste modo reduzem a

solubi1 idade do Al e consequentemente sua toxidez. As cultivares

sensíveis destas espécies diminuem ou mantém o pH ao redor do

sistema radicular, deste modo permanecem expostas a altas

concentrações de alumínio (FURLANI & CLARK, 1981; FOY, 1976;

HOWELLER & CADAVID, 1976 e CLARK 4 BROWN, 1974 e FOY et alii,

1965). FURLANI 4 CLARK (1981) verificaram que cultivares de sorgo

tolerantes desenvolvidas em altas concentrações de Al não reduziram

o pH da solução nutritiva, enquanto a maioria das sensíveis

reduziram. Mudando o pH em 0,1 unidade a solubilidade do alumínio

pode alterar duas vezes ou mais. Além disso, esta mudança é

importante na solubilidade e disponibilidade de elementos

essenciais. Em cultivares de trigo tolerantes ao Al, o aumento do

PH aparece associado com maior absorção de NO"3 (Dodge 4Hiatt, 1972
citado em FOY, 1976). Neste sentido, destacam-se muitas espécies
adaptadas aos solos ácidos, tais como Pinas, Eucalyptus e certas

gramíneas, que preferem amônio em relação a nitrato, como fonte de
nitrogênio (VALE, 1982 e WILTSHIRE, 1973).

Alta tolerância ao Al em azaléia tem sido associada com

o acúmulo do excesso de Al nas raízes, o qual restringe o
transporte para a parte aérea da planta. Entretanto, em trigo e
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centeio tal acumulação seletiva de Al pelas raízes é maléfica (FOY,

1976). VOSE 4 RANDALL (1966) trabalhando com diversas espécies

mostraram que as com capacidade de troca catiônica (CTC) radicular

maior são sensíveis e as de CTC menor são tolerantes pois absorvem

mais cátions mono e bivalentes do que o Al e Mn, e geralmente

leguminosas possuem CTC duas vezes maior que gramíneas. Isto faz

com que as gramíneas de um modo geral sejam mais tolerantes que as

leguminosas.

Espécies de eucalipto adaptados aos solos ácidos, com

baixa disponibilidade de fósforo liberam ácidos orgânicos e

polifenóis na rizosfera que complexam o alumínio proporcionando não

apenas proteção contra os efeitos maléficos do Al livre, mas também

maior absorção de fósforo (MULETTE 4 HANNON, 1974).

Baseado em revisões com muitas espécies de plantas

(MAGNAVACA, 1982) relata que a tolerância de plantas associada a

concentrações de Al na parte aérea, deve ser dividida em- três

grupos principais: grupo 1 - as concentrações de Al na parte aérea

de plantas tolerantes e sensíveis são iguais, mas as raízes de

plantas tolerantes contêm menos alumínio; grupo 2 - plantas

tolerantes possuem um nível baixo de Al na parte aérea mas

excessivo aumento nas raízes; grupo 3 - plantas tolerantes devem

ter maior concentração de Al na parte aérea do que as sensíveis.

Após a penetração do Al nas células, é possível que a

planta se desintoxique, através da formação de quelatos de Al com

ácidos orgânicos (ácido málico, cítrico, trans-aconítico)

diminuindo ou eliminando o efeito do Al (LEE 4 FOY, 1986; CAMBRAIA
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et alii, 1983; KLIMASHEVSKII 4 CHERNYSHEVA, 1980; FOY 4 BROWN, 1964

e JONES, 1961). Segundo esta idéia plantas tolerantes contêm ou

produzem maior quantidade de ácidos orgânicos que formam complexos

solúveis com o alumínio. Especificamente no feijão, LEE 4 FOY

(1986) observaram que quando a cultivar 'Romano' (sensível) e a

Dade' (tolerante) foram cultivadas em alta concentração de Al os

teores de ácido cítrico e málico na cultivar sensível reduziu

acentuadamente quando comparado com a cultivar tolerante.

Resultados similares foram obtidos em milho por KLIMASHEVSKII 4
CHERNYSHEVA (1980).

Em muitas espécies de plantas, a tolerância ao alumínio

tem sido associada com a absorção e utilização de P na presença de

Al (MESQUITA FILHO et alii, 1982; CAMBRAIA 4 CALBO, 1980; MIRANDA

4 LOBATO, 1978; SALINAS 4 SANCHES, 1976a; SALINAS 4 SANCHES, 1976b

e FOY 4 BROWN, 1964). FOY 4 BROWN (1964) em experimento em solução

nutritiva e em solos ácidos concluíram que várias espécies

utilizaram este mecanismo. Alguns cultivares de feijão como

Caraota 260', 'Diacol Nutibará' e 'Manteigão Fosco 11", foram

sensíveis ao Al, em condições de baixa disponibilidade de fósforo,

no entanto, as cultivares 'Carioca', 'Ricopardo' e 'Costa Rica'

foram tolerantes (SALINAS 4 SANCHES, 1976b). MIRANDA 4 LOBATO

(1978), verificaram que as cultivares 'Carioca' e 'Ricopardo' foram

mais produtivas nestas condições, quando comparadas com as

cultivares Rico 23', Dia V, Nutibará' e 'Jalo 1'. Porém,

MESQUITA FILHO et alii (1382), concluíram que as cultivares

Manteigão Fosco 11' e 'Costa Rica' são mais eficientes na
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utilização do fósforo na presença ou ausência de toxidez de

alumínio. Além do fósforo a alta capacidade de absorção e

transporte de outros elementos com o Ca, K e Mg, também, estão

relacionados com a tolerância das plantas ao alumínio (FOY et alii,

1978; FOY, 1976; FOY et alii, 1972; FOY et alii, 1969 e FOY et

alii, 1967a). Outro mecanismo de tolerância ao Al detectado no

sorgo por FURLANI 4 CLARK (1981) está relacionado com atividade

enzimática, principalmente ATPase e fosfatase. Cultivares

tolerantes apresentam um decréscimo menor na atividade destas

enzimas quando em presença do alumínio.

2.5. Controle genético da tolerância ao alumínio

Entre os métodos usados para determinação do controle

genético da tolerância ao alumínio os que têm sido mais utilizados
são:

a) Utilização dos progenitores, geração F,, retrocruzamentos e ge

ração F£ e/ou F3 (SAWAZAKI 4 FURLANI, 1987; MAGNAVACA, 1982;

CAMARGO, 1983; GARCIA JÚNIOR 4 SILVA, 1979; LAFEVER 4 CAMPBELL,

1978; RHUE et alii, 1978; NODARI, 1980; STOCKMEYER et ai ii,
1978 e KERRIDGE 4 KRONSTAD, 1968).

O primeiro estudo a este respeito foi realizado por

KERRIDGE 4 KRONSTAD (1968), cruzando as cultivares de trigo
Druchamp', moderadamente tolerante, e 'Brevor', sensível.

Concluíram que a tolerância foi controlada por um gene, sendo a
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'Druchamp' portadora do alelo dominante para tolerância. Os autores

admitiram contudo, a possibilidade de ocorrerem outros genes prin

cipais e alguns genes modificadores. LAFEVER 4 CAMPBELL (1978),

trabalhando com trigo concluíram também que a tolerância ao Al foi

condicionada por um único alelo dominante. Contudo, seleção de

plantas moderadamente tolerantes ou tolerantes, baseada na média da

família Fj, não foi muito eficiente, indicando a possibilidade de

estar envolvido mais de um gene ou o efeito do ambiente ser muito

pronunciado sobre este caracter. Os mesmos autores observaram que

os efeitos de dominância foram muito superiores aos efeitos aditi

vos. Já NODARI (1980), avaliando o comportamento na presença de Al

das populações segregantes F, e dos dois retrocruzamentos obtidos

de pais contrastantes para tolerância, observou que a tolerância

foi condicionada por alelos dominantes de dois genes, concordando

com a hipótese dos autores anteriores. É possível então que no

trigo haja vários genes modificadores interagindo, dada a enorme

diferença na intensidade da tolerância ao alumínio entre as

cultivares (CAMPBELL 4 LAFEVER, 1981 e LAFEVER 4 CAMPBELL, 1978).

Já para o milho, resultados a respeito do controle

genético da tolerância foram relatados por vários autores. RHUE et

alii (1978) e STOCKMEYER et alii (1978), estudando linhagens

americanas, evidenciaram que a tolerância foi controlada por um

único gene com uma série de alelos múltiplos. GARCIA JÚNIOR 4

SILVA (1979), estudando linhagens brasileiras, concluíram que a

tolerância foi controlada por um alelo dominante, com possibilidade

de ocorrência de genes modificadores. Já MIRANDA et alii (1984)
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relatam que a tolerância écondicionada por dois alelos dominantes
complementares. MAGNAVACA (,982) observou que em cruzamentos de
Hnhagens tolerantes com suscetíveis, a maior parte da variado
9enética foi aditiva, enquanto os efeitos de dominânoia foram
-nores, porém significativos, e os efeitos epistaticos foram
s,Sn1f1c„tivoa apenas em alguns cruzamentos. A distribuição de
freqüência das plantas f} foi tlple. para herança quantitativa e
houve uma tendénca gera, para sensibilidade ser dominante sobre a
tolerância. Jé em cruzamentos de linhagens nâo tolerantes, os
efeitos genéticos de dominância representaram a maior parte da
variação genética, seguidos pelos efeitos epistaticos eaditivos
SAWAZAKI , FURLAN! (1M7) conc)u(ram que a aUa tolsranc.a ^
a.dminio da linhagem de ml,ho cateto Ip 48-5-3 é condicionada
Principalmente por genes de efeitos aditivos; e,es se concentra™
Provavelmente na variedade de or,gem, em vista do cultivo desse
«llho ter sido feito pelos indígenas e antigos agricultores em
^reas de solo com alto teor de aluminio. Porém, GALVÃO . SILVA
('978, estimaram os componentes da variância genética para
tolerância ao aluminio na população de milho Piranâo. concluindo
Que avariância de dominância foi ocomponente mais importante da
vanabil idade genética.

b) Cruzamentos dialélioos (GOURLEV et alii, ,990.- ARAÚJO, ,989; CA
MARGO, ,98, e CUTRIM, ,979).

Os cruzamentos dialélicos correspondem a todos os
cruzamentos possfve,s de um grupo de (p, cultivar», tomada, duas
aduas. Apartir desses cruzamentos são obtidos n(n-,)/2 híbridos
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simples e n(n-1)/2 recíprocos dos híbridos simples. Além dos

híbridos geralmente são avaliados os (n) genótipos parentais,

perfazendo a tabela dialélica completa com (n2) tratamentos

experimentais. Porém, este número de tratamentos não é o único

utilizado, podendo-se excluir os recíprocos quando o caracter em

estudo não possuir efeito materno. Neste caso resulta em n(n+1)/2

tratamentos experimentais. No caso do feijão, os efeitos

recíprocos são considerados desprezíveis para a maioria dos

caracteres (FOOLAND & BASSIRI, 1983; SAFARI, 1978 e HAMBLIN, 1977).

Entre os modelos para análise das tabelas díalélicas, o

proposto por GRIFFING (1956) permite calcular a capacidade geral e

específica de combinação, e a partir destas, pode-se estimar as

variâncias aditiva e não-aditiva. A análise dialélica permite

ainda a avaliação e identificação de cruzamentos mais promissores

para a obtenção de linhagens superiores ou mesmo a sua utilizaçãoa
como híbridos comerciais.

A capacidade geral de combinação (CGC) mede o

comportamento médio de uma linhagem em combinações híbridas. A

capacidade específica de combinação (CEC) refere-se ao

comportamento particular de duas linhagens cruzadas entre si.

Como se pode deduzir, a CEC mede o grau de complementacão alélica
dos genótipos na população (GRIFFING, 1956). A CGC depende
principalmente da ação aditiva dos genes, mas também contém efeitos
de dominância, enquanto a CEC é dependente dos genes que exibem
efeitos de dominância, embora ambas contenham também efeitos
epistaticos.
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O emprego da F2 ou de gerações mais avançadas para o

estudo do controle genético através de cruzamentos dialélicos é

criticado, principalmente porque diferentes populações F2 não

apresentam as mesmas segregações, além de requerer a avaliação de

populações grandes de cada uma delas (ARUNACHALAM, 1976). No

entanto, existem controvérsias sobre esta crítica, uma vez que o

uso de gerações mais avançadas, é considerado favorável por

permitir trabalhar com um maior número de plantas de cada população

(MATHER & JINKS, 1971) e, até mesmo para se estimar heterose, pelo

fato das maiores populações poderem ser conduzidas na densidade de

cultura, fornecendo assim, estimativas mais reais (GARDNER &

EBERHART, 1966). Como no feijoeiro é muito trabalhoso obter número

suficiente de sementes híbridas F, para estudos que seriam

conduzidos no campo o uso de gerações Fz e/ou gerações mais

avançadas tem sido bastante utilizado (TAKEDA et alii, 1991;

RAMALHO et alii, 1988; SANTOS & VENCOVSKY, 1986 e SANTOS, 1984).

0 controle genético da tolerância do feijoeiro ao

alumínio foi estudado por ARAÚJO (1989), 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 híbridos F, foram avaliados em dois níveis de saturação de

aluminio (4,67* e 51,1%) em casa-de-vegetação 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 tolerância dos genótipos ao alumínio foi avaliada pelo índice de

tolerância Rj(()/R,, onde:
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R,0: rendimento do genótipo i no solo com maior saturação de alumí
nio;

R, : rendimento médio dos n genótipos no solo com menor saturação
de alumínio;

A análise genética deste índice pelo método 4 de GRIFFING, mostrou

efeito significativo apenas para capacidade geral de combinação

iCGC). Observou alto valor para herdabi1 idade no sentido restrito

para as três características avaliadas, e sugeriu que possivelmente

um pequeno número de genes esteja envolvido no controle genético do

feijoeiro a índices elevados de saturação de alumínio.

Em sorgo (GOURLEY et alii, 1991) avaliando um cruzamento

dialélico completo, envolvendo nove linhagens, em solução nutritiva

com alta concentração de alumínio (222uM) encontrou efeito

significativo (P < o,01) da capacidade geral e específica de
combinação para peso seco da parte aérea, peso seco das raízes e
peso seco total.

Em arroz CUTRIM (1979) avaliando as gerações F, eF2 de um
cruzamento dialélico completo, envolvendo cultivares tolerantes
(Pratão e IAC-25) e sensíveis (Bico Ganga e Pérola), em solução
nutritiva com 0, 30 e 60 ppm de alumínio, concluiu que o efeito da
capacidade específica de combinação foi predominante para todos
caracteres utilizados para mensurar a tolerância.

Observa-se que não ocorre uma concordância perfeita entre
os autores quanto ao tipo de ação gênica que controla atolerância
ao alumínio para uma mesma espécie. isto porque, a expressão da
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tolerância depende: do grau de estresse, do grupo de cultivares

envolvidas, da técnica e das características utilizadas para

avaliar a tolerância. Além de que, uma mesma espécie pode

apresentar mais de um mecanismo de tolerância ao alumínio.



3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1. Local idade

Os experimentos foram conduzidos durante o ano de 1990,
no Campus da Escola Superior de Agricultura de Lavras (ESAL) em
Lavras-MG, especificamente na área experimental do Departamento de
Biologia. Lavras está localizada na Região 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 características das cultivares envolvidas
no dialelo são apresentadas na Tabela 2. Aescolha dos parentais
foi feita com base na reação dos mesmos às condições químicas dos
solos ácidos de baixa fertilidade, além de outros caracteres
desejáveis, eforam as mesmas utilizadas por ARAÚJO (1989). Entre
estes caracteres pode-se citar a boa aceitação no mercado da
cultivar carioca eo porte arbustivo das cultivares Rio Tibagi e
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Negrito 897. A cultivar To apesar de ser uma cultivar introduzida

e não adaptada ao cultivo, é portadora do alelo dominante Mex-2,

que confere resistência a um grande número de raças de

Colletotrichum 1indemuthianum, causador da antracnose do feijoeiro.

TABELA 2 - Cultivares de feijão (Phaseolus vulgarisl.) utilizadas na obtenção

dos híbridos e algumas de suas características.

Cultivares Hábito de' Cor do

crescimento tegumento

Carioca III Bege com listras marron

IPA-1 III Bege

Mulatinho 46 III Bege

Negrito 397 II Preto

Ricopardo 896 III Pardo escuro

Rio Tibagi II Preto

To III Pardo com listras marron
escuro e brilhante

Os algarismos romanos identificam os hábitos de crescimento: II - crescimento
indeterminado com guia curta; III - crescimento indeterminado com gula com
prida.
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No total foram avaliados 28 materiais, representados

pelas 21 populações e as sete cultivares parentais em duas épocas

correspondentes as gerações F2 e Fj do dialelo.

3.3. Características do solo

O solo utilizado é característico dos solos ácidos de

baixa fertilidade, pertencente a unidade latossolo vermelho escuro

distrófico, textura argilosa e relevo suavemente ondulado.

Os experimentos foram implantados em duas áreas

distintas, uma corrigida e outra não. As características químicas

são apresentadas na Tabela 3. As amostras de solo foram retiradas

nas camadas de 0-20 e 20-40 antes do plantio da geração F? e de 0-

20 no período de floração da geração F3. As análises foram

realizadas pelo laboratório do Departamento de Ciência do Solo da

ESAL.
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TABELA 3-Caracten.tlcee qul.icas afiaicaa do aolo daa áreas que foraa utilizadas para avaliar
aa cultivara. • populecosB da faljoalro. ESAL, Lavrae-MQ, 1990.

Geração F2/pré plantio

Características

qulalcae

Área

corrigida

0-20 20-40

P« •• H20 5,0

p <PP«> 16.0

»*» (PP"> 12,5

* (PPM) 56.0

Ca (aeq/i00cc) 1,9

Mg (aaq/ioocc) 0,3

Al (oeq/lOOcc) 0,1

H ♦ Al (aeq/iOOcc) 5,6

3 (Mq/I00cc) 2.3

t (aaq/lOOcc) 2,4

T (aaq/lOOcc) 7,g

« (X) 4

V (X) 29

carbono {%) 2,0

Matéria orgânica (*) 3,4
Areia (X) 24

Liao (%) 32

Argila <*) 44

CC V/V (%) 36

PM V/V (X) 23

4,7

3,0

42,0

0,9

0,3

0,3

5,2

1,3

1.5

8.5

18

20

Valoreo aedio* obtidos de 3 repetiçoaa.

Área

nao corrigida

0-20 20-40

4,9

2.0

20.0

36,0

1,2

0.2

0,5

7,0

1.5

2.1

8,5

26

18

2,0

3,4

29

17

54

36

23

4,8

1,0

22,0

0,4

0,2

0,5

6,5

0,7

1,2

7,2

46

8

3.4. Delineamento experimental

Geração F3/floracao

Ârm*

corrigida

0-20

5,6

10,5

57.6

2.2

0,6

0,1

4,7

3,0

3.2

7,6

5

39

2,0

3.4

24

32

44

36

23

Are*

não corrigida

0-20

4,8

2.3

36,9

0,9

0,2

O.S

6,5

1,2

1.7

7,7

31

15

2,0

3,4

28

t7

54 .

36

23

0 delineamento experimental utilizado foi em blocos
casualizados com 3 repetições, sendo que os tratamentos 'Negrito
897 x To' e 'Carioca x Ricopardo 896' tiveram apenas duas
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repetições na primeira época devido a falta de sementes F2. A

parcela experimental foi de 2 linhas de 1 e 2 m nos experimentos

com as gerações Fj e Fj, respectivamente.

3.5. Condução dos experimentos

Foram instalados dois experimentos em cada geração um

deles na área com maior saturação de alumínio (26X) e o outro na

área com menor saturação de alumínio (4X). Os experimentos foram

conduzidos nos períodos mais secos para melhor controle da umidade

do solo, em Abr./Jul. para a F2 e Ago./Nov. para a F3. A densidade

de semeadura foi de 10 e 15 sementes por metro linear na F2 e F3,

respect ivãmente.

A adubação na semeadura foi formulada com sulfato de

amônio, super-triplo e cloreto de potássio, na base de 20^80-30

kg/ha de N, P205 e K20, respectivamente. Aos 20-25 dias após a

germinação foi realizada uma adubação de cobertura com sulfato de

amônio na razão de 20 kg/ha de Nitrogênio.

A irrigação era realizada toda vez que a umidade do solo

estava próxima de 28,2% com base em volume que corresponde a 40X da

água disponível, aplicando uma lâmina d'água para atingir 30,8% com

base em volume que corresponde a 60* da água disponível. A umidade

do solo foi monitorada através de amostras retiradas na camada de

0-20 e determinada em laboratório. As condições de precipitação

pluviométrica acumulada, de 5 em 5 dias, durante o ciclo do
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ciclo do feijoeiro nas gerações F2 e F3 são apresentadas na Figura

1 .

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

tratos culturais foram os normalmente exigidos pela cultura.

3.6. Dados obtidos

Na geração F2 utilizaram-se todas as plantas da parcela

e na geração F3 foi retirada uma amostra aleatória de dez plantas

competitivas, para obter os dados de biomassa:

- Biomassa (Peso seco da parte aérea + peso seco das raízes); os

pesos secos foram obtidos, após atingir peso constante, em estufa

à temperatura de 72*C;

A produção de grãos (kg/ha) foi obtida com base na

produção total da parcela.

Foi obtido também o número de dias decorridos da

semeadura até o início do florescimento de pelo menos 50* das

plantas da parcela.
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3.7. Análises estatísticas e genéticas

3.7.1. Análises de variância individuais

Foram realizadas análises de variância somente para

produção de grãos e biomassa inicialmente isoladas por geração e

nível de saturação. Devido a falta de normalidade e aditividade

foi realizada uma análise de resíduo pelo "SOFTWARE" S.A.S.

(STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM). Em seguida realizou-se o teste t ao

nível de 5* de significância. Detectados os resíduos

significativos, compararam-se com as observações de campo, sendo
então confirmado que os dados que mostraram resíduos significativos

apresentaram alguma anormalidade (doença, estande baixo, estresse

excessivo de água). Após sua eliminação restaurou-se a condição de

normalidade e aditividade que são necessárias para proceder a

análise de variância. o efeito de tratamento foi considerado-como

fixo. o esquema das análises de variância individuais apresentado
na Tabela 4 foi estabelecido a partir do seguinte modelo matemático
(STEEL & TORRIE, 1980):

Yjj = m+ tj + bj + Gjj

onde:

Y?J: é a observação do tratamento i na repetição j;
m : média geral;

t, : efeito do tratamento i; i = 1, z ... 28-
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bj : efeito do bloco j; j = 1, 2 e 3;

e,,: efeito do erro ambiental.

Os efeitos de populações foram desdobrados em capacidade

geral e específica de combinação, empregando-se o método 4, modelo

I de GRIFFING (1956), a partir do seguinte modelo matemático:

Y(,j)k * <» + 9, + 9j + 8,j + e|ij)k

onde:

•r|iJ)k: observação média da população ij das k repetições;
m : média geral das populações;

g, : efeito da capacidade geral de combinação do parental i;

efeito da capacidade geral de combinação do parental j;
efeito da capacidade específica de combinação entre os paren
tals i e j ;

eíij)k: erro experimental médio;

k : número de repetições, 1,2,3

com as seguintes restrições:

9J

l g, = o
i '

5 Sl Sjj = 0 (para cada j)
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TABELA 4 - Esquema das análises de variância Individuais, com a decomposição do

efeito de populações em capacidade geral de combinação (CGC) e capaci

dade específica de combinação (CEC) pelo método 4/modelo I de GRIFFING

(1956).

FV GL

Blocos (r-1)

Tratamentos Ip'(P+1)/2]-1
Parentals P-1

Populações P(P-1)/2-1

CGC P-1

CEC P(P-3)/2

PAR vs. POP 1

Resíduo r-1[(p(p+i)/2)-1)

é o numero de pais.

SQ

SQ,

SQ2

SQ3

SQ.

QM

QM,

QM,

QM3

QM.

E(QM) Modelo I

SQ5 QM5 o2 +(P-2) 1/CP-1) Z g/
SQS QMj o2 + [2/P(P-3)] I T&J

i<j '1
SQ, QM, -

SQ8 QM, o2

3.7.2. Análises de variância conjunta

As análises de variância conjunta por geração e dos

quatro experimentos, envolvendo somente as populações híbridas,

foram feitas segundo modelo apresentado por MIRANDA FILHO & RISSI
(1975).

As estimativas da capacidade geral de combinação (g ),

capacidade específica de combinação (Sjj), variância dos efeitos e
das diferenças entre eles, segundo modelo 4, método 1 de GRIFFING
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(1956) para mais de um ambiente foram obtidas pelas expressões

apresentadas por FERREIRA et alii (n.p.). 0 cálculo destas

estimativas foram realizadas no "SOFTWARE" QT desenvolvido por

FERREIRA (1991 )' .

3.7.3. Correlações fenotípicas

As correlações fenotípicas (rF) entre produção de grãos

(g) e produção de biomassa (b) foram determinadas com base no

comportamento médio das n populações híbridas em cada experimento

e na média dos quatro, sendo estimada através da expressão

(FALCONER, 1981):

"Flg.b) =
covlg.b)

v~V^T

onde:

v, e Vb : são as "variâncias" fenotípicas, para g e b respectiva

mente ;

C0Vl8,b): é a "covariância" fenotípica, entre os caracteres g e

b obtida pelo método proposto por KEMPTHORNE (1966).

"Software" não publicado.



4. RESULTADOS

Os resumos das análises da variância, por geração e em

cada nível de saturação de alumínio, para produção de grãos e

biomassa são apresentados nas Tabelas 1A e 2A. Constata-se que o

teste de F para tratamentos foi significativo (P < 0,01) em todas

as situações, exceto para produção de grãos na maior saturação de

alumínio na geração F2. 0 desdobramento desta fonte de variação

mostrou diferenças significativas para pais e populações híbridas

em todos os casos, exceto para a produção de grãos na maior

saturação de alumínio na geração F2. Para o contraste pais vs.

populações híbridas, só houve significância pelo teste F na geração

F, para ambas características.

0 efeito de populações foi decomposto em capacidade geral

de combinação (CGC) e capacidade específica de combinação (CEC).

No que se refere a CGC a ocorrência de significância pelo teste F

foi idêntica ao efeito de populações. Já para CEC, o teste de F só

não foi significativo para produção de grãos em ambas as gerações

no maior nível de saturação de alumínio.

0 coeficiente de variação dos experimentos variou de

12,435 para produção de biomassa na geração F3 a 26,0% para produção
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de grãos na geração F2, ambos no maior nível de saturação de
alumínio. De um modo geral, ele foi superior para a geração F,f
exceto no caso da produção de biomassa com 4* de saturação de
alumínio. Constatou-se também, que na maior saturação de alumínio,
Para ambas as características a precisão experimental foi menor,
exceto para aprodução de biomassa na geração F3 (Tabelas 1A e 2A).

O resumo das análises de variância conjunta para produção
de grãos em cada geração éapresentado na Tabela 5. Observa-se que
o efeito da saturação de alumínio só foi significativo na geração
F2. Já oefeito de populações foi significativo em ambas, bem como
seus componentes, sendo que o efeito da CGC foi bem superior ao da

CEC, principalmente na geração F3. 0efeito da interação população
x saturação foi significativo (P < o,05) em ambas gerações, porém
após decomposição somente ainteração CEC xsaturação da geração F2
foi significativa.

Na análise da variância conjunta, envolvendo os níveis de
saturação de aluminio eas geraçaes, observa-se que para aprodução
de ínomassa todas as fontes de variação apresentaram teste F
..9niflc.tl»o. No caso da produção de grãos apenas as interações
duplas CGC eCEC xsaturação de aluminio eatripla CGC xsaturação
de alumimo x geração nâo foram significativas. A precisão dos
exper,mentos, como já salientado, foi melhor para produção oe
amassa (CV ,,4,2*, do cue para produção de grãos (Tabela 6).

Na geração F, a produtividade média de grãos na menor
saturação de alum.nio foi „.«, superior , obtJda ^ ^
saturação. Já para a geração F, omesmo nâo ocorreu ou seja, a
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produtividade média de grãos foi semelhante nas duas condições. No

caso da biomassa os resultados apresentaram o mesmo comportamento

da produção de grãos (Tabelas 1A e 2A).

TABELA 5- Resumo da análise de variância conjunta para produção
de grãos (kg/ha), obtidas da avaliação das gerações F2
e F3 nos níveis de 4 e 26% de saturação de alumínio, a

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

QM

FV GL

F2 "das secas" F3 "outono/inverno"

Saturação 1 2,.533.692,5** 9.684,8
Cruzamentos 20 64.690,3** 179.866,2**

CGC 6 96.256,5** 440.697,8**
CEC 14 51.161,9** 68.081,2*

Cruz. x SAT 20 36.179,4* 61.756,7*
CGC x SAT 6 8.458,4 61.274,5
CEC x SAT 14 48.059,9** 61.963,4

Resíduo médio 95(101) 17.373,6 36.176,4

Média
1.188,0 1.931,7

CV %
19,2 17,0

*e ** significativo a 5% e 1%, respectivamente, pelo teste F
0 valor entre parênteses corresponde a F,.
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TABELA 6 - Resumo das análises de variância conjunta para produção

de grãos (kg/ha) e biomassa (g/planta), obtidas da ava

liação dos híbridos nas duas gerações e nos dois níveis

de saturação de alumínio, a nível de média. ESAL,

Lavras-MG, 1990.

QM1
F.V. GL

Produção de grãos Biomassa

Tratamento 83 759.390,141** 13,214**

Ambiente

Saturação (S)
Geração (G)
S x G

3

1

1

1

14

4

34

3

.159.686,823**

.285.007,472**

.848.652,140**

.345.124,440**

168,218**
118,680**
263,148**
122,826**

População
CGC

CEC

20

6

14

437.254,237**
992.378,117**
199.344,003**

15,513**
38,994**
5,449**

População x A 60 196.753,942** 4,697**

POP x S

CGC x

CEC x

S

S

20

6

14

128.074,270*
149.929,229
118.707,859

3,399**
4,140**
3,082**

POP x G

CGC x

CEC x

G

G

20

6

14

296.415,179**
618.484,599**
158.385,427*

7,416**
12,861**
5,082**

POP x S x G

CGC x S x G
CEC x S x G

20

6

14

165.736,513**
59.276,054

211.362,424**

3,277**
3,182*
3,318**

Resíduo méd io 196 (197) 80.325,076 1,187

Média
CV %

1.560,000
18,168

7,666
14,210

* e ** significativo a 5% e 1X, respectivamente, pelo teste F.
multiplicado pelo nQ de repetições.

O valor entre parênteses corresponde a biomassa.
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Nos experimentos envolvendo a geração F2, a diferença na

produtividade de grãos entre os pais utilizados no dialelo foi

ligeiramente maior no experimento com o solo corrigido. A menor

produtividade de grãos per si foi obtida pela cultivar To, em ambos

os casos. Já a maior produtividade foi obtida pelas cultivares

Mulatinho 46 e IPA-1 nos níveis de 26 e 4X de saturação de alumínio

respectivamente (Tabela 7).

Para biomassa, a diferença de produtividade entre os pais

foi maior no experimento com maior nível de saturação de alumínio.

A maior 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

combinações híbridas (X( ), verifica-se que a diferença entre os

materiais não foi tão acentuada quanto ao comportamento per si.

Observa-se que a produtividade média de grãos dos híbridos

envolvendo a cultivar Ricopardo 896 (X, ) foi 83,2% da média obtida

pelos híbridos de melhor desempenho médio advindos da cultivar

Mulatinho 46 (X3 ) na menor saturação de alumínio. Fato semelhante

foi observado para o experimento conduzido sob maior saturação de

aluminio (Tabela 7). Chama atenção nesta geração, o bom desempenho

médio para produção de grãos dos híbridos envolvendo a cultivar To

(X2 ), a qual apresentou menor média per si. Porém, este bom

desempenho não foi verificado, quando se considera a produção
biomassa (Tabela 8).
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Utilk ' -Produção lédia de grJos, ei kg/ha, das populações segregantes F, eF3 do cruento dialélico, obtidas «os níveis de satura
ção de alunnio de « e Itt. ESAL. Lavras-MG, 199Q.

Produção de grãos

Pais f2 '̂ ««s* f3 -Outono/inverno* Saturação
- Hédia Média

« m i, 26,

I. Negrito 397 Í90 Ç96 /« 2144 198S
;•;° w «i no i24i ii94 ííi;
I. lulatinho 46 1262 939 1101 2071 1684 181/
!' R,fl I,b!9; '«» '<? 10/1 Ml ,939 206/
• PH '5'' MO .12' 2334 ,5.2 ,523
•Carioca 1126 /76 951 I609 2059 1833

'. Ricopardo 396 ,094 86/ W ,452 2303 .89!

2066

« 26»

146/ 1342 1404

1060 89/ 974

1666 1312 1489
1/98 1340 1569
1924 1126 1525
136? 141/ .392
1293 1585 1439

ladu dos pais 1152 Í63 95?
»" 181' 1840 .510 1286 1398

]'] J,3;: ,!" ;;;; ••« m >m .495 I3fo ^ ,428
' ;i 2393 -'°59 2226 wi "" I?M' ! "3 i006 IS" "03 2.3/ .560 1583 .5'?:; '" s js ;«j ^2 líí! 5 !í;í
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A produtividade média de grãos dos híbridos em relação a

média dos pais, na geração F. ,foi 24,5 e 23,5* superior à dos pais

no menor e maior nível de saturação de alumínio, respectivamente

(Tabela 7). Fato semelhante ocorreu para produtividade de

biomassa. Nesse caso a média dos híbridos foi 24,0% e 20,8%
superior no menor e maior nível de saturação de alumínio,

respectivamente (Tabela 8), e estas diferenças foram significativas
pelo teste F (P < 0,01), Tabelas IA e 2A.

Ainda na geração F? a combinação híbrida com maior

produtividade média de grãos na menor saturação de alumínio foi a

Mulatinho 46 x IPA-1. Para a produtividade de biomassa. esta
população híbrida também se destacou (Tabelas 7e 8). Já na maior
saturação de alumínio a combinação que se destacou para a
Produtividade de grãos foi IPA-1 x To e para produção de biomassa
foi Ricopardo 896 x IPA-i (Tabelas 7 e 8). É interessante
salientar que esta população híbrida também foi ade maior média na
menor saturação de alumínio para essa última característica (Tabela
8).

Nos experimentos envolvendo a geração F3 a diferença na
Produtividade de grãos e biomassa entre os pais na menor emaior
saturação de alumínio foi praticamente a mesma. Entretanto, a
diferença de produtividade de biomassa foi mais ampla do que Para
Produção de grãos. A menor produtividade de grãos per si foi
obtida pela cultivar To, em ambos os casos, eamaior produtividade
foi obtida pelas cultivares IPA-1 eRicopardo 896 no nível de 4e
26% de saturação de alumínio, respectivamente (Tabela 7). Ja para
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biomassa amenor produtividade foi obtida também, pela cultivar To,
em ambos os casos, e a maior pelas cultivares Mulatinho 46 e Rio

T-bagi no menor e maior nível de saturação de alumínio,
respectivamente (Tabela 8). a média dos híbridos foi semelhante a

dos pais para produtividade de grãos ebiomassa (Tabelas 7e 8),
concordando com oobtido pela análise de variância individuai
(Tabelas ia e 2A).

Quando se considera o desempenho médio dos híbridos,
ver,f,ca-se que adiferença entre os materiais émenos acentuada do
due a apresentada pelo comportamento per s, , concordando com o
ver,ficado na geração F,. Observa-se due aprodutividade média de
grãos dos híbridos envolvendo acultivar Ricopardo 896 foi 74,3* da
méd,a obtida pelos híbridos advindos da cultivar Mulatinho 46 na
menor saturação de alumínio. Fato semelhante fo, observado para o
experimento conduz,do sob ,a,or saturação de alumínio, Tabela 7.
0 comportamento per s, da cultivar Ricopardo 896 para produção de
grãos no maior nivel de saturação de aluminio foi 54,3* superior a
obtida no menor nivel, omesmo nâo acontecendo para aprodutividade
média de seus híbridos.

Nesta mesma geração a combinação híbrida oom maior
Produtividade de grãos na menor saturação de alumínio foi a
Mulatinho 46 x Carioca, destacando-se também para produção de
P.omassa (Tabelas 7e 81. Já na malor saturação de ^^ g
combinação que se destacou para produtividade média de grãos foi a
Mulatinho 46 xTo epara biomassa foi Mulatinho 46 xRio Tibagi
•Tabelas 7e8). Esta última também se destacou no menor nível de
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saturação de alumínio para produção de biomassa (Tabela 8).

Pelo resultado da análise conjunta, observa-se que o

efeito de saturação de alumínio foi significativo (P <0,01) para
as características analisadas (Tabela 6). Observa-se que a

produtividade de grãos no menor nível de saturação de alumínio foi

18,0% superior a obtida no maior nível e para produção de biomassa
essa superioridade foi semelhante (19%), Tabelas 7 e 8.

A diferença de produtividade de grãos e biomassa entre os

Pais foram semelhantes nos experimentos com maior e menor nível de
saturação de alumínio. Porém, a diferença foi mais ampla para
Produção de biomassa (Tabelas 7 e 8). a menor produtividade de
grãos per si foi obtida pela cultivar To em ambos os casos, e a
maior foi obtida pelas cultivares IPA-1 eRicopardo 896 nc menor e
maior nível de saturação de alumínio, respectivamente (Tabela 7).
Já Para biomassa a menor produtividade per si foi obtida também
Pela cultivar To em ambos os casos, e amaior foi obtida .pelas
cultivares Mulatinho 46 e Rio Tibag, no menor e maior nível de
saturação de alumínio, respectivamente (Tabela 8). Independente de
geração confirma-se a menor diferença entre os pais quando se
considera odesempenho médio dos híbridos de cada pai em relação ao
comportamento per si (Tabelas 7 e 8).

Aprodutividade média de grãos dos híbridos envolvendo as
cultivares Mulatinho 46 eNegrito 897 foi maior nos níveis de 4e
26% de saturação de alumínio respectivamente, eamenor foi obtida
Pelos híbridos envolvendo acultivar Ricopardo 896 nos dois níveis
de saturação de alumínio (Tabela 7). No caso da produtividade de
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biomassa a maior média foi dos híbridos que envolvem a cultivar

Mulatinho 46 e a menor foi dos híbridos advindos da cultivar To

(Tabela 8). é clara a diferença de comportamento da cultivar

Mulatinho 46 per si, em ambos níveis de saturação de alumínio, em

relação a média de seus híbridos para produção de grãos (Tabela 7).

A combinação híbrida de maior produtividade de grãos na

menor saturação de alumínio foi a Mulatinho 46 x IPA-1, destacando-

se também para produção de biomassa (Tabelas 7 e 8). Já na maior

saturação de alumínio o destaque na produção de grãos foi para a

população 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).

0 efeito de geração, o qual inclui também o efeito de

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

(Tabela 6). Observa-se que a produtividade média de grãos na

geração F, (1131 kg/ha), período "das secas", foi 59,2% da obtida

na geração F3, período "outono/inverno" e para a produção de

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

A diferença de produtividade de grãos e biomassa entre os

pais foi maior nas gerações F3 e F2, respectivamente, sendo que essa

diferença foi mais pronunciada para produção de biomassa. A menor

produtividade média de grãos per si foi obtida pela cultivar To, em

ambas gerações e a maior foi obtida pelas cultivares IPA-1 e Rio

Tibagi, nas gerações F? e Fj, respectivamente (Tabela 7). Já para

a biomassa a menor produtividade per si foi obtida também pela

cultivar To e a maior pela 'Mulatinho 46', em ambas gerações
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(Tabela 8). No entanto, esta diferença de produtividade entre os

pais diminui quando se considera o desempenho médio de seus

híbridos (Tabelas 7 e 8).

A produtividade média de grãos dos híbridos envolvidos

com a cultivar Mulatinho 46 foi a maior e a menor foi obtida pelos

híbridos das cultivares Rio Tibagi e Ricopardo 896 nas gerações F,

F3, respectivamente (Tabela 7). Para biomassa a maior

produtividade média foi dos híbridos envolvidos com as cultivares

IPA-1 e Mulatinho 46 nas gerações F. e Fj, respectivamente, e a

menor foi dos híbridos da cultivar To em ambas gerações (Tabelas 7

e 8) .

A combinação híbrida de maior produtividade de grãos na

geração Fj foi a população Negrito 897 x IPA-1, destacando-se também

para produtividade de biomassa. Já na geração F. a combinação que

se destacou para produtividade de grãos foi Mulatinho 46 x IPA-1 e

cara produção de biomassa foi a IPA-1 x Carioca (Tabelas 7 a 8).

Os valores das estimativas da capacidade geral de

combinação (§,) para produção de grãos e biomassa, nos dois níveis

de saturação de alumínio, nas duas gerações e baseado na média dos

quatro experimentos, são apresentados nas Tabelas 9 e 10.

Observa-se pela média geral que a cultivar que apresentou

maior valor de g, e significativo (P < 0,01) foi a Mulatinho 46

para ambas características, e as cultivares que apresentaram

menores valores de §, e significativos (P < 0,01) foram Ricopardo

896 e To para produção de grãos e biomassa, respectivamente
(Tabelas 9 e 10).

e
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De um modo geral, para produção de grãos o maior

discernimento entre as estimativas dos g's ocorreu nos experimentos

conduzidos no menor nível de saturação de alumínio em ambas

gerações (Tabela 9). A interação CGC x geração significativa (P <

0,01) detectada na análise de variância conjunta (Tabela 6) pode

ser vista pelos valores de §'s obtido nas duas gerações pelas

cultivares Negrito 897, To e Ricopardo 896 que na geração F,

apresentaram estimativas de g não significativas e na F-,

significativas. No caso da Rio Tibagi ocorreu o inverso e a

cultivar Carioca apresentou comportamento uniforme, ou seja, g,

estatisticamente igual a zero pelo teste t nos quatro experimentos

(Tabela 9 ).

Apesar da interação CGC x saturação não ter sido

significativa (Tabela 6), nota-se o comportamento diferenciado das

cultivares To, Mulatinho e IPA-1 que apresentaram g's

significativos no menor nível de saturação de alumínio e não

significativo no maior nível (Tabela 9).
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HBEU 9• Esliiativi di capacidade 9eral (ty eespecifici IS») de coibindo para produção de gríos das populações segregantes h

e F3 do cmuento dialélico. obtidas nos niveis de saturação de aluiinio de <t e 26t. ESAL, Lavras-MG, 1990.

Produção de grãos

^ "das secas' f, "Outono/inverno" Saturaçio
iHfi —"- xédia Hídia

11 «» « m 41 M

'.Negrito 89? -22.4 -6.1 -14,3 106.5 221.1* 155,1» 43,1 101,8 ?5.4
1 Ts J3-2 ",6 40.4 -147.iu -201.2» -274.3»* -162,5»» -71.3 -115 9
3. "ulatmro 46 150.8»» 96.3 143.5» 331,9»» 83,8 20?.8»' 216,3»» 90 1 115 ?«»
<. Rio iicagi -128.6» -120.8» -124.7' :34.9» 74.2 104,5 31 -23 3 -|fl 0
*' [fh] •«.<* 84.) «.6 '66,7» 9.6 88.1 137'5* 4/2
6. Carioca -40.2 -72.6 -56.4 -42.1 89.9 23.3 -41,1 «'í
7. fiicoeardo 896 -130.2» -40.2 -85.2 -352.5»» -278.1» -315,3» -2413»» -159'u

137,5» 47,2 92,4
6,2
0,3»»

CP 'V 53-3 55.! 54.6 |f.| 89.0 79,0 60,6 74,3
0P'*i ' V SM 85.2 83.4 102.2 135,9 120.8 92,6 113 5

'!U -'"•' "WM -62,6 -47,0 -54,8 -75,7 -106,4 -91,0
• -37;-1" 145-5 •'»•« 6,1 -153.4 -78.7 -184.3 -8,9 -95,5

"'33.0 47,2 -42.9 .Jlf.j 90,2 -£4.6 -Í7S.2 68,7 -53,7
' 13-< «•' «.1 220.0 -25,3 97,4 1H.7 10,7 63,7
• 3<UU •,<I-5 95.9 •KO.I 116.5 -21,8 90,8 -15,7 37,5

;•; li-3 /4'3 «'•« -"6.0 29,1 !22.5 223.7 51.7 140.1
;• • -3" •«•« -'"-O m.l 593,8»» 362,4» -84,1 255,6- «5,7
• ' • ,;;•; »<•« -i»j -»m -w,? -m -«».i -39,0

-5 -<'.5 200,9 76,7 129.2 -40
•'•( -34.3 1.2 -38,9 -1.2 ->
2-' 555,1" -23.5 155.8
;•< 84,5 -199.9 -57,7 -nu -1ÍU

31-8 146.2 39,C 275.9» -263.7 5.1 153,9 -58,7 47 6
• , • »•! ^ ^ -M1.1 -114.9 615 ., -::!

'•5 -153.6 -206.0 -179.8 72.9
'•5 '38.9 143,3 141.1 2P.Õ
'•' -MM '51.6 24.7 250.3

' ' ; ' •,30"' '»*.« -38.0 -86.1 -176,3 -40,5 -108,4
_ -Jt'-3" -|88-9 •?»,!» -356.6»» -169.4 -262.9 -358,9»» -179,1 -269,1»
1p|*ü' 105,1 110.1 107,6

-«6.0» -138.4 40,8 -102,5 -30,
13.? -43.1 -i,2 -26.3

•'3.1 87.4 37,: 171,0 32,0 101,5
-'44,2 -24.1 -177,8 -100.3

-"0-1 -18.6 -40.3 -158,0 -99,2
"9.6 115,8 175,5 81,4 128,4

358,2* 304,2 74.1 254,9 164,5

DP 'Sji ' U 1*2.8 170.5 166.? 204
3P 'Sjj • sVJ; K1.0 141.J 144,4 li].

,32-° l'5.5 155.3 119,3 146,5 133.C
*».* MM 184,8 226,9 206, í
235.5 208,3 160,1 196,6 179.2

'*. ' significativos a 11 e 51 pelo teste t. resoectivaiente.



52

mm 10 -EttMtlN da capacidade geral (§,) eesoecifica (!(j )de corbinação para produção de bionassa das populações segregantes
F? eF3 co cmaiento dialélico. obtidas nos niveis de saturação de aluiíoio de 4; e261. ESAL, tavras-K, 1190.

Produção de bionassa

F2 "das secas" F, "Oolono/inverno'
Média

Saturado
— «dia

« <•• « ». """ -;—r~ """»> d m

«.I..1ÍW -0..3Í. ...,!,„ . ,„ ' • " ' " • » UM» 0,11».
'•"w '•«'" MB» •> ' ' , ' "MS! '"•", •'•"!

W* a a a a « a - - «'.358 0.478 0.393 0,438

:i í • a a a a a
i • ; - a a a

3.6

'•' Í.'ÍÜ o" "• Í5 M<ÍM MJ0 'MO/ 0,501.-0,'053M - 0 " ' -"'I' ™* Mil -0.228 -flií
M ••«« •» : :• :• , •• -*-m *.»* ••.«»
••: 0.424 -0,457 -00 ' ' 'UW MfI W *.»<

"O."3 -0.527 -0.400 -:; .' " .' ' !'!!" M« W•0.102 -0,528 -0,355
•ij: í; ••«> m Züu :;•;;; ! -;;: ;

'•• -0.920 ia» .;;];; :J:* ;;:;;tv -m« h.« -o,39? -0,755
•2" 0,706 0,277

•1|IW« -1.454» -:.386
0-2" 0,706 0,27?

i:! - s» a isr a„ íz -m» js? í=

-0.920 -1.368»» -1 1441 .< m, • „ „ '*'" "J-J!" "M"

U C""5 0.433 U o? '• "* f •Mm -I-3"»-V82.
M -0.521 0,478 -0,021 ÍJL !'!" ?'!.9.' M'° °-3« 0,383

:•: ;:;;;« x. x. ts it «•- •?« *;;;;;°'2S5 1,191» 0,811 1,001
-802 0,197 -0,755 -0,284

-m"« íüs .;;;;;;; ss» JS !-2 !•«» - ís
0P'SÜ» 0.491 0,412

CP|Sij-V MSI 0,552 0,607 JJ JS ""- M" M" MM
M« 0.517 0,507 0.565

0.876

°-759 0.752 0,620 0.689
». ' significativos an e 51 pelo teste t, resoect-vmnte.
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Para a produção de biomassa a maior distinção entre as

estimativas de g's ocorreu também nos experimentos conduzidos no

menor nivel de saturação de alumínio em ambas gerações. As

interações CGC x saturação, CGC x geração e CGC x saturação x

geração foram significativas (P < 0,01) (Tabela 6). Estas

interações foram devidas ao comportamento diferenciado das

cultivares: 'IPA-1' na menor saturação foi significativa e na maior

não; as cultivares Negrito, Rio Tibagi e IPA-1 que tiveram CGC

significativas na F, e não 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 combinação

[§,j) para produção de grãos e biomassa são apresentadas nas Tabelas

10. Observa-se que poucas populações apresentaram sV

significativa. Para produção de grãos 47,6* das populações
apresentaram §,j não significativa pelo teste t (P < 0,05) nos

quatro experimentos. Na geração F- somente no menor nível de

saturação de alumínio houve estimativa de ê,, significativa, ou

seja, diferente de zero, concordando com o resultado da análise de

variância individual (Tabela IA). As populações que apresentaram

estimativa de s,; significativa no menor nível de saturação de

alumínio nas duas gerações foram Mulatinho 46 x IPA-1, e Carioca x

Ricopardo 896 que apresentou è,. negativa em ambas gerações. Na

geração F, apopulação To xMulatinho 45 apresentou s;j significativa
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e positiva em ambos níveis de saturação de alumínio (Tabela 10).

Para produção de biomassa as populações Negrito 897 x To,

Negrito 897 x Mulatinho 46, To x IPA-1, Mulatinho 46 x IPA-1 e Rio

Tibagi x Carioca apresentaram è}} não significativa nos quatro
experimentos. Na menor saturação de alumínio as populações

Mulatinho 46 x Rio Tibagi e Carioca x Ricopardo 896 apresentaram ê-

signifTcativa em ambas gerações, porém na geração F? a população
Carioca x Ricopardo 896 apresentou valor negativo. Já na maior

saturação somente a população Rio Tibagi x IPA-1 apresentou ê,
significativa em ambas gerações. Na geração F2 somente as
populações IPA-1 x Ricopardo 896 e Carioca x Ricopardo 896

apresentaram §,, significativa em ambos níveis de saturação de

Alumínio. Já na geração F3 as populações que apresentaram âr
significativa em ambos níveis de saturação foram Mulatinho 46 x Rio
Tibagi e Rio Tibagi x IPA-1 (Tabela 10).

As estimativas da correlação fenotípica entre produção de

grãos e biomassa com base na produtividade média das populações
híbridas em cada experimento ena média dos quatro experimentos são
apresentadas na Tabela 11. Constata-se que os valores foram

variados e que sô houve signi ficânci a pelo teste t para as
correlações obtidas na maior saturação de alumínio e na média
geral.
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TABELA 11 -Estimativas da correlação fenotípica (rf) entre apro
dução de grãos (kg/ha) e a produção de Biomassa (g/
Planta) das populações híbridas nas gerações F, eF, e
nos níveis de 4e 26* de saturação de alumínio. ESAL,
Lavras-MG, 1990.

F, (das secas) Fj (outono/i nverno)
Média

Geral
4* 26*

4* 26*

0,414 0,513*
0.244 0,484* 0,964**

e ** Significativo nos níveis de 5e 1* de probabilidade, res
pectivamente, pelo teste t.



5. DISCUSSÃO

Na identificação de plantas tolerantes às condições

químicas dos solos ácidos de baixa fertilidade o primeiro problema
é identificar um nível de saturação de alumínio suficientemente
alto para produzir redução marcante no desenvolvimento das
cultivares mais sensíveis, porém nâo tão alto para inibir
completamente o desenvolvimento, mesmo dos materiais mais
tolerantes (FOY, 1976.. Os níveis de saturação de alumínio
utilizados neste trabalho foram de 4 e 26*, portanto, dentro das
condições que podem ser consideradas ideais para se proceder a
identificação de plantas tolerantes, haja visto que níveis de
saturação de alumínio até 10* são considerados pouco prejudiciais
às plantas e acima de 20* sâo prejudiciais (MUZILLI 4 KALCKMANN,
1971).

Em trabalhos utilizando acultura do feijoeiro, no Estado
de Minas Gerais, foram empregados em alguns casos solos cuja
saturação de alumínio era semelhante ao deste trabalho (RAMALHO et
alü, 1986; RAMALHO et alii, ,983 eRAMALHO et alii, ,982), eem
outras situações bem superior, como orealizado por ARAÚJO (1989),
e. vasos, que foi de 51,1*. Contudo, énecessário salientar que em
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todos os casos foi possível detectar diferenças de tolerância entre
os materiais.

Nos trabalhos desta natureza, além do índice de saturação

de alumínio presente no solo há necessidade de se considerar outros
fatores. Um deles éo teor de fósforo presente no solo e também a
Quantidade de P?o5 utilizada na fertilização. Isto porque o
alumínio combina com o fósforo da solução do solo formando
complexos de baixa solubilidade (DELAZARI et alii, 1980 e FOY &
BROWN. ,963). Desse modo se o solo possuir alto teor de P ou se
for utilizada uma adubação "pesada" com esse nutriente, os efeitos
adversos da alta saturação de alumínio podem ser atenuados.
Observa-se na Tabela 3que oteor de Pna área com maior saturação
de alumínio é baixo e na área com menor saturação de alumínio é
alto.

Deve ser mencionado também que dependendo da fonte de ^o,
utilizada, essa pode possu,r uma alta concentração de oáloio oque
-ia reduzir o Índice de saturação de aluminio, mascarando p
resultado esperadp. Diante deste fato foi utilizado osuperfos-
fato tripl0 como fonte de Ppor possuir menor teor de oxido de cál
cio ÍCaO) em sua composto. Adose de P;os utilizada foi de 80
K9/ha por ocasião da semeadura, guantidade essa semelhante areco
mendada para solos com textura arg,,osa e teor de Pentre 0-5 pPm
(COMISSÃO DE FERTILIDADE DO SDLD DO ESTADO DE MINAS GERAIS, ,989,.

Como o feijoeiro é muito responsivo ao fósforo oliveira
et ai,,. ,985,. RAIJ et .,„_ .^ ^^ ^ ^ ^

SANCHES, ,976b; EIRA, ,973; MALAVOLTA. ,972 eRAPOSO, ,958), a
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lização de uma menor quantidade de P,05 poderia mascarar os resul

tados obtidos, isto devido ao fato de que as duas áreas apresenta

ram diferenças marcantes no teor de P no solo (Tabela 3). Entre

tanto, é provável que parte do efeito da maior saturação de alu

mínio tenha sido abrandada pela alta dose de P,0; aplicada reduzindo

assim a diferença esperada do efeito da calagem, porém mesmo

ocorrendo a dita complexação, houve disponibilidade desse elemento

oara as plantas, uma vez que estas não apresentaram deficiência.

Um outro fator que pode dissimular o efeito maléfico da

alta saturação de alumínio éa quantidade de água disponível para

a planta (FREIRE, ,985 e FREIRE, 1984). Plantas que se desenvolvem

em solos com alto teor de alumínio, tem seu sistema radicular pouco

desenvolvido (LAFEVER & CAMPBELL, 1977; REID, 1976a; FOY, 1974;

REID et alii, 1971 e FLEMING a FOY, 1968). Isto provavelmente
ocorre porque um dos efeitos do alumínio é de afetar as regiões

rnenstemáticas da raiz inibindo as divisões celulares (NAIDOO et

alii, 1978; MATSUMOTO et alii, 1976; CLARKSON, 1969 e 1965 e
SAMPSON et alii, ,965). Ocorrendo déficit hídrico o seu efeito

será tanto mais proncunciado quanto menos desenvolvido for o
sistema radicular (MORAES, ,988 e GUIMARÃES • ZIMMERMANN, 1985).
Assim, se a planta cresce no solo com alta saturação de alumínio e

não há déficit hídrico, ela conseguirá produzir e evidentemente os
efeitos causados pelo aluminio serão menos perceptíveis. Por este
motivo planejou-se a condução do experimento visando manter uma

umidade entre 28,2 e 30,8* com base em volume. Este procedimento
tem sido adotado em outros experimentos (ARAÚJO, 1989 e FREIRE,
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1985), sendo esta umidade semelhante a utilizada por FREIRE (1985),
na qual foi possível detectar o efeito da alta saturação de

alumínio através da produção de massa seca ca parte aérea e do

sistema radicular. Como este experimento foi conduzido a nível de

campo o controle na quantidade de água nem sempre foi possível,

especialmente na avaliação da geração F,. Esta foi conduzida no

período de outono/inverno, no qual ocorreram algumas precipitações
principalmente logo após o período de florescimento, 44-57 dias

após semeadura (Figura 1), quando o feijoeiro necessita de uma
quantidade maior de água (OLIVEIRA et alii, 1988; GARRIDO et alii,
1979; MAGALHÃES & MILLAR, 1978 e D00REMB03 & PRUITT, 1976).
Possivelmente estas foram as responsáveis pela redução das
diferenças que poderiam ter ocorrido entre os experimentos com
menor e maior saturação de aluminio nessa geração em função do
desenvolvimento do sistema radicular.

Um outro entrave na avaliação da tolerância de uma p.lanta
ao alumínio tóxico é identificar o caráter que melhor aexpresse.
Na literatura há inúmeros exemplos envolvendo algumas espécies em
que foram usados os mais diversos caracteres. Nos experimentos
conduzidos em solução nutritiva onde normalmente a avaliação é
Precoce, tém sido utilizado o peso seco da parte aérea eda raiz,
comprimento e volume do sistema radicular e comprimento da parte
aérea (GOURLEY et alii, ,990; CAMPBELL .CARTER, 1990; MAGNAVACA et
alü, 1987; CAMARGO, 1983; MAGNAVACA, 1982; OLIVEIRA 1MALAVOLTA,
•982; FURLANI & CLARK, 1981; CAMPBELL | LAFEVER, 1981; HERNANI,
'980; CUTRIM, 1979; GARCIA JÚNIOR . 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 são conduzidos em casa-de-vegetação (GOURLEY,

1990; CAMPBELL 4 CARTER, 1990; ARAÚJO, 1989; SOUSA, 1986; RAMALHO
et alii, 1983; RAMALHO et alii, 1982; MELO, 1980; FOY et alii,
1967b e FOY & BROWN, ,963). Já nos experimentos de campo onde
normalmente acultura éconduzida durante todo o ciclo, aprodução
de grãos é o caráter que tem merecido maior atenção (RAMALHO et
alii, 1986; MUZILLI, 1933; RAMALHO et a1ii ,1983; MESQUITA FILHO et
alii, 1982 e MIRANDA & LOBATO, 1978).

Como se observa há uma diversidade muito grande nos

caracteres que têm sido utilizados. Contudo neste experimento, que
foi conduzido sob condição de campo, deu-se ênfase além da produção
de grãos (kg/ha), à produção de biomassa total (raiz * parte
aérea). Constatou-se que a correlação entre estas duas
características, considerando amédia geral dos híbridos, foi-de rc
=0,96**. Éoportuno enfatizar que as estimativas desta correlação
fenotípica, quando se considerou cada experimento isoladamente foi
muito variável. Entretanto, foi expressivo o fato de que a
correlação entre estas duas características só foi significativa no
ambiente com maior saturação de alumínio (Tabela 11). Resultado
semelhante a este foi relatado por RAMALHO et alii (1983) em
trabalho onde aprodução de grãos foi obtida no campo eaprodução
oe matéria seca total (biomassa) em casa-de-vegetação, ambas em
alta saturação de alumínio. Acorrelação genética estimada, nesse
-so, foi de 0,57*. REID (1976b)> com ^^ ^ ^
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semelhantes, estimou uma correlação genética de 0,66** entre essas

características. Como no feijoeiro essas duas características

apresentam correlações relativamente altas (WHITE & IZQUIERDO,

1991), a ênfase na discussão será direcionada principalmente para
a produtividade de grãos, isto principalmente porque a coleta de

dados para estimar a produção de biomassa é mais sujeita a erros

uma vez que a retirada de todo o sistema radicular é praticamente

impossível. Além do mais na coleta de folhas também podem ocorrer

erros, porque durante o ciclo as que caem dificilmente podem ser
coletadas.

Na ma,or,a dos estudos do controle genético até então
realizados a condução das populações tem sido efetuada apenas em
ambiente com alta saturação de alumínio ou com nive, elevado deste
elemento (GOURLEY et ali,, ,990; MAGNAVACA, ,982; CAMARGO, ,983-
CALVAO tSILVA, ,978; SAWAZAKI ,PURLANI, ,987; PHUE et .,11, ,978
eGARCIA uONIOR . silva, ,9791. Esse procedente pode nao.ser o
-ais correto, Pols pode ,nflu21r a ,nterpretaç5es ^adequadas,
•sp.c1.lm.nt. quando os mater,a,s ava,,ados possuem diferentes
Potenc,a,s de produção pr,nc,pai mente dev,do à d,ferenças na
concentração de alelos favoréve,s para ocaráter em apreço, podendo
então por este mot,vo um dado mater.al apresentar desempenho
super,or na alta saturação de a,umín,o. No entanto, ,sso pode
ocorrer nao porque ele seJa oma,s tolerante ao estresse,
mas s,m dev,do ao seu potência! produt,vo super,or, ,sto é, se for
obt,do odesempenho relatwo desse «teria, na condição co» esem
estresse ele pode ter uma performance Inferior aum outro materia,
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que foi menos produtivo em presença do estresse ambiental.

Visando então contornar este último fato em alguns casos

têm-se avaliado a tolerância à partir de certos índices. Alguns
desses índices foram comparados por LIMA et alii (1981), utilizando
as culturas da soja e do feijoeiro. Segundo esses autores o índice

ais apropriado para avaliar a tolerância foi o que promove a

correção da produtividade relativa em função da média geral de
todos genótipos no ambiente, com estresse. Esse índice éfornecido

i Kl 0 R- Aoela expressão ±— x Jd , onde:
Ri,i R0

*U- Rendimento do genótipo ina maior saturação de alumínio;
y: Rendimento do genótipo ina menor saturação de alumínio;
Rr :Rendimento médio de todos os genótipos na maior saturação de

alumínio

."1

Neste trabalho as populações foram avaliadas em dois
nivele de saturação de alumin,o v,sando est,mar este índice.
Esperava-se ass,m estudar ocontrole genét.co efazer ,nferenc,a a
respeito dos cruzamentos ma,s prom.ssores a partir deste.
Entretanto, constatou-se que oind,ce estimado apresentou falta de
normalidade ede ad,t,v,dade, os quais nao foram soluconados com
transformações, ,mposs,bi1,tando a realização das análises de
-r.ância. Contudo, mesmo nao tendo s,do reaHzadas as análises de
var,áncia, esses ind.ces foram est,mados uti,,zando os dados médios
«Tabela ,2), para posslbjlrlar uma „,e,hor comparação dQ desempenho
dos mater,ais nos dois ind,ces de saturação de aluminio.
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A precisão experimental avaliada pelo coeficiente de
varisçso (C.v.) esteve dentro do que é normalmente relatado em
experimentos com a cultura do feijoeiro (ABREU et alii, ,990;
«AMALHOeta,,,, ,986; RAMALHO et a1,1,,983; JUNQUEIRA NETTO, ,983
eSANTA OECÍLIA ,RAMALHO, ,982,. Ghamou atenção ofato de que os
CVs na geração F. ,para produção de grãos, foram superiores aos da
geraçio F.. Isto ocorreu principalmente porque na geração F. a
Cerceia experimenta, era de apenas ,m-' ,2 linhas de ,m) ao passo
due na F, fo, de 2 m-> ,2 ,,nhas de 2 m). , prec,so ^^

contudo que BERTOLLUCI ,,990, comparou d.ferentes tamanhos de
oarcela na ava,,açgo de cultlvares de fejJoeiro ,constatou que ^
"-ermos de precisão, parcelas com 2 unhas de ,,2 >, próximas do
tamanho das usadas na F,, apresentaram desempenho semelhante ao das
-rcelas maiores com até 2 Hnbas de 4,8 m. Porém neste traba,ho
-mo trata-se de popu,aç3es F,, pode ter ocorrido que devido a
amostragem as parcelas não tenham representado bem o material
9enét,co. Ass,m, as parcelas contendo a mesma população F. em
diferentes repetições podem ser geneticamente diferentes, isto é
'•ao apresentaram amesma segregação, o que evidentemente pode ter
-tribuido para aumento do erro exper ,raenta,. A precisão no
=<Per,mento conduz,do na ma,or saturação de aluminio foi menor do
due a obt.qa no experimento conduzido na menor saturação,
-Pecalmente na geração F;. Como nessa geração oOM do residuo fo,
-melhante nas duas condições ,Tabela IA)l . dlferença ^ as
estimativas dos rv= h.-.,CV s devem ser atribuídas a diferença na
Produtividade média obtida nos dois níveis.
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A diferença de produtividade média entre os experimentos

é marcante na geração F, onde a condição de estresse foi mais
acentuada. JS na geração F,, como comentado anteriormente, as
condições amb,enta,s não perm.tiram que oefeito da maior saturação
se manifestasse em plenitude. Como a ãrea experimental utilizada
foi amesma nas duas gerações esta diferença pode ser atnbuida a
diluição do aluminio tóxico do solo, dev,do amaior quantidade de
água, ficando este numa concentração menos prejudicial as plantas
ÍRICHBURG ,ADAMS, ,970; AOAHS et al,i, ,967 eAOAMS .LUNO, ,966,
Também devido naver agua e„, abundancla qs ^^ ^^ ^
alumínio foram amenizaoos por aplanta não necessitar de um sistema
-adicular Dem desenvolvido para suprir suas necessidades em água e
nutrientes (FREIRE, ,386 e,984, Pe,as razões acima apresentadas,
ênfase será dada aos dados obt,dos na geração F,.

Na geração F, ver,f,ca-se que a produtividade média de
orãos no nivel de 4, de saturação de alumimo foi „.„ ,up.p1or a
obtida no nivel oe 26,. Em outros trabalhos conduzidos em
condições similares aresposta do feijoeiro ámenor saturação de
"u-fnlo foi semelhante adeste (RAMALHO et a!,,, ,986; RAMALHO et
aln, 1983 e MUZILLI, 1983).

A ™a,or produtividade méd,a de grãos na geração F, com
•-e no comportamento das cultivares per s, fo, obtida pela 'tPA-V
éamenor pela 'To'. Essa u,t,ma fo, ,ntroduz,da recentemente e
te™ menor adaptação áreg,ão (RESENOE, ,389,. Entretanto, asua
atividade méd,a To, praticamente amesma qa cultivar Neunto
-due inclusive já fc, recomenqada para oEstado de Minas Gerais



'VIEIRA et alii, ,982 e VIEIRA et alii, ,98,,. a produtividade
mídia de grãos da Carioca', cultivar mais plantada no Brasil eno
Estado de Minas Gerais, foi 84* ca ipa-,.

Para comparar a resposta Cessas cultivares à calagem fo,
est,macio o índice de tolerância proposto por LIMA et alii (,98,,
comentaco anteriormente (Tabela ,2). As cultivares Mulatinho 46,
Ricopardo 896, Negrito 897 e Carioca estiveram entre as mais
tolerantes. A boa tolerânc,a Ca cultivar Mulatinho 46 foi
comprovada em outras oportunidaCes (Tabela ,3,. SegunCo AMARAL et
•»1 (-"01, esta cult.var é um mater,a, de baixq potencial
produtivo sobretudo por apresentar uma faixa de extração de fósforo
multo estreita ,0 a,9 kg/ha. De acordo com os mesmos autores ela
nâo aprove,ta bem os nutr.entes colocados a dispdsição, porém
trata-se de um material com dom desempenho em solos com alta
saturação de alumin.o. Como afa.xa de extração de fósforo desta
-Hivar é considerada pequena, Isto sugere que este seja o
mecanismo de tolerância ao alumimo tóxico desta cultivar
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TABELA „ - lrK3ic. „ tol.rânci- p,ra ^^^ a# ^^ ^ ^ ^ produt1viòaò#
9«r«ç»o Fj. ESAL, Lavras-MG, 1990.

"•grito To Mulatinho 46 Rio Tibagi Ipa-1 Carioca Ricopardo 898

"•grito 897

To

Mulatinho «6

Rio Tibagi

IPA-1

0,80 0,54

0,50

1 ,20

0,81

0,92

0,69

0,63

0,35

0,52

0,79

1 , 16

0,57

0,41

0,32

0,70

0,81

0,60

0,86

0,55

0,71

0,86

Carioca 0,47 0,73 0,79

Ricopardo 896 0,70 0,48

!>•«•• panho
»*dio dos pais
i*< coaibinaçoas 0,86 0,72 0,70 0,57 0,71 0.59

0,90

0,66

A cultivar carioca é a mais plantada no território
dras,,e,ro, devido associar qualidades agronômicas com culinárias
a em algumas oportunidades tem sido mostrado que ela é também
tolerante ás condições dos solos ácidos de baixa fertilidade
-SALINAS aSANCHES. ,976b; RAMALHO et alii, ,986; COSTA. ,386 e
«AMALHO et a,,,, ,982,. Há entretanto relatos de trabalhos
-nduzidos em solução nutritiva com n,ve, elevado dé aluminio, nos
d"a,s e,a esteve entre os mater,a,s mais sensiveis (OLIVEIRA .
-LAVOLTA, ,982; MALAVOLTA et a„, ,,98, eOLIVEIRA, ,980,. No que
se refere a -Ricopardo 896^ os relatos da literatura são
semelhantes ao da 'Carioca' (Tabela ,3).
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ares a tolerância ao alumínio segundo vá-TABELA 13 - Comportamento das cultiv
rios autores.

Cultivares

Negrito 897

To

Mulatinho 46

Rio Tibagi

IPA-1

Carioca

Ricopardo 896

Reação ao alumínio

Tolerante
Sensível

COSTA, 1985 ARAÚJO, 1989; SOUSA, 1986
ARAÚJO, 1989

RAMALHO et alii, 1982, 1983, 1986
ARAÚJO, 1989
MALAVOLTA et alii, 1981

ARAÚJO, 1989
COSTA, 1985 RAMALHO et alii, 1983, 1986

MALAVOLTA et alii, 1981
OLIVEIRA, 1980
OLIVEIRA & MALAVOLTA, 1982

MALAVOLTA et alii, 1981
OLIVEIRA, 1980
RAMALHO et alii, 1983
OLIVEIRA & MALAVOLTA, 1982
SOUSA, 1986

MALAVOLTA et alii, 1981
OLIVEIRA, 1980
RAMALHO et alii, 1983, 1986
OLIVEIRA & MALAVOLTA, 1982

RAMALHO et alii, 1982

SALINAS & SANCHES, 1976 b
RAMALHO et alii, 1982, 1986
COSTA, 1985

MIRANDA & LOBATO, 1978
ARAÚJO, 1989

RAMALHO et alii, 1982
ARAÚJO, 1989
MIRANDA & LOBATO, 1978
SALINAS & SANCHES, 1976 b
SOUSA, 1986

Observa-se também na Tabela ,2 que as cultivares IPA-1
To .Rio Tibagi estiveram entre as ma,s sensíveis. Considerando

To e IPA-r apresentaram a menor e maior produtividade
"lédia respectivamente, pode-se inferir que a maior tolerância ao
a.uminio não esteve associada ao nive, de produtividade média
ohtido pelo material. A'To' fo, também a menos tolerante a alta
saturação de aluminio em um estudo feito por ARAÜdo «,989,. Já .
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"Rio Tibagi' (Tabela 13) tem sido classificada como sensível às

condições de solos com saturação de alumínio elevada (RAMALHO et

alii, 1986 e RAMALHO et alii, 1983) bem como em experimentos

utilizando solução nutritiva com nível elevado de alumínio

(OLIVEIRA & MALAVOLTA, 1982; MALAVOLTA et alii, 1981 e OLIVEIRA,

1980).

Quando se compara o desempenho médio dos híbridos nas

duas saturações de alumínio, verifica-se que na ausência de calagem

a produtividade média de grãos dos híbridos foi 66% da obtida com

calagem. Freqüentemente é argumentado que as populações

segregantes ou mistas são mais estáveis (TAKEDA et alii, 1991;

SOARES FILHO et alii, 1984 e GUAZZELLI, 1975) e portanto era

esperado que apresentassem menor redução na produtividade que os

pais, o que não foi observado neste trabalho.

A média dos híbridos envolvendo a cultivar Mulatinho 46

foi a maior entre as cultivares avaliadas independente do nível de

saturação de alumínio utilizado, mostrando ter essa cultivar boa

capacidade de combinação que é confirmada pela estimativa da

capacidade geral de combinação (Tabelas 7 e 9). Como essa

estimativa envolve tanto o comportamento na maior como na menor

saturação de alumínio ela deve ter transmitido aos seus

descendentes os seus alelos favoráveis para maior tolerância ao

alumínio. Chama atenção o desempenho da cultivar To, que per si

fQ1 a menos produtiva, porém em combinações híbridas foi uma das

melhores (Tabela 7). Resultados semelhantes a esse foi constatado

em um cruzamento dialélico avaliado em algumas localidades do



Estado de Minas Gera.s, 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).

0 desempenho médio dos hibridos em que um dos pais eram
as cultivares Carioca, Rio Tibagi, Negrito e Ricopardo 896 foram
inferiores. As estimativas negativas de g, destas cultivares hos
dois níveis de saturação de alumínio corroboram esses resultados.
NIENHUIS , SINGH ,,988a) estudando um cruzamento dialélico
envolvendo 80 cultivares de grãos pequenos e médios, também
demonstraram que as cultivares Carioca e Rio Tibag, são materiais
que possuem baixa capacidade de combinação para produção de grãos.

No que se refere aheterose média, isto é, amédia geral
dos híbridos em relação amédia dos pais, verificou-se que ela foi
* ".. •33,5* da média dos pais nos experimentos conduzidos ha
menor emaior saturação de aluminio, respectivamente, isso indica
Ode deve ocorrer alguma dominância no controle do carãter produção
dé grãos eque essa dominância se manifestou igualmente nos do,s
h.veis de saturação de alumínio. Apossive, presença de dominância
no controle do caráter é realçada pelas estimativas do quadrado
médio da capacidade especifica de combinação que na analise
conounta foram sign,ficativas «P <o.0,, embora de magnitude bem
inferior ao obtido para capacidade gera, de combinação ,Tabe,a 6,
Alguns trabalhos também tém mostrado a ocorrência de dominância
Para aprodutividade de grãos <NIENHuIS .SINGH, ,S88b; RAMALHO et
•111. .908; NIENHUIS . SINOH. ,986; SANTOS, ,984 e HAMBLIN ,
«0RT0N, „„,, embora em todos os casQs> _ ^^ trafcaího



70

também tenha ficado evidenciado que a interação alélica aditiva ó

a predominante, principalmente quando se usa a densidade normal da
cultura.

A ocorrência de heterose na cultura do feijoeiro tem sido

relatada em algumas oportunidades (BANNEROT, 1988; NIENHUIS &
SINGH, 1986; SANTOS, 1934; FOOLAND & BASSIRI , 1983 e ALBUQUERQUE &

VIEIRA, 1974). A partir de uma revisão de 23 trabalhos da

literatura BANNEROT (1988) comenta que aamplitude da heterose para
produção de grãos foi de 20 a 170% da média do pai superior.
Segundo esse autor esta grande amplitude foi em função dos
parentais envolvidos, e do ambiente onde esta foi determinada. Há

de ser lembrado que neste trabalho esta foi medida na geração F,,
quando é apenas 50% da F,, e nos trabalhos da literatura a maioria
foi determinada na geração F, .

O índice de tolerância das cultivares com base no

desempenho médio de seus híbridos é apresentado na Tabela 12.
Observa-se que os pais 'Negrito , -Mulatinho 46', "Carioca' e
Ricopardo' que mostraram maior índice de tolerância per si,
tiveram seus índices reduzidos quando em combinações híbridas eos
pais 'To', -iPA-1- e 'Rio Tibagi' considerados sensíveis por
apresentarem índice de tolerância baixo tiveram seus índices
aumentados quando em combinações híbridas. Nota-se que os pais
com índice de tolerância acima de média são os que apresentaram
estimativa de g, positiva e os que mostraram índice de tolerância
abaixo da média são cs que tiveram estimativa de g, negativa
Tabelas 9 e 12). Assim, pode_se CQncluir que ^ ^ ^
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apresentaram estimativa da capacidade geral de combinação (gj)
positiva para produção de grãos, são os que apresentam alelos
favoráveis para atolerância às condições químicas dos solos ácidos
de baixa fertilidade, principalmente a alta saturação de alumínio.

As populações híbridas de maior produtividade média na

geração F? foram Mulatinho 46 x IPA-1 e To x IPA-1, as quais
apresentaram maior produtividade na menor e maior saturação de

alumínio, respectivamente (Tabela 7). A cultivar IPA-1 como já
salientado, é bastante produtiva per si, e parece transmitir seus
alelos para produção, uma vez que, as duas populações mais
Produtivas tiveram como pai comum esta cultivar. Isso reforça a
Predominância do efeito aditivo dos alelos que controlam esta
característica, pois nessa condição, o desempenho do pai per si é
indicador do potencial desse progenitor em combinações híbridas.
Outras populações também merecem destaque, principalmente aquelas
que sobressaíram na maior saturação de alumínio, como: Negrito 897
x Mulatinho 46, Negrito 897 xIPA-1, To xMulatinho 46, Mulatinho
46 x IPA-1, Mulatinho 46 xCarioca eMulatinho 46 xRicopardo 896.
Observa-se que quase todas tem como pai comum 'Mulatinho 46' ,
confiando que esta cultivar possui alelos para adaptação aos
solos sob cerrado os quais não são encontrados com a mesma
intensidade nos outros parentais.

Pelo índice de tolerância observa-se que as populações
Negrito x Mulatinho 46 e To * tpa , .

e lo x IPA_1 apresentaram nível de

tblerânca acima de um (Tabela „>. Ohama atenção qbaixo Índice
de tolerância ,0,57, encontrado para apopulação hibrida Mulatinho



72

46 x IPA-1. veja que isso ocorreu porque essa combinação foi a de

melhor desempenho na menor saturação de aluminio e apesar de estar

entre as de melhor produtividade na maior saturação de aluminio,
proporcionalmente, a sua redução devido a ausência de calagem foi
alta. Assim, esse híbrido foi produtivo na condição de estresse,
mas sobretudo foi responsivo amelhoria do ambiente, característica
altamente desejável em um material.

Os valores das estimativas da capacidade geral de
combinação (ô|) apresentados pelos parentais na geração F, no menor
e maior nível de saturação de alumínio são coincidentes em sinal.
Isto mostra anão ocorrência da interação capacidade de combinação
x nível de saturação de alumínio, como pode ser comprovado pelo
resultado da análise da variância conjunta apresentada na Tabela 5.

Em programas de melhoramento por hibridacão são mais
indicados os parentais com as mais altas médias ecapacidade geral
de combinação (9j) para constituírem as populações segregantes nas
quais se tem maior chance de selecionar linhagens homozigôticas
superiores. Nessa condição os parentais aserem escolhidos seriam
IPA-1• e 'Mulatinho 46". £ interessante salientar que o híbrido

entre essas duas cultivares apresentou amaior estimativa da capa
cidade específica de combinação (i|j) na menor saturação de alumí
nio, porém na maior asua estimativa, apesar de não significativa,
foi negativa (Tabela 9). Assim, apopulação segregante deste cru
zamento não se mostra promissora para aseleção de linhagens tole
rantes ao alumínio. Merece consideração também que a utilização
dessa combinação será problemática pois ambos os pais possuem grãos
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tipo mulatinho que tem pequena aceitação comercial no Estado de

Minas Gerais. Ao contrário, o cruzamento 'Mulatinho 46' x "Cario

ca que associou boa produtividade com a possível ocorrência de

grãos tipo carioca - o mais aceito comercialmente na região - na
População segregante. mostrou ser o de maior potencial para a
seleção de linhagens tolerantes às condições químicas dos solos
ácidos de baixa fertilidade e com boa aceitação comercial.



6. CONCLUSÕES

A» Constatou-se diferença entre os progenitores com
-ação atolerância âs condas prevalecentes dos solos ácidos de
-IX. Tert,„dade. evidenciando em ma,s essa oportunidade
var,ab,„dade genética para atolerância ao aluminio tbxico.

B, Existem a,9uns fatores pue podem afetar amanifestação
* -lerância entre eles adisponibilidade de água, indicando due
- seleção visando obter materiais tolerantes deve-se proceder um
-trole na puantidade de água aum nivel suficiente para pue a
Planta desenvolva sem contudo mascarar oefeito do aluminio.'

C) Também ne^fp r>ae-~ *•
CaS° f°' ev"Jenciado due o controle

eét,co da produção de 9rãos tanto na maior como na menor
oração de aluminio, foi predominantemente aditivo, embora fosse

etectada significância para acapacidade especifica de combinação
due mostra também .OCQrrência ^ ^^^^ ahete_

na geração F, foi 2« da média dos pais.

ser um b"' ^ "^^"""""^ *—'* «~e u mparenta), haja vistQ que ^^^^ ^ prod

n p • ;e"" CaDaC'dade ™ --binaçâo, especialmente
- experimento com maior saturação de aluminio.
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E) A cultivar To per si foi a que apresentou o pior
desempenho porém, os seus híbridos tiveram uma boa performance, o
Que foi realçado por uma expressiva estimativa da capacidade geral
de combinação.

F) Apopulação segregante Mulatinho 46 xCarioca mostrou-
se muito promissora, devido apossibi1 idade de selecionar progênies
tolerantes âs condiçSes guimicas dos solos ãcdos de baixa
fertilidade ecom grãos tipo carioca. Merecem destaque também, oe
cruzamentos 'To' x 'Mulatinho 46' e 'to' x 'XPA-r pela
PPssibi,idade de selecionar progénies resistentes a antracnose e
tolerantes âs condições duimicas dos solos ácidos de ba,xa
ferti1 idade.



7. RESUMO

Procurou-se conhecer a potênciaiicade de algumas

cultivares de feijão (Phaseolus vulgaris L.) para o melhoramento

visando a tolerância às condições químicas dos solos ácidos de

baixa fertilidade e identificar ais) população(Ões) segregante(s)

mais promissora(s) para a seleção de progênies adaptadas a estas

condições de cultivo. Para isto sete cultivares de feijão,

diferindo quanto a tolerância às condições químicas dos solos

ácidos e outros atributos, foram intercruzadas em esquema dialélico

completo. As 21 populações e os sete parentais foram avaliados no

campo nas gerações F| e F3. Em cada geração, conduziu-se dois

experimentos no delineamento blocos casualizados, com três

repetições, nos níveis de 4 e 26* de saturação de alumínio. Foram

obtidos dados da produção de grãos (kg/ha) e produção de biomassa

(peso seco da parte aérea + peso seco da raiz). Os efeitos de

capacidade geral de combinação (CGC) e capacidade específica de

combinação (CEC) foram obtidos conforme método 4/modelo I de

GRIFFING (1956). Constatou-se diferença entre os progenitores com

relação a tolerância às condições prevalecentes dos solos ácidos de

baixa fertilidade, evidenciando em mais essa oportunidade
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variabilidade genética para a tolerância ao alumínio tóxico. Foi

evidenciado que o controle genético da produção de grãos tanto na

maior como na menor saturação de alumínio foi predominantemente

aditivo, embora fosse detectada significância para capacidade

específica de combinação que mostra também a ocorrência de

dominância. A heterose média na geração F2 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

grãos e alta capacidade geral de combinação, especialmente no
experimento com maior saturação de alumínio. A cultivar To per se

foi a que apresentou o pior desempenho porém, os seus híbridos
tiveram um bom desempenho, o que foi realçado por uma expressiva
estimativa da capacidade geral de combinação. A população
segregante Mulatinho 46 x Carioca mostrou-se muito promissora

devido a possibilidade de selecionar progênies tolerantes às
condições químicas dos solos ácidos de baixa fertilidade e com
grãos tipo carioca. Merecem destaque também os cruzamentos 'To' x
Mulatinho 46' e 'To' x IPA-1' pela possibilidade de selecionar

Progênies resistentes a antracnose e tolerantes às condições
químicas dos solos ácidos 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 (Phaseolus vulgaris L.) cultivars to breeding for
tolerance to the chemical conditions of low fertility acid soils
and to identify promising segregating populations for progênies
selection adapted to this growing conditions. Seven common-bean
cultivars having different tolerance leveis to the chemical
conditions of acid soils and other attributes were mated in a
complete diallel cross. The twenty one hybrid populations and
seven parentais were evaluated in a field trial in F2 and F3
generations. m each generation two experiments were carried out
in randomized complete blocks with three replications and leveis 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 I df Griffina Mq^fil n<**~9 1TB6B). Differences were detected among

Parentais for tolerance to the preva,l,ng cond,t,ons df ,o„
fertility acid soil and this shows the genetic variability for
tolerance to toxic aluminum. It was shown that the genetic control
of grain „,e,d waa mainly additive both in the high and low
alum,num saturation leveis but specfic combining ability effect
was also significant showing the occurrence of dominance. Mean
heterosis ,n the F, generation was 24* higher than the average of
the parente, among the Odltivars 'Mulatinho 46' showed to be agood
Parental due to ,ts h,gh grain yfeld and 3eneral comblníng ^^
specally under high aluminum saturation. Cultiver 'To' per se
Presented the worst performance but ,ts hybnds were very good
showing up expressivo general comb,n,ng ability. The segregating
pppulation 'Mulatinho 46' x'Carioca' was very prom,se due to the
Possibllity to select for tolerance to the Chemical conditions of
'ow fertility acid so„s and grains 1iKe Carioca. Other crosees
that deserve attention are Te' x'Mulatinhd 46' and 'Td' xTPA-,'
doe to the possibility to select for anthracnose resistance and
tolerance to the chemica, conditions of low fertility acid soils
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TABELA IA Reauno das onaliaee da variância da produção do grãos (kg/h«), obtidao da avaliação das

9eraçoeB F2 o F3 do cruzamento dialalico noa 2 niveie de aaturaçfio da alumínio. ESAL,

Lavraa-MQ, 1990.

QL

QM

F.V.
F2 'das Becas" Fg "outono/invorno"

4X oaturaçlo 26% saturação 4X Mturação 28X saturação

BlOCOB

TrataatentoB

Pais (P)

Populaçoee

COC

CEC

P v«. Popul

Raalduo

2

27

6

20

6

14

1

t

1.160.123,3**

257.906,1**

207.814,4**

223.392,0**

210.644,0**

228.855,0*»

1.248.738,3**

49.729,8

106.580,8

06.377,9

13.408,7

79.218,6

103.504,0

68.810,8

667.391,2*»

54.511 ,8

21.071,3

427.002,70*

521.614,0**

415.358,4*9

1.036.004,0**

149.004,6*

93.830,4

78.403,5

387.760,7

328.786,5**

418.741,2**

309.511,2**

469.256,0**

241.049,1

174.584,7

138.655,2

Média

CV X

1.363,3

16,4

897,5

26,0

1.927,6

14,5

1.690,2

18,7

• • •• aignificativoB a IX e 5X paio t.at. F, respectivcatflt*.
t 47. 48. 49 • 52 - valor referente ao grau d. liberdade de cada experimento, respectiva****..
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TABELA 2A - RMUM da. analisa de varlíncia da produção do bio«a8ea <g/Pi«nta), obtidas d. avaliação
da geração F2 o F3 do cruzamento dialélico nos dois niv.ia de saturação- de alumínio.
E8AL, Lavraa-MQ, 1990.

QM

F.V. QL F2 "daa accca" Fg "cutcoo/inverno"

4X saturação 26X saturação 4X scturaçSo 26% saturação

Blocoa 2 33,776** 1 ,000 2,800 5,022**
Tratamentos 27 10,187** 3,362** 8,96799 10,032**

Paia (P) 6 3,247» 2,134* 10,01S09 17,231**

8,342**
Populaçoee

CQC

CEC

20 10,871** 3,254** 7,136*9
6 27,610*» 5,829** ^^,6'>2C<^ 13,096**

14 3,697»» 2,151** 4,777»* 8.305**
P VB. POOUI.

Realduo

1

t

38,148**

1,087

12,8909*

0,763

0,206

1,715

0,636

1,158

Média

CV X

7,640

13,650

5,034

17,350

8,647

15,140

8,649

12.440

*9"i^cativo, a U o 5X pelo teate F, respectivamente.
♦ 47. 49. 5, . 50 - valor referente ao grau de liberdade de cada experimento, reapoctiva-nte.




