CARACTERISTICAS INDICATIVAS DE SENSIBILIDADE AO ALUMINIO EM ARROZ.
Il. CORRELAGAO CANONICA COM PRODUGAO'
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RESUMO - Como etapa no desenvolvimento de um método de selecdo de genotipos de arroz (Oryza sativa L.)
com tolerancia diferencial ao Al, os dados de produgdo de 20 cultivares, obtidas em parcelas com baixa e alta
saturagdo de Al, foram correlacionados com caracteristicas dos mesmos gendtipos obtidas em solugdo nutritiva.
Pela técnica de correlagdes candnicas conseguiu-se reter duas combinagoes lineares, dentre as varias possiveis. Tais
combinagdes retiveram a area radicular ¢ o comprimento maximo foliar combinados com quatro niveis de Al (0,
10, 20 e 30 mg L' Al ), como primeira variavel candnica. A segunda variavel candnica considerou a diferenga
ponderada entre as produ¢des com baixo e alto Al, ou a diferenca ndo ponderada, com valores de r de 0,93 ¢ 0,91,
respectivamente. Os resultados sugerem a possibilidade de calibrar caracteristicas vegetativas obtidas em
laboratorio, sob ambiente controlado, com informagdo de campo, reduzindo a incerteza na escolha de indicadores
mais apropriados.

Termo para indexacdo: Oryza sativa, area radicular, area foliar, comprimento maximo das raizes, comprimento
maximo das folhas.

INDICATIVE TRAITS OF ALUMINIUM SENSIBILITY IN RICE.
II. CANONICAL CORRELATION WITH YIELD

ABSTRACT - As a step in the development of a method to access differential Al tolerance, data from grain yield of
20 rice genotypes growing in high and low Al saturation plots, were correlated with morphological characters of
the same genotypes grown in nutrient solution. By the canonical correlation it was possible to obtain two linear
combinations, among several possibilities. These combinations retained the root area and the maximal leaf length,
combined with four Al levels (0, 10, 20 and 30 mg L' Al) as the first canonical variable. The second canonical
variable considered the weighted difference between grain yield at low and high Al saturation level or the
unweighted difference, with r 0.93 and 0.91, respectively. The results showed the possibility to correlate
morphological traits, measured in nutrient solution, against field data, reducing uncertainty in choosening the most
suitable indicator.

Index terms: Oryza sativa, root area, leaf area, maximal root length, maximal leaf length, grain yield.
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INTRODUCAO

Aproximadamente um terco dos solos dos tropicos possuem acidez suficiente para tornar o aluminio (Al) toxico ao
crescimento vegetal (Sanchez & Longan, 1992), ao menos em espécies ndo adaptadas ecologicamente. No Brasil, esta
propor¢do aumenta, estimando-se que 50% dos solos possuam elevada saturagdo em Al, considerando-se a camada
subsuperficial (Olmos & Camargo, 1976). Esta situagdo faz com que o uso de gendtipos tolerantes seja fator
importante a viabilidade de produggo de alimentos em tais solos.

As técnicas de avaliagdo de gendtipos tém sido desenvolvidas em trés ambientes: a) em condigdes de campo; b) em
casa de vegetacdo, sob condi¢des semicontroladas e c¢) em laboratério, com o uso de solu¢des nutritivas em condigdes
ambientais programadas (Duncan & Baligar, 1990). Pode ser possivel, em futuro proximo, modificar a tolerancia das
plantas a toxidez de Al usando técnicas de biologia molecular (Wheeler et al., 1992), mas, no presente, a maior parte
dos trabalhos de avaliagdo tem sido feita pelas trés primeiras aproximagdes.

Enquanto a selecdo de gendtipos em ambientes artificiais ndo leva em consideragdo as reais pressdes do meio
(Duncan & Baligar, 1990), a selecdo em ensaios de campo reune grande niimero de varidveis ndo controladas, tais
como tolerancias diferenciais a estresses climaticos, bidticos ou nutricionais (Wright, 1989).

No caso de gramineas cultivadas, trabalhos mostram correlagdes significativas entre pardmetros coletados em testes
de campo e em ambientes artificiais, com solo ou solug@o nutritiva (Reid et al., 1971; Howeler & Cadavid, 1976;
Lafever et al., 1977; Bilinski & Foy, 1987). Entretanto, genotipos classificados como tolerantes em ensaio de campo
podem fracassar em solugdo nutritiva, e vice-versa (Devine et al., 1976).

Possivel abordagem que concilie esta situagdo € o contraste entre produgdes obtidas no campo, e caracteristicas
vegetativas coletadas independentemente, em condigdes de maior controle ambiental, na fase inicial de
desenvolvimento do sistema radicular, onde o Al exerce a maior parcela de sua fitotoxidez.



Neste trabalho, sdo apresentados dois modelos lineares que relacionam diferencas de produtividade determinadas
em uma série de gendtipos de arroz avaliados em parcelas com alto e baixo nivel de saturacdo de Al (Ferreira et al.,
1986), ¢ caracteristicas vegetativas obtidas com os mesmos gendtipos em solugdo nutritiva. A pertinéncia das
caracteristicas incluidas foi discutida em trabalho complementar (Vicente et al., 1998).

O objetivo desta pesquisa foi desenvolver um método que permita efetuar, de forma confidvel, uma selecdo rapida
de gendtipos tolerantes ao Al, associada a estimativa de seu potencial de producdo em condi¢des de cultivo sob
estresse de Al

MATERIAL E METODOS

Foram estudadas as correlagdes candnicas entre valores de produgdo em campo, com baixo e alto nivel de Al (Tabela 1), e
caracteristicas vegetativas coletadas em cdmara de crescimento (Vicente et al., 1998), em plantas com 41 dias, de 20 genotipos de
arroz de sequeiro, cultivados em solugio nutritiva sob quatro niveis de Al (0, 10, 20 e 30 mg L.

Os dados de campo foram selecionados do trabalho de Ferreira et al. (1986), que determinaram as produgdes de 30 gendtipos de
arroz de sequeiro, em experimento conduzido em Porto Velho (RO), num Latossolo Vermelho-Amarelo, em dois niveis de
saturagdo de Al (77% e 18%), obtidos a partir da aplicagdo de calcario dolomitico (0 € 6 t ha™).

Para o estudo das correlagdes canonicas, foram testadas diversas combinagdes lineares, partindo das mais simples para as mais
complexas (Tabelas 2 e 3). Entende-se por combinagdo linear, no presente trabalho, o conjunto formado pelas caracteristicas
vegetativas, juntamente com os parametros de produgdo e seus respectivos coeficientes (Mardia et al.,1979).

As analises estatisticas e a construgdo das combinagdes lineares foram realizadas com o uso do programa SAEG (Fundagdo A.
Bernardes, UFV).



TABELA 1. Genétipos de arroz trabalhados e suas
produtividades em parcelas com e sem
calagem (Ferreira et al., 1986).

Gendtipos Prod. baixo Al'  Prod. alto AI>  Diferenga
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
1. CNA 4135 2.525 2.292 233
2.CNA 4123 3.188 3.016 172
3.GA 4193 2.309 547 1.762
4. GA 4883 2.564 1.160 1.404
5. Labelle 2.588 2.237 351
6.BR 1 3.750 2.670 1.080
7.IAC 164 3.788 2.792 996
8. Lebonnet 3.589 3.233 356
9. CNA 4115 3.741 3.203 538
10. GA 4141 4.110 3.076 1.034
11. GA 4098 4.117 3.436 681
12. GA 4172 4.383 3.472 911
13. GA 4160 3.437 3.125 312
14. CNA 4119 2.519 3.521 -1.002
15. CNA 4235 2.906 3.283 =377
16. IRAT 112 3.368 3.316 52
17.1AC 114 3.517 3.468 49
18. CNA 4120 3.559 3.302 257
19. Lageado 3.616 3.501 115
20. CNA 4146 3.875 4.125 -250

! Nivel de saturagdo de Al de 18%.
2 Nivel de saturagio de Al de 77%.

TABELA 2. Variaveis candnicas do grupo 1
testadas contra a segunda varidvel
candnica (grupo 2, P. baixo Al, P. alto
Al e Dif), mantida fixa, seus coeficientes
de correlaciio, e niveis de significincia
com relagdo aos 20 genétipos de arroz
de sequeiro.

Grupo 1 Correlagdo  Significancia
AF (1,2,3,4) 0,626 0,543
AR (1,2,3,4) 0,712 0,409
NR(1,2,3,4) 0,512 0,837
CR(1,2,3,4) 0,395 0,986
CF(1,2,34) 0,699 0,542
PR(1,2,3.4) 0,459 0,948
PA(1,2,3,4) 0,531 0,932
PT(1,2,3.4) 0,442 0,961
AF,AR,CF (1,2,3,4) 0,951 0,453
AF,CR(1,2,3,4) 0,851 0,502
AF;CF (1,2,3,4) 0,715 0,933
AR;CF (1,2,3,4) 0,925 0,133
AR;CF (1,2,3) 0,870 0,061
AR;CF (1,2,4) 0,925 0,030
AR;CF(1,3.4) 0,801 0,373
AR;CF(2,3.4) 0,764 0,437
AR;CF (1,2) 0,837 0,050
AR;CF(1,3) 0,577 0,723
AR;CF (1,4) 0,742 0,217
AR;CF (2,3) 0,686 0,656
ARCF(2,4) 0,735 0,182
AR;CF (3,4) 0,559 0,916
ARCF (1) 0,342 0,888
ARCF(2) 0,469 0,593
AR;CF(3) 0,230 0,976

ARCF (4) 0,538 0,409




TABELA 3. Variaveis candnicas do grupo 2,
testadas contra a primeira varidvel
candnica (grupo 1, AR;CF (1,2,4)),
mantida fixa, seus coeficientes de
correlaciio e niveis de significancia, com
relacio aos 20 gendtipos de arroz de

sequeiro.
Grupo 2 Correlagdo  Significancia
P. baixo Al, P. alto Al, Dif. 0,925 0,030
P. baixo Al P. alto Al 0.925 0.000
P. alto Al 0,821 0,006
P. baixo Al 0,534 0,503
Dif. 0,911 0,000

Cédigos e abreviacdes

A fim de facilitar a apresentacdo de tabelas e combinagdes lineares, foram utilizados codigos e abreviagdes na apresentacao dos
resultados. Os 20 genotipos aparecem nas tabelas como algarismos ardbicos, de acordo com a Tabela 1. As caracteristicas
mensuradas, com suas respectivas abreviagdes e unidades, sdo: area foliar (AF, m? x 10%); 4rea radicular (AR, m? x 10%);
comprimento maximo das raizes (CR, m x 10-2); comprimento méximo das folhas (CF, m x 10-2); n(imero de raizes seminais (NR);
peso da massa seca das raizes (PR, mg); peso da parte aérea (PA, mg) e total (PT, mg).

Os parametros de produgdo aparecem em kg ha’l, com as seguintes denotagdes: P alto Al, produgdo do gendtipo em alta
saturacdo de Al; P baixo Al, produgdo do gendtipo em baixa saturag@o de Al ; e Dif, diferenca entre as produgdes.

As concentragdes de Al (mg L) aparecem nas combinagdes lineares seguindo o codigo: zero -1; 2 - 10; 3 - 20, € 4 - 30. Assim,
as abreviagOes das caracteristicas vegetativas nas combinacdes lineares aparecem seguidas de algarismos arabicos, indicadores das
concentragdes de Al, o que mostra que tais parametros sdo referentes aquelas concentragdes. Por exemplo: AF (1, 2, 3, 4) significa
as areas foliares correspondentes as concentragdes 0, 10, 20 ¢ 30 mg L-! de Al

RESULTADOS E DISCUSSAO

As combinagdes lineares testadas pela variagdo de caracteristicas vegetativas nas diferentes concentragdes de Al
(grupo 1, primeira variavel canodnica), mantendo fixo o conjunto formado pelos parametros de producdo e sua
diferenca (P. baixo Al, P. alto Al e Dif., grupo 2, segunda variadvel candnica), sdo apresentados na Tabela 2. Nem
todas as combinacdes possiveis foram retidas, mas algumas generalizacdes sdo possiveis. Quando as combinacdes do
grupo 1 foram constituidas pelas caracteristicas isoladas e pelos quatro niveis de Al (as primeiras oito combinagdes na
Tabela 2), obtiveram-se coeficientes de correlacdo oscilando entre 0,395 (CR) e 0,699 (CF), todos associados a niveis
ndo-significativos (valores de p > 0,4 em todos os casos). Parece plausivel concluir que exista uma baixa
probabilidade de correlagdo entre um pardmetro morfologico isolado, medido em condigdes de solugdo nutritiva, ¢ um
‘ranking’ de tolerancia ao Al baseado em produc@o de graos em condi¢des de campo.

Por outro lado, como discutido por Vicente et al. (1998), as caracteristicas vegetativas mostraram gradacdo na sua
sensibilidade ao Al. As caracteristicas de maior sensibilidade neste estudo foram as areas foliar (AF) e radicular (AR)
dos gendtipos testados. Destas duas caracteristicas, apenas a segunda manteve a sua utilidade como varidvel
independente significativa, quando associada ao comprimento maximo das folhas (CF), que foi, como caracteristica
isolada, a de menor sensibilidade (Vicente et al., 1998).

Uma combinagdo interessante, pela sua simplicidade, ¢ AR, CF (1, 2), com r = 0,837, significativa a 0,05 (Tabela
2). Esta combinagdo, contudo, inclui apenas os niveis de Al correspondentes a 0 ¢ 10 mg L-!. Esta faixa de
concentracdo parece demasiado estreita, uma vez que ao valor de 10 mg L' Al, alguns gen6tipos mostram promogao
de uma ou mais caracteristicas (Tabela 4), evidenciando um efeito estimulatorio de Al, que ndo guarda relagdo
necessaria com a sua classificagdo para tolerancia em condigdes de campo. Parece, portanto, essencial a inclusdo do
nivel zero Al e de uma faixa de concentragio entre 20 e 30 mg L-!. No presente caso, a combinagdo AR, CF (1, 2, 3)
tem um desempenho razoavel (r = 0,87; p = 0,061), mas a considerag@o do nivel 4 (Tabela 2) maximiza sua correlagéo
e significancia. Portanto, esta combinacao foi escolhida como representante do grupo 1.

O passo seguinte foi a procura da simplificacdo estrutural da segunda variavel candnica, considerando-se toda a
informagao (P. baixo Al, P. alto Al, Dif., como na Tabela 2) ou s6 parte dela. Das cinco alternativas testadas, duas
foram selecionadas: P. baixo Al, P. alto Al e Dif. sublinhadas (Tabela 3). Entdo, por correlagdo candnica entre a
melhor combinagdo do grupo 1, com as duas melhores do grupo 2, é possivel obter duas novas combinagdes, que
aparecem com seus respectivos coeficientes candnicos nas expressoes a seguir:



TABELA 4. Valores de area radicular (AR, m? x 10#) ¢ comprimento maximo foliar (CF, m x 10-2) de 20
genotipos de arroz de sequeiro, cultivados em solu¢iio nutritiva em trés niveis de Al (1: 0,2: 10 e
4: 30 mg L1 AD.

Gendtipo AR(1) AR((2) AR 4) CF() CF(2) CF#)
1. CNA4135 16,30a 12,59bc 8,16a 41,33a 36,58abc 31,78a
2. CNA4123 10,71abc 8,21bcde 2,33bc 33,00a 26,90def 17,80bc
3. GA4193 10,84abc 8,45bcde 4,27abc 36,87a 38,37a 33,00a
4. GA4883 8,32abc 4,11e 4,99abc 31,62a 26,80def 27,58ab
5. Labelle 8,98abc 4,69de 2,67bc 30,82a 21,12f 21,45abc
6. BR1 6,89bc 6,46cde 3,44abc 34,33a 29,37abcdef 28,83ab
7.1AC164 6,20c 9,81bcd 5,28abc 32,65a 33,37abcd 29,30abc
8. Lebonnet 8,38abc 4,98de 2,32bc 31,42a 25,00def 15,20¢c
9. CNA4115 5,70¢c 6,97cde 6,43abc 32,88a 30,55abcdef 28,05ab

10. GA4141 12,02abc 10,40bcde 6,43abc 32,75a 27,55bcdef 25,90abc

11. GA4098 15,85ab 13,23b 8,15a 35,60a 29,12abcdef 30,80a

12. GA4172 11,19abc 8,50bcde 8,0la 33,63a 26,60cdef 27,50ab

13. GA4160 8,57abc 9,01bcde 6,45abc 38,08a 32,47abede 28,08ab

14. CNA4119 11,23abc 19,91a 5,87abc 37,38a 34,42abcd 27,47ab

15. CNA4235 12,75abc 8,31bcde 4,32abc 32,33a 22,25ef 21,58abc

16. IRAT112 15,62ab 12,32bc 6,80ab 36,50a 32,08abcde 27,95ab

17.1IAC114 8,22abc 7,21bcde 3,63abc 35,13a 27,30abcd 26,50abc

18. CNA4120 12,71abc 8,80bcde 6,87ab 37,83a 32,50abcde 28,05ab

19. Lageado 10,66abc 6,17de 1,81c 44.,40a 41,00a 23,90abc

20. CNA4146 10,18abc 7,81cde 5,12abc 39,92a 32,62abcd 25,35abc

! Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Combinagao 1:

-0353AR(1)+0553 AR(2)+0,133AR4)++0910CF(1)-0,696 CF (2)-0,452 CF (4) CORR COM -
0,491 P. baixo Al + 0,871 P. alto Al (r=0,93; signif. < 0,001).

Combinagdo 2:

0441 AR(1)-0,896 AR (2)-0,00 AR4)--1317CF (1) +1,049 CF (2) + 0,564 C F (4) CORR COM Dif.
(r=0,91; signif.< 0,001).

Ao se substituir, nas combinagdes, as caracteristicas AR e CF pelos seus respectivos valores (Tabela 4), pode-se
estabelecer um ‘ranking’ entre genotipos, cujos valores numéricos sao mostrados na Tabela 5. Nessa mesma tabela
estdo indicadas as diferencas de produgdo em parcelas com alta e baixa saturagcdo de Al (Ferreira et al., 1986), que ¢ a
segunda variavel canonica na combinacao 2.

Na Fig. 1, ¢ mostrada a representag@o grafica da combinagdo 2, em coordenadas cartesianas, onde se pode observar
que do conjunto dos gendtipos tolerantes testados (responsivos ou ndo ao calcario), com uma excegdo (genétipo 9:
CNA 4115), todos caem nos dois quadrantes da esquerda (III ¢ IV). No quadrante III, aparecem isolados os trés
gendtipos mais resistentes ao Al (gendtipo 14: CNA 4119; 15: CNA 4235 e 20: CNA 4146), avaliados por Ferreira et
al. (1986). Da mesma forma, no quadrante I, ocorrem os trés mais sensiveis, destacando-se no canto superior direito o
gendtipo GA 4193.

E claro que as combinagdes apresentadas sdo fixas, e portanto, validas somente para as condigdes nas quais foram
desenvolvidas e para os genotipos trabalhados. O método utilizado, entretanto, mostra a validade de se calibrar
caracteristicas vegetativas obtidas em solugdo nutritiva em ambiente semicontrolado, com informag¢des de campo,
reduzindo a incerteza na escolha dos indicadores mais apropriados. Em outra dire¢@o, os resultados parecem bastante
promissores para a construgdo de indices de selegdo baseados em analise multivariada, de forma similar a analise
apresentada recentemente por Ferreira et al. (1995).



TABELA 5. Valores das combinagdes lineares, testadas por correlacio candnica, em relacio aos 20 genotipos de arroz de
sequeiro e as diferencas de producio (Dif), observadas em parcelas com baixa e alta saturacio de Al (Ferreira
et al., 1986).

Genotipo X! X! Dif Tolerancia®
1. CNA4135 0,070 -2,180 0,233 SNR
2. CNA4123 4,343 -7,844 0,172 SNR
3. GA4193 -6,628 7,493 1,762 SR
4. GA4883 -2,302 1,978 1,404 SR
5. Labelle 3,416 -6,554 0,351 SR
6. BR1 40,652 40,849 1,080 SR
7.1IAC164 -2,768 2,424 0,996 SR
8. Lebonnet 4,420 27,329 0,356 TR
9. CNA4115 -1,330 0,868 0,538 TR

10. GA4141 1,327 -3,674 1,034 TR

11. GA4098 1,067 -3,877 0,681 TR

12. GA4172 1,488 -3,543 0,911 TR

13. GA4160 2,197 -4,550 0,312 TNR

14. CNA4119 5,518 -10,565 -1,002 TNR

15. CNA4235 4,800 -8,800 -0,377 TNR

16. IRATI112 0,455 -2,776 0,052 TNR

17.1IAC114 2,549 -5,489 0,049 TNR

18. CNA4120 0,405 -2,142 0,257 TNR

19. Lageado 0,919 -2,753 0,115 TNR

20. CNA4146 3,571 -6,549 -0,250 TNR

' X, e X,: grupo 1 das combinagdes lineares 1 e 2, respectivamente.
2 SNR: sensivel (ao Al) ndo-responsiva (ao calcario); SR: sensivel responsiva; TR: tolerante responsiva; TNR: tolerante ndo-responsiva (Ferreira
et al., 1986).
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FIG.1. Relaciio entre a primeira variavel canénica (AR, CF, 1, 3, 4) e a segunda variavel candnica (diferenca de producio,
Dif.), combinacédo 2, para os 20 gendtipos estudados. [1: SNR, sensivel nido-responsiva (genotipos: 1 e 2); H: SR,
sensivel responsiva (3, 4, 5, 6 ¢ 7); 4: TR, tolerante responsiva (8, 9, 10, 11 e 12) e : TNR, tolerante nio-responsiva
(13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 e 20) (Ferreira et al., 1986).

CONCLUSOES

1. A técnica de correlagdes candnicas se mostra eficiente para a obtengdo de combinagdes lineares capazes de
relacionar caracteristicas vegetativas medidas em solugdo nutritiva, ¢ produtividades em campo, fornecendo, assim,
combinagdes estruturalmente simples, de elevada correlagdo e significancia.

2. A érea radicular e o comprimento maximo das folhas sdo as caracteristicas que, conjuntamente, melhor refletem
o efeito da toxidez de Al na produgdo dos genoétipos estudados.
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