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1. INTRODUGAO

1.1 Aspectos gerais sobre o aluminio do solo em plantas

Terras outrora consideradas inaptas para a agricul-
tura, estdao agora sendo utilizadas, em consequencia de um aumen-
to na demanda de alimentos e do encarecimento das terras, consi-
deradas nobres. E neste sentido que vastas areas do Brasil, co-
bertas com vegetacdo do tipo ''cerrado", vem sendo gradativamen-
te ocupadas pela agricultura, para a produgao de alimentos. Es-
tes solos caracterizam-se por serem oligotroficos, acidos em sua
grande maioria e ainda por apresentarem teores relativamente al-
tos de aluminio (44). No Estado de S3o Paulo, ja se chamou a a-
tencdo para a grande extencao de solos acidos, também com proble
ma de Al (42).

Geralmente a presenca do Al se acha associada a so-
los acidos e com baixo nivel nutricional. Levantamentos mostram
uma distribuicao do Al no perfil do solo onde, em muitos casos,
a concentragao deste cation se eleva com a profundidade (90). Co
mo um dos efeitos do Al € o da limitacao do desenvolvimento radi .
cular (27, 48, 74, 79, 81), as raizes crescem mais na camada su-
perficial do solo, ficando as plantas mais suscetiveis ao calor
e 3 deficiencia hidrica, como consequencia. Como a calagem pode
resolver o problema apenas na camada superficial do solo, a res-
trigdo ao crescimento das raizes € mantida. Assim sendo, o me-
lhoramento genético de espécies cultivadas, visando o melhor de-
senvolvimento nestes tipos dé solo, representa uma alternativa
economica relevante. Ji se conhece a existéncia de variabilidade
genética em relagdo @ tolerancia de plantas ao Al em vdrias espé

cies, como mostram revisoes sobre o assunto (39,89). Trata-se,




portanto, de selecionar gendtipos que se adaptem is condicdes lo
cais de solo (7, 8, 9).

Diversas teorias tem sido elaboradas para explicar
a tolerancia de plantas ao Al. Devido ao antagonismo entre o a-
luminio e o calcio, propds-se que a maior tolerancia seria devi-
do a capacidade das plantas absorveram maior quantidade de Ca em
presenca do Al (19, 35, 72). Qutras observacGes porém, contrariam
esta teoria, mostrando que a tolerancia ao Al e absorcdo de Ca
sao independentes (1, 43). Devido ao antagonismo entre o Al e o
fosforo, sugeriu-se que a maior tolerancia de algumas plantas a
esse metal fosse explicada pela maior capacidade de absorver P em
presenga do Al (28, 29). De fato, algumas linhagens de sorgoe (10)
e de milho (14), mais eficientes em absorver P, sao mais toleran-
tes ao Al, que outras linhagens menos eficientes. Esta teoria tam
bem merece criticas (1, 65). Sugere-se também que a tolerancia ao
Al estaria ligada a capacidade das plantas absorverem maior quan
tidade de magnésio em presenca de Al (14). Tal hipdtese também &
criticada (1). Tem-se sugerido ainda, que a tolerancia de algumas
plantas seja devida a capacidade destas de elevar o pH ao redor
de suas raizes, insolubilizando o Al (31). Entretanto, esta al-
teracdo de pH ¢ vista mais como uma consequéncia do que como cau-
sa da tolerancia ao Al (83). Uma outra explicacao sugerida, es-
taria ligada a constituicdo genética das plantas. Plantas toleran
tes a acidez e ao Al originar-se-iam em regioes com solos apresen
tando essas caracteristicas enquanto plantas sensiveis seriam de
regices onde este problema nao existiria (30, 32, 37, 38, 76). Es
ta hipotese também & contestada pelas excessoOes existentes (43,95).
Ainda e sugerido que a capacidade de troca cationica (CTC) das ra-
Tzes estaria ligada 4 tolerancia ao Al, isto &, plantas com menor
CTC seriam mais tolerantes (34, 43, 96). Este criterio contudo, nio

tem sido usado para selegdo de plantas tolerantes ao Al.




As avaliacoes de tolerancia de plantas ao Al, atra-
ves de testes realizados em laboratdrio e casa de vegetagiao,  em
geral, tém confirmado resultados obtidos no campo (29, 36, 37,38,
46, 79, 81). Assim, técnicas de hidroponia e solc em vasos sao co
mumente empregados. Algumas técnicas diferentes tém sido as vezes
empregadas, como o uso de areia inoculada com solucgao de Al 21,
41), cultura de tecidos in vitro incluindo niveis seletivos de Al
(66, 67) e coloragao de raizes, apos incubac¢io em solucdes deste
metal {(74).

0 comprimento de raizes € uma caracteristica frequen
temente usada para estimar a tolerancia de plantas ao Al em grami
neas (27, 41, 48, 74, 79, 81). No entanto, essa caracteristica ndo
tem sido usada para avaliar a tolerancia de plantas ao Al nas di-
cotiledoneas. Para esse grupo de plantas, apenas o peso Seco da
parte aérea e o das railzes tem sido utilizado (2, 28, 32, 33, 36,
38, 73, 95). Todavia, a medida de comprimento de raizes foi usada

para selecionar plantas tolerantes ao Al em soja (Glycine max) ,sem

indicar seu potencial como critério discriminatdrio (46).

A expressao do nivel de tolerancia ao Al em plantas,
também & influenciada por fatores ambientais como luminosidade e
temperatura (86), concentracao de nutrientes (1, 40, 86) e pH do

substrato usado, que regula a solubilidade do Al.

O tomateiro (Lycopersicon esculentum), € considera-

do como uma espécie sensivel ao Al, quando comparado a outras es-
pécies estudadas (36), apresentando resposta favoravel i calagem
em solos acidos que contenham Al (25). A aparente tolerancia des-
ta especie relatada em solo acido, com uma boa produtividade na
ausencia e presenca de calagem, poderia ser explicada pelo altoni
vel de adubagao fosfatada empregada. A adubacao fosfatada neutra-
lizaria a acao do Al, pois € sabido que o P interfere na atividade

deste cation. 0 Al é neutralizado pelo P, através da formagdo de




fosfatos insoluveis de Al.
1.2 Fisiologia da agao do aluminio

Tem-se demonstrado que o Al precipita juntamente com
P na superficie das células epidérmicas da raiz (16, 70, 77), al-
terando o padrao de distribuicao destas células (51) e inibindo a
elongagao das raizes (47, 51, 65). O Al, que tem como agdo primiria
a inibicao da divisﬁolcelular (15, 18, 20, 53, 88), parece encon-
tra;—se associado ao niicleo (47, 65, 69), as mitocondrias (16, 35,
53), aos cloroplastos (3) e as paredes celulares (35, 47, 53, 54,
55, 70, 83). Tem sido relatado que o Al inibe a absorg¢ao de nitra
to e reduz a atividade enzimitica no metabolismo inicial do nitro
genio, principalmente em plantas mais sensiveis (4, 5). A atividg‘
de da fosfatase acida, nas raizes, também € mais fortemente inibi-
da em plantas mais sensiveis ao Al do que em plantas mais toleran
tes (6, 13, 52).

A possibilidade do Al ser absorvido e translocado sob
a forma complexada foi sugerida (49). Provas tém sido apresentadas
que contrariam essa assercgao, sugerindo-se que o Al & absorvido
atraves de sitios especificos (cadeias de acidos galacturonicos da
membrana celular) na forma hidroxilada (17, 63). ApSés o Al ter pe-
netrado no citoplasma, ocasiona uma queda na formacao de aciicares
fosforilados (16), aumento de P inorganico e consequente redugao
na forma organica (16, 24). No entanto, a sintese de ATP nio &
afetada (16).

0 Al tem sido relatado associado ao DNA (64, 65, 68),
aumentando~lhe a estabilidade (18, 68). A presenca do Al interfere
significativamente na atividade de sintese do DNA (20, 68,88). A
fidelidade da replicagao nao & alterada pela presenca de Al (92).

A presenca de histonas contribui para que o distidrbio ocasionado




pelo Al na sintese do DNA e RNA (62, 68), seja bastante reduzido,
sugerindo uma acao protetora (62). Também a presenga de proteinas
complexadoras de metais, em plantas do genero Agrostis, sugere a
existencia de um outro tipo de tolerancia a metais pesados, ou se
ja a agao detoxificante de proteinas especificas (77).

Alteragoes nas propriedades fisicas da parede celu-
lar sao relatadas como devidas 3 presenca do Al (18, 23, 53, 54,
55). A diminuicao da plasticidade (18, 53), elasticidade (53), ca
pacidade de retencao de agua (23} e diminuicao de incorporacao de
C'"™ nas paredes celulares (54), sio alteragoes observadas, mais a-
centuadamente, em plantas mais sensiveis ac Al do que plantas mais
tolerantes. As diferencas de tolerancia observadas entre plantas
sdo, em Ultima andalise, consideradas como devidas as diferencas
de pefmeabilidade de membranas ao Al (5, 47, 83). Embora pouco es
tudada, a agao de proteinas detoxificantes de metais (77), pode
ser importante para explicar reacgoes de tolerancia e sensibilida-

de ao Al.
1.3 Controle genético da tolerancia ao aluminio.

A variabilidade genética de plantas em relacio a to-
lerancia ao Al do solo & bastante conhecida (2, 14, 27, 29, 30, 33,
34, 36, 37, 38, 50, 56, 57, 74, 79, 80, 96). Estudos teém mostrado
que a tolerancia ao Al & controlada por um gene dominante em tri-
go (50), em cevada (80) e em milho (46, 84). No caso do trigo, tam

bém & relatado que a sensibilidade ao Al & condicionada por um ge
ne recessivo e, que a tolerancia seria controlada por mais de um
gene (57). Estudos semelhantes, feitos enm relacao a acidez do solo,
mostram que a tolerancia a esta condicdo também & controlada por
um gene dominante (93, 94). Todavia, ainda nio esta bem definida

a associacao entre a tolerancia ao Al e a condicdo de maior aci-




dez. A presenca de quantidades significativas de Al nos solos aci
dos (42), tem sido sugerida como uma possibilidade de ambos os me
canismos estarem sob o controle do mesmo fator genético (93). To-
davia, os estudos em trigo (11) permitem inferir que tanto varie-
dades tolerantes quanto sensiveis, ééo tolerantes a acidez, su-
gerindo a independéncia dos dois fatores, para o caso desta especie.
Também nao foi observada a existéncia de efeito materno para a to-
lerancia ao Al, nos estudos genéticos em trigo (50, 57), cevada (80),
e milho (41, 84).

A existencia de variedades com tolerancia intermedi-
aria em trigo, sugere que essa caracteristica possa ser condicio-
nada por mais de um gene (57). A ocorréncia de uma grande distri-
buicao de classes em geracOes segregantes de cruzamento de varie-
dade tolerante com sensivel ao Al, também sugere que a toleriancia
seja condicionada por mais de um gene (57). De fato, populacdes
oriundas de hibridos entre diferentes gendtipos de trigo, testa-
das em diferentes concentracOes de Al, mostraram a existencia de
genes para alta e baixa tolerancia (11).

No tomateiro, pesquisas sobre a variabilidade gené-
tica para a tolerancia ao Al, revelaram a existéncia de grande na
mero de tipos intermediarios (36). Esta semelhanca de comportamen
to em relagao ao trigo, permite também especular sobre a existeén-
cia de mais de um gene envolvido no controle da tolerancia ao Al
em tomateiro. Nesta espécie, a literatura nio revela nenhum es
tudo sobre a heranca da toleréncia ao Al. Por outro lado, tem-se
conhecimento do controle genético para a podridao estilar (45, 98),
uma desordem fisioldgica que aparece nos frutos do tomateiro, em
consequéncia da deficiéncia de Ca (25, 45, 91). A tolerancia a po-
dridao foi sugerida como sendo regulada por virios genes (98) e,
posteriormente fol verificada ser controlada por genes recessivos

(45). Devido ao antagonismo entre Al e Ca em plantas (19, 35, 72),




sugerido que a tolerancia ao Al estaria associada 3 tolerancia

{1239

podridao estilar (36). Contudo, ndoc sdo conhecidas evidéncias

ot

para suportar esta hipdtese,

No tomateiro ainda € relatada a existéncia de um ge-
ne recessivo que condiciona a deficiéncia de boro (97) e, de ge-
nes aditivo-dominantes, os quais controlariam a eficiéncia de ab-
sorgdo de potdssio (58).

(0 tomateiro apresenta caracteristicas favoraveis para
0 estudo da heranca da tolerancia ao Al. Pela rapidez de seu desen-
volvimento e sua sensibilidade ao Al, o tomateiro apresenta expres
soes fenotipicas que podem estar associadas 4 reagao da planta a
niveis tdxicos de Al.

Baseado na descricao de variedades de tomateiro to-
lerantes e sensiveis ao Al, tanto enm condigoes de solo quanto de
solugao nutritiva (36), procurou-se identificar o tipo de heran-
¢a envolvida no controle genético da tolerancia, utilizando-se
uma variedade tolerante e outra sensivel em solo com alto nivel
de saturagao deste elemento. O conhecimento do tipo de heranca en-
volvido na tolerancia ao Al em tomateiro, & de interesse do ponto

de vista do melhoramento genético desta cultura.
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2 MATERIAIS E METODOS

Foram obtidas junto ao Banco de Germoplasma de Ames

(Iowa, USA), as seguintes variedades de tomateiro {Lycopersicon

esculentum), da Universidade Federal de Vicosa (Vicosa, MG): BGH

402 (P. I. 367977) e BGH 588 (P. I. 367991). Esses gendotipos re-
presentam extremos de tolerdncia ao Al numa discriminagdo de 18
variedades, tanto em solo quanto em solugdo nutritiva (36). Por

essa razao foram escolhidos para um estudo de heranca genética.

2.1 Multiplicagao das linhagens e obtencdo dos hibridos

As duas variedades foram semeadas, em vasos de 10 1i
tros com solo e em casa de vegetacio, a fim de serem multiplicadas
¢ cruzadas entre si para a obtencdo dos hibridos reciprocos. Foram
semeadas tres sementes por vaso, deixando-se apenas duas plantas
em cada um deles. Foram utilizados oito vasos para cada variedade.

Os dados referentes ao plantio, cruzamentos e colhel

ta sao os seguintes:

Operacoes Datas Dias
Semeadura 04/04/78 0
Germinacao 11/04/78 6
Inicio do florescimento 25/05/78 51
Inicio de cruzamento 20/06/78 77
Inicio da colheita 20/07/78 107
Final dos cruzamentos 30/07/78 116
Final da colheita 20/08/78 138

As variedades apresentaram bom aspecto vegetativo,
porte normal, crescimento indeterminado, frutos avermelhados e bi-

loculares. Os frutos da variedade BGH 402, doravante denominados de



A, sao pequenos (cerca de 2,3 cm de diametro) e os frutos da varie
dade BGH 588, denominados de B, sao grandes {cerca de 6 cm de dia
metro). Foram obtidas sementes dos cruzamentos AxB e BxA (a primei
ra letra indicara variedade receptora de pdlen, a segunda doadora)
e multiplicadas as sementes das duas variedades.

As sementes foram extraidas dos frutos, fermentadas
por tresdias e posteriormente lavadas e secadas a sombra. As se-

mentes que se apresentavam defeituosas eram eliminadas.

2.2 Obtengao de F» e dos retrocruzamentos no campo

As sementes de A, B, AxB e BxA foram semeadas em co
pinhos de papel (100 ml aproximadamente), em casa de vegetacao pa
ra obtencdo das mudas e posterior transplante no campo.Foran trans
plantadas tres mudas por cova, com espagamento 1,0 m entre linhas
e 0,4 m entre covas, desbastando~se uma delas mais tarde. Para ca
da familia foram plantadas duas linhas de 15 covas e, o estaquea
mento foi feito duas semanas apos o transplante. Para a manuten -
cao do ensaio foram efetuadas adubagbes, carpas, irrigacao e pul-
verizagao com defensivos. Plantas com sintomas de viroses eram eli
minadas.

A sequéncia das operacoes foi a seguinte:

Operacgoes Datas Dias
Semeadura 21/10/78 0
Germinacao 28/10/78 6
Transplantio 09/11/78 18
Inicio do florescimento  15/12/78 54
Inicio dos cruzamentos 28/12/78 67
Final dos cruzamentos 30/01/79 99
Inicio da colheita 02/02/79 101

Final da colheita 25/03/79 153
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Foram obtidos os seguintes tipos de familias: A, B

h

AxB, BxA, Ax{AxB), Bx(AxB), (AxB)xA e (BxA)xB.

2.5 Experimentos preliminares

2.3.1 Discriminacao das variedades em seis niveis de saturacao de

aluminio do solo

Foi utilizado nos testes um solo tipo Latossolc Ver-
melho Escuro Distrofico textura argilosa, da regido de Limeira, SP
(71). Este solo foi escolhido em razdo da presenca de Al em alta
saturacao, cuja analise quimica fornecida pelo Instituto Agronomi
co € a seguinte:

e. mg/100 ml TFSA yug/ml TESA

% M.O. pH Al Ca Mg K P

2,3 4,3 2,3 0,0 0,1 28 2

A fim de se obter um gradiente de saturacdo de Al,
foram usados seis niveis de calagem no solo: 0,0, 0,3, 0,7, 1,2,
1,8 e 6,0 t/ha, utilizando-se carbonato de céicio como corretivo.
A incubagao foi feita durante um mes, mantendo-se a umidade do so-
lo na capacidade de campo. A saturacao de Al do solo foi calculada
em fungao dos teores de Al, Ca e Mg, em e. mg/100 ml TFSA:

Saturagao de Al = 100.A1/(Al + Ca + Mg)

Calagem (t/ha)

0,0 6,3 0,7 1,2 1,8 6,0

Saturacao de Al (%) 95 80 60 40 30 02

O experimento foi montado em vasos plasticos de 600
ml, em casa de vegetacao (fig. 5). Foram utilizadas as duas varie-
dades A e B e os seis niveis de saturacao de Al, em delineamento

inteiramente casualizado, com duas repeticoes e duas plantas por
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vaso.
As plantas foram avaliadas, aos 20 dias,em altura e,

aos 30 dias ap0s a germinacido, em altura e peso seco total.

2.3.2 Verificacdao da existéncia de efeito materno na reacao das

familias a quatro niveis de saturacao de aluminio do solo

Utilizando-se as linhagens paternas e os hibridos re
ciprocos, fez-se um experimento com quatro das seis saturacoes de
Al usadas (95, 60, 30 e 2%), com quatro repeticodes e duas plantas
por vaso. O experimento foi montado em casa de vegetacdo, em vasos
plasticos de 600 ml, em delineamento inteiramente casualizado.

As plantas foram avaliadas, aos 50 dias apos a germi
nacao, quanto 4 altura e peso seco, tanto da parte aérea  quanto

das raizes.

2.4 Avaliacao da reagao dos pais, Fi, F; e dos retrocruzamentos

em diferentes niveis de saturacdo de aluminio do solo

Foram construidas quatro caixas de alvenaria, com
3,0 m de comprimento, 0,7 m de profundidade, 0,75 me 0,7 m de lar
gura maxima e minima, respectivamente, para a avaliacdo das fami-
lias obtidas, no mesmo tipo de solo descrito anteriormente. Tais
caixas foram construidas ao ar livre.

Como niveis de calagem foram adotados 0,8, 1,0 e 2,0
t/ha de calcario dolomitico passado em peneira de malha 2 mm ,obten
do-se as seguintes saturacoes de Al: 40, 35 e 25%. Estes niveisde
saturacao foram escolhidos em funcao dos resultados preliminares,
pois, permitiram melhor discriminac¢ao. A calagem foi feita consi-
derando~se apenas a camada superficial de 30 cm do solo, como e

feita em condigoes normais de campo.
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O nimero de sementes usadas no plantio foi o seguin-
te: 100 para os pais e Fi, 600 para F, e 300 para os retrocruzamen-
tos.

A sequencia das operacdes foi a seguinte:

Operacao Datas Dias
Calagenm 03/08/79 -
Plantio das familias 20/09/79 0
Germinacao 28/09/79 8
19 Avaliacao 16/10/79 25
29 Avaliacao 30/10/79 39

39 Avaliacao 13/11/79 54

A drea do ensaio fol recoberta com tela de pldastico
escuro do tipo "Sombrite - 80" (marca do fabricante) fornecendo 80%
de sombra, até duas semanas apds a germinacao (fig. 4b). Este recur
so se fez necessario para evitar o rdpido secamento da superficie
do solo e melhor adaptacao inicial das plantulas ao ambiente.

Foi efetuada uma adubac@o minima no inicio do ensaio,
sob forma liquida, a base de 33 kg/ha de N (uréia), 10 kg/ha de P
(super-simples) e 25 kg/ha de K (sulfato de potassio). Foram também
efetuadas pulverizacoes a base de PCNB (pentacloronitrobenzeno, 3g/1)
e Carvin (l-naftilmetilcarbamato, 1lg/1) a fim de evitar o apareci—

mento de doengas e controlar pragas.

Foram feitas trés avaliagOes quinzenais a partir da
germinagao, medindo-se apenas a altura de plantas. Tal procedimento
foi feito em razao dos experimentos anteriores e da praticabilidade
da medida. Em cada avaliagao eram medidas 50% das plantas de cada

parcela, de forma alternada em cada linha (uma planta sim, outra nio)

2.5 Analises dos dados obtidos das familias nos tres diferentes ni-

veis de saturacao do aluminio do solo
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Foram calculadas as medias, variangas, desvios pa-
droes e coeficientes de variacao de cada familia, adotando-se o ni
mero total de plantas independentemente do nimero de repetigdes.
Para a obtencao de classes de tolerancia em histogramas, adotou-se
o desvio padrao médio dos pais e F: como intervalo de classes, para
cada nivel de saturagdo de Al em cada periodo de avaliacido.

A altura de plantas e uma caracteristica que pode
ser influenciada por genes modificadores e, mesmo a expressao da
tolerancia ao Al parece ser alterada por estes genes (41, 50, 57).
Assim, empregou-se o teste "joint scaling" (61) para verificar
a possibilidade de outros genes estarem interferindo na expressao
da toleréncia ao Al, avaliada pela altura de plantas neste estudo.
0 referido teste avalia os dados obtidos pelo modelo aditivo-domi-
nante (60), que permite verificar a existencia de interacao nio a-
leélica envolvendo o; genes para a tolerdancia ao Al. A existéncia
deste tipo de interacao pode alterar o padrao de segregacao aditivo-
-dominante dos genes, nas geracoes em estudo.

0 teste 'joint  scaling" (61) foi empregado com
uma modificacao (87) que minimiza os erros de estimativa dos pari-
metros m (media), d (desvios aditivos) e h (desvios de dominancia)

do modelo aditivo-dominante (60).

-1 -1 w1
M= (C'NS C) C'NS Y " = transposta
“!' = inversa
M = vetor dos parametros genéticos

C = matriz das esperancas geneticas do modelo
N = matriz do nimero de individuos de cada familia
S = matriz das variancgas de cada familia

Y = vetor dos valores medios observados nas familias

Os valores esperados das familias foram obtidos a par
tir das estimativas dos parametros de M e das esperancas genéticas,

C:
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Y = CM
0 valor de x® € obtido através do modelo:

1
Xz(k_p) = (Y-Y)'NS™ (Y-¥), k = nimero de familias

i

p = numero de parametros
As estimativas das variancas dos parametros m, d e

h acham-se inseridas na matriz:
1

1
C'NS™ C) «x2 k-
( )X (k"p)/( pJ

Assim, também foi possivel calcular as estimativas dos desvios dos

parametros e, testar sua significincia pelo teste ¢ (59).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Descricao das familias obtidas

As duas variedades de tomateiro diferiram morfologi-
camente, apenas em relacao as caracteristicas do fruto (fig. 4a).
0 fruto da variedade A € mais arredondado, de menor tamanho e pe-
so, menor numero médio de sementes e menor peso de 100 sementes |,
do que o fruto da variedade B. Nao foram observadas diferengas en
tre os hibridos reciprocos. Estes apresentaram valores intermedia
rios aos pais para as caracteristicas do fruto, exceto para o pe-
so de 100 sementes, onde observou-se efeito de dominancia do maior
peso da variedade B, como € visto no quadro 1.

As duas variedades sdo de crescimento indeterminado
e apresentaram desenvolvimento vegetativo semelhante no campo (1,5
ma 1,0 mde altura). Foram efetuadas podas nas plantas de ambas
as variedades, para facilitar o pegamento e o desenvolvimento nor
mal dos frutos.

0 florescimento ocorreu na mesma época para as fami-
lias estudadas: tipos parentais e hibridos reciprocos. As flores
apresentaram estigma curto, o que constitui uma garantia para a
autofecundacao (85).

Os cruzamentos foram efetuados em dias alternados,an
tes da abertura da flor, de manha e ao entardecer, ou em qualquer
hora do dia caso estivesse nublado. Assim, foram obtidos 75 fru -~

tos do tipo AxB, 15 BxA, 165 (AxB)xA e 110 (BxA)xB, além de gran-

de quantidade de frutos F, e parentais. O ciclo total da cultura

foi de 150 dias, aproximadamente.

3.2 Resultados dos experimentos preliminares
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3.2.1 das variedades em seis niveis de saturacao de

@ . 7

10 de Al do solo tem sido relatada como o

melhor crit. ‘dos da reacao da produtividade e cresci-

mento vegetat s em relacao a tolerancia ao Al do solo

(40). O nivel a . do Al nas plantas é afetado pelos teo
B

res de Ca, Mg e } by

.ai a importancia do seu nivel de satu
racao (40, 73, 86). sim, foram empregados inicialmente seis ni-
veis de saturacao de Al a fim de selecionar um nivel, ou niveis ,
que discriminassem mais claramente a tolerancia e sensibilidade s
variedades. Da mesma forma, foram efetuadas medidas de altura nas
plantas em diferentes idades, para se encontrar uma idade mais a-
dequada para discriminar a tolerﬁncia-das variedades.

Na avaliagao feita aos 20 dias apo6s a germinacgao,ob
servou-se uma drastica reducdao na altura de plantas para o maior
nivel de saturacao de Al (95%) e, uma maior altura para o menor ni
vel (2%). Nos outros niveis, observou-se um comportamento interme
diario das variedades (quadro 2 ¢ fig. 1 e 5). Na literatura, ve-
rificou-se que quando a saturacao de Al do solo se eleva de 20 pa
ra 40%, € observada uma reducao na produtividade do milho (40),na
altura de plantas adultas de algodoeiro (73) e também uma reducdo

na penetracgao das raizes da forrageira Onobrichis sativa no solo

(86). Contudo nao e mencionado o nivel de tolerancia destas espé-
cies. Para o tomateiro, embora fossem usados diferentes niveis de
calagem em solo com Al, o nivel de saturacdo nao foi estimado (36)
nao sendo possivel inferir sobre a reacido das variedades estudadas
com relagao a saturacao. Dentro de uma mesma espécie, é de se es-
perar que variedades menos tolerantes ao Al apresentem maior redu
cao em produtividade, peso seco e altura, do que variedades mais

tolerantes, quando a saturacao de Al € aumentada significativamen
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te. Este tipo de comportamento foi observado neste experimento. A
variedade de tomateiro A, sensivel ao Al, mostrou maior queda de
altura com a elevacao do nivel de saturacao de Al do solo, do que
a variedade tolerante B (quadro 2)}. A melhor discriminacio para a
tolerancia das variedades A e B, ocorreu entre os niveis de satu-
ragao de Al de 60 e 30%.

Na avaliagao da altura das plantas aos 30 dias ,obser
vou-se um comportamento semelhante a primeira avaliacgido quanto as
reacoes de sensibilidade (A) e tolerancia (B) (quadro 3 e fig. 1).
Nesta fase, o nivel de 40% de saturagao de Al apresentou melhor dis
criminacao entre as variedades A e B. Nesta avaliacdo, o cultivar
B apresentou um decréscimo de altura e de peso seco no nivel de
30% de saturacao de Al (fig. 1), variagéo esta atribuida a erTo
experimental.

Avaliou-se também, aos 30 dias apds a germinacio, o
peso seco total das plantas (quadro 4 e fig. 1). Similarmente a al
tura de plantas, foi observado um efeito dos niveis de saturacao
de Al em ambas as variedades A e B. As diferencas entre essas va-
riedades nos niveis de saturacao de Al foram pequenas, exceto no
nivel de 40%, onde a discriminacao foi maior. O peso seco total a
presentou uma maior variacao do que a altura de plantas, o que &
constatado pelo maior coeficiente de variacao do experimento. Tam
bém foi observada uma alta correlagio entre o peso seco total (qua-
dro 4) e o comprimento da parte aérea (quadro 3) (r = 0,98 P<0,0D.
Tal fato indica que o comprimento da parte aérea pode ser emprega
gado para estudar as reacoes de tolerancia/sensibilidade ao Al do
solo nas variedades A e B.

0 comprimento das raizes nao foi avaliado, pela au-
sencia de discriminacdo entre as variedades por essa medida, na

presenca dos niveis de saturacao de Al do solo estudado (fig.6).
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Em plantas dicotiledoneas, o comprimento de raizes nio tem sido

empregado para caracterizar a tolerancia ao Al (2, 28, 32, 33, 36,

L3

38, 73, 95), provavelmente devido também a auséncia de resposta.

3.2.2 Verificacao da existencia de efeito materno na reagao das

familias em quatro niveis de saturacao de aluminio do solo

Apesar de nao ter sido mencionado, na literatura, a
existéncia de efeito materno para a tolerancia ao Al, foi montado
um experimento para averiguar essa possibilidade. Neste experimen
to foram adotados somente quatro niveis de saturacao de Al (95,60,
50 e 2%), cobrindo uma ampla faixa de saturagao de 95 a 2%.As ava
liagoes de comprimento (quadro 5) e peso seco da parte aérea (qua
dro 6) e, peso seco das raizes (quadro 7), mostraram a inexisten-
cia de efeito materno sobre a tolerancia ao Al das variedades em
estudo. Tal observacao permite a utilizacao de qualquer um dos
pais empregados para a obtencao de hibridos, para o estudo da to-
lerancia ao Al em tomateiro, como também € relatado para outras es
pécies (41, 50, 57, 80, 84).

Como pode ser visto nos quadros 5, 6 e 7 e na figu-
ra 2, o nivel mais alto de saturacdo de Al afetou drasticamente as
plantas das diferentes familias. Observou-se também que o compri-
mento da parte aérea permitiu melhor discriminacdo para as reacoes
de tolerancia/sensibilidade ao Al entre as variedades do que as me
didas de peso seco, apresentando tambeém ménor coeficiente de varia
cao. As altas correlacoes observadas entre altura (quadro 5) e pe
so seco da parte aérea (quadro 6) (r = 0,99 P<0,01) e entre altu-
tura e peso seco das raizes (quadro 7) (r = 0,98 P<0,01), indicam
também que o comprimento da parte aérea pode ser usado com um cri

tério seguro para distinguir reagoes de plantas de tomateiro a ni
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vels de saturacao de Al do solo. Assim, a altura de plantas foi
adotada por ser de facil avaliacao e permitir o emprego de um gran

de nimero de plantas.

3.3 Avaliagao da reagao dos pais, Fi, F2 e dos retrocruzamentos

em trés niveis de saturagdo de aluminio do solo

As avaliacoes nos trés niveis de saturacao de Al (40,
35, e 25%). aos 17, 32 e 47 dias apGs a germinacdo, foram efetua-
das com objetivo de identificar um periodo e um nivel mais adequa
dos para classificar as plantas quanto a sua tolerancia ao Al nas
novas condigoes. Adotaram-se apenas niveis intermedidrios de satu
racao de Al, niveis estes que sdo proximos aos intermediarios usa
dos preliminarmente que deram melhor discriminacao entre as varie
dades A e B. Nesse experimento, os niveis de saturacao de Al usa-
dos se enquadram dentro de uma faixa onde ocorre maior queda de
produtividade em milho (40), maior reducao na altura de plantas a
dultas de algodoeiro (73) e maior reducao na penetracao de raizes

de Onobrichis sativa no solo (86).

As analises de dados obtidos pelo teste F {quadro 8)
mostraram que as familias reagiram diferentemente nos trés niveis
de saturacao de Al e nas tres idades consideradas. A maior varia-
cao entre familias, indicada por um maior valor de F, foi observa
da no nivel de 35% de saturacdo de Al, aos 32 dias. No nivel de
saturagao 25%, nao foram observadas diferencas significativas e,
no nivel de 40% as diferencas foram menores que no nivel de 35% de
saturagao de Al, Nas avaliacbes, aos 17 e 47 dias, obtiveram-se me
nores valores para F familias, que na avaliacao dos 32 dias. Este
fato indica que houve maior diferenciacio entre as familias quan-

do estas foram avaliadas aos 32 dias. Este comportamento € inter-
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pretado pelo fato de que, aos 17 dias, as plantas de tomateiro ain
da ndo teriam sofrido efeito dos niveis de saturacao com intensi-
dade. Aos 47 dias, o baixo nivel nutricional do solc empregado e
0 pequeno espacamento (4 cm entre plantas, aproximadamente) causa
ram grande competigao entre as plantas, o que teria mascarado as
diferengas de tolerancia entre as familias. Observou-se também que
en teétes preliminares com duas variedades apenas, as plantas de
tomateiro apresentaram maior altura do que no experimento em que
foram incluidas asseis familias. Tal ocorréncia poderia ser expli
cada pelo fato de que as condicoes ambientais em casa de vegeta -
cao, tais como umidade e calor, tivessem sido mais adequadas para
o crescimento das plantas do que as condigoes posteriores ao ar li
vre.

A analise conjunta das familias nos diferentes ni -
veis de saturacao de Al & vista no quadro 9. Observou-se que o pai
sensivel ao Al (A) mantém a mesma altura média nos niveis de 40 e
35% de saturacao de Al, ao passo que o pai tolerante (B} apresen-
touum aumento de altura com a diminuigao do nivel de saturacao. No
nivel 25% de saturacao de Al, as diferencas foram menos acentuadas,
tornando esse nivel menos adequado para a discriminacdo das fami-
lias. Desta forma, o nivel de 35% de saturacdo de Al foi escolhi-
do para analisar as populacOes quanto a sua provavel constituigao
genética com relagdao a tolerancia ao Al, por apresentar maior di-

ferenciacao entre as familias do que os demais niveis.

3.3.1 Interpretacao genética dos dados obtidos

Histogramas das diferentes familias indicam as dis-
tribuigoes das classes, nas avaliacoes aos 17 (fig. 3a) e aos 32

dias (fig. 3b). Adotou-se o intervalo de classes, de 0,5 cmna pri-




meira avaliacdo e 0,7 cm na segunda, que correspondem aos desvios
padroes médios dos pais e F,. Na avaliacao realizada aos 17 dias,
foram classificadas como tolerantes as classes de frequéncia aci

ma de 4,25 cm e sensiveis abaixo deste valor, de acordo com as

distribuicoes das classes parentais. Aos 32 dias, as classes de

frequéncia acima de 5,50 cm foram classificadas como tolerantese,
abaixo como sensiveis. A exemplo de outros autores (11, 47, 50),

tornou-se necessaria a escolha de um ponto de referéncia, além do

qual as plantas seriam consideradas tolerantes ou sensiveis, pa-

ra fins de classificacdo. O nlmero de plantas sensiveis e toleran
tes das familias évisto no quadro 10.

Os valores observados na geracao Fa» nao confirmam o0s
resultados obtidos com a geracao F, e em ambos os retrocruzamen-
tos, pois & visivel a dominancia completa do fator para a toleran
cia. A domindncia completa de genes para a tolerancia ao Al & co
nhecida em outras espécies (11, 41, 50, 57, 80, 84). Assim, deve
ria ser observado um maior nimero de classes tolerantes do que
sensiveis em Fs, tendo ocorride o inverso. A ocorréncia de distri
buicdao de classes sensiveis/tolerantes diferentes do modelo mono
génico com dominancia completa, ja foi relatada em literatura(57).
Naquele trabalho os autores concluiram que a sensibilidade seria
condicionada por um {nico gene recessivo. Foi concluido também |,
que o controle genético para a tolerancia seria diferente e mais
complexo, devido a ocorréncia de ampla distribuicao nas classes
tolerantes de F, e retrocruzamentos, oriundos de hibridagodes en-
tre tipos sensiveis e tolerantes. No presente trabalho, entretan
to, observou-se um maior nimero de classes sensiveis do que tole
rantes em F,, notando-se ainda uma reducao na altura media desta
familia nos trés niveis de saturacao de Al (quadro 9). Devido a

observacao de ocorréncia anormal de falhas nesta populacao, rea-
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lizou-se um teste de germinacao, a fim de verificar a viabilidade
das sementes. Os resultados obtidos, em porcentagem de germinacao,

foram os seguintes:

A= 78,0 + 2,8% F, = 34,0 + 2.8%
B = 90,0 + 8,59 BC, = 93,0 + 4,24
Fi = 84,0 t 5,6% BCy = 95,0 + 4,25

A baixa viabilidade de sementes associada a uma me-
nor velocidade de germinacgao, menor vigor e menor desenvolvimento
vegetativo das plantulas (75), poderia explicar os resultados obti
dos de F,, discordantes com os de F; e com os do retrocruzamentos
para o tipo sensivel, em todos os niveis de saturacdo. De fato,num
teste de germinacao em condigoes ideais, estas sementes apresenta
ram alta porcentagem de germinacgao tardia. O retrocruzamento de F;
para o pai sensivel foi entao escolhido para a analise genéticadas
reacoes de tolerancia/sensibilidade ao Al do solo, por ser conside
rado também como teste mais preciso do que F,. Este retrocruzamen
to (BCA) mostrou segregacao do tipo 3:1 (quadro 10}, que se enqua
dra no tipo de segregacao de dois fatores independentes, duplo do
minantes (15:1), condicionando a tolerancia ao Al.

A pequena distincao entre as classes sensiveis e to
lerantes, sugere a existéncia de algum tipo de interacio nao alé-
lica, que estaria mascarando a diferenciagao entre as classes sen
siveis e tolerantes: heterose, vigor ou epistasia. Uma forma de
interacao nao alélica, € a interacao condicionada por genes modi-
ficadores. A ocorrencia de distribuicbes continuas em geracdes se
gregantes para um gene, na reacao de tolerancia/sensibilidade ao
Al (41, 50, 57), tambem tem sido explicada pela possivel presenca
de genes modificadores. Tal explicacao também poderia ser aplica-
da aos resultados obtidos neste estudo, pois também é visivel a

normalidade de distribuicao das classes de tolerancia nas geracoes




segregantes.

A tolerancia ao Al tem sido demonstrada ser monogeni
ca em cevada (80), trigo (50) e milho (41, 84). Entretanto, a gran
de ocorréncia de tipos com tolerancia intermedidria, sugere que o
controle genético dessa caracteristica deve ser mais complexo.Mes
mo em trigo onde se verificou que o tipo de controle genético era
simples (50), concluiu-se mais tarde que este controle era mais
complexo, tendo-se sugerido que a sensibilidade ao Al seria condi
cionada por um gene recessivo {57)}. Assim, o nimero de genes detec
taveis para tolerancia ao Al em trigo € funcdo do gendtipo dos
pais e niveis de Al empregados (11). Desta forma, foram detectados
um par ou dois pares de genes independentes que atuam a diferentes
concentracoes de Al (11). Para o tomateiro, nao foram encontrados
relatos de estudos de heranca da tolerancia ao Al. No presente tra
balho, embora se tenha usado diferentes niveis de saturacao de Al,
as diferengas entre as familias foram menores para os niveis de
saturacao maior (40 %) e menor (25%), que no nivel intermediario
(35%). Isto seria de se esperar, apoiado no proprio conceito de to
lerancia, onde existiria um teor minimo de Al que nio alteraria a
expressao do carater para tolerancia e, um nivel maximo onde a to-
lerancia fosse totalmente anulada. Como consequéncia, a selecdo €
dificultosa em niveis extremos e mais eficientes em niveis proxi-
mos a um Otimo. Caso tivéssemos um tipo de tolerancia onde o Altd
xico fosse neutralizado por proteinas complexadoras (78), provavel
mente diferengas de tolerancia poderiam ser explicadas por varia-
goes na eficiencia de complexacao destas proteinas. Mesmo conside
rando apenas um tipo destas proteinas, esta também teria um ponto
otimo de eficiéncia. Como também foi sugeride que a tolerancia ao
Al poderia estar ligada a permeabilidade de membranas celulares (

5, 47, 83), pode-se especular que apenas alterando-se um ou pPoOUCOS
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tipos de proteinas nestas membranas, seria suficiente para alte -
rar sua permeabilidade e, consequentemente sua tolerancia. Assim
seria plausivel a existéncia de poucos genes condicionando a tole
rancia ao Al em plantas. Contudo, nao sao conhecidos trabalhos con
siderando aspectos moleculares de reagao ao Al.

A expressdao da tolerancia ao Al, medida através da
altura de plantas neste trabalho, poderia estar sofrendo interfe-
réncia de genes nao ligados a tolerancia ao Al. Neste caso, o pa-
drao de segregacdao nas familias obtidas nado se ajustaria perfeita
mente a um modelo esperado. Para verificar a possibilidade da ocor
réncia de interacao nao alélica nos genes para a tolerancia ao Al
empregou-se o teste "joint scaling" (61), com correcao (87), que
testa os dados obtidos no modelo aditivo-dominante (60). Este mo-
delo pressupoe que apenas componentes aditivos e dominantes regu-
lem a expressdo génica nas familias. InteracOes nao al€licas esta
riam presentes se os dados nao se ajustassem ao modelo.

Os valores estimados do modelo aditivo~dominante (60)
il (media), d (desvios aditivos) e h (desvios de dominancia) 540
vistos no quadro 11. Os valores obtidos diferem significativamen-
te de zero pelo teste ¢ (59), exceto para h, quando se incluiu F,
no modelo. Incluiu-se F; no modelo, para evidenciar a anormalida-
de dos dados obtidos nessa populacao. Esta anormalidade € refleti-
da pelo aumento dos erros das estimativas dos parametros e os valo
res de X . Os valores médios de altura observados nas familias,di
ferem dos esperados pelo modelo aditivo-dominante (60). A justifi
cativa mais provavel para este resultado € de que esteja ocorren-
do algum tipo de interacgao nao alélica, que poderia explicar  as
diferencas entre os valores observados nas familias e os valores
esperados de acordo com o modelo aditivo-dominante (60).

0 teste "joint scaling" (61) também permite incluir




parametros que avaliam interagdes nao alélicas (87), obtendo-se as
sim um novo modelo de melhor ajuste aos dados observados. Contudo
tal modelo, além de pouco alterar os valores de m, d, e h, carece
de interesse pratico (22). O grau médio de dominancia (60) mostrou
dominancia completa, observando-se ainda, heterose. A herdabilida
de da tolerancia ao Al, calculada pela relagao d/h (61), mostrou
ser alta, o que parece decorrer do pequenc numero de fatores pre-
sentes. A presenca de interacdo nao alélica indica também, que de
vem ser observadas algumas combinacdes especificas, em caso de um
programa de melhoramento. Depreende-se portanto, que a tolerancia
a niveis relativamente altos de saturacao de Al do solo (35%) em

tomateiro (L. esculentum) pode ser facilmente manipulada em pou -

cas geracoes, num programa de melhoramento, a exemplo de varieda-

des de cevada recentemente obtidas (82).




4 CONCLUSOES

Observou-se uma resposta diferencial das duas varieda
des de tomateiro BGH 402 (A - sensivel) e BGH 588 (B - tolerante),
estudadas em relacao a varios niveis de saturacao de Al do solo,
conforme resultados de experimentos preliminares. O nivel de sa-
turagao de Al do solo & considerado como o melhor critério para a
valiar o nivel de toxicidade do Al em plantas, uma vez que esta
melhor associado ao crescimento vegetativo e produtividade (40, 73
86). Em altos niveis de saturacao de Al, houve restrigao ao desen
volvimento vegetativo para as duas variedades. Em baixos niveis
de saturacao de Al, as duas variedades tiveram desenvolvimento nor
mal e semelhante. Nos niveis intermediarios, foram observadas re-
acoes que discriminam estas duas variedades de tomateiro. Nas ava
liacoes preliminares, a altura de plantas mostrou-se mais eficien
te para discriminacao das reacoes de tolerancia/sensibilidade a
niveis relativamente elevados de saturacao de Al, do que peso se-
co da parte aérea ou das ralzes. A altura de plantas foi portanto
usada para classificar as reacoes de tolerancia/sensibilidade das
variedades A e B. O comprimento de raizes nao discriminou a to-
lerancia das variedades estudadas. Essa caracteristica tem sido
bastante usada para avaliar a tolerancia ao Al em gramineas (27,
41, 48, 74, 78, 80), mas nao em dicotiledoneas (2, 28, 32, 33, 36,
73, 95).

Nao foi observada a existencia de efeito materno para
a reacao de tolerancia ao Al, o que foi demonstrado pelo comporta
mento similar dos hibridos em diferentes saturacdes de Al,

Os resultados dos experimentos preliminares levaram a
escolha de niveis intermediirios de saturagio de Al, para se tes-

tarem as familias paternas, Fi, F: e ambos os retrocruzamentos.
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Nos ensaios definitivos foram usados tres niveis de saturacao de
Al (40, 35 e 25%) e tres avaliacgdes subsequentes a germinacao (17,
32 e 47 dias). Neste ensaio, verificou-se maior discriminacio pa
ra a tolerancia ao Al entre as familias no nivel de 35% de satu-

racao de Al, na avaliacgao asos 32 dias.

Os dados obtidos sugerem ser a reagao de tolerancia
ao Al do solo, controlada por dois genes dominantes independen -
tes. Foi também verificado o efeito de aditividade e dominancia
dos genes para tolerancia ao Al, utilizando-se o teste "joint sca
ling” (61). Este teste determina se a agao dos genes para a tole
rancia ao Al segue um modelo aditivo-dominante (60). Detectou-se
a existéncia de interacdo nao alélica e heterose, quando se com-
pararam os valores médios obtidos nas familias, pelos valores es
perados no modelo aditivo-dominante (60), através do teste "joint
scaling (61), ajustado (87). Também foi verificado que os genes
para a tolerancia ao Al mostraram dominancia completa e alta her
dabilidade, como consequéncia da existéncia de poucos alelos con
dicionando a tolerancia. Os resultados obtidos indicam ainda que
a caracteristica de tolerancia a niveis relativamente elevados de
saturacao de Al (35%), pode ser facilmente incorporada em poucas
geragoes, a cultivares de tomateiro num programa de melhoramen -

to.




5 RESUMO

Duas variedades de tomateiro (Lycopersicon esculen-

igm) BGH 402 (Pl 367977) e BGH 588 (PI 367991}, conhecidas como
de resposta sensivel e tolerante ao Al, respectivamente, foram u-
tilizadas em estudo visando conhecer a hefanga da reacido de to-
lerancia a toxidez de Al em solo.

As variedades foram multiplicadas e cruzadas recipro
cramente em maio de 1978. Em outubro do mesmo ano, o0s pais e 0s
hibridos reciprocos foram plantados no campo para a obtencao de
F, e dos retrocruzamentos reciprocos. Nesta ocasiao verificou-se
que as duas variedades apresentavam desenvolvimento vegetativo se
melhante, diferindo entre si apenas pelas caracteristicas de fru-
to.

Empregou-se um solo do tipo "Latossolo Vermelho Es-
curo Distrofico, textura argilosa, Unidade Limeira - Fase Muito
Acida'", com Al em saturacao elevada (95%). A este solo foram adi-
cionados seis niveis de calagem, a fim de se obterem seis niveid
de saturacao de Al (95, 80, 60, 40, 30 e 2%). Verificou-se melhor
discriminagdo entre as variedades, na faixa de saturagao compre-
endida entre 60 ¢ 30%. No nivel de 95% de saturacdo de Al, o desen
volvimento vegetafivo das variedades foi inexpressivo e no nivel
de 2%, foi normal. Nos niveis intermediarios de saturacdo de Al,
verificaram-se reacoes diferenciais entre as variedades,

0 comportamento similar dos hibridos reciprocos, em
quatro niveis de saturacdo de Al (95, 60, 30 e 2%), sugere a ine-
xisteéncia de efeito citoplasmatico para a reacao de tolerancia ao
Al, como ocorre em outras espécies estudadas.

Nos testes preliminares, verificou-se que a altura

de plantas foi uma medida mais eficiente na discriminacao das




variedades para a tolerancia ao Al, do que o peso seco de raizes
ou da parte aérea. Observou-se ainda que o comprimento das raizes
nao discriminou a reagao de tolerancia das variedades.

Ao se estudar a reacao dos pais, F;, F, e dos retro-
cruzamentos reciprocos, em tres niveis de saturacao de Al (40, 35
e 25%) e em tres idades (17, 32, 47 dias), verificou-se maior di-
ferenciacgao entre as familias no nivel de 35% de saturacao de Al,
na avaliacado aos 32 dias. Nestas condigoes, os dados obtidos su-
gerem que a caracteristica de tolerancia ao Al seria condicionada
por dois genes dominantes e independentes {15:1).

Como a avaliacao para a tolerancia ao Al neste estu-
do, foi feita através da medida de altura de plantas, que & uma
caracteristica métrica e ainda pode sofrer a acdo de genes modi-
ficadores, testou-se os dados obtidos das familias pelo modelo adi
tivo-dominante, atraves do teste "joint scaling". Este teste Teve
lou a existencia de interacao ndo alélica, que poderia explicar a
normalidade dos dados obtidos nas geracoes segregantes. Verificou
-se ainda que os genes para a tolerancia ao Al apresentam dominan
cia completa, heterose e alta herdabilidade. A alta herdabilidade
seria de se esperar, uma vez que poucos genes estao envolvidos na
tolerancia ao Al, nas variedades de tomateiro usadas.

0s dados do presente estudo demonstram que a toleran
cia a niveis relativamente elevados do solo (35%), pode ser facil
mente incorporada em outras variedades de tomateiro, em poucas
geracoes, num programa de melhoramento visando maior tolerancia

ao Al,




b

6 SUMMARY

The inheritance of aluminum tolerance in tomato

Two Lycopersicon esculentum lines, one tolerant BGH

588 (PI 367991) and other sensitivg BGH 402 (PI 367977) to Al to-
xicity in both soil and nutrient solution were used to investiga-
te the inheritance of the Al tolerance in soil with saturation
level of Al.

The parental lines and the reciprocal hybrids were
grown in the field. The F;s were selfed and the backcrosses to
each parent were done. It was observed that both parental Ilines
had the same vegetative growth in field conditions, differing only
in fruit characteristics.

A clay soil classified as "Latossolo Vermelho Escuro,
Distrofico, Unidade Limeira - Fase Muito Acida" was used because
of its high level of Al saturation. To this soil was added six
different amounts of lime in order to obtain the following Al
levels of saturation: 95, 80, 60, 40, 30 and 2%. It was observed
that the differences between the lines were more clearly distin-
guishable in the 60 - 30% interval of Al saturation. In the 95%
level both genotypes were equally affected in growth. In the 2%
level, the vegetative growth of both lines were normal and similar
to each other. Differences however were observed between the to-
lerant and intolerant lines in the intermediary levels of Al sa~-
turation.

The parents and the reciprocal hybrids were tested

with four Al saturation levels (95, 60, 30 and 2%) in order to
verify the presence of any maternal effects. No maternal effects

were observed for Al tolerance.
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In the prelimiray tests, plant height, shoot,rmﬂ:ané
total dry weight were used to evaluate Al tolerante in both Iines.
Plant height was found the most suitable characteristic to screen
for Al tolerance. Plant height measurements have the advantage of
being an easy and non-destructive method. Root lenght revealed no
relation with Al tolerance.

The parental lines, Fi, F, and the two backcrosses
were sown in three Al saturation levels (40, 35 and 25%) in con-
crete boxes of 3,00 x 0,70 x 0,75 m, outside the greenhouse.Plant
height measured at 17, 32 and 47 days after germination, showed
largest differences between the families at the 3Z2nd day evalua-
tion. In the same manner, the largest differences between the fa-
milies were obtained with the 35% Al saturation level. At these
conditions the segregation pattern for Al tolerance fitted in a
model with two independent and dominant factors (15:1).

The joint scaling test applied to the data showednon
-allelic interaction. Complete dominance, heterosis and high heri
tability for Al tolerance were also detected by this test.

The results suggest that breeding tomatoes for high

Al saturation level (35%) is feasible and could be easily pursued.
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Figura 2 a) Comprimento e b) peso seco da parte aérea

(C.P.A., P.S.P.A.) e c¢) peso seco das raizes (P.S.R.),

Peso Seco (g)

aos 50 dias apds a germinagao, de duas variedades de to-

mateiro, BGH 402 (A-sensivel), BGH 588 (B-tolerante)

e

de seus hibridos reciprocos AxB e BxA, em quatro niveis

de saturecao de Al do solo.
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Figura 4 Frutos e experimentos com os tomatelros usados no es-
tudo. (a) Frutos das variedades BGH 402 (A - sensivel), BGH 588
(B - tolerante) e de seus hibridos reciprocos, AxB e BxA. (b)
Plantas de tomateiro aos 7 dias de idade, cobertos com tela plég
tica com 80% de sombreamento. (c) Detalhe das caixas de alvena-

ria com plantas de tomateiro aos 50 dias de idade.
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Figura 6 Variedades de tomateiros testadas BGH 402 (A - sensivel)
e BGH 588 (B ~ tolerante), para tolerancia ao Al, em solo com 2%
de saturacao de Al (12 ¢ 3% planta, da esquerda para direita) e
30% de saturacao (2% e 4% planta, idem), aos 30 dias apbés a germi-

nacao.
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