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1. INTRODUCAQ

1.1 - Aspectos gerais

0 trabalho de levantamento e reconhecimento de solos do Estado
de Sao Paulo (MINISTERIO DA AGRICULTURA, 1960), concluiu que apenas
20% de sua area nao apresenta problemas de acidez e, consequentemen
te, presenca de aluminio em concentragOes toxicas as plantas. 0 res
tante desse estado apresenta em maior ou menor intensidade, a pre -
senga de concentracoes elevadas de aluminio. Em outras regéaes 0
problema n3ao & menos importante, e de maneira geral pode-se afirmar
que mais da metade do solo cultivavel do paTs;'apresenta teores Si-
gnificativos de aluminio. Esse elemento, quando soluvel, causa de-

sequilibrios nutricionais que afetam o crescimento e desenvolvimen-

to das p]antas, reduzindo sensivelmente a sua produtividade. 0 aluy-

minio & pois , um fator importante para explicar a reduzida fertilj
dade dos nossos solos.

0 milho, apesar de ser uma das principais especies de plantas
economicas em cultivo no pais, € o cereal que apresenta'a major dis
crepancia entre a producao de graos nos ensaios experimentais e a-
quela que o agricultor colhe. Assim, enguanto o rendimento da cul-
tura oscila ao redor de 1,6 t/ha no pais, os dados experimentais va
riam de 4 a 12 t/ha, dependendo das condigaes'dos ensaios. Os conhe
cimentos cientificos acumulados, bem como o germoplasma melhorado ,
tem portanto, potencial imediato para ﬁroduzir uma consideravel e-
levagao na producdo de graos no Brasil. 0 miTho na realidade nao e
um “cash crop" no péTs, mas e uma especie de fundamental importan-

cia para a alimentagao humana e animal. Ocupa uma area de aproxima-
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damente 12 milhOes de hectares, constituindo-se na maior superfi-
cie coberta por uma especie vegetal economica em nosso territorio.
Sera importante pois, a identificacao de gendtipos tolerantes ao
aluminio, para que as plantas possam apresentar, pelo menos, um
mirimo de reducac na produgdo, quando.submetidos a sbios Com pro-
blemas de acidez.

A identificacdo e selegdo de genotipos tolerantes ao alumi -
nio trara inevitavelmente vantagens ao agricultor, independente -

mente do grau de tecnologia de producgac utilizada.
1.2 - 0 aluminio no solo

A presenca de altas concentragoes de aluminio soluvel no solo,
pode ser considerada como um dos principais fatores limitantes do
desenvolvimento vegetal. MALAVOLTA et al. (1976), cita que o alu-
minio @ o terceiro elemento em abundancia na litosfera e sua par-
ticipacdo na acidez do solo estd bem evidenciada. GOODLAND (1971),
apresentou.um trabalho soﬁre oligomorfismo e aluminio no cerrado,
mostrando que nesses solos predominam as argilas caulinita e gib-
sita, as quais apresentam altos teoreé‘de aTuanio.r

A presenca de aluminio e particularmente severa em condigoes
de solo com pH inferior a 5,0 , podendo entretanto,ocorrer em con
centragoes toxicas em pH ao redor de 5,5 . A aplicagao de calca-
reo no solo com o objetivo de elevar o pH a niveis superiores a
6,0 , visando a insolubilizacaoc do aluminio, € uma pratica reco -
mendada, porem Timftada por fatores de ordem mecanica e economica.
0 calcareo quando aplicado ab solo com implementos agricolas, ra-

ramente atinge profundidades superiores a 30 cm, nao sendo portan
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to, eficaz para a neutralizagao do aluminio em profundidades maio
res onde, mesmo as especies de raizes fasciculadas desenvolvempar
te de seus sistemas radiculares; segundo KIESSELBACH (1949), o
sistema radicular de uma planta adulta de milho, pode ter de 1,5
a 3,0 m de comprimento. FOY (1974), salienta que a ausencia de um
sistema radicular profundo, com ramificacao adequada, causada pe-
Ta presenca de niveis toxicos de aluminio, determina sempre maior
susceptibilidade 3 seca e menor capacidade da planta de utilizar
nutrientes do solo. A ocorféncia de aluminio no Brasil, sua cara-
cterizagao e distribuigao, estao bem discutidos no trabaiho de
OLMOS & CAMARGO (1976).

Um outro aspecto importante da presenca de aluminio nos so -
los, @ a sua capacidade de associagao com outros elementos essen-
ciais as plantas, como P, K, Ca, Fe e Mg, causando uma diminuigao
na disponibilidade desses nutrientes. SALINAS & SANCHEZ (1976}, a
presentam conceitos atuais sobre a relagdo solo-planta, em fungao
da.toierﬁncia a baixa disponibilidade de fosforo. Esse aspecto,em
solos acidos tropicais, e dif?ci] de ser interpretado sem se con-
siderar o efeito do aluminio, uma vez que este reage quimicamente
com o fosforo no solo. ALI (1973), sa?ﬁenta que a toxicidade do a
Tuminio em trigo, pode ser completamente eliminada pelo aumento da
concentracao de Ca, Mg e K na solugao nutritiva, quer isolada ou
coletivamente. OUTSUKA (1970), verificou tambem que em solugao nu
tritiva com pH 4,1 , o aluminio induziu a deficiencia de Fe, em
trigo e cevada. Observou ainda que com.a elevacdo da concentragac
de Fe na solugdo, a deficiencia era atenuada.

Desse modo, observa-se due o aluminio indiretamente também a
carreta severos prejuizos para o desenvolvimento normal das plan-

tas.
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1.3 - Efeitos do aluminio na planta

A acdo do aluminio presente na superficie das raizes, provo-
ca serios prejuizos ao desenvolvimento do sistema radicular das
plantas,causando uma imediata paralizaciao do crescimento, seguido
de espessamento das raizes; assim, o sistema radicular torna-se
pouco eficaz para a absor¢ao de agua e de nutriéhtes (FOY, 1974).
Tais sintomas s3o frequentemente observados e exp?orados em expe-
rimentos para caracterizagdo do grau de tolerancia das plantas ao
aluminio. Entretanto, o exato mecanismo pelo qual o aluminio cau-
sa esses distdrbios no sitema radicular, com consequéncias dano -
sas ao metabolismo da planta, permanece ainda obscuro.

A paralizag&o do crescimento radicular e devido em grande par
.te, a inibicao da divisao celular. CLARKSON (1965), estudando os
efeitos do aluminio e de outros c@tions metalicos trivalentes na
divisao celular em raizes de cebola, constatou que 10_4 M de alu-
minio, em um trétamento de apenas 6 a 8 horas, foi suficiente pa-
ra reduzir a taxa de elongagao radicular. Esse tratamento, causou
uma drastica diminuigao no aparecimento de figuras mitoticas, sem
aparentemente causar anomalias detectaveis nos cromossomas. Os ou
tros tres elementos testados, galio, Tndio e lantanio, causaram e
feitos bastantes semelhantes acs do aluminio. A rapidez do efeitq
bem como a baixa concentracdo de aluminio encontrada nas taTzes s
em plantas submetidas a 7,5 ppm de Al, por um periodo de 24 hora&
indicam que o mecanismo de divisdo celular & altamente sensivelao

aluminio. RORISON (1958), CLYMO (1962}, CLARKSON (1963) e CLARK -
SON & SANDERSON (1969), evidenciaram claramente os prejuizos cau-
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sadospelo aluminio na divisdo celular em meristemas das rajzes.
FLEMING & FOY (1968}, caracterizaram variedades tolerantes e
sensiveis ao aluminio em trigo, atraves de comparacoes de caracte
risticas morfologicas das raizes. Nas plantas sensiveis ocorreuum
grande desarranjo nas zonas de crescimento radicuiar, notadamente
no apice e zonas de emergencia das raizes laterais, efeitos esses
nao observados nas plantas tolerantes. Trabalhando com beterraba,
KESER et al. (1975, 1977), tamb&m demonstraram a ocorrencia de
graves anomalias morfologicas nas zonas de crescimento radicular,
em variedades sensiveis. Um precipitado de A13P04 . acumulou - se
nas regioes lesadas, principalmente no apice, havendo também a.pg
ralizacdo da divisao celular. InUmeros trabalhos tem demonstrado
a precipitagao de Al-P no interior da celula (RASMUSSEN, 1968 ;
CLARKSON, 1966a, 1969; MCCORMICK & BORDEN, 1972; NAIDGO et al. .
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1978). Essa precipitagdo interfere seriamente na fosforilagao de N

aclicares, que e essencial para o desenvolvimento normal dos pro- k

cessos que resultam na producdo de energia para as celulas, como

bem demonstrou CLARKSON (1966a, 1969).
CLARKSON (1966b), sugere que a alta tolerancia da forrageira

Agrostis setacea ao aluminio, estd associada com sua tolerancia a

"baixa concentracdo de fosforo no solo. Assim como CLARKSON, outros
autores tem demonstrado que a tolerancia ac aluminio, provavelmen
te esta associada a capacidade da planta de sobreviver com baixa
disponibilidade de fosforo no solo (FOY, 1974; OUTSUKA, 1968a, b;
HACKETT, 1967; MCLEAN & CHIASSON, 1969; ANDREW & VANDERBERG,1973).
Em trabalho com milho, CLARK & BROWN{1974), estudaram a taxa de a

bsorgao de fosforo em linhagens cultivadas em solugao nutritiva

com baixo teor de fésforo, em presenca e ausencia de aluminio. Os
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resultados indicaram que ocorrem diferencas genotipicas marcantes
com relagac.a taxa de absorgao de fosforo. A Tinhagem que apresen
tou maior capacidade de absorcao e acumulo de fosforo, revelou ma
jor tolerancia ao aluminio.

A associacdo de aluminio com acidos nucleicos, tem sido bem
evidenciada nos trabalhos de MATSUMOTO et al. (1976, 1977}, SAMP-
SON et al. (1965) e CLARKSON (1969). 0 aluminic ndo inibe a sin -
tese de DNA, porém o acido nucleico adquire uma cenfiguragao es-
pacial diferente da norma?, acarretando uma perda de sua capaci -
dade de molde,pque provoca a paralizacao da divisao celular.

Por outro lado, o efeito do aluminio na absorgao e tfanspor—
te de Ca, também acha-se bem evidenciado. Plantas submetidas  a
concentracoes toxicas de aluminio, revelam na parte aerea,defici-
encias de calcio (CLARKSON & SANDERSON, 1971; WRIGHT, 1952; SAR-
TAIN & KAMPRATH, 1977; VICKERS & ZAK, 1978; VICKERS et al., 1977;
HOWELER & CADAVID, 1976; ARMINGER et al.,1968; FOY et al., 1969,
1974a; FOY & BROWN, 1963). Para um melhor conhecimento do que o-
corre em vériés especies de plantas, FOY et al.(1978), publicaram

uma revisao sobre a fisiologia da toxicidade de metais em plantas.
Avaliacgao de plantas tolerantes .

A presenga de suficiente variabilidade gengtica para a tole-
rancia ao aluminio, tem sido demonstrada por varios pesquisadores,
em especies de plantas economicas, indicando a alta viabilidade da
execucao de programas de melhoramento visando essa caracteristica

FOY & BROWN (1964), estudando a variabilidade genética entre
especies, para resposta ao aluminio, encontraram sensibilidade em

mostarda, nabo, cevada e algodao. Por outro lado, a soja, trigo e




milho, foram considerados mais tolerantes. Em 14 variedades de al
godao testadas por FOY et al. (1967a), també&m foi encontrada gran
de variabilidade para resposta ac aluminio. Resultados semelhan -
tes tem sido observado em trigo (MARTINI et al.,1977; LAFEVER et
al., 1977; FLEMING & FOY, 1968; KERRIDGE et al., 1971; FOY etal.,
1965a,b,1967b, 1974b), em cevada (REID et al., 1969, 1971; FOY et
al., 1965a, 1967b}, em arroz (HOWELER & CADAVID, 1976), em beter-
raba'(KESER et al., 1977), em soja (SARTAIN & KAMPRATH, 1978;AR-
MINGER et al., 1968; FOY et al., 1969), em girassol (FOY et al.,
1974a), em alfafa (LEVINE et al., 1976) e em milho (RHUE & GRO -
GAN, 1977). |

Nesses trabalhos, os metodos usados para a identificacdo do
tipo de resposta das plantas ao aluminio, envolveram experimen -
tacao em casa de vegetacao com vasos contendo solo ou solucdo nu-
tritiva e ensaios de campo. REID et al. (1971), sugeriram um me-
todo para determinar resposta ao aTuanio,.em solugao nutritiva ,

cujos resultados corresponderam aos obtidos em experimentos em va

s$0s com solos em casa de vegetacao. Outros eXperimentos confirma-
ram essas'observagﬁes, revelando existjr uma alta correlacao en-
tre as respostaé obtidas em solugao nutritiva e os resultados con
seguidos em experimentacao de campo (HOWELER & CADAVID, 1976;REID
et al., 1969, 1971; KERRIDGE et al., 1971).

Para a identificacao das plantas tolerantes e sensiveis , o
critério mais usado tem sido a reducgdo no comprimento das razes,
(KESER et al., 1977; REID et al., 1971; KERRIDGE et al., 1971;RHUE
& GROGAN, 1977; LAFEVER et al., 1977; SARTAIN & KAMPRATH, 1978).

A classificacao visual tem sido considerada tambem uma al-
ternativa bastante apropriada para a selecao de plantas toleran -

tes ao aluminio, por se tratar de processo mais rapido (REID et
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al. , 1971; MARTINI et al., 1977; DEVINE et al., 1976). Alem des-
ses critérios, varios trabalhos tem sido efetuados utilizando - se
metodos destrutivos tais como, peso seco da raiz e da parte aeres,
e tamb®m o niumero de raizes seminais (MURRAY & FOY, 1978; FOY et
al., 1965a, 1967a, 1974a; REID et al., 1969, 1971).

0s ensaios de campo para avaliacao de plantas tolerantes ao
aluminio, s3o mais trabalhosos e a resposta da planta pode ser bas
tante afetada pela heterogeneidade do solo. Por outro lado, RHUE
& GROGAN (1977), mostraram que em solucao nutritiva, a toxicidade
do aluminic & bastante afetada por temperatura, pH e concentra -

cao de Ca e Mg.

Controle genetico da tolerancia

0 mecanismo pelo qual o aluminio causa efeitos nocives no
desenvolvimento da planta, e ainda pouco conhecido. Consequente -
mente, o mecanismo de tolerancia ainda nao esta estabelecide.0 fa
to de existir especies que acumulam aluminio normalmente, sem ma-
nifestar sintomas, indica que podem ocorrer diferengas controla -
das por genes que atuam em passos metabolicos distintos. As plan-
tas tolerantes podem tanto prevenir a entrada de aluminio nas c§
Tulas, como inativd-lo apos sua entrada no interior das mesmas.

Certas linhagens de trigo, cevada, arroz, centeio e milho ,
tolerantes ao aluminio, sdo capazes de elevar o pH ao redor dosis
tema radicular e assim reduzir a solubilidade do Al e, consequen
temente, sua toxicidade. Por outro lado, as plantas sensiveis des
sas especies ou diminuem ou mantém o pH da solugao, permanecendo
assim expostas a altas concentracoes de aluminio por longo perfo-

do (FOY, 1974;FOY et al., 1965b; CLARK & BROWN, 1974; CLARKSON ,




1965; HOWELER & CADAVID, 1976; MUGWIRA & PATEL, 1977). Nao se po-
de entretanto, ignorar que certas plantas poderiam elevar o pH do

mejo, como consequencia de um maior desenvo?vimento_radicu?ar, Os
experimentos efetuados até aqui, nao eliminam essa possibilidade.
Por outro lado, existem sugestoes a&éfca de uma possivel quelacgao
do aluminio no interior da celula de plantas tolerantes, atraves
de acidos organicos (JONES, 1961; CLARKSON, 1969). Esse mecanismo
genetico-fisiologico poderia explicar a resposta das plantas ao.a
luminio. .

Independente do mecanismo de tolerancia, o controle geneti-
co 2sta muito bem evidenciado em diversos trabalhos. REID (1970),
identificou um gene dominante condicionando tolerancia ao alumi-
nio em cevada. KERRIDGE & KRONSTAD (1968), trabathando com uma va
riedade tolerante e outra sensivel de trigo, teveiaram de modo cla
ro, a existencia do controle da tolerancia por apenas um gene do-

minante. Admitem, entretantb, a presenca de modificadores devidoa

larga variabilidade constatada em diversas linhagens.

Um trabalho interessante sobre a heranca da resposta de ce
vada a solos acidos, foi desenvolvido por STOLEN & ANDERSEN(1978),
utilizando tres variedades tolerantes e duas sensiveis. Ficou bem
evidenciado que essa caracteristica & controlada por um gene do -
minante. Entretanto, nao ficou claro se a resposta das plantas @&
especifica a pH acido ou ao aluminio, visto que n3o ha no trabal-
ho, qualguer referancia sobre o tipo de solo utilizado. Assim nao
foi possivel concluir se o gene denominado "pHt", identificado no
experimento, e o mesmo gene "Alp", citado por REID (1970). RHUE &
GROGAN (1977), discutem a provavel existencia de um fator simples

dominante em miTho, condicionando a resposta ao aluminio.
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Entretanto LAFEVER et al. (1977), admitem que a grande am-
plitude de respostas de cultivares de trigo utilizados em seus ex
perimentos, poderia indicar uma heranca mais complexa, ao  inves

de heranga simples.
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2. OBJETIVOS

A importancia economica da cultura de milho no pais e a pre
senga de concentragoes toxicas de aluminio em grande parte dos nos
sos solos, estimulou a realizagao do presente trabalho, com os se

guintes propositos:

1 - Desenvolver um metodo rapido, eficiente e economico, para a-

valiar a tolerancia do miltho ao aluminio.

2 - Desenvolver um estudo basico de genetica, para determinar o
tipo de heranga envolvida nas respostas das plantas ao alumi-
nio, aspecto considerado de grande importancia para a orien -

tacao de programas de selecao.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 - Avaliagao em solugao nutritiva

Varios experimentos foram reaﬁizados oreliminarmente,em ca-
sa de vegetacao da Segao de Fisiologia Vegetal do Instituto Agro-
nomico de Campinas, para a identificacao de linhagens de milho,to
lerantes e susceptiveis ao aluminio. Utilizando-se a solucdo nu-
tritiva de Clark (CLARK & BROWN, 1974), analisou-se o comportamen
to de 74 Tinhagens S3, obtidas por autofecundagao sucessiva deplan
tas tomadas ao acaso, e provenientes de varias populagoes. Para o
teste, as sementes de cada linhagem foram retiradas da parte me-
diana das espigas, onde os graos sac bem uniformes, na tentativa
de se reduzir as diferencas de peso entre os graos da mesma amos-
tra. As sementes foram entao colocadas para germinar em caixas plas
ticas contendo areia lavada de rio. Quatro dias apos o plantio, as
plantulas foram transferidas para caixas plasticas contendo solu -
¢ac nutritiva com aeracao forgaaas A solucdo nutritiva de CLARK,

com pequena modificagao, foi preparada com a sequinte composicdo

(ml1/1itro):
KNOg  (TM) e 2,60
CaNOg 0 1,80
CaC]2 (TM) i i i iiioctnenuenrracnnanonnn 0,75
(NHg),S0, (M) ..o, 0,50
MgC126H20 O ) 1,20
KH,PO,  (0,TM) et - 0,85
Fe = EDTA i i e e e et ie e 1,00




A solugad de Fe - EDTA foi preparada tomando-se inicialmente 25 g

de FeSQ, e 26 g de EDTA - Na, os quais foram dissolvidos separada

mente e depois misturados , com o volume completado para 1 litro

com agua desmineralizada.

A solugao de micro nutrientes teve a seguinte composicao:

HiBOs oo 2,86 g/1
o 1,81 g/1
CUSO45H0  «ovenneeeeinseiiiii, 0,08 g/
HaMOOZH,0 ettt 0,02 g/
ZnS0,7HY0 evetitiii 0,22 g/1

Esses sais foram dissolvidos separadamente e em seguida mistura-
dos, com volume completado para 1 1itro com agua desmineralizada.

Em todos os ensaios o pH da solugao nutritiva foi mantido
constante em 4,5 mediante corregoes diarias, usando-se solucoes
de H2504 iN e/ou NaOH TN. Semanalmente procedia-se a renovacao das
solugoes. No tratamento com aluminio, a solucao nutritiva recebeu
A]K(504)12H20, para dar uma concentracao de 7,5 ppm de aluminio.

Em cada caixa foram testadas simultaneamente 3 Tinhagens,com
6 plantas por linhagem, perfazendo um total de 18 plantas por cai
xa de solugao. Uma caixa foi usada com-§o1ug50 de aluminio a 7,5
ppm, € a outra, sem aluminio, atuando como controle. |

As plantulas apos 10 dias de cultivo em solucdo nutritiva ,
foram classificadas em funcao das caracteristicas de desenvolvi -
mento do sistema radicular, atribuindo-se notas em uma escala de
0 (zero) a 100 (cem), usando-se como referencia as plantulas do
controle tomadas como nota 100. A figura 1 ilustra os efeitos cau
sados pelo aluminio nas plantulas, e a escala de notas adotada.Es

se critéerio, conforme demonstraram SILVA & FURLANI (1976), mostrou
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se eficaz para a avaliagao de linhagens tolerantes e sensiveis ao
aluminio.

Esses testes permitiram a formagao de dois grupos de Tinha-
gens que, desde entao, foram usados como referencia para o esta -

belecimento de novos métodos de avaliagdo. Sac eles:

TOLERANTE | SENSTVEL
Cateto prolifico 108-1 Composto dentado 168-1
Cateto prolifico 109-1 | Composto duro 181-1
WP - 12 41-1 Miltiplos 195-1
Asteca prolifico 74-2 Wp - 12 29-1
Asteca prolifico 76-2 Wp - 12 32-5
MEB 27-2 Asteca prolifico 62-1
Composto dentado 169-2 Asteca prolifico 86-1
Composto duro 178-1 SRR duro 130-1

Composto duro 184-1

Essas linhagens 83 foram autofecundadas novamente por tres
geragoes sucessivas, na Area Experimental do Departamento de Ge-
netica e Evolucdo do Instituto de Biologia da Universidade Esta -

dual de Campinas, para a obtengao de linhagens homozigotas.
Avaliacao em cultura com areia

Com o objetivo de desenvolver testes para tolerancia de mi}
ho ao aluminio mais eficientes, isto e, com maior rapidez e menor
custo, estudou-se um metodo de avaliagdo, em cultura com areia.Pa
ra o estabelecimento dessa tecnica, tomou-se inicialmente as 4

lTinhagens mais tolerantes e as 4 linhagens mais sensiveis, sele -
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cionadas nos experimentos em solucao nutritiva. Esse germoplasma
foi usado como padrao para a determinacao da concentragao criti-
ca de aluminio, que diferenciaria as Tinhagens tolerantes das sen

siveis, em cultura com areia.

As seguintes linhagens foram utilizadas:

TOLERANTES SENSTVEIS
Cateto prolifico 108-1 (L-9) Asteca prolifico 62-1 (L-5)
Cateto prolifico 109-1 (L-17) _ Asteca prolifico 86-1 (L-8)
Composto duro 178-1 (L-13) Multiplos 195-1 (L-16)
Composto duro  184-1 (L-14) WP - 12 32-5 (L-2)

As sementes de cada linhagem foram inicialmente pesadas e

selecionadas dentro de uma faixa de peso, com amplitude maxima de
10% em torno do peso médio dessas sementes. Desse modo, procurou-

se eliminar o possivel efeito do peso da semente no desenvolvimen

to inicial da plantula, visto que durante o periodo de realizagdo
dos experimentos (7 dias), as plantulas foram cultivadas somente
as expensas das reservas nutritivas do endosperma. Dez sementes de
cada linhagem foram plantadas em potes plasticos contendo 750 gde
areia lavada de rio, seca previamente. Cada Tinhagem foi submeti-
da a seis diferentes tratamentos com aluminio, com duas repeti —

¢coes por tratamento. A tabela 1 mostra os tratamentos efetuados e

a media do pH da areia em cada tratamento. 0 pH foi determinadoem
uma suspensac 1:1 (p/v), de areia-agua.

0 aluminio foi administrado sob a forma de ATK(SCy)12H,0
em tres irrigacoes: no inicio do experimento, no 39 e no 690 dia

apo6s o plantio, respectivamente com 100, 80 e 70 m1 da solugao de
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TABELA 1. Tratamentos com aluminio e respectivos valores medios

do pH inicial que as linhagens foram submetidas no ex-

perimento de avaliagao em cultura com areia.

Concentracao de Al (ppm) pH
0 5,90
15 5,65
30 5,42
45 __ 5,05
60 4,97

75 . 4,80




aluminio. No tratamento controle (sem aluminio}, foi feita irri-

gacao apenas com agua destilada, usando-se o mesmo procedimento .
Os experimentos foram conduzidos durante 7 dias, em sala com tem-
peratura controlada (27 + 29C), e intensidade luminosa de 2000 Lux
com comprimento de dia de 16 horas.-O critério basico de classifi
cacdo das plantas foi o comprimento da radicula.

0s valores de pH obtidos nos tratamentos com aluminio (ta -~
be1am1), parecem ser bem adequados, uma vez que mostraram niveis se
melhantes aos sugeridos em varios trabalhos (LAFEVER et al.,1977;
ARMINGER et al., 1968; FOY & BROWN, 1963; FOY et al., 1965, 1969,
1974a; MURRAY & FOY, 1978).

Em um segundo experimento, 66 linhagens da colecao de milho
da UNICAMP, com mais de seis autofecundacoes, foram testadas para
tolerancia ao aluminio pelo método de cultura com areia. Nesse ex
perimento somente dois niveis de aluminio, O(zero) e 75 ppm, fo -
ram utilizados. A escolha da concentracao de 75 ppm de Al sera dis
cutida posteriormente.

Nesse experimento, varias caracteristicas das plantulas tes
tadas foram avaliadas, para obtencao de informagoes adicionais so
bre os varios efeitos do aluminio na planta. Esses conhecimentos
iriam nortear a escolha de critérios mais efetivos para a selegao
de linhagens de milho tolerante ao aluminio. As caracteristicas a
valiadas foram: aspecto visual do desenvolvimento da plantula (no
tas visuais), numero de raizes seminais, comprimentos da radicula
e da parte aera e pesos secos do sistema radicular, da parte aerea
e do endosperma.

Como o crescimento das plantulas depende das diferengas ge-
notipicas entre as linhagens, féz-se comparagoes entre as caracte

risticas avaliadas, usando-se valores relativos, isto e, dividin-
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do-se o valor medio de cada caracteristica, obtido no tratamento
com aluminio, pelo valor medic da mesma caracteristica no contro
le. Estabeleceram-se os seguintes Tndices: nota visual relativa

(NVR), comprimento relativo da radicula (CRR), peso seco relati-
vo do sistema radicular (PSRSR}, coéprimento relative da parte a
eérea (CRPA), numero relativo de raizes seminaié (NRRS), peso se-
co relativo da parte aerea (PSRPA) e peso seco relativo do endos

perma {PSRE)}.
Analise genéetica

As tres linhagens mais tolerantes e as duas mais sensiveis

selecionadas nos testes em cultura com areia, foram plantadas na

Area Experimental da UNICAMP em 1976/77, para autofecundacdo , e

tambem para a produgao dos Fy do tipe "tolerante x sensivel". No

plantio de 1977/78, foram feitos cruzamentos artificiais para o-
btengao dos retrocruzamentos e dos F2, bem como das novas semen-
tes das linhagens parentais e dos respectivos F]n Na tabela 2 es
tao representadas as familias que foram analisadas.

0s testes foram realizados em cuitura com areia, em dois

tratamentos: controle (sem aluminio) e 75 ppm de Al, administra-

dos de maneira identica aos experimentos de avaliacdo. 0 numerc

de sementes utilizados nos testes, para cada material, em cadatra

tamento, foi o seguinte: parentais, 12; F}S 60; Fz, 220 e retro-

cruzamentos, 110.
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TABELA 2. Germoplasma derivado de linhagens tolerantes e sensiveis

aluminio, utilizado para o estudo da analise genética.

LINHAGENS , RETROCRUZAMENTOS
Tolerantes Sensiveis Fl F, BC, BC,
.L-?7 L-8 L-17xL-8 F]E* L-~17XFI LfBXFI
L-9 L-8 L-9xL-8 F-Iﬁ L~ 9)sz.E L-SXF.!
L-13 L-16 L-13xL~-16 F]ﬁ I_—'E3><F-E L-16xF¥

* 0 sinal 8 indica autofecundacao

- 20 -




4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1 - Avaliagdo em cultura com areia

A tabela 3 mostra o comprimento-da radicula das 4 linhagens
tolerantes e das 4 sensiveis, em seis niveis de aluminio, em cul~
tura com areia. As linhagens L-9, L-13, L-14 e L-17, previamente
selecionadas em solugao nutritiva como tolerantes ao aluminio,ndo
apresentaram redugoes significativas no comprimento da radicula,
nos varios niveis de aluminio a que foram submetidas. Analogamen-
te, as linhagens L-2, L-5, L-8 e L-16, que foram classificadas co
mo sensiveis em solucac nutritiva, tambem foram consideradas sen-
siveis em cultura com areia.

Nota-se que a partir do tratamento com 45 ppm de aluminio ,
aparecem as primeiras diferencas significativas, em relagdo ao
controle, no comprimento da radicula das 4 linhagens sensiveis. 0
tratamento com solucao de 75 ppm de aluminio, entretanto, parece
causar redugoes mais drasticas, revelando diferencas significati-
vamente maiores do que aquelas verificadas no tratamento com 45
ppm. As redugoes no comprimento da radicula, em relagdo ac contro
le, foram de 66,5 , 62,2 , 67,5 e 59,6 %, respectivamente nas 1in
hagens -2, L-5, L-8 e L~16. A figura 2 ilustra as diferencas ob-
tidas nas respostas de uma Tinhagem tolerante (L-13) e de uma sen
sivel (L-16), usando-se a técnica de avaliacdo em cultura com a-
reia, em seis diferentes niveis de aluminio.

Os resultados obtidos em cultura com areia, indicam que
esse método discrimina linhagens tolerantes e sensiveis ao alumi

nic, do mesmo modo que a tecnica de cultura de plantas em solugao




TABELA 3. Comprimento da radicula de oito Tinhagens de milho, submeti-

das a seis niveis de aluminio em cultura com areia.

Al (ppm)
LINHAGENS* -
0 15 30 45 60 75
cm**

L~9 20,8a 22,1a 21,3a 20,8a 22,9 22,8a
L-13 13,8b 15,3a 15,%a 14,6ab 14,8ab 14,7ab
L-14 17,2a 17 ,2a 18,9a 16,8a 17,7a 18,5a
L-17 20,4a 19,7a 18,9a 19,% 19,7a 19,8a
L-2 17,6a 16,2a 14,7ab 12,6bc 9.8c 5,9
L-5 20,9a 19,3ab 19,0ab 17,1bc 13,8¢c 7,9d
L-8 19,4a 18,9a 17,12 10,4b 9.5b 6,3c
L-16 16,1a 15,2a 14,8a 11,2b 7,2¢c 6,5¢

(*) Dentro de uma dada linhagem, os valores medios de comprimento da

radicula seguido da mesma letra, nao diferem significativamente en-

tre si, ao nivel de 5%, pelo teste de Tukey.

(**)Media de 10 plantulas por tratamento.
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FIGURA 2. Resposta de plantulas de uma linhagem tolerante (L-13), e de
uma sensivel (L-16), em cultura com areia , com solugoes de

0 (zero), 15, 30, 45, 60 e 75 ppm de aluminio.




4.2 -

- 24 -

nutritiva. Como esta ultima apresenta resultados que estao alta -

mente correlacionados com os obtidos em experimentagac de campo

(HOWELER & CADAVID, 19765 REID et al.,1971; SARTAIN & KAMPRATH,

1978), a cultura em areia @ sugerida como metodo rapido e de bai~
xo custo para a identificacao de plantas tolerantes a toxicidade

do aluminio.

Avaliagao de Tinhagens

Esse experimento foi realizado para se avaliar a resposta de
66 linhagens de milho @ toxicidade de aluminio, e tambem para se
estudar o efeito do metal nas seguintes caracteristicas de plantu
las de milho: aspecto yisua? do desenvolvimento da plantula { no-
tas visuais), comprimentos da radicula e da parte aérea, numerc de
raizes seminais e pesos secos do sistema radicular, da parte aérea
e do endosperma. Os resultados obtidos foram correlacionados entre
$i para o estabelecimento de um critéerio de seiegéo que resumiria
todos os efeitos do aluminio na plantula.

REID et al.(1971), estudando a resposta de cevada ao alumi-
nio em solugao nutritiva, salienta que, em geral o efeito do alu-
minio @ caracterizado por um aumentc no numero de raizes e um de-
créscimo no comprimento e peso seco da radicula. Afirma ainda que
a classificacao visual e bastante eficaz para separar os extremos
tolerantes e sensiveis. Associada as observacoes de nimero, com-
primento e peso seco radiculares, os prejuizos nas raizes , mani-
festados por encurtamento, engrossamento e escurecimento, sao fa-
cilmente discerniveis. Tambem segundo LAFEVER et al. (1977), o com

primento relativo da radicula, foi o meThor indicador de toleran-




cia de cultivares de trigo ao aluminio, visto que esse apresentou
a maior correlagdao com os dados de experimentacac de campo.

A tabela 4 mostra as sete linhagens mais tolerantes e as se
te mais sensiveis , submetidas a té&cnica de ava]iagép em cultura
com areia. Essas linhagens estao ?is%adas de acordo com suas res-
postas para comprimento relative da radicula (CRR). Verifica-se
tambem gue, esses dois grupos diferem significativamenﬁe para no-
tas visuais relativas (NVR). Menores diferencas entre os dois gru
pos, parecem ocorrer para peso seco relativo do sistema radicular
(PSRSR) e comprimento relativo da parte aerea (CRPA). 0 peso seco
relativo da parte aérea (PSRPA}, o numero relativo de raizes se -
minais (NRRS) e o peso seco relativo do endosperma{PSRE), sao ca-
racteristicas irrelevantes para discriminar os dois grupos.

As correlacoes simples calculadas entre as sete caracteris-
ticas mencionadas, sao apresentadas na tabela 5. 0 coeficiente de
correlacdo de 0,74 entre CRR e CRPA, indica que o aluminio em con
centragoes toxicas, inibe também a elongagdo da parte aerea, como
foi demonstrado em beterraba por KESER et al. (1977), e em cevada
por MACLEOD & JACKSON (1967). Embora em menor grau, o numero re-
lativo de raizes seminais (NRRS) e o peéo seco relativo do endos-
perma (PSRE), estdo associados negativamente com o CRR. Isso indi
ca, aparentemente,que o aluminio em plantas sensiveis inibe ocres
cimento da radicula e por outro lado,induz a formagdo de raizes se
minais.Como nesses experimentos as plantulas se desenvolvem somen
te as expensas do endosperma, o aluminio parece bloquear o consu-
mo de reservas do endosperma, nas plantas sensiveis.

0 comprimento relativo da radicula (CRR), a nota visual re-

lativa (NVR) e o comprimento relativo da parte aerea (CRPA), sao
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TABELA 5. Coeficientes de correlacao simples para os sete valores rela-

tivos das caracteristicas estudadas em 66 linhagens de milho,

submetidas a 75 ppm de Al em cultura com areia.

CRPA

PSRSR

PSRPA

NRRS

PSRE

NVR

CRR
0,74
0,65
0,30

-0,45
—0?40

0,84

CRPA

0,60
0,57
-0,35
-0,56

0,68

PSRSR

0,26
-0,25
-0,52

0,64

PSRPA

-0,10
-0,30

0,27

NRRS PSRE
0,19
-0,33 -0,45

CRR = Comprimento relativo da radicula; NVR=Nota visual relativa;PSRSR=

Peso seco relativo deo sistema radicular; CRPA=Comprimentc relativo da

parte aerea; PSRPA =Peso seco relativo da parte aerea; NRRS = Numero re-

lativo de raizes seminais; PSRE =Peso seco relativo do endosperma.
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as caracteristicas que revelam os majores coeficientes de correla-
cao com os demais atributos estudados (tabela 5). Para a escolhado
melhor critério indicador da resposta ao aluminio, estimou-seos co
eficientes de correlacao miltipla, envoivendo CRR, NYR e CRPA. Es-
ses coeficientes foram respectivaménte de 0,80 , 0,73 e 0,74 para
CRR, NVR e CRPA, indicando que qualquer uma destas variaveis podem
resumir adequadamente os prejuizos causados por concentragoes to-
xicas de aluminio nas.piantuias. Entretanto, como as maiores dife-
rencas entre os grupos de linhagens tolerantes e sensiveis sao CRR

e NVR (tabela 4), conclui-se que, ambas podem ser usadas para ava-

1iar a resposta de genotipos de milho a toxicidade de aluminio.
Analise genetica

As observacoes de FOY et al.{1965a, 1974b), derque -ym gran-
de nimero das variedades de cevada e trigo tolerantes ao aluminio,
sao originarias de areas com solos de elevada acidez {aluminio em
concentracoes toxicas), indicam a importancia da selecao natural pa
ra essa caracteristica e que, portanto, a reagdo ac aluminio deve
ser controlada geneticamente. REID (TQ?O), mostrou em cevada,a pre
senca de um gene dominante, designado "Alp", determinando a respos
ta da planta ao aluminio. Em trigo, KERRIDGE & KRONSTAD (1968},tam
bém identificaram a presenca de um gene dominante, alem de modifi-
cadores, controlando a resposta de trigo ao aluminio.

0s dados para analise genética no presente trabalho, foram o
btidos de tres conjuntos familiais produzidos com tres linhagens to
Terantes (L-17, L-9 e L-13) e duas sensiveis (L-8 e L-16), mostra-

dos na tabela 2. A figura 3 mostra a distribuicdo de frequencia dos
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comprimentos das radiculas de plantulas do conjunto familial L-17

(T) x L-8(S), submetidas a 0 (zero) e 75 ppm de aluminio; as letras

T e S entre parenteses indicam a linhagem tolerante e sensivel,res

pectivamente. Comparando-se as distribui¢oes das plantulas de L-17,
Fy e BC-17, nos tratamentos contro!é e 75 ppm de aluminio, nota-se
que aparentemente nao ocorre qualquer tipo de alteracdo na distri-
bui¢ao de frequencia do comprimento da radicula das plantulas,de -
vido a presenga de aluminio. A distribuicao de L-8 em 75 ppm de Al,
entretanto, mostra-se deslocada a esquerda da distribuigao do com-
primento das radiculas & 0 (zero) ppm, indicande uma sensivel re-
dugao no comprimento da radicula dessas plantulas, o que nao ocor-
reu coma linhagem tolerante(L-17). A bimodalidade das distribuicoes
do retrocruzamento para a linhagem sensivel (BC-8), e da geragao

FZ’ e tambeém bastante evidente. Tais respostas indicam a presenca

de um gene dominante, controlando a reacdo das plantulas ao alumi-
nio nesse conjunto familial. A presenca de modificadores nao pode

ser afastada, uma vez que & bastante visivel a normalidade das cur
vas, observadas tanto no controle como no tratamento com aluminio.
As proporgoes esperadas de 1:1 no retrqcruzamento para o pai sen -

sivel (BC-8) e de 3:1 em F_, foram analisadas atraves de um teste

o3
de x*, cujos valores sio apresentados na tabela 6. 0Os dados obti -
dos confirmam a hipotese da presenca de um gene dominante condicig
nando a tolerancia de milho ao aluminio.

As figuras 4 e 5, mostram respectivamente, as distribuigoes
de frequencia dos comprimentos das radiculas das plantulas dos con
Juntos familiais L-9(T) x L-8(S) e L-13(T) x L-16(S). Analogamente
aos resultados obtidos para o conjunto familial L-17 x L-8, as dis

tribuigoes nos conjuntos familiais L-9 x L-8 e L-13 x L-16, tambem
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TABELA 6. Teste de x*, para analise de segregacdo esperada de 3:1 em-F2

e de 1:1 no retrocruzamento para o pai sensivel,envolvendo as
Tinhagens L-17 e L-8, em plantulas submetidas a 75 ppm de Al

em cultura com areia.

TOTAL DE FREQUENCIA FREQUENCIA
2
FAMILIA PLANTAS ESPERADA OBSERVADA X
F 205 153,7:51,3 149:56 0,587 NS
BC-8 99 49,5:49,5 52:47 0,252 NS

- 31 -



- 32 ..'.

3] UalieAL10adsad “—m>wm:um
@ ojueda|ot wabeyul| e wedtpul S 0 3 L ¢ *(S) 8-7 x (L) 6-1 Leiiiuwes ojunfuod op ‘otutwnie ap wdd G/ ® sepiyswgns

sejnjueld sep a°(ly sp wdd g) 2[{043u02 Op se|njueld sep se[ndLped Sep SOjusuWLJdWOD sop eiousnbadi 3p oedinqLdisiy ‘v yiNoId

(wd)
07 0 0z O

g7 0¢ o0z O ee 0z 0l a_m.c_w 0t

e /

ol sl @ 0z 0z
0z 0¢ u Ly 0y

1V wddgy

] v/
N I
0l g1 ol 02 “mm% 51 6z
7

0z 0E 02 07 1 0E 08

1w wddg

8-08 6-24 ¢y . | by (8)8-1 o tne-




"3]UBWRALIDAASBA ©|2ALSUAS B

ajueda |07 webeyul| e wedlpul S 03 | 0 *{S) 91~ X ﬁhv_mﬁlg lei|twey ojunfuod op ‘orutwnie ap wdd g/ e sepijsugns

seinjue[d sep @ *([y op wdd Q) @[043u00 Op seinjur|d Sep Se|nJLped sep SOJUSWLAdWOD SOP eLougnbady ap omuwanwxpmwo "G YHNoI4

gg 0z 0Ol 0E 0Z O}
1 1 1 i | |
ol z
0z v
|y wddgy
0t Gz m
0z 05 “.
v wddg
g1-08 £1-28 4 S (S)91-1 (LET

0z

1y

0t

09




revelaram bimodadlidade nos F2 e nos retrocruzamentos para o pai
sensivel. A Tinhagem L-16 (S), a semelhanca da linhagem L-8 (S),
tambem foi deslocada a esquerda {figura 5). |

0s testes de X° para esses conjuntos (tabelas 7 e 8) , de-
monstram que os dados obtidos seguem as proporcoes esperadas de
3:1 de plantulas tolerantes para sensiveis em FZ’ e de 1:1 nos
retrocruzamentos para o pai sensivel,

0 efeito do aluminio em caracteristicas de plantulas, pode
ser observado na figura 6, envolvendo o conjunto familial L-13 x
L-16. Como mostrou REID eﬁ al.(1971), em cevada, observa-se que
a presenca de concentragoes toxicas de aluminio em germoplasma sen
sivel, reduz severamente o comprimento das raizes, acompanhado de
um paralelo espessamento das ramificacoes laterais (L-16 no Al).
Nota-se por outro lado, gte o F1 revela heterose para o comprimen
to das raTzes, tanto no controle como no tratamento-com 75 ppm de
Al. Observa-se tambem na figura 6, que as plantulas sensiveis ao
aluminio em L-~16, BC-2 (retrocruzamento para o pai sensivel) e FE
mostraram nao so redugao no tamanho do sistema radicular, mas tam
bém na parte aérea, o que foi demonstrado anteriormente no estudo
de correlagao envolvendo as 66 linhagens.

A analise genetica do germoplasma estudado revela claramen-
te , a existencia de um locus principal, com dominancia completa,
condicionando a tolerancia de plantulas de milho @ concentracoes

toxicas de aluminio.
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TABELA 7. Teste de X°, para analise de segragacdo esperada de 3:1 em F

2

e de 1:1 no retrocruzamento para o pai sensivel,envolvendo as

Tinhagens L-9 e L-8 , em plantulas submetidas a 75 ppm de Al

em cultura com areia.

TOTAL DE FREQUENCIA FREQUENCIA
FAMILIA X2
PLANTAS ESPERADA OBSERVADA
Fy 198 148,5:49,5 151:47 0,168 NS
BC-8 97 48,5:48,5 48:49 . 0,010 NS
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TABELA 8. Teste de x®, para analise de segregacao esperada de 3:1 em Fz

e de 1:1 no retrocruzamento para o pai sensivel,envolvendo as

1inhagens L-13 e L-16, em plantulas submetidas a 75 ppm  de Al

em cultura com areia.

TOTAL DE FREQUENCIA FREQUENCIA
FAMILIA ¥
PLANTAS: ESPERADA OBSERVADA
F, 213 159,3:53,3 166:47 0,978 NS
BC-16 105 52,2:52,2 53:52 0,009 NS
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FIGURA 6. Resposta das plantulas de milho das linhagens L-13 (T),
L-16 (S), Fy , BC-1 (L-13 x Fy), BC-2 (L-16 x F}) e Fy,

no controle (C) e em solucao de 75 ppm de Al, em cultura



5. CONCLUSAQ

0 aluminio em concentracoes toxicas, causa uma drastica re-
ducio no comprimento da radicula de plantulas de milho,sensiveis
ao referido elemento. Como consequgncia, ha uma diminuigac parale
1a no peso seco das raizes. Como efeito secundario, tem-se uma re
ducido no comprimento da parte aérea, um aumento no numerc de raf-
zes seminais e uma menor utilizagac das reservas do endosperma na
formacdo da plantula. .

0 estudo da correlacdo das varias caracteristicas analisa -
das, indicou que tanto o critério de classificagao visual, atra -
ves de notas, como o comprimentc da radicula, constituem-se em e-
ficientes atributos para a avaliacdo rapida de genotipos toleran-
tes ao aluminio.

Linhagens previamente selecionadas em solucao nutritiva,com
portaram-se de maneira identica em cultura com areia, indicando
que a avaliagac em areia, constitui-se em importante metodo, sim-
ples, rapido e de baixo custo, para a selecdo de plantultas de mil-
ho tolerantes ao aluminio.

As respostas das plantulas-ao aluminio nos tres conjuntos de
familias, envolvendo cinco linhagens diferentes, parecem indicar
claramente,o tipo de heranca monogénica, com dominancia completa ,
para o carater tolerante. Esses resultados sugerem que a transferég
cia desse gene para germbp1asma produtivo, poréem sensivel ao alumi
nio, podera ser feita com bastante facilidade e em curto espago de
tempo.

0 fato da tolerancia ser uma caracteristica dominante, indi-

ca tamb&m que, nem todas as linhagens utilizadas na sintese de hi-




bridos, precisam ser tolerantes ao metal.

Finalmente,como a heranga € do tipo monogenica, surge a pos
sibilidade de se desenvolver linhagens isogenicas, segregantes a-
penas para ¢ locus que condiciona a resposta da plantula ao alu -
minio. Isso permitira a reaiizagéo’de'estudos de maior resolugao
de genetica fisiologica, envolvendo mecanismos que regulam a tole

rancia de milho a toxicidade do aluminio.
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6. RESUMD

0ito linhagens de milho, quatro tolerantes e quatro sensi-
veis ao aluminio, previamente selecionadas em solugao nutritiva,
foram utilizadas para o desenvolvimento de uma técnica de cultu-
ra em areia, para discriminar genotipos que conferem tolerancia
de miTho ao aluminio. O método foi estabelecido atraves da anali
se do crescimento da radicula, de plantulas cultivadas em potes
plasticos contendo areia lavada de rio, irrigados com solucao de
0{zero), 15, 30, 45, 60 e 75 ppm de Al. Os valores de pH obtidos
com esses tratamentos foram 5,90, 5,65, 5,42, 4,97 .e 4,80, respec
tivamente. Sete dias apos o plantio, as plantulas foram coletadas
ea toxicidade do aluminio, foi avaliada pelo comprimento da ra-
dicula.

Os resultados indicam que o tratamento com soiuggo de 45 ppm
de aluminio, ja foi suficiente para discriminar gendtipos toleran
tes dos sensiveis. Contudo, @ sugerida a concentracao de 75 ppm
de Al, visto que as reducOes no comprimento da radicula das plan=
tulas sensiveis, causadas nesse tratamento, sao significativamen-
te maiores que aquelas observadas no tratamento com_45 ppm. Essa
elevacdo no teor de aluminio da solucao teste, entretanto,nac pro
vocou qualquer reducdo no comprimento das radiculas das plantulas
tolerantes. _

Usando a técnica de cultura com areia, com 75 ppm de Al, 66
Tinhagens da colecao da UNICAMP foram avaliadas. 0 efeito do alu-
minic foi estudado em caracteristicas de crescimento das plantu -
las , tais como comprimento da radicula, peso seco do sistema ra-

dicular, comprimento da parte aérea, peso seco da parte agrea,nu-

- 40 -




- 4

mero de rajzes seminais e peso seco do endosperma. Uma avaliacao
visual , atraves de notas,foi também utilizada com o objetivo de
agilizar o processo de avaliagao. Valores relativos foram calcu-
lados para cada caracteristica, e correlacionados entre si para
estabelecer o criterio mais apropr%ado para a selecao de genoti-
pos de milho tolerantes ao aluminio. Concluiu-se que, tantoo com
primento relativo da radicula como a avaliacao visual, associadas
a técnica de cultura em areia, com 75 ppm de Al, sao metodos efi

cientes para discriminar a tolerancia do mitho ac aluminio.

A analise genética da resposta de milho ao aluminio, foire
alizada utilizando-se as tres linhagens mais tolerantes e as du-
as mais sensiveis, selecionadas tanto em solugao nutritiva como
em cultura com areia. Essas linhagens , formando tres conjuntos,
foram cruzadas para a sintese das familias F}B Fz e respectivos
retrocruzamentos. A analise genetica foi realizada usando-se a
tecnica de cultura com areia, em dois niveis de Al: O (zero) e75
ppm. Sete dias apos o plantio, as plantulas foram coletadas eclas
sificadas pelo comprimento da radicula.

Nas geracoes F] e nos retrocruzamentos para os pais to]erag
tes, as plantulas do tratamento com aluminio, ndo mostraram qual-
quer redugao no comprimento das radiculas, em relagdo as plantu -
las do controle. Por outro lado, nos F, e nos retrocruzamentos pa
os pais sensiveis, as plantulas do tratamento com aluminio, mos -
traram variagac do tipo discreta, sugerindo que a heranga da tole
rancia de milho ao aluminio, & do tipo qualitativa. A segregacao
de plantulas tolerantes e sensiveis em F2 e nos retrocruzamentos
para os pais sensiveis, foi de 3:7 e de 1:1 respectivamente, in -

dicando a presenca de um gene dominante condicionando a toleran -
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cia de milho ao aluminio. A presenga de modificadores aparente -
mente nao pode ser descartada, em virtude das distribuicoes con-

tinuas observadas para comprimento da radicula, nas varias fami-

Tias submetidas ao aluminio.



7. SUMMARY

Four aluminum-tolerant and four aluminum-sensitive maize in
bred lines, previously selected in nutrient solution, were used
as testers for the development of a sand culture technique , fo
screen Al-tolerant genotypes. The method was adjusted through the
study of seedling root growth in plastic pots with river sandirri
gated with solution of 0(zero), 15, 30, 45, 60 and 75 ppm of Al.
The correspondent pH values were respectively, 5,90, 5,65, 5,42 ,
5,05, 4,97 and 4,80. Aluminum toxicity was evaluated through its
effects on radicle length, seven days after planting. Data indi-
cated that the solution of 45 ppm of Al, is already sufficient to
discriminate tolerant from sensitive genotypes in sand culture.lt
is suggested, however, that the screening be done with a 75 ppmso
Tution of Al, since root length reductions of sensitive plants,we
re significantly‘higher than the ones found at 45 ppm. This in -
crease in aluminum, however, did not cause any significant reduc-
tion in radicle length of tolerant plants.

Sixty six inbred Tines were screened using sand culture and
75 ppm solution of Al. The effect of A1 was studied in seedling
characteristics as radicle length, root dry weight, top dry weight,
number of seminal roots and endosperm dry weight. A visual score
was also used in an attempt to provide faster screening. Relative
values were calculated for each trait, and correlated among them-
selves, to stablish an appropriated criteria for screening Ai-to-
Terant maize plants.

It was concluded that either the relative radicle length or

the root visual score of maize seedlings grown in sand culture ,



with 75 ppm of Al, are efficient methods for screening maize plant
to tolerance to aluminum toxicity.

A genetic analyses, was made, studying the three more AI—tg
lerant and the two more Al-sensitive maize inbred Tines,selected
in both, nutrient solution and sand culture technique.These inbred
Tines, in thrge groups were crossed for the synthesis of the F1=F2
and backcrosses generations. The study was carried in sand culture
using only two levels of aluminum: 0 {zero) and 75 ppm. Seedlings
were haversted and classified by root length, after seven days
planting.

In the Fi,and in the backcrosses to the tolerant inbreds,the
seedlings grown in the aluminum treatment, did not showed any reduc
tion for radicle length. On the other hand, in the Fé and backcros-
ses to the sensitive parents, the plants submitted to aluminum treé
tment, showed discrete distributions, suggesting that plant toleran
ce to aluminum, is qualitatively inherited.

The segregations of tolerant to sensitive plants in F2 and in
the backcrosses to the sensitive parents followed 3:7 and 1:1 ratios,
respectively, indicating the presence of a dominant gene conditio -
ning plant tolerance to Al toxicity in maize

The effect of modifyers can-not be ruled out, since continous

distributions were shown for radicle length, of seedlings at any fa

mily submitted to aluminum.
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