Reacgao de genoétipos de soja ao aluminio em hidroponia e no solo"
Luiz Augusto Copati Souza®

Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar os gendtipos de soja BR86-5974, BR86-7396, Doura-
dos, Doko RC, EMGOPA 305, IAC-9, BR-9 (Savana), UFV-1, UFV-9 ¢ UFV Araguaia em relagéo a
tolerancia ao aluminio (Al) em hidroponia e em solo. Na solugdo com Al foi medido o comprimento
radicular. Em solo com 49% de saturagdo de Al avaliou-se area foliar, altura de planta, altura de inser-
¢do da primeira vagem, produgdo de matéria seca, produgdo de graos e indice de colheita. Os genotipos
BR86-7396 ¢ IAC-9 sdo os de maior tolerancia ao Al, e UFV-1 mostrou o pior desempenho. Houve
correlagdo significativa entre alongamento radicular e produgdo de graos (r = 0,705), area foliar
(r=10,645) e produgao de matéria seca (r = 0,634). Isto indica que experimentos em hidroponia e solo
sdo igualmente eficientes na selecdo de soja tolerante ao aluminio. A variabilidade detectada sugere
que o conjunto de gendtipos de soja possui ampla variabilidade genética, o que ¢ desejavel em progra-
mas de melhoramento com o objetivo de elevar estabilidade de produgdo no Cerrado.

Termos para indexacdo: Glycine max, absor¢do de nutrientes, elementos metalicos, variagdo genética.

Soybean genotypes reaction to aluminium in hydroponics and soil

Abstract — The soybean genotypes BR86-5974, BR86-7396, Dourados, Doko RC, EMGOPA 305,
IAC-9, BR-9 (Savana), UFV-1, UFV-9 ¢ UFV Araguaia were evaluated for Al tolerance in simple-
short term nutrient solution and in soil. Root elongation was measured in the nutrient solution, and the
following agronomic characters were measured for the soil evaluation of tolerance: leaf area, plant
height, first pod height, dry matter, grain yield and harvest index. The soil was partly amended with
lime to leave 49% Al saturation. The most tolerant genotypes in both experiments were BR86-7396
and IAC-9; UFV-1 was shown to be the most intolerant. A positive correlation coefficient of root
elongation and field parameters of grain (r = 0.705), dry matter yield (r = 0.634) and leaf area (r = 0.645)
indicate that short term hydroponics and field experiments are equally effective in screening Al-toler-
ant soybean genotypes. The detected genetic variability among the genotypes demonstrate that it can
efficiently be used in breeding programmes to improve yield stability in the Brazilian Savannahs
(Cerrado).

Index terms: Glycine max, nutrient uptake, metallic elements, genetic variation.

Introducao

A identificacdo de tolerancia ao Al em soja por
testes de hidroponia somente apresenta importancia
quando hé correspondéncia com a avaliagdo de cam-
po. Diversos trabalhos com hidroponia procuraram
estabelecer ligagdo entre os testes de campo e os de
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laboratorio. Ainda que resultados obtidos nesses dois
métodos nem sempre se correlacionem, existem
relatos em que ambos séo igualmente eficientes na
discriminac@o de genotipos tolerantes ao Al
(Spehar, 1989; Campbell & Carter Junior, 1990;
Vicente, 1993).

O cultivo em solugdo nutritiva ¢ de grande inte-
resse para a selecdo de plantas ou em estudos especi-
ficos de fisiologia e nutri¢do, gracas a facilidade que
esse método oferece na avaliag@o da parte aérea e do
sistema radicular (Delhaize & Ryan, 1995). Além de
permitir melhor controle das varidveis ndo experi-
mentais, o que aumenta a precisdo dos testes (Spehar,
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1994b), o método apresenta como vantagem a rapi-
dez e a ndo-destrutividade, o que possibilita cultivar
as plantulas selecionadas para avango de geragéo e
futuro teste da progénie (Spehar & Makita, 1994).

O Al afeta o crescimento das raizes, especifica-
mente do apice radicular (Kochian, 1995). O eixo
principal tem seu alongamento inibido, as raizes fi-
cam grossas, com coloragfo castanha, quebradicas e
ocasionalmente com manchas necréticas (Bennet &
Breen, 1991; Machado, 1997). As regides meris-
tematicas das raizes primarias e laterais desorgani-
zam-se a ponto de tornar dificil a distingdo entre coifa
e elementos vasculares (Foy, 1988). O Al atua indi-
retamente no processo metabdlico associado com a
divisdo celular, através da inibi¢do do processo de
crescimento, e atua também diretamente na divisio
celular, interferindo na replicagdo de DNA durante a
interfase (McQuattie & Schier, 1990).

A avaliacdo em campo é mais utilizada pelos
melhoristas, por possibilitar adaptagdo ao ambiente
e a selecdo baseada em caracteristicas agrondmicas
de interesse como produtividade e ciclo. No entanto,
pode apresentar o inconveniente de reunir grande
numero de variaveis ndo controlaveis (Furlani &
Clark, 1981). Para que a avaliacdo em campo seja
eficiente, o solo deve apresentar teores uniformemen-
te altos de Al, e baixos de Ca, Mg, P e Mn, para que
os efeitos de Al ndo sejam mascarados. Uma grande
dificuldade nesses experimentos ¢ determinar a sa-
turag@o de Al a que os gendtipos serdo submetidos.
A saturac@o de Al ideal para o cultivo de soja deve
ser inferior a 5% (Embrapa, 1998). Spehar (1994a),
em solo com 29% de saturac¢do de Al na camada ara-
vel e 33% na camada subsuperficial, encontrou dife-
rengas entre gendtipos quanto a produtividade de
graos.

A quantidade de agua no solo deve ser controla-
da, porque pequenos estresses hidricos acentuam a
toxidez de Al e facilitam a identifica¢do das diferen-
cas entre genotipos (Goldman et al., 1989). Os es-
tudos do sistema radicular tém por objetivo determi-
nar os efeitos do Al sobre o alongamento e divisdo
das células, enquanto os estudos em solo refletem o
efeito continuado do Al sobre a parte aérea, raizes e
absor¢do de nutrientes. Nesses tltimos, a avaliacdo
de tolerancia é obtida pela producdo de grios e ma-
téria seca.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v. 36, n. 10, p. 1255-1260, out. 2001

L. A C

Souza

Garland et al. (1990) encontraram correlag&o en-
tre o comprimento das raizes de plantulas de soja
cultivadas em hidroponia e o peso seco das plantas
no solo ao elevarem o niimero de individuos por re-
peticdo. Spehar (1989), ao avaliar hibridos da gera-
¢do F procedentes de nove gendtipos de soja, sele-
cionados previamente em experimento de campo,
observou correlagdo significativa entre os testes
hidroponicos e os de campo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar gendtipos de
soja quanto a sua tolerancia ao aluminio em hidro-
ponia e em campo.

Material e Métodos

Em hidroponia foram avaliados os genotipos
BR86-5974, BR86-7396, Dourados, Doko RC,
EMGOPA 305, IAC-9, BR-9 (Savana), UFV-1, UFV-9 ¢
UFV Araguaia quanto a tolerancia ao Al em solug¢éo nu-
tritiva. Sua escolha baseou-se em caracteristicas agrond-
micas desejaveis e pela sua resposta ao Al em outros ex-
perimentos (Spehar & Makita, 1994).

Para cada genotipo separaram-se, ao acaso, dois lotes
de 60 sementes que foram enroladas em papel de filtro
embebido em agua para germinar. Com o objetivo de pro-
duzir radiculas sem dobras, os roletes foram dispostos
verticalmente dentro de bécheres de 1.000 mL com 100 mL
de agua. Os recipientes foram envolvidos por filme de plas-
tico para evitar perda de umidade, e colocados em um
germinador sem iluminag@o e a temperatura de 25+1°C.
Apds 96 horas, os roletes foram retirados do germinador,
¢ as plantulas foram classificadas de acordo com o tama-
nho das radiculas. Desprezaram-se as de comprimento in-
ferior a 25 mm ou superior a 35 mm. Mediu-se o compri-
mento radicular inicial de 28 plantulas de cada um dos
gendtipos, e estas foram separadas em quatro grupos que
foram fixados em suportes de plastico flutuantes sobre agua
destilada.

Terminada a preparag@o das plantas, os suportes foram
transferidos para tanques de plastico de 256 mm x
316 mm x 115 mm, contendo 5,0 L da solucdo de
2,0 mg/L de Al na forma de Al,(SO4).16H,O mais
160,0 mg/L de Ca na forma de Ca(NOs),. Adicionou-se o
ion Ca, para evitar a desestabilizagdo do pH, acelerar o
alongamento radicular e, conseqiientemente, aumentar a
absorg¢do de Al, conforme citado por Garland et al. (1990).
O pH foi corrigido para 4,0 com acido sulfarico (H,SO4)
IN a cada 24 horas, porque nesse nivel de acidez aumen-
ta-se a disponibilidade de AIP*, que ¢ a forma toxica
(Kinraide, 1991).
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Os tanques foram cobertos por filme de plastico, para
evitar evaporagdo da agua, e em seguida, levados a cama-
ra de crescimento iluminada com 550 ¢ 635 nm, a tempe-
ratura de 25+1°C, e umidade relativa préxima a 75%. Para
oxigenacdo e circulagdo da solugdo, tubos ligados a um
compressor foram instalados no fundo de cada tanque.
Ap0s 48 horas de exposi¢do a essas condi¢des, mediu-se
o comprimento final das raizes, do qual foi subtraido o
comprimento inicial para determinag@o do alongamento
radicular.

O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado, com quatro repeti¢des. As médias foram com-
paradas pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

A avaliac@o em solo foi realizada num Latossolo Ver-
melho-Escuro, anteriormente sob vegetagdo de Cerrado,
em Planaltina, DF (15°35'30" S e 47°42'30" W), com a
seguinte granulometria: 350 g kg'! de areia, 190 g kg™! de
silte e 460 g kg™! de argila. Antes da instalagdo do experi-
mento conduziu-se um ensaio em branco para avaliar a
uniformidade da area. Utilizou-se a variedade BR-9
(Savana), por responder as possiveis diferengas na fertili-
dade. Para confirmar a uniformidade do solo, realizaram-
se andlises quimicas nas profundidades de 0-20 e de
20-40 cm. As caracteristicas quimicas do solo antes da apli-
cagdo do calcario e dos fertilizantes sdo apresentadas na
Tabela 1.

Aplicaram-se 1.000 kg ha! de calcario (PRNT 100%)
dois meses antes da semeadura, para que a saturacio de Al
atingisse valores proximos a 50% (Hanson & Kamprath,
1979; Spehar, 1994a). Cinco dias antes da semeadura fo-
ram aplicados 150 kg ha! de P,Os (superfosfato triplo),

120 kg ha! de K,O (cloreto de potassio), 2 kg ha'! de B
(borax), 5 kg ha'! de Zn (sulfato de zinco), 2 kg ha! de
Cu (sulfato de cobre), 250 mg ha! de Mo (molibdato de
s6dio), 50 g ha'! de Co (sulfato de cobalto), e 30 kg ha'!
de S (gesso agricola) conforme Souza et al. (1996).
O calcario e os fertilizantes foram incorporados no solo
com o auxilio de enxada rotativa (rotavator). Os resulta-
dos da analise quimica do solo ap6s a aplicagdo do calcario
e dos fertilizantes sdo mostrados na Tabela 1.

A semeadura foi realizada no dia 20 de dezembro de
1998 e utilizaram-se parcelas em linha de 50 cm de com-
primento onde foram colocadas 30 sementes. A distancia
entre fileiras foi de 80 cm, e entre parcelas na mesma filei-
ra, 70 cm (Spehar, 1998). Para deixar uma populagdo ma-
xima de 14 individuos por parcela, foi feito um desbaste,
15 dias apds a emergéncia das plantas.

Apds 50 dias da instalacdo do experimento, a sétima
e/ou oitava folhas, contadas de baixo para cima, come-
cando da primeira trifoliolada, foram retiradas para deter-
minac¢do da area foliar (Spehar, 1996). Ao final da
maturacdo, as plantas foram cortadas rente ao solo, e cole-
taram-se dados dos seguintes parametros: altura da plan-
ta; altura de insercdo da vagem inferior; produ¢do de ma-
téria seca; produgdo de grios; indice de colheita e dura-
¢do do ciclo, em dias.

Durante o ciclo da cultura ocorreram aproximadamen-
te 490 mm de precipitagdo pluvial. Entre o dia 15 de ja-
neiro e o dia 17 de fevereiro choveu menos que 40 mm.
A maior chuva foi de 15 mm, no dia 29 de janeiro.
A evapotranspirag¢do, no mesmo periodo, medida em tan-
que classe A, foi superior a 190 mm. Para que esse estresse

Tabela 1. Andlise quimica do solo da drea experimental apds ensaio em branco com soja cultivar BR-9 (Savana) e ap6s

aplicag@o do calcario e dos fertilizantes.

Variavel Ap0Os ensaio em branco Apos aplicagdo dos corretivos
0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm

pH (H0) 4,34 4,38 4,94 4,49

Al (cmol, dm®) 1,64 1,46 1,15 1,27
H+Al (cmol, dm®) 8,26 7,18 7,60 7,05

Ca (cmoj dn®) 0,30 0,15 0,69 0,23

Mg (cmol, drm®) 0,17 0,06 0,38 0,21
MO (%) 2,84 2,22 2,94 2,43

P (mg/L) 1,04 0,64 3,13 1,14
Cu (mg/L) 0,85 0,80 1,10 0,95

Fe (mg/L) 97,50 98,50 85,00 78,00
Mn (mg/L) 4,85 4,35 4,60 3,75

Zn (mg/L) 0,45 0,40 2,50 2,15

K (mg/L) 116,50 84,00 160,50 118,50
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hidrico ndo comprometesse o desenvolvimento das plan-
tas, foram feitas quatro irrigagdes de aproximadamente
20 mm cada uma.

O delineamento experimental adotado foi o inteiramen-
te casualizado, com dez repeti¢des. A analise multivariada
foi feita a partir das médias das dez parcelas, exceto quan-
to ao alongamento radicular, em que os valores foram ob-
tidos pela média das quatro repeti¢des. Para avaliar o grau
de diversidade da colegdo, utilizou-se a analise de compo-
nentes principais; € para obter os grupos homogéneos de
gendtipos utilizou-se o método de classificacdo dos vizi-
nhos mais proximos, referentes aos dois primeiros com-
ponentes principais (Cruz & Regazzi, 1994). Todas as ana-
lises foram realizadas por meio do pacote estatistico LISA
(Francillion et al., 1987).

Resultados e Discussio

A linhagem BR86-7396 e a cultivar IAC-9, se-
guidos de Doko RC e BR-9 (Savana) sdo os genotipos
que tém maior tolerancia ao Al, e a cultivar UFV-1 ¢
a que se mostrou mais intolerante (Tabela 2). Esses
resultados sdo semelhantes aos de Spehar (1994a) e
Spehar & Makita (1994).

A diferenga entre os genotipos pode ser explicada
pela diferenca de vigor entre as sementes e pela exis-
téncia de diferentes niveis de tolerancia ao aluminio.
O efeito de vigor foi controlado a0 méaximo ao se
escolherem plantulas com comprimentos de raizes
semelhantes as do inicio do teste. Plantulas conside-

Tabela 2. Alongamento radicular médio, maximo e mini-
mo de gendtipos de soja expostos a 2,0 mg/L de
Al +160,0 mg/L de Ca por 48 horas.

Genétipo Alongamento (mm)
Médid®  Maximo  Minimo
BR86-7396 25,6a 52,0 4.0
IAC-9 25,2a 43,0 2,0
Doko RC 19,3b 32,0 5,0
BR-9 (Savana) 19,3b 39,0 5,0
BR86-5974 17,7bc 32,0 5,0
EMGOPA-305 15,0bcd 30,0 1,0
UFV-9 13,1cde 19,0 7,0
UFV Araguaia 11,1de 18,0 2,0
Dourados 9,4de 22,0 2,0
UFV-1 7,5e 16,0 1,0

(WMédias seguidas pela mesma letra no diferem entre si (Duncan, p<0,05);
o coeficiente de variagdo foi 45,43%.
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radas intolerantes tiveram menores alongamentos,
apresentaram o eixo principal e as raizes secunda-
rias com maior didmetro e desorganizagio da regido
meristematica das raizes primarias, o que significa
sintomas claros de toxidez de Al (Bennet & Breen,
1991; Kochian, 1995; Machado, 1997). Assim, infe-
re-se que a segunda hipdtese seja a que mais tenha
contribuido para a dispersdo dos genotipos.

Durante seu processo de adaptacdo ao cerrado, a
soja nio foi selecionada especificamente em relagéo
a tolerancia ao aluminio. Por ser esta uma caracte-
ristica poligénica com efeitos predominantemente
aditivos (Spehar & Galwey, 1995), surge a possibili-
dade de que uma variedade possa ser composta de
linhagens com diferentes niveis de tolerancia ao Al.
Essa hipotese pode explicar a grande amplitude ob-
servada entre o alongamento maximo e minimo em
um unico gendtipo.

Ao se calcular os coeficientes da correlagdo sim-
ples de Pearson, observa-se a existéncia de correla-
¢do significativa entre alongamento radicular e pro-
dugdo de grios (r = 0,705, p<0,05), area foliar
(r=0,645, p<0,05), e produgdo de matéria seca
(r=0,634, p<0,05). Pode-se dizer que na selegdo em
hidroponia obtém-se gendtipos mais tolerantes ao Al.
Spehar (1989), Campbell & Carter Junior (1990) e
Vicente (1993) também citam essa possibilidade.

Fez-se analise de componentes principais, e veri-
ficou-se que os dois primeiros componentes repre-
sentam 85,57% da variag¢do contida na matriz dos
dados. Foram estabelecidos quatro grupos de simila-
ridade, pelo método dos vizinhos mais proximos, que
explicou 78,20% da variagéo total. Com relagéo as
médias das variaveis de cada grupo de similaridade,
houve variabilidade em todos os caracteres
(Tabela 3), o que demonstra que o conjunto de geno-
tipos possui ampla variabilidade genética das
caracteristicas consideradas, e esta pode ser explo-
rada em programas de melhoramento que visem a
maior estabilidade de produgéo dessa cultura.

As Figuras 1 e 2 representam, respectivamente, a
intensidade e a direcio dos vetores das variaveis e a
dispersdo dos genotipos em relago aos dois primei-
ros componentes principais. Os genotipos que tive-
ram maior producdo de grios e de matéria seca (gru-
po 3) destacam-se pelo grande alongamento radicular
em hidroponia. O grupo 1 ¢ aquele que tem genétipos
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Tabela 3. Médias das variaveis para os grupos de similaridade de 10 gendtipos de soja, agrupados por ciclo.
Variavel Grupo de similaridade
1 2 3 4
Alongamento radicular (mm) 12,37 25,65 19,30 18,18
Altura da planta (cm) 48,72 45,71 66,87 56,36
Area foliar (cm) 471,50 571,00 556,00 512,00
Indice de colheita 49,05 53,70 46,52 48,04
Insercdo da primeira vagem (cm) 9,05 9,57 14,03 10,74
Producado de matéria seca (g) 15,23 17,38 21,14 20,27
Producao de gréos (g) 7,40 9,31 9,81 8,60
1 - 3 ™ BRres-7396
24
14
Sa\gna @IAC-9 Seourades UFV-1A
. ® R R
4 Dok R3c 2 1 i Azupv.g 3 4
1 1 BR86-5974
1 . A UFV Araguaia
EMGOPA
305 -2 -

-1 d

Figura 1. Representag@o grafica dos vetores area foliar
(ARE), altura das plantas (AP), altura da inser¢éo da pri-
meira vagem (APV), produgdo de matéria seca (PMS),
producdo de graos (PG), indice de colheita (IC), e alonga-
mento radicular (AL), em relacdo aos dois primeiros com-
ponentes principais.

com os piores resultados de produgo de matéria seca
e gréos, area foliar, e alongamento radicular.

Na analise discriminante, as variaveis que mos-
traram maior influéncia no agrupamento dos
gendtipos sdo: produgio de grios (80%), produgéo
de matéria seca (10%) e altura da inser¢éo de pri-
meira vagem (10%). Esse comportamento pode ex-
plicar o fato de as variedades IAC-9 e BR86-7396,
que antes foram consideradas tolerantes ao Al em
hidroponia, terem sido colocadas em diferentes gru-
pos. O gendtipo BR86-7396 ndo apresentou boa pro-
ducdo de matéria seca e de grdos. Outro caso, que
pode ser explicado pelo mesmo resultado, é o da va-
riedade Dourados, que ndo se destacou como tole-

Figura 2. Dispersao dos gen6tipos de soja em relagdo aos
dois primeiros componentes principais € aos grupos de
similaridade.

rante na avalia¢do pelo alongamento radicular e foi
colocada em um grupo tolerante ao Al, pois apresen-
tou grande producdo de grios e matéria seca.

Conclusdes

1. Testes em hidroponia e em campo podem ser
usados alternadamente para a sele¢éo e o desenvol-
vimento de novos genétipos de soja.

2. Os gendtipos apresentam variabilidade em re-
lagdo a tolerdncia ao aluminio.

3. A identificagdo de grupos com maior valor
agrondmico possibilita a estabilidade produtiva na
soja cultivada em solos com a camada subsuperficial
acida.
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