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RESUMO

A comparagdo entre os métodos utilizados para avaliar a tolerancia d toxicidade do alumi-
nio foi realizada com os dados obtidos em experimentos conduzidos em casa de vegetagdo, na Es-
cola Superior de Agricultura de Lavras, MG, Brasil. Nestes experimentos foram avaliados genoti-
pos de soja (Glvcine max (L.) Merril) e feijfo (Phaseolus vulgaris L.). Utilizaram-se amostras de

solos sob vegeta¢do de cerrado, com e sem calagem.

Avaliou-se o comprimento e a matéria seca das ralzes e da parte aérea. Foram comparados
cinco indices propostos, determinados a partir da matéria seca total (raiz + parte aérea).

A correlagdo utilizada na comparagdo dos processos foi alta em quase todas as situacdes,
mostrando que os procedimentos sdo semelhantes. Contudo, o indice l2 mostrou ser 0 mais apro-
priado, uma vez que contribui para a sele¢do de genbtipos que apresentam bom crescimento na

auséncia de calagem.

INTRODUGAO

A utilizag3o dos solos sob vegetagdo de
cerrado no Brasil tem despertado a atengdo
dos pesquisadores para a solugdo dos proble-
mas que apresentam.

Um dos principais problemas desses so-
los € o elevado teor de aluminio, o qual é um
importante fator para o crescimento das plan-
tas. A corregdo da toxicidade do aluminio a-
través da calagem nem sempre é uma operagdo
vidvel, especialmente em subsolos dcidos. Uma
alternativa complementar seria selecionar ou
melhorar gendtipos de plantas visando toleran-
cia ao cxcesso de aluminio, pois as espécies de
plantas e varicdades dentro de uma mesma es-
pécie apresentam variabilidade genética para
cssa tolerancia (1. 6.4, 8,5, 7, 9).

Na identificagdo dos genétipos toleran-
tes o primeiro enfoque deve ser dirigido no
sentido de desenvolver técnicas vidveis e rapi-
das para a avaliagdo de um grande niimero de
plantas.

Existem, basicamente, trés procedimen-
tos comumente empregados na identificagdo
de gendtipos tolerantes: ensaios de campo,
uso de solugdo nutritiva e ensaio em casa de
vegetacdo utilizando amostras de solo que pos-
sucm o nivel de Al requerido. No entanto, os
indices utilizados na identificacdo dos gendti-
pos tolerantes sio variaveis, ndo se conhecen-
do que método seria 0 mais recomenddvel.

Este trabalho tem por objetivo compa-
rar alguns dos procedimentos que tém sido u-
tilizados como critério de identificagdo de
plantas tolerantes as condi¢des de toxicidade
de aluminio.
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MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados referentes a dois
ensaios de avaliagdo de genbtipos com relagdo
a tolerdncia a texicidade de aluminio em solos
sob vegetagdo de cerrado, conduzidos em casa
de vegetagdo, na Escola Superior de Agricultu-
ra de Lavras,em 1978 ¢ 1979.

No primeiro ensaio foram avaliados 50
gendtipos de soja (Glycine max (L.) Merril) e,
no segundo, 60 gendtipos de feijdo (Phaseolus
vulgaris L.). Empregou-se o delineamento de
blocos casualizados, com 3 repeti¢des, no es-
quema fatorial n x 2, em que n € o niimero de
g 6tipos avaliados e 2, os dois niveis de cala-
gem. Os niveis de calagem foram: a) sem cala-
gem: pH de 4,8; 0,9mE/100g de AI**™; indi-
ce de saturagdo de Al de 63% e b) equiva-
lente a 3,0t/ha de Ca(OH),; pH de 6,0; 0,1
mE/100g de Al**Y; indice de saturagfo de
3,0%.

Foram avaliados o comprimento da
raiz e da parte aérea e a matéria seca da raiz,
da parte afrea e total (raiz + parte aérea). Co-
mo ocorreu alta correlagdo entre as determina-
¢Bes da raiz e parte aérea com a matéria seca
total, serao apresentados apenas os resultados
referentes a matéria seca total.

Cinco procedimentos que podem ser u-
tilizados na classificagdo dos gendtipos com
relagda a sua tolerancia foram comparados:

a) Estimativa da estatistica F para o efeito da
calagem em cada genétipo, dada por:

F. = Quadrado médio (calagem: gendtipo i)

i
Quadrado médio do erro

b) Estimativa do coeficiente de regressio b
para cada gendtipo segundo modelo seme-
Thante ao apresentado por FINLAY & WIL-
KINSON (3), ja que n3o se procedeu 2
transformagdo logaritmica dos dados. De-
fine-se a medida do efeito do nivel j de ca-

lagem (Xj) como:
Z Y
s T

xj=

onde Y;; ¢ amédia aritmética das observagdes
comspdndcntcs a0 i-ésimo genétipo no nfvel

de calagem j.

n
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A estimativa do coeficiente de regressdo
para cada gendtipo (by ¢ dada pela expressdo:

2 %05 -9
N (e R

1 Z X - ¥)2
j

onde Y ¢ amédia geral.

c) Estimativa dos indices de tolerdncia (I),
obtidos pelas expressdes:

Lo R0
i,1 R
151
Ri0 Ri0
iy = : R
Ri1 0
R.
1,0
I = -
)3 o
i R,
onde:
I;: indice de tolerdncia para o gendtipo i.
R; o rendimento de matéria seca do gendti-
™ poino solo sem calagem.
R; ;: rendimento de matéria seca do gendti-

po i no solo com calagem.

Rq: rendimento médio de matéria seca dos
n gendtipos no solo sem calagem.

Ry: rendimento médio de matéria seca dos
n gendtipos no solo com calagem.

As comparacGes entre esses diferentes
processos foram feitas com base no coeficien-
te de correlagdo classificatério de Spearman
(SIEGEL, 1975)*Y.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os gen6tipos de soja e feijdo avaliados
com relagdo @ tolerdncia ao alumfnio diferi-
ram acentuadamente em crescimento, como
pode ser constatado pela matéria seca produ-
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zida (Quadros 1 e 2). Verifica-se também que
ocorreu efeito marcante da calagem no cresci-
mento das plantas.

Os valores de F estimados para o efeito
de calagem dentro de cada genétipo permitem
fazer inferéncias a respeito do nivel de tole-
rincia de um determinado genétipo. Evidente-
mente, quanto menor o seu valor, menor ares-
posta do gendtipo a calagem e, portanto, mais
tolerante. Como se observa no Quadro 1, os
valores de F, para a soja, variaram de 1,56 (PI
171.451) a 45,23 (La Green). Para o feijdo,
Quadro 2, a amplitude de variagdo foi de 4,01
(Roxo ESAL) a 37,35 (BD—-17-1).

O coeficiente de regressdo (b) também
pode ser utilizado quando se deseja classificar
os gendtipos com relagdo a sua tolerancia. As-
sim, quanto menor a estimativa de b menor
sera a resposta do gendtipo a calagem e, por-
tanto, mais tolerante. Como se observa no
Quadro 1, as estimativas de b, para a soja, va-
riaram de 0,29 (P1171.451) a 1,54 (La green)
e para o feijdo, no Quadro 2, de 0,47 (Roxo
ESAL) ¢ 1,44 (BD-17-1). Constatase tam-
bém, para soja e feijdo, que a ordem de classi-
ficagdo dos gendtipos, utilizando o valor de F
ou b, é sempre amesma. Assim sendo, em en-
sajos com apenas dois niveis de calagem € des-
necessario estimar o coeficiente de regressio
b, uma vez que o valor de F fornecido pela a-
nalise de varidncia, permite fazer a classifica-
¢do dos genotipos.

De acordo com FQY (4), na classifica-
¢do das plantas segundo a tolerancia ao Al, po-
de ser usado tanto o crescimento absoluto nos
tratamentos com e secm calagem, como o cres-
cimento relativo (indice de tolerancia I7) ex-
presso como percentagem da avaliag3o do tra-
tamento sem calagem sobre o tratamento com
calagem. Enfatiza o autor que o crescimento
relativo ¢ necessario quando s3o comparados
gendtipos que diferem amplamente no hébito
de crescimento. As estimativas do indice (I1),
como proposto por FOY (4), foram obtidas
para a soja e o feijao (Quadros 1 ¢ 2). Este in-
dice possui a vantagem de permitir uma visua-
lizagdo imediata da resposta do gendtipo a ca-
lagem, bem como de comparar o nfvel de tole-
rincia de dois ou mais gendtipos obtidos em
experimentos diferentes, o que muitas vezes
ndo ¢ possivel pelo valor de F. As estimativas
de l , para a soja (Quadro 1), variaram de
0,75 (Pl 171.451) 20,21 (P1 157.413), ¢ para
fejdo (Quadro 2), de 0,66 (Roxo ESAL) a
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0,16 (ESAL-58). Como se constata, com re-
lagdo aos gendtipos mais tolerantes, os resulta-
dos obtidos coincidem com os anteriores, po-
rém para os mais sensiveis ndo houve concor-
déncia.

O indice sugerido por FOY (4) pode
contribuir para a sele¢do de um gendtipo com
baixa adaptagdo (menor crescimento) em cer-
tas oportunidades. Observase, por exemplo,
no caso da soja (Quadro 1), que os gendtipos
mais tolerdntes, PI 171.451 e PI 229.358, a-
presentaram maiores estimativas de 11, porem
a sua producdo de matéria seca foi inferior a
média obtida, sugerindo que estes genGtipos,
apesar de demonstrarem pequena resposta d
calagem apresentaram uma baixa adaptagdo.
Para solucionar este problema foram propos-
tos dois novos indices, I e I3. O I, ¢ seme-
lhante ao proposto pelo ClA;i" (2), somente
que, ao invés de considerar o maior rendimen-
to na auséncia de calagem, optou-se pela mé-
dia dos n genétipos. Esse ajustamento favore-
ce aos gendtipos com produgdo de matéria se-
ca acima da média e diminui a estimativa para
rendimento abaixo da média.

O outro indice utilizado, I3, visando a-
tenuar o efeito da selegdo de gendtipos com
menor crescimento, foi estabelecido em rela-
¢do ao rendimento médio dos n gendtipos em
presenca de calagem. As estimativas obtidas
tanto para a soja como para o feijdo, apresen-
taram resultados muito semelhantes aos do I,
(Quadros 1 e 2).

As estimativas das correlagdes de Spear-
man estdo apresentadas no Quadro 3. Consta-
ta-se inicialmente que as correlagdes entre be
F, como era esperado, foram iguais a 1,00, ha-
ja visto que os dois processos forneceram a
mesma classificagdo dos gen6tipos. As correla-
¢Oes entre os trés indices foram altas, sugerin-
do que eles s3o semelhantes na classificagdo
dos gendtipos. Deve ser ressaltado, contudo,
que apesar da alta correlagdo, ndo houve con-
cordancia entre os indices na identificacdo do
gendtipo mais tolerante. Para a soja, por exem-
plo, o gendtipo PI 171.451 foi considerado o
mais tolerante com o I, o Biloxi como I3 e 0
TK-5 com o I,. Estes resultados demonstram
que os indices propostos consideram diferen-
tes pesos para a adaptagdo do gendtipo.

Apesar da boa concordincia entre os
processos que podem ser utilizados, o empre-
go do indice I, parece ser o mais apropriado,
uma vez que dificilmente serdo testados gend-




QUADRO 1 — Resultados médios para a matéria seca total obtidos no ensaio de gendtipos de
soja tolerantes ao aluminio em solos sob vegetagdo de cerrado e estimativas do
valor F, b e indices de tolerincia. Lavras, 1979.
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Gendtipos 63% 3,0% Xi E b I Iy I3
Pine del Perfection 3,13 9,74 643 36,87 140 0,32 0,24 0,35
PI180.445 2,60 7,90 5,25 23,67 1,12 033 0,20 0,29
Barchet 2,66 4,52 3,09 2,9 0,39 0,59 0,37 0,30
P1322.691 4,42 9,17 6,80 19,06 1,00 048 0,51 0,50
PI1192.873 3,76 8,32 6,04 17,59 0,96 045 0,40 042
PI200.493 5,09 1046 7,78 24,33 1,13 049 0,59 0,57
PI 229.358 3,84 542 4,63 2,13 0,33 0,71 0,65 043
PI 157.413 1,55 7,38 446 28,78 1,23 0,21 0,08 0,17
Biloxi 6,30 11,83 9,06 25.11 1,17 0,53 0,80 0,71
PI1205.901 3,30 9,05 6,18 27,93 1,22 0,36 0,29 0,37
PI 171.451 4,06 542 474 1,56 0,29 0,73 0,73 046
PI 310.439 482 11,94 8,38 42,83 1,50 040 046 0,54
PI123.439 3,28 8,30 5,79 21,29 1,06 0,39 031 0,37
PI174.852 3,78 10,56 7,17 38,88 1,43 0,36 0,32 042
Palmetto 4,38 10,03 7,21 26,97 1,19 044 046 049
Seminole 5,11 9,31 721 14,90 0,89 0,55 067 0,57
Improved Pelican 3,92 9,53 6,73 26,62 1,19 041 0,38 044
Majos 5,53 9,08 7,30 10,65 0,75 0,61 0,80 0,62
Cherokee | 3,16 9,24 6,20 31,23 1,28 0,34 0,26 0,35
PI230.977 5,86 11,80 8,83 29,74 1,25 0,50 0,70 0,66
Santa Maria 3,78 7,33 5,35 10,65 0,75 0,52 046 042
La Green 3,57 10,89 7,23 45,23 1,54 0,33 0,28 0,40
Pérola 4,22 9,86 7,04 26,84 1,19 043 043 047
Santa Rosa 4,76 9,85 7,31 21,86 1,07 048 0,55 0,53
Sant’Ana 3,40 6,89 5,14 10,29 0,74 049 040 0,38
Campos Gerais 4,50 9,70 7,10 22,79 1,10 046 0,50 0,50
Mineira 4,99 10,03 2l 21,52 1,07 0,50 0,59 0,56
UFV-1 4,26 8,99 6,62 18,88 1,00 047 048 048
Andrews 4,23 8,29 6,26 13,93 0,8 0,51 0,52 047
CNS—4 5,03 10,36 7,70 24,03 1,13 048 0,58 0,56
Wilson Black 5,28 10,36 7,82 21,80 1,07 051 0,64 0,59
Tenner 4,71 8,06 6,36 9,46 0,71 0,58 0,66 0,53
PI227.687 2,75 1,53 5,14 19,30 1,01 0,36 0,24 0,31
Biloxi Claro 4,39 10,89 7,64 35,66 1,37 040 042 049
TIAC-2 4,38 8,13 6,26 11,88 0,79 0,54 0,56 0,49
UFV-2 3,50 8,14 5,82 18,16 0,98 043 0,36 0,39
Parand 347 6,24 4,86 6,48 0,58 0,56 046 0,39
IAC-3 4,19 7,85 6,02 11,36 0,77 0,53 053 047
BR-1 3,39 7,22 5,31 12,39 0,81 047 0,38 0,38
BR-3 4,04 9,84 6,94 28,36 1,22 041 040 045
Mandarin 4,84 8,54 6,69 11,61 0,78 0,57 0,65 0,54
TEK-5 5,97 10,17 8,07 14,88 0,89 0,59 0,84 0,67
UFV-5 4,12 7,17 5,64 7,89 0,64 0,57 0,56 0,46
Vx 32815 4,32 9,56 6,94 23,20 1,11 045 047 048
CES 4414 3,38 8,07 8,73 18,61 0,99 042 0,34 0,38
LO 75-28-15 4,26 7,44 5,85 8,56 0,67 0,57 0,58 048
Lilli 4,43 9,06 6,74 18,11 0,98 049 0,52 0,50
Tainung-4 . 4,92 1049 7,711 26,24 1,18 047 0,55 0,55
FC.30.267 5,22 10,18 7,70 20,76 1,05 0,64 0,58 0,58
P1200.498 441 9,73 7,07 23,91 1,12 045 048 049
Médias 4,18 892 6,55
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QUADRO 2 — Resultados médios para a matéria seca total obtidos no ensaio de gen6tipos de
feijdo tolerantes ao aluminio em solos sob vegetago de cerrado e estimativas do
valor F, b e indices de tolerancia. ESAL — Lavras, 1979.

Gentipos 63% 1% X; F b I, L
Dade 383 7,79 581 2339 L4 049 091 069
Carioca 1030 203 608 406 2447 1,17 033 033 037
Pintado 258 576 417 1506 092 045 0,65 046
Costa Rica 1031 290 623 437 1658 096 046 065 052
Rico-23 3,00 638 469 1701 097 047 068 054
Careota—260 241 670 456 27,50 1,24 036 042 043
Rico Pardo 896 258 6,54 456 2340 L4 039 049 046
Linea 17 277 609 443 1648 096 045 060 050
SC-7011 1,49 567 358 2599 120 02 019 027
Cubano 6044 131 495 313 1970 105 02 017 024
Iguagu L63 397 280 819 068 041 032 029
Porrilhos Sintético 2,12 569 390 1902 1,03 037 038 038
Jamapa 102 591 346 3568 141 017 008 018
Moruna 1,52 565 3,58 2553 1,19 027 020 027
Roxo ESAL 316 480 398 401 047 066 100 057
Comell 49-242 208 603 405 2324 014 034 034 038
Rico Baio 10-14 1,93 678 436 3510 140 028 02 0,35
Small White 264 640 452 21,10 1,08 041 052 048
Vi 1010 222 545 38 1557 093 041 044 040
BD 17-1 177 677 427 3735 144 026 022 032
CD-2 1,50 541 346 2285 113 028 020 027
Coco Blanchi 2,86 645 466 1916 1,03 044 061 052
Turrialba4 1,70 530 350 1941 104 032 026 030
Dark Red Kiney 3,55 586 4,71 798 068 060 103 064
Rosinha 4 Cl 3,04 656 480 1849 1,02 046 068 0,55
Jalo CEP 330 7,3 542 2674 1,22 044 070 0,60
Lavadeira 1ss 590 3,73 2819 ° 125 026 020 028
37-R-890 2,17 555 38 17,11 098 039 041 039
Chuveiro 123 526 324 2419 1,16 023 014 022
Vermelho IPEAS 1,97 481 339 1204 08 041 039 036
ESAL-239 1,87 471 329 1204 08 040 036 034
ESAL-105 260 509 3,84 930 072 051 064 047
ESAL-119 2,77 540 408 1035 0,76 051 068 0,50
ESAL-134 186 629 408 2920 1,28 030 026 034
ESAL-258 1,78 510 344 1641 09 035 030 032
ESAL-160 L18 371 245 955 073 032 018 021
ESAL-173 154 498 32 1769 099 031 023 028
ESAL-293 263 432 348 42 049 061 077 047
ESAL-286 246 537 392 1258 084 046 054 044
ESAL-159 143 517 330 2091 1,08 028 019 026
ESAL-189 237 546 392 1422 089 050 050 043
ESAL-185 1,76 533 354 1898 1,03 033 028 0,32
ESAL-240 106 516 311 2504 1,18 020 0,10 0,19
ESAL-263 2,77 521 3,99 68 070 053 071 050 °
ESAL-196 178 471 325 1275 084 038 033 032
ESAL-288 212 57 3% 1973 1,05 037 038 038
ESAL-230 L18 513 315 235 L4 022 013 021
ESAL-279 175 567 371 2293 L13 031 026 031
ESAL-261 160 583 372 2674 122 027 021 029
ESAL-229 300 650 475 1824 101 046 067 054
ESAL-257 1,65 530 348 1988 1,05 031 025 030
ESAL-250 160 402 281 869 069 040 031 029
ESAL-270 2,83 566 425 119 082 050 068 051
ESAL-58 094 587 340 3636 142 016 007 017
ESAL-214 1,87 433 3,10 900 071 043 039 034
ESAL-2-9 1,83 425 304 874 070 043 038 0,33
ESAL-218 140 452 300 1376 088 033 023 027
ESAL-157 1,99 485 342 1226 083 041 033 036
ESAL-133 1,97 59 363 3053 1,30 023 016 025
ESAL-275 1,76 48 331 1440 09 036 030 032
Médias 2,08 534 381
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QUADRO 3 — Estimativas dos coeficientes de correlagio de Spearman obtidas para os diferen-
tes procedimentos de avaliagdo de tolerdncia ao aluminio. ESAL — Lavras, 1978.

Estatisticas® Soja Feijao
1x2 0,53** 0,21
1x3 0,54%¢ 0,21
1x4 -0,02 047%*
1x5 0,46%* 0,65**
1x6 0,83%* 0,80%*
2x3 1,00** 1,00**
2 x4 —-0,80%* —0,72%*
2x S -0,40*%* -0,55%*
2x6 0,02 —0,37¢%*
3 x4 -0,80%* —0,72%#
3 xS —0,40** —0,55%*
3x6 -0,02 -0,37%*
4xS5 0,82%* 0,96%*
4x6 0,48%* 0,89**
5x6 0,86%* 0,97**

® 1. Rendimento médio de matéria seca (X;)

2. Estimativa do valor F

3. Coeficiente de regressio b
4. Indice de tolerancia um (1)
5. Indice de tolerdncia dois (I5)
6. Indice de tolerancia trés (I5)

®* Significativo ao nfvel de 1% de probabilidade pelo teste de t.

tipos com o mesmo crescimento. £ também
um indice menos sensivel a pequenas varia-
¢Bes na adaptagdo do genétipo do que o 13,
como pode ser constatado comparando-se,
por exemplo, as produgdes médias e os indi-
ces determinados para os gendtipos Biloxi e
TK-5S.

CONCLUSOES

a) A cstimativa do coeficiente de regressdo li-
near n3o ¢ um indice pratico.
b) O crescimento relativo (1) nio discrimina

os gendtipos menos tolerantes.

¢) Os indices I, e I3 podem ser usados na
classificagdo ﬁos gendtipos com relagfo d
tolerdncia, ressaltando-se o indice I, que é
mais apropriado considerando-se a adapta-
¢do do gendtipo.

SUMMARY
COMPARISON AMONG STATISTIC ME-
THODS USED TO EVALUATE TOLERAN-
CE TO ALUMINIUM TOXICITY.

Comparision among methods used to
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evaluate tolerance to aluminium toxicity was
made with data obtained from greenhouse ex-
periments at Escola Superior de Agricultura
de Lavras, MG, Brazil. In these experiments,
genotypes of soybean (Glycine max (L.) Mer-
rill) and common beans (Phaseolus vulgaris
L.) were evaluated, using soil samples of a
Dusk Red Latosol, under cerrado vegetation,
with and without liming.

The following procedures were used in
the classification of the genotypes in relation
to their tolerance: a) Statistic estimate F to
the effect of liming for each genotype. b) Es-
timate of coefficient of regression b in each
genotype. c¢) Index of tolerance obtained by
the expressions:

.|
i1 =
Ri1
R: R:
1,0 1,0
lip = R =
R Ry
R.
1,0
Log me —=—
Ry

where

I; = index of tolerance genotype i; R; o and
R; 1, dry matter yield of genotype_i wifg and
wiﬂ!lout liming, respectively, and R, and R,
average yields of in genotypes with and wi-
thout liming, respectively.

The correlation used in the comparision
of the procedures was high in nearly all of the
situations, indicating that these procedures
are similar. In spite of this, index I, showed
to be more appropriate since it serves in the
selection of genotypes that present good
growth in the absence of liming.
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