TOLERANCIA DE GENOTIPOS DE SOJA AO ALUMINIO EM SOLUCAO?
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RESUMO - O conhecimento da reagdo dos gendtipos de soja (Glycine max L.) ao aluminio (Al),
existente em solos &cidos, é indispensavel para sua utilizaco em programas de melhoramento. Foram
desenvolvidos, inicialmente, ensaios com o objetivo de identificar os niveis de Al e célcio (Ca) em
solugdes diluidas, e damelhor época para a medicdo dos pardmetros do sistemaradicular para a sepa-
racdo dos gendtipos de sojaem relagdo atolerdnciaao Al. Numa etapa seguinte, os ensaios objetivaram
avaliar atolerancia ao Al de cultivares de soja brasileiras, de linhagens de interesse para o0 melhora-
mento, e de cultivares-padrdes norte-americanas ao Al. Foi utilizado o nivel de 0,2 mg L* de Al em
solugd@o com 50 mg L de Ca e determinado o incremento no comprimento daraiz primariaaté o nono
dia. Dos 148 gendtipos de soja testados, 21 foram tolerantes ao Al: Biloxi, Bragg, BRAS85-1736,
BRAS86-3672, BR-13 (Maravilha), BR-37, Cobb, EMGOPA-302, EMGOPA-304 (Campeira), FT-1,
FT-5 (Formosa), FT-6 (Veneza), FT-Guaira, FT-Manaca, IAS 4, IPAGRO-21, Ivai, MSBR-17 (S&o
Gabriel), OCEPAR 6, Planalto e Tiargju. Os gendtipos agrupados como de tolerancia intermediaria
foram em nlmero de 73, e os sensiveis foram em niimero de 54.

Termos paraindexagdo: Glycine max, célcio, absor¢ao, raizes.

TOLERANCE OF SOYBEAN GENOTYPES TO ALUMINUM IN SOLUTION

ABSTRACT - The knowledge of the soybean (Glycine max L.) genotypes reaction to aluminum (Al)
present in acid soils is important for the development of efficient breeding programs. A series of ex-
periments were carried out to determine the levels of Al and calcium (Ca) in low salt solutions and the
most appropriate time for screening. The next experiments were conducted to rank Brazilian soybean
cultivars and breeding lines according to their tolerance to Al with some American cultivars, consid-
ered as standards. A solution with 0.2 mg L*of Al and 50 mg L* of Cawas used and the primary root
length obtained in the ninth day was utilized to screen 148 soybean genotypesfor Al tolerance. Among
these genotypes, 21 were Al-tolerant : Biloxi, Bragg, BRAS85-1736, BRAS86-3672, BR-13 (Maravilha),
BR-37, Cobb, EMGOPA-302, EMGOPA-304 (Campeira), FT-1, FT-5 (Formosa), FT-6 (Veneza),
FT-Guaira, FT-Manacg, IAS 4, IPAGRO-21, Ivai, MSBR-17 (S&o Gabriel), OCEPAR-6, Planalto and
Tiargju. Seventy three genotypes had intermediate tolerance and 54 were non-tolerant to Al.

Index terms: Glycine max, calcium, absorption, roots.

INTRODUCAO

O desempenho da cultura da soja [Glycine
max (L.) Merr.] em soloscom problemas nutricionais
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e de acidez néo tem sido suficientemente estudado
no Brasil. A acidez dos solos, com Al em niveistéxi-
cos e baixadisponibilidade de el ementos essenciais,
exige aplicagBes de calcério efertilizantesparaasua
adequada utilizagdo agricola. A possibilidade de
aproveitar acapacidade que as plantastém de se adap-
tar a diferentes ecossistemas agricolas € ampla, de-
corrente defatores como osde ordem econémica, da
utilizag8o de dreas marginais e da estabilidade de pro-
ducdo. Assim, a identificacdo da tolerancia a
toxicidade do Al nos gendtipos de soja, torna-se ne-
cesséria, tendo em vista, também, as grandes dife-
rengas soci oecondmicas dos agricultores.
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A utilizag&o de solucdo nutritiva para avaliacdo
datoleranciade plantas ao Al tem sido comum, por
constituir um meio rapido e bastante eficiente, coma
possibilidade de avaliac&o e selegdo de um grande
ndmero de gendtipos em pouco tempo. A vantagem
€ permitir a observacdo dos efeitos do Al sobre as
raizesemfasesiniciais, sem quesgjainterrompido o
desenvolvimento das plantas (Moore et a., 1976).
Considerando que o efeito primario do Al é sobre as
raizes, com inibi¢ao dadivisdo celular, o pardmetro
mais utilizado € o do desenvolvimento das raizes,
com énfaseno comprimento daraiz principa (Hanson
& Kamprath, 1979; Sapraet a., 1982; Mascarenhas
et al., 1984a, 1984b).

Solugdes com nivel fixo de Caeniveisvariavels
de Al tém sido usadas para determinar a tolerancia
de plantas a esse elemento (Sartain & Kamprath,
1978; Hanson & Kamprath, 1979; Fonseca Janior
et a., 1981). A auséncia de P, nessas solucdes, €
embasada nas observactes de que 90% do Al € pre-
cipitado com o uso de 10 mg L1 de P em pH entre
4,0 e 4,5 (Munns, 1965), e que as necessidades dos
nutrientes das plantul as de soja durante os primeiros
dias apés a emergéncia sdo atendidas pela
translocacdo dos cotilédones (McAlister & Krober,
1951). Isso sugere que, em ensai os de curtaduragao,
0s elementos essenciais, exceto o Ca, podem ser
dispensados.

A necessidade de utilizagdo de Canasoluco deve-
se ao fato de que a sua translocagdo ascendente na
planta, viaxilema, é feita aparentemente sem restri-
¢Bes. No entanto, 0 movimento descendente pratica-
mente inexiste (Marschner & Richter, 1974). Sabe-
se que o Cainfluencia o grau de fitotoxicidade do
Al: aumentando o suprimento de Ca, é reduzida a
absorcdo de Al (Munns, 1965; Lance & Pearson,
1969) e, aumentando o suprimento de Al, causare-
ducdo na absor¢do de Ca (Munns, 1965). Mesmo
utilizando somente CaeAl, ndo existe consenso quan-
to aos respectiveis niveis, em decorréncia de fatores
como a temperatura, tempo de duragdo do ensaio,
controle de pH e interacdo entre nutrientes (Sartain
& Kamprath, 1978; Hanson & Kamprath, 1979; Fon-
secaJunior et a., 1981).

Umasérie de experimentos foi, entdo, conduzida
com os objetivos de a) determinar os niveisde Al e
Ca em solucdo diluida e do melhor periodo de de-
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senvolvimento das raizes para a discriminag@o dos
gendtipos de soja em relagdo a toleréncia ao Al;
b) identificar e classificar 148 gendtiposde sojaquan-
to atoxicidade de Al; ) avaliar a capacidade de ab-
sorcéo de Al e Capor diferentes gendtipos de soja

MATERIAL E METODOS

Ensaiosde definicdo demetodologia

Foram realizados trés ensai os em solucdo de baixa con-
centragdo de sais (solugdo diluida), contendo doses varia-
veisde Al e dosesfixas de Ca, diferentes em cada ensaio.
No primeiro ensaio, a dose de Cafoi de 30 mg L1, como
CaCl,.2H,0, e as doses de Al foram: 0,0, 1,0, 2,0 e
6,0 mg L1, como Al,(SO4)3.18H,0. No segundo ensaio,
adosede Cafoi de50 mg L1, easdosesde Al foram: 0,0,
0,5, 1,0 3,0 mg L™L. No terceiro ensaio, adose de Cafoi
amesmado segundo ensaio, easde Al foram 0,0, 0,1, 0,2
e 0,4mgL-1. O pH da solugdo foi inicialmente gjustado
para 4,5 com HCI 0,5N, e ndo foi mais gustado até o
final do ensaio. Foram utilizados recipientes de plastico
azul-escuro, com dimensdes de 61x41x18 cm e capacida-
de de 36 litros. Para suportar as plantas, foram utilizadas
placas de isopor de 60x40 cm, com 2 cm de espessura,
com 60 furos de 1,9 cm de didmetro. Cada plantafoi sus-
tentada por um cilindro de isopor com o diémetro do furo
da placa, cortado |ongitudinalmente até 3/4 do didmetro.
O argjamento dasolugdo foi feito através de borbulhamento
de ar, de modo continuo, suprido por um moto-compres-
sor. No primeiro e segundo ensaio, foram utilizadas qua-
tro cultivares de soja, FT-1, FT-2, IAC-7, IAC-9 e seis
linhagens provenientes de sel egéo em sol o écido, com 54%
de saturagdo de Al, nomeadas como BRAS83-1488,
BRAS83-1740, BRAS84-2925, BRAS85-1760,
BRAS86-3931 e BRAS86-4460 (Menosso et al., 1988).
No terceiro ensaio, foram utilizados dez genétipos de soja;
Andrews, BR-4, FT-1, FT-19, IAC-4, Paranj,
Paranagoiana, Pérola, Santa Rosa e BRA S86-4460.
As sementes foram previamente germinadasem camara, e
as plantulas foram transplantadas no quarto dia, sendo es-
colhidas as que apresentaram as raizes mais uniformes.
As medidas do comprimento daraiz priméria, do colo da
planta até aextremidade da coifa, foram efetuadasinicial-
mente no transplante e apds dez dias (1° ensaio), oito dias
(22 ensaio) etrés, seisenovedias (32 ensaio). O incremento
foi verificado por diferenca, entre asdatas de amostragem.
Foi utilizado o valor médio de seis plantas para cada
gendtipo, por tratamento. Os ensaiosforam conduzidosem
casade vegetacdo do Departamento de SolosdaUniversi-
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dade Federal do Rio Grande do Sul, sem controle de
luminosidade etemperatura. Foi utilizado o delineamento
inteiramente casualizado no primeiro e segundo ensaio, e
0 de blocos casualizados, no terceiro ensaio, com ostrata-
mento distribuidos em esquemafatorial 4x3x10, com trés
blocos, sendo o primeiro fator as concentragdes de Al, o
segundo, as épocas de anctagoes, e o terceiro, 0sgenotipos
de soja. Em razdo de haver crescimento de raizes muito
reduzido nos niveis mais elevados de Al nos dois primei-
ros ensai 0s, as observagdes foram transformadas segundo
(x+1)*2para a execucdo da andlise de variancia nesses en-
saios.

Ensaiosde avaliacao de gendétipos

Foi conduzida uma série de 15 ensaios, em sequiéncia,
paraaavaliagdo de 148 gendtipos de soja, compostos por
cultivares comerciais brasileiras, linhagens de interesse e
cultivares-padrdes norte-americanas de reagdo contrastante
a0 Al (Tabela 1). Nas solucdes, foi utilizada a concentra-
¢do fixa de Ca de 50 mg L1 e os niveis de Al de 0,0 e
0,2 mg L1, sendo estaidentificada, nos ensaios de defini-
¢do de metodologia, como a dose que separa atolerancia
de gendtipos ao Al. O pH inicia da solugdo foi ajustado
para 4,5, com HCl 0,5N e ndo mais gjustado até o final
dos ensaios. As medidas de comprimento da raiz prima-
rig, noinicio e no término do ensaio forneceram, por dife-
renca, o incremento radicular. Os ensaios foram conduzi-
dos por nove dias. O local, a metodologia e a estrutura
dos ensaios foram os mesmos dos ensaios de defini¢éo de
metodologia. O delineamento foi de blocos casualizados
com os tratamentos distribuidos em esquema fatorial de
2x10, com trés blocos, sendo o primeiro fator as concen-
tragdes de Al, e 0 segundo, os gendtipos de soja.

Paraaclassificacdo dosgendtiposde sojaemrelagéo a
sua tolerancia ao Al, foi utilizada a Andlise de Agrupa-
mento (Cluster Analysis) realizada pel o programade com-
putacdo SPSS - Statistical Packagefor the Socia Sciences
(Norusis, 1983). Na comparagdo entre os critériosde clas-
sificagdo da tolerancia ao Al, foram usados os dados de
incremento verificados naraiz primérianaconcentracéo e
0,2mg L1 de Al. A técnica consiste em transformar os
dados obtidos em uma matriz de similaridade. O célculo
dos coeficientes, que medem a distancia entre dois
gendtipos em um conjunto de n-variaveis comuns, foi re-
alizado através da utilizagdo da Distancia Euclidiana ao
Quadrado. A Andlise de Agrupamento foi realizada pelo
Método de Ward, e o conglomerado dos gendtipos forma-
do foi representado pelo dendrograma classificatorio ou
arvore gréfica (Hair Junior et a., 1987).
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Ensaio de avaliagdo da absorcdo de Al e Ca por
gendtipos

Foi conduzido um ensaio em solugéo contendo as con-
centragdes de 50 mg L-1de Cae0,0,0,1,0,2e0,4mg L-1
deAl, paraavaliacdo do efeito reciproco na absorgéo des-
ses elementos por gendtipos de soja. O pH inicia foi de
4.5, gjustado com HCl 0,5 N. Foram usados os mesmos
recipientes e metodol ogia descritos anteriormente. Foram
utilizados oito genétipos de soja, divididos em dois gru-
pos em fungdo da reagdo ao Al. Os gendtipos do grupo
tolerante ao Al foram Bragg, EMGOPA-304 (Campeira),
FT-1 e FT-6 (Veneza), e os do grupo sensivel
foram EMGOPA-303, IAC-13, Parand e SPS-1
(COPERSUCAR 1). Foi utilizado o delineamento de blo-
cos casualizados, em esquema fatorial de 4x8, com trés
blocos. O ensaio desenvolveu-se em casa de vegetacao,
sem controle deluminosidade etemperatura, por novedias.

Apbs a colheita das plantas, as raizes foram separadas
da parte aérea e colocadas em estufa, com ar forgado a
60°C, até peso constante. As determinagBesdo Caedo Al
nas amostras secas seguiram a metodologia descrita por
Greweling (1976).

RESULTADOSE DISCUSSAO

Metodologia para a separacdo dos genétipos
de soja em solucdo nutritiva diluida

As raizes dos gendtipos de soja apresentaram-se
atrofiadas e limitadas a raiz primaria em qualquer
dosniveisde Al adicionadosasolugdo no primeiroe
segundo ensaio (Tabelas 2 e 3). As concentragBes de
1,0,20e6,0mgL? de Al (Tabela2) ede 1,0 e
3,0 mg L1 de Al (Tabela 3) néo determinaram dife-
rencas (P<0,05) entre os ef eitos médios dos gendtipos
de sojaem qualquer das concentractes de Ca (30 ou
50 mg L-1). As diferencas entre os genétipos foram
verificadas naconcentracéo de 0,5 mg L2 de Al ede
50 mg L1 de Ca, naqual alinhagem BRA S86-3931
e acultivar FT-1 foram as menos sensiveis (Tabe-
la3). As redugdes no comprimento daraiz primaria
atingiram médias de 93% e 92%, respectivamente,
nesses ensaios (Tabelas 2 e 3), demonstrando que
esses hiveis de Al sdo muito altos para separar 0s
gendtiposquanto atolerancia. Algunsautores (Sartain
& Kamprath,1978; Fonseca Junior et a., 1981) tam-
bém ndo obtiveram separacdo na tolerancia entre
gendtipos de soja nos niveis de Al de 1,0, 25 e
35mgL1
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TABELA 1. Genealogia dos gen6tipos de soja utilizados nos ensaios.

Genétipo Genealogia Gendtipo Genealogia

Andrews Selecdo em Santa Rosa FT-7 (Tarobd) FT-4 x Davis

BABR-31 UFV-1X M-4-1 FT-8 (Araucéia) Cobb x Planalto

Biloxi Pl 23.211 (Tsze Pi Tou -China) FT-9 (Inaé) FT-4 x Davis

Bossier Mutac&o natural em Lee FT-10 (Princesa) FT9510 x Sant’ Ana
Bragg Jackson x D49-2491 FT-11 (Alvorada) UFV-1 x Campos Gerais
BRAS83-1488 Davisx BR-5 FT-12 (Nissel) FT9510 x Prata
BRAS33-1574 Lancer x Unido FT-13 (Alianca) Davisx FT 216
BRAS83-1740 Bragg x PI346.304 FT-14 (Piracema) FT9510 x Sant’ Ana
BRASB4-2925 Paranax BR-1 FT-15 FT9510 x Sant’Ana
BRASB5-1736 Davis x Parand FT-16 FT440 x Campos Gerais
BRASB5-1760 Davis x Parand FT-17 (Bandeirante) Selecdo em FT-2
BRASB5-1824 Davisx IAS 4 FT-18 (Xavante) FT9510 x Prata.
BRASB6-3672 FT79-3637 x (Perry x C. Gerais) FT-19 (Macacha) SantaRosax (sel. em Cajeme x Séo Luiz)
BRAS86-3701 Lancer x P1346.304 FT-20 (Jali) FT-4 x Davis
BRAS86-3931 OCEPAR 2 = 13p6 x Perry Garimpo (MGBR-22) Bossier x Parana
BRASB6-4460 BR-1 x (Unizo x Biloxi) GOBR-25 (Aruand) E77-510-3 x BR78-11202

BR EMGOPA-312 (Potiguar)
BR-1

BR-2

BR-3

BR-4

BR-6 (Nova Bragg)
BR-7

BR-8 (Pelotas)

BR-9 (Savana)

BR-10 (Teresing)
BR-12

BR-13 (Maravilha)
BR-14 (Modelo)

BR-15 (Mato-Grosso)
BR-16

BR-23

BR-24

BR-27 (Cariri)

BR-28 (Serid6)

BR-29 (Londrina)
BR-30

BR-36

BR-37

BR-38

BR-40 (Itiquira)
Campos Gerais

Chief

Cobb

Cristalina

Davis

EMGOPA-301
EMGOPA-302
EMGOPA-303
EMGOPA-304 (Campeira)
EMGOPA-305 (Caraiba)
EMGOPA-306 (Chapada)
EMGOPA-307 (Caiapt)
EMGOPA-308 (S. Dourada)
EMGOPA-309 (Goiana)
EMGOPA-310
EMGOPA-311
EMGOPA-313
FT-Abyara

FT-Bahia

FT-Canarana
FT-Cometa

FT-Edtrela

FT-Eureka

FT-Guaira

FT-Jatoba

FT-Manaca
FT-Maracaju
FT-Seriema

FT-1

FT-2

FT-3

FT-4

FT-5 (Formosa)

FT-6 (Veneza)

Paranagoiana x Cristalina

Hill x L356 (=Industrial)

Hill x Hood

Hampton x Campos Gerais
Hill x Hood

Bragg (3) x Santa Rosa
Hardee x Hill

Bienville x Hampton

Selecéo napopulacéo LoB74-2
UFV-1x IAC73-2736-10
Bienville x Hood

Bragg (4) x Santa Rosa

Santa Rosax Campos Gerais
Santa Rosax LoD76-761
D69-B10xM58 x Davis
Bossier x Parana

Davis x Parana

BR78-22043 x (Bragg x |AC73-2736)
Santa Rosax BR78-11202
Davisx BR-5

Unigo (2) x Lo76-1763

I1AS 4 (2) x BR78-22043
Uni&o (2) x Lo 76-1763

FT-2 x Unigo

Davis (2) x (Hill x P1240.664)
Arksoy x Ogden

Hlini x Manchu A (T95)
F57-735 x D58-3358
Cruzamento natural em UFV-1
(Roan. x [Ogden x CNS])x(Ral. x Ogden)
IAC-4 x Jipiter

Parand x Mandarin
IAC73-2736-10 x IAC-6
Parandx Mandarin

Tropical x Crigtalina

Selegio em EMGOPA-301
GO79-3090 X Paranagoiana
Selegio em EMGOPA-301
Selecdo em BRB-214

Selecéo em BRB-256
Paranagoianax Cristalina
IAC-7 x (Santa Rosa x GO79-3068)
Uni&o x Sant’ Ana

Cruzamento natural em Crigtalina
Crigtainax FT-1

FT420 x Williams

M-2x FT-1

Paranax (PI1346.304 x Parand)
Lancer x Uni&o

FT9510 x Sant’ Ana

FT907 x Lancer

FT9510 x Sant’ Ana

M-2x FT-1

Selegdo em Sant’ Ana

Selecdo em IAS5

Cruzamento natural em Flérida
D65-3075 x D64-4636
FT9510 x Sant’ Ana

FT9510 x Prata

GOBR-26 (Tocantins)PR
Hardee

IAC-4

IAC-5

IAC-6

IAC-7

IAC-8

IAC-9

IAC-12

IAC-13

IAC-17

IAC-100
|AC-Foscarin 31

IAS 3-Delta

IAS4

IAS5

Invicta

IPAGRO-20
IPAGRO-21

Ivai

lvora

J200

Lancer

LC72-749

Lee68

Majos

MSBR-17 (Séo Gabriel)
MSBR-18 (Guavira)
MSBR-19 (Pequi)
MSBR-20 (Ipé)
MSBR-21 (Buriti)
MSBR-39 (Chapadéo)
NovalAC-7
Numbairal

OCEPAR 2 = lapd
OCEPAR 3 = Primavera
OCEPAR 5 = Piquiri
OCEPAR 6

OCEPAR 7 = Brilhante
OCEPAR 8

OCEPAR 9 = SS1
OCEPAR 10
OCEPAR 11

Paran&

Paranagoiana
Paranaiba

Pérola

Perry

Planato

RS 7-Jacui

Santa Rosa

Sertangja

SPBR-41

SPS-1 (COPERSUCAR 1)
Tiargj(

Timbira

Tropical

UFV-1

UFV-4

Paranéd x PR77-10001

D49-772 x Improved Pelican
IAC-2 x Hardee

Selegéo na populagéo FB59-1
Selegdo napopulagio RB72-1
Selegéo na populagéo RB72-1
Bragg x (Hill x P1240.664)
Selegéo na populagéo RB72-1
Parandx |AC73-231

Parand x IAC73-231

Selegéo na populagéo B-5
IAC78-2318 x IAC-12

Selegéo em Foscarin

Ogdenx CNS

Hood x Jackson

Hill x D52-810

Lancer x Essex

(Santa Rosa x Arksoy) x (Majos x Kanro)
(Forest x Hood) x Lousiania
Majos x Hood

(Davis x Shinan.) x (Hogioku x A.Com.)
IAC-2x Vigoja

Parand x Hampton 266

Bienville x Hood

Lee(6) x Arksoy

Tokio x Yelredo

L076-732 x LoD76-736
Cruzamento natural em Vigoja
D69-442 x (Bragg x Santa Rosa)
D69-6344 x (Bragg x Santa Rosa)
Séo Luiz x Davis-1

Dokox M-4-1

Selegéo em IAC-7

Davisx Kedelle STB r° 452
Hampton 208 x Davis

(Halesoy x Volstate) x (Hood x Rhosa)
Coker 136 x Co72-260

(P1230.979xL ee68)x[ (Davis x Bragg) x (Dare x Davis)]

Cruzamento natural en IAS5
Cruzamento natural em Parand
Mutagdo natural em Parana
Parana x Unigo

Davisx Parana

Hill x D52-810

MutagZo natural em Parana
Davisx IAC72-2211

Hood x Industrial

Patoka x L37-1355(=P181.041)
Hood x Kedelle STB r° 452
Ivoréx P180.837

D49-772 x La41-1219
Parand x Hampton 266
C0136 x Paranaiba

Lancer x Paranaiba

Industrial x Asomusume
Selegdo napopulagio RB72-1
Hampton x E70-51

Selecéo em Vigoja

IAC-2x Mineira
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Asinteragdestriplices, obtidasno terceiro ensaio,
mostraram diferencas (P<0,05) nasleituras do sexto
e do nono dia, ndo havendo a possibilidade de sepa-
racdo natoleréncia entre os gendtipos naleitura do
terceiro dia (Tabela4). A separacdo da reacdo dos
gendtipos em relagdo aos niveis de Al ficou melhor
caracterizada na leitura do nono dia nas concentra-
cOesde0,1e0,2 mg L-1deAl. Naavdiagdo gerd, a

TABELA 2. Comprimento (cm) da raiz priméria de
gendtipos de soja em solugdo diluida
(30 mg L-1deCa) com diferentesniveisde
aluminiot.

Gendétipo Nivel deauminio (mg L™
0,0 1,0 2,0 6,0

FT-1 260bcd 04a 05a 0Od4a
FT-2 25,3cd 02a 05a 03a
IAC-7 263bcd  07a 06a  05a
IAC-9 27,7abc 0,8a 0,5a 0,6a
BRAS83-1488  25,2cd 05a 07a  06a
BRAS83-1740  235d 09 09  06a
BRASB84-2925  31,3a 06a 05a Oda
BRAS85-1760  29,3ab 03 06a 05a
BRAS86-3931 280abc 09a 13a Oda
BRASS86-4460 19,8 05a 07a  03a

1 Valores seguidos de mesmaletranacolunanéo diferem entresi peloteste
de Tukey, a5% de probabilidade.

TABELA 3. Crescimento (cm) da raiz priméria de
gendtipos de soja em solugdo diluida
(50 mg L-1deCa) com diferentesniveisde

aluminiol.
Gendtipo Nivel deaduminio (mg L™ deCa)
0,0 0,5 1,0 3,0

FT-1 39,0a 6,5a 0,9a 0,3a
FT-2 34,1abc 2,6b 0,6a 0,3a
IAC-7 37,3ab 2,0b 0,6a 0,3a
IAC-9 30,6bcd 1,5b 0,7a 0,5a
BRAS33-1488 28,0d 2,2b 0,7a 0,4a
BRAS83-1740 27,6d 3,4b 0,4a 0,3a
BRASB4-2925 36,1abc 2,3b 0,7a 0,4a
BRASB5-1760 34,5abcd 1,7b 1,0a 0,3a
BRAS86-3931 39,9a 8,2a 1,6a 0,6a
BRASB6-4460 29,5cd 1,90 0,4a 0,2a

1 Valores seguidos de mesmaletranacolunando diferem entresi peloteste
de Tukey, a5% de probabilidade.
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concentracéo de 0,2 mg L-1 de Al mostrou maior efi-
ciéncianaseparacao datolerénciaentre osgendtipos.
A concentragdo de 0,4 mg L1 de Al ndo permitiu essa
separacdo, em nenhumadas|eituras. Se observadaa
leitura do sexto dia, as cultivares FT-1, Andrews,
Pérolae Santa Rosa, emborafossem as maistol eran-
tes, ndo puderam ser diferenciadas entre si.
No entanto, a expressao de classes de toleranciafoi
melhor caracterizadanaavaliacdo dononodia: aFT-1
como amais tolerante, seguida da Andrews. Entre-
tanto, alguns autores conseguiram boa separagéo na
toleranciaao Al entre os gendtipos de sojano quinto
dia(Hanson & Kamprath, 1979), no sexto dia(Sapra
etal., 1982) e, no sétimo dia (Mascarenhas et a.,
19844), em virtude da utilizac8o de diferentes solu-
¢Oes, parémetros de avaliacdo etipo de controle dos
fatoresambientais.

Avaliacdo decultivareselinhagensbrasileirasde
soja

Os resultados dos ensaios de avaliagdo apresen-
taram interacdo entre 0s gendtipos de soja e nivels
de Al. Mediante o incremento daraiz priméria, na
concentracdo de 0,2 mg L1 de Al, foram obtidas di-
ferencas (P<0,05) entre os efeitos médios dos
gendtiposemtodososensaiosredizados. A avdiacdo
conjunta dos ensaios utilizando a Analise de Agru-
pamento, pelo Método de Ward, permitiu a andlise
grupal de ensaios, identificando as classes de tole-
rénciaentre osgendtiposavaliados. Estaanalise com-
pensa o fato de que, em cada ensaio, foram utiliza-
dosgendtiposdiferentes, ndo necessitando de padres
de sensibilidade (Hair Junior et al., 1987).
O dendrograma, com a analise aglomerativa dos
gendtipos de soja, encontra-se na Fig. 1. Este den-
drograma foi dividido em trés grupos que classifi-
cam os genotipos de sojaem: A) grupo de gendtipos
tolerantes; B) grupo de gendtipos de tolerancia in-
termediéria; e C) grupo de gendtipos sensiveis.

O grupo A, que compreende 0s gendtipos classi-
ficadoscomo tolerantesao Al, foi constituido por 21
cultivares e linhagens de soja. Neste grupo, ha duas
condi¢des. Na primeira, todos os gendtipos tém em
um dos pais o caréter detoleranciaao Al, envolvido
no cruzamento. Assim, a Bragg tem a cultivar
Jackson, como pai tolerante; a EMGOPA-302 e
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EMGOPA-304 tém acultivar Mandarin, provenien-
tedaChina, tolerante (Armiger et a., 1968); aBR-13
tem aBragg como pai tolerante, em retrocruzamento
por quatro vezes. Linhas derivadas de retrocru-
zamentos, desenvolvidas sem selecdo para toleran-
ciaao Al, tiveram 0 mesmo comportamento de tole-
réncia quanto ao pai recorrente (Reid et a., 1969).
A FT-1, proveniente de selecdo em Sant’ Ana, linha-
irmade Lee, tolerante (Armiger et a., 1968; Sartain
& Kamprath, 1978); e a Planato, proveniente de
Hood, que é tolerante (Sartain & Kamprath, 1978).
Na outra condi¢do, ambos os pais sdo tolerantes,
como na IAS 4, proveniente de Hood x Jackson
(Armiger et a., 1968; Sartain & Kamprath, 1978).
O caréter tolerancia deve estar distribuido nos an-
cestrais, provenientes dos centrosde origem da soja,
ou nos parentais proximos. N&o ha gendtipo essen-
cialmente tolerante, e a tolerancia verificada nos
gendtipos avaliados é casual, por ndo haver pesquisa
especifica, com selecdo em meio com Al.

O grupo B, detoleranciaintermediéria, foi com-
posto por 73 gendtipos. As linhagens identificadas
pela sigla BRAS (BR = Brasil e AS=Acidez do
Solo) foram selecionadas em solo acido, com 54%
de saturagd@o de Al (Menosso et al., 1988) e classifi-
cadas, nasuamaioria, nestegrupo. A selecdo em solo
acido ndo condiciona, necessariamente, toleranciaao
Al. O solo é um sistema tamponado e ndo mantém
atosteoresde Al e baixos de manganésou vice-ver-
sa (Neenan, 1960). Os gendtipos norte-americanos
Perry & Lee 68, identificados como tolerantes por
Armiger et a. (1968), foram classificados como de
tolerancia intermediaria, comprovando a existéncia
de gendtiposcomtoleranciaem maior grau ao Al em
relacdo aos padrbes norte-americanos (Sapra et al.,
1982). O grupo detoleranciaintermediariaao Al foi
constituido pelo maior nimero de gendtipos, segui-
do pelo grupo de gendtipos sensiveis (Fig. 1).
A tolerancia intermediaria é dada em razdo de que
um dos pais, ou 0s ancestrais, apresentam determi-
nadatolerancia, cujo processo de selecdo ndofoi fel-
to em condi¢des de alta saturacdo de Al e, portanto,
se houvetolerénciaintermedidria, elaé casual. Fon-
seca Janior (1982) estudou o tipo de heranca e a
herdabilidade da tolerancia a toxicidade por Al em
Soja, e constatou que houve uma segregacao irregu-
lar, nageracdo F,, ndo seguindo o padréo caracteris-



A —tolerante
B-intermedi&rio
C—sensivel

EMGOPA-304 —
IPAGRO-21 —
EMGOPA-302 —
Biloxi —
BRAS85-1736 —
MSBR-17 —
IAS4 —
FT-5 —
FT-Manaca —
FT-Guaira  —
Planalto —
Ival

Cobb -
FT-1 -
FT-6 —
BR-13 —
BR-37 —
Bragg —
BRAS86-3672 —
Tiargu —

OCEPAR6 -

FIG.1. Dendrogramadaanalisedeagrupamento(cluster analysis),usandoométododeWard, de148
gendtiposdesoja, paraoincrementodaraizprimarianaconcentracdode0,2mgL-*dealumi-

nio.

BR-1

Davis

FT-14

IAC-9

FT-16

FT-9
BRAS86-4460
BABR-31
BR-7
BRAS83-1740
BR-23
Garimpo
FT-10
BRAS83-1574
IAC-100

Perry

FT-17
OCEPARS5
Sertangja
BR-10

BR-27

BR-36
FT-Cometa
IAC-17
MSBR-19
MSBR-18
C.Gerais
BR-14
FT-Eureka
Ivora

Timbira

FT-3
OCEPAR2
EMGOPA-308
LC72-749
IAC-4 B
IAC-31
EMGOPA-311
Majos

BR-40

BR-9
SantaRosa
BR-15

UFV-4

FT-18

BR-29
BRAS85-1760
BR-6
Andrews
FT-12
GOBR-25
IAC-5
OCEPAR7
Lee68
BRAS85-1824
Tropical

FT-2

BR-12
EMGOPA-306
J-200

FT-Abyara
FT-13
OCEPAR3
BR-30
EMGOPA 301
FT-15
Pérola
FT-Maracgju
FT-20
FT-Estrdla
IPAGRO-20
FT-8

FT-7
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Lancer

BR-2
EMGOPA-312
FT-11
BRAS83-1488
RS7-Jacui
Paranaiba
BR-24
OCEPAR9
SPBR-41
Cristalina
BR-16
IAS3-Delta
EMGOPA-310
BR-4
EMGOPA-307
OCEPAR11
EMGOPA-305
NovalAC-7
Bossier

Invicta
OCEPAR10
MSBR-21
Numbaira
BR-3
EMGOPA-309
OCEPARS8
IAC-7

IAC-8
BRAS86-3701
FT-19

IAS5

BR-8

BR-38

Hardee
FT-Jatoba
Parana

BR-28
Paranagoiana
MSBR-20
Chief
FT-Bahia
FT-Canarana
SPS-1
FT-Seriema
IAC-13

FT-4
EMGOPA-313

UFV-1
EMGOPA-303
MSBR-39
IAC-12
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tico de heranca monogénica. Apesar dos baixos va-
lores estimados da herdabilidade, tanto no sentido
amplo como no sentido restrito, a selecdo que o au-
tor realizou foi efetiva. Isto vem comprovar que o
caréter de toleranciafoi perdido no processo de se-
lecdo em condicBes de solos sem auminio toxico e
fertilizados aque foram submetidos os genétiposava
liados.

O grupo C, sensivel ao Al, foi composto por
54 gendtipos. Os gendtipos sensiveisao Al tém, como
um dos parentais envolvidos no cruzamento, um
genctipo sensivel em combinagdo com outro de to-
lerénciaintermedidriaou ambossensiveis. O exemplo
classico de cultivar-padréo de sensibilidade, Chief,
identificada por Armiger et al. (1968), provém do
cruzamento delllini x Manchu A (=T95), ambas sen-
siveisap Al, segundo Armiger et al. (1968) e Konzak
et al. (1976). A presente avaliacdo também confir-
mou essa sensibilidade. Os cruzamentos de sensivel
com sensivel produzem sempre gendtipos sensiveis,
como EMGOPA-313, proveniente de Paranagoiana x
Cristalina, ou como Lancer, proveniente de Parana x
Hampton 266 (Sartain & Kamprath, 1978). No cru-
zamento de gendtipo sensivel com gendtipo toleran-
te ou com gendtipo de toleréncia intermediéria, a
selecdo em solo sem Al téxico efertilizado, utilizada
normalmente nas ingtituicoes de pesquisa brasilei-
ras, ndo favoreceu a expressdo da tolerancia
ao Al. Assim ocorreu com as cultivares BR-2
e BR-4, ambas provenientes do cruzamento
de Hill (sensivel) x Hood (tolerante) (Armiger
et al., 1968).

AbsorcdodeAl e Ca por gendtiposde soja em so-
lucdo nutritiva diluida

A avaliacdo do efeito reciproco naabsorcdo de Al
e Cafoi efetuada em ensaio especifico envolvendo
dois grupos de quatro gendtipos, tolerantes e sensi-
veisaagdo do Al, respectivamente. A presencade Al
nasolucgdo afetou, aumentando aconcentracdo desse
elemento (Tabela5) e diminuindo o crescimento
radicular (Tabela 6) dosgendtipos utilizados. O efeito
do Al foi proporcional as doses aplicadas, emaisin-
tenso nas cultivares sensiveis a sua toxidez.

A exemplo do que ocorreu nos ensaios anterio-
res, a concentragdo de 0,4 mg L1 de Al foi muito
toxica a todos gendtipos testados. A utilizacdo de
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0,2 mg L1 de Al, apesar de eficiente para a separa-
¢&o datolerancia dos gen6tipos com base no cresci-
mento radicular (Tabela 4), ndo diferenciou os
gendtipos com base no teor desse elemento nasraizes
(Tabela 5). A quantidade de Al absorvidanessacon-
centragdo nasolucado é, entdo, determinadapelaquan-
tidade de matéria seca produzida pel os gendtipos de
soja (Tabela 6), que € menor nos sensivels.

TABELA 5. Concentracdodealuminio(mgkg?) nosis-
temaradicular degenétiposde sojadesen-
volvidosem solucéo diluida (50 mg L-1de
Ca), com diferentes niveisde aluminiot.

Genétipo Nivel dealuminio(mgL™)

0,1 0,2 0,4

Tolerante a0 dluminio
Bragg 4428 827aA 1073cA
EMGOPA-304 502aB 804aA 1.014cA
FT-1 459aC 734aB 1.037cA
FT-6 416aB 675aA 897cA
Média 455 760 1.005

Sensivel ao duminio
EMGOPA-303 597aC 932aB 1.830aA
IAC-13 545aC 886aB 1.667abA
Parana 675aB 886aA 1.585abA
SPS-1 614aC 944aB 1.480bA
Média 608 912 1.640

1 Valoresseguidos de mesmaletra, mintsculanacoluna, emaitsculanali-
nha, ndo diferementresi pelotestede Tukey a5% deprobabilidade.

TABELA 6. Pesodamatériaseca(mgseisplantas?) do
sistema radicular de genétipos de soja,
desenvolvidosem soluggodiluida(50mg L1
deCa) com diferentesniveisdealuminiol.

Genétipo Nivel de aluminio (mg L)
0,0 01 0,2 04

Tolerante a0 aluminio
Bragg 0262abA  0295aA  02158A  0,162aB
EMGOPA-304 0,227bcA 0,196bcA 0,182abA 0,125abB
FT-1 0,253abA 0,260aA 0,214aAB  0,172aB
FT-6 0,295aA 0,255aA 0,207aB 0,159aC
Média 0,259 0,236 0,204 0,154

Sensivel ao aluminio
EMGOPA-303 0,192cA 0,155cdAB  0,122cBC  0,095bC
IAC-13 0,239abcA  0,134dB 0,111cB 0,0900B
Parana 0,230bcA 0,149cdB 0,115cBC  0,097bC
SPS1 0,258abA 0,157cdB 0,131bcBC  0,094bC
Média 0,230 0,149 0,120 0,094

1 Valores seguidos de mesmaletraminscul a, nacoluna, e maitisculanali-
nha, ndo diferementresi pelo testede Tukey, a5% de probabilidade.
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Os teores de Ca das raizes (Tabela 7) e da parte
aérea (Tabela 8) dos gendtipostestados foram afeta
dos pelo Al, especialmente na maior concentracdo
na solugdo (0,4 mg L1). Embora os valores de Ca
nasraizestenham sido majoritariamente maiseleva-
dos nos gendtipos tolerantes, a discriminagéo entre
0s genétipos somente foi possivel (P<0,05) com
0,1 mg L-1deAl (Tabela7). Na parte aérea, também
houve discriminaco (Tabela 8), sem, no entanto, ha-

TABELA 7. Contetdo de célcio (mg seis plantas?®) no
sistema radicular de gendtipos de soja,
desenvolvidosem solugdodiluida(50mg L1
deCa) com diferentesniveisdealuminiot.

Gendtipo Nivel de aluminio (mg L™)
0,0 0,1 0,2 0,4
Tolerante ao auminio
Bragg 1,653abA 1,059abcB  0,680aC 0,454aC
EMGOPA-304 1,087dA  0,897bcdAB 0,639aBC 0,389aC
FT-1 1,321cdA 1,202abA  0,683aB 0,496aB
FT-6 1,719aA 1,315aB 0,747aC  0,515aC
Média 1,445 1,118 0,687 0,464
Sensivel ao aluminio
EMGOPA-303 1,169cdA 0,774cdB  0,558aBC 0,361aC
IAC-13 1,464abcA 0,643dB 0,524aBC 0,363aC
Parana 1,244cdA  0,688dB 0,488aBC 0,355aC
SPS1 1,350bdcA 0,697dB 0,514aBC 0,335aC
Média 1,307 0,700 0,521 0,354

1 Valores seguidos de mesma letra, mindscula na coluna e maitiscula na
linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a5% de probabilidade.

TABELA 8. Contelidototal decélcio(mg seisplantas?)
naparteaéreadegendtiposdesoja, desen-
volvidos em solugdo diluida (50 mgL -1 de
Ca) comdiferentesniveisdealuminiol.

Gendtipo Nivel dealuminio (mg L™)
0,0 0,1 0,2 04
Tolerante ao aluminio
Bragg 6,849abA 4,386abB 3,0682bcC  2,685abC
EMGOPA-304 6,559bcA 4,416abB 3,129abcC  2,6782bC
FT-1 6,941abA 4,878aB 3,724aC 2,723aD
FT-6 7,9858A 5,179aB 3,526abC  2,665abC
Média 7,084 4,714 3,362 2,688
Sensivel ao aluminio
EMGOPA-303 4,846dA 2,797cB  2,190cB 1,965abB
IAC-13 5,530cdA 3,252bcB 2,060cC 1,542bC
Parana 7,299abA  3,305bcB  2,489bcBC  2,170abC
SPS1 7,341abA  3,369bcB  2,629abcBC 2,120abC
Média 6,254 3,181 2,342 1,949

1 Valores seguidos de mesma letra, mintiscula na coluna e maitscula na
linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a5% de probabilidade.
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ver diferencas, por grupo de gendtipos, quanto ato-
lerdnciaao Al.

Osefeitos daacdo toxicado Al naparte aéreadas
plantas, caracterizados pelo enrolamento ou
crestamento de folhas novas e colapso do peciolo,
expressam, na verdade, deficiéncia de Ca, umavez
gue houve decréscimo nos teores desse nutriente e
ndo houve diferencanas concentragdesde Al napar-
te aérea. Assim, pode-se deduzir, dos resultados ob-
tidos, que o efeito negativo do Al ndo ocorre direta-
mente na absor¢do de Ca, mas nainibic¢éo do cresci-
mento dasraizes. A absor¢do de Caocorre predomi-
nantemente nos tecidos novos da raiz, antes da
suberizacdo (Kirby, 1979). A reducdo na formagéo
de novasraizes ou no seu crescimento diminui aab-
sor¢éo de Ca, independentemente do efeito direto do
Al sobre o processo de absor¢&o. Assim, as menores
taxas de crescimento nas raizes, em niveis crescen-
tesdeAl, estdo associadas amenorestaxas de absor-
¢éo de Ca, sem contudo diferenciar os genttiposto-
lerantes ao Al.

CONCLUSOES

1. A utilizag8o de solugdo diluida contendo
0,2 mg L1 de aluminio, combinada com 50 mg L1
decélcio, é eficiente na definicdo das diferencas de
tolerancia entre os gendtipos de soja.

2. A melhor definicéo das diferencas na toleran-
ciaentre os genétipos de soja ao aluminio ocorre no
nono dia apos o transplante das plantul as.

3. Os gendtipos Biloxi, Bragg, BRAS85-1736,
BRAS86-3672, BR-13 (Maravilha), BR-37, Cobb,
EMGOPA-302, EMGOPA-304 (Campeira), FT-1;
FT-5 (Formosa), FT-6 (Veneza), FT-Guaira,
FT-Manaca, |IAS4; IPAGRO-21, lvai, MSBR-17
(Séo Gabriel), OCEPAR 6, Planato e Tiargju séo
fontes de tolerénciaao aluminio

4. Menores taxas de crescimento de raizes em
gendtipos de soja, em niveis crescentes de aluminio,
estéo associados amenores taxas de absorcao de cal-
cio, sem contudo diferenciar os gendtipostolerantes
ao duminio.
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