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1. INTRODUCZXO

A lixiviac3o de bases em solos acidos nos tropicos
imidos acarreta um aumento da acidez, que por sua vez In-
fluencia a retencfo de cations e anions trocdveis. OUs solos
ficam menos férteis e, se n¥o forem manejados adequadamente,
tornam-se impréprios para agricultura. No Brasil, os solos
gob vegetag¥o de cerrado ocupam cerca de 1,8 nilhSes de sz,
sendo geralmente 4cidos e com teores elevados do fon AL¥
(LOPES, 1984; SILVA, 1976). Um mapeamento detalhado da dig-
tribuic3o de solos com alta saturac¥o de Al¥ no Brasil ¢
apresentado por OLMOS e CAMARGO (1976 .

Em soluc%o nutritiva, existindo nutrientes nas
formas asgimiliveig, o efeito nocivo dos ions H' manifesta-
se maig intensamente em valores de pH em torno de 3 ou me-
nos, podendo variar com a espécie vegata} (EPSTEIN, 1875;
MELLO et al., 1984). O pH baixo acarreta aumento da permea-
bilidade das membranas, com a consequente perda de ions pre-
viamente absorvidos {HOORE,.1974). A injuria causada pelo
fon H' parece ser parcialmente revertida pelo Ca?*, que teria
a func3o de regular o transporte idnico seletivo e manter a
integridade das membranas (MOORE, 1374}. A reac¥o do solo
raramente atinge valores inferiores a 4 (MELLD et al.,
1984). Conforme RAlJ (i1i981), =2 maioria dos solos bragileiros
apresenta pH dentro da faixa 4,0-7,5. Por analogia com re-

sultados obtidos em soluc¢¥o nutritiva, no scolo deve ser pou-




co expressivo o efeito dos ions H* diretamente sobre as plan-~
tas. Ao contrario, o efeito prejudicial do pH baixo da solu-
c%c do solo sobre o desenvolvimento das plantas deve resul-
tar da soma de varios efeitos adversos 1ndiretos (MELLG et

al., 1984).

Reconhece-se hoje que o Al¥ & um fator limitante
para o aproveitamento de solos dcidos para a agricultura
(FOY et al., 1978; SILVA, 1976; LOPES, 1384). S¥o varios os
mecanismos da toxidez do Al3* nas plantas sensfveis , mas um
dos efeitos que se manifesta é a paralisag¥o da divigdo ce-
lular nas rafzes, com o consequente desenvolvimento defi-
ciente do sistema radicular. Em decorréncia, aumenta a sus-—
ceptibilidade a seca e diminui a capacidade de utilizagdo de
nutrientes do solo (FOY, 1974).

A calagem & uma operag¢3o extremamente necesgsaria
para a recuperac3o dos solos dcidos. Em grandes d4reas, no
entanto, existem dificuldades técnicas e econdmicas para a
incorpora¢do do calcdreo abaixo da camada aravel do solo.
Com isso, o sistema radicular das plantas sensfveis 80 se
desenvolve na camada superficial do solo que foi neutraliza-
da. Além desse limite, os problemas de toxidez do A1 conti-
nuam presentes, impedindo que o subsclo seja explorado efi~-
cientemente pelo sistema radicular.

Com essas limitacSes, tem surgido nos Jdltimos
anos um grande interesse em se selecionar plantas tolerantes

ao alumfnio téxico. As plantas tolerantes devem ser capazes




de evitar a absorg¢io do excesso de Aiy'pelas rafzes ou, en-
t%0, desintoxicarem—se apds sua absorgio (FOY et al., 1978).
Mas o alumfnio n%o é o unico problema dos solos dcidos. A
baixa disgponibilidade de nutrientes que ocorre em pH baixo
também & um fator limitante. Com a calagem, o pH pode ser
elevado até nfveis que permitam disponibilidades favordveis.

Assim sendo, parece que uma combinag¥o das duas
alternativas, ou seja, a utilizag¥o da técnica da calagen
juntamente com o uso de plantas tolerantes, seria a melhor
egtratégia para tornar mais adequada a resposta das plantas
em solos acidos. A toler3ncia de plantas ao aluminio, prin-
cipalmente a doses altas, pode limitar o metabolismo quando
as plantas s3o cultivadas em solos neutros, vigando alta
produt ividade. Indicac®es nesse sentido foram obtidas para o
milho por MAGNAVACA (1982). Se isto for realmente confirma-
do, a melhor alternativa para se contornar o problema passa-
ria a ser a sele¢lo de plantas tolerantes a doses meédiaz de
A13 em solos previamente corrigidos com calagem. Com i8so0,
n%c se comprometeria a produtividade em solos de maior fer-—
tilidade e a maior uniformidade de performance seria alcan-—
cadsa.

A toxidez do Al1¥ gobre as plantas pode ser focali-
zada de duas maneiras distintas. Primeiro, pode-se estudar
os desarranjos estruturais e metabdlicos causados pelo A3
nas plantas que nZ%o dispSem de um mecanismo de bloqueio des-

ge {on (sensfveis). Geralmente as alteracBes s¥o multiplas,




tais como paralisag¢lo das divisSes celulares nas rafzes, en-
grosgamento das rafzes e enrolamento de folhas jovens (FOY
et al., 1978), dificultando a identificagZo dos pontos cri-
ticos do efeito do Al13*. Uma segunda aiternativa seria o es-
tudo do mecanismo fisioldgico da toler8ncia. Aqui, O que se
objetiva & o conhecimento da barreira que as plantas tole-
rantes oferecem ao 513*, reduzindo ou anulando seus efeitos.
Em muitas espécies tem-se constatado variabilidade
genética para toleraéncia ao alumfnio. lsso tem sido clara-
mente evidenciado em trigo (FOY et al., 1965; FOY et al.,
1967c), <cevada (McLEAN e CHIASSON, 1966: REID et al., 1969,
1971}, soja (ARMINGER et al., 1968; SARTAIN e KAMPRATH,
1978&, arroz (HOWELER e CADAVID, 1976), sorgo (FURLANI,
19813, milho (RHUE et al., 1978; GARCIA e SILVA, 1373} e ou-
tras espécies. Gendtipos tolerantes e sensfveis ao A13t, den-
tro de uma mesma espécie, acarretam diferengas fisioldgicas
que t&m estimulado muitos pesquisadores a tentar identificar
o mecanismo de tolerancia. Para tanto, n¥o se faz necessario
o conhecimento de todos as anomalias fisioldégicas causadas
pelo A1 nas plantas sensfveis. Além disso, o mecanismo de
bloqueio da ag%o do A13* n%o precisa, obrigatoriamente, estar
relacionado com os passos metabdélicos diretamente atingidos
em plantaes sensiveis. Mecanismos variados tém gido propostos
para explicar a toler8ncia. Hé evidéncias de que diferentes

espécies podem tolerar o excesso de Al¥ na soluc¥o do solo

por mecanismos distintos, envolvendo vias bioquimicas diver-




zag (FOY et al., 1978).

Existem na literatura alguns relatos de tentativas
de determinacio da heranga da toleréncia ao Al13 em milho. Os
resultados desses trabalhos s3o conflitantes entre si. RHUE
et al. (1978), utilizando solugdo nutritiva, concilufiram que
uma série alelomérfica multipla estd relacionada com a tole-
réncia, onde os alelos dominantes condicionam a toler2ncia.
Experimentos conduzidos em areia por GARCIA e SILVA (1979
mostraram que a heranca & monogénica e que a tolerdncia €
governada pelo alelo dominante. MAGNAVACA (1382) utilizou
uma solug¥o nutritiva diferente e registrou evidéncias de
heranca quantitativa para a toler3ncia, com tendéncia da
susceptibilidade ser dominante scbre a toleréncia. MIRANDA
et al. (1984), com uma soluc¢¥o semelhante 2 utilizada por
MAGNAVACA (1982), conclufram pelo envolvimento de apenas
dois locos, com dois alelos cada um. Os alelos dominantes
condicionariam a toler@ncia. Resultados posteriores de SAUA-
7AK] e FURLANI (1986), com a mesma solu¢¥o utilizada por MI-
RANDA et al. (1984), sugerem heran¢a quantitativa para a to-
lerancia ao Al¥.

Do ponto de vista gendtico, a toler@ncia poderia
ger tanto uma caracterfstica de heranca complexa ou poligé-
nica quanto de heranga simples, envolvendo poucos locoas. No
primeiro casgo, O maior numero de locos dificulta a identifi-

cacBio do efeito individual de cada alelo, dada a pequena

contribui¢3o de cada um no fendtipo final. NH¥o se pode igno-




rar um terceiro modelo com um grande numero de locos asso-
ciados a um loco de efeito maior que atuaria como gene prin-
cipal. Este modelo concilia, pelo menos em parte, os resul-
tados encontrados na literatura. O estudo em uma populag3o
onde est3o presentes os alelos do loco principal para tole-
réncia e sensibilidade ao Al¥ levaria, possivelmente, a con-
clus¥o de que a heranga & simples. Por outro lado, em popu-
lacBes onde houve fixac3o de um dog alelos do loco princi-
pal, mas que continuasse segregando para os genes modifica—
dores, a tolerS@ncia pareceria ser herdada quantitativamente.
Portanto, a estrutura genética do germoplasma utilizado pode
ter influéncia direta sobre oz resultados de estudos do me-
canismo de heranga da toler8ncia ao aluminio. Assim, as con-
clus@es devem ger restritas ao material estudado, pois a ge-
neralizac3o para outras popula¢les estaria sujeita a erros
sérios.

A identificacdo de um mecanismo genético-figiolo-
gico responsiavel pela toler8ncia fica condicionada a exis-
té8ncia de um loco, ou poucos, cujo efeito pronunciado possa
ser quantificado. Caso contrério, torna-se diffcil relacio-
nar cada loco génico envolvido com um determinado pasgso me-
tabslico. A aparente contradig¥o existente entre os dados
disponiveis n%o permite que sejam considerados conclusivos,
mostrando a necessidade de novas contribuices nessa area.
Mas, de qualquer modo, a heranga simples foi detectada com

diferentes métodos de estudo. Parece existir, portanto, 2




possgibilidade de se estudar o mecanismo genético-fisioldgico
da toler&ncia ao Al¥ em milho.
Daf a tentativa, no presente trabalho, de abordar

trés pontos que se pode considerar fundamentaisg:

(1) avaliar gendtipos de milho quanto 2 toler@ncia
a toxidez do Al3%;

(2) obter informacBes maig concretas sobre o tipo
de heranca da tolerancia ao A13 em milho;

(3) tentar identificar componentes do mecanismo
genético-fisiolégico da toler@ncia 2o a1

presentes no germoplasma estudado.




2. REVISXO DE LITERATURA

A constatag3o de que o fon A13* & um fator limitan-
te da produtividade de plantas cultivadas, além da existdn-—
cia, em muitas eppécies, de variabilidade genética suficien-
te para atenuar o efeito nocivo do alumfnio soldvel, tem es-
timulado um grande volume de pesquisas nessa érea. A toxidez
desse metal sobre o desenvolvimento de plantas tem sido
abordada sob os mais diferentes &ngulos.

Assim, héa estudos de disponibilidade de alumfnio
no soclo e sua interacg3o com outros ions. Tem-se analisado o
impacto do A13* gobre a fisiologia e estrutura das plantas
senglveis quando presente em concentraclies tdéxicas, bem como
tem—-se sugerido provaveis mecanismos de tolerfincia em diver-
sas plantas. Do ponto de vista genético, hd registros de
progressos na obtenc3o de cultivares tolerantes e na compre-
ensZo da heranga da toler@ncia em diferentes espécies. HNa
literatura existem muitas revisBes que discutem © tema
(CLARK e BROWN, 1980; CLARKSON, 1969; DILLEY et al., 1975;

FOY e FLEMING, 1978; FOY et al., 1878; RHUE, 1973).

2.1, 0 aluminio no solo.

Primariamente, varia¢Bes no pH da solugfo do solo
implicam em alterac¢®es na disponibilidade de nutrientes quf-

micos para as plantas. RAIJ (1881) considera como disponivel




a "parte do nutriente que se encontra na sgolug¥o do solo,
Jjuntamente com uma parte do nutriente da fase sélida que po-
de passar para a solu¢¥o”, Com o abaixamento do pH, diminuli
a disponibilidade de nutrientes como fdésforo, calcio e ou-
tros. Como agravante, aumenta muito a disponibilidade de
aluminio e de mangan&s. Em altas concentracg®es, esses dois
ions causam toxidez 3as plantas (FOY, 1974, FOY et al.,
19785,

No solo ocorrem fenbmenos quimicos complexos que
estBo diretamente relacionados com a fertilidade. Nas super-
ffcfes das partfculas de argila ocorre dissociag¢3o de ions
H* dos grupos OH" e#postos. A neutraliza¢®o das cargas elé-
tricas se di pela atrac¢3o e retenc¢¥o de cations. Js cations
podem ser substitufdos por outros, voltando para a solug3o
do solo. Por essa raz%o, sdo chamados cations trocaveis. A
quantidade total de cations retidos & denominada Capacidade
de Troca Catidnica (CTC) e & medida em mequ/100 g de mate-
rial seco. HNos solos acidos, a soma dog cations Cadt, Hg%,
K*, BH* e A1¥ fornecem uma boa estimativa da CTC (MALAVOLTA,

1980; MELLD et al., 1984).

Mon8meros e pol (meros de Al¥* constituem-se em re-
servas de ions H' (acidez potencial), que se dissociam 2 me-
dida que o pH da solug¢3o se eleva (MELLO, et al. 13984). En-
t3o, a Soma de Bases Trociaveis (S) é obtida pela subtracdo
da CTC da parte correspondente aos ions H' e A1¥. A Porcen-

tagem de Saturagdo de Bases (V) & calculada pela fdrmula
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V=100S/CTC. Se V for menor que 50%, significa que a maior
parte das cargas elétricas das argilas estd sendo neutrali-
zada por H* e A13*. A Porcentagem de Saturagido de 213 & medi-
da por

(mequ Al¥ x 100)/ mequ (A13+K*+Calt+Mg?h),
conforme MALAVOLTA (1980) e OLHOS e CAMARGO (1376).

A produtividade da maioria das plantas sensfveis
ao alumfnio é prejudicada por saturacglo de Al acima de 20%
(KAMPRATH, 1967, apud LOPES, 1984). De acordo com LOPES
(1984), os solos brasileiros sob cerrado apresentam uma am-
plitude de 1,0 a 89,4% de saturac3o com Al¥*. A mediana @
59,0%, mas 91% desses solos exibem saturaglo acima de 20X%.
No caso de solos com pH alto, © A13t 1liberado precipita como
hidréxido de aluminio, apds reag3o com OH™ ficando, portan—
to, n3do disponivel. Mas, se a solug¥o do solo for dcida, o
A13* substitufdo permanece na solu¢¥o por causa do deficit de
OH" para reagir. A faixa de pH 4,0-5,5 mantém o A13 na forma
soluvel (MELLO et al., 1984). Dessa forma, o Al¥ trocével
n¥o & causa, mas sim consequéncia da acidez do solo (RAlJ,
1981).

Os solos podem ser naturalmente dcidog, em fungdo
da composic3o das rochas das quais se originaram. Contudo,
préaticas culturais podem promover a acidificacio do =solo, ou
seja, a remocio dos cations bdsicos retidos nas particulas
(RAIJ, 1981). A adi¢Zo de anions ao solo, sem os cations ba-

sicos correspondentes, provoca a substituig3o por B de ca-
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tiong Dbdsicos trocdaveis para manter a eletroneutralidade da
solucio do solo. Se houver percolag¥o de &gua, o3 cations
ser%o lixiviados, acidificande o solo.

Entre os fertilizantes, o suilfatoc de amdnia des-

taca-se como acidificante pela produc3o de anions ROy e
804}3 que causam a safda de cations trocdveis para a solu-

c%o. Para a neutralizac3o do pH do solo, o carbonato de cdl-

cio (CaCOj3), ou calcdreo, & muito utilizado (calagem). O ca?t
gsubstitui dois H' trocidveis que reagem com © 003?‘para produ-
zir Ho0 e COy. Com a elevacBo do pH, o A1¥* que passa para a

solucdo precipita como hidréxido de aluminio, que & uma for-

ma n3o téxica.

2.2. Efeitos do aluminio na planta.

Nas plantas, os efeitos detrimentais do aluminio
podem ser miltiplos e, muitas vezes, de diffcil identifica-
¢3o. Ocorrem disturbios em diversos processos metabdlicos e
estruturais da planta (CLARKSON, 1969; FOY, 1374; FOY e FLE-
MING, 1978; FOY et al., 1978; JONES, 1961). Adicionalmente,
fatores ambientais parecem influenciar a intensidade dos
efeitos. Por exemplo, no trigo e no algod¥o os sintomas de
toxidez s%o intensificados por altas temperaturas (KONZAK et
al., 1976; MOORE et al. 1976; PEARSON et al. 1970). Plantas
maig Jovens s30, aparentemente, mais sengi{veis ao alumfnio

(THAWORNWONG e VAN DIEST, 1974). RHUE e GROGAN (1976, 1977)
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conclufram que o aumento da concentrag3o de cédlcio e/ou mag-
nésio diminui as diferencas de toler&ncia entre linhagens de
milho, isto &, diminui a intensidade dos efeitos do alumi-
nio. Esta ocorréncia poderia ser explicada por um possivel
sfeito protetor exercido pelo cdlcio e pelo magnésio. Mas, o©
decréscimo da toxidez poderia ser atribufdo, pelo menos em
parte, ao aumento da concentrag¥o salina da solu¢o nutriti-
va (ALI, 1973). 0O aumento da concentrag¢®o salina acarreta um
aumento na forca idnica da solugHo nutritiva, diminuindo a
atividade do alumfnio, que teria seus efeitos atenuados.

Os danos causados pelo alumfnio aumentam com a
concentraciio de Al3* na solug¥o. A forma pela qual & forneci-
do também interfere na intensidade dos danos. Se o aluminio
na soluc3o estiver complexado com citrato ou EDTA, n3c apa-
recem injurias (BARTLETT e RIEGO, 1972). Apesar disso, MERE-
DITH (1978a,b) reportou o sucesso da seleclo de wvariantes
tolerantes 2o alumfnio em culturas de células de tomate.
Pogteriormente, CONNER e MEREDITH (1985) reconheceram que a
toxidez observada nesses experimentos talvez possa ser debi-
tada ao EDTA e nZ%o ao Al¥, como j& havia sido sugeride por
OJIMA e OHIRA (1983). Assim, nessas condig¢les, a selec3o ndo
seria efetiva para toler8@ncia ao alumfnio, mas sim para to-
ler8ncia ao EDTA.

Um resumo dos sintomas da toxidez do alumfnio é
apresentado por FOY et al. (1978). Para algumas espécies, os

sintomas foliares s%o semelhantes 20s da deficiéncia de fdésg—
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foro. Nesse caso, hd um atrofiamento generalizado, as folhas
tornam—se pequenas @ ocorre avermelihamento de caules ¢ ner-
vuras. Diferentemente, em outras espécies o conjunto de sin-
tomas da toxidez confunde-se com deficiéneia de calcio, como
enrolamento das folhas jovens e morte das pontas de cresci-
mento ou dos pecfolos. Um importante sintoma manifesta-se ao
nivel do sistema radicular. Nas rai{zes injuriadas occorre uma
paralisa¢¥o das divisBes celulares no meristema radicular
(CLARKSOHN, 1965; CLARKSON, 1969; CLARKSON e SANDERSON, 1569;
KLIMASHEVSKII et al., 1975; SAMPSON et al., 1963), tornando-
se grossas, quebradi¢as e escurecidas (FOY, 13976). Como con-
sequéncia, hd uma reducdo nas ramificacfes do sistema radi-
cul ar, limitando-o a camada superficial do solo. Isso torna
a planta menos eficiente na absor¢3o de nutrientes e agua e
maig sensivel aoc calor (FLEMING e FOY, 1968; HOWELER e CADA-
VIiD, 1976; REID et al., 1968, 13871).

Nas «cédlulas de rafzes de plantas expostas ac alu~
minio, esse elemento foi localizado com frequéncia nas pare-
des c¢elulares e ndcleos, aparecendo também associado as mi-
tocdbndrias e aos cloroplastos. Em rafzes destacadas das es-

péciesa Onobrychis sativa (RORISON, 1965) e Hordeum vulgare

(CLARKSON, 1967), 2 maior parte do aluminio absorvido asso-
cia-se 3 pectina das paredes celulares. No entanto, MATSUMO-
TO et al. (19773) atribuem a grande quantidade de alumfnio

na superficie das células das rafzes de ervilha 3 polimeri-

zag¥o de mondmeros absorvidos, em virtude da elevag¥®o do pH
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nag rafzes. Seus resultados n¥o indicaram associa¢8o do alu-
minio com pectina.

A paralisac3o das divis@es celulares sugere alguma
interfer&ncia do alumfnio Jjunto aos acidos nucleicos. J& foi
evidenciada a associag¢Bo do aluminio com acidos nucleicos
{CLARKSON, 1969: MATSUMOTO et al., 1976a, 1977b; MORIMURA e
MATSUMOTO, 1378; SAMPSON et al., 1965) que, dessa maneira,
torna-se estivel. A presenga do alumfnio parece ter conse-
quéncias sobre a sintese de DNA (MORIMURA e MATSUMOTO, 13878;
SAMPSON et al., 1965), que possivelmente ndo s3o mais graves
pela presenga de histonas (MORIMURA e MATSUMOTQ, 1378). Mas,
mesmo apds a complexagHo, niFo hd alterac3o na fidelidade de
replicag%o do DNA (SIROVER E LOEB, 1876), isto é, o Al n3o
tem atividade mutagénica.

2.3. Possfveis mecanismos fisioldgicos da toleri8ncia de
plantas ao aluminto.

A tolerancia ao Al¥ entre plantas da mesma espécie
& uma ocorréncia frequente, amplamente registrada na litera-
tura. As plantas tolerantes podem diferir quanto ao teor de
alumfnio que acumulam na parte aérea e tré&s grupos s3%0 reco-
nhecidos (FOY, 1974; FOY et al., 1978; HOWELER e CADAVID,
1976; JONES, 1961; MUGUIRA et al., 1976; MATSUMOTO et al.
,1876a,b). Um deles inclui as plantas tolerantes que n3oc di-
ferem das sensivei=s quanto 2 concentrag®o de alumfnio na

parte aérea. Usualmente, o conteuddo de aluminio nas rajfzes
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degsas plantas é menor do que nas sensiveis. Tem sido suge-
rido um mecanismo de exclus¥o do Al3* para esse tipo de tole-
rancia. SZo consideradas, como pertencentes a esse grupo va-
rios cultivares de trigo, cevada, soja e feij%o-vagem. Unm
sequndo grupo abrange as plantas tolerantes que apresentam
nfveis de Al13 mais baixos na parte aérea do que nas rafzes.
Cultivares de trigo, arroz, centeio e milho s3o considerados
exemplos desse grupo. As plantas acumuladoras de aluminio
constituem um terceiro grupo. S%o tidas como plantas acumu-
{adoras as que contém mais de 1.000 ug Al13t/g na parte aérea.
0 chd parece evitar a toxidez do A13 acumulando o excesso na
epiderme das folhas velhas.

Até agora n¥Zo se tem conhecimento sobre as causas
da tolersncia diferencial das plantas e diversos mecanismos
tem sido propostos para explicéd-la (FOY e FLEMING, 1878:; FOY
et al., 1978; FURLANI, 1981; JONES, 1961; LAFEVER, 1881;
RAUSER e CURVETTO, 1980). ¥ possivel que a toler&ncia nHo
possa ser atribufda a apenas um fator fisioldgico isolado.
Ao contrério, pode resultar de varios processos fisioldgicos

atuando concomitantemente.

2.3.1. ExclusgZo do alumfnio pela membrana celular.

A maioria das plantas tolerantes n#o s¥o acumula-

doras de alumfnio. Portanto, nessas espécies, deve wvigorar

um mecanismo que impede a penetrag¢fo do fon dentro da célula
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das rafzes para posterior transiocagfo para a parte aérea
(RHUE, 1979). Tem sido também postulado um mecanismo que
prenderia o A1¥* gseletivamente (RHUE, 13873). CLARKSON (1369

demonstrou que em centeio e Agrostis setecea a toler8ncia ao

A1¥* n¥o implica em toler@ncia a outros cations trivalentes
como Gadt, La¥*, Se¥ s Yr3*, indicando a seletividade do meca-
nismo. A permeabilidade diferencial da membrana celular pode
contribuir para a exclus3o do alumfnio do meio intracelular.
(AL1, 1973>. Para MOORE (1974), o controle monogé&nico da to-
lerancia em trigo, sugere que o alelo dominante produz uma
protefna funcional, componente dos sitios de exclusioc. O
alelo recessivo n3o codificaria uma protefna ativa. A mem-
brana celular formada seria incompleta e propiciaria a pene-
tracio do Al3* para o interior da célula.

HORST et al. (1982) constataram que a mucilagem
depositada na superficie das rafzes de "cowpea” (Vigna un-
guiculata) protege contra a injuria do meristema radicular
pelo alumfnio. Seus resultados, como reconhecem os proprios
autores, n3o s3¥o conclusivos quanto ao envolvimento desse

mecanismo na geracd3o de toleréncia diferencial ao A3,

2.3.2. Absorcio de nutrientes.

0 alumfnio interfere de modo geral na acumulag®o
de macro e micronutrientes na planta, tanto na parte adres

quanto nas rafzes. Tém sido identificados, em cultivares da
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mesma espécie, possiveis mecanismos de tolerincia diferen-
cial =20 aluminic envolvendo algunz nutrientes.

A toler8ncia ao alumfnio tem sido, por exemplo,
relacionada com o metabolismo do cdlcio. Ha presenga do AIB,
os gendtipos tolerantes seriam mais eficientes na absorg3o e
transporte do cdlcio do que os sensfveis.No arroz, cultiva-
res tolerantes acumulam mais cdlcio do que as sensiveis,
tanto na parte aérea quanto nas rafzes (HOWELER e CADAVID,
1976)Y. MUGWIRA et al. (1976) verificaram que o aluminic tem
um efeito depressivo na concentrac3o de cdlcio da parte aé-
rea e rafzes de variedades de triticale, trigo, centeio e
cevada. Todavia, em um mesmo nivel de aluminio, n3o foram
encontradas diferencas na concentracifio de Cal* entre varieda-
des da mesma espécie.

A utilizac%o de Mg? pelo milho pode estar relacio-
nada com a tolerfincia ao alumfnio. A linhagem Oh40B, que &
eficiente em absorver ngy foi mais sensivel ao aluminio do
que a linhagem n3o eficiente B57 (CLARK, 1877). Ho sorgo, ©
aluminio diminuiu a concentragdo de Hgm'na parte aérea e
rafzes em maior propor¢3o em gendtipos tolerantes do que em
sensfveis (FURLANI, 1981).

FURLANI (13881) concluiu que a relag¥o entre tole-
r8ncia ao aluminio e eficiéncia na absorg¢fo, transliocag3o e
acimulo de nutrientes sé pode ser estabelecida se os reque-
rimentog c¢rfticos de nutrientes forem definidos. Nesse sen-

tido, a abordagem da toxidez do alumfnio por esse &ngulo pa-
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rece ser pouce promissora.

2.3.3. Metabolismo do fdésforo.

0 alumfnio tem sido relacionado com sintomas de
deficiéncia de fésforo, explicada pela fixag30 na forma de
fosfato de alumfnio, que & um precipitado insoldvel e, por
igso, n3o disponfvel para as plantas. A precipitagdo nas
rafzes ocorre, principalmente, no espago livre (CLARKSON,
1866, 1967:; KESER et al., 1977; McCORMICK e BORDEN, 1974
RASMUSSEN, 1968; RASMUSSEN et al., 1968). J& foi sugerido
que um dos possivels mecanismos de tolerincia ao alumfnio
seria a capacidade da planta de abasorver fdsforo na presenca
de alumfnio ou desenvolver-se com baixa disponibilidade de
Fésforo (CLARK e BROUN, 1974a,b; FOY, 1974; FOY e BROUN,
1964; FOY et al., 1973; FURLANI, 1981; McLEAN e CHIASSON,
19661 .

Esse ponto de vista, no entanto, tem sido contes-
tado. MATSUMOTO e HIRASAUA (1979) verificaram que, em ervi-
lha, compostos fosforilados como ATP, ADP e UDPG n3o decres-
cem apdés a inibi¢¥o do crescimento da raiz pelo A1, Alénm
disso, & baixa 2 correlac3o entre a distribuicio de aluminio
e fdésforo nas rafzes de varias espécies (HUETT e MENARY,
1980). Ent3o, o envolvimento do alumfnio com a deficiéncia

de fésforoc pode n3o ser t¥Ho importante quanto se imaginava.

Antes, as manifesta¢Bes conhecidas de toxidez decorreriam de
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ofeitos drasticos do Al3* sobre o metabolismo béasico.

2.3.4. Alteragdes de pH induzidas pela planta.

Uma hipdtese explicativa para a toler&ncia dife-
rencial ao alumfnio em plantas, que exerce forte atracdo so-
bre os pesquisadores dessa drea, € a alteragdo do pH na zona
radicular (FOY et =al., 1965, 1978). Plantas que elevam o pH
na rizosfera geriam beneficiadas com a insolubilizag¢3o par-
cial do Al3*, Algumas cultivares de trigo, cevada, arroz e
linhagens de milho elevam o pH de soluc¢Bes nutritivas, en-
guanto as sensfveis diminuem ou n¥o alteram o pH (CLARK e
BROWN, 1974b; FLEMING, 1983; FOY, 1974; FOY e FLEMING, 1978,
1982; FOY et al., 1967c: HOWELER e CADAVID, 1976: MUGWIRA e
PATEL, 1977; TAYLOR e FOY, 1985a,b,c,d).

H&4 uma tend&ncia 3 neutralidade elétrica e ao ba-
lango cation/8nion nos tecidos vegetais (HIATT e LEGGETT,
1974; HOORE, 19743. A absorg¥o excessiva de cations provoca
a libera¢Zo de OH™ ou HCO3. A forma qufmica do nitrogénio
fornecida para a planta influencia o pH da rizosfera (BER-
NARDO et al., 1984a,b: HARSCHNER et al., 1982). ApdSs a ab-

sorg3o de N~NH4', o equilfbrio de cargas no interior da célu-

la & atingido com a liberagdo de HY, causando o abaixamento
do pH no meio externo. Ao contriério, ocorre liberac3o de OR™

ou HCO3~ com a absorg¥o de N-NOj™. Utilizando plantulas de mi-

lho em meio de cultura sdélido, e um indicador de pH, MARSCH-
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NER et al. (1882) mostraram claramente a direg3o de altera-
c%o do pH em fung3o da fonte de nitrogénio, ou seja, nitrato
ou amdénia. A raz3o NO3 /NHy' na solu¢Zo nutritiva determina o
aumento ou decréscimo do pH (FOY et al., 1978). A proporcdo
KG{ENHq* igual a 8:1 proporciona boa estabilidade ao pH da
solu¢®o (FURLANI, 1981).

Alguns cultivares de trigo seriam tolerantes por
causa da capacidade de utilizag¥o eficiente de NO3™ na pre-
senca de HNHy*, elevando o pH da solug3o, com a conseguente
insolubilizac%o do A1¥ tornando-o n3o téxico (FOY e FLE-
MING, 1978). DODGE e HIATT (1972) associaram toler@ncia e
gsensibilidade 2o Al% enm trigo com absorgfo diferencial de
cadtion/8nion. Especificamente, as diferengas residiriam na

absorc¢Zo de NOj . Resultados favoridveis a essa hipdtese foram

obtidos por TAYLOR e FOY (1985%a,b,c,d) em trigo.

2.3.5. Complexac3o do alumfnio por compostos orga-
nices.

A quelac®o do Al1% no interior da célula por meta-
bSlitos org3nicos & considerada um importante mecanismo de
toler@ncia em plantas (CLARKSON, 1966: FOY et al., 1978; JO=-
NES, 1961). As plantas de cevada sensiveis ao aluminio pos-
suem um gistema tamp¥%o baseado predominantemente em 4&cidos
organicos (JONES, 196i). O autor atribui a tolergncia a que-—
lac3io do alumfnio por dcidos organicos que, negsa forma, nZo

interferiria no metabolismo do fdésforo. CLARKSON (1966) tam-
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bém sugeriu a inativag3o do Al pela complexagBo com acidos
orglnicos como um sistema de desintoxicag3o em espeécies to-
lerantes. Essa interpretac3o é suportada pelos dados de BAR-
TLETT e RIEGO (1972) com Al3* quelado por EDTA, citrato ou
extrato de &cido orggnico. U Alw‘compiexado n3o provocou os
sintomas de toxidez em plantulas de milho. Em uma variedade
de milho tolerante, o© A13 diminuiu cerca de 20% o conteuddo
de 4Acido malico e &cido citrico, enquanto que em outira va-
riedade, considerada sensfvel, a redug#o foi superior a 30%
(KL IMASHEVSKI] e CHERNYSHEVA, 1380).

Em animais, o envelvimento de agentes quelantes
proteicos na desintoxicacdo de metais & bem conhecida {CHE~-
RIAN, 1979). Por causa da propriedade de se ligar especifi-
camente com um metal e do alto contedido em aminodcidos suil-
furados (principalmente cistefna) essas proteinas s%o deno-
minadas metalotionefnas. Uma protefna semelhante 2 Cd-tio-
nefna foi detectada em tomate (BARTOLF et al., 1980), tabaco
2 repolho (WAGHNER e TROTTER, 1982), soja (CASTERLINE e BAR-
NETT, 1982), arroz (KANETA et al., 1983), Agrostis gigantea
(RAUSER, 1984a,b) e milho (RAUSER e GLOVER, 1984). Metalo-
tionefna quelante de cobre também foi encontradz em Agrostis
(RAUSER, 1984a; RAUSER e CURVETTO, 1S80).

Aparentemente, a quelag¢do por metalotioneinas & um
importante mecanismo de tolerincia a metaig, em vegetais.
RAUSER e CURVETTO (1980) sugeriram que a tolerancia ao AL

em plantas poderia envolver uma metalotionefna especifica.
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Tendo em vista a ocorréncia generalizada de metalotioneinas
para outros metais, essa possibilidade merece ateng3do.

Os dados de ANIQL (1984) reforgam a hipdtese de
uma protefna quelante. Indicam, ainda, que 2 produc3o dessa
protefna €& induzfvel pela exposigZo ao aluminio em baixas
concentrac®es, tanto em cultivares sensfveis quanto em tole-
rantes. A eficiéncia da indug¥o & maior nos cultivares tole-
rantes. A evidéncia de que se trata de uma proteina foi ob-
tida pela destrui¢3o do mecanismo protetor pela ciclohexemi~-
da, gque inibe a sintese de protefnas em eucariotos. Ligacd3o
de proteinas com alumfnio j& foi descrita em bactérias (AO-
YAG] et al., 1974, apud ANIOL, 1984) e n3o seria absurdo su-

por que um mecanismo semelhante pudesse existir em plantas.

2.3.6. Capacidade de troca catidnica das rafzes.

VOSE e RANDALL (1962) verificaram que a capacidade
de troca catidnica (CTC) & mais alta em rafzes de variedades
de Lolium tolerantes ao a1% do que em variedadeg sensivels.
Pela explica¢3o sugerida pelos autores, as plantas com maior
CTC atraem e absorvem cations polivalentes com major inten-
gidade. Assim, a toler8@ncia derivaria da maior ou menor ab-
sorc3o do Al¥ pelas rafzes, isto &, da CTC das raizes.

No trigo e cevada, variedades tolerantes apresen-
taram valores mais baixos de CTC e valores mais altos de pH

da solu¢¥o do que variedades consideradas sensiveis (FOY et
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al., 13867¢). Us experimentos de MUGUIRA e ELGAWHARY (1979%9)
produziram resultados concordantes para o trigo. Variedades
tolerantes, com menor CTC, elevaram mais © pH e acumularan
menos aluminio nas rafzes do que variedades n¥o tolerantes.
Para o triticale, porém, n%o se observou relagfo t3oc clara.
Baixa CTC nas raizes n#o parece ser © mecanismo de
tolera&ncia em ervilha (MATSUNOTO et al., 1977a). O aluminto
precipitado na superffcie de células de rafzes de ervilha
n3¥o estd complexado 3 pectina da parede celular. Como a CTC
das rafzes & considerada como sendo o numeroc de sitios de
troca catibnica dos grupos carboxila da pectina, n3o poderia

ger responsavel pela tolerincia.

2.3.7. Atividades de fosfatagses nas rafzes.

Como j& foi mencionado, a tolerfincia ao aluminio
em plantas pode estar relacionada com a capacidade de tole-
rar baixos niveis de fdésforo. A atividade de fosfatases nas
rafzes tem sido utilizada como critério para identificacg¥o
de gendtipos adaptados 2as condi¢Bes de baixa disponibilidade
de fdésforo (McLACHLAN, 1880).

Alguns cultivares de trigo tolerantes tém
atividade de fosfatase dcida mais alta do que cultivares
sensiveis (FLEMING, 1975, 1979). FURLANI (13S81) demonstrou
que a atividade de fosfatase da raiz de sorgo diminui em

rafzes tratadas com alumfnio. A depress¥o da atividade ¢&
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maior em gendtipos sensivelg ao A1%t. H4 indicacBes do efeito
negativo do alumfnio sobre a fosforilagio de hexoses
(CLARKSON, 1966, 19639: RORISON, 1965). NHo milho, a atividade
de fosfatases nas rafzes decresce em baixas concentragdes de
féaforo e & intensificada em altas concentragBes (CLARK,
1975b:; CLARK e BROWN, 1974b). Por outro lado, o efeito
depressivo do alumfnio sobre as atividades da fosfatase
scida e ATPase n¥%o foi confirmado, em raiz de ervilha, por

KLIMASHEVSKI] e BERNATSKAYA (1973).

2.4. Técnicas e critérios para avalia¢Zo da tolersncia
a0 aluminico em plantas.

Dentre as varias alternativas metodoldgicas para
estudos da toler@ncia ao aluminio em plantas, as técnicas de
laboratdério parecem mais convenientes por permitirem um me-
lhor c¢ontrole das condig¢Bes experimentais. A técnica da so-
lucBo nutritiva tem sido amplamente utilizada na avaliagHo

dos efeitos da toxidez de aluminio em plantas, pois consti-
tui-ze em um método rdpido, barato e eficiente, S3%o0 numero-
sog o8 relatos de estudos com esta técnica, abrangendoe sag
mais variadas espécies. A soluc¥o apresentada por FURLANI
{1981) ¢é adequada para essa finalidade por causa do balango
nitrato/ambnia que garante a estabilidade do pH, sem neces- .
sidades de corre¢Bes didrias. Aparentemente, hé boa correla-

¢¥o entre os resultados de campo e os de laboratdrio com so-
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iuc3o nutritiva (FOY e BROUN, 1964; FOY et 21., 13973, 13974a,
b: HAGNAVACA, 1982: REID et al., 13971).

Um dos problemas dos estudos da toler@ncia ao A3+
& o critério a ser adotado para discriminac3o de gendtipos
tolerantes e sensfveis. As espécies vegetais podem difer:r
quanto & parte da planta a ser avaliada para uma estimativa
mais segura do grau de tolerancia. Nas dicotiledOneas os
critérios discriminatdrios baseiam-se, fregquentemente, no
peso seco da parte agrea e das ralzes (ARMINGER et al.,
1968; FOY e BROWH, 1963: FOY et al., 1%67a,b, 1973, 1374a),
smbora o comprimento da radfcula possa ser utilizado em soja
(HANSON e KANWPRATH, 1973; SARTAIN e KAMPRATH, 1978) e leuce-

na (Leucaena leucocephala) (MALUF et 2l., 1984). Em gramf{-

neas, ©8 melhores critérios para julgamento da tolerancia
referem-se =a caracteristicas do sistema radicular, princi-
paimente o comprimento de rafzes (FLEMING e FOY, 1968; FUR-
LANI, 1981; GARCIA et =al., 1979; HOWELER e CADAVID, 1976;
XKERRIDGE et al., 1971; MAGNAVACE, 1982; REID, et al., 1963;
RHUE e GROGAN, 1976, 1977; RHUE et al., 1978; SILVA e FURLA-
NI, 187¢&).

No milho ocorre pouca ou nenhuma translocacg3o do
A13* para a parte aérea (CLARK, 1977:; MAGNAVACA, 13982; RAS-
MUSSEN, 1968). Essa constatag3o reforga a conclus3o de SILVA
e FURLANI (1976) e MAGNAVACA (1982) de que o peso seco da

parte aérea de plé&ntulas de milho desenvolvidas na presenga

de Alyg em solug¥o nutritiva, n¥o & um bom atributo pars es-
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tudos de tolerancia. Os resultados de SILVA e FURLANI (1876)
sugerem que o comprimento da raiz lateral & a caracteristica
mais sensivel para a indicac3o da presenga de 213 na solu-
c¥o. Por outro lado, MAGHAVACA (1382) recomenda © comprimen-—
to relativo da radfcula (comprimento final dividido pelo
inicial) como melhor critério para discriminar gendtipos de
miiho, embora o comprimento lfquide (final menos inmicial)
possa ser considerado util. De qualquer maneira, nessa espe-—
cie, parece recomendévei que estudos gen€ticos da tolerancia
sejam baseados em quantificagfes do efeito téxico do A1 szo-

bre o sistema radicular, no todo ou em parte.

2.5. Hersanca da tolerfncia ao alumfnio em plantas.

Huitos estudos sobre a hereditariedade da toleran-
cia ao A3 em plantas j& foram realizados. O envolvimento de
apenas um loco, com um ou mais alelos de efeito pronunctado
sobre a2 tolerfincia {(gene principal), foi relatsdo para mui-
tas egpécies. Em cevada, a heranga monogénica, com o alelo
dominante condicionando tolersncia foi registrada por REID
{1969, 1975). Um gene dominante & responsdvel pela toleran-
cia da cevada a solog dcidos (STOLEN e ANDERSEN, 1978), mas
n%c ficou claro se & o mesmo gene que condiciona tolerancia
ao alumfinio.

No trigo também foi evidenciado um gene dominante

como responsdvel pela tolerancia (KERRIDGE e KRONSTAD,
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19683, mas n3o foi afastada a possibilidade de interferéncia
de genes modificadores na toler3ncia. Esses resultados, en-
tretanto, n3o foram confirmados por outros autores. Dois ou
mais locos podem estar envolvidos na heranga da tolerincia
em +trigo (LAFEVER et al., 1977). LAFEVER e CAMPBELL (1378)
conciufram que a sensibilidade seria controlada por um alelo
recessivo, masg a tolerZncia estaria sob controle de varios
locos. Dentro da mesma variedade de trigo, o numero de locos
responséveis pela toler@ncia parece variar com a concentra-
c%o de Al¥ (CAHARGO, 1981). De acordo com esse autor, em 6
ug A}3*/m}, dois locogs egtio atuandeo, com um alelo dominante
para tolerincia em cada um deles. No nivel 10 ug Aiyle, a
toler@ncia seria condicionada pelo alelo dominante de apenas
um dos locos.

No arroz, poucos locos, aparentemente, controlam a
tolerancia (HOUELER e CADAVID, 1976). FURLANI e BASTOS
(1986) obtiveram evidéncias de heranga monogénica para a to-
ler8ncia ao aluminio em sorgo. A andlise da tabela dialélica
de seis linhagens de sorgo, excluindo os recfprocos, efetua-
da por BOYE-GONI e MARCARIAN (1985) revelou que a toler@ncia
tem dominSncia parcial e herdabilidade no sentido amplo de
399% e no sentido restrito de 78%.

Existem na literatura alguns relatos de tentativas
de determinac3o da heranga da toler@ncia ac alumfnioc em mi-
lho. RHUE et al. (1978), em experimento com solug3o nutriti-

va, encontraram indicacSes de heranca simples. Os autores
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interpretaram a existé&ncia de diferentes graus de toleréncia
como resultante da a2¢%o de alelos do mesmo loco. Portanto, a
toler&ncia seria governada por uma série alelomdrfica milti-
pla, onde os alelos para tolerncia s¥o dominantes scobre os
alelos para sensibilidade. GARCIA e SILVA (1979), utilizando
areia lavada e irrigada com solu¢¥o de aluminio, conclufram
que a tolerfncia é dominante e herdada monogenicamente.
Diferentemente, ocutros autores obtiveram resulta-
dos <com milho que n3o podem ser explicados por heranga t3o
simples. HIRANDA et al., apud MIRANDA et 21., 1984, verifi-
caram que, em solu¢fo nutritiva, a tolerincia & herdada comno
se fosse condicionada por dois genes dominantes. Os dades de
HAGHNAVACA (1982) 2 SAWAZAK] e FURLANI (13862, obtidos em so-
luc¥o nutritiva, sugerem que a toler@ncia é uma caracter{s-
tica herdada quantitativamente, em virtude da distribuic3o
contfnua e unimodal do comprimento relativo ou, ent3o, do

comprimento 1lfquido da radfcula de populagfes Fp de cruza-

mentos de linhagens tolerantes e sensiveis. No experimento
de HMAGNAVACA (1982) hé uma tendéncia da sensibilidade ser
dominante. A herdabilidade estimada por SAWAZAK! e FURLANI
{1886) foi alta no sentido restrito & no sentido amplo, isto
&, a contribui¢3o da ag¥o génica aditiva & mais importante
do que a agHo de domindncia. Como acontece com o trige, no
milho n3o parece haver estabilidade da domin8ncia em um gra-

diente de concentracio de zaluminio (PRIOLI e SILVA, 1984),
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GALVEZD e SILVA (1978) trataram a2 tolerdncia como
uma caraclteri{stica quantitativa, estudandc plantas da varie-
dade ‘PiranBo’, desenvolvidas em vasos com solo, em Casa de
vegetagZo. Para estimativa de componentes genéticos de wva-
rigncia foi usado o "design” | de Comstock e Robison. As ca-
racterfsticas avaliadas foram os pesos secos dag rafzes e
parte aérea e, para as duas, 2 2¢¥0 génica de dominiancia foi
mals importante. A herdesbilidade no sentido amplo do peso
seco da parte aérea foi 84,5% e no sentido restrite 28,8%,
baseadas em meédias de progénies. Para o peso seco das raf-
zes, a esgtimativa da herdabilidade no sentido amplo foi
75,8%, enqgusanto a herdabilidade no sentido restrito foi to-
mada como sendo zero. Us autores admitem que © peso seco das
rafzeg n8o0 & uma caracteristica apropriada para o estudo da
toler&ncia ac aluminio.

Certamente, existe uma base genética para a tole-
rancia 20 Al3 en plantas, comc t&m demonstrado vérias pes-
quisas realizadas nessa drea. Mas, para o milho, nem sempre
tem sido possivel estabelecer, com seguranga, o modo de he-
ranga. Assim, em virtude das aparentes contradi¢les na lite-
ratura, ndo se pode consgiderar elucidada a2 genética da tole-

rancia ao Al em milho.
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3. HMATERIAL E HM£TODOS

3.1. Germoplasma de milho.

3.1.1, Linhagens homoziqdticas.

Foram wutilizadas linhagens homozigdticas de milho
de endosperma dureo (flint) e de endosperma dentado, desen-
volvidas pelo Laboratdrio de Genédtica de Milho da Universi-
dade Estadual de Campinas (UNICAMP). Essas linhagens serio
listadas e suas origens reveladas a medida em que se descre-

ver a metodologia usada nos varios aspectos estudados.

3.1.2. Sintegse de progénies.

Ag linhagens L 902, L 903 e L 322, de endosperna
flint & extrafdag da variedade ‘Cateto S5%o Sim¥co’, s%o tole-~
rantes ao A1, Como gendtipos contrastantes, foram estudadas
as linhagens L 16, Ast 86-4 e L 3810, todasg derivadas da va-
riedade sintgtica dentada “Asteca Prolifico’.

Através de polinizag3o controlada, as seis linha-
gens foram cruzadas entre si, duas a duas, nos doig senti-

dos, para obten¢3o dos 15 hibridos Fy s e seus reciprocos.
Hibridos F; de cada cruzamento foram plantados pareados as
linhagens parentais para a produ¢fo da geragdo Fp e retro-
cruzamentos, através da autopolinizagfo da Fy e polinizag¢do

de plantas F; com pédlen das linhagens parentais, respectiva-
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mente. Ho mesmo plantio, foram sintetizados novamente os hi-

bridos Fi1’'s, para que as sementes fossem produzidas nas mes-—

mas condig¢gBes. A cada ano, produziu-se novo congunto de se-
mentes de todas as geracSes para evitar gque o enveihecimento

das sementes interferisse nos resgultados.

Os plantiog para obteng¥o dos cruzamentos foram
feitos na Area Experimental do Laboratdrio de Genética de
Hilho da UNICAMP. As sementes foram semeadas em linhas de 10
metros, com espacamento de 40 cm entre covas e 1 metro entre
linhas, recebendo fertilizante na base de 20 Kg de N/ha, 80

Kg de PoOs/ha e 30 Kg de KpO/ha. Aos 45 dias, recebeu aduba-

¢¥o nitrogenada na forma de sulfato de ambnia, usando-se 60
Kg de N/ha. Em cada cova foram semeadas I sementes, proce-
dendo-se um desbaste aos 40 dias para deixar dusas plantas

por cova, no maximo.

3.2. Experimentos em solugfco nutritiva.

Em todos os experimentos, as sementes foram pre-—
viamente germinadas e, posteriormente, transferidas para a
solucZo. As plantulas foram deixadas na solugBo por um pe-

rfodo de quatro a sete dias, dependendo do experimento.

3.2.1. Germinac83o de sementes.

Para germinag¢Zo, as sementes foram enroladas em

papel de germina¢¥o (GERMITEST) umedecido com agua destila-
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da. Os rolos de papel com as sementes foram colocados, ver-
ticalmente, em vasos plédsticos escurog com agua destilada no
fundo (cerca de 3,0 cm de profundidade). Depois disso, os
vasos foram transferidos para c3mara com temperatura contro-
lada (28 +1°C».

De modo geral, as linhagens homozigdticas eram
deixadas nesse ambiente por trés dias para que a radfcula
atingisse cerca de 3 cm de comprimento. As radfculas de hi-

bridos Fjp alcangavam esse comprimento com dois dias de Lra-

t.amento.

3.2.2. C8mara de crescimento.

Comeo a toxidez do aluminio parece sgofrer influén-
cia da temperatura, € recomenddvel que os experimentos sejam
conduzidos em ambiente com temperatura controlada (FOY et
al., 1978; KOHRZAK et al., 1976; MOORE et al., 1976; PEARSON
et al., 1970). Todos o8 experimentos de laboratdério, em so-
lucBo nutritiva ou cultura em areia, foram executados em ca-
mara com temperatura e fotoperfodo controlados. A temperatu-
ra foi mantida a 28 +1°% e o fotoperfodo em 8 horas de escu-
ro. A iluminag¢3o artificial foi dada por lampadas fluores-
centes e |&8mpadas de tungsté&nio, numa posig3io tal que pro-

porcionava 350 uE.m?.cm"] de intensidade luminosa ao nfvel

das plantas.
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3.2.3. Solugdo nutritiva salina.

A solug3o nutritiva salina utilizada ¢ a mesna
apresentada por FURLANI (1981), com pequenas modificagTes,
cuja composi¢io & apresentada no QUADRO 1. As solucdes—esto-
ques dos =ais s%o mantidas em congelador e descongeladas
apenas no momento do preparag3o da solugdo final com Agua
destilada e deionizada, quando também se dissolve o sulfato
de potdssio e aluminio.

Dada sua composig3o, a solucfo sem aluminio apre-
genta sempre o pH em torno de 4,3. 0 ajuste intcial para pH
4,0 & feito com HCl 1N. Mas, geralmente, quando adiciona-se
alumfnio para atingir a concentragfo 4,5 ug A13*/m1 ou mais,
n3oc se faz necessiria a corregfo inicial do pH.

Depois de preparada, transfere-se a solugdo para
tanques plasticos e coloca-se, em cada tanque, uma placa de
igopor perfurada que permanece flutuando. O volume dos tan-
ques variou, dependendo do experimento. Nos criffcios da
placa de isopor coloca-gse as sementes germinadas, de tal
sorte que as radfculas fiquem mergulhadas na solugHo. Em ae-
guida, transfere-se os tanques para a c8mara de crescimento
& submete-sze é golucXo a aeracglo forgada contfnua para oxi-
genag¥o. Diariamente, adiciona-se #dgua destilada e deioniza-
da para manter o volume da soluglo.

Em func¢3o do balancgo nitrato:amdnia (8:1), exis-

tente na soluc3o, em todos os experimentos realizados o PpH
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permaneceu estivel até o final, com variagBes para baixo ou
para cima menores do que 0,2. N3o se fizeram necessarias,
portanto, correc¢Ses de pH durante todo o perfodo de desen-
volvimento das plantulas, em nenhum dos experimentos. O tem-

po de desenvolvimento variou de 4 a 7 dias.

3.2.4. Varidveis avaliadas em solugdo nutritiva.

Para a avaliac%o da tolerancia foram utilizadas as

seguintes medidas, assim definidas:

(a) Comprimento Inicial da Radfcula (CIR): compri-

mento da radfcula de ecada pléntula, medido no momento em que

as semente germinadas s¥o transferidas para a solug¢do nutri-

tiva;

(b) Comprimento Final da Radfcula (CFR): compri=-

mento da radfcula de cada pl3ntula, medido no final do expe-

rimentoc;

(¢) Comprimento Lfquido da Radfcula (CLR): calcu-

lado pela subtrac3o do comprimento inicial (CIR) do compri-

mento final da radfcula (CFR), para pl&2ntulas individuais;

(d) Comprimento Relativo da Radfcula (CRR): resul-

tado da divis%o do comprimento final (CFR) pelo comprimento

itnicial (CIR) da radfcula de cada pl&ntula, individualmente.
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3.3. Eptudos realizados.

3.3.1. Resposta de linhagens de milho & toxidez do
ajuminio.

Trinta linhagens homozigdticas da coleg3o do Labo-
ratério de Genética da UNICANP foram comparadaz em solugHo
nutritiva com dois niveis de Al¥ (zero e 4,5 ug/ml). HNesse
grupo existem linhagens extrafdas de popuiacées de origens
diferentes, geneticamente divergentes. Degse total, 19 11~
nhagene a¥%o flints e 11 s%o déntadas. Entre asg flinte, 17
%o derivadas da variedade ‘Cateto S3o Sim#io” (L 13, L 902,
L 903, L 908, L 922, L 939, L 944, L 345, L 950, L 961, L
388, L. 1003, L 1011, L 1013, L 1019, L 1041 e L 1046) e duas
da wvariedade C“ETO Amarillo” (L 896 e L 920). As linhagens
dentadas (Ast 214, Maya V, L 898, L 893, L 301, L 910, L
924, L. 937, L 940, L 1004 e L 1037) s%o ortundas de varieda—
deg da raga ‘Tuxpefio’, tais como “Asteca Prolifico’, ‘Maya“,
‘Piramex”’ e “Centralmex’.

A avaliag¥o foi executada em vasos plésticos con
capacidade de 12 litros e 150 pléntulas por vaso. O delinea-
mento experimental utilizado foi o de biocos #ompletas ca-
gualizados com parcelas subdivididas, com cinco pléntulas na
subparcela e quatro repetigBes da parcels completa. Cads
bloco fol composto por um vaso com zero e um vaso com 4,5 ug

A13t/m1, cofrespondentes aog niveis do fator aluminio.
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Os gendétipos foram dispostos aleatoriamente dentro
de cada nfvel de Al13*. Ag cinco plantulas de um gendtipo do
nivel =zero constituem uma subparcela e as cinco plantulas do
mesmo tratamento do nfvel 4,5 ug A1¥*/ml compSem a outra sub-
parcela. A parcela completa compreende as duas subparcelas.
Assim, © aluminio foi alocado na parcela e gendtipos na sub-
parcela. As varidveis analisadas foram o comérimento lfquido
(CLR) e o comprimento relativo da radfcula (CRR).

O modelo matematico & o que segue:
Yijn = u + rp + aj + dij + gp + (ag}‘in + @in
onde:

Yijn = medida da n-ésima linhagem no J-égimo nivel
de Al3* na i-ésima repeticHo;

u = média geral do experimento;
rj = efeito da i-ésima repetigdo:;
a; = efeito do j-ésimo nfvel de A13*;

dU = efeito aleatdério associado com o j-ésimo

nfvel de Al3 na i-ésima repeticfio (erro da
parcelal,

gn = efeito da n-ésima linhagem;

(ag)in = efeito da interacZo entre o j-ésimoc nivel

de Al13* @ a n-ésima linhagem;
@ign = efeito aleatdrio associado com a ijn-ésima

subparcela {(erro da subparcela).
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3.3.2. Estudo da distribuicio de frequéncia de CLR
¢ CRR de plantulas em geragegs Fo de quatro

cruzamentos entre linhagens tolerantes e
gengfveig, em cinco niveis de aluminio.

GeracBes Fp de quatro cruzamentos entre linhagens

tolerantes e gensfveis foram avaliadas em soluglc nutritiva,
separadamente, nos niveis zero; 2,25; 4,5; 6,75 ¢ 9,0 ug
A13/m1. Participaram dos cruzamentos as linhagens L 903 e L
922 de endosperma flint, extrafdas da variedade “Cateto S%o
Sim3o” e as sensfveis L Y910 e Ast Bb6—4 de endosperma denta-
do, derivadas da variedade sintética “Asteca Prolffico’.
Entre as linhagens tolerantes disponfveis, a L 922
é¢ =2 que exibe maior grau de tolerfncia e a L 903 estd entre
as de menor expressdo da tolerf@ncia. Da mesma forma, a li-
nhagem L 910 é uma-das linhagens mais sensiveis ao a1, en-
quanto a linhagem Ast 86-4 &, entre as cons{deradas geng(~

veis, a que menos danos sofre com o Al¥*. As quatro Fp anali-
sadas foram obtidas das autofecundagBes dos Fy ‘s L 903 x L

910, 1. 903 x Ast 8b6-4, L 922 x L 910 e L 922 x Ast 86-4.

Cada gerac¥o Fp foi avaliada em cinco tanques

e

plasticos com capacidade de 35 litros de solucg3o. Cada tan-
que foi preparado com um nfvel de a1t o comportou, no maxi-
mo, 466 plantulas. No final do experimento, todavia, o nime-
ro de pléntulas examinadas foi menor, em virtude do degcarte
das que ap}esentarém anomal ias, como auséncia da parte aérea

ou ataque severo de fungos na semente.
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As radfculiasgs das sementes, germinadas da maneirsa
Jj& descrita, foram medidas (comprimento inicial) individual-
mente, antes da transfer&ncia para a solug¥o nutritiva. Apos
um perfodo de desenvolvimento de sete dias, o comprimento
final individual foi medido. Para cada nfvel, em cada gera-

¢3%3o Fop, obteve-se as distribuicles de frequéncias relativas

de CLR & CRR. 0 ajustamento das distribui¢fes de frequéncias
a distribuic¢¥o normal foi testado pelo teste X2 (STEEL =
TORRIE, 19803},

3 3.3. Andlise de SDS-PAGE de radfculas deg pl8ntu-

las de uma llnhaqem gens{vel e uma toleran—
te, na presenca e ausénocia de alumfnio.

A linhagem L 16, dentada e oriunda da variedade
-gintética “Asteca Prolffico”, @ a linhagem flint L 922, ex-
trafda de ‘Cateto STo Sim¥o°, apresentam respostas extremas
ao alumfnio. A L 922 ¢ a linhagem que mais tolera o Al¥*. Por
sua wvez, a L 16 & a linhagem com maior sensibilidade a esse
metal. Sementes dessas duas linhagens foram germinadas em
papel durante tré&s dias, conforme descric3o anterior. Quatro
tanques plésticos com capacidade de 12 litros foram utiliza-
dos, dois deles com soluc¥o nutritiva sem aluminio e dois
com soluc¥o com 4,5 ug Al3*/ml.

De cada linhagem, 150 sementes germinadas foram
transferidas para a2 solug¥o sem aluminio e 130 sementes para

a soluc¥o com aluminio, de modo que cada tanque contivesse
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sementes de apenas uma das linhagens. A solug¥o foi submeti-
da a aeraclo forgada em c83mara de crescimento com temperatu-
ra e luz controladas.

ApSs um perfodo de desenvolvimento de quatro dias,
as pontas das radfculas com aproximadamente 2 cm foram cole-
tadas e pesadas, separadamente para cada tratamento. A ex-
trag3o das protefnas foi realizada em tamp¥o fosfato (KPOg?
100 mM, pH 7,0 + 1,0 mM EDTA e 5 mM 2-mercaptoetanol, na
proporg3o 5ml tamp¥o : 1,0 g de radfcula. Posteriormente,
gseguiu—-8e O procedimento rotineiro para 2 execu¢lo de SDS-

PAGE.

3.3.4. Avaliaclo de linhagens e hibridos Fl1's em
- solucdo nutritiva, com dez nfveig de alumf~
nio.

Tr8s |inhagens homozigdticas de endosperma flint
da raca ‘Cateto’, consideradas tolerantes ao alum(nio, L
902, LS03 e L 922 e tré&s dentadas sensfveis, L 16, Ast 86-4
e L 910, derivadas da raca ‘Tuxpefio’, foram cruzadas entre

si para obten¢¥o dos hfbridos Fy's, excluindo os cruzamentos
recfprocos. 0 hfbrido Fq{(L 303 x Ast 86-4) ndo foi aprovei-
tado para as andlises por causa da suspeita de suas espigas
terem sido misturadas com espigas de autofecundag¢les, no mo-
mento da colheita. Portanto, os gendétipos inclufdos no expe-
rimento foram as s8eis linhagens e os outros 14 hibridos

Fq 8.
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Adotou-se o delineamento em blocos completos ca-
gualizados, com parcelas subdivididas. Dez nfveis de ALd
(zero: 1,5: 3,0; ...: 13,5 ug/ml) constitufram as parcelas e
og gendtipos as subparcelas. O experimento contou com trés
repeticBos da parcela completa e sete pléntulas na subparce-
la.

Nesse experimento, as szementes foram germinadas en
papel, conforme descrig¢doc anterior, durante dois dias, oca-
2i%0 em que se tomaram as medidas do comprimento da radfcula
de cada plantula, individualmente (comprimento inicial). As
plantulas foram transferidas para soluc3o nutritiva em tan-
ques pléasticos com capacidade de 12 litros:. Em cada bloco,
foram utilizados dez tanques, cada um deles com um nivel de
A1, com a casualizag¥o dos gendtipos efetuada dentro de ca-
da nivel. Apds um perfodo de desenvolvimento de sete dias,
ag radfculas foram novamente medidas e calculado o compri-
mento lfquide (CLRY individual. O modelo matemdtico & o mes-
mo apresentado no estudo da resposta de linhagens de milho 3
toxidez do Al¥* (item 3.3.1.).

3.3.5. Andlise do cruzamento dialélico de linha-

gens homozigéticas de milho, tolerantes e
gensiveig ac alumfnic.

Foram wutiltzadas as linhagens flints tolerantes
ao Al L 302, L 903 e L 922, extrafdas da variedade “Cateto

S%¥o Sim¥0o” e as linhagens dentadas sensiveisl 16, Ast 86-4 e
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L 910, originadas da variedade ‘Asteca Prolffico’. Essas
seis 1inhagens foram cruzadas entre si, duas a duas, nas
duaa diregles, para a obtenc¥o dos 15 hfbridos Fl's e seus
15 Fy '8 recf{procos. O conjunto das seis linhagens e dos 30
hfbridos Fy foi avaliado em solug¥o nutritiva nos niveis de
A1 zero; 2,25; 4,5; 6,75 e 9,0 ug/ml. Analisou-se O compri-
mento lfquido da radfcula (CLR), baseado na média de 10
plgntulas na parcela, no delineamento experimental em blocos
completos casualizados, com trés repeticles.

Como as linhagens do dialelo foram deliberadamente
inclufdas e, portanto, n3o representam uma amostra casualiza-
da de uma popula¢3o, os efeitos de gendtipos sdo conpidera-
dos fixos. A andlise de vari3ncia da tabela dialélica foi
executada conforme o método 1, modelio I de GRIFFING (13586),
para capacidade geral de combinag3o (cgcl, capacidade espe—
cifica de combinag¥o (cec) e efeito recfproco. Outro proce-
dimento de andlise dialélica utilizado foi o método desen-
volvido por JINKS e HAYMAN (18533).

Para a analise da tabela dialédlica de Griffing, o8
dados foram previamente submetidos a uma andlise de varién-
cia para avaliac3o dos efeitos de gendtipos sobre CLR. A
ansdlise de varifincia preliminar foi executada de acordo com

o modelo:

Yigk = u + gjj + b + e




onde:

ik T
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medida do i j-ésimo gendtipo no k-—ésimo blo-

(o s 3

nédia geral;

efeito do 1j-ésimo gendétipo;

efeito do k-ésimoc bloco;

efeito aleatdrio associado com © 1j-€8imo
gendtipo no k-ésimo bloco.

0 quadrado médio do erro foi dividido pelo numerc

de repetigles para obtencio

de &2 , que ¢ o termo do erro

apropriado para testar a cgc, cec e efeito recfproco resul-

tantes no modelo de Griffing (MAGNAVACA, 1982).

A

analise

de Griffing requer o desdobramento do

efeito de gendtipo, conforme o modelo:

Xij

onde:

I"U

ej jk

u +t gy + gyt oSy tryp T o®igk

média do cruzamento entre o i-égimoc e O
J-ésimo gendtipos;

média geral;

efeito da cgc
efeito da cgc

efeito da cec
com a j-ésima

do i-ésimo pai;
da j-ésima m¥e;

do cruzamento do i-ésimo pal
mde;

efeito recfproco nos cruzamentos entre a

i-ésima e a j-

ésima linhagens;

efeito aleatdrio associado ao ij-ésimc ge-
nétipo no k—-ésimo bloco.
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S¥o restricBes aos elementos da capacidade de com-

binac¥o: Z g; =0 e Z s;; = 0 (para cada jJ.

i 1

Os efeitos s3o estimados pelas férmulas:

1
4 = = X ;
pz
1 1
gy = - (Xi_-i-X‘i} - X ;
2p pl
1 1 1
Bij = —(Xyj#Xyp) - —— (X X 4K X p o+ X
2 Z2p p?
1
Tyj = Rig=Xji?
onde,
X.. = Z Z Xy & a soma dos 36 genétipés;
1
X;, = 2 X;; € a soma dos sels cruzamentos envol-
J vendo o i-ésimo gendtipo;
Xj= ZX; & a soma dos seis cruzamentos envol-
i vendo o j-ésimo gendtipo.
A varisncia dos valores médios de qualquer gendti-
po @& var(xu) = &2, enquanto a varifincia da diferen¢a entre

duas médias quaisquer & dada por var(xu—xm) =282

As varifncias dos efeitos e das diferencas entre

efeitos s%o estimadas pelas fdérmulas relacionadas a seguir:
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1
var(g) = - &2 ' onde p € o numero de
p2 linhagens;
p-1
var(gy) = — g2 ;
2p2
(p~1)2
var(§;;) = — &% ;
‘p2
1
var($j) = ——(p?-2p+2) 52 (i#));
2p3
1 . -
var(?ij) = — 5__2 (1?‘5,_]);
2
1 - 2
var(§;-g;> = — &2 (1#J7
P
2(p-2)
var(§;-§;) = ——— 5?2 Ci#§);
P
. 3p-2
var(sjj-§j;) = - &2 Ci#J);
2p
3{p-2)
Var(éii_gjk) = —_— (i#J,k: J#k);
2p
p-1
var(éi\j—éik) = — a2 Ci#j,.k: J#k);
P
p-2
var(§;;=8) = — &°? Cidg,k,1: J#k,1; k#1):
p

var (fj;=ry) = &2 (i#j; k#1).
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Uma andlise eficiente da acdo génica de cruzamen-
tos dialélicos foi elaborada por JINKS e HAYMAN (1353), com
base na teoria de MATHER (1949)., A andlise de variancia da
tabela dialélica desenvolvida nessa linha por HAYMAN (195342)
permite a detecg¥o @ teste da presenca de varifincia genstica
aditiva e n%o aditiva. A abordagem de JINKS e HAYMAN (13353)
foi extendida por HAYMAN (1954b). A partir de um conjunto
fixo de linhagens homozigdéticas, o método permite a obtencdo
de varias informacSes genéticas, como serd visto adiante. No
entanto, algumas restri¢®es devem ser impostas ao sistema
genético em estudo. A obtencio das informagfes genéticas de-
pende de que sejam satisfeitas as seguintes condicgles:

(1) homozigose dos pais;

(2) segregagdo dipldide normal;

(3) auséncia de diferencas entre cruzamentos reci-
procos;

(4) n%o ocorréncia de alelos miltiplos nos locos
envolvidos na express3o da caracteristica;

(5) distribui¢3o independente dos genes nos #ais: e

(6) auséncia de epistasia.

Essas condic8Bes s¥o rigorosas, mas na opini%o de
JOHNSON (1963), as trés primeiras condi¢Bes s3o usuais e as
de mimero 4 e 5 s3o colocadas apenas para simplicidade e 530
justificadas com base na provivel falta de importancia. A
presenc¢a de epistasia pode ser testada e, caso se confirme,

recomenda-se a mudanca da escala de mensuracZo da caracte-

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL

B B &
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r{stica ou eliminagio das linhagens desviantes.

A anslise de vartancia da tabela dialélica comple-
ta deve prover um teste de significancia para os efeitos ge-
néticos aditivos e n¥o aditivos, independentemente de dife-
rencas entre recfprocos, além de fornecer um teste para a
deteccBo do efeito reciproco (MATHER e JINKS, 1971). Confor-
me MATHER e JINKS (1971}, o método de analige mais satisfa-
tario, nesse sentido, & o desenvolvido por HAYMAN (1954a).
WALTERS e GALE (1977) discutem esse procedimento e concluem
que ele é apropriado. O modelo da ansdlise de HAYHAN (1954a)

é o seguinte:

Ypg = m + Jp + Jg * 1+ dp + 1y + Iy + ke — Ky + Kpg
para progénies e

Ty = m + er" (p-131 - (p-2)1, .,
para linhagens, onde:

Y,g = medida do cruzamento entre a r-ésima l inhagem com
a s—~ésima linhagem (r = 8);

¥, = medida da r~ésima linhagen;
m = média geral;

Jr * desvio médio da média geral (efeite gengtico) por
causa da r-ésima linhagem;

2k, = diferenga entre os efeitos da r-ésima l inhagem
parental quando usada como macho e como fémea;

2kpg = discrepéncia remanescente na re-ésima diferenga
recfproca (kpg; representa as intera¢fes entre os
efeitos do gendtipo da progénie)d;:

1 = degvio médio de domin8ncia;
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l. = desvio de domin3ncia adicional por <causa da
r-ésima linhagem;

desvio de domin8ncia residual na rs-ésima soma de
reci{procos; e

p = nitmero de linhagens.

A tabela de zndlise de vari@ncia é mostrada no
QUADRO 2. As medidas de cada gendétipo, obtidas nos varios
blocos, =%o somadas. A andlise de variZncia € efetuada com a
tabela dialélica resultante da soma dos blocos. Adicional-
mente, repete-se a mesma andlise para cada bloco iscladamen-
te. As somaa de quadrados dos itens, obtidos dos blocos se-
paradamente, sHo somados. O excedente sobre a soma de qua-
drados do total dos blocos representa a interag¢3doc de cada
item com blocos.

Oz simbolos utilizados no QUADRO 2 té&m os signifi-

cados:
p = numero de linhagens {(dialelo p % pl;

vpg = medida do cruzamento entre a r-ésima ]linhagem e a
g~-ésima linhagem;

vgr = medida do cruzamento recfproco;

Yr. = soma das medidas dos cruzamentos com a r-ésima
linhagem como macho (total da r-ésima linha da
tabela dialélica);

Y g = soma das medidas dos cruzamentos com a s-ésima

linhagem como fé&mea (total da s-ésima coluna da
tabela dialélical;

y_ . = soma de todas as entradas da tabela dialélica: e
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y = % ypg = Boma das medidas das famflias parentais
r=s {linhagensg).

0 item a testa a signific8ncia dos efeitos aditi-
vos @ b testa os efeitos de domindncia. O desdobramento adi-
cional do item b fornece outras informagBes geneticas. Se
houver efeito direcional de dominSncia, o quadrado médio de

by, Qque testa o desvio médio das progénies Fy’s em relagdo

acs seus valores médios parentais, serd significative. Em

outras palavras, se by for significativo, a domin3ncia &

predominante em uma dire¢Zo (unidirecional). A significadncia
de bo indica assimetria na distribuiclo entre as linhagens
dos alelos envolvidos na caracterfstica, isto &, se existenm
linhagens com mais alelos dominantes que ocutras. A presenca

de capacidade especifica de combinac3o €& evidenciada por b3,

quando significativo.

Se os cruzamentos recfprocos diferem, ¢ detecta o
efeito maternal médio de cada linhagem parental e d detecta
diferengas recfprocas n3o atribufveis a ¢. Na auséncia de
efeitos reciprocos e de interacg3c gendtipo x ambiente, o=
quadrados médios de ¢ @ d e as interacles com blocos sd0 os-
timativas do componente de variaglo ambiental (erro). Se as
varidncias das intera¢®es com blocos s¥o homogéneas, © qua-
drado médio resultante da soma das somas de quadrados das
interacBes com blocos de cada item pode ser usado como va-
rifncia comum para testar todos os efeitos. Ao contrario, se

o quadrado médio de ¢ for significativo, este deve ser ugado
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para testar o item a. Da mesma forma, b deve ser testado
contra o quadrado médio de d, se este for significativo.

A extens3o da andlise da matriz dialélica proposta
por HAYMAN (1954b) permite a obteng¥o de muitas outras in-

formagBes genéticas. Considere-se um dialelo pxp, onde Y. e

Y.g constituem, respectivamente, as linhagens parentais e os

hfbridos F4 do cruzamento da r-ésima linhagem (macho) com &

s—-ésima linhagem (fé&mea), com r =1, ..., p e 8 =1, ...,
p. S¥o calculadas as médias dos cruzamentos reciprocos e os
cdlculos subsequentes s3o efetuados com essas médias, para

cada repeti¢io (bloco) separadamente. Os parmetros relacio~-
nados em seguida s3o estimados pelo método de Jinks-Hayman,
conforme apresentado por MATHER e JINKS (1971):

“?r = média de cada linha da tabela;

Vp = [1/7¢p-1ILE Y ? - (2 Y )%/pl , & a variancia
r r

dos pais (linhagens);

Up = [1/(p-1)1[E Ygu¥pg - (2 Ygg & Ypg2/pl , onde W &
8 8 8

a covariancia entre os pais n3o-recorrentes da r-ésima linha
e suas progénies;
Ve = [1/(p-1)1[E Ypg2 -~ (L Ypg)%/p) , onde Vp 6 2 va-
8 g

rincia da r-égima linha;
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Ve = [1/¢(p=1>3LZ ¥,.2 - (2 ¥0%/p) , onde Vg & a vari-
8 8

dncia dag médias dag linhas;

my = meédia dos pais;
Mop = média das progénies e pais;
ﬁr = média de V. para cada repeticgdo; e

W, = média de U, para cada repetigdo.

Segundo MATHER e JINKS (13871), n3o existe um teste
estatistico satistatério para verificar se as estimativas de
W e Vp se relacionam da maneira esperada. U procedimento
que fornece a melhor resposta (MATHER e JINKS, 1871) para a
adequag¥o do modelo aditivo-dominante (sem epistasia) & a

andlise de varifincia de (Up+V,.) e (Wp-Vy) maig a ansl ise de

regress3o conjunta ( teste de homogeneidade dos coeficien~

tes) de WUn/V. para todas as repeticgBes. A andlise de varign-

cia & mostrada no QUADRO 3.

Na auséncia de varifncia genética n3o-aditiva, Up
e V. s%o constantes sobre os arranjos, assim como (Wp+Vr ).

Portanto, se existir varifincia genética n3o-aditiva, o qua-

drado médio das diferengas dos arranjos de (Up+V,) sera sig-
nificativo. Espera-se que (W.-V.) seja constante sobre o0s

arranjos se a varifincia genética for apenas do tipo aditivo-

dominante, isto &, na auséncia de epistasia. Ent3o, o qua-
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drado médio significativo de (U.-V.) dos arranjos indicarad a

exigténcia de epistasia.

0 segundo teste, ou seja, a anadlise de regressio

conjunta de Wn./V., detecta também a presenca de epistasia.

%S¢ o coeficiente de regressdo (b)), pelo teste t, ndo for
significativamente diferente da unidade e significativamente
diferente de =zero, o modelo aditivo-dominante ¢ adequado
(MATHER e JINKS, 1971). Ho entanto, se b diferir da unidade,
possivelmente a n¥o-aditividade do modelo possa ser atribuf-
da 2 ac¢¥o génica dominante e epistdtica, ou a correlac®o na
distribui¢fo de genes entre os genitores (MATHER e JINKS,
1371, 1984). Se a correlaclo de genes e a interacHo n¥o-alé-
lica estiverem presentes e se forem opostas e de mesmo valor
absoluto, a reta da regress3o continuaria tendo inclinagdo
igual a 1. Na auséncia de correlacg3o de genes, a interagdo
digénica do tipo compliementar faz com que a reta da regres-

s¥0 Wn/V, apresente inclinag3o menor do que a unidade. Por

outro lado, a inclinag3o da reta da regress3o seria maior do
que a unidade com interac¥o do tipo genes duplicados. HAYMAN
{(1954a) prop¥e, caso haja epistasia, a mudanga de escala de

mensurac¢do ou eliminar o arranjo tendo (W.-V.} extremo e

reanalisar os dados.
As linhagens s3%o0 classificadas pela proporgdo de
genes dominantes/recessivos que possuem. Us valores mais

baixos de W, e V. indicam alta propor¢3io de genes dominantes

@ og valores mais altos evidenciam preponderancia de genes
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recessivos.

Depois de obtida a regressdo com inclinacdo unita-
ria, procede-se a andlise grafica, conforme JINKS (1854) e
HAYMAN (1954b). Plota-se a pardbola limitante de acordo com
a equagdo WU, = +(Vpo x Vp)ﬂz . Se o intercepto coincidir com
a origem, indicard domin8ncia completa. Serd o caso de so-
bredomin@ncia se a reta interceptar o eixo das ordenadas
abaixo da origem. Intercepto acima da origem evidencia domi-
nancia incompleta. Na auséncia de domin8ncia, a reta sera
tangente a parsbola.

Na seéuéncia da andlige, sdo estimados os compo~
nentes da variag¥o, segundo o modelo (HAYMAN, 1954b; MATHER

& JINKS, 1871):

+ E

<
1l
o

Vo = 1/4D + /4Hy - /4F +QU/P)LE + (/D) (p-1)E1 ;
...... r_‘gr = A gD AT e E/.P ;

Vg = 14D + 1/4Hy - 1/4Hp - 1/4F + (W/pDLE + (1/4) (p-2)E1

Os par8metros estudados foram os relacionados em

seguida:

—
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D =Vg5 - E:
- 3p-2
Hy = 4V, + V5 - 4l - = E ;
P
. _ 2(p%-1)
Ho = 4V, ~ 4V - E ;
p?
. 2(p-2)
F = 2V, - 4, - E :
P
. (p*-1)
h? = 4(np ~ mpd? - E :
p?
A — _ 2(p-2)
Fp = 2V = W + Vp = W - V) = =—— E ;
P
onde,
D = componente genédtico relative aos efeitos aditivos:
ﬁi e ﬁg = componentes genéticos relativos aos efeitos
de domin8ncia e ﬁ1=ﬁ2 quando os genes de efeitos
positivos e negativos tiverem a mesma frequéncia;
F = mede a frequéncia relativa dos alelos dominantes e
recessivos e serd positivo se os alelos dominantes
estiverem presentes em maior frequéncia;
%r = mede a frequéncia relativa de alelos dominantes e
recesgivos em cada linhagem;
ne = componente genédtico referente aos efeitos de domi-

E

nancia; e

= erro experimental, cbtide na andlise de wvarifncia

da tabela dialélica.
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HAYMAN (1354b) apresentou um método para o calculo
dos desvios padrdes de algumas dessas estimativas. No entan-—
to, segundo MATHER e JINKS (1971), n%o existe disponivel uma
maneira confiivel de estimar esses desvios padrdes. Uma me-
dida de precisfo alternativa para a estimativa dos par@me-
tros, frequentemente utilizada, é o procedimento dado por
NELDER (1853). Consiste em se calcular os valores das esti-
mativas dos parfmetros em cada bloco e, em seguida, calcular
suag médias e varifincias. Subsequentemente, sZo obtidas va-

rias relac¢es. A relagdo (ﬁ;/ﬁ)“z & a estimativa do grau mé-
dio de domin3ncia. A reiagdo ﬂ&dﬁ fornece uma estimativa do

nimero m{nimo de locos ou de blocos de genes envolvidos na

caracterf(stica. A relagdo ﬁg/éﬁtlestima o produto médio das

frequéncias dos dois alelos dos viarios locos (G9). A relagio

(U/DF

tDefy - By 3

determina se o grau de domin8ncia varia de um loco para
outro; quando for igual =a 1, significa que o grau de

dominfncia & constante. A relaglo

(4DAN 2 + F

(4DAp /2 - F
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agtima a razdo do numero de alelos dominantes para alelos

recessivos. Finalmente,

1/2D + 1/2Hy - 1/2H, - 1/2F

b g
[}

/2D + 1/2Hy - 1748, -~ 1/2F + E

4 a estimativa da herdabilidade no sentido amplo, enquanto

1/20 + 1728y - 1/4H, - 1/2F

H =
/2D + 1/2Hy - t/4Hy - 1/2F + E

estima a herdabilidade no sentido restrito.

Foi também calculado o coeficiente de correlacgdo,
r, entre (U.+V,.) e a produ¢3o média (ypn) da linhagem paren-
tal. Se © coeficiente de correlacgdo for pogitivo & proximo
da unidade, o genes dominantes atuam no sentido de diminuir
o valor dessa caracterfstica (efeito negativo). Ao contri-
ric, se 0 coeficiente de correlacio estiver préximo de -1,
os genes dominantes s3o predominantemente positivos, isto e,
proporcionam um aumento no valor dessa caracteristica.

ALLARD (1956) desenvolveu um método para estudar a
intera¢gdo de par3metros genéticos obtidos da andlise dialé-
lica com o diferentes ambientes considerados. 0 método con-

siste numa andlise de varidncia enveivendo a varidncia (Vg)
@ a covariSncia (W.) de linhas, além da vari8ncia de pai=s
(Vp), resultantes da andlise dialélica de Jinks~Hayman, em

um conjunto de ambientes. As vari8ncias e covarifncias de
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linhag 8%o previamente transformadas pela divis3o por Vp do

respect ivo bloco.

Com essa metodologia & possivel obter-se informa-
c%es wsobre a ostabilidade, nos diferentes ambientes, dos
efeitos aditivos (d], efeitos de domindncia [hl e efeitos
epistaticos [il (CRUMPACKER e ALLARD, 1962)., O esquema de
analise de varidncia é apresentado no QUADRO 4.

0 gquadrado médio para niveis de Al3* & estimado da

soma Wn.+V., para cada nfvel. Sua signific@ncia resulta, pro-

vavelmente, de alteracBes, entre os nfveis, no grau médio de
domin8ncia, na proporc¢do de alelos recessivos e dominantes
(F) ou nos efeitos epistdticos, isolada ou concomitantemen-

te. Da diferenca entre as somas dos totais de Wp e Vp. esti-

ma-se o quadrado médio da dominfncia. Na auséncia de epista-—
sia, wserad significativo ze o grau médio de domin3ncia for
menor do que 1.

0 guadrado médio de linhas é estimado a partir das
somas Wn+V. de cada linha, tomados em todos os blocos de to-
dos os nfveis. A signific@ncia desse item indica que existem
linhagens divergentes quanto ao grau de domindncia ou pro-
poer¢do de alelos dominantes e recessivos ou, ainda, guanto
aos efeitos epistiticos.

A constfncia do nivel médio de dominancia e/ou
efeitos epistdticos em cada linhagem entre os n{veis & tes—
tada pelo quadrado médio da interag¥o linhagens x nfveis. Na

ausé&ncia de epistasia, o quadrado médio da interagdo domi-
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n&ncta % linhagens ni3c sera significattve, uma vez que W.-V,

serd constante entre as l|inhagens. Por outro lado, os efei-
tos epistéticos, se existirem, serdo constantes entre os am-
bientes (niveis) caso a intera¢3o tripla domin@ncia x linha-
gens % nfveis n3c seja significativa.

3.3.6. Avaliaclo, em ensaio de campo, de um diale—

lo de geis linhageng de milho, sem os cru-
Zzamentos reciprocos.

Avaliou~se, em condig8es de campo, um conjunto de

hibridos Fy s, sem os cruzamentos recfprocos, de um dialelo

de seig 1inhagens homozigdticas de milho. As linhagens L 16,
Ast 86-4 e L310 s3o de endosperma dentado e sengfiveis a0
A1%*, enquanto que as linhagens ‘Cateto’ de endosperma flint
L 8902, L 903 e L922 =30 tolerantes. 0 ensaio fol conduzido
na Fazenda Experimental da CARGILL situada em Campinag (S5P),
no ano agricola 85/86. 0 solo foi corrigido com calagem (W.
L. TREVISAN, comunicag3o pessocal) e a andlise efetuada pelo
INSTITUTO CAMPINE!RO DE ANALISE DE SOLO E ADUBO LTDA indicou
gaturacio de A1 de 9,7%. Assim, neste solo o aluminio n%o
deve saer considerado problema para o milho. Além disso, en
virtude de irregularidades na precipita¢io pluviométrica,
neste ano agricola o plantio foi realizado em dezembro. Com
a regularizagfo das chuvas, no perfodo em que o ensaio fol
conduzi1do n¥o ocorreram veranicos na regl3o de Campinas.

Foi utilizado, neste experimento, o delineamento
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em blocos completos casualizados, com quatro repetiges. A
parcela constituiu-se de uma fileira de 10 metrce, com 40 cn
entre covas e 1 m entre fileiras. Foram plantadas 3 sementes
por cova e, aos 20 dias, procedeu-ge um desbaste para deixar
2 plantas por cova, no méximo. A adubagdo fol efetuada na

base de 20 Kg N/ha, 80 Kg de Polg/ha e 30 Kg de KpO/ha. Aocs

45 dias recebeu adubag¢¥o nitrogenada na forma de sulfato de

ambnia, usando-se 60 Kg/ha.

Foram anotados dados referentes ao numero de plan-
taz na parcela, numeroc de espigas, niumero de plantas quebra-
das, nimero de plantas acamadas, altura da planta (cm), al-
tura da insergdo da espiga (cm), porcentagem de umidade e
peso de espigas na parcela (Kg). A andlise de vari@ncia foi
realizada de acordo com o modelo:

Ypn = 0 + rp + gp + epy
onde:

Ypy = medida do n-~ésimo gendtipo no b-ésimo bloco;
u = média geral;

rp, = efeito do b~ésimo bloco;

gp = efeitoc do n-ésimo gendtipo: e

ep, = efeito aleatdrio associado ao n-ésimo genod-—
tipo no b-ésimo bloco.

Depois disso, aplicou-se andlise dialélica de

Griffing, método 4 modelo I, para as caracterfsticas com




63

gquadrado meédio de gendtipos significativo. O desdobramento

do efeito de gendtipos, neste meétodo, cobedece o modelo:

Xij = u+ gy + g+ 55+ e

onde:
X;j = média do cruzamento entre o i-ésimo e o
J-ésimo gendtipos;
u = média geral;
di @ gj = efeito da capacidade geral de combinac¥o:
8;j; = efeito da capacidade especffica de combina-
¢do: e
ejjbp = efeito aleatdrio associado ao i j-ésimo gend-
Lipo no b-ésimo bloco.
S3¥0 restri¢les dos efeitos da capacidade de combi-
nagao:

Z gi =0 915. sjj = O (para cada J).
i i#

A média ® o efeitos da capacidade geral e espec{-

fica de combina¢3c s¥0o estimados pelas fdrmulas:

[
I
e




1 2

Si‘}
p-2 (p-1) (p=-23

onde p € o numero de linhagens do dialelo e

X =22 % (soma dos 15 F, -5) ;
i<
X = % % . (soma dos 5 cruzamentos
i. = i
1% i-ésimo gendtipo) ;
%j = Z :--:i'j (soma dosg 5 cruzamentos

J#i J~ésimo gendtipo).

As wvarisncias dos efeitozg e dag diferengas

efeitos 880 estimadas por:

2

va:(ﬁ) e &2 :
pip-13
p-l
var(g;) = = 52
pi{p—2)
p-3
variéu) B — &2 Ci#£j);
p-1
2
var(g; - §p = — &2 Ci#g):

= — (X, + X)) 4 ——— X..

64

envolvendo o©
envolvendo o©
entre
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var(éu - éik} B e— ,:3-2 Cigg,k; g#k;

var(8jj - §g) = —— 52 (i¥j,kl; g#kl; k#l);

onde &2 & o erro apropriado, obtido pela divisdo do quadra-

do médic do erro pelo numero de repetigfes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSXO.

4.1. Resposta de linhagens de milho & toxidez
do alumfinio.

Trinta linhagens homozigdticas, da coleg3o do La-
boratério de Genética de Milho da UNICAMP, foram comparadas
em dois nfveis de Al3*. A andlise de varifncia (QUADRO 05)
mostrou que o8 niveis de A13 zero e 4,5 ug/ml diferem gigni-
ficativamente se considerado o comprimento lfquido (CLR) ou
o comprimentoc relativo (CRR) da radfcula. Isso indica que ©
nivel 4,5 ug a13/ml tem efeito claro, reduzindo o crescimen-
to da radfcula.

Para as duas caracterfsticas foram encontradas di-
ferengas significativas entre linhagens, revelando a exis-
téncia de variabilidade para a toleréncia ao alumfnio nesse
nivel. As interagdes significativas entre niveis de S L
linhagens, em CLR e CRR, sugerem que as linhagens devem sger
comparadas dentro de cada nivel. Constataram-se diferencgas
significativas entre as linhagens na auséncia e presenga de
A1¥*, Diferencas na auséncia de Al3 poderiam ser esperadas,
pois nesse grupo existem linhagens de origens diversas, de-
rivadas da variedade de endosperma flint “Cateto S3o Simdo’,
origindria do sul do Brasil e da variedade "Asteca Prolffi-
co’, de endosperma dentado, proveniente do México.

Os coeficientes de variac3o, obtidos pelos erros a

e b, de CLR s%o de maior magnitude do que os de CRR (QUADRO
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05). HNeste caso, os gendtipos foram alocados nas subparce-
lag, pois o interesse maior reside em discriminar gendtipos
e n3c comparar as concentraglies de a3+, Asgsim, deve-se atri-
buir maior importancia ao CV (b). O CV (b) de CLR foi 13,9%
@ o de CRR foi de 46,6%. A diferenca entre esses dois coe-
ficientes sugere que as avaliag¢Bes da toler3ncia de gendti-
pos de milho através de CLR s3o mais seguras do que as ba-
seadas em CRR. 0 teste de médias (QUADRO O6) das |inhagens,
dentro de cada nivel, evidencia maior dicriminac¥o de gend-
tipos <com CLR do que com CRR. Parece preferifvel, portanto,
interpretar a toler&ncia através do comprimento lfquido do
que pelo comprimento relativo da radfcula.

A porcentagem de redugio (%R} da radfcula na pre-
senca de aluminio deve refletir os efeitos tdxicos sobre o
seu crescimento. Como esperado, o CLR a 4,5 ug/ml esta nega-
t ivamente correlacionado com a %R, com coeficiente de corre-
lagH3oc proximo de -1 (QUADRO C7). O CRR em 4,5 ug/ml também
estd negativamente correlacionado com a %R, mas o coeficien—
te de correlacdo & muito inferior ao de CLR. Esses resulta-
dos parecem indicar que o CLR, quando comparado com CRR, es-
tima com maior segurang¢a a toler3ncia ao A13* om milho, con-
trariando os dados de MAGNAVACA (1982). Como critério para
"screening” de linhagens, n3o parece haver incovenientes em
se adotar o comprimento lfquido da radfcula ou a %R.

Os coeficientes de correlag¢fio de CLR em zero e 4,5

ug/ml foram negativos, mas n¥o significativos. Asgim, apa-
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rentemente, a toler@ncia n3oc estd correlacionada com CLR na
ausdnecia de alumfnio (QUADRO C7). Em cutras palavras, as ra-
dficulas que crescem bastante na auséncia de aiuminio ndo se-
r3o, necessariamente, as maiores na presencga de alumfnio.

Pelo menos em parte, isto pode ser explicado pelo
fato das linhagens mais tolerantes serem, em sua maioria, de
endosperma flint, origindrias da raga ‘Cateto’, enquanto as
mais sensfveis s3o dentadas “Tuxpefo ', como notado por PRIO-
LI e SILVA (1984). De modo geral, as linhagens ‘Cateto’ niHo
desenvolvem radfculas t3¥o longas quanto as linhagens “Tuxpe-
Ko’. HNesse nifvel de Al13*, todavia, o efeito detrimental ¢
mais intenso nas linhagens dentadas "Tuxpefio’.

No nfvel 4,5 ug Al13*/ml as linhagens ‘Cateto’ tive-
ram melhor performance do que as dentadzs (QUARDRO 06). Para
CLR, a %R das linhagens ‘Cateto” variou de -3,7 (L 9&61) ateé
£0,0% com a L 988. As duas linhagens 'ETO Amarillo”, L 8396 e
L 920, exibiram 57,0 e 51,4¥% de %R, respectivamente., Com es-
se resultado, as linhagens °‘ETO Amarillo’ s¢ superaram a li-
nhagem 'Cateto” L 3988. Entre as linhagens dentadas, a %R te-
ve umz distribuic¢lo entre 60,5 e 91,6%. Quanto ao CRR, as
linhagens ‘Cateto’ n¥%o foram superadas por nenhuma linhagem
de outro grupo, apresentando %R entre 14,3 e 33,8. As duas
linhagens °ETO Amarillo” tiveram desempenho intermediario,
imediatamente abaixo das linhagens ‘Cateto’” e acima de todas
as linhagens dentadas. Estas variaram a %R de 38,7 a 76,5%.

Note-se que a linhagem L 924 foi a dnica de endosperma den-
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tado que teve XR de apenas 4,6%. Egsses resultados parecem
indicar, portanto, que a racga ‘Cateto” & uma importante fon-

te de genes para toler8ncia ao alumfnio em miiho.

4,2, Estudo da distribuiclo de frequéncia de
CLR e CRR de plantulas em geracles Fo de

guatro cruzamentosg entre linhagens tole—
rantesg e gensfveis em <cinco niveis de
aluminio.

Os resultados dos estudos sobre a heranca da tole-
rdncia ao alum{nio em milho s%o controvertidos. A heranga
monogénica ou a atua¢3o de um gene com efeito pronunciado
(principal) foi detectado por RHUE et al. (1378) em solugdo
nutritiva e por GARCIA e SILVA (1973) em cultura em areia.
Com isso, estava aberta a perspectiva de abordagens da tole-
rancia ao Al ao nfvel genético-fisioldgico. Existiria a
possibilidade de se estudar o modo de ag3do desse gene no me-
tabolismo. As discrepincias reportadas na literatura quanto
a0 numero de genes envolvidos, bem como sobre a ag8o desses
fatoresg, estimulou o reestudo desse assunto, em solugdo nu~
tritiva.

A solug%o nutritiva foi escolhida por causa da boa
estabilidade de pH da solug¢¥o apresentada por FURLANI
(1981). Descartou-se a cultura em areia, em virtude da pouca
repetibilidade do método. N¥o foi possivel, em tré&s tentati-
vas, obter pléntulas com o gsistema radicular desenvolvido

normalmente. Tanto na presenga quanto na auséncia de a13, as
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rafzes apresentavam-se deformadas, impossibilitando qualquer
diferenciac¢3io entre gendtipos tolerantes e sensiveis. A cau-
sa das deformagdes das rafzes talvez seja a resisténecia me-
c3nica a penetrag¢do, oferecida pelo meio de cultura.

As distribui¢cles de frequéncias do comprimento if-
quido da radfcula (CLR) e do comprimento relativo da radfcu-

1a (CRR}, obtidos com quatro geracgdes Fo distintas, envol-

vendo cruzamentos entre 1linhagens homozigdéticas tolerantes e
sensiveis, em cinco niveis de aluminio, s¥%0 apresentadas nas
FIGURAS 01 até 08. Observa-se, claramente, que ag distribui-
¢Bes de frequéncias das duas caracterfsticas, nas quatro Fg,
e em todos os niveis de Al¥ , s%o contfnuas e unimodais. N3o
hd qualquer indfcio de bimodalidade que possa indicar, de
imediato, heran¢a monogé&nica ou, pelo menos, gqualitativa.

Ndo se pode, entretanto, afastar a possibilidade
da existéncia de um loco principal, mesmo que a express3o
fenotipica se apresente com distribui¢¥o unimodal. Isso po-
deria ser encontrado se fosse alta a interferéncia dos efei-
tos do ambiente scbre a manifestag3c dos genes responsiveis
pela toler@ncia. Dessa maneira, n%o é possfvel, ainda, des-
cartar a hipdtese de heranga monogénica pela simples obser-
vagHo das distribuictes de frequéncecias.

Os resultados com base apenas apenas no tipo de
distribuicgdo sugerem, a primeira vista, para as linhagens
estudadas e para o sistema adotado, que a toler3ncia é her-

dada quantitativamente. Essa conclus3o concorda com as de
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MAGNAVACA (198B2) e SAWAZAK! e FURLANI (1986), que sugeriram
heran¢a quantitativa para a toler3ncia ao A13* em milho. A
resposta fenotfpica contfnua encontrada neste trabalho & pe-
los autores citados também n¥o representam, necessariamente,
um argumento para contestagio dos resultados de RHUE et al.
(1978) e GARCIA e SILVA (13879). H4 que se considerar que OS
sistemas adotados para a avaliac3o s3o diferentes. Por isso,
seria plausfivel supor que sistemas genéticos diferentes po-
deriam estar envolvidos na express¥o da tolera3ncia em condi-
¢Bez tHo diversas.

0 ajustamento 2 distribuiglo normal, testada pelo
toste X?, & mostrado no QUADRO 08. O CRR n3o se ajustou em
nenhum dos nfveis de A13*, o que poderia ser antecipado pela
agsimetria das distribui¢Bes de frequéncias desse cardter

(FIGURAS O5 a 08). Para CLR, diferentemente, as distribui-
cBes de todas as geracBes Fo (FIGURAS 01 a 04) ajustam-se 2
curva normal nos niveis zero e 2,25 ug/ml. Além desses nf-
veis, a geracdo Fo(L 903 x Ast 86-4) ajusta-se também no nf-
vel 6,75. A falta de ajustamento aparece sempre na concen-
trag¥o de 9,0 ug/ml e na maioria das digtribuices em 6,70
ugs/ml.

MAGNAVACA (1982), wutilizando apenas um nivel de
alumfnio, interpretrou assimetrias semelhantes como evidén-
cia da preponderancia de genes de sensibilidade sobre genes
para toler@ncia. Se essa explicacgdo for tomada como correta,

deve-se considerar um sistema genético onde pelo menos parte
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dog alelos para toler3ncia n3o atuam ou s3o ineficientes em
altas concentrag@es de alumfnio. Uma outra possibilidade & o
envolvimento de genes diferentes nas vdarias concentragtes.
De qualquer maneira, os alelos para toler8Sncia seriam mais
frequentes em nfveis baixos, enquanto que em niveis altos
seriam mais frequentes os alelos para sensibilidade. Desse
ponto de vista, & necesssrio admitir a participag¥o de mais
de um loco na expressio da toler@ncia ao alumfnio em milho.
Em outras palavras, n3o se pode supor herang¢a muito simples
para a toler8ncia ao alumfnio em milho.
4.3. Andlise de SDS-PAGE de radfculas de
plantulas de uma linhagem sensfvel e uma

tolerante, na presenca e augéncia de
aluminio.

A respostazfenotfpica continua observada nas popu-~
lag@es Fp pode muito bem ser explicada por um sistema poli~
génico. Nesse caso, seria obviamente diffcil de se identifi-
car um produto responsével pela tolerfncia. Mas, como vimos,
hé pelc menos, uma possibilidade de produg3o de distribuicdo
unimodal com o envolvimento de poucos locos. Tem sido de-
monstrado, em algumas espécies vegetais, que a toler@ncia a
metais pode ser causada pela quelag3o do Aly'por proteinas
especificas, conhecidas como metalotionefnas (BARTOLF et
al., 1980:; KANETA et al., 1983; RAUSER, 1984a,b). No milho,
Jj& foi caracterizada uma metalotionefna especifica para Cd

(RAUSER e GLOVER, 1984). A hipétese de uma Al-tionefna con-
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dicionante da tolerfncia ao aluminio, em plantas, foi aven-—
tada por RAUSER e CURVETTO (1980) e reforgada pelos dados de
ANIOL (1984) com trigo.

A toleri@ncia poderia resultar da presenca de meta-
lotionefna nas rafzes. A quantidade de moléculas produzidas
seria modulada geneticamente, de modo que diferentes "back-

rounds” enéticos poderiam aparecer em Fo, originando uma
P 2

distribui¢%o unimodal. A explorag¢3o com SDS-PAGE em radicu-
las de plantulasg de uma linhagem sensivel, L 16, e uma tole~-
rante, L 922, na auséncia e presenca de alumfnio, poderia
indicar o envolvimento de protefnas com a toleréncia. Con-
forme a hipdtese, na radfcula das pl8ntulas tolerantes deve-
ria ser possfvel a detecglo das protefnas quelantes. Se a
nolécula fosse induzfvel, sua presenga seria identificada
somente quando a radfcula tivesse sido exposta ao ardt,

Os padr8es de bandas obtidos no gel de SDS-PAGE
dos extratos proteicos das linhagens L 16 e L 922, na pre-
senca e auséncia de aluminio, entretanto, nd¥o diferiram en-
tre gi. Em outras palavras, n3o foi registrada nenhuma banda
que aparecesse exclusivamente em uma das linhagens ou em um
dos nfveis de Al%. Cada banda proteica estd presente em to-
dos os tratamentos. Esse resultado é desfavordvel 3 hipdtese
de que a tolerdncia ao A1%*, em milho, & condicionada por uma
metalotionefna produzida apenas pelas plantas tolerantes.

A SDS-PAGE n¥%o & uma técnica de zlta resolugdo.

Cada banda pode ser, na verdade, formada por um conjunto de
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varios tipos de protefnas com pesos moleculares apenas pro-
ximos entre si. Pequenas diferencgas nos pesos moleculares de
moléculas diferentes n3¥o detectadas por esta tecnica. Além
disso, moléculas proteicas com pesos moleculares iguais po-
dem ser completamente distintas quanto 2 composigdo aminoa-
cfdica. Uma protefna exclusiva das plantas tolerantes pode-
ria estar mascarada em uma das bandas encontradas. Por essa
raz%o, os resultados obtidos s¥o insuficientes para excluir
inteiramente a possibilidade de envolvimento de uma, quelan-
te ou n3o, na manifestagdo da tolerdncia.

Poder-se-~ia imaginar o envolvimento de uma molécu-
la multimérica, com quatro subunidades, codificadas por dois
locos diferentes. Cada subunidade poderia ser ativa ou ina-
tiva quanto 3 capacidade de se complexar com alumfnio. A li-
nhagem sensfvel seria homozigota, nos dois locos, para o8
alelos codificadores de subunidades inativas. Diferentemen-—
te, na linhagem tolerante, haveria homozigose dos alelos
produtores de subunidades ativas.

Assim, na Fo, as combinagfes de alelos ativos/ina-

t.ivos, resultantes da segrega¢3o meidtica, seriam suficien-
teg para a produg¥o da distribuicdo cont fnua e unimodal ob-
servada. Nesta situac¥o, n¥o s¥o esperadas, necessariamente,
diferencas entre plantulas tolerantes e gsensiveis com rela-
c¥o 2as bandas de protefnas. As moléculas ativas e inativas
poderiam n¥c diferir acentuadamente quanto éo peso molecu-

jar, em decorréncia de substituig3o(fes) de aminodcidos na
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cadeia. Tendo pesos moleculares aproximados, ndo obstante
diferencas em suas constitui¢cBes aminoacidicas, as molécul as
inativas migrariam do mesmo modo que as ativas. Ent3o, as
protefnas inativas estariam presentes nas radfculas de plén-
tulas sensiveis, apesar de serem ineficientes na quelag3o de
Al3*. Plantulas tolerantes e sensiveis possuiriam, desse mo-
do, composi¢¥o proteica semelhantes e n¥o difeririam entre
si quanto ao padr3o de bandas em SDS-PAGE.

Por isso, n3o se pode congiderar esse assunto es-
gotado. Ao contrério, talvez seja conveniente abordé~lo com
técnicas de maior resoluc3o como, por exemplo, eletroforese
de focalizac3o isoelétrica. Esta técnica permite a migrag3o
diferencial, no gel, de protefnas com pontos isvelétricos
diferentes. Muitas vezes, a diferenca nos pontos isoelétri-
cos de duas moléculas & causada pela substituig¥o de apenas
um aminodcido. A aplica¢Bo desta técnica, consequentemente,
poderia contribuir para a obteng3o de evidéncias favoraveis
ou contrédrias a hipodiese.

4.4. Avaliacdo de linhagens e hibridos Fi1's

em soluc¥o nutritiva com dez nfveis de
alumfinio.

A andlise de varifinciza no QUADRO 09 mostra dife-
rencas gignificativas entre os niveis de a13* o entre gendti-
pos, além da interag¥o niveis x gendtipos gignificativa. Co-

mo a interag3o foi significativa, os gendtipos foram compa-




88

QUADRO 09. Anidlise de vari3ncia do comprimento da radf{cula
(CLR) de plantulas de seis linhagens de milhol/ e
de seus hfbridos2/ Fy's, desenvolvidas durante
sete dias em soluc3o nutritiva, em dez niveis de
alumf{nio. (CAMPINAS, 1983/84)

F.V G.L. Quadrados Meédios

BLOCOS 2 43, 9050%%

N{VEIS ALUMINIO () 9 1753, 8020%%

ERRO (a) 18 5,0112

PARCELAS 29 550,4217

GENSTIPOS (G) 19 289, 657 4%X

NXG 171 21,9669%%

G/ Zero ug Al13/ml 19 38, 0762%%
G/ 1,5 ug Al3*/ml 19 42,3977%%
G/ 3,0 ug Ald/pi 19 70,7904%%
G/ 4,5 ug Al¥/ml 19 83, 2134%%
G/ 6,0 ug Al¥/ml 19 73,527 5%%
G/ 7.5 ug Aldt/mi 19 60, 2494%%
G/ 9,0 ug Al¥/ml 19 47 ,7636X%%
G/ 10,5 ug A1d*/ml 19 31,687 4%k
G/ 12,0 ug Aldt/ml 19 18, 3293%X
G/ 13,0 ug Aldt/nml 19 10,7312%%

ERRO (b) 380 1,8011

CV (a) 21,59%

CcV (b) 12,95%

x%x Significativo, ao nfvel de 1% de probabilidade, pelo tes-

te F.

1/ Linhagens sensfveis: L 16, L 910 e Ast 86-4. Tolerantes:
L 902, L 903 e L S922.

2/ 0 cruzamento Fyq(L 903 x Ast 86-4) ndo foi inclufdo na

andlige.
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rados dentro de cada nfvel. Esse procedimento revelou a
exist@ncia de diferencas entre os gendétipos, n¥o importando
o nfvel de Al3* em que sejam comparados. Como as linhagens
flints, originadas da raga ’‘Cateto’, e dentadas, derivadas
de ‘Tuxpefio’, s3o oriundas de populacBes geneticamente di-
vergentes, esse seria o resultado que se poderia esperar,
mesmo na auséncia de aluminio.

A comparacg3o dos niveis de Al1¥ dentro de cada ge-
nétipo (QUADRO 10) mostrou que para as linhagens dentadas L
16 e L. 910 os niveis zero e 1,5 ug/ml n¥%o diferen significa-
tivamente. Para a linhagem dentada Ast 86-4, o nfvel =zero
ndo difere de 1,5 e este n¥o difere de 3,0 ug/ml. No entan-
to, os niveis com 4,5 ug/ml ou concentragfes mais elevadas
formam um conjunto sem superposigio com esses niveig maisg
baixos. Os hfbridos Fy dessas linhagens dentadas tém compor-
tamento semelhante, com exce¢¥o do Fi(L 910 x Ast 86-4).
Mesmo neste caso, © nfvel zero difere de 4,3 ug/ml.

As linhagens flints L 902, L 903 e L 922 tém com-
portamento  diverso, sem diferencgayg entre os niveisg zero e
4,5 ug/ml. A linhagem L 922 apresenta-se comoc a mais tole-
rante pois, quando os niveis s%o comparados dentro de cada
linhagem, =zero e 9,0 ug/ml n%o diferem entre si. 0s cruza-
mentos entre essas linhagens tolerantes produzem h{bridos
com toler8ncia sempre maior do que a mais sensivel, desta-

cando-se o Fi(L 922 x L 902), onde os niveis zero até 10,5

ug/ml n¥o diferem significativamente.




90

“t BRULUOD

L'z G'‘el v'T g'el 2y G'eT ¥y G'ET 0‘s  S‘€l
62 G'OT p'T o0‘21 p‘e 0'21 &'y 0'21 L'e  0'21
£'c  0°21 't 60T o‘'s GOt £c G601 L9 G601
8‘'c 0'6 2T 0'6 2'01 0°'6 £  0's L. 0'S
S'yr g 8't §'¢ 121 0'¢e 8'L G'/ ‘01 G4
3'¢  0'9 'z 0'9 P21 g/ £'s  0'9 L'ET 0O'S
¢'6 Q¥ 9z  G'¥® 0'€l 0'9 31T G'% £21 &'%
£'9T 0'€ 9‘'q  0‘€ p‘e1 ouey T'#1 odJez P41 O'E
691 G°t PPT 61 Z'ET 61 £PT O°‘E G‘61 oOueg
622 ou18Z 64T oOJ87 T'%T §'¥% ' G'1 G'6T G'T
seipel tu/Bn setpey (u/6n seipey (uw/Bn se1ppy [uw/6n se1ppy [u/Bn
v-98 38Y 31 1 226 1 €06 1 206 11

(V876867 ‘SYNIAHYD) "sepipiaipgns se[edded wod e segd
-11eded  8gJq wos SOpeRZI[BNSES SOD0[G We ojuLsURAULIiep OU ‘BAlliJqNU ogdnios

we ‘,lY Op S18aju zep we SEIpP 2308 OjUBJNP SEPIA[OAUSSSD ‘g, 1y /380p g
-jy snes ep @ ,foylluw ep suebeyul| @198 ap seinjugld 9p (HYIJ) eI(ndiped ep

optnby| onusuiadwos op ‘sodiqoueb ap odjusp ‘olujunie ap SI8AJU 8P SEIPSY "OT 0HAVND




91

YYoBNUIRUOD

8‘b G'E1 2% GET 1‘0T  G'Eel 0‘'s  g'el 8't 0'21
6% 0‘Z1 8P 021 621 0°‘21 G'9g 0‘Z1 6'1 G'ET
£'q G0V 0‘sg 0T 2'GY SOt 2'g G01 1'2 G01
1'9 0'6 9‘G 0'6 G'41  ouaz 101 0°6 ¢'2  0'b
1'4 6°Y4 2'9 G’/ 0‘'B1 0'6 2'21 g« 9‘z  g'/
0‘01 0'9 201 0‘9 0‘6t  0‘t £'9T 0'9 gz 0'9

| 9°91 G'® c‘91 G'% 161 0°'9 0‘'61 §'% 6'c  G'b
912 0'€t 9'gT  odey 2'61 G/ 161 0'€S '6 0't
z2'vz odey £'02 0't L'B6T  G'% g'67 oudez Gt §°1
6‘°GZ G'1 0‘zz  G't 26T  G'1 0‘02 6'1 €€l oueyg

seipeoy [w/bBn seipey 1w/bn sepey (u/Bn se1poy [w/bBn setpay (w/bn

(2067 X p-9g18yy V4 (Z06T X 91D Vd (2061 %X ZZsHtd (2067 X £06T) ' 016 1

(ORSENUIIUOD) QT 0HAVYND




92

T CBNUTRUOD
86 G'El 2'% GET 1'% GET ‘s G'el 1'% G'ET
G'e 0’2t P'E o‘zt vy o‘zt A4 021 £'% VA
z'e 401 L'V G'oT LY ‘01 66 G'0t 6P G'ot1
211 0’6 v'G 0'6 ‘g 0'6 021 0'6 1'G 0‘6
621 G'¢ G'g G's ‘9 G s £'%1 G4 £'9 G'L
621 0‘9 6'8 0'9 P01 0'9 zZ91 09 £'s 0'9
E'ET O0‘E 9‘'€T  §'¥% €T S'% ¥‘91 odeg 121 S'¥
9’gl oudez 641 0‘€t €41 o©oaez 141 81 v'81 0‘€E
T°pT 61 0‘'81 ouez 1'02  O'E 941 0‘%t Z2'61 odezg
2'v1 G'% 66T G'T P12 6’1 £'81 G'¥% £‘s1 6’3

seippy [w/Bn seippd [u/bn seippy [u/bBn se1pey (w/bn seppN [u/Bn

(zz61 x 91D by

(E06T X 0161 V4

(9171 X €06T) +d

(22671 % £06T) '4

(2061 X 0167 ¥4

(egoSEeNUTUOD) 0T OHAVAd




a3

‘Kesxn] op eqseqy oled ‘epepiiiqeqoud

ap %G Op [9Aju OE ‘pqueuealiestjrubls wedejIp OpuU BJJRY BUSOU e1ed sepinbes seipol
oquewtadxe ou OPINIOUT 10J OBU (P-98 I8Y X €06 V4 OPIIAIY O /2
'$-98 98¢ ® OI61 ‘917 :Seajsuss suebeyur "2Z67T © £067 ‘2067 i8@jueJde(od susbeyur /T

z2'z  G'el z'z G'ET ‘e G'EY £'p GET 9% G'ET
62 0'21 g'e G0t 9‘'¢ 0’21 £'Y 021 6'¥ 0‘z1
'z 0's 9‘'2 0'6 6£€C GOl L'y S0t v's S0t
o‘e g0l B2 o‘gl 'y 0°6 v'g 0'6 z2'9 0'6
'y &'/ 6'2 S s ‘' G/ g9'g *J 2°'6 g's
2y  0'9 1€ 0'9 9'¢ 09 0‘6 0‘9 £'at 0‘9
2'9  Gg'y 6£°€ c‘P 26  Q'vp 6'ET G'y £'47 o
L'0T 0'E 'L 0‘€E | 8’81 0Ot 89l ouay LA A S |
8'p1 ouaez £'€1 ouez 1'¢e ouez 8L1 0‘E 941 G'¥%
141 &'1 €91 &'71 z2'9z G'1 £‘el g1 v'oz  oudey
seippH 1u/bBn selpo 1u/bn setpel [u/bBn seipeN [w/bBn gselpey [u/Bn

(+-9818¢ % 016 1 (911 % 016 14 (p-9838Y%91 T V4 (2261 % 016D T (226TXP-9838Y) P4

(ogdenuriuod)y -QT DHAYAD




24

Entre os cruzamentos envolvendo linhagens toleran-

tegs e sensfveis apenas para os hfbridos Fy(L 310 x L 902) e
Fq (L 902 x AstB86-4) o nivel zero difere de 4,5. Assim, exce~
tuando—-se o F4i(L 16 x L 822), nesses cruzamentog parece ha-

ver uma diminuic3o da toler3ncia com rela¢3o ao pai toleran-
te. Esspas constatac®es indicam que, quando se deseja utili-
zar apenas dois niveis no experimento, a concentracgdo zero e
4,5 ug/ml s3Fo as mais adequadas para promover a digcrimina~
c¥o entre gendtipos tolerantes e sensiveis. Para essa solu-
¢¥o nutritiva, P. R. FURLAN! (comunicag@o pessoal) sugere
também a concentracfio de 4,5 ug Al1¥/m1 para tal objetivo,.

As porcentagens de crescimento, en relac3o ao ni-
vel =zero, das linhagens e dos hibridos s¥%o mostradas na Fl-
GURA 09. Nos cruzamentos entre tolerantes e sensiveis, até o
nifvel 4,5% ug/ml, houve teﬁdéncia dos hfbridos apresentarem
porcentagem de crescimento semelhante ao pai mais tolerante,
evidenciando um certo grau de dominancia. Nos nfveis mais
altos, a tolerancia foi intermedidria na maioria dos casos,
como se n3o houvesse efeito de domin@incia. £ possfvel vi-
sualizar o efeito heterdtico para toler3ncia no grafico do
cruzamento entre as linhagens L 902 e L 922. O hfbrido desse
cruzamento exibiu tolerfncia excepcional em relagdo aos ou-
tros hibridos. Como se observa nas FIGURA 09, os cruzamentos
entre linhagens sensi{veis produziram hfbridos sensfveis. Ia~—

so indica que o vigor hfbrido expresso na geragd@o Fi1 ndo in-

tensifica e nem parece ter relag¢%o com a tolerancia 2o A3,
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As mudancas nas rela¢@es de domin8ncia verificadas
nog variog niveis de Aly'reforcam a idéia de interacio entre
o sistema genético responsdvel pela toler3ncia e os niveis
de A13*. Outra explicac3o poderia ser dada baseada em dife-
rencas nos sistemas genéticos atuantes nos diferentes nf-
veig. VariacB3es semelhantes nas relacles de domindncia foram
verificadas por CAMARGO (1981) em trigo.

Pela observac¥o das médias dentro de cada gendtipo
(QUADRO 10) e dos graficos da porcentagem de crescimento
(FIGURA 09), nota-se que o efeito téxico manifesta-se a par-
tir de determinado nivel de A13*. Quanto maisg tolerante o ge-
nétipo, maior a concentracgdo para o infcio da descendéncia
da curva. Ent¥o, existe uma faixa do gradiente de A1 onde
his um declfnio do crescimento da radfcula. Apds essa faixa,
o crescimento da radfcula entra em um patamar onde a porcen~
tagem de crescimento diminui muito lentamente. Crescimento
nulo da radfcula talvez sdé possa ser alcangado com concen-—
trac®es de alumfnio muito mais elevadas do que as utilizadas
no experimento. Outra alternativa seria manter as concentra-
cSes de aluminic e aumentar 2 concentrac3o salina da solug3o
ou, entZo, aumentar a temperatura. Os maiores nfveis de A3t
utilizados n%¥o reduziram o crescimento da radfcula de algung
gendtipos até o patamar de estabilizac¥o, como por exemplo O

Fi(L 902 x L 922).

0s coeficientes de correlag3c simples e regresso

|inear do CLR foram calculados para os dez nfveis de AL,
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Repetiu-se os calculos para a faixa de transi¢3o entre os
nfveis sem efeito tdéxico para o gendtipo e os que causam re-
duc¥o extrema do crescimento da radfcula (QUADRO 11). Todos
os paré@metros foram significativos, porém, a utilizac¥%o de
todog os niveis poderia causar distorc¢Bes na avaliag3o da
toler8ncia. Muitos dos niveis inclufdos n3o teriam efeito
téxico ou, por outro lado, causariam redugdo extrema do
crescimento da radfcula, o que se refletiria na inclinag3o
da reta e na estimativa da dose de Al3 necesssria para 50%
de redug¢fo do crescimento. Por isso, a regress¥o na faixa de
transig¥o parece ser mais adequada para a ordenag¥o dos ge-
nétipos quanto 3 tolerf@incia, pois abrange somente os nfiveis
de alumfnio na regifo descendente da curva de crescimento.
Os graficos da regress®o da faixa de transic3o sdo
mostrados na FIGURA 10. As concentracBes de Al3" para 50% de
crescimento da radfcula em cada gendtipo, em relacdo ao nf-
vel zero ug/ml, est3o no QUADRO 1i. No gréafico, a toler@ncia
é¢ inferida pela posi¢3o da reta em relagfo a abscissa, ou
seja, pela dist8ncia da ordenada., As variacgBes, em relag¢3o a
ordenada, da dist3ncia que o infcic da reta fica da origem
refletem apenas diferen¢gas entre os gendtipos quanto ao
crescimento da radfcula na auséncia de Al téxico. Quanto
maior a inclinac3o da reta, menor a faixa de transi¢¥o entre

ag concentragBes de alumfnio sem efeito tdxico e as concen~

trag@es com reduglo maxima.
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Ag concentrac®es que reduzem 50% do <crescimento
(QUADRD 11) permitem a classiflcac3io dos gendtipos quanto 3
toler8ncia. A linhagem L 922 & a mais tolerante e a L 16 a

mais sensfvel. 0O hibrido Fy(L 902 x L 922) & o gendtipo mais

tolerante e envolve as duas linhagens mais tolerantes. En-

tretanto, o segundo hfibrido mais tolerante, ou seja, Fi1(L

922 % L. 16), envolve a linhagem mais tolerante @ a maig sen-

sfvel. Além disso, o hibrido Fy(L 902 x L 822) ¢ mais tole-

rante do que a linhagem L 922. Os hfbridos resultantes de
cruzamentos de linhagens sensfveis t&m o crescimento da ra-
dfcula reduzido em 50% com concentrac¢les de A13* gemelhantes
ag observadas para linhagens sensfveis. Esses dados, como j&
foi dito anteriormente, constituem indfcios de independ8ncia’
entre a toler8ncia e o vigor hfbrido.

4.5, Analise do cruzamento dialélico de 1i-

nhageng homozigéticas de milho, tole~
rantes e sensfveis ac alumfnio.

Os dados do comprimento liquido da radfcula (CLR)
de um cruzamento dialélico de seig |inhagens homozigéticaé.
incluindo o8 cruzamentos recfprocos, foram obtidos em cinco
nfveig de Al Para avaliag¥%o da estabilidade dos efeitos
aditivos, dominfincia e epistiticos nas diferentes concentra-
cBes de A3+, procedeu-se a andlise de vari8ncia conjunta de—
gsenvolvida por ALLARD (1856) e CRUMPACKER e ALLARD (1362).

Todas as interacBes foram significativas (QUADRO 12), indi-
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cando instabilidade dos efeitos genéticos nos niveis de a1d
estudados. Consequentemente, torna-se n3o recomendavel a
anidlise global do dialelo, envolvendo todas as concentra-
¢%es. Ao contrario, a significéncia das interagfies sugere

que a andlise dialélica deve ser efetuada dentro de cada
nfvel.de A13*%, separadamente.

A =2nsalise de varif3incia, executada dentro de cada
concentrac3o, revelou diferengas significativas entre gend-
tipos (QUADRCO 13). A existé&ncia de diferencas entre gencti-
pos & condic3o necessiria para o prosseguimento da andlise
da tabela dialélica. A comparag3o das médias € apresentada
no QUADRO 14. Percebe-se, claramente, alteraces na ordena-
¢Xo dos gendtipos dentro dos niveis, evidenciando possiveis
modificacBes gue ocorrem no sistema genético da tolerancia
em concentrac@es crescentes de aluminio.

Esse resultado n¥%o & surpreendente, pois confirma
ags indicag¢Bes obtidas em experimentos anteriores deste tLra-
balho, de que ha intera¢Xo do sistema genético com niveis de
A13*., Qutra alternativa, também mencionada anteriormente, & a
possibilidade de sistemas genéticos diferentes, excludentes
ou n¥o, atuarem nos diferentes niveis, 3 semelhanga das mo-
difica¢®es que ocorrem no sistema genético dependente da
concentragio de Aiy} encontrada por CAMARGO (1981) em trigo.

A analise dialélica pelo método de Griffing mos-
trou efeitos da capacidade geral de combinag3o {(cgc) e da

capacidade especifica de combinag¥o (cec) altamente signifi-
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QUADRO 14. Médias do comprimento [fquido da radfcula (cm) de pl3ntuias de seis linhagens
de milho e seus hibridos Fy’'s, incluindo os rec{procos, desenvolvidas durante

sote dias em solugdo nuiritiva, em cinco niveis de aluminio, no delineamento
e blocos compietos casualizados, com trés repeticBes. {(CANPINAS, 1984/85)

ug A1¥*/ml
Gendtipo
Zero 2,25 4,5 65,75 9,0
L16 21,30 defg 9,67 k 2,03 n 1,73 4 1,27 =

Ast Bb6-4 29,47 abc 22,83 abcde 8,90 hij 4,70 hi 3,50 jkis

L310 11,07 j 10,00 k 8,83 kin 2,57 i 1,63 m

L902 20,23 efgh 18,37 fghi 18,50 abcd 15,10 abed 7,30 fghij

L303 16,50 fghij 16,53 ghij 11,63 fghij 8,87 efgh 7,07 fghijk

L922 16,13 ghij 16,97 ghij 16,80 bed 17,60 abc 15,23 be
F1(Li1bxAstB6-4) 31,70 a 25,73 ab 7.13 jkl 4,53 hi 3,27 jkim
Fi(AstB6-4xL16) 29,87 abc 25,07 abed 8,20 hi jk 4,67 hi 3,23 jkin
F1{L16 x L310) 13,90 hij 12,67 jk 3,57 I» 2,60 i 1,90 1a
F1(L910 x L16) 15,80 ghij 14,87 hijk 3,97 kila 2,63 i 1,70 1=
Fi(L16 x L3I0} 18,73 fghi 20,27 cdefg 14,40 defg 7,50 fghi 4,40 jkim
F1(1L902 x L16) 20,63 efgh 17,43 ghij 10,37 ghij 5,50 hi 3,50 jkim
F1({L16 x L903) 18,87 fghi 19,43 efghi 11,97 efgh 7,33 fghi 5,23 hijkin
F1{LS03 x L16) 21,77 defg 20,73 bedefg 11,70 efghi 7,37 fghi 4,87 ijkim
F1{Li6 x L922) 20,67 efgh 18,03 fghi 16,07 cdef 12,33 cdef 9,10 efgh
F1{(L922 x L1b) 22,70 cdefg 21,17 abcdef 17,40 abed 11,70 cdef 8,63 efghi
Fi{RgtB5-4xL910) 23,42 bedef 192,43 efghi 7,23 jki 4,40 hi 3,13 kin
F1(L910xAst86-4) 27,97 abed 19,93 defghi 7,37 ijkl 4,20 hi 3,10 kin
Fi(AstB6-4xL302) 26,53 abcde 25,47 abe 19,30 abe 11,50 cdef 5,77 ghi jkl
F1{L902xAst86-4) 26,17 abcde 24,77 abed 18,67 abed 11,43 defyg 5,37 ghijkim
F1{AstB86-4xL903) 26,23 abcde 25,13 abed 17,83 abed 13,67 bed 9,40 efg
F1(L903xAst86-4) 30,27 ab 27,23 a 18,23 abed 12,80 bedef 6,47 fghijk
FL{ketB86-4x1922) 23,43 bedef 20,20 cdefg 20,40 abc 17,30 abcd 10,10 def
F1(L922xAst86-4) 26,27 abcde 23,73 abcde 20,87 ab 15,83 abed 9,37 ofg
F1(L310 x 1902} 15,60 ghij 15,73 ghij 9,60 hij 5,53 hi 3,23 jkim
F1(L902 x LS10) 13,97 hij 14,63 ijk 8,97 hij 5,53 hi 4,13 jkim
F1(L910 x L903) 15,77 ghij 16,93 ghij 10,47 ghij 5,07 hi 3,93 jklm
F1(L903 x L910) 15,60 fghij 17,30 ghij 8,97 hij 4,47 hi 3,70 jkla
F1(L910 x L922) 13,63 hij 17,20 ghij 11,50 ghij 5,70 ghi 4,47 jkiz
F1(L322 x L910) 12,97 ij 17,20 ghij 9,70 hij 5,40 hi 4,53 ijkla
F1(L902 x L303) 18,60 fghi 18,43 ofghi 16,20 cde 13,93 bede 10,13 def
F1(L903 x L902) 20,40 efgh 17,60 fghij 16,73 bed 13,07 bedef 10,37 def
F1(LS02 x L922) 19,77 efghi 18,40 fqhi 21,23 ab 21,47 a 19,63 a
F1(L922 x L902) 18,53 fghi 19,43 efghi 21,47 a 21,13 a 16,43 ab
F1L903 x L922) 18,10 fghij 20,10 defgh 20,27 abc 18,53 ab 13,63 bed
F1{L922 x L903) 17,57 ghij 20,77 bedefg 19,67 abc 17,00 abed 11,57 cde

Hédias seqguidas pela mesma letra n¥o diferem significativamente, 3o nivel de 5% de proba-

bilidade, pelo teste de Tukey,
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cativos, em todos os nfveis de Al3* estudados (QUADRO 15). A
cgc parece ser mais importante do que a cec, se comparados
os quadrados médios. As linhagens utilizadas no dialelo sdo
diferentes quanto ao endosperma. Trés delas, consideradas
tolerantes, s3%o ‘Cateto’, com gr3os pequenos e endosperma
flint. As tr8s linhagens sensfveis s3%o dentadas, com endos-—
perma maior. Essa diferen¢a talvez resultasse em efeito ma-
terno porque, na fase de desenvolvimento avaliada as plantu-
las utilizam as reservas do endosperma para crescimento. HNo
entanto, a analise de Griffing n¥%o detectou diferengas sig-
nificativas entre os cruzamentos reciprocos (QUADRO 15) enm
qualquer das concentrac@es. A auséncia de efeito recproco
também foi notada por RHUE et al. (1978) e GARCIA e SILVA

(197%).

S%oc evidentes as alteragBes nas estimativas da
cgc, 2 medida que aumenta a concentracgdo de a13* (QUADRO 16).
Apenas a linhagem L 810 manteve-se como a linhagem de menor
cgc em todos os nfveis. A linhagem dentada L 16 apresentou
razoavel performance na auséncia de alumf{nio, mas diminuiu
consideravelmente o desempenhe ja em 2,25 ug/ml. O comporta-
mento da L 922, considerada a mais tolerante do conjunto,
foi contrdrio. O desempenho melhorou progressivamente com O
aumento d2 concentracic de a1 na solucgio, destacando-se =80~
bremaneira em 9,0 ug/ml. Até 4,5 ug/ml, a estimativa da cgc
de Ast B86-4 foi positiva e em 2,25 apresentou a melhor cgc,

indicando que nesse nivel o A13 n3o tem efeito téxico severo
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sobre essa linhagen.

A alta cgc de uma linhagem dentada em baixas con-
centrac®es de alumfnio n¥o contraria a hipdstese de controle
poligénico da tolerdncia ao A1 em milho. Alids, esta é uma
constatac¥o favoravel. A linhagem dentada Ast 86-4 poderia
possuir genes para toleréncia em maior frequéncia do que L
16 e L 910, gque s%o dentadas e mais sensfveils. Para is&so,
varios locos poderiam estar envolvidos na expressio da tole-
rancia. HNo mesmo sentido, o comportamento excepcional da L
922, em niveis mais elevados de A13*, & uma ocorréncia previ-
gfvel pela hipdtese.

Com relacZo a capacidade espec(fica de combinagdo
(cec) (QUADROS 17 a 21>, na auséncia de aluminio, destaca—
ram-se o cruzaesmentos Ast 86-4 x L 16, Ast 86-4 x L9100 e L
922 X L 16. Entretanto, na presen¢a de aluminio, os efeitos
da cec modificaram-se com a concentragfo. 0O cruzamento L 902
% L 922 apresentou cec pronunciada nos nfveis aitos, corro-
borando os dados do experimehto anterior sobre a resposta de
hibridos e linhagens ao alumf{nio. HNesse experimento foi evi-
denciado um possfvel efeito heterdtico para a tolerincia
nesse cruzamento.

N¥o foi notado efeito recfproco significativo nes-
se conjunto de linhagens (QUADRO 15), apesar da ocorréncia

de discrepancias entre os recfiprocos em alguns cruzamentos,

como Ast 86-4 x L 910 e Ast 86-4 x L 903 (QUADRﬂ.lé). As es— <. °

timativas dos efeitoes recfprocos pelo modelo de Griffing es-
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t3o relacionadas nos QUADRGS 22 A 2b6.
O dialelo foi analisado também pela metodologia de

Jinks—Hayman. As estimativas de V., U,, (Wpa+Vp) e (Un-Vn.),

nos cinco nfveis de Al¥, g3o apresentadas nos QUADROS 27 a
31. Os valores estimados dos par8metros Vp. Ve, W e Vp es~—
t%o relacionados nos QUADROS 32 e 33.

A adequag3o do modelo aditivo-dominante (auséncia

de epistasia) fol testada pela andlise de vari@ncia de (W +
Vr) e (Wp-Vp.) (QUADROS 34, 35 e 36) e pela analise de re-—
gress¥o conjunta de Wn/V, (QUADROS 37, 38 e 39). QO primeiro
teste n¥o mostrou heterogeneidade de (Wp+Vp) e (Wp-Vp) entre

os arranjos apenas no nivel zero, enquanto nos outros nfveis
houve significéncia dos dois parametros. No entanto, o coe-
ficiente b n3o diferiu de 1 (um) somente na concentracdo
2,25 wug/ml. Dessa maneira, a interpretacgio genética dos re-
sultados, em qualquer dos nfveis, pode n3oc ser consistente.
A transforma¢3o logarftmica foi suficiente para eliminar as
distorc8es da epistasia nos niveis 2,25, 6,75 e 9,0 ug/ml.
Para o ajustamento ao modelo aditivo-dominante foi necessd-
rio eliminar as linhagens L 922 e L 910 nos niveis zero e
4,5 ug/ml, respectivamente.

Estes dados n3o permitem esclarecer o tipo de in-
terac¥o n3o-alélica que poderia estar presente. Entretanto,
como h# uma tend8ncia clara dos coeficientes da regressdo

Upn/Vy serem menor do que 2 unidade (QUADROS 37, 38, 39), po-

de~se suspeitar de interac¥o do tipo complementar ou de cor-
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QUADRO 32. Valores estimados dos parimetros Vp, e, Ure W para o compriwento 1fquido da
radfcula de pléntulas do dialélico de seis linhagens de milho, incluindo os
cruzamentos rec{procos, desenvolvidas durante sete diaz em solug¥o nutritiva,
ex cinco niveis de aluminio. (CANPINAS, 1984/85)

ug Par3- Bloco

_ Média

IYEATY setro ) 5 3
vp 25,7657 70,0070 31,1777 42,3168
r 19,0090 25,0857 17,0404 20,3783
Zero ir 18,3507 36,5112 19,9457 24,9392
W 13,7422 20,3092 13,2495 15,7669
N 24,5977 33,2107 25,3257 27,7113
i 12,8420 14,1763 12,4139 13,1401
2,25 n 10,5191 15,2695 12,0203 12,6030
V7 6,4294 8,6999 6,5737 7,2344
Y 49,5177 36,5377 51,8177 46,0910
A 28,4285 18,1150 22,9437 23,1624
4,5 U, 28,7835 20,7816 27,4974 25,6907
V= 19,1457 13,0871 17,4695 16,5674
Vo 46,2030 49,9710 38,5457 45,2399
e 22,0843 31,8935 16,6426 23,5401
6,75 i 25,1032 30,4585 21,7707 25,7778
Vi 16,3640 21,8799 12,7135 16,9858
Vp 23,1497 34,9537 25,7400 27,9478
p 13,2156 18,9680 9,7115 13,9650
3,0 U, 14,27,98 19,9678 13,5460 15,9312
Vr 9,6003 12,2756 7,2985 9,7248

Linhagens: L 16, Ast 86-4, L 910, L 902, L 903 e L 322.
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QUADRO 33. Valores estimados dos paridmetros Vp, Vr, Ure Vr para o cosprisento l{quido da
radfcula de plantulas do dialelo, incluindo os reciprocos, de geis imhagensl’
de miho em escala logarftmica (2,25; 6,75 e 9,0 ug Al3*/ml), e cinco linha-
gens?/ om medida direta (zero e 4,5 ug 1513“/’:!} degsenvolvidas durante sgete
diaz em soluc¥o nutritiva. (CAEPINAS, 1984/85)

ug Par8- Bloco
Média
A134/81 notro 1 5 3
Vp 32,0070 82,8280 33,7220 43,5190
ir 24,9816 30,8437 16,2931 24,0395
Zero Ur 23,3367 43,5587 19,9617 28,9524
v 18,1692 25,0905 12,5044 10,5947
¥ 0,0245 0,0197 0,0315 0.0252
Ve 0,0088 0,0071 0,0097 0,0085
2,25 e 0,0086 ©0,0076 0,0115 0,0092
V5 0,0041 0,0038 0,0046 0,0042
v 50,0450 34,8120 50,4200 45,0923
Vr 25,9795 17,4503 18,5043 20,6447
4,5 G 25,5388 17,9293 22,7190 - 22,0624
V= 13,8502 10,1592 11,5236 11,8443
S 0,108 0,1641 0,172 0,1754
Vr 0,0622 - 0,0620 0,0474 0,0572
6,75 [N 0,0886 0,0837 0,0815 0,0846
Vz 0,0431 0,0474 0,0404 0,0456
Vo 0,149 0,1639 0,3279 0,2138
Vp 0,0588 0,0575 0,0687 0,0617
3.0 [R 0,08088 0,0830 0,1302 0,0980
Vz 0,0488 0,0448 0,0531 0,0489

1/ Linhagens: L 16, Ast 86-4, L 810, L 902, L 903 e L 322.
2/ Zero ug/ml: eliminada L 922; 4,5 ug/ml: eliminada L310.
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relacg3o na distribui¢¥o dos genes ou, ainda, ocorréncia st-
multanea destes dois fatores.

A transformag3o logarftmica e a eliminacdo de li-
nhagens alteraram substancialmente a anadlise de varilncia de
Hayman da tabela dialélica (QUADROS 40 e 41). 0 efeito ma-
terno foi detectado nos niveis zero e 2,25 ug/ml, através da
signific@ncia do quadrado médio do item ¢. MHas, se testado
contra sua prépria interac¢%o com blocos, ¢ n3o & significa—
tivo no nivel 2,25. Assim, na presenga de Aim} ndo foram de-
tectadas diferengas entre cruzamentos recf{procos, atribufl-
veis ao efeito materno ou qualquer cutra causa, uma vez que
og itens ¢ e d n¥o foram significativos. A auséncia de dife—
rencas entre cruzamentos reciprocos estd em conformidade com
os resultados da ansdlise dialélica de Griffing discutida an-
teriormente.

Os quadrados médios significativos dos itens a e b
revelam a existéncia, respectivamente, de variZncia genetica
aditiva e variancia de domin@ncia em todos os nfveis. Com os
dadog de seis linhagens, em medida direta, ateé o nivel 4,5,
o item by foi significativo, indicando domin&ncia unidire-
cional. Com a transformag¢3o logarfimica ou eliminac3o de uma
linhagem, a domin3ncia mostrou-se unidirecional em todos as
concentracBSes. Como esperado, desde que foram utilizadas li-
nhagens com respostas extremas ao aluminio, bo evidencia as—
simetria na distribuic¥o de alelos dominantes & recessivos

entre as linhagens, nos cinco niveis. Com a transformag¢#o
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QUADRD 40. Andlise de varidncia de Hayman para o comprisento ifquido da radicula de
pléntulas do dialelo, com o8 cruzamentos rec{procos, de seis linhagens de
»iiho, desenvolvidas durante gete dias em soluc¥o nutritiva, em cinco nf-
veig de alumfnio, no delineamento em blocos completos casualizados, com
trés repeticBea, (CANPINAS, 1984/85)

Quadrados Nédios

F.V. G.L. ug Al3*/al
Zero 2,25 4,5 6,75 3,0
a 5 538,8768%k  248,0909kk  586,1370kk  596,3162kk  343,8386k
b 15 18,5955kk  32,5017kk  34,8588kk  32,3277%kk  22,6724%kK
by t 46,6990k  250,5127kk  169,7923kk  28,4282NS  9,8415KS
by 5 19,4079kk 24,2448k 39,5203k 38,7359%k  11,0499%%
b3 9 15,0216% 12,8654k 17,2765k 29,2008%%  30,5534kx
c 5 19,1973k 7,8371% 2,9842K5 1,6737¥5 3,5204NS
d 10 1, 945285 2,9638KS  2,5281RS  0,B178§S  2,1309K%S
BLOCO 2 2,0897 123,6539 32,8941 79,4317 36,2150
Bxa 10 14,3671 6,1728 5, 1454 7,5861 3,1269
Bxb 30 4,5363 1,4783 2,3555 3,4992 1,3850
B x by 2 2,1543 1,1687 1,7227 7,4912 0,4365
B x by 10 2,9590 1,9104 1,8350 3,2937 1,499
B x by 18 5,6773 1,2726 2,7150 3,1697 1,4267
Bxc 10 4,2990 3,2638 2,0679 1,1918 1,2238
Bxd 20 0,9773 2,2389 1,1982 1,2488 1,2938
Bloco Inter. 70 4,8900 2,6213 2,3823 3,1104 1,5847
Homogeneidade
de varidncias X2 25, 1984 9,61ns 7,90ns 15,3544 4,60ns
{Bartlett)

% Significative, ao nivel de 5X de probabilidade, pelo teste F.

xk Significativo, 2o nfvel de 1X de probabilidade, pelo teste F

NS N¥o significativo, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F.
## Significative, @0 nfvel de 1X de probabilidade, pelo teste X2,

ns R¥o significativo, 2o nfvel de 5% de probabilidade, pelo teste X2.
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QUADRO 41. Andlise de vari3ncia de Hayman para o cosprimento lfquido da radfcula de
pléntulas do dialelo, com os cruzamentos recfprocos, de seisl/ e cinco li-
nhagens de milho, desenvolvidas durante sete dias em solug¥o nutritiva, ea
cinco nfveis de alumfnio, no delineamento em blocos completos casualizados,
com trés repeticBes. (CANPINAS, 1984/85)

Quadrados Médios

F.V. Cinco Linhagena?’ (sedida direta) Seis Linhagens {logaritao)
G.L. Zsro uy/al 4,5 yy/nl G.L. 2,25us/al 6,75 u/at 9,0 w/ml
a 4 539,9416%k% 347 ,5563%% 5 0,1449%%  1,6277%kk  1,7448kk
b 10 22,7873xk 47,7455k t5 0,0235%%  0,05674%  0,045%%x
b1 i 44 ,5445k% 280, 1400%% 1 0,200i%%  0,2618%k%  0,2990%x
bg 4 33,7476k 19, 0456%% 5 00,0185k 0,0714%% 0,0117KS
b3 5 9, 6675N8 24,2264k 8 (,0066kk (,0257kk  0,0368%k
c 4 20, 3853k 2,811388 5 0,0036x 0,0039RS  0,0082RS
d b 2,046488 3,308885 10 0,001685 0,00248S  0,0060RS
BLOCO. 2 31,3859 33,9923 2 0,0649 0,1072 0,1653
Bxa 8 8,9499 3,8870 10 0,0032 0,0074 0,0073
Bub 20 4,9406 2,5283 30 0,0013 0, 0064 0,0154
B % by 2 4,2897 1,3870 20,0022 0,0106 0,0122
B x by 8 3,3470 1,0280 10 90,0021 0,0082 ~ 0,0329
B x b3 10 b, 3456 3,9567 18  0,0007 0, 0050 0, 0060
Bxc B 3,8856 2.4641 10 0,0014 0,0031 0, 0050
Bxd 12 1,4754 1,6478 20 0,0011 0,0046 0,0053
Bioco 48 4,5667 - 2,5239 70 0,0015 0, 0056 0,0099
inter.
Homogeneidade
de varidncias X% 8,22ns 5,37n8 9,6ins 3,498 17,6843
(Bartlett)

% Significativo, ac nfvel de 5% de probabilidade, pelo teste F.

%k Significativo, ao nfvel de 1% de probabiiidade, pelo teste F.

¥S E%o significativo, ao nfvel de 5% de probabilidade, pelo teste F.

## Significativo, ao nivel de 1% de probabilidade, peloc teste O

ns N¥o significativo, ao nfvel de 5% de probabilidade, pelo teste X2,

1/ Linhagens: L 16, Ast 86-4, L 910, L 302, L 903 e L 322,

2/ Em zero e 4,5 ug/al foram eliminadas, respectivamente, as linhagens L 922 e L 910.
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logarftmica, n3¥o constatou-se assimetria no nivel 3,0 ug/ml.
A presenga de cec é evidenciada, em todos os niveis, pelo

quadrado médio significativo de bjy, da mesma forma que na

analise de Griffing.

Os dados foram analisados, também, pelo método
grafico de Jinks-Hayman (FIGURA 11). Tanto em medida direta
quanto em escala logarftmica a domin@ncia é parcial. No gré-
fico, a ordem de domin&ncia das linhagens & inferida pela
distribuigdo ao longo da reta de regressd3oc. A linhagem maisg
préxima da ordenada € a que possui maior proporg¥o de alelos
dominantes.

Como pode ser verificado na FIGURA 11, a ordem de
dominincia n3%o se manteve constante em todos os nfveis de
a1, o que foi confirmado pela varia¢do das frequéncias re-
lativas de aielos dominantes e recessivos (F), dentro de ca-
da linhagem, entre todos os nfveis (QUADROS 42 e 43). Essa
constata¢%c pode ser interpretada como alteracBes na domi-
nancia causada pela interag¢3o gendtipo x nfvel de Al ou al-
teracBes no sistema genético produtor da toler@ncia em dife-
rentes niveis. Essas oscilagles na domindncia ja haviam sido
antecipadas pela andlise da estabilidade dos efeitos genéti-
cos de ALLARD (1856) e ALLARD e CRUMPACKER (13862), apresen-

tada no QUADRO 12,

Os componentes genédticos estimados pelo modelo es-
t%0 nos QUADROS 42 e 43. Em todos os nfiveis, a domindncia

foi parcial, com efeito aditivo de maior magnitude em rela-
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c¥%o ao efeito de domin8ncia, como pode ser verificado pelo

grau de dominancia (Hy{/D)Y2, confirmando as conclusBes da

andl ige grifica. 0 sentido de atuag3o dos genes dominantes
foi avaliado pelo coeficiente de correiag3o entre (W, + V)
e a média da linhagem parental r. Se a correlag¢3o for nega-
tiva, os genes dominantes s3o predominantemente positivos
(aumentam a express3o do cariter) e vice-versa. Em todos os
niveis, foram encontrados coeficientes de correla¢3o negati-
vos, indicando que os genes dominantes aumentam o CLR. Como
na presenca de alumfnio as linhagens sensfveis diminuem o
comprimento da radfcula, conclui-se que os genes para tole-

réncia s%o dominantes.

0 numero mfnimo de locos (ou grupo de locos) en-

volvidos na caracterislica (estimado por rﬁ/Hg), cCOm exXcecHo

do nivel zero, foi sempre superior a 1. Além disso, a raz@o

(FIZ)/ED(Hrﬁﬁ}EUZ mostra que n3o hi const8ncia na magnitude

do grau de domin8ncia entre os locos, confirmando os resul-

tados da analise pelo método de ALLARD e CRUMPACKER (1862).
Quando se considera todas as linhagens, o valor de
F foi proximo de zero na presenc¢a de alumfnio, sugerindo que
os alelos dominantes e recessivos estfo presentes com fre-
quéncias n%o muito diferentes. Apesar de ser suportada, em

parte, pelos valores da raz%o [(4DH1}U2+F3/[(4QH1)UQ~FJ pra-—

ximos de 1, essa conclus3o n¥o foi gatisfatoriamente confir-

mada pelo produte das frequéncias génicas (Hg/4Hq).
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As estimativas da herdabilidade no sentido anmpio
e sentido restrito foram elevadas , em todos os niveis. Sem
a correcio das distor¢Bes da epistasia (QUADRO 42), a menor
e a maior estimativas da herdabilidade no sentido amplo do
CLR foi 0,87 no nfvel zero e a maior 0,94 nos niveis 4,5 e
9,0 ug/ml. No sentido restrito, variou de 0,66 em 2,25 ug/ml
a 0,81 nas concentrac¢des zero e 4,5 ug/ml.

0 ajustamento ao modelo aditivo-dominante, atra-
vég da eliminag3o de linhagem ou da mudancga de escala de
mensurac®o da caracterfstica, n%o modificou acentuadamente
ag estimativas da herdabilidade (QUADRD 43), em relac3o as
estimativas anteriores. A herdabilidade no sentido amplo
digtribuiu~se de 0,89, em 2,25 ug/ml, até 0,95, en 6,75
ug/ml. A menor estimativa da herdabilidade no sentido res-
trito, apdés o ajustamento, correspondeu a 0,61 na concentra-
¢¥o 2,25 ug/ml. A maior estimativa foi 0,86 um 6,75 ug/ml.

S3o estimativas de herdabilidade de magnitude gque
podem ser consideradas elevadas, tanto no sentido amplo
quanto no sentido restrito. Consequentemente, em milho, a
ac%o génica aditiva pode ser considerada maig importante que

a domingncia na determinacfo da toler&ncia ao A13+,

4.6. Avaliac¥o, em ensaio de campo, dos hi-—
bridos Fq1’s de um dialelo de seis linha-

geng de milho, tolerantes e sensiveis,
sem os cruzamentos reciprocos.

Um conjunto de hibridos Fy’'s, sem os cruzamentos
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recfprocos, do dialelo de seis linhagens homozigdticas de
milho, sendo trés tolerantes e trés sensiveis ao AL, foi
avaliado em solo com baixa satura¢3o de alumfnio (9,7%) e
condic®es usuais de adubac¢3o. As andlises de varianciag do
nuimero de plantas, numero de espigas, numero de plantas que-—
bradas, numero de plantas acamadas, altura da planta, altura
da inserc¢3o da espiga, porcentagem de umidade e peso de es-
pigas na parcela s%o mostradas no QUADRO 44. Dentre estas
caracteristicas, apenas os quadrados médios do numero de
plantas, nimero de espigas e peso de espigas na parcela fo-
ram significatives.

As médias de todas as caracterfsticas est¥o lista-
das no QUADRO 45. Para as trés caracterfsticas com quadrados
médios de gendtipos significativos, as maiores médias sfo de
cruzamentos envolvendo 1inhagens de endosperma dentado e,
com maior frequéncia, a L 910. Em contraste, os hibridos en-
tre linhagens °‘Cateto’ apresentam, de modo geral, as menores
meédias.

Og quadrados médios, pelo método de Griffing, da
capacidade geral de combinag3o (cgc) e capacidade especffica
de combinacZo (cec), obtidos pelo método de Griffing, foram

significativos para o nimero de espigas e peso de espigas na

parcela (QUADRO 46). A cec referente ac numero de plantz~u

foi significativa, mas n3o detectou-se gignificdncia para

cgc desta caracteristica.
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As estimativas da cgc (QUADRO 47) mostram gue o©
melhor desempenho foi da L 910 quanto ao nimero de espigas e
peso de espigas na parcela. A linhagem flint L 302, que exi-
biu a segunda maior cgc para nuimero de espigas, apresentou a
menor <cgc para peso de espigas na parcela. Apesar da linha-
gem dentada Ast 86-4 ter sido levemente inferior a linhagem
flint L 903, as linhagens dentadas tém, aparentemente, me-
lhor performance do que as linhagens flints.

Nos QUADROS 48, 49 e 50 est30 relacionadas as es—
timativas da capacidade especffica de combinag¥o. Para ndme-
ro de espigas e peso de espigas na parcela, as melhores es-—
timativas da cec s3o do cruzamento entre as linhagens L 910,
de endosperma dentado, e L 902, de endosperma flint. As me-
lhores estimativas da cec que se seguem s3o Lambém de cruza-
mentos entre linhagens de endosperma flint com linhagens de
endosperma dentado. A cec da combinag3o da L 16, que &€ a li-
nhagem mais sens{vel ao Alyy com a L 922, a mais tolerante,
g6 foi inferior 2 cec das linhagens L 910 e L 302 que sdo,
regpectivamente, sensfvel e tolerante.

Note-se que os trés hfbridos com méior produtivi-

dade (QUADRO 45), ou seja, F1 (L9902 X L2910), F1(L903 x L 18&J
e Fy(L303 x L 910) envolvem linhagens tolerantes e sens(-

veis. Os resultados desse experimento n¥o podem ser tomados
como decisivos para conclusBes sobre o desempenho no campo
de gendtipos tolerantes, uma vez que o experimento foi ins-

talado em apenas uma localidade e o CV para peso de espigas
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na parcela foi 17% (QUADRO 44), o gue pode ser considerado
relativamente alto, mesmo para ensaiog de campo. Dos 135 hi-
bridos do ensaio, 11 n3o diferem significativamente do F1
(L9022 X L910), que apresenta a maior produtividade, avaliada
pelo peso de espigas na parcela (QUADRO 453).

Do ponto de vista do melhoramento, esses resulta-
dos nZo impBem restri¢Bes sérias aoc uso de gendtipos tole-
rantes na produc¢3o de hfibridos. Essa conclusdo n&%o corre
risco ao ser generalizada, uma vez que os hi{bridos de milho
mais cultivados no pafs, até agora, tem sido do tipo nmeio-
dente que resultam do mesmo procedimento, isto €, cruzamento
de linhagens °‘Cateto’, principalmente, com Ilinhagens de
‘Tuxpeffo . 0Os hfbridos da L322 com linhagens dentadas tive-
ram desempenho levemente inferior ao de outros cruzamentos
entre linhagens flints e dentadag, sugeriram um possivel
efeito negativo na produg¥o de gr¥os dos hibridos apresen-
tando respostas m#ximas para tolerfncia ao alumfnio. Esse
ponto, entretanto, precisa ser melhor esclarecido, pois ©
experimento limita—se a poucas linhagens e n3o houve boa

discriminag®o dos gendtipos no ensaio de produgdo, no campo.

4. 7. Discuss®o geral.

A andlise da distribui¢3o do CLR e CRR, em gera-

¢8es Fo de cruzamentos entre linhagens tolerantes e sensf{-

veis ao alumfnio (item 4.2.), revela uma aparente interfe-
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réncia de fatores do ambiente na expressdo dos genes que
condicionam a tolerfncia ao alumfnio. A bimodaziidade, tradi-
cionalmente indicadora da heranga qualitativa, ndo ocorreu.
Isto sugere tratar-se de heranga quantitativa, onde os efei-
tos genéticos s¥o continuamente mascarados por desvios acen=—
tuados causados por fatores do ambiente. Além disso, n3o se
pode excluir a possibilidade de participag¥o de genes modi-
ficadores na tolerfncia que, portanto, poderia ser uma ca-

racterfstica poligénica.

Porém, as estimativas da herdabilidade da toleran-
cia pelos métodos de Jinks-Hayman (QQUADROS 42 e 43) foram
surpreendentemente elevadas. No sentido amplo, as estimati-
vag egt30 ao redor de 90% e, no sentido restrito, variou de
61 a 86X, aproximadamente. Herdabilidade de alta magnitude
para essa caracteristica foi, tamben, estimada por MAGNAVA-
CA (1982) e SAWAZAKI e FURLANI (1986). Outro ponto interes-
gante & que parece haver um consenso de que caracter(sticas
com alta herdabilidade s¥o, frequentemente, governadas por
poucos locos. Essa idéia é corroborada pelo pegqueno numero
de locos estimados como envolvidos na expressfic da toler@n-
cia (QUADRGO 42 e 43). 0 numero de locos, ou grupos de locos,
determinantes desta caracterfstica, foi estimado em i no nfi-

val zero & 3 no nivel 2,5 ug a1dt/m1. Assim, se nas condi¢Bes

experimentais adotadas, a toler@ncia n3o pode ser interpre-
tada como de heranga qualitativa n%o se pode afirmar, da

mesma forma, que a heranga seja muito compliexa.
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Qutra evidéncia de que a heran¢a n3o & poligénica

foi dada pela andlise comparativa de hibridos Fj dasg |inha-

gens sensfveis. Se a herangca fosse poligénica t{pica, os fe~
nétipos de linhagens sensiveis distintas, embora semelhan-
teg, deveriam ser genotipicamente diferentes, uma vez que 2
fixacH¥o de genes para tolerdncia deveria ser casual, durante
o processo de endogamia. Com isso, © cruzamento de |inhagens
sensfveis teria alta probabilidade de revelar complementacdo

génica em Fq e, assim, mostrar um certo grau de toler8ncia

ac Al3*, em relag¥o as linhagens parentais sensiveis. Isto,
entretanto, n3%o ocorreu em nenhum do trés casog estudados.
Todos os F4q°’s de linhagens sensiveis foram t3o sensiveis
gquanto as linhagens parentais que lhes deram origem. No ma-
ximo, os F4y s aproximaram-se do pal menos sensfvel.

Com herdabilidades muito acima de 50X, ndo se deve
encontrar resisténcia para manipulac¥o de frequéncias dos
genes que expressam a tolerancia em populagBes. Espera-se
que a selegdo para tolerincia ou sengibilidade ao A1 tenha
progresso rapido, Jd que o ganho de seleg¥o é diretamente
proporcional a herdabilidade da caracterf(stica. Com isso,
parece existir a possibilidade de transferéncia da toleréan-
cia para linhagens elites sensfveis ao A13+,

Qutro assunto gque deve ser discutido aqui egtd re-
lacionado com a possivel mudanga do sistema genético para
toler3ncia dentro dos niveis de A1 estudados. A interagdo

dos efeitos genéticos com niveis de aluminio ficou demons-
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trada na analise de variSncia usando-se o procedimento de
CRUMPACKER e ALLARD (1962).

Além disso, deve-se ressaltar as diferengcas nos
virios meios que vém sendo explorados nesses estudos. A so-
luc¥o nutritiva de RHUE et al. (1378) exige a realizag¥o de
ajustes diarios de pH, conforme PRIOLI (1382). A solugdo nu-
tritiva de FURLANI (1981), aqui utilizada, & estdvel quanto
ao pH. As duas solugfes, consequentemente, constituem—se em
ambientes diferentes para a expressfo dos genes da toleran-
cia. Obviamente, o sistema de cultura em areia & ainda mais
distinto. Com base nisso, é razoavel supor-se que os Jenes
envolvidos na tolerancia ao alumfnic mudem também com as mu-
dancas do meio. Conclus3o semelhante foi feita por CAMARGO
(1981) que sugeriu haver modificagdo do sitema genético res-
ponsavel pela toleréncia em trigo, dependendo da concentra-
c¥o do alumfnio na solug3o, da concentrac¥o salina da solu-
c%o e da temperatura.

Empa idéia levanta a quest¥o da correspondéncia
dos sistemas genéticos de resposta ao alumfnio atuantes en
experimentos de laboratdrioc e em experimentos de campo. Sem
divida, hd necessidade de se adquirir mais conhecimentos
nesge sentido. De modo geral, no entanto, as correlacBes en—
tre dados de campo e diferentes sistemas de avaliag3o em la—
boratério, reportados na literatura, tém sido altas (HOWELER
e CADAVID, 1976; KERRIDGE et al., 1971: MAGHAVACA, 1982:

REID et al., 19639, 1971). Uma tentativa, nesse sentido, foi
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feita neste trabalho. Correlacionaram-se (QUADRO 51) ag ca-~
racterf{aticaa agronfmicas do dialelo, sem os cruzamentos re-
ciprocos, avaliadas no ensaio de campo (QUADRO 45) e as mé-
dias de CLR dos cruzamentos recfprocos dos hfbridos Fi g em
cinco nifveis de Al13* (QUADRO 14). As correlacBes entre o nu-
mero de plantas, nuimero de espigas e peso de espigas na par-
cela, que apresentaram quadrados médios de gendtipos signi-
ficativoa, com o CLR nos cinco niveig de AI$} 880 de maior
interesse. Como sze pode ver no QUADRO 51, essas correlacles
830 negativas. Osg coeficientes de correlag¢3o entre o peso de
egpigas na parcela e os CLR nos cinco nfveis progridem de
~-C,27, em zero ug/ml, até -0,61 em 3,0 ug/ml. O coeficiente
de correlag3o entre as concentracBes de Al3* necessdrias para
30X de crescimento da radrfcula (QUADRO 11) e o peso de espl-
gas na parcela no ensaio de campo foi de -0,60. Apesar de
negativos, o8 coeficientes n%o s%0 muito altos nos nivelis
intermedidrios de Al3*. Ao contrdrio, gendtipos que se desta-
caram em 9,0 ug/ml parecem ter menor potencial para produti-
vidade, nas condigBes de fertilidade do solo utilizado, isto
¢, com baixa saturagfo de aluminio e adubag¥o usual para o
milho.

No QUADRO 52 est%o listados os coeficientes de
correlag3o entre a cgc das |inhagens do dialelo, avaliado em
solugdo nutritiva (QUADRO 16), e a cgc das linhagens do mes-
mo dialelo, avaliado em ensaio de campo. A cgc do peso de

egpigag na parcela tem, claramente, correla¢%o negativa com
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a cgc do CLR, nos cinco nfveis de A13*, e com a concentragio

de A1 para 50% de redu¢o da radfcula. Isto significa que
alta cgc na presencga de alto teor de aluminico, em solugio
nutritiva, parece implicar em baixa cgc para produtividade
de gr¥os no campo. Note—se que os coeficientes de correlagdo
s¥0 negativos e de maior magnitude com o aumento na dose de
aluminio.

A associac3o verificada entre baixa produtividade
e toler@ncia ao alumfnio poderia ser explicada por efeito
pleitrépico dos genes para toleré@ncia. Ent3o, talvez ndo se~
ja possivel romper a associagdo. Caso essa situagdo corres-
ponda a realidade, sugere-se a selec¥o de linhagens mediana-
mente tolerantes, facilmente identificadas na raga ‘Cateto”,
que quando cruzadas com linhagens dentadas sensfveis produ-
zam hibridos de alta performance em solos 3cidos corrigidos
com calagen.

Todavia, & bem conhecida a baixa produtividade da
raca ‘Cateto’. Portanto, a correlag¥o negativa entre a tole-
rancia ao Al e produtividade poderia ser causada pelos com-
ponentes genéticos da produtividade de ‘Cateto’ e ndo pelos
genes responsaveis pela tolerancia. Em outras palavras, oS
hibridos resultantes de cruzamentos entre linhagens 'Cateto’
e ‘Tuxpefio’ teriam sua produtividade limitada pelos fatores
genéticos da produtividade recebidos da linhagem ‘Cateto” e

nZ%o pelos genes da tolerancia transmitidos por esta linha-

gem. Esta implfcita, nesta interpretagdo, 2 possibilidade de
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se quebrar a associacio entre baixa produtividade e toleréan-
cia ao alumfnio. Uma vez que o nimero de genes envolvidos na
express3o da toler@ncia parece ser baixo, como J& foi discu-
tido anteriormente, haveria a possibilidade de transferéncia
da toler8ncia para linhagens elites, sem queda da produtivi-
dade dos hibridos. Se confirmada esta hipdtese, talvez seja
este o melhor procedimento para obteng¥o de hibridos com al-

ta produtividade e tolerantes ao aluminio.

No Brasil, os solos sob vegetacg3o de cerrado ocu-
pam cerca de 1,8 Km? e na maior parte desta drea a saturacdo
de aluminio pode ser considerada problemdtica para a agri-
cultura (LOPES, 1984). As estratégias discutidas devem ser
melhor estudadas, pois é possivel que uma melhor performance
em condig¢8es marginais de fertilidade venha a ser um 1mpor-

tante fator para a elevagdo da produtividade no pafs.
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5. COHNCLUSSES

As conclus@es relacionadas em seguida puderam ser

estabelecidas com os resultados do presente trabalho.

(a) O comprimento liquido da radfcula e a porcen-
tagem de redu¢io da radfcula, na presencga de A1 s%Fo crité-
rios adequados para a discrimina¢do do grau de tolerincia de

milho ao aluminio tdxico.

(b) Aparentemente, ndo hd correlacdo entre o grau
de tolerancia ao Al¥ e o comprimento lfquido da radfcula
quando as pl8ntulas s¥o avaliadas na auséncia de A13*. 1Isso
significa que o comprimento da radfcula, em solug¥o sem alu-
minio téxico, n¥o indica o tipo de resposta da plfntula na

presenga do metal.

(c) A heterose para produ¢¥o de gr3os, em linha-
gens sensiveis ao Al%*, n3o melhora a resposta dos hfbridos

na presenc¢a de aluminio tdéxico.

(d) A variedade “Cateto S%o Sim3o’ e, posgivelmen-
te, a raca Cateto’” constituem-se em excelentes fontes de

genes para a toler8ncia ao A1 em milho.

(e) Nio foi possivel detectar, com o método usado,
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a presenga de uma protefna especifica, responsdvel peisa

maior tolerancia de plantas ao Al13*,

(Ff) A heranca da tolerancia aoc Ai3 para o compri-

mento lfquido, apesar de ndo mostrar distribuicio bimodal &m

gerac¢Bes Fp, € aparentemente condicionada por 1 a3 locos

dominantes, indicando ser relativamente facil a3 selecdo de

plantas de certa tolerancia ao excesso de aluminio solivel.

{g) A resposta do sistema genético responsavel pe-
ia tolerincia depende do nivel de A13* ao qual a planta &
submetida. O efeito aditivo & sempre de maior magnitude do
que o efeito de domin3ncia, mas o grau de domin3ncia & redu-
-zido com o aumento da concentraco de aluminio tdéxico. O
sistema genético que controla a toleréncia ao a1% em milho
exibe epistasia, quando se utiliza a escala original, mas ©

modelo utilizado n3o permite sua guantificacHo.

th) O efei1to da capacidade geral parece Ser mais
acentuado do que o efeito da capacidade especifica de combi-
nac%o, mas nd3o ha efeito materno ou reciproco para a tole-
rincia ao A% em soluc3o nutritiva. As relacBes das cgc e
tre linhagens, assim como as rela¢fes da cec, n3o s¥o cons-—

tantes e oscilam com a concentracdo de A13* na solug#o.

(i) Foram negativas as correla¢Bes entre o CLR em
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cinco niveis de alumfnio e o numero de plantas, numero de
espigas e peso de espigas na parcela. Além disso, 3 cgc de
“linhagens avaliadas em solug¥o nutritiva estd negativamente
correlacionada com a cgc das mesmas |inhagens avaliadas no

campo, atraveés do peso de espigas na parceila.

(j) A associag¥o entre baixa produtividade e tole-
rancia ao Al% pode ser causada por efeitos pleiotrdpicos dos
genes para tolerancia. Caso isso se confirme, sugere-se a
utilizac3o de hibridos meio-dente, de alta heterose para

produg3o de gr3os em solos acidos corrigidos com calagem,

resultantes do cruzamento de linhagens "Cateto’ medianamente
tolerantes ao Al% com linhagens ‘Tuxpefio’, geralmente sensf-
veig.

(k) A associag¢3o negativa entre produtividade e
toler&ncia pode ser consequé@ncia de componentes genéticos da
produtividade presentes na raga ‘Cateto’, mas n3o relaéiona—
dos com a toler@ncia. Neste caso, o melhor procedimento tal-
vez seja a transfer@ncia da toler@ncta para linhagens eli-
tes, que seria viabilizada pela alta herdabilidade e pequeno
nimero de locos envolvidos na express3o da toler@ncia ao

ajluminio.




163

o, RESUMO

Us resultados dos estudos sobre a heranga da tole-
rancia ao Al¥, em milho, s¥o controvertidos. Esse assunto
foi abordado no presente trabalho na tentativa de se avaliar
gendétipos de milho quanto & toler@3ncia 2 toxidez do Al¥, de
se obter informa¢Bes adicionais sobre o tipo de heranga e de
se esclarecer alguns aspectos genético-fisioldgicos da tole-
rancia ao Al¥ em milho.

Foram utilizadas |inhagens homozigdticas e hibri-
dos de endosperma flint e dentado. O estudo de trinta linha-
gens flints ‘Cateto’ e dentadas ‘Tuxpefio’, em soluc¢do nutri-
tiva, revelou que o comprimento lfquido da radfcula, CLR, e
a porcentagem de reduc3o da radicula, na presenca de ard
(%R), foram mais eficientes do que o comprimento relativo da
radfcula, CRR, para a avalia¢3o da toler@ncia ao Al13 em mi-
lho. Os dados sugerem, ainda, que a raga "Cateto’ é uma ex-
celente fonte de genes para a toler@ncia ao Al1¥* em milho.

0 estudo da distribuig3o de frequéncia do CLR e

CRR, em quatro gerac¢®es Fo, de cruzamentos entre linhagens

tolerantes e sensfveis, nos niveis zero; 2,25; 4,5; 6,75 e
9,0 ug A13*/ml, indicou uma resposta fenotfpica contfnua e
unimodal. Este resultado revelou que a tolerancia ao Aly-pO“
de ser herdada quantitativamente em milho.

0 uso de um método SDS~PAGE n%o conseguiu eviden-

ciar a presenc¢a, na radfcula, de uma protefna presente ape-—
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nas nas plantas tolerantes.

A avaliag¥o de cruzamentos dialélicos, envolvendo
linhagens sensf{veis e tolerantes, em dez niveis de aluminio
(zero; 1,5; 3,0; ...; 13,5 ug/ml), mostrou que até 4,5 ug
313*/m1 h& uma tendéncia dos hibridos apresentarem porcenta-
gem de crescimento da radfcula semelhante ao pai mais tole-
rante. Nog niveis mais altos, os hibridos tendem a ser 1in-
termediarios em relac3o as linhagens parentais. Além disso,
pode~se concluir que a heterose que se manifesta no cruza-
mento de linhagens sensfveis distintas n%o interfere na res=
posta do hfbrido, que & igualmente sensfvel.

A interac3o do sistema genético da toler@ncia com
o8 niveis de A1¥* foi comprovada em uma avaliag3do do dialelo,
com o©Os cruzamentos rec{procos, nos niveis zero; 2,25; 4,5:
5,75 e 9,0 ug Al¥*/nml, em solugdo nutritiva. A andlise dialé-
lica pelo método de Griffing e de Jinks~Hayman mostrou que
n¥o existe efeito recfproco. O efeito da capacidade geral de
combinacfo (cgc) & maior do que o efeito da capacidade espe-
c{fica de combinacZo (cec). A tolerfncia ¢ parcialmente do-
minante, com efeito aditivo de maior magnitude do dque ©
efeito de dominincia. Mas o grau de domin@ncia altera-se com
a concentragi3o de A1%* na soluczo. A epistasia esta presente,
mas n3o pdde ser quantificada peio modelo utilizado.

Embora a distribuig¢fio fenotfpica em F2 tenha indi-

cado heranca quantitativa, o numero minimo de locos envolvi-

dos na toler@ncia modifica-se com o nivel de Al¥ na soluclo
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e ag estimativas variaram entre 1 @ 3. As estimativas da
herdabilidade no sentido amplo variaram de 0,83, em 2,23, a
0,95 em 6,75 ug/ml. Ho sentido restrito, a menor e a matior
estimativas corresponderam a 0,61 e 0,86 nos niveis 2,2% e
6,75 ug/ml, respectivamente. Como a herdabilidade & alta e o
nimero de locos envolvidos &€ baixo, concluiu-se que a heran-
¢a & relativamente simples, sugerindo ser fdcil a transfe-
réncia da tolerd@ncia a linhagens sensiveis.

Um ensaio de campo em solo com 9,7% de saturaglo
de Al3*, envolvendo os cruzamentos dialélicos sem os cruza-
mentos reciprocos, n¥o conseguiu discriminar claramente os
varios gendtipos contrastantes. Dentro dessa limitag3o, ob-
servou-se uma tendéncia para maior produtividade dos hfbri-
dos entre linhagens dentadas e linhagens "Cateto’, ou seja,
entre linhagens tolerantes e sensiveis.

Us coveficientes de correlac3o entre o CLR, em cin-
co niveis de A1, o o peso da parcela s3o negativos, progre-
dindo de -0,27, em zero, até -0,61, em 9,0 ug/ml. 0Os gendti-
pos que se destacaram em 9,0 ug/ml parecem ter menor poten?
cial para produtividade. A associa¢30 negativa entre produ-
tividade e tolersncia ao Al3* pode ser causada por pleioiro-
pia dos genes para tolerfincia. Neste caso, sugere—se que nos
programas de selec¢3o, desenvolvam-se linhagens de toleridncia
intermedidria, facilmente identificadas na raga ’Cateto’,
que cruzadas com linhagens dentadas sensfveis produzam hi-

bridos de alta performance em solos dcidos corrigidos com
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calagem. Por outro lado, a associag3o pode ser consequéncia
de componentes genéticos da raga ‘Cateto’ n3o relacionados
com =a tolerSncia. Se isto for confirmado, uma alternativa
mais eficiente poderia ser a transfer@ncia da tolerancia pa-
ra linhagens elites. Este procedimento talvez seja viavel,
uma vez que a herdabilidade é alta e sdo poucos o8 locos en-

voividos na express3o da toleréncia.
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7. SUMMARY

GENETIC ANALYSIS OF ALUMNINUM TOXICITY 1IN MAIZE

(Zea mays L.J.

The results of inheritance studies of aluminum

tolerance in maize are controverted. The present study was
undertaken to evaluate toxicity in maize genotypes, in an
attempt to obtain additional information about the
inheritance mechanisn and to characterize some

physiclogical-genstics aspects of A1¥* in corn.

In one set three flint and three dent inbred lines
and their flint, dent and semi-dent hybrids were evaluated.
At another set a total of thirty “Catete” flint and
‘“Tuxpefio’ dent inbreds were analysed in a comparative study
in nutrient solution. The net seminal root length, CLR and
the reduction percentage of the seminal root in_AI% presence
{%R) were better indicator for aluminum tolerance than the
relative geminal root length (CRR). The results also
suggested that race ‘Cateto’ is excellent gene source for
aluminum tolerance.

At a third set four F5 generations from crosses
between tolerant and nontolerant inbreds were tested in
zero; 2.25:; 4.5; 6.75;: and 9.0 ug A1¥*/ml1 levels. The CLR and
CRR frequency distribuitions indicated an unimodal and

continuous phenotypic response. This result indicated at
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this stage that the A13* tolerance in maize may be inherited
ag a quantitative characteristic.

Differences in proteins found in seminal roots of
tolerant and susceptible plants of two inbred lines were not
detected by 5DS-PAGE method.

Diallelic crosses using tolerant and nontolerant
inbreds were tested in ten different aluminum levels (zero:
1.5; 3.0; ... ; 13.5 ug/ml). When the hybrids were tested in
levels of 4.5 ug Al3*/ml or less they had a tendency to
present seminal root growing percentage similar to the most
tolerant parent. In the higher levels, the hybrids had a
tendency to be intermediate in relation to the parental
inbreds. Furthermore, it was possible to conclude that
heteroeig was not interfering with the hybrid response as to
aluminum tolerance.

The interaction of genetic system fér aluminum
tolerance with A13* levels in nutrient solution was confirmed
in diallelic evaluations with reciprocal crosses, using
levels of zero: 2.25; 6.75; and 9.0 ug Al¥*/ml. The diallelic
analysis wusing the Griffing and Jinks-Hayman method showed
no reciprocal effect. The general combining ability (cgc)
effect was higher than the specific combintng ability (cec).
In a overall analysis tolerance is partially dominant with
additive effects being higher than dominance effects.
However, the dominance degree changed according to A1 jevels

showing a reducing trend at higher concentrations. The
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epistasis was also present but could not be quantified by
these models.

Although the phenotypic distribuition suggested a
quantitative inheritance pattern, the minimal number of loci
was ranged from 1 to 3 according to the aluminum level in
the solution. The estimates of heritability in a broad sense
ranged from ©0.839 in 2.25 to 0.85 in 6.75 ug/ml. In the
narrow sense ranged from 0.61 to 0.86 at 2.25 and 6.75
ug/ml, respectively. Considering the high magnitude of
heritability and the small number of loci involved in a1
tolerance, one may be conclude that the ’‘inheritance is
relatively simple as well as the transference of genes from

tolerant to susceptible inbreds.

An  yield trial in soil with 9.7% of  A1¥
saturation, testing diallelic crosses without the
reciprocals, was made. The results indicated'that there was
not a clear-cut difference among the contrastanting

genotypes. At this condition it wag observed a tehdency of
higher yielding hybrids involve crosses of dent x flint
inbreds, i. e., tolerant x nontolerant inbreds.

The correlation coefficient between CLR and the
ears weight in five Al3 levels were negative varying from
-0.27 =at zero level to -0.61 at the S.0 ug/ml; The superior
genotypes at the 9.0 ug/ml were apparently the lowest in
yield potential. The association between low yielding and

tolerance for Al3 pay be caused by pleiotropic effects of
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genes for aluminum tolerance. It is suggested that inbreds
be derived with intermediate levels of Al13 tolerance, somet-
hing around 4.5 ug/ml, to allow the synthesis of highly
yielding hybrids in recovered acid soil. Genes for Al¥ are
frequently found in the race ‘Cateto’. From this population
would be derived tolerant inbreds. On the other hand, the
agssociation may be caused by genes without relation to the
tolerance. In this case, a better alternative could be the

trangference ‘of genes for aluminum tolerance to

susceptible inbreds with high general combining ability.
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