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AVALIACAO DE PROGENIES SEGREGANTES, FAMILIAS CLONAIS, HIBRIDOS F;
APOMITICOS E CULTIVARES DE CAPIM-COLONIAO (Panicum maximum Jacq.)
QUANTO AO ESTRESSE DE ALUMINIO EM SOLUGAO NUTRITIVA

ANTONIO CARLOS DE OLIVEIRA
RESUMO

Dezoito progénies segregantes, oito familias
clonais delas derivadas, 15 hibridos F, apomiticos e trés
cultivares comerciais de capim-colonido {(Panicum maximum
Jacqg.) foram avaliados quanto a reacdo ao estresse da
presenca de aluminio (Al"®), em solugdes nutritivas.

Os experimentos foram instalados em delineamentos
de Dblocos ao acaso, em parcelas subdivididas (parcela:
concentragdo e sub-parcela: gendtipo), com trés repetigdes
e conduzidos em casa-de-vegetagdo da Secdo de Genética -
Centro Experimental de Campinas/IAC, no periodo de 1995 a
1997.

Foram analisados treze caracteres e relacgdes
quantitativas: altura de pléantula (AP); comprimento de
lémina foliar (CLF); comprimentos inicial (CIR), total
(CTR) e liquido (CLR) de raiz; reducdes percentuais de
altura de pléntula (RPAP), de comprimento total (RPCTR) e
liquido (RPCLR) de raiz; pescs fresco e seco de parte aérea
(PFPA, PSPA) e de raiz (PFSR, PSSR) e relacgdes de peso
seco/peso fresco de parte aérea (PSPA/PFPA) e do sistema
radicular (PSSR/PFSR). Utilizaram-se duas (zero e 12 ppm) e

trés concentragdes de Al"™® (zero, 12 e 24 ppm), conforme o
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caso, com pH ajustado a 4,0, e trés periodos de permanéncia
dos gendtipos em solugdes nutritivas (15, 30 e 45 dias).

A melhor época de avaliagdo para o grupo de
progénies segregantes do IAC-Centauro foi aos 45 dias de
permanéncia em solugdo nutritiva, com base no critério de
ocorréncia de maiores magnitudes de estimativas de
parametros genético-estatisticos, para oS caracteres
considerados (AP e CLR). Para o grupo de progénies
derivadas do cultivar IAC-Tobiatsa, entretanto, esses
critérios ndo foram eficientes, sendo entdo escolhida a
mesma época de avaliagdo (45 dias).

Foram medidas as reacgdes médias de progénies
segregantes, originarias de cruzamentos artificiais
anteriormente realizados, a presenca de Al"”® (zero e 12
ppm) , obtendo-se estimativas confiaveis de Varios

parametros genético-estatisticos (coeficientes de variacgao

genético - CVg% e ambiental - C(CVe%, coeficiente de
determinacdo genotipico - Db, herdabilidade no sentido
restrito - h’r% e ganhos de selegdo absoluto - Gs e

relativo - Gs%).

Os resultados mostraram que as progénies
segregantes derivadas do IAC-Tobiatd possuem maiores
estimativas dos referidos parametros genético-estatisticos
tanto para caracteres de parte aérea (h°r% = 78,01, b =
0,77, Gs = 5,50 e Gs% = 17,05, para AP) como de sistema
radicular (h°r% = 94,22, b = 1,65, Gs = 7,41 e Gs% = 49,95,
para CLR), do gque as observadas para o grupo de progénies

oriundas do IAC-Centauro (h°r% = 52,98, b = 0,43, Gs = 1,81
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e Gs% = 5,68 - AP; h°r% = 89,82, b = 1,21, Gs = 5,08 e Gs% =
34,00 - CLR). Essas estimativas prevéem o sucesso, em
futuros esquemas de selegdo, visando a obtengdo de
gendtipos com resisténcia/tolerédncia ao aluminio em capim-
colonido.

Em seqliéncia, possiveis individuos
resistentes/tolerantes ao Al"™® (concentragcdo de 12 ppm)
foram selecionados ao acaso dentro de algumas das progénies
segregantes, com base em observacgdo visual da parte aérea e
do Sistema radicular. Posteriormente, 0s genbétipos
escolhidos foram multiplicados, por propagagdo vegetativa,
constituindo familias clonais. Estas foram submetidas,
novamente, ao estresse (45 dias) para se confirmar ou nao a
reacdo observada nos gendtipos originais. Os resultados,
com énfase nas relacdes RPAP e RPCTR, mostraram dque quatro
delas (FC5 -~ resistente; FCl, FC2 e FC4 - tolerantes) das
oito familias clonais avaliadas mantiveram os niveis de
resisténcia dos individuos originais, enquanto as restantes
mostraram-se suscetiveis ao Al*°.

Finalmente, 15 hibridos F; apomiticos inéditos e
trés cultivares comerciais de capim-colonido foram testados
guanto aos caracteres de sistema radicular e de parte aérea
acima citados, empregando-se trés concentragdes de Al"
(zero, 12 e 24 ppm), em trés épocas de avaliagao (15, 30 e
45 dias de permanéncia nas solug¢des nutritivas).

Definiu-se, tanto para as familias clonais como
para os hibridos F;/cultivares em estudo, um sistema de

classificacdo de reacdo ao estresse de Al"™, baseado em



andlise de componentes principais (ACP), com identificagédo
de classes de resisténcia, toleradncia, suscetibilidade e
sensibilidade.

Acentuada variabilidade entre os genbdtipos foi
observada para os caracteres estudados, em resposta ao
estresse de Al'"Y, em analise multivariada (componentes
principais) . Foram <classificados como resistentes os
hibridos H12, H54, H79, H13 e o cultivar IAC-Centenario;
como tolerantes, o hibrido H33 e o cultivar IAC-Tobiata;
como sensiveis, os hibridos H38, H42, H55, H56 e H64 e como
suscetiveis, os hibridos H10, H21, H22, H31l, H140 e o
cultivar IAC-Centauro.

Considerando-se cada uma das trés concentragdes
de Al"” como um ambiente, procedeu-se a analise da
estabilidade e adaptabilidade fenotipicas, segundo o modelo
de EBERHART & RUSSEL (1966) . Os materiais genéticos puderam
ser classificados em cinco grupos distintos: a) com altas
adaptabilidade e previsibilidade de resposta: H12, HI3,
H33, H79 e cultivar IAC-Centendrio; b) com moderada
adaptabilidade e elevada previsibilidade de resposta: H21,
H22, H42, H54, H56, H64 e cultivar IAC-Tobiatéad; c¢) com
moderada adaptabilidade e baixa previsibilidade de
resposta: H31 e H38; d) com baixa adaptabilidade e elevada
previsibilidade de resposta: H55 e cultivar IAC-Centauro e
e) com baixas adaptabilidade e previsibilidade de resposta:
H10 e H140.

A associacgdo entre a analise de componentes

principais com estimativas de previsibilidade de resposta



mostrou boa precisdo (em torno de 80%) na diferenciacdo de
gendtipos quanto & reacgdo ao Al", podendo o seu emprego

ser sugerido em futuros programas de melhoramento genético.
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EVALUATION OF SEGREGATING PROGENIES, CLONAL FAMILIES, APOMICTIC F,
HYBRIDS AND CULTIVARS OF GUINEAGRASS (Panicum maximum Jacq.) AS TO
ALUMINUM STRESS IN NUTRITIVE SOLUTIONS

ANTONIO CARLOS DE OLIVEIRA
SUMMARY

Eighteen segregating progenies, eight «clonal
families derived from them, 15 apomictic F, hybrids and
three cultivars of guineagrass were evaluated as to their
reactions to the aluminum (Al"®) presence, in nutritive
solutions.

Greenhouse trials were carried out in randomized
complete block designs (split-plots), with three
replications, at Genetics Department-IAC, Campinas, SP,
from 1995 to 1997.

Thirteen characters were analysed, as follows:
plantlet height (PH); leaf blade 1length (LBL); initial
(IRL), overall (ORL) and liguid root length (LRL); plantlet
height percentual reduction (PHPR); overall (ORLPR) and
liquid root lenght percentual reduction (LRLPR); fresh and
dry weight of the above-soil fraction (FWASF; DWASF); fresh
and dry weight of the root system (FWRS; DWRS) and
respective dry/fresh weight relations (DWASF/FWASF;
DWRS/FWRS) .

Two (zero and 12 ppm) and three (zero, 12 and 24
ppm) Al'® concentrations were used, according to the

situation, with pH adjusted to 4,0 and three time periods
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(15, 30 and 45 days) of the genotypes in the nutritive
solutions.

For the segregating progenies derived from cv.
“IAC-Centauro”, the Dbest time period for character
evaluation was 45 days, based on the occurrence of the
highest wvalues for two genetic parameters {genetic
variation and genotypic determination coefficients) for the
traits considered (PH and LRL). However, these criteria
were not effective for those arisen from cv. “IAC-Tobiata”,
the same time period (45 days) being arbitrarity chosen.

Other genetic parameters (heritability, in the

narrow sense - h,r%, genotypic determination coefficient -
b, absolute - agg and relative - rgg% genetic gains) were
also estimated. “IAC-Tobiata” segregating progenies

revealed higher values for the estimated genetic
parameters, as éompared to those derived from “IAC-
Centauro” (PH: h°r% = 78,01 and 52,98; b = 0,77 and 0,43;
agg = 5,50 and 1,81; rgg% = 17,05 and 5,68, respectively /
LRL: h°r% = 76,15 and 58,60; b = 0,73 and 0,48; agg = 2,72
and 1,27; rgg% = 13,84 and 6,45, respectively).

Eight clonal families were formed through
vegetative propagation of individual plants, selected for
proboble resistance/tolerance to Al"™ presence, within the
segregating progenies. Four of them confirmmed the
resistance/tolerance levels of the original genotypes (CF-5
- resistant; CFl, CF2 and CF4 - tolerant) while the

remaining ones showed suscetibility to the stress.
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Finally, 15 apomictic F; hybrids and three
guineagrass cultivars were evaluated as to the forage
traits above cited, under aluminum stress (zero, 12 and 24
ppm) . For these genotypes, along whith the clonal families,
it was proposed an Al"® reaction classification system,
based on principal component analysis (PCA), with the
identification of four different groups: resistance,
tolerance, sensibility and suscetibility.

Apomictic hybrids H12, H13, H54, H79 and cv. IAC-
Centendrio were classified as resistant plant materials;
H33 and cv. IAC-Tobiatda, as tolerant ones; H38, H42, H55,
H56 and H64, as sensibles and H10, H21, H22, H31, H140 and
cv. IAC-Centauro, as suscetibles.

Considering each of the three Al"™ concentrations
as a different environment, phenotypical adaptability and
stability were esfimated, according to EBERHART & RUSSEL’s
model. The genetic materials under testing were placed into
five distinct groups: a) high adaptability and response
predictability: H12, H13, H33, H79 and cv. IAC-Centenadrio;
b) average adaptability and high respconse predictability:
H21, H22, H42, H54, H56, H64 and cv. IAC-Tobiata; «c)
average adaptability and low response predictability: H31
and H38; d) low adaptability and high response
predictability: H55 and c¢v. IAC-Centauro and e) low
adaptability and response predictability: H10 and H140.

The association between PCA with stability/

response predictability showed good precision for genotype



differentiation as to the aluminum reaction, strongly

suggesting its use in future breeding programs.



I. INTRODUGAO

Os solos &cidos sdo comuns nas regides tropicais
e subtropicais do planeta, sendo detectados, em muitos

deles, elevados teores de aluminio (Al”) soluvel. A

toxicidade do Al"° &, provavelmente, o principal fator
limitante ao crescimento das plantas em muitos destes solos
(FOY, 1984). Acarreta a 1inibicdo do <crescimento e
desenvolvimento normal do sistema radicular de plantas
sensiveis ao Al'’, interferindo na absorcao e transporte de
diversos nutrientes (FOY, 1976). Conseqiientemente, ocorre
uma redugdo significativa na exploragcdo do solo pelas
raizes, em busca de agua e nutrientes, afetando
consideravelmente o crescimento das plantas, principalmente
em solos secos e inférteis (FOY, 1983).

No Brasil, cerca de 1,8 milhdes de Km® sao
cobertos por vegetacdo de cerrado (MALAVOLTA & KLIEMANN,
1985). A maioria dos solos de cerrado sdo extremamente
acidos, com elevadas quantidades de Al”® em solugcdo e de
baixa fertilidade natural (GOODLAND, 1971). Esta regido
possul enorme relevancia como fronteira agricola, em franco
processo de utilizagdo e com enorme potencial agropastoril.

A pastagem, no Brasil, ¢é uma atividade de
vanguarda na abertura de novas &areas agricolas (SERRAO et
al., 1979). Entretanto, o estabelecimento de pastagens
melhoradas, em larga escala, para a pecudria de corte e de

leite no cerrado brasileiro, é dificultado, entre outros



fatores, pelo elevado custo de aquisicdo e transporte de
fertilizantes e corretivos. Cumpre enfatizar que a
aplicacdo de corretivos, para insolubilizar o Al*}, ¢é de
eficiéncia limitada, ou seja, ndo atinge os horizontes mais
profundos dos solos.

Sdao comumente encontradas na literatura
diferencas marcantes entre géneros (McCORMICK & STEINER,
1978), espécies (MC-LEAN & GILBERT, 1827; PRATT, 1966;
WHEELER & FOLLETT, 1991; HETHERINGTON et al., 1991; NOWAK &
FRIEND, 1995) e até mesmo entre individuos, dentro de uma
mesma espécie, quanto & reacgdo ao Al"™, como em feijao
(HERNANI, 1980), trigo (CAMARGO, 1981), sorgo, (FURLANI &
CLARK, 1981; BASTOS, 1981), Leucaena (MALUF, 1984), arroz
(SIVAGURU & PALIWAL, 1993), soja (FOY et al., 1993), entre
inumeros outros.

Assim, a selecdo de novos gendtipos resistentes
ao Al” tem sido preconizada como uma das alternativas para
o estabelecimento racional de diversas culturas em solos
acidos, possibilitando o} aumento significativo da
produtividade agricola (LAFEVER, 1981; FOY, 1983).

Nos atuais programas de melhoramento genético de
gramineas forrageiras no Brasil, a resisténcia ao Al® & um
objetivo prioritario, com vistas & liberagdo de cultivares
que possam ser indicados para nossos solos acidos.

0 capim-coloniédo (Panicum maximum Jacqg.),
importante graminea forrageira tropical, é¢ amplamente

utilizado no Brasil. A grande maloria dos seus



cultivares/ecétipos/introdugdes apresenta alta
suscetibilidade a solos é&cidos, com excegdo de alguns
materiais genéticos como, por exemplo, o cultivar IAC-
Centendrio (USBERTI FILHO, 1988). Além do alto potencial
forrageiro, este cultivar apresenta elevada resisténcia ao
Al*?, até entdo ndo detectada no género Panicum (USBERTI
FILHO, et al., 1987).

Além da procura continua de novos materiais
genéticos de elevado potencial forrageiro, com resisténcia
ou toleradncia comprovada ao Al*’, s3do muito raros na
literatura estudos sobre resisténcia/toleradncia ac Al"™ em
capim-coloni&o e em outras gramineas forrageiras tropicais,
inexistindo a definicdo de um sistema de classificacgéo
racional e eficiente de reacdo de gendtipos frente ao
estresse.

Este trabalho teve 0s seguintes objetivos
principais: a) avaliar o) desempenho de progénies
segregantes, derivadas dos cultivares IAC-Centauro e IAC-
Tobiata, frente & toxidez de Al*?, b) definir, para as
familias clonais e hibridos F; apomiticos em estudo, um
sistema de classificacdo da reacdo ao estresse, baseado em
andlise de componentes principais (ACP) e c) estimar a
estabilidade e adaptabilidade fenotipicas de hibridos F;
apomiticos e cultivares comerciais frente a esse estresse,

em solugdes nutritivas.



II. REVISAO DE LITERATURA
2.1. O capim-coloniado

O capim-colonido (Panicum maximum Jacg.) é uma
graminea perene, de reproducdo apomitica facultativa
(predomindncia da reprodugdo assexuada), alotetrapldide (2n
= 32 ou 36 cromossomos), com nimero basico 8 ou 9,
respectivamente) (COMBES & PERNES, 1970). Encontra-se
disseminado na India, América Central e do Sul, tendo sido
introduzido no Brasil, no século XVII, através do tréafico
de escravos (PARSONS, 1972).

O centro de diversidade da espécie encontra-se na
Africa Tropical, notadamente no Quénia e Tanzdnia (COMBES &
PERNES, 1970).

Por causa do seu modo peculiar de reprodugdao
(apomixia), ocorre elevada variagdo entre cultivares,
ecOtipos e introdugdes quanto a diversos caracteres morfo-
fisioldgicos, e reduzida variabilidade dentro de uma mesma
populacdo (USBERTI FILHC, 1993).

Diferentes autores (MASTROCOLA & MARCOS FILHO,
1984; USBERTI FILHO, 1993) creditam o amplo cultivo do
capim-colonido, em condigdes tropicais e subtropicais, a
sua boa adaptacdo as condigdes edafo-climaticas dessas
regides, reduzidas exigéncias agrondémicas e de manejo,
auséncia de pragas e doengas limitantes, elevada produgéo
de matéria seca, bom wvalor nutritivo e outros caracteres

forrageiros.



No Brasil, o) capim-coloniao é amplamente
empregado em regides pastoris destinadas a pecuaria de
corte (NILAKHE, 1986). Dos cultivares de capim-colonido
comercialmente lancados no pais, o IAC-Centenario e o IAC-
Tobiatd apresentam elevada reagdo positiva ao estresse de
Al1"?, determinada em solucdo nutritiva e em solos de

comprovada acidez (USBERTI FILHO et al., 1987).

2.2. O aluminio no solo

O aluminio (Al) é o terceiro elemento quimico
mals abundante na litosfera, participando da composigdo de
todos os solos (presente na solugdo ou sob a forma de
rochas aluminosilicatadas). E  um elemento metalico,
exibindo ligacdes idnicas e covalentes (McLEAN, 1976),
sendo considerado.o principal agente da acidez dos solos.
Baixas concentracdes (1 ppm) Jja& sdo consideradas tdxicas
para a maioria das espécies cultivadas (GOODLAND, 1971;
FOY, 1974). Quando em altas concentracgdes, é freqglientemente
relatado como o principal fator limitante da produtividade
agricola (HARTWELL & PEMBER, 1918; ADAMS & PEARSON, 1970;
MALAVOLTA et al., 1977; FOY, 1988).

Solos acidos, com elevados teores de Al*°
trocdvel sd3c muito freqlientes nas &reas tropicais e
subtropicais do mundo (FOY et al., 1978; FOY, 1984). Cerca
de 1,8 milhdes de Km® do territdério brasileiro constituem a

regido de cerrados (MALAVOLTA & KLIEMANN, 1985), com a



maioria dos solos apresentando elevada acidez, causada pelo
Al*® (GOODLAND, 1971).

O teor de Al" soluvel nos soclos e a severidade
de sua toxidez as plantas sdo influenciados por diferentes
fatores como pH, tipo de mineral de argila predominante,
concentracdo de sais, de outros cations e do teor de
matéria orgdnica do solo (FOY, 1974). O pH critico do solo
que torna o Al"’ soluvel, em niveis téxicos as plantas, &
variavel de um solo para outro. Em geral, a toxidez né&o
ocorre em solos de pH acima de 5,5 (McCART & KAMPRATH,
1965) e estd presente quando o pH & menor que 5,0, quando a
solubilidade do Al"™ aumenta consideravelmente (MAGISTAD,
1925).

Quando o pH estéa prdéximo da neutralidade, o Al é
encontrado na forma de 6xidos ou aluminosilicatados
insoluveis. Com 6 aumento da acidez do solo, a forma
fitotéxica do Al é liberada na solugdo do solo (KOCHIAN,
1995). A seqiéncia de reacgdes quimicas em que o Al esta
envolvido na acidez do solo ¢é detalhadamente conhecida
(COLEMAN & THOMAS, 1967).

Além de sua conhecida toxidez as plantas em
condigdes &cidas, JONES (1961) identificou toxidez do
aluminio também sob a forma anidnica, gquando em condigdes
alcalinas.

Adubacdes guimicas ricas em fertilizantes né&o-
nitrogenados provocam a salinizagdo dos solos e a
conseqgiiente solubilizacdo do Al para a solugdo do solo

(RAGLAND & COLEMAN, 1962).



A maneira mais usual para se reduzir o efeito
téxico de Al" nas plantas é o emprego da calagem, gque
provoca a precipitacdao do Al*® ativo. O seu uso,
entretanto, apresenta limitagdes de ordem econbdmica e
operacional. FOY et al. (1965) citam que, em fungao da
calagem ser realizada somente na profundidade de 20/30 cm,
o excesso de Al"® ativo nos horizontes mais profundos inibe
o crescimento radicular das plantas nestes. Este fatoc causa
uma concentracdo das ralzes das plantas nas camadas
superficiais dos solos, tornando-as mais sensiveis a seca.

Uma maneira econdmica e racional de se minimizar
o efeito téxico do Al"® nas plantas é a selegdo de novos
cultivares comprovadamente resistentes/tolerantes ao
estresse, 0 que superaria o problema de calagem em

horizontes profundos dos solos.

2.3. Efeitos fitotdxicos do aluminio

2.3.1. Sistema radicular

Alteracgdes morfoldgicas, fisioldbgicas e reducgdes
de <crescimento do sistema radicular, provocadas pelo
aluminio, tem sido detectadas e interpretadas de diferentes
formas.

Ja& foi demonstrado que o Al"” pode afetar a
fisiologia das células do sistema radicular. Sabe-se que o

Al"® eleva a viscosidade do protoplasma dessas células,



causando acentuada diminuic¢do de permeabilidade para &agua e
sais (FOY, 1974).

Efeitos deletérios do aluminio nas plantas podem
resultar de sua interacgdo com ions de outros nutrientes. A
absorgao de nutrientes pela raiz, principalmente Ca, P e K,
é diminuida pelo excesso de Al*. LANCE e PEARSON (1969)
observaram que a concentracdo de 0,3 ppm de Al*’, em
solucdo nutritiva, reduziu significativamente a absorcdo de
Ca em pléntulas de algoddo, no intervalo de uma hora.

O aumento na concentracdao de Al™ no solo pode
acarretar a diminuigdo da absorcdo de P (MUNNS, 1965).
Sabe-se que o Al"’ encontra-se precipitado sob a forma de
fosfato de aluminio insolivel nas células de raiz (parede
celular e espago intracelular) (MALAVOLTA et al., 1977) ou
na matriz mitocondrial (CLARKSON, 1966).

KLIMASHEVSKII & DEDOV (1975) concluiram gque o
alongamento celular em raizes de ervilha pode ser
paralizado apdés a absorcgido de Al*® pelas paredes celulares,
resultando na diminuicdo de sua elasticidade.

KESSER et al. (1975), ao estudarem as regides de
crescimento radicular em cultivares de beterraba sensiveis
ao Al" detectaram alteragdes morfoldgicas das células
corticais (maior tamanho e formato irregular), sendo que,
na coifa, essas células ndo apresentavam-se integras.

A inibigdo do crescimento de raizes pelo Al e a
redugdo da divisado celular no meristema radicular foi, pela

primeira vez, relatada por CLARKSON (1965), que observou o



desaparecimento das figuras mitéticas do meristema das
raizes de cebola submetidas ao estresse de BAl™°. Nos
materiais estudados, tratados com 5,4 ppm de Al por 6-8
horas, o alongamento da raiz cessou, acompanhado pelo
desaparecimento das figuras mitdbéticas.

WUTKE (1872) sugeriu que a acdo do aluminio em
tecidos meristemdticos da raiz, que culmina na inibicdo de
divisdo celular, pode ser causada pela interagdo do
elemento com &cidos nucléicos. Sabe-se que o aluminio né&o
inibe a sintese de DNA, porém este adquire maior
estabilidade de sua dupla-hélice, interferindc no processo
de replicacgdo (CLARKSON, 1969; CLARKSON & SANDERSON, 1969).
Recentemente, MARTIN (1992), citado por KOCHIAN (1995),
determinou que os sitios de ligacdo do Al*™® com o material
genético s&o moléculas associadas com o© DNA, como as
histonas. |

A inibigdo do alongamento da raiz constitue no
sintoma mais drastico e rapidamente observado. O sistema
radicular apresenta os primeiros efeitos nocivos do Al*°.
Segundo MALAVOLTA et al. (1977), as raizes afetadas pelo
aluminio apresentam, 1-3 dias apds o tratamento (dependendo
da concentracdo de Al™ e da espécie em questdo), coloracio
parda, com inibicdoc do crescimento das raizes laterais e,
posteriormente, de todo o sistema radicular.
Concomitantemente, pode ocorrer o aumento no diédmetro das
raizes.

Em recente revisdo de literatura, KOCHIAN (1995)

ressalta a dificuldade em se distinguir a inibig¢do do
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crescimento das raizes pelo Al"® como reacdo primaria ao
estresse ou uma resposta secundadria da planta que resulta
da danificacdo do sistema radicular, como é o caso da
inibicdo da absorcdo de &dgua e nutrientes. Segundo o autor,
a grande maioria dos trabalhos sugeriram que a rapida
inibigdo do crescimento da raiz é um sintoma primdrio da
toxicidade do Al*°.

Fortes indicios sugerem que o apice da raiz é o
sitio primério da inibigdo do crescimento de raiz induzido
pelo Al"°., RYAN et al. (1993), trabalhando com o©
crescimento da raiz em trigo, concluiram que: a) a inibicgéo
do crescimento da raiz fol obtida com a exposigdo de
somente os Ultimos 2-3 mm da raiz (regido do meristema e a
coroa da raiz) & solucdo nutritiva com Al1™ e b) a inibicédo
do crescimento da raiz ndo foi obtida quando foram expostas
raizes desprovidas da regido do apice radicular.

Independente do mecanismo de estresse provocado
pelo Al*?, geralmente ocorre elevada inibicgédo do
crescimento e desenvolvimento dos sistemas radiculares de
gendétipos sensiveis, 0O gqgque interfere na absorcdo e
transporte de diversos nutrientes (FOY, 1976). Assim, o
crescimento das plantas é muito afetado, principalmente em
solos secos e inférteis (FOY, 1983), pela reducgado

significativa de exploragdo do solo pelas raizes.

2.3.2. Parte aérea



11

A parte aérea das plantas demora mais a
apresentar os sintomas de toxidez de Al"® do que as raizes.
Os sintomas variam de modificagdes na estrutura e rigidez
de folhas e colmos (enrolamento das folhas jovens e colapso
do é&pice das plantas) até a atrofia e coloragdo purpura
dessas estruturas (FOY, 1974) . Os referidos =sintomas
assemelham-se muito as deficiéncias de Ca e P,
respectivamente, em conseqléncia da imobilizagdo desses
pelo Al*® (FOY, 1974).

PRATT (1966) considera, entretanto, dque estes
sintomas ndo caracterizam um diagnéstico, por nado serem
suficientemente especificos. FOY et al. (1974), trabalhando
com gendtipos de girassol cultivados no solo, observaram
deficiéncia de Ca, induzida por Al'’. Estes mesmos
materiais genéticos, quando crescidos em solugdes
nutritivas, ndo apresentaram os sintomas de deficiéncia de
Ca, o que foi interpretado como conseqliéncia da maior
disponibilidade de Ca nesse ultimo substrato. FURLANI
(1979), por outro lado, observou que a alta toxicidade de
Al"™, em sorgo, resulta em sintomas nas folhas semelhantes
as deficiéncias de Fe e Mg, e naoc de Ca e P.

O nivel de translocacdo de alguns nutrientes para
a parte aérea das plantas vem sendo utilizado como
indicador de resposta ao estresse de Al"™. Em arroz, a
toxidez de Al*® diminuiu os teores de Fe, Cu e Mn na parte
aérea das plantas (WALLACE & ROMNEY, 1977). DE WARD &
SUTTON (1960), trabalhando com diferentes gendtipos de

pimenta-do-reino, observaram diferencas entre a taxa
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K
Ca + Mg

na parte aérea dessas plantas. Plantas pouco
afetadas pela toxidez de Al'® apresentaram menores valores
para a referida relagao, ao serem comparadas com aquelas

bastante afetadas pelo Al*’. A associacdo entre a relacdo

K
Ca + Mg

e a concentracdo de Al*® foi também observada em
folhas de pessegueiro em solugdes nutritivas contendo O,
222, 666 e 2000 mM de Al (EDWARDS et al.,1976). A
concentragdo de Ca e Mg das folhas diminuia a medida que a
concentracdo de Al"® aumentava, enquanto que a concentracgao
do K se elevava nas folhas das plantas submetidas a 666 mM.

Alguns trabalhos relacionam as concentragdes de
Al com a injuria provocada na parte aérea das plantas.
RUSCHEL et al. (1968), avaliando gendtipos de feijoeiro em
solugdes nutritivas acrescidas de varias concentracdes de
Al"®, observaram que os efeitos deletérios detectados na
parte aérea das plantas nado eram provocados pela
deficiéncia de P, mas pelo excesso de Al"™ nesses orgdos.
OTA (1968) também observou diferentes alteracgdes,
provocadas por concentragdes fitotéxicas de Al"? em folhas
de arroz, como a menor sintese de amido e proteinas,
redugao na translocacgdo de acgucares, aumento na atividade
de peroxidase e reducgdo da citocromo-oxidase.

Recentemente, a associagdo entre a atividade
fotossintética e a agdo téxica do Al"™ foi avaliada por

MOUSTAKAS et al. (1995), empregando o cultivar sensivel

“Nestos” e o tolerante “Yecora E” de trigo, em solucéo
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nutritiva acrescida de 0, 37,1, 74,1 e 148 mM de Al", em
PH 4,5. Foram detectadas alteracdes no tilacdide, mesmo nho
cultivar mais tolerante. O estresse do Al"® resultou em uma
inibigdo parcial do transporte de elétrons no fotossistema
II, o gue inibiu a fotossintese. 0Os autores postularam que
a acidificacgdo intratilaccidal ©provoca alteragdes de

fotosssintese em genétipos sensiveis ao Al"°.

2.4. Mecanismos de resisténcia das plantas ao aluminio

Os mecanismos pelos quais determinadas plantas
apresentam reacdo positiva ao Al*’, no substrato em que se
desenvolvem, ainda sdo objeto de estudo. Sem duvida, operam
em niveis bioquimicos, fisioldégicos e morfoldbgicos, todos,
provavelmente, sob controle genético.

A associacdo entre a resisténcia diferencial ao
estresse de Al™ e a interferéncia do elemento na atividade
enzimdtica, principalmente de fosfatases, vem sendo
relatada. RORISON (1965) detectou que a esterificagdo de
fosfato inorgédnico nos nucleotideos foi diminuida pelo
aluminio nas raizes.

A quelacéao do Al com &acidos orgénicos,
especialmente o citrico e o méalico, foli sugerida por JONES
(1961) como um mecanismo de resisténcia ao Al"®, confirmado
em pesquisas subsequentes (MIYASAKA et al., 1989; DELHAIZE
et al., 1993). FOY & BROWN (1963) detectaram acgao

significativa de agentes quelantes no decréscimo dos
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efeitos prejudiciais do Al'’, em cultivares suscetiveis de
cevada. Resultados semelhantes (redugdo de inibigdo do
crescimento da raiz pelo Al com o emprego de &cidos
orgé&nicos) foram relatados por OWNBY & POPHAM (1990).

A maior ou menor resisténcia das plantas ao Al'"’
também estd associada a capacidade das mesmas em aumentar o
pPH ao redor dos seus sistemas radiculares, o que diminui a
solubilidade do Al'’. Este fendmeno ja foi detectado em
gendtipos resistentes de arroz, centeio, cevada, milho e
algodao (FOY et al., 1965; FOY et al., 1967; HOWELER &
CADAVID, 1976; FOY et al., 1978; FOY & FLEMING, 1978). Os
possiveis mecanismos envolvidos na reducdoc do pH ao redor
do sistema radicular s&o interpretados ou como conseqgiliéncia
de desbalanc¢os na absorgdo de cations e 1ions (DODGE &
HIATT, 1972) ou dQ metabolismo de nitrogénio (FOY et al.,
1965) . No entanto, alguns trabalhos interpretam a alteracao
do pH ao redor da raiz como resultado, e ndo como causa, da
tolerdncia diferencial ao aluminio (FOY et al., 1969,
1972) .

A reacgdo diferencial de gendétipos de uma mesma
espécie frente ao estresse de Al tem sido também
interpretada em termos de diferencas de capacidade de troca
catidénica (CTC) das raizes. H& fortes indicios de que a
reduzida CTC esteja associada & resisténcia ao Al*}, uma
vez que favorece a absorgdo de cations mono e bivalentes,
em detrimento daqueles polivalentes, como o Al (VOSE &

RANDALL, 1962). Dessa forma, uma planta dotada de baixo CTC



15

em suas raizes atenuaria os efeitos nocivos do Al'.
Cultivares de azevém, cevada e trigo, tolerantes ao Al™°
(dotados de baixa CTC), apresentaram menor acumulo de Al"’
nas raizes do gque cultivares suscetiveis (FOY et al.,
1967) .

A habilidade de determinados gendtipos em
absorver e translocar P, na presenga de elevadas
concentracdes de Al*3, sem apresentar sintomas de
deficiéncia, também tem sido interpretada como um mecanismo
de resisténcia ao Al"™. FOY & BROWN (1964) concluiram, apds
submeterem varios materiais Ggenéticos ac estresse de
aluminio, que os tolerantes sdo mais eficientes em absorver
P em altas concentracdes de Al*"® nos substratos onde se
desenvolvem, do que os suscetiveis.

Disturbio no metabolismo do Ca é considerado,
também, como fator indireto da toxicidade do Al"™ em
plantas. MUGWIRA et al. (1976) relataram que as
concentrac¢des de Ca na raiz e na parte aérea de cultivares
de cevada, centeio, trigo e triticale diminuiam com o
aumento da concentracdo de Al* na solugdo nutritiva.

A resisténcia diferencial ao aluminio pode também
se manifestar através de diferencas morfoldgicas de raiz.
Comparando dois cultivares de trigo em solugdo nutritiva
acrescida de Al*®, FLEMING & FOY (1968) relataram uma forte
associacdo entre a tolerdncia ao Al e a habilidade do
sistema radicular do cultivar tolerante em manter o

alongamento da raiz, quando submetido ao estresse de Al"°.
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A associagdo entre o nivel de tolerancia de um
gendétipo e a concentracdo de Al em sua parte aérea tem
sido observada. GALLO et al. (1972) detectaram um gradiente
de Al na parte aérea em 60 cultivares de trigo. Os
autores encontraram, em média, 235 ppm de Al"® na parte
aérea nos cultivares tolerantes, 374 ppm de Al"™ nos
cultivares de toleradncia intermediiria e 463 ppm de Al"

nos cultivares sensiveis.

2.5. Reagdes diferenciais de gendtipos a toxidez de

aluminio

Diferentes gendtipos podem comportar-se de
maneira bem distinta gquando avaliados sob determinada
concentracgdo de Al”, guer no campo, em vasos com solo ou
em solugdo nutritiva. Este comportamento diferencial pode
ocorrer entre géneros, espécies, cultivares e mesmo entre
individuos do mesmo cultivar.

Os primeiros relatos de respostas diferenciais de
plantas ao Al"™ devem-se a McLEAN & GILBERT (1927), que
observaram o crescimento de 12 diferentes espécies, em
solucdes nutritivas acrescidas de Al*’, classificando-as em
trés categorias, de acordo com a sensibilidade ao Al1*’: a)
sensiveis (alface, beterraba, cevada e grama timdéteo -
crescimento significativamente reduzido em 2 ppm de Al*Y);
b) reacgdes intermediarias (aveia, centeio, rabanete,

repolho e sorgo - crescimento diminuido a 7 ppm de Al*’) e
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c) tolerantes (milho, nabo e Agrostis alba - crescimento
afetado apenas com 14 ppm de Al*%).

NOWAK & FRIEND (1995), estudaram a sensibilidade
ao Al de duas espécies de Pinus, empregando-se solucdes
nutritivas acrescidas de 0,01 e 4,4 mM de Al"°, por 58
dias, em pH 4,0. O volume de crescimento do caule do Pinus
“slash” foi mais sensivel a 4,4 mM de Al do que o do
“loblolly”.

Os efeitos do Al*> no crescimento em cebola,
aspargo e abdbora foram avaliados por WHEELER & FOLLETT
(1991) . Classificaram como sensiveis a cebola e o aspargo,
por apresentarem 50% de redugdo da produgdo de matéria seca
de raiz, até 5 mM de Al*°, enquanto a abbdbora apresentou
este patamar de reducdo somente a 26 mM de Al"°.

Plantulas de 22 cultivares de arroz foram
submetidas a seis concentracdes de Al*® (0, 74, 148, 222,
296 e 370 mM) para se testar a reacgdo ao Al"™, em solucgéo
nutritiva (SIVAGURU & PALIWAL, 1993). A melhor
discriminagdo dos cultivares foi observada a 222 mM de
Al™, e através de diversos pardmetros de crescimento,
foram reconhecidos os cultivares mais tolerantes (“Co 37”7 e
"Basmati 370”) e suscetiveis (“Damodar” e “ADT 36”). Em
pesquisa semelhante, o comportamento de 850 cultivares de
arroz quanto a toxidez ao Al'®, em solucdo nutritiva e em
solos &cidos, com diferentes graus de saturacdo de Al*?,
foi avaliado por HOWELER & CADAVID (1976). Empregando o

parametro crescimento relativo do sistema radicular, os



18

autores observaram que os cultivares de arroz diferiram
acentuadamente guanto as reacgdes a elevadas concentragdes
de Al*®, em ambos os ambientes.

A tolerancia ao Al"”’ de 19 genétipos de soja foi
avaliada, em solos &acidos, por FOY et al. (1993), com base
nos parametros de peso seco absoluto da parte aérea e do
sistema radicular (avaliados a pH 4,0) e peso seco relativo
da parte aérea e do sistema radicular (pH4,0/pH5,1). A
introducgéo “Giessener”, originéria da ex-URSS, foi
considerada tolerante, dado o seu elevado desempenho quanto
aos parametros avaliados.

Avaliando a tolerancia ao Al" dos cultivares de
soja “Biloxi”, “Davis” e “Santa Rosa”, em solucgdes
nutritivas contendo zero, 3, 5 e 8 ppm de Al™®, FURLANI et
al. (1979) observaram que o “Biloxi” foi o mais tolerante,
“Santa Rosa” intermediédrio e “Davis” o menos tolerante.

LIN & MYHRE (1991) identificaram respostas
diferenciais ao Al'"? em cinco porta-enxertos de Citrus,
apbds avaliagdo de plantas, em solugdes nutritivas, contendo
sete concentracdes de Al*® (4 a 1655 mM), apdés um periodo
de permanéncia de 60 dias. O peso fresco da pléntula foi o
indicador mais adequado da toleréncia ao Al*?,
distinguindo-se gendtipos tolerantes (“Cleopatra mandarin”
e “Rough lemon”) e sensiveis (“Swingle citramelo” e
“Carrizo citrange”).

A tolerancia ao Al"® de 17 cultivares e

introdugdes de trevo vermelho (Trifolium pratense L.) foi
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avaliada por CAMPBELL et al. (1990) em solo (saturacao de
Al*”® de 26,2% e 2,8%, em pH 4,8 e 5,7, respectivamente) e
em solucdo nutritiva (0 e 11 mM de Al"™®, a pH 4,5). Os
gendétipos diferiram significativamente quanto ao vigor de
parte aérea, em ambos os meios de crescimento, e quanto ao
vigor do sistema radicular, somente em solugdo nutritiva.
Através do peso seco relativo (presenga/auséncia de Al*Y)
de ambos os meios de crescimento, identificou-se o cultivar
“Kenstar” como o gendtipo de maior peso relativo de raiz e
parte aérea, enquanto os gendtipos ™“Atlas”, "“Kenland” e
“Redman” apresentaram os menores pesos relativos, para
ambos 0s parémetros.

Muitos experimentos tém sido realizados para se
determinar a variabilidade genética da tolerancia ao Al",
em espécies e cultivares de trigo (FOY et al., 1965;
FLEMING & FOY, 1968; FOY et al., 1974; CAMARGO, 1981).
Respostas diferenciais de dgendtipos mostram que ©0s mesmos
podem ser distinguidos quanto a reacgdo a tolerdncia ao Al
em rapidos “screenings”, em solugdes nutritivas (KERRIDGE
et al., 1971 e CAMARGO, 1981).

MALUF (1984) observou a existéncia de ampla
variabilidade genética intra e inter-populacional para
tolerancia ao Al"® em populacdes da leguminosa forrageira
Leucaena leucocephala, submetidas as concentrac¢des de zero,
3, 9 e 12 ppm de Al", em solugdes nutritivas.

LOPES et al. (1987) aferiram a depressao no

crescimento relativo da raiz em diferentes populacdes de
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milho, comparando o crescimento de raiz a 222 mM Al1"™/17"' e
0 mM Al"*/17'. Esta relacdo foi considerada um eficiente
pardmetro para a separacdo dos gendtipos estudados quanto a
tolerdncia ao aluminio.

Em capim-colonido sdo raros os estudos sobre o
comportamento de gendétipos da espécie ao estresse de solos
dcidos. Podem ser <citadas avaliagdes de Thibridos e
cultivares quanto a tolerancia ao Al"™ (USBERTI FILHO et
al., 1987), de acessos (THOMAS & LAPOINTE, 1989) e a

obtencdo de linhagens tolerantes (HUTTON, 1989).

2.6 Emprego das analises de componentes principais e de

estabilidade e adaptabilidade fenotipicas

A analise de componentes principais (ACP) estima
a convergéncia/divergéncia entre diferentes materiais
genéticos, através da sintese de wvariaveis sintéticas,
obtidas através de correlacgdes lineares entre diversas
varidveis originais. Aplicada ©pela primeira vez ©por
HOTTELLING (1933), & um método estatistico essencialmente
descritivo, tendo como principal objetivo expressar, em
forma gréafica, o méximo da informacgdo contida em dados
obtidos para diferentes caracteres (PHILIPPEAU, 1986). O
principio bésico da ACP ¢é a obtencdo de estimativas
confidveis de dissimilaridade, em termos da variacgdo total
disponivel. E apresentada sob a forma de um diagrama de
dispers&do, em um sistema de eixos cartesianos, sendo

bastante Util em diferentes &areas do melhoramento genético
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vegetal. Na ACP ocorre a simplificagdo do espago n-
dimensional (n = numero de varidveis estudadas) para o bi
ou tridimensional, o que geralmente acarreta distor¢des nas
distancias graficas das coordenadas dos gendtipos. Assim, a
representatividade do diagrama de dispersédo s é aceitavel
quando 80% ou mais da varidncia total disponivel acumula-se
nos dois primeiros componentes principais, que se tornardo
os eixos de referéncia, permitindo inferéncias quanto a
diversidade genética dos materiais em estudo (CRUZ &
REGAZZI, 1994).

O emprego da andlise de componentes principais,
em estudos de melhoramento genético em capim-colonido, tem
sido bastante restrito: diferenciacdo de ecdtipos (USBERTI
FILHO & JAIN, 1979), selecdo de clones as condigdes de
seca, irrigacdo ou ambos (SEGUI et al., 1988) e na
avaliacdo de produgdo forrageira e toleréncia a geada
(MEDEIROS et al., 1997).

Por outrc lado, o estudo do comportamento de
gendétipos em diferentes condigdes ambientals é essencial em
qualquer programa de melhoramento genético. O modelo
genético-estatistico de estabilidade e adaptabilidade
fenotipicas de EBERHART & RUSSEL (1966) é o preferido,
guando o numero de ambientes a ser avaliado é menor due
sete (VENCOVSKY & BARRIGA, 1992). O0Os resultados sao

interpretados com base em dois parametros: coeficiente de

regressao linear (B,;) e desvio da regressdo linear (cgi).

A magnitude do PB;; de um determinado gendétipo estima o seu
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grau de adaptabilidade as condig¢des ambientais a que foi

submetido. A magnitude do cﬁi, por sua vez, exprime a maior
ou menor previsibilidade de resposta as variacgdes
ambientais estudadas (VENCOVSKY & BARRIGA, 1992). ©

gendtipo ideal seria aquele que apresentasse By;

estatisticamente igual a 1,0, detectado pelo teste t; Ggi

estatisticamente igual a 0,0 (teste F) e elevada média
fenotipica do carater considerado (f,;) (CRUZ & REGAZZI,
1994). A primeira condig¢do caracterizaria o gendtipo de
ampla adaptabilidade, com produtividade média elevada em
ambientes favoraveis e desfavoraveis. A segunda condicdo
distinguiria o) gendtipo de alta estabilidade
(previsibilidade) . Finalmente, a confiabilidade dos

resultados seria fornecida pelo coeficiente de determinacéo

(Ri) {(niveis aceitéveis para Rf maiores que 80%).
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III. MATERIAL E METODOS

3.1. Material genético experimental

3.1.1 Progénies segregantes

Foram avaliadas 18 progénies segregantes,
derivadas de cruzamentos artificiais previamente realizados
entre linhagens de alta sexualidade (genitor feminino) e
diversos cultivares/ecoétipos/introdugdes apomiticos de
capim-colonido (genitor masculino), reunidas em dois grupos
quanto a origem do genitor materno (cultivar IAC-Centauro e
IAC-Tokiatd), que sado apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Genealogias das progénies segregantes de capim-
colonido avaliadas, separadas em dois grupos distintos.

GRUPO IAC-CENTAURO GRUPO IAC-TOBIATA
gen. fem'”. x gen.masc.'? gen. fem'”. x gen masc.’”
LSC4 X H42 LST2 X 16
LSCS5 X 16 LST2 X 17
LSCS X 65 LSTZ2 X H30
LSCé6 X 40 LST2 X 31
LsCo X 59 LST2 X H42
LSC7 X H30 LST2 X 47
LSC9 X 31 LsST2 X 48
LSC9O X 44 LST2 X 52
LSC9 X 60 LST2 X 59
Observaces: ) 1.8C4 = 1linhagem sexual Centauro-4; LSC5 =
linhagem sexual Centauro-5; LSC6 = linhagem sexual Centauro-6;
LSC7 = 1linhagem sexual Centauro-7; LSC9 = linhagem sexual

Centauro-9; LST2 = linhagem sexual Tobiatd-2;

?I 16, 17, 59 e 60 = cv. IAC-Centendrio; 65 = cv.
IAC-Centauro; H30 e H42 = Thibridos F; apomiticos; 31 =
introdugcdo PI 2779%13; 40 = cv. “Gatton Panic”; 44 = colonido
“Dr. Schanks”; 47 = cv. Aruana; 48 = cv. Petri trichoglume; 52 =
cv. Tanganika.
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3.1.2. Familias clonais

Avaliaram-se oito familias clonais, obtidas
através da propagacdo vegetativa de individuos selecionados
dentro das progénies segregantes, quanto a
resisténcia/tolerdncia ao estresse da presenca de 12 ppm de
Al*3, em solucéao nutritiva, sendo suas genealogias
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Genealogias das familias «c¢lonais de capim-
colonido avaliadas.

FAMILIA CLONAL CRUZAMENTO
gen fem.'” x gen. masc.'¥

FC1 LsCs5 x 1le

FC2 ILsCe x 40

FC3 LSCY9 x 44

FC4 LST2 x 47

FC5 LST2 x 48

FC6 LST2 x 48

FC7 LST2 x 48

FC8 LST2 x 52
Observagdes: 'Y LSC5 = linhagem sexual Centauro-5;
LsC6 = linhagem sexual Centauro-6 ; LSC9 = linhagem
sexual Centauro-9; LST2 = linhagem sexual Tobiat&d-2;

2 16 = cv. IAC-Centenadrio; 40 = cv.

“Gatton Panic”; 44 = colonido “Dr. Schanks”; 47 = cv.
Aruana; 48 = c¢cv. Petri trichoglume; 52 = cv.
Tanganika.

3.1.3. Hibridos F; apomiticos e cultivares comerciais

Foram testados 15 hibridos Fi apomiticos
inéditos, resultantes do programa de melhoramento genético
de capim-colonido do Instituto Agrénomico de Campinas

(IAC), cujas genealogias sdo apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3. Genealogias dos hibridos F, apomiticos de capim-
colonido avaliados.

HIBRIDO CRUZAMENTO
gen. fem.' x gen. masc.

H10 LST1 X SEA-2

H12 LST1 X SEA-2

H13 LST1 X cv. IAC-Tobiata

H21 LST2 X PI-277915

H31 LST2 X colonido. “Dr. Schanks”

H33 LST2 X colonido “Dr. Schanks”

H38 LST2 X cv. Aruana

H42 LST2 X cv. Aruana

H54 LST2 X cv. IAC-Centauro

H55 LST2 X K-68

H56 LST2 X K-68

H22 LST2 X Hibrido-30

H64 LSC1 X Hibrido-30

H79 LsC2 X K-68

H140 LsC7 X cv. Aruana
Observacdes: '!! LST1 = linhagem sexual Tobiatd-1; LST2 = linhagem sexual
Tobiatd-2; LSC1 linhagem sexual Centauro-1; LSC2Z = linhagem sexual

I

Centauro-2; LSC7 linhagem sexual Centauro-7.

O experimento com hibridos foi realizado com a
presenca de trés cultivares comerciais (IAC-Centauro, IAC-
Tobiatd e IAC-Centenario), com reacdes ao Al j& relatadas

(USBERTI FILHO et al.,1987).

3.2. Equipamentos

Utilizaram-se caixas plasticas de 13 litros de
capacidade cada, com dimensdes de 53 x 43 cm e profundidade
de 12 cm. Os recipientes foram pintados, externamente, com

tinta-aluminio para impedir a incidéncia de radiagdo solar
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na solucdo nutritiva e nas raizes que nela se formam,
evitando—-se o desenvolvimento de algas.

Para a sustentacdo das plantulas foram utilizadas
placas de isopor de 2,5 cm de espessura, encaixaveis na
superficie das caixas plasticas e perfuradas (60 orificios,
equidistantes). Cada orificio da placa foi tampado por um
disco de espuma (Figura 1A), com orificio central, através
do gqual eram colocadas as plantulas, de modo que o©s
sistemas radiculares dos mesmos alcangassem a solugado
nutritiva (Figura 1B).

O sistema de aeracdo foi montado com o objetivo
de evitar-se a precipitacéo do Al"? nas solucgdes
nutritivas. Utilizou-se um compressor de ar e tubulagdes
plasticas para a distribuig¢do homogénea de ar nas caixas
plasticas. A aeracgdo foi realizada por periodos de quatro
horas, intercalados por um periodo de duas horas (sem

aeracdo), com auxilio de um “timer”.

3.3. Solugdo nutritiva

No processo de avaliacdo de resisténcia ou
tolerancia ao excesso de aluminio hé& a necessidade de
utilizacdo de técnicas gque permitam testar um numero
elevado de plantas de forma répida, eficiente e com baixo
custo operacional. O emprego de solugdo nutritiva ¢é
bastante atrativo por utilizar pequeno espago fisico, ser
aplicdvel em qualquer época do ano e facilitar a

manipulacdo das plantas, para posterior avaliagdo do
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sistema radicular (FURLANI, 1983). Cumpre ainda enfatizar
que as respostas diferenciais dos gendétipos quanto a
resisténcia ou tolerédncia ao aluminio s3o altamente
correlacionadas com o desenvolvimento do sistema radicular
(DEVINE, 1982).

A solugdo nutritiva empregada foi semelhante a
definida por FURLANI & CLARK (1981), com peguenas
modificagdes realizadas por USBERTI FILHO et al. (1987),
cuja composicdo é apresentada no Quadro 1.

Os sais foram dissolvidos separadamente e
posteriormente misturados com &gua destilada, com volume
completado para 1 1litro. As solugdes-estoques dos sais
foram mantidas em congelador e descongeladas somente
durante o preparo da solugdo nutritiva com agua destilada.

A solugdc de Fe-EDTA foi preparada dissolvendo-se
17,6 g de FeS0,.7H,0 e 24,9 g de Na,EDTA em 700 ml de &gua
destilada, arejando-se por um periodo de 12 horas em frasco
escuro, com volume completado para 1 litro.

) pH da solucgéao nutritiva foi ajustado
inicialmente para 4,0 com solugcdo de HCl 1N e monitorado
periodicamente durante os experimentos.

No estudo dos gendtipos, foram utilizadas trés
concentracdes de a1" (zero, 12 e 24 ppm), estas duas
ultimas adicionadas a solugdo nutritiva completa, na forma
de sulfato de aluminio-potéssio dodehidratado

[ALK(S04),.12H;0].
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Utilizou-se a concentracdo de 12 ppm de Al™, em
todos os experimentos, por ser este nivel considerado
discriminante em estudos j& realizados em capim-colonido
(USBERTI FILHO et al., 1987). A concentracdo de 24 ppm de
Al*™® foi wutilizada apenas na avaliacdo dos hibridos e
cultivares.

Depois de preparadas, as solucgdes foram
transferidas para as caixas plasticas. A manutencgdo do
volume nas caixas foli feita diariamente, com a adigdo de
dgua destilada, sendo as solugdes nutritivas trocadas
semanalmente (FURLANI, comunicacgdo pessoal).

Para o monitoramento da existéncia de caréncias
nutricionais nas pléntulas, utilizaram-se as referéncias de

FRANGCA & HAAG (1985, 1986).

3.4. Instalacgéao dos experimentos e coleta de dados

Os experimentos foram conduzidos em casa-de-
vegetagdo da Segdo de Genética (Centro Experimental de
Campinas/IAC).

As progénies segregantes, hibridos e cultivares
comerciais foram transferidos para as solucdes nutritivas
na fase de plantulas, obtidas da germinacdo de sementes em
caixas de semeadura, modelo Plantdgil (128 células, com
cinco sementes cada) (Figura 1C), cheias com substrato
orgdnico-mineral adequado (mistura de solo, areia fina e

esterco de <curral, na proporgdo de 4:1:1, acrescido de
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corretivo e adubo quimico, em quantidades determinadas pela
andlise prévia do solo) e mantidas em casa-de-vegetagéo.

A germinagdo das sementes ocorreu, em média,
cinco a seis dias apdés a semeadura. As plantulas foram
transferidas para as solugdes nutritivas no estadio de 3-4
folhas (Figura 1D), evitando-se, ao méaximo, gqualquer tipo
de selecéo.

No momento da transferéncia das pléntulas para as
solucgdes nutritivas, foi medido o comprimento inicial de
raiz (CIR, emAcm), tomado do colo da pléntula a extremidade
da raiz.

Apb6s 15, 30 e 45 dias de permanéncia nas solugdes
nutritivas, foram avaliados caracteres de parte aérea e de
sistema radicular das pléntulas e obtidas relagdes entre os
mesmos, calculando-se razdes entre médias de caracteres na

auséncia e presenca de Al*’, conforme explicado a seguir:

a) altura de pléantula (AP, em cm): medida do colo da

pléntula a extremidade da folha mais alta;

b) comprimento de lamina foliar (CLF, em cm): medida

da base ao apice da maior folha;

c) comprimento total de raiz (CTR, em cm): tomado do

colo de cada pléantula a extremidade da raiz;

d) comprimento liquido de raiz (CLR, em cm): calculado

pela subtracgdo do comprimento inicial (CIR) do comprimento

total de raiz (CTR);



Legenda da Figura 1:

1A. Instalacgdo do disco de espuma (contendo uma pléntula)
em placa de isopor perfurada, disposta em caixa pléastica
contendo solugdo nutritiva;

1B. Colocacao da pléantula em discos de espuma;

1C. Caixas de semeadura contendo plantulas de capim-

colonido;

1D. Plé&ntula no estddio de desenvolvimento adequado para a

transferéncia, antes e apdés lavagem em agua corrente;
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e) e f ) redugdes percentuais de altura de pléntula

(RPAP, em %) e de comprimento liquido de raiz (RPCLR, em

%): calculadas através da razdo entre as médias dos
caracteres AP e CLR, avaliados em presenca de Al*® pela
média dos mesmos, na auséncia de Al™, de acordo com a

foérmula:

T—_}Zp_ Al _‘
RP =1 - L:r————J. 100, onde:
Xana1®

RP = reducgdo percentual do carater (AP ou CLR);
ipArﬁ = média estimada do carédter, em presenga de
determinada concentracido de Al'’;

Xaa1® = média estimada do carater, na auséncia de Al™.

Apds 45 dias de permanéncia das pléantulas nas
solugdes nutritivas, também foram medidas os seguintes
caracteres quantitativos:

g) peso fresco de parte aérea (PFPA, em mg);

h) peso seco de parte aérea (PSPA, em mg): obtido apds

secagem, por 48 horas, em estufa de circulacdo forcada de
ar, a 60-70°C;

i) relacao peso seco/peso fresco de parte

aérea: (PSPA/PFPA, em %): calculado pela razao entre o PSPA
pelo PFPA x 100;

j) peso fresco de raiz (PFR, em mg): obtido apds corte

e lavagem com agua destilada e pesagem;
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k) peso seco de raiz (PSR, em mg): determinado apés

secagem, por 48 horas, em estufa de circulac¢do forgada de
ar a 60-70°C;

1) relacdo peso seco/peso fresco do sistema radicular

(PSSR/PFSR, em %): calculado pela razdo entre o PSR e PFR x

100.

O comprimento do sistema radicular é considerado
fator discriminante da reacdo de um gendtipo ao Al"” em
gramineas (FLEMING & FOY, 1968; REID et al., 1971). Assim,
este carater foi avaliado com a maior precisdo possivel,
com o calculo do comprimento liquido de raiz (CLR). Dessa
forma, pretendeu-se eliminar provaveis diferencgas
genotipicas quanto ao crescimento radicular inicial, como
j4 empregado em outros trabalhos (HOWELER & CADAVIDAD,
1976; FURLANI, 1979; FURLANI & CLARK, 1981; LOPES et al.,
1987; PRIOLI, 1987).

O PFPA e o PSPA foram avaliados somente nos
hibridos F; apomiticos e cultivares comerciais.

Apbds 45 dias de permanéncia em solugdo nutritiva,
acrescida de 12 ppm de Al*®, foram selecionados individuos
resistentes/tolerantes ao estresse dentro de algumas
progénies segregantes em estudo, empregando-se um indice de
selecdo de 10%, quanto ao desenvolvimento da parte aérea e
sistema radicular. Apds propagacdo vegetativa realizada em
casa-de-vegetacdo, foram constituidas familias clonais dos
genétipos escolhidos anteriormente. As mudas de cada

familia clonal foram colocadas em solugdes nutritivas com
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zero e 12 ppm de Al*’, com padronizagdo prévia (todas com
10 cm de altura de pléntula e sistema radicular cortado
rente). Apds 45 dias de permanéncia no sistema, avaliaram-

se 0os caracteres CTR, AP e CLF.

3.5. Procedimentos genético-estatisticos

O delineamento experimental utilizado para os
trés experimentos (progénies segregantes, familias clonais
e hibridos F; apomiticos/cultivares comerciais) foi o de
blocos ao acaso, em parcelas subdivididas, com trés
repeticdes. O modelo matemadtico empregado é detalhado a
seguir:

Yiss =m + Ty + By + E(a)iy + P + (TP)ix + E(b) ik

onde:
Yk = medida do k-ésimo gendtipo no j-ésima concentragao
de Al*® na i-ésima repeticéao;

m = média geral do experimento;

T; = tratamentos alocados nas parcelas;
B; = blocos;
E(a)i; = erro experimental ao nivel de parcela;

P, = tratamentos alocados nas subparcelas;
(TP):x = interacgdo entre os dois tipos de tratamentos;

E(b)ijx = erro experimental ao nivel de subparcela.

Consideraram-se todos os componentes como sendo
de efeito fixo (VENCOVSKY , 1987). A estrutura da anélise
de varidncia simples, ao nivel de médias, é apresentada no

Quadro 2.
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QUADRO 2. Estrutura da andlise de varidncia e respectivas
esperancas dos quadrados médios [E(OM) 1!, ao nivel de
médias, no delineamento em blocos ao acaso, com parcelas
subdivididas, utilizada nos experimentos.

F.V. G.L. Q.M. E(Q.M.)
Blocos r-1 OMj; c’s + goe + Cgop1
C: Concentr. Al"® c-1 OMc 6’s + gote + rgo’c
Erro (A) (c-1) (r-1) QMg o’y + go'e
Parcelas cr-1 OMparcELA

G: Gendtipos g-1 oM. 6°s + rco’c

CxG (c-1) (g-1) QM x ¢ 6’s + Iccxoa
Erro (B) c(g-1) (r-1) OMe (5 o’

Subparcelas r(g-1) QMsuppaRCELA

Total cgr-1

Observacdes: r = numero de repetigdes , ¢ = numero de concentrag¢des de

Al"™ e g = numero de gendtipos.

As concentracdes de Al*® foram alocadas na
parcela e os gendtipos na sub-parcela, com quatro (na
concentragao de zero ppm de A1) ou seis plantulas (nas
concentracdes de 12 e 24 ppm de Al") por gendtipo,
dispostos aleatoriamente dentro de cada nivel de Al". Cada
bloco experimental foi constituido por caixas, cada qual
contendo uma determinada concentracdo de Al*’.

Adotou-se o teste de Duncan (P = 0,05) para a
comparacao entre médias.

As progénies segregantes, para efeito de todas as

andlises estatisticas, foram divididas em dois dgrupos,

! Nos fatores de efeito fixo, ©° é empregada como um

componente do tipo ¥ t:?/(c-1) ndo representando, portanto,
um paradmetro populacional (VENCOVSKY, 1987).
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quanto a procedéncia do genitor feminino: a) derivadas do
cultivar IAC-Centauro e b) derivadas do cultivar IAC-
Tobiatda. Tal procedimento justificou-se pelo fato destes
cultivares de capim-colonido possuirem ciclos de
florescimento e reacgdes ao aluminio muito distintas: o IAC-

Centauro é de ciclo de florescimento precoce e suscetivel

+3

2

ao Al enquanto o) IAC-Tobiata revela ciclo de

. . . ~ . 3
florescimento tardio e moderada resisténcia ao Al™.

Dados percentuais dos caracteres PS/PF-PA, PS/PF-

SR, RPAP e RPCLR foram transformados em arc seno v@-(STEEL
& TORRIE, 1980), previamente & execugdo da andlise de
varidncia e do teste de comparacgdo de médias.

A andlise de variédncia ao nivel de parcelas e 0s
testes de médias dos outros caracteres avaliados, nas
progénies segregantes e nos hibridos/cultivares comerciais,
foram realizados com dados per se enquanto que, para as

familias clonais foi necesséaria a prévia transformagdo dos

mesmos em J;, para a obtencdo de interacdo significativa
entre gendétipo e concentracido de Al’°.

Apds isolamento e cédlculo da variédncia genética e
da variancia ambiental, a partir das esperangas do quadrado
médio do modelo empregado, estimaram-se pardmetros
genético-estatisticos para os caracteres avaliados nos dois
grupos de progénies segregantes, através das seguintes

expressdes:



a) Variancia genética aditiva (¢%;):

QMg - QME(m

rc

2
G g =

b) Variadncia ambiental (c%):

2
c“g = QMg s

c) Coeficiente de variacdo genético

2 —
CVg = ¥° 6,100, onde X é a média geral do carater;

X

d) Coeficiente de variacdo ambiental

c2

CVe = E .100, onde X é a média geral do caréater;

X

e) Coeficiente de determinacdo genotipico

Cvg(%)

p - CVa’)
Cve(%)

f) Herdabilidade no sentido restrito

h’r = —————— . 100

g) Ganho de selecdo absoluto

37

Para os calculos das estimativas dos ganhos de

selegcdo absoluto, K = 1,585

10%), conforme tabela XX de FISHER & YATES

h) Ganho de selegdo relativo

Gs

Gs = — . 100, onde X é a média geral.

X

(intensidade de

selegao de
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Para os experimentos com as familias clonais e
hibridos F; apomiticos/cultivares comerciais, utilizou-se a
andlise de componentes principais (ACP) para a possivel
definicdo de um sistema de separagdo de gendtipos em
diferentes classes de reacdo a toxidez de Al"’, empregando-
se o0s caracteres RPAP e RPCLR, assocliados a outros
caracteres de raiz e parte aérea. Apds o processo, foram
caracterizadas quatro classes de reagdo ao estresse de ALY’
(resisténcia, tolerédncia, sensibilidade e suscetibilidade),
visualizadas sob a forma de diagrama de dispersdo, em
grafico bidimensional.

Considerando-se as trés concentragcdes de Al"
empregadas Ccomo ambientes distintos, avaliou-se a
estabilidade e adaptabilidade dos Thibridos/cultivares
comerciais frente ao estresse, baseadas em médias do
carater AP, utiliiando—se o modelo genético-estatistico de
EBERHART & RUSSELL (1966).

Finalmente, em cada experimento, fol testada a
significéancia das estimativas dos coeficientes de
correlacdo fenotipica (re.y), pelo teste “t” com n-2 graus
de liberdade com P = 0,0 e 0,01 (STEEL & TORRIE, 1980).

As anadlises de variadncia, testes de média e
estimativas de correlacgdoes fenotipicas foram realizadas
empregando-se o programa estatistico SANEST (ZONTA &
MACHADO, 1986). A anadlise de componentes principais foi
realizada utilizando-se o programa STATITCF (ITCF, 1986) e,
por sua vez, a estabilidade e adaptabilidade fenotipicas

foram medidas, utilizando-se o programa GENES (CRUZ, 1996).
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Progénies segregantes

O emprego de solugdes nutritivas no estudo da
reacdo ao Al** de gendétipos de progénies segregantes
permitiu avaliar, quantitativamente, diferentes caracteres,
notadamente o0s de sistema radicular, o dque seria muito

dificil em experimentos de campo ou de vasos.

4.1.1. Determinagdo da melhor época de avaliagédo

Na escolha da época de avaliacado (15, 30 e 45
dias de permanéncia das pléntulas em solugdes nutritivas
com e sem Al"™), que melhor discriminasse as progénies
segregantes em estudo, adotou-se agquela em gue o carater
CLR apresentasse os maiores coeficentes de variacéo
genético (CVg%) e determinacgdo genotipico (b).

A escolha do carater CLR deveu-se aco fato de que
0 mesmo é considerado como discriminante na selegdo de
gendétipos com resisténcia/tolerdncia ao Al*’. Também foram
obtidos os referidos parédmetros genético-estatisticos para
o carater AP, que fornece boa indicagcdo do potencial
forrageiro dos materiais genéticos em estudo.

Para o grupo de progénies derivadas do cultivar
IAC-Centauro, a avaliagdo aos 45 dias detectou para CLR,
CVgs = 22,65 e b = 1,21, muito superiores aos das demais

épocas de avaliagdo. Por outro lado, para AP, os valores
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dos parametros citados foram semelhantes, em todas as
épocas de avaliacdoc (Tabela 4).

Para o grupo de progénies derivadas do cultivar
IAC-Tobiatad, os critérios utilizados foram menos evidentes
para a escolha da melhor época de avaliacdo. Os valores dos
parametros genéticos CVg% e b, para os caracteres CLR e AP,
foram praticamente semelhantes nas duas épocas finais (30 e
45 dias) (Tabela 5).

0 cultivar IAC-Tobiata é de ciclo de
florescimento tardio (180 dias), o que parece indicar que
nao houve tempo suficiente para a diferenciacdo de suas
progénies, ao contradrio do ocorrido para as do cultivar
IAC-Centauro, de ciclo de florescimento precoce (80 dias).
Assim, arbitrariamente, considerou-se a avaliacdo aos 45
dias também como a mals apropriada para o grupo de
progénies derivadaé do cultivar IAC-Tobiata.

Os pardmetros genéticos CVg% e b vém sendo também
empregados na identificacdo da melhor concentracdo de Al*?,
em experimentos onde sdo avaliadas diversas variaveis
assocliadas a resisténcia/tolerdncia ao estresse (HERNANI,

1980; MODA-CIRINO, 1984).

4.1.2. Comportamento médio dos caracteres

Para as progénies originarias do cultivar IAC-
Centauro, os efeitos da adigdo de 12 ppm de Al*™® & solucédo
nutritiva nas expressdes dos caracteres AP, CLF, CTR e CLR,

sdo apresentados na Tabela 6.
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Embora ocorrendo diferencas significativas entre
progénies quanto aos caracteres estudados (dentro de cada
concentracao de A1), guase todas as progénies
apresentaram redugdes significativas dos wvalores das
caracteristicas, quando comparados os resultados médios

obtidos na concentragcdo de 12 ppm de Al® com os da

concentracdo-controle (zero ppm de Al“). Os Unicos casos
de diferencas nado significativas ocorreram para AP e CLF na
progénie 6 x 40.

Nas progénies derivadas do cultivar IAC-Tobiata,
os efeitos da adicdo de 12 ppm de Al"™ a solugdo nutritiva
nas expressfes dos caracteres AP, CLF, CTR e CLR,
encontram-se na Tabela 7.

Ao contrdrio do que ocorreu para as progénies do
IAC-Centauro, detectaram-se diferencas significativas entre
progénies (dentro da concentragdo de 12 ppm de A1)
somente para os caracteres AP e CLF. Porém, todas as
progénies apresentaram redug¢des significativas dos valores

das caracteristicas, quando comparados os resultados médios
obtidos na concentracdo de 12 ppm de Al® com os de zero
ppm de Al"z.

Em geral, para os caracteres avaliados ocorreu
maior numero de diferencas significativas entre médias (na
concentracdo de 12 ppm de Al"™) em progénies derivadas do
cultivar IAC-Centauro, do que nas origindrias do cultivar

IAC-Tobiata.
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A explicacdo mais plausivel para esses resultados
parece ser devida & ocerréncia de maior variabilidade
fenotipica, quanto a caracteristicas de raizes, no cultivar
IAC-Centauro do que no IAC-Tobiata, conforme detectado por
SEGEREN (1993), aliado ao emprego de c¢inco linhagens
sexuais diferentes nos cruzamentos em IAC-Centauro e apenas
uma no IAC-Tobiata.

Os demais caracteres estudados (PFR, PSR e
PSSR/PFSR) né&do apresentaram diferencas significativas tanto
entre progénies como entre as concentragdes de Al"?
empregadas. Resultados semelhantes foram encontrados por
MODA-CIRINO (1984) para o caradter peso da matéria seca de
raizes em arroz. Assim, caracteres gque envolvem a pesagem
do sistema radicular, utilizados neste experimento, nédo
foram parémetros confidvels para se avaliar a reacgdo média
ao estresse de >Al” em plantulas de capim-colonido
desenvolvidas em solugdo nutritiva. Isso porque o©s
materiais suscetiveis, por apresentarem engrossamento
tipico de raiz, podem revelar pesos frescos e pesosS Secos
do sistema radicular semelhantes aos dos

resistentes/tolerantes, mascarando os resultados.

4.1.3. Estimativas de parametros genético-estatisticos

As estimativas de pardmetros genético-
estatisticos no melhoramento genético s&o empregadas com o
intuito de previsdo de comportamento de uma populacéo

submetida a selecgdo artificial (SIQUEIRA, 1989).
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Foram estimados diversos parametros genético-
estatisticos (coeficientes de variagdo genético - CVg%,
coeficiente de determinacdo genotipico - b, herdabilidade
no sentido restrito - h’r% e ganhos de selegdo absoluto e
relativo - Gs e Gs%, respectivamente) para os caracteres
AP, CLF, CTR e CLR, para ambos os grupos de progénies
segregantes, em duas concentragdes de Al*? (Tabelas 8 e 9).

O sucesso de um programa de melhoramento genético
est4d na dependéncia da variabilidade genética aditiva (6°G)
existente, que possa vir a ser explorada para a selecao de
novos gendtipos. De um modo geral, detectou-se variagao
genética entre as progénies segregantes para todas as
caracteristicas consideradas, sendo que © grupo de
progénies derivadas do IAC-Tobiatd mostrou estimativas de
parametros de maiores valores do que as do grupo de
progénies originéario do IAC-Centauro, conforme seréa
discutido detalhadamente a seguir.

0 coeficiente de variacgao genético (CVg%)
expressa a quantidade de variagdo genética existente entre
gendtipos para um determinado carater, sendo © seu
conhecimento fundamental, em qualquer programa de
melhoramento genético (GONGCALVES et al., 1991). Observa-se
que o grupo das progénies segregantes derivadas do IAC-
Tobiatad apresenta maior variagdo genética, tanto para os
caracteres de sistema radicular quanto para os de parte

aérea.
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Por outro lado, o coeficiente de determinagao
genotipico (b) expressa a variabilidade genética de um
cardter, sem a influéncia da média geral do mesmo. Quando
este indice é préximo ou maior que a unidade, tém-se
condicdes favoraveis & selegdo (VENCOVSKY, 1987). Conclui-
se que existem maiores chances de sucesso na selecao de
gendtipos superiores no grupo de progénies oriundas do
cultivar IAC-Tobiata.

Segundo FALCONER (1964), a herdabilidade no
sentido restrito é o grau de correspondéncia entre o valor
fenotipico e o valor genético apresentado por um carater
nas circunstéancias do ambiente e da populacgdo onde o mesmo
foi avaliado. Em ambos os grupos de progénies, os valores
encontrados para este parédmetro genético foram sempre
maiores para os caracteres de sistema radicular (CTR e CLR)
do que para os de parte aérea (AP e CLF). Este fato
confirma fortemente que aqueles estdo muito mais associados
a resisténcia/tolerdncia ao estresse.

Os coeficientes de herdabilidade no sentido
restrito para os caracteres de parte aérea referentes ao
grupo de progénies do IAC-Centauro foram menores (52,98% -
AP e 58,60% - CLF) em relacdo aqueles encontrados para as
progénies do IAC-Tobiata (78,01% - AP e 76,15% - CLF),
evidenciando a presenga, no primeiro grupo, de menor
variabilidade genética aditiva disponivel a selegdéo.

Os altos coeficientes de herdabilidade no sentido
restrito associados a elevados coeficientes de variacgéo

genéticos, para os caracteres estudados no grupo de
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progénies oriundas do IAC-Tobiatd, permitem prever um maior
sucesso na selecdo de gendtipos superiores quanto a
resisténcia/tolerancia ao Al"™, em relacdo aos resultados
obtidos para o grupo de progénies do IAC-Centauro.

Os ganhos de selegdo por ciclo, calculados com
base em intensidade de selecdo de 10%, foram os seguintes:
1,81 cm - AP, 1,27 ¢cm - CLF, 4,72 cm - CTR e 5,08 cm - CLR
(grupo de progénies derivadas do IAC-Centauro) e 5,50 cm -
AP, 2,72 cm - CLF, 7,02 cm - CTR e 7,41 cm - CLR (grupo de
progénies derivadas do IAC-Tobiata).

Finalmente, o ganho de selegdo relativo (Gs%)
expressa o acréscimo/decréscimo esperado em um determinado
carater, em cada ciclo de selecgdo. Os dados obtidos (5,68%
- AP, 6,45% - CLF, 22,72%- CTR e 34,00% - CLR, referentes
ao grupo de progénies derivadas do IAC-Centauro e 17,05% -
AP, 13,84% - CLF, 33,77% - CTR e 44,95% - CLR, para O grupo
de progénies derivadas do IAC-Tobiatd, indicam Qque a
selecdo serd mais eficiente e réapida, para todos os
caracteres, nesse ultimo grupo de progénies.

A razd3o dos menores valores dos parémetros
genéticos supracitados detectados para caracteres de parte
aérea (AP e CLF) para o grupo de progénies derivadas do
IAC-Centauro, cultivar reconhecidamente mais variavel que o
IAC-Tobiatd para diversos caracteres morfo-agrondmicos de
parte aérea (SEGEREN, 1993), parece ser a sua comprovada
suscetibilidade ao Al"’. Esta pode ter afetado, de maneira

significativa, a expressdo desses caracteres em progénies
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de cruzamentos em que estd envolvido, quando na presenga de
12 ppm de Al*.

Por outro lado, para os caracteres de sistema
radicular (CTR e CLR), embora os valores de herdabilidade
sejam elevados e semelhantes para os dois grupos de
progénies, as derivadas do IAC-Tobiatd revelaram maiores
ganhos de selegdo relativos. A explicagdo & a de dque o©
cultivar IAC-Tobiatd, sendo moderadamente resistente ao
Al"?, transmitiu as suas progénies, de forma variavel,
genes de resisténcia ao estresse, enquanto o cultivar IAC-
Centauro (suscetivel ao Al"), dependeu da ocorréncia de
raras combinacgdes génicas favoraveis, obtidas em
cruzamentos, para a expressdo de reagdo positiva ao A1z,

Pode-se depreender das Tabelas 8 e 9 que as
estimativas dos parametros genéticos CVg%, b, h’r$ e Gs%,
obtidas para o carater CTR, s&o de menor magnitude que as
suas correspondentes para CLR. Isto se deve ao fato de que
no CLR had a eliminacdo de possiveis diferengas genotipicas
afetando o crescimento radicular, através da subtragdo dos
valores de CIR do CTR, resultando em estimativas de
parametros genético-estatisticos mais confiaveis.

As precis®des experimentais variaram de 10,94% a
19,73%, consideradas satisfatdérias para experimentagdes emnm
casa-de-vegetacgao.

Os resultados obtidos nesse experimento

evidenciam a importédncia da realizagdo de cruzamentos

dirigidos, entre gendtipos com alta sexualidade e
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polinizadores de origem bem diversa, com vistas a ampliacéo
da base genética relacionada & resposta ao estresse de Al"’
em capim-colonido, o que pode permitir a selegcdo de novos

gendtipos de melhor reagéo.

4.1.4. Estimativas de correlagdes fenotipicas entre

caracteres

4.1.4.1. Entre épocas de avaliagao

Correlacdes positivas e de elevada magnitude
foram detectadas entre os caracteres estudados, em duas
épocas de avaliacdo (15 e 45 dias), nos grupos de progénies
derivadas dos cultivares IAC-Centauro e IAC-Tobiata
(Tabelas 10 e 11, respectivamente).

Correlacdes fenotipicas entre AP-15 x AP-45 (r =
0,88**) e CLR-15 x CLR-45 (r = 0,68**) (grupo de progénies
do IAC-Centauroc) e as mesmas (r = 0,93** e 0,72**) para o
grupo de progénies do IAC-Tobiatd, sugerem a possibilidade
de avaliacdo precoce e descarte de gendtipos de Dbaixo
desempenho frente ao estresse de Al*®, j& na primeira época
de avaliacdo (15 dias), com evidente economia de tempo e
material. Por outro lado, é viadvel a selegdo indireta de
caradter de sistema radicular (CLR), baseada em dados de
caridter de parte aérea (CLF) - CLF-15 x CLR-45 - r = 0,40%*

e 0,66** (IAC-Centauro e IAC-Tobiatd, respectivamente).
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4.1.4.2. Dentro da melhor época de avaliacdo

As correlagdes fenotipicas entre caracteres,
avaliados aos 45 dias, para os grupos de progénies
derivadas do IAC-Centauro e IAC-Tobiata, sio apresentadas
nas Tabelas 12 e 13, respectivamente.

Os resultados obtidos mostraram que existem
elevadas chances de sucesso na selecdo indireta para a
resisténcia/tolerdncia do Al"’ nas progénies oriundas do
cultivar IAC-Tobiatd. Assim, por exemplo, a selecdo de
maior AP ou CLF resultaria em maiores valores para CLR (AP
x CLR, r = 0,77** e CLF x CLR, r = 0,81**). Ao contrario,
para as progénies derivadas do IAC-Centauro, a selecdo
indireta seria ineficiente (AP x CLR, r = 0,33" e CLF x

CLR, r = 0,39%).

4.2, Familias Clonais

As familias clonais foram avaliadas nas mesmas
condigdes (concentrag¢des de zero e 12 ppm de Al™ e periodo
de permanéncia de 45 dias) adotadas no experimento das

progénies segregantes que lhes deram origem.

4.2.1. Comportamento médio dos caracteres

Os efeitos da adigdo de 12 ppm de Al™ & solucéo
nutritiva nos caracteres AP, CLF, CTR e nas relagdes RPAP e
RPCTR sao apresentados na Tabela 14. Os trés primeiros

apresentaram redugdes significativas quando comparados os
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resultados obtidos a zero e 12 ppm de Al™, com excecdo da
familia clonal FC5. Esta revelou resultados semelhantes
para AP e CLF nas duas concentragdes de aluminio. Isso era
esperado desde que a progénie segregante da qual ela se
originou (LST-2 X 48) também apresentou excelente
desempenho médio quanto aos caracteres de parte aérea
citados.

Para se eliminar a provavel ocorréncia de efeitos
genéticos (principalmente relativos ao vigor e ciclo de
florescimento), inerentes de cada combinagdo genética
estudada, gque poderiam mascarar os resultados, optou-se
pelo calculo das redugdes percentuais de altura de pléantula
e de comprimento total de raiz, quando comparados OS
resultados obtidos a 12 e zero ppm de Al*® (RPAP e RPCTR,
respectivamente), dentro de cada gendétipo avaliado. A
reducdo percentual de AP foi escolhida, no lugar da redugéo
percentual de CLF, tendo em vista que a correlacdo entre AP
X CLF foil elevada ( r = 0,98*%*).

Para as relagdes RPAP e RPCTR, novamente a
familia clonal FC5 destacou-se em relacdo as demais (14,53%
e 40,86% de reducgdes médias de AP e CTR, respectivamente).
Por outro lado, observou-se elevada amplitude de wvariacgéao
para as relagdes citadas (de 14,53% a 66,45%, para RPAP; de
40,86% a 94,57%, para RPCTR).

Das oito familias clonais avaliadas, quatro (FC1,
FC2, FC4 e FC5) confirmaram a selecgdo visual dos individuos
originais, selecionados dentro das progénies segregantes,

para a resisténcia/tolerdncia ao Al*’. Isso, sem duvida,
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foi devido & impossibilidade de teste do mesmo individuo
selecionado, dentro da progénie segregante, nas
concentragdes de zero e 12 ppm de Al™ e posterior selecédo
baseada em reducdes percentuais de parte aérea e sistema
radicular.

Mesmo assim, o sucesso obtido na identificagdo de
familias <clonais resistentes/tolerantes sugere dque a
metodologia empregada, se adequadamente refinada, & viavel
para o uso em programas de melhoramento genético da

espécie, visando a resisténcia/tolerancia ao Al*®,

4.2.2. Analise de componentes principais

Definiu-se a divergéncia/convergéncia das
familias c¢lonais quanto & reagdo ao estresse de Al*?
através de andlise de componentes ©principails (ACP),
obtendo-se o diagrama de dispersdo, apresentado na Figura
2. 0s caracteres utilizados foram AP, CLF, CTR e as
relagcdes RPAP e RPCTR. O eixo x respondeu por 96% da
varidncia total disponivel engquanto o eixo y com apenas
2,8% da mesma. No eixo x, as contribui¢des das variaveis
para o mesmo foram as seguintes: AP = 99%; CLF = 99%; CTR =
95%; RPAP = 90%; RPCTR = 97%. Para o eixo vy, as
contribuicdes dos caracteres estudados foram muito mais
modestas, a saber: AP = 0,0%; CLF = 0,0%; CTR = 4,0%; RPAP
= 9,0%; RPCTR = 0,0%. Assim, constatou-se que, no presente
caso, as variaveis estudadas estao estreitamente

correlacionadas com o eixo X.
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Com base na posigdo das familias clonais no
diagrama de dispersdo, em relacdo as retas de regressédo das
relacdes RPAP e RPCTR, classificou-se FC5 como resistente;
FCl, FC2 e FC4, como tolerantes, enquanto as demais foram
definidas como suscetiveis ao estresse de 12 ppm de Al™.

As classes de reacdo ao Al"® detectadas pela ACP
(resisténcia, tolerédncia, sensibilidade e suscetibilidade)
sdo semelhantes aquelas utilizadas em estudos de reagdes de
plantas a qualquer condicdo adversa do meio ambiente
(MENTEN, 1990), como é a saturacdo de Al no solo. Dessa
maneira, pode-se entender a resisténcia como a habilidade
de um gendétipo em superar a agdo nociva do aluminio, em
termos de efeitos reduzidos no desenvolvimento radicular e
da parte aérea/producdo de sementes. Por outro lado, a
tolerancia (tipo especial de resisténcia) pode ser definida
como a capacidade do material genético em manter elevado
desempenho, em termos de vigor/produtividade de parte
aérea, mesmo com redugdo significativa de desenvolvimento
radicular. A sensibilidade ¢é detectada em casos onde
ocorrem elevadas redugdes de desenvolvimento de parte
aérea, desproporcionais quanto a pequenos decréscimos de
desenvolvimento radicular. Finalmente, a suscetibilidade
caracteriza os materiais genéticos desprovidos de
mecanismos gque minorem a acgdo prejudicial do estresse. Os
conceitos apresentados acima sdo quantitativos e relativos,
envolvendo comparagdes entre gendtipos, em determinadas

condigdes ambientais (PAINTER, 1951).
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Em pesquisas de fitopatologia, a toleréancia de
plantas a patdgenos pode ser estimada através de regressdo
linear entre a intensidade da doenca e a redugdo de
produtividade. Elevada magnitude do desvio da regressao
indica o nivel de tolerdncia de um determinado material
genético (PARLEVLIET, 1981). Seguindo o mesmo principio, as
familias clonais tolerantes ao Al*> (FCl, FC2 e FC4)
puderam ser identificadas, com base em suas coordenadas
quanto as relag¢gdes RPAP e RPCTR. No caso especifico de
toleréncia, ocorre uma elevada RPCTR, semelhante as dos
materiais suscetiveis, aliada a uma RPAP baixa ou mediana,
como nos materiais resistentes.

Observa-se, também, que a FC5 é um material
genético divergente dos demais quanto ao conjunto de
caracteres considerados. Em casos como esse, PHILIPPEAU
{(1986) recomenda »a remogao do gendtipo discrepante e a
realizagdo de nova andlise, com o intuito de observar o
comportamento dos gendétipos restantes. Assim o fazendo
(Figura 3), as contribuic¢des dos caracteres para 0s eixos X
e y sofreram pequenas alteracgdes, a saber: eixo x: AP =
91%; CLF = 95%; CTR = 86%; RPAP = 90%; RPCTR = 83%; eixo y:
AP = ©6%; CLF = 2%; CTR = 11%; RPAP = 6%; RPCTR = 14%. De
fato, analisando-se a Figura 3, as familias clonais podem,
agora, ser classificadas como resistente (FC4), tolerantes
(FC1 e FC2) e suscetiveis (FC3, FC6, FC7 e FC8).

Cumpre ressaltar que os eixos das variédveis
sintéticas x e vy, para os diagramas de dispersdo das

Figuras 2 e 3, acumularam uma varidncia total maior que
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80%, o que proporciona uma representatividade aceitavel dos
gendétipos, pressuposto importante para as inferéncias no
estudo de anédlise de componentes principais (CRUZ &
REGAZZI, 1994).

Com o objetivo de confirmar-se a classificacédo
apresentada acima, realizou-se analise fatorial
discriminante (AFD), com a suposicdo de existéncia de trés
classes distintas de reacdo ao estresse de 12 ppm de Al"’
entre as familias clonais (Figura 2): suscetibilidade (FC3,
FC6, FC7 e FC8), tolerancia (FCl, FC2 e FC4) e resisténcia
(FC5). A AFD detectou que as familias clonais, sugeridas
como pertencentes as classes citadas acima, foram agrupadas
com 100% de acerto. Assim, as relagdes RPAP e RPCTR,
avaliadas em uma ACP, mostraram-se de extrema importancia
na identificacdo das classes de reacao ao Al"?, devendo o
seu uso ser fbrtemente sugerido em programas de

melhoramento genético.

4.2.3. Estimativas de correlagdes fenotipicas entre

caracteres

Os coeficientes de correlacdo fenotipica entre
caracteres e relagdes percentuais encontram-se na Tabela
15.

O carater AP, de fécil quantificacgdo, é o mais
indicado para selecdo precoce indireta, sendo altamente
correlacionado com o CTR (AP x CTR, r = 0,78**), o mesmo

ocorrendo com as reduc¢des percentuais dos mesmos caracteres
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(RPAP x RPCTR, r = 0,88*). Por outro lado, é evidente a
associacd3o de AP e CTR com a resisténcia/suscetibilidade ao
aluminio: quanto maior CTR, menor RPAP (r = -0,67**; quanto

maior AP, menor RPCTR {(r = -0,94*%*),

4.3. Hibridos F; apomiticos e cultivares comerciais

Os hibridos foram avaliados nas concentra¢des de
zero, 12 e 24 ppm de Al", por periodos de 15, 30 e 45 dias
de permanéncia em solucgdo nutritiva.

Foram também avaliados trés cultivares comerciais
(IAC-Centauro, IAC-Tobiatd e IAC-Centenédrioc), anteriormente
classificados como suscetivel, moderadamente resistente e
resistente ao Al'’, respectivamente, para confirmacdo ou

ndao da precisdo da metodologia empregada.

4.3.1. Determinagcio da melhor época de avaliagao e

concentragdao de aluminio

Na escolha da época de avaliagdo (15, 30 e 45
dias de manutencdo das pléantulas em solugdo nutritiva com
zero, 12 e 24 ppm de Al"Y) que melhor discriminasse os
hibridos e cultivares em estudo, adotou-se aquela em que ©
CLR e a AP apresentassem os maiores coeficientes de
variag&o genético (CVg%), os menores coeficientes de
variacdo ambiental (CVe%) e, conseqlientemente, os maiores
valores para o coeficiente de determinacdo genotipico (b).

A avaliacdo aos 45 dias detectou, para CLR, CVg%

= 35,69 e b = 2,49 e para AP, CVg% = 22,89 e b = 2,04, na
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grande maioria dos casos superiores aos das demais épocas
de avaliacdo (Tabela 16).

Adotando-se o mesmo critério, a concentracdo de
Al"” com maior poder discriminatério entre os gendtipos foi
a de 24 ppm. Para CLR, obteve-se CVg% = 65,50 e b = 5,50,
enquanto para AP, CVg% = 37,89 e b = 2,55, sempre
superiores aos estimados na concentracdo de 12 ppm de Al*"’

(Tabela 17).

4.3.2., Comportamento médio dos caracteres

Os efeitos da adicdo de 24 ppm de Al*® & solucgéo
nutritiva nos caracteres AP, CLF e na relacdo RPAP siao
apresentados na Tabela 18.

Redugdes significativas de AP foram detectadas em
todos os gendtipos, sem excec¢do, quando comparados o0s
resultados obtidos a zero e 24 ppm de Al™.

Da mesma maneira, gquanto ao carédter CLF, foram
detectadas redugdes significativas para a grande maioria
dos gendtipos, quando comparados os resultados obtidos a
zero e 24 ppm de Al”, com excegdo dos hibridos H12 e HI13
(médias do carédter estatisticamente semelhantes nas duas
concentracgdes) .

O carater RPAP apresentou uma grande amplitude de
variagao (17,26%, para o H13 até 72,35%, para o cultivar
IAC-Centauro), o que comprova a ocorréncia de elevada
variabilidade para a reagdo da parte aérea ao efeito

prejudicial do Al"™. A escolha da relacdo RPAP, ao invés da
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RPCLF, para expressar o efeito do estresse de Al"™ na parte
aérea, deve-se & alta correlacdo entre elas (r = 0,80**).

Quanto ao sistema radicular, os efeitos da adigao
de 24 ppm de Al"® & solucdo nutritiva nos caracteres CTR,
CLR e na relagcdo RPCLR s&o apresentados na Tabela 109.
Reducdes significativas de CTR e CLR foram detectadas, sem
excecdo, em todos os gendtipos, quando comparados 0S8
resultados obtidocs a zero e 24 ppm de Al"”. Quanto a
relacdo RPCLR, salientaram-se os hibridos H12, H54, H55,
H64, H79 e o cultivar IAC-Centenario. Observou-se, também,
elevada amplitude de variacgdo (37,19%, para o cultivar IAC-
Centendrio até 97,02%, para o cultivar IAC-Centauro). A
escolha da relagdo RPCLR, ao invés da RPCTR, para expressar
o efeito do estresse de Al*’ no sistema radicular, deve-se
a alta correlacgéo entre elas (r = 0,97**).

Os demais caracteres estudados (PFR, PSR,
PSSR/PFSR, PFPA, PSPA e PSPA/PFPR) nao apresentaram
diferencas significativas para os hibridos e cultivares
comerciais estudados. Da mesma forma que ocorreu em
progénies, caracteres que envolvem pesagem (tanto de parte
aérea como de raiz) nédo foram parametros confiaveis na

avaliagdo da reacgdo & presenca de aluminio.

4.3.3. Analise de componentes principais

Avaliou-se a convergéncia/divergéncia dos
hibridos e cultivares comerciais quanto a reagdo ao

estresse de 24 ppm de Al*’, obtendo-se o grafico de
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dispersdo apresentado na Figura 4. As variaveis utilizadas
nesta analise foram as seguintes: AP, CLF e RPAP (parte
aérea) e CTR, CLR e RPCLR (sistema radicular).

O eixo x representou 79,2% da variadncia total
disponivel, para os caracteres estudados, enquanto o eixo y
foi responsavel por 16,7% da variabilidade estimada. Por
outro lado, as contribuigdes dos caracteres individuais,
para a constituigdo dos referidos eixos foram as seguintes:
eixo x - AP = 82%; CLF = 83%; RPAP = 66%; CTR = 81%, CLR =
78% e RPCLR = 83%; eixo y - AP = 14%; CLF = 13%; RPAP = -
26%; CTR = 18%, CLR = 20% e RPCLR = 10%.

Salienta-se que a variancia total dos caracteres,
representada pelos eixos x e vy, atingiu 95,9% (>80,%),
revelando uma representatividade excelente dos gendtipos
(CRUZ & REGAZZI, 1994),.

Com basé em analise detalhada dos genbétipos
quanto as suas posicgdes em relagdo as retas das relagdes
RPAP e RPCLR, o que tem coeréncia bioldégica gquanto aos
conceltos de resisténcia/tolerédncia e suscetibilidade ao
estresse de Al™®, quatro grupos puderam ser definidos: a)
resisténcia: H12, H13, H54, H79, e o cultivar IAC-
Centenario (baixas RPAP e RPCLR); b) tolerdncia: H38 e o
cultivar IAC-Tobiatd (alta RPCLR associada & moderada
RPAP); c) sensibilidade: H38, H42, H55, H56 e H64 (baixa
RPCLR associada a moderada RPAP) e d) suscetibilidade: H10,
H21, H22, H31, H140 e IAC-Centauro (altas RPAP e RPCLR).

As classificag¢des dos cultivares IAC-Centauro e

IAC-Centenario, obtidas neste trabalho (suscetivel e
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resistente, respectivamente), é idéntica as reacgdes ao Al"
j& determinadas, anteriormente, para os mesmos (USBERTI
FILHO et al., 1987). J& a classificagdo obtida para o IAC-
Tobiata (tolerante) diverge daquela obtida pelos referidos
autores (moderadamente resistente). A razdo parece ser due,
na presente ©pesquisa, os materiais genéticos foram
classificados com base em andlise conjunta de reducgdes
percentuais de parte aérea e sistema radicular, muito mais
precisa do que a anadlise apenas do crescimento radicular
frente ao estresse.

Para confirmar-se ou ndo a classificacdo sugerida
acima, foi realizada andlise fatorial discriminante (AFD).
Esta detectou que os hibridos e cultivares comerciais,
sugeridos como pertencentes as quatro classes de reacdo ao
aluminio, foram agrupados com 94,3% de acerto.

A semelhanca do que ocorreu para as familias
clonais, a uniformidade genotipica dos hibridos e
cultivares comerciais assegurou maior validade aos
resultados obtidos, pelo isolamento do efeito causado pelo
aluminio daqueles de origem genética (efeitos especificos
de combinagdes génicas), inerentes de cada material em
estudo.

Cumpre ressaltar que os eixos das variaveis
sintéticas x e y, para o diagrama de dispersido da Figura 4,
acumularam uma varidncia total maior que 80%, o que
proporciona uma representatividade aceitavel dos genétipos,

conforme j& discutido anteriormente.
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O sistema proposto de classificagdao de reacgao
frente ao estresse de Al*™® é inédito em capim-colonido, em
outras forrageiras tropicais e mesmo em outras espécies de
elevado potencial econdmico. Baseado no isolamento do
efeito do Al*® em importantes caracteres de parte aérea e
do sistema radicular, em solugdo nutritiva, seguido de
analise de componentes principais, é extremamente
importante para o melhoramento genético da espécie, além de
ser muito uUtil na tomada de decisdes quanto a correta

instalacdo e manejo de pastagens melhoradas.

.3.4. Analise da estabilidade e adaptabilidade fenotipicas
do carater altura de plantula, frente ao estresse de

aluminio

Dos caracteres avaliados nesta pesquisa, a altura
de plantula (AP) éium bom indicador do potencial forrageiro
dos materiails genéticos em estudo.

A anadlise de variancia conjunta daquela
caracteristica, aos 45 dias, detectou significativa
interacdo gendtipos x concentracgdes de Al"™, sugerindo um
comportamento diferencial dos gendtipos nas trés
concentracgdes de aluminio utilizadas. Considerando-se cada
uma destas como um ambiente distinto, procedeu-se & analise
de estabilidade e adaptabilidade fenotipicas pelo modelo de
EBERHART & RUSSEL (1966), o mals adequado gquando da
ocorréncia de reduzido numero de ambientes (VENCOVSKY &

BARRIGA, 19%82).
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Os resultados obtidos para diversos parametros

(coeficiente de regressdo linear - f,;, desvio da regresséo
linear - cﬁi, coeficiente de determinacéao —Ri e média
fenotipica - PBy;), para cada gendtipo estudado, sao

apresentados na Tabela 20. A representacgdo das linhas de
regressdo (indice ambiental x médias de AP) dos gendtipos
encontra-se nas Figuras 5A e 5B.

O coeficiente de regressdo linear (By;) € uma
estimativa da resposta de cada gendtipo as variacgdes
ambientais (VENCOVSKY & BARRIGA, 1992). No presente
trabalho, diferencia o potencial dos materiais genéticos
quanto a reacdo a concentracgdes crescentes de Al*?, cuja
magnitude variou de 0,3354 (H13) até 1,6515 (IAC-Centauro),
(Tabela 20).

Quando fB;; ¢é estatisticamente menor que 1,0
(hibridos H12, H13, H33, H79 e cultivar IAC-Centenario)
existem fortes indicios de ocorréncia de baixa
sensibilidade as alteragdes ambientais presentes, isto &,
maior adaptacdo a altas concentracdes de Al'® (MODA-CIRINO,
1984) . SIQUEIRA (1997) enfatiza que, na selegdo entre
gendtipos, devem ser escolhidos aqueles com maiores médias
fenotipicas nos ambientes desfavoraveis (H12, H13, H79 e
cultivar IAC-Centenario - Tabela 18).

Por outro lado, os materiais genéticos com f's
estatisticamente maiores que 1,0 sd3o altamente afetados
pela presenca de concentragdes crescentes de aluminio

(baixa adaptabilidade) (H10, H55, H140, cultivar IAC-
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Centauro) . Finalmente, aqueles apresentando Bi
estatisticamente igual a 1,0 apresentam moderada capacidade
de adaptagdoc as condigdes ambientais vigentes, variavel de
acordo com o gendtipo considerado.

Considerando-se agora os desvios de regressao

linear (cﬁi), gue estimam a previsibilidade de resposta dos
materiais genéticos ao estresse, a grande maioria dos
hibridos/cultivares em estudo revelou elevada

previsibilidade de resposta quando da alteragdo das

concentragdes de Al (cgi’s estatisticamente iguais a
zero) . Apenas alguns deles (H10, H31, H38 e H140) mostraram
(04"

comportamento instéavel frente ao estresse Cg4i' S

estatisticamente maiores que zero).
Finalmente, os coeficientes de determinacgao (R%)

estimados, variando de 84,88% a 99,51%, atestam a elevada
confiabilidade dos resultados obtidos.

Assim, os materiais genéticos puderam ser
classificados em cinco grupos distintos, a saber:
a) altas adaptabilidade e previsibilidade de resposta: H12,
H13, H33, H79 e cultivar IAC-Centenério;
b) moderada adaptabilidade e elevada previsibilidade de
resposta: H21, H22, H42, H54, H56, H64 e cultivar IAC-
Tobiata;
c) moderada adaptabilidade e Dbaixa previsibilidade de
resposta: H31 e H38;
d) baixa adaptabilidade e elevada previsibilidade de

resposta: H55 e cultivar IAC-Centauro;
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e) baixas adaptabilidade e previsibilidade de resposta: H10
e H140.

A preciséo desta classificacéo pode ser
confirmada pelos resultados obtidos por USBERTI FILHO et
al. (1987), que consideraram os cultivares IAC-Centenario e
IAC-Tobiatd como resistente e moderadamente resistente ao
Al*, respectivamente, e o cultivar IAC-Centauro como
suscetivel ao estresse. Nesta pesquisa, todos os trés
materiais genéticos revelaram elevadas previsibilidades de
resposta para as reacgdes ao aluminio anteriormente
definidas.

O emprego deste modelo de avaliagdo de gendtipos
quanto a reacdo diferencial ao Al"® é inédito em gramineas
forrageiras tropicais, mas j& foi anteriormente utilizado
com sucesso em feijéo (HERNANTI, 1980) e arroz (MODA-CIRINO,
1984) .

Comparando-se a classificagdo obtida através de
analise de componentes principais (ACP) com a
previsibilidade de resposta ao estresse, observa-se dque
todos os materiais resistentes (H12, H13, Hb54, H79 e
cultivar IAC-Centendrio) e tolerantes (H33 e cultivar IAC-
Tobiata) apresentaram elevada previsibilidade de resposta;
no grupo dos sensiveis , quatro dos cinco hibridos (80%) -
H42, H55, H56 e H64 - tiveram resposta previsivel o mesmo
ocorrendo, no grupo dos suscetivelis, para trés dos seis
gendtipos (50%) - H21, H22 e cultivar TIAC-Centauro.

Considerando-~se a elevada variabilidade presente, entre os
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hibridos em estudo, para diversos caracteres morfo-
fisiolébgicos e mesmo para parametros de qualidade de
sementes (PATERNIANI, 1996), pode-se afirmar que o conjunto
de metodologias empregado apresenta elevada chance de
sucesso na discriminagdo de gendétipos quanto a reacdo ao
Al", o que fortemente sugere o seu emprego em programas de

melhoramento genético.

4.3.5. Estimativas de correlagdes fenotipicas entre

caracteres

Os coeficientes de correlacgdo fenotipica entre
caracteres e relacgdes percentuais sdo apresentados na
Tabela 21. Da mesma forma como ocorrido para as familias
clonais (Tabela 15), em hibridos e cultivares comerciais a
AP foi significativamente correlacionada com CLR (r =
0,60**), o mesmo acontecendo com as redugdes percentuais
dos mesmos caracteres (RPAP x RPCLR - r = 0,51**)., Também
neste caso, observa-se que quanto maior CLR, menor a RPAP
(r = -0,45**) e quanto maior AP, menor a RPCLR (r =
0,63**).

Em resumo, todos os resultados obtidos nessa
pesquisa sugerem a viabilidade de uso e provavel sucesso da
metodologia proposta em programas de melhoramento, visando
a resisténcia/toleradncia ao aluminio, em outras espécies
vegetais. Processo semelhante pode ser aplicado, emn

condigdes de campo, para a comprovagao da
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CONCLUSOES

Com base nas avaliagdes dos gendtipos estudados,

nas condicdes experimentais do presente trabalho, pdde-se

concluir que:

A melhor época de avaliacdo para o grupo de progénies
segregantes derivadas do cv. IAC-Centauro foi aos 45 dias
de permanéncia em solugdo nutritiva, com base no critério
de ocorréncia de maiores magnitudes de estimativas de
dois parédmetros genético-estatisticos (CVg% e b), para os
caracteres AP e CLR. Entretanto, para o dgrupo de
progénies derivadas do cv. IAC-Tobiatd, o critério foi
menos eficiente, sendo entdo escolhida a época de

avaliacdo de 45 dias;

As progénies segregantes derivadas do cv. IAC-Tobiata
apresentaram, para os caracteres estudados de sistema
radicular e de parte aérea, maiores estimativas de
pardmetros genético-estatisticos do que as oriundas do

cv. IAC-Centauro;

e Altos coeficientes de herdabilidade no sentido restrito

associados a elevados coeficientes de variag&o genéticos,
estimados no grupo de progénies oriundas do cv. IAC-
Tobiata, permitem prever, neste caso, um maior sucesso na
selegao de genbétipos superiores quanto a

resisténcia/tolerancia ao Al*3;
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Foi detectada a viabilidade de avaliagdo ©precoce e
descarte de gendétipos de baixo desempenho, frente ao
estresse de Al'?, j& na primeira época de avaliagdo (15
dias), com evidente economia de tempo e material, para
ambos os grupos de progénies;

Caracteres de pesagem de sistema radicular e de parte
aérea ndo se mostraram confidveis para se avaliar a
reacdo ao estresse de Al", em capim-colonido;

As familias clonais foram classificadas quanto a reagao
ao estresse de 12 ppm de Al”, em trés grupos:
suscetibilidade (FC3, FC6, FC7 e FC8), toleréancia (FC1,
FC2 e FC4) e resisténcia (FC5), mostrando que a
metodologia empregada, apods refinamento, pode ser

empregada, com sucesso, em futuros programas de sele¢do;

As melhores época de avaliagd&o e concentragdo de Al*?,
para os hibridos e cultivares avaliados, foi aos 45 dias,

em 24 ppm de Al'’;

Os hibridos F; apomiticos e cultivares comerciais foram
classificados quanto a reacgdo ao estresse de 24 ppm de

+3

Al como suscetiveis (H10, H21, H22, H31l, H140 e cv. IAC-

Centauro) ; sensiveis (H38, H42, H55, H56 e Ho64);
tolerantes (H33 e cv. IAC-Tobiatd) e resistentes (H12,
H13, H54, H79 e cv. IAC-Centenédrio). A precisdo desta
classificagdo pode ser também avaliada pelas reagdes ao
Al"™ dos cultivares comerciais, confirmando os resultados

anteriormente obtidos;
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Os hibridos e cultivares comerciais puderam ser
classificados em cinco grupos distintos: a) com altas
adaptabilidade e previsibilidade de resposta: H12, H13,
H33, H79, cultivar IAC-Centendrio; Db) com moderada
adaptabilidade e elevada previsibilidade de resposta:
H21, H22, H42, H54, HS56, H64, cultivar IAC-Tobiata; c)
com moderada adaptabilidade e baixa previsibilidade de
resposta: H31 e H38; d) com baixa adaptabilidade e
elevada previsibilidade de resposta: H55 e cultivar IAC-
Centauro e e) com baixas adaptabilidade e previsibilidade

de resposta: H10 e H140.

e A associacdo entre a anadlise de componentes principais

(com forte énfase em reducdes percentuais de parte aérea
e sistema radicular, frente ao estresse) e estimativas de
previsibilidade de resposta, mostrou precisdo muito boa
na diferenciacdo de gendétipos quanto a reagao ao Al™”. O
uso desta metodologia ¢é fortemente sugerido em futuros

programas de melhoramento genético.
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Tabela 4.  Estimativas de parametros genético-estatisticos para os caracteres
comprimento liquido de raiz (CLR) e altura de plantula (AP) em progénies segregantes
oriundas do cv. IAC-Centauro, submetidas as concentragdes de zero e 12 ppm de Al”,
em solugdes nutritivas, por 15, 30, e 45 dias.

CLR AP
PARAMETROS
GENETICO-ESTATISTICOS 15dias 30dias 45 dias 15dias 30dias 45 dias
cvg()t! 10,81 16,06 2265 784 652 4,96
CVe(%)? 21,17 2313 18,66 12,02 10,95 11,45
[ 0,51 0,69 1,21 065 0539 043
XM 12,24 1446 14,96 26,90 30,02 31,94

Observagdes: [ coeficiente de variagio genético; 2 coeficiente de variagio ambiental; ! coeficiente de
determinagdo genotipico; ! média geral.

Tabela 5.  Estimativas de pardmetros genético-estatisticos para os caracteres
comprimento liquido de raiz (CLR) e altura de plantula (AP) em progénies segregantes
oriundas do cv. IAC-Tobiata, submetidas as concentragdes de zero e 12 ppm de Al em
solugdes nutritivas, por 15, 30, e 45 dias.

CLR AP
PARAMETROS
GENETICO-ESTATISTICOS 15dias 30dias 45dias 15dias 30dias 45 dias
CcVg(%)™" 2884 31,92 3255 12,34 1481 12,17
CVe(%)? 2372 19,31 19,73 17,92 16,59 15,83
p*! 1,21 1,65 1,65 070 089 0,77
X 163 1434 1484 27,09 30,33 32,27

Observagdes: [ coeficiente de variagio genética; @ cocficiente de variagio ambiental; ' coeficiente de
determinagdo genotipico; ! média geral.



Tabela 6. Resultados médios obtidos, para os caracteres altura de plantula (AP), comprimento de 14mina foliar (CLF), comprimento total (CTR) e
liquido (CLR) de raiz em nove progénies segregantes derivadas do cv. IAC-Centauro, submetidas as concentragdes de zero e 12 ppm de Al” em

solugdes nutritivas, avaliados aos 45 dias.

Carater
Progénie AP (cm) CLF (cm) CTR (cm) CLR (cm)
segregante
0 ppm 12 ppm 0 ppm 12 ppm 0 ppm 12 ppm 0 ppm 12 ppm
4 x H42 46,89ab™ A 17,54bc B 27,60ab A | 12,18bc B 27,98de A 7,44abc B 20,35e A 2,65bB
5x16 51,07a A 21,24abc B 29,49a A 14,70abc B 38,05bA 13,24aB 32,11b A 8,38a B
5x65 44 48bc A 15,21c B 2540bcA 11,08c B 34,72bc A 7,20bc B 29,21tbcA 2,81bB
6 x40 31,68d A 27,40a A 19,04d A 18,35a A 25,70e A 11,28abc B 19,69¢e A 4,99ab B
6 x 59 39,64c A 23,25ab B 23,22c A 15,44ab B 32,76bcd A 12,25ab B 2629cd A 6,63abB
7 x H30 41,56c A 17,25bc B 24,57bc A 11,28¢c B 29,59cde A 6,12cB 2435cde A 1,96bB
7x31 43,54c A 22,15ab B 26,76abc A 15,57ab B 44 23a A 9,28abc B 38,73a A 2,62bB
9x 44 39,91c A 26,83aB 23,03c A 17,10a B 28,12de A 9,35abc B 21,58de A 2,64b B
9 x 60 42,75¢c A 22,54ab B 25,18bc A  15,56ab B 28,39de A  8,80abcB 21,41de A 2,82bB
X 42,39 A 21,49B 2492 A 14,58B 3217 A 9,44 B 25,96 A 3,948B
cv%? 11,45 10,88 14,75 18,67
Observagdes: ' Média geral; ' Coeficiente de variagdo, em porcentagem; ! Médias, seguidas de letras miniisculas diferentes, na mesma coluna (dentro

de cada concentragdo de aluminio) e ) de letras maitisculas diferentes, na mesma linha (entre concentragdes de aluminio, para cada progénie segregante),
diferem significativamente entre si, a P = 0,05, de acordo com o teste de Duncan.
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Tabela 7. Resultados médios obtidos, para os caracteres altura de plantula (AP), comprimento de lamina foliar (CLF), comprimento total (CTR) e
liquido (CLR) de raiz, em nove progénies segregantes derivadas do cv. IAC-Tobiatd, submetidas as concentragdes de zero e 12 ppm de Al”, em
solu¢des nutritivas, avaliados aos 45 dias.

Carater
Progénie AP (cm) CLF (cm) CTR (cm) CLR (cm)
segregante
0 ppm 12 ppm 0 ppm 12 ppm 0 ppm 12 ppm 0 ppm 12 ppm

2x16 57,398 A 18,27abc B 31,94aA  12,63bcB 5161aA  768aB 4458aA  2,35aB
2x17 37,93de A 17,87bc B 24 02cde A 12,33bc B 29,49c A 5,27aB 22,36cd A 0,77a B
2 x H30 48,73abc A 12,72¢c B 27,18abcd A 8,63cB 27,51C A 4,892 B 21,29¢cd A 0,78a B
2x 31 32,01e A 20,09abc B 19,81e A 13,44ahc B 2573c A 7,37aB 18,84d A 268aB
2 x H42 46,30bcd A 19,15abc B 28,38abc A 13,59abc B 36,60b A 8,83aB 28,03b A 3,21aB
2x47 53,02ab A 23,85ab B 29,45ab A  15,62ab B 47,27 a A 9,35a B 41,71a A 3,89a B
2x48 45,44bcd A 27,84a B 25,84bcd A 18,062 B 28,99c A 10,50a B 22,10cd A 4,09aB
2x52 42,36¢cd A 18,16abc B 23,87cde A 12,22bc B 27,22c A 7,90a B 20,89cd A 1,87aB
2x59 38,05de A 21,63abc B 2264de A 1431abB 31,30bc A 7,08a B 25,08bc A 263aB
XM 44 58 A 19,858 25,90 A 13,42B 3397A 7658 2721 A 2478B
CV%? 15,83 13,71 15,57 19,73
Observagdes: [1TMeédia geral; ¥ Coeficiente de variagdo, em porcentagem; ! Médias, seguidas de letras minasculas diferentes, na mesma coluna (dentro

de cada concentragdo de aluminio) e ) de letras maitisculas diferentes, na mesma linha (entre concentragdes de aluminio, para cada progénies segregante),
diferem significativamente entre si, a P = 0,05, de acordo com o Teste de Duncan.
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Tabela 8. Estimativas de parimetros genético-estatisticos para os caracteres altura de
plantula (AP), comprimento de lamina foliar (CLF), comprimento total (CTR) e liquido
(CLR) de raiz, em progénies segregantes derivadas do cv. IAC-Centauro, submetidas as
concentra¢des de zero e 12 ppm de Al”, em solugGes nutritivas, por 45 dias.

PARAMETROS AP CLF CTR CLR
GENETICO-ESTATISTICOS!"

CVg% 492 5,31 15,39 22,65
CVe% 11,45 10,94 14,76 18,66

b 0,43 0,48 1,02 1,21

hre 52,98 58,60 86,71 89,82

Gs 1,81 1,27 472 5,08

Gs% 5,68 6,45 22,72 34,00

X 31,94 19,75 20,80 14,96

Observagdes: [ CVg% = coeficiente de variagdo genético; CVe% = coeficiente de variagdo ambiental,;
b = coeficiente de determinagdo genotipico (CVg/CVe);, h’r% = herdabilidade, no sentido restrito; Gs
= ganho de selegio absoluto; Gs% = ganho de selecio relativo; 4 média geral.

Tabela 9. Estimativas de pardmetros genético-estatisticos para os caracteres altura de
plantula (AP), comprimento de lamina foliar (CLF), comprimento total (CTR) e liquido
(CLR) de raiz, em progénies segregantes derivadas do cv. IAC-Tobiatd, submetidas as
concentra¢des de zero e 12 ppm de Al”, em solugdes nutritivas, por 45 dias.

PARAMETROS AP CLF CTR CLR
GENETICO-ESTATisTICOS!"

CVg% 12,17 10,00 23,99 32,55
CVe% 15,83 13,71 15,56 19,73

b 0,77 0,73 1,54 1,65

h’r% 78,01 76,15 93,44 94,22

Gs 5,50 2,72 7,02 7,41

Gs% 17,05 13,84 33,77 49,95

X 32,27 19,66 20,81 14,84

Observagdes: ! CVg% = coeficiente de variacio genético, CVe% = coeficiente de variagdo ambiental,
b = coeficiente de determinagdo genotipico (CVg/CVe);, h’r% = herdabilidade, no sentido restrito; Gs
= ganho de selegiio absoluto; Gs% = ganho de selegio relativo; 2 média geral.
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Tabela 10. Estimativas de correlagdes fenotipicas entre caracteres de parte aérea e de sistema
radicular, em progénies segregantes derivadas do cv. IAC-Centauro, submetidas a concentragio
de 12 ppm de Al”, em solugdes nutritivas, por 15 e 45 dias.

CLR-45 AP-45 CLF-45
CLR-15 0,68** 0,29™ 0,25™
AP-15 0,33™ 0,88** 0,83*
CLF-15 0,40* 0,86** 0,85**

Observagdes: a) CLR-15, AP-15 e CLF-15 = comprimento liquido de raiz, altura de pléntula e comprimento de
lamina foliar, avaliados aos 15 dias, respectivamente; CLR45, AP-45, CLF45 = idem, avaliados aos 45 dias. b) *,
** ¢ ™ = significativo a 5%, 1% e ndo significativo, segundo o teste t (Student), respectivamente.

Tabela 11. Estimativas de correlagdes fenotipicas entre caracteres de parte aérea e de sistema
radicular, em progénies segregantes derivadas do cv. IAC-Tobiati, submetidas & concentragdo de
12 ppm de Al em solugdes nutritivas, por 15 e 45 dias.

CLR-45 AP-45 CLF-45
CLR-15 0,72* 0,75* 0,74*
AP-15 0,58** 0,93* 0,90**
CLF-15 0,66** 0,91* 0,92*

Observagdes: a) CLR-15, AP-15 e CLF-15 = comprimento liquido de raiz, altura de plantula e comprimento de
ldmina foliar, avaliados aos 15 dias, respectivamente; CLR-45, AP-45, CLF-45 = idem, avaliados aos 45 dias. b) **
= significativo a 1%, segundo o teste t (Student).

Tabela 12. Estimativas de correlagdes fenotipicas entre caracteres de parte aérea e de sistema
radicular, em progénies segregantes derivadas do cultivar [AC-Centauro, submetidas a
concentragdo de 12 ppm de Al em solugdes nutritivas, por 45 dias.

AP CLF
CLR 0,33™ 0,39*

Observagdes: a) CLR = comprimento liquido de raiz; AP = altura de
plantula e CLF = comprimento de lamina foliar. b) * = significativo a 5%,
segundo o teste t (Student).

Tabela 13. Estimativas de correlagdes fenotipicas entre caracteres de parte aérea e de sistema
radicular, em progénies segregantes derivadas do cultivar IAC-Tobiatd, submetidas a
concentragio de 12 ppm de Al™, em solugdes nutritivas, por 45 dias.

AP CLF
CLR 0,77 0,81**

Observagdes: a) CLR = comprimento liquido de raiz; AP = altura de plantula
e CLF = comprimento de lamina foliar. b) ** = significativo a 1%, segundo o
teste t (Student).
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Tabela 14. Resultados médios de altura de plantula (AP), comprimento de lamina foliar (CLF) e comprimento total de raiz (CTR) em familias
clonais de capim-colonifo, submetidas as concentra¢des de zero e 12 ppm de Al”, em solugdes nutritivas, por 45 dias e as redugdes percentuais de
altura de plantula (RPAP) e de comprimento total de raiz (RPCTR).

Carater
, AP (cm)P CLF (cm)® CTR (cm)® RPAP® RPCTR"

FAMILIA (%) (%)
CLONAL 0 ppm 12 ppm 0 ppm 12 ppm 0 ppm 12 ppm

FC1 47,63ab™ A 23,900 B 26,66b A 13,26bc B 56,16aA  5,13bB 48,55 bc 88,79 c

FC2 39,66b A 21,36bc B 2310bA 12,16bcd B 4449abA 563bB 48,44 bc 87,23 ¢

FC3 44,56ab A 18,30bc B 23,50bA  9,60cd B 50,43aA  5,16bB 57,92 bc 90,09 ¢

FC4 46,06abA  27,13bB 25,73b A 16,13bB 32,90b A 8,53b B 38,65 b 71,60 b

FC5 60,00a A 53,56a A 4243aA 3433aA 58,63aA  34,36aB 14,53 a 40,86 a

FC6 43,93b A 17,06bc B 26,06b A 10,43cd B 4150abA  5,83bB 60,37 bc 85,19 bc

FC7 50,06abA  13,73cB 2923bA  7,83d B 49,19abA  276bB 72,47 ¢ 94,57 ¢

FC8 52,39abA  17,66bc B 28,40bA  9,26cd B 4260abA  546bB 66,45 ¢ 87.72¢

Xt 48,03 A 24,08 B 2814A 14,12B 46,99 B 9,11 B 50,92 80,75
cV%i 10,10 9,44 14,86 18.54 8,74

Observagdes: 1 Média geral; (2 Coeficiente de variago, em porcentagem; 131 Médias, seguidas de letras minasculas diferentes, na mesma coluna (dentro de
cada concentragio de AI) e M de letras maitisculas diferentes, na mesma linha (entre concentragdes de Al™), para cada familia clonal, diferem

significativamente entre si, a P = 0,05, de acordo com o teste de Duncan, 15 dados transformados em vx ¢ ® em arc sen v%.
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Tabela 15. Estimativas de correlagdes fenotipicas entre caracteres de parte aérea e de
sistema radicular em familias clonais, submetidas a concentragdo de 12 ppm de Al em
solugdes nutritivas, por 45 dias.

CTR RPCTR
AP 0,78** -0,94*
RPAP -0,67** 0,88**

Observagdes: a) AP = altura de plantula, CTR =
comprimento total de raiz; RPAP = redugiio percentual
de altura de plantula; RPCTR = redugiio percentual do
comprimento total de raiz. b) ** = significativo a 1%,
segundo o teste t (Student).

Tabela 16. Estimativas de pardmetros genético-estatisticos para os caracteres
comprimento liquido de raiz (CLR) e altura de plantula (AP) em hibridos e cultivares de
capim-colonidio, submetidos as concentragdes de zero, 12 e 24 ppm de Al”, em solugdes
nutritivas, por 15, 30 e 45 dias.

PARAMETROS CLR AP
GENETICO-ESTATISTICOS
15dias 30dias 45 dias 15dias 30dias 45 dias
CVg(%)™ 3826 3359 3569 17,07 2161 22,89
CVe(%)™ 17,04 20,26 14,33 9,17 14,07 11,21
b*! 224 165 2,49 1,86 1,53 2,04
X (4 12,22 15,94 19,85 11,27 13,65 15,91

Observagdes: ' coeficiente de variagio genético; 1! coeficiente de variagio ambiental; ! coeficiente de
determinagdo genotipico e ) média geral.

Tabela 17. Estimativas de pardmetros genético-estatisticos para os caracteres
comprimento liquido de raiz (CLR) e altura de plantula (AP) em hibridos e cultivares de
capim-colonido, submetidos as concentragdes de 12 e 24 ppm de Al”, em solugdes
nutritivas, por 45 dias.

CLR AP
PARAMETROS
GENETICO-ESTATISTICOS 12 ppm 24 ppm 12 ppm 24 ppm
Cvg(%)!"! 4476 65,50 26,27 37,89
Cve(%)? 20,97 11,91 11,22 14,81
b 2,13 5,50 2,34 2,55
X" 17,45 11,61 15,34 11,43

Observagdes: 'l coeficiente de variagdo genético; ¥ cocficiente de variagdo ambiental; ™! coeficiente de
determinagdo genotipico, e ! média geral.
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TABELA 18. Resultados médios obtidos para os caracteres altura de plantula (AP),
comprimento de lamina foliar (CLF) e redugdo percentual de altura de plantula (RPAP)
em 15 hibridos e trés cultivares de capim-colonido, submetidos as concentragdes de zero,
e 24 ppm de Al”, em soluges nutritivas, avaliados aos 45 dias.

] AP (cm) CLF (cm) RPAPP!
HIBRIDO/
CULTIVAR 0 ppm 24 ppm 0 ppm 24 ppm (%)
H10 22,49 cde® A" 884efgB  1586defA  6,30fghB 60,22 defg
H12 21,97cdeA 1562 bcB 13,76 fg A 11,54 bc A 29,29 ab"
H13 19,47 ef A 16,13bB 13,73 fg A 1203abA 17,26 a
H21 2229cdeA  1064deB  1619cdefA  800cbB 59,96 cdef
H22 13,91 hA 6,20ghB 11,01 hiA 443hB 55,52 cdefg
H31 15,20 gh A 533hB 11,88 gh A 405hB 64,84 efg
H33 14,65h A 844efghB  9,36iA 6,53 fghB 42,15 bed
H38 20,12defA  10,14defB 14,86 ef A 864 defB 48,90 cde
H42 18,04 fg A 10,18defB 18,71 abc A 7.74efB 43,41 bcd
H54 2667aA 19,23 a B 20,52aA 1428aB  27,99ab
H55 24,12 abc A 9093defB 17,05bcde A 7,31efgB 58,70 cdefg
H56 2426abcA 1260cdB  1849abcA 9,17 cde B 48,04 cde
He4 2304bcd A 12,88cdB  17,82bcd A 9,55cde B 44,04 bed
H79 25,80 ab A 2066aB  18,90abA 243abB 18,90a
H140 22,51 cde A 6,91fhgB  18,95ab A 518ghB 69,31 fg
IAC-Centauro 21,84 cde A 6,08ghB 1534defA  506ghiB 7235g
IAC-Centenario 20,55defA  1468bcB 14,31 fgA 10,73 bcd B 28,48 ab
IAC-Tobiata 2069defA  11,42deB 1582 def A 8,55efg B 40,28 bc
Xt 20,98 A 11,43 B 15,70 A 8,42B 46,04
Ccv%? 11,20 11,84 14,04

Obs: ! Média geral; ¥ Coeficiente de variagdo, em porcentagem; ! Médias, seguidas de letras minusculas
diferentes, na mesma coluna e I de letras marasculas diferentes, na mesma linha, diferem significativamente entre

si, a P = 0,05, de acordo com o teste de Duncan; I*) dados transformados em arc senw/—?; .
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TABELA 19. Resultados médios obtidos para os caracteres comprimento total (CTR) e
liquido de raiz (CLR) e redugdo percentual de comprimento liquido de raiz (RPCLR) em
15 hibridos e trés cultivares de capim-colonido, submetidos as concentragdes de zero e

24 ppm de Al" em solugdes nutritivas, avaliados aos 45 dias.

) CTR (cm) CLR (cm) RPCLR"
HIBRIDO/

CULTIVAR 0 ppm 24 ppm 0 ppm 24 ppm (%)
H10 30,23hFAY  1167gh B 25,05g A 6,39 fg B 74,68 de
H12 3060ghA  2093cdeB  2550fgA  1592cdB 37,42 a
H13 36,66 defA 17,93 ef B 31,40cde A 12,62deB 59,56 bc
H21 55,29 a A 15,98 fg B 49,093 A 963efB  80,10e
H22 24871 A 9,33 hiB 18,71 h A 312ghB 83,19 f
H31 23270 A 10,95h B 17,54 h A 514fghB 69,82 cde
H33 23,741 A 7,48 hi B 17,71 h A 146ghB 91,84 fg
H38 5923abA  2348bcdB 4544 abA 17,47bcdB 61,01 cd
H42 37,11 cdefA 19,11 def B 31,32cdeA  13,80deB 55,90 bc
H54 3324fghA 21,71cdeB  27,01efgA  1502cdB  4438ab
H55 3545defg A 2348bcdB  29,08defgA 17,37bcdB 39,82 a
H56 4191 cA 27,57 abB 36,11 CA 21,88abB 39,30 a
He4 47.48b A 30,85aB 4168bA 2512aB 39,87 a
H79 39,86cdA  24,15bcB 3294cdA  17,70bcdB 44,71 ab
H140 39,70 cde A  820hiB 33,75cd A 260ghB  9231fg
IAC- Centauro  34,72efghA  459iB 28,95defgA 0,95hB 97,02 ¢g
IAC-Centenario 37,21 cdefA 2547 bcB 3066defA 1922bcB  37,19a
IAC-Tobiata 34,09fghA 1018 hB 2731efgA  356ghB  81,59e¢
X! 36,48 A 17,39 B 30,51 A 11,61 B 62,76
cv%? 10,68 14,70 9,31

Obs: !l Média geral; ! Coeficiente de variagdo, em porcentagem; 1 Médias, seguidas de letras miniisculas
diferentes, na mesma coluna e 1 de letras maitsculas diferentes, na mesma linha, diferem significativamente entre

si, a P = 0,05, de acordo com o teste de Duncan; 151 dados transformados em arc sen\/:ﬁ .
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Tabela 20. Estimativas de pardmetros de estabilidade e adaptabilidade fenotipicas para o
carater altura de plantula (AP) de hibridos e cultivares de capim-colonido, submetidos a
trés ambientes (concentragdes de zero, 12 e 24 ppm de Al", em solugdo nutritiva), por

45 dias.

HIBRIDO/ By B, o2, 1 20
CULTIVAR (%)
H12 17,78 0,6968* 2,9185™ 84,88
H13 18,07 0,3354* 0,2081™ 85,83
H33 11,17 0,6576* 0,8704™ 99,04
H79 23,70 0,5252** 0,5020™ 89,03
IAC-Centenario 17,78 0,6018* 0,3531™ 95,91
H55 16,91 1,4743* 0,4206™ 99,36
IAC-Centauro 13,47 1,6515** 1,0631"™ 99.50
H21 15,54 1,2423™ 0,8141™ 97,42
H22 9,86 0,8060™ 1,0486™ 99,51
H31 10,82 1,0013™ 3,3168* 91,33
H38 13,93 1,0798™ 3,6255* 91,97
H42 14,33 0,8059™ 0,2046™ 95,93
H54 23,35 0,7552™ 1,3365™ 91,62
H56 17,59 1,2400™ 0,2691™ 98,15
H64 16,87 1,0941™ 2,4554™ 94,00
IAC-Tobiata 16,00 0,9625™ 0,7472™ 99,26
H10 14,15 1,4720*™* 5,9534* 93,43
H140 15,20 1,5972** 4,6059* 95,39
x M 15,91 - - -—

Observagdes: ' média geral; ¥ média, referente aos trés ambientes (concentragdes de zero, 12 ¢ 24 ppm
de AI™); B) coeficiente de regressdo linear, onde **, * e ns = significativo a P < 00,1 e P < 0,05,
respectivamente, segundo o teste t (Student) e ndo significativo; ! variancias dos desvios da regressdo,
onde * ¢ ns = significativo a P < 0,05 ¢ ndo significativo, respectivamente, segundo o teste F; ©*
coeficiente de determinagio.
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Tabela 21. Estimativas de correlagdes fenotipicas entre caracteres de parte aérea e de
sistema radicular em hibridos e cultivares de capim-colonido, submetidos & concentragio
de 24 ppm de Al"”, em solugdes nutritivas, por 45 dias.

CLR RPCLR
AP 0,60*" -0,63"
RPAP -0,45" 051"

Observagdes: a) AP = altura de plantula; CLR = comprimento liquido de raiz,
RPAP = reducdo percentual de altura de plantula; RPCLR = redugdio percentual
do comprimento liquido de raiz. b) ™! ** - significativo a P < 0,01, segundo o
teste t (student).
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Figura 2. Diagrama de disperséio (analise de componentes principais) e classificagéo de reag&o ao aluminio de oito familias clonais de capim-colonido.
Observagbes: [1] redugdo percentual de altura de plantula e [2] de comprimento total de raiz. '
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103



A) H10: =} H1 31 ; HOG e HEB == | H79: == |AC-Centen. mmmiH12:— ; H21: ; H38: - -; H54:
yHB4— - 1 IAC Toblata

AP S g, Sng PR e

om) IS =8
| ' -
- TOB
H33
: Ambiente favoravel (1) Ambiente desfavoravel (2) .
5 Indice de Amb:entes -6
3) H2 2 H3 1 e ; H3 3t HA2: - H 405 :JAC- Centauro imms
124,00
AP

>m) 112,00

Ambiente favoravel (1 Ambiente desfavoravel (2)

6 Indice de Ambientes -5
Figura 5. Linhas de regressao do carater altura de plantula em hibridos e
cultivares de capim-coloniao, submetidos a tres ambientes (concentracoes
de zero, 12 e 24 ppm de aluminio), aos 45 dias. (A) genotipos de ciclo de
florescimento medio/tardio e (B), genotlpos de ciclo de florescimento
precoce/muito precoce (PATERNIANI, 1996).
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