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VARIABILIDADE GENÉTICA DA TOLERÂNCIA À 
SALINIDADE CAUSADA POR SULFATO DE 

AMONIO EM MILHO (Zea mays L.), 
VARIEDADE “PIRANÃO'! 

Ingrid Peters 2/ 
José Carlos Silva 2/ 
José Domingos Galvão. 

1. INTRODUÇÃO 

A aplicação de doses elevadas de fertilizantes agrícolas nitrogenados minerais 

nos sulcos de plantio, próximo às sementes, ocasiona, freqlientemente, a formação 

de regiões com concentração salina excessiva para a germinação e os primeiros es- 

tádios do crescimento da planta. 

As falhas decorrentes da falta de germinação ou do crescimento retardado des- 

sas plantas influenciam diretamente a população de plantas e, conseqiientemente, 

a produção. 

Os danos causados pelos sais às plantas podem ser atribuídos, em síntese, aos 

efeitos osmóticos, às deficiências nutricionais, às lesões na membrana celular e aos 

distúrbios metabólicos, causados pelos seus íons (12). 

No caso particular do sulfato de amônio, devem-se considerar os efeitos tóxicos 

diretos, decorrentes da liberação de NH3 ou de NH; em solos alcalinos e 4cidos, 

respectivamente (2, 4, 11, 17, 20), e os efeitos indiretos, causados por esse fertilizante 
sobre a absorção de outros nutrientes minerais pela planta, mediante modificagoes 

no pH do solo (8, 16). 

/ parte da tese apresentada à Universidade Federal de Viçosa, pelo primeiro au- 
tor, como uma das exigéncias para a obtenção do grau de «<Magister Scientiae» 

em Genética e Melhoramento. 
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0 acúmulo de amônia no interior da planta provoca distúrbios no seu metabo- 

lismo, os quais abrangem desde a inibição da síntese de proteínas até a inibição de 

processos fisiológicos, tais como fotossíntese e respiração, manifestando-se ainda 

por meio de modificações citológicas e sintomas externos característicos (1, 2, 3, 17, 

20). 
Um estudo realizado por SOYER et alii (20) em variedades de milho evidenciou 

dois pontos basicos: a importancia do fator genético, que condiciona a tolerancia a 

doses elevadas de sulfato de aménio, e a influéncia, não menos determinante, do pH 

do solo sobre a manifestacio dos sintomas de toxidez. Esse ultimo aspecto foi de- 

monstrado também por HUNTER e ROSENAU (11). 
MILLAN (14) detectou variabilidade genética para essa tolerancia na variedade 

de milho “Piranão”. 
As evidéncias da origem genética da tolerancia aos efeitos t6xicos causados por 

altas concentracdes de sulfato de amônio em milho despertaram o interesse pela 

identificação dos tipos de ação génica envolvidos no seu condicionamento e pela 

possibilidade de obtencéo de plantas tolerantes por meio de seleção. Esses aspec- 

tos foram considerados neste trabalho, em que se estimaram as variancias e cova- 

ridncias genéticas, para caracteristicas escolhidas como representativas do desen- 

volvimento da planta, analisando-se o resultado de 2 ciclos de seleção massal, apli- 

cados à variedade de milho ‘Piranao’. 

2. MATERIAIS E METODOS 

2.1. Metodologia Geral 

A variedade de milho ‘Piranao’, utilizada neste trabalho, foi obtida pelo Depar- 

tamento de Genética da Escola Superior de Agricultura «Luiz de Queiroz», S0 

Paulo (9). 
Os experimentos foram realizados em casa-de-vegetacao, na Universidade Fe- 

deral de Vicosa, Minas Gerais. A cada parcela, constituida de um vaso com 1800 g 

de solo seco, aplicaram-se 6 g de sulfato de aménio, na forma de adubo comercial 

(21% de nitrogénio), dissolvidos em 300 ml de água. Foram plantadas 10 sementes 

por parcela, à profundidade uniforme de 3 em. 

O numero de plantas emergidas em cada parcela foi contado diariamente, du- 

rante 12 dias consecutivos. Ao vigésimo dia ap6s o plantio, as plantas foram colhi- 

das, avaliando-se as seguintes caracteristicas: peso da matéria seca da planta, da 

parte aérea e das raizes, razão entre o peso da parte aérea e o das raízes, número mé- 

dio de dias decorridos entre o plantio e emergéncia e percentagem de plantas emer- 

gidas em cada parcela. 

2.2. Estimação dos pardametros genéticos 

Para a obtencéo e análise das progénies foi empregado o Delineamento I, des- 

crito por COMSTOCK e ROBINSON (6). Foram analisadas 464 progénies, distribui- 

das em 4 experimentos, com duas repeticoes, conforme se vé no Quadro 1. A distri- 

buição em 4 experimentos foi necessaria por motivos de ordem pratica, dado o 

grande número de plantas avaliadas. Grupos de progénies correspondentes a m = 4 

plantas consideradas «machos» formaram um bloco. Os «machos» foram atribuí- 

dos, aleatoriamente, a cada um dos s blocos, nos experimentos. A análise de varian- 

cia obedeceu a0 esquema exposto no Quadro 2. 
Os componentes de covariancia foram isolados a partir dos respectivos produ- 

tos médios, segundo MODE e ROBINSON (15).
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QUADRO 2 - Esquema da anãlise de variância conjunta para os blocos,referen- 
te ao Delineamento T, de COMSTOCK e ROBINSON, 1952 

FV GL Qu E(Q) 

Blocos s1 

Repetição/blocos s(r-1) 

Machos /blocos SN, m ottrog /m*rfaí 

- 5§ Fémeas/machos /blocos — sm(£-1) = N, " oEtrof m 

- 2. Erro entre par- smE-1) @-1) = "; o6, A /E, 

celas =N, 

Erro dentro de 

parcelas 

em que: 

o, = componente de varidncia causado por diferencas genotipicas entre os 

machos ; 

= componente de variancia causado por diferengas genotipicas entre fé- 

meas acasaladas com um mesmo macho; 

02 = variância entre parcelas, dentro da repetição (erro entre parcelas); 

l-:p = variância de ambiente, entre parcelas, dentro da repetição; 

E A = varidncia entre plantas dentro das parcelas, sendo E, a variancia de 

anbiente dentro da parcela e A a varidncia genstica dentro da parce- 
la; 

k = média harmônica do nimero de plantas por parcela. 

2.3. Comparação do desempenho das populagées original, de 1.° e de 2.° ciclo 
de seleção, em condigées de plantio normais e salinas 

O primeiro ciclo de seleção, Cy, foi obtido por MILLAN (14), em 1975, o qual sele- 

cionou plantas tolerantes, em casa-de-vegetacao, usando vasos que continham solo 
e sulfato de amonio, conforme a metodologia ja descrita. Aos 20 dias, as plantas que 

se mostraram tolerantes foram transplantadas para o campo, e, posteriormente, re- 

combinadas, na época da floragao, por meio de cruzamentos nao reciprocos. As se- 

mentes produzidas pelas plantas tolerantes recombinadas constituiram a popula-
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ção C7. A população de 2.º ciclo de seleção, Ca, foi obtida pelo mesmo método, a 

partir de uma amostra de 2880 plantas da população C7. A população original, Cg, 
e as populacdes selecionadas, C; e Cg, foram comparadas, em ensaio realizado em 
casa-de-vegetacdo, em condicoes de cultivo normais e salinas, utilizando-se 10 
plantas por parcela (vaso) e delineamento em blocos ao acaso, com 10 repetições. O 
grau de tolerancia foi avaliado com base nas caracteristicas mencionadas no item 

2.1 

3. RESULTADOS E DISCUSSAO 

3.1. Descrição dos sintomas de toridez 

Os primeiros sintomas de toxidez manifestaram-se no 3.° dia após a emergéncia 

das plantulas. As folhas adquiriram manchas escuras, que, posteriormente, se 
transformaram em lesées necréticas. Houve queima marginal nas folhas, a qual se 

estendeu progressivamente por toda a lamina, iniciando-se pelo ápice e seguindo 

pela nervura central. Freqiientemente, as folhas permaneceram enroladas, forman- 
do um cone compacto. Com o crescimento, as folhas mais novas romperam o cone 

lateralmente, ficando, no entanto, presas pelo apice, o que contribuiu para que as 

plantas tomassem a forma de alca, o que está de acordo com a descri¢ao feita por 
HUNTER e ROSENAU (11). 

O crescimento da grande maioria das plantas cessou antes do estadio de 5 fo- 
lhas. As raízes dessas plantas apresentaram-se grossas e curtas, com extremidades 
arredondadas; somente as plantas cuja parte aérea atingiu mais de 20 cm desenvol- 
veram rafzes com ramificacoes primérias, raramente observando-se ramificagoes 
de ordem superior. 

As plantas tolerantes apresentaram desenvolvimento normal, tanto da parte 

aérea quanto da raiz. A parte aérea, aos 20 dias, apresentou um comprimento mé- 

dio de 36 cm. 

3.2. Varidncias genéticas estimadas pelo Delineamento I 

Os resultados das analises de variancia referentes aos Experimentos I, II, IIT e 

IV encontram-se nos Quadros 3, 4, 5 e 6, respectivamente. 

Isolando-se o componente de variância o, obtiyeram-se, com freqiiéncia, va- 

lores negativos. Pode-se observar que os valores de o - obtidos foram baixos e apre- 

sentaram, na maioria dos casos, desvio-padrao maior que o valor estimado para o 

préprio compor}ente, refletindo o resultado obtido por meio do teste F. Os valores 

negativos de o < encontrados foram considerados estimativas de um valor nulo, se- 

gundo SEARLE (19). À 
A significancia do componente o” fh evidenciou, entretanto, a presença de va- 

riância genética para wzdas %s caracbexr'?sí.icas analisadas. 
Os componentes 0 º e o, , no Delineamento I, podem ser interpretados, em 

termos de, van'áncia.ã genéticas, na ausência de epistasia, como sendo constituídos 

de (1/4) o, Ã € (1/4) o + (1/4) o), respectivamente (5, 10). Consequentemente, não 

houve vãanància gerí%tica aditiva para as características em cuja análise o compo- 
nente a7 foi nulo. Nesses £asos, a esperança de o, em termos de variâncias gené- 
ticas, reduziu-se a (1/4) . 

A variância genética dentro de parcelas, r%presentada por A no Quadro 2, (.:on» 

tém, na ausência de epistasia, (1/2) g + (3/4) o, podendo-se estabelecer a seguinte 

igualdade: 

2a 2 2 A-3oóm - %
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que, no presente caso, reduz-se a 

tt . 2 A=3oy 76 

Discrepancias nessa igualdade podem ser parcialmente atribuiveis a efeitos de 
epistasia, não considerados no modelo. 

No Quadro 7 são encontrados os valgres das variâncias entre e dentro de parce- 

las, assim como os valores de A e de 3 o fm estimados no Experimento IV. O valor 
de A foi obtido considerando-se a variancia de origem ambiental dentro de parcelas 

(Ey) igual a variancia de origem ambiental entre parcelas. A média harménica do 

número de plantas por parcela foi k = 7,45. 
Nota-se uma tendéncia geral de a variância genética dentro das parcelas apre- 

sentar um valor maior que o estimado por 3 o5, principalmente para as caracte- 
risticas numero de dias para a emergéncia e razao parte aérea/raiz. Para essas ca- 
racteristicas, a diferenca entre as duas estimativas foi da ordem de 73,94% e 40,46%, 

respectivamente. O Delineamento I nao permite maiores inferéncias a respeito da 

variancia genética de epistasia, mas o resultado sugere que esta seja de importan- 
cia no condicionamento das duas caracteristicas mencionadas. 

3.3. Comparacdo das populagées ‘Pirando’ original, 1.° e 2.° ciclos de seleção 
para tolerancia 

Os resultados da comparação entre as trés populagoes, Cp. C; e Cy, na presen- 
ça e na auséncia do sal, encontram-se no Quadro 8. O tratamento com sulfato de 
amoénio exerceu efeito depressivo sobre todas as caracteristicas analisadas, a exce- 
ção da caracteristica percentagem de emergéncia. A populagio Cg mostrou, entre- 

tanto, percentagem de emergéncia mais baixa do que a das populações CpeCyq,na 
auséncia de sulfato de amoénio. Essa reducao foi significativa, a 5% de probabilida- 
de. 

As trés populacées nao diferiram quanto ao número médio de dias para a emer- 

gência, na auséncia de sulfato de amonio, mas a população Cy emergiu mais rapida- 

mente, quando comparada as demais, na presenca do sal. 

Com referéncia s caracteristicas peso total da planta, peso da parte aérea, pe- 

s0 da raiz e razão parte aérea/raiz, não houve diferencas significativas entre as mé- 
dias das trés populacoes, na presenca de sulfato de aménio. Houve, entretanto, re- 

dução significativa da parte aérea, da raiz e, conseqiientemente, da planta inteira, a 

partir do 1.° ciclo de seleção, na auséncia de sulfato de aménio. 

Os resultados apresentados mostram que os dois ciclos de seleção não foram 

eficientes, de modo geral, para aumentar o grau de tolerancia na população. Esse 

fato concorda com as expectativas baseadas nas variancias genéticas estimadas 
pelo Delineamento I, na população original, uma vez que o ganho esperado pela se- 

leção é diretamente dependente da presenca de variancia genética aditiva (7). 

A redução significativa no peso médio das plantas, notada nos ciclos 1 e 2, na 

auséncia de sulfato de aménio, poderia representar um indicio de resposta a sele- 

ção. Nesse caso, essa resposta só se manifestou na auséncia do sulfato de aménio, 

sugerindo que as plantas nas populacdes C] e Cy sejam menos eficientes na utiliza- 
ção do nitrogénio disponivel no solo sem sulfato de aménio, apresentando, conse- 

qiientemente, crescimento reduzido, quando comparadas as da populagao CQ. 

A explicação para a auséncia de variancia genética aditiva, constatada, nos Ex- 

perimentos I, II, IIT e IV, para praticamente todas as caracteristicas, deve levar em 

consideracao os resultados obtidos por meio dos dois ciclos de selecao. Há condi- 

ções em que a variancia genética aditiva se anula, mesmo na presenca de efeitos 

aditivos (18), e são esses, na realidade, os efeitos genéticos responséveis pelo suces-
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so num procedimento de seleção massal. Por outro lado, a presença de variância ge- 

nética aditiva não implica necessariamente presença de efeitos genéticos aditivos 

(7). Essas duas situações, discutidas por FALCONER (7) e por ROBINSON et alii 
(18), requerem a presença de sobredominância. Uma estimati‘éa clzo grau médio de 

dominancia nao foi possivel, neste trabalho, porque a razao aD/:r A tendeu a infini- 
to, em decorréncia da variancia aditiva nula. 

A auséncia de variância genética aditiva, a importancia da variancia genética 

de dominancia e a possivel importancia da epistasia no controle das caracteristicas 

utilizadas na avaliação da tolerancia ao sulfato de amonio sugerem que o condicio- 
namento genético dessa tolerancia, nessa populacao de milho, seja dependente de 
uma combinacéo especifica de genes, envolvendo heterozigose. É interessante no- 
tar que a freqiiéncia de plantas sem qualquer sintoma de toxidez, ao final de 20 dias 

de cultivo, em solo com alta concentracao de sulfato de amoénio, foi muito baixa, 
aproximadamente da ordem de 4,0%, na populacéo original e nas populacdes sele- 

cionadas. 
Observou-se um ligeiro ganho por seleção em relacdo a caracteristica núme- 

ro de dias para a emergéncia. A populacéo Cy emergiu mais rapidamente que as ou- 

tras, quando na presenca de sulfato de aménio. A significancia do componente T 

na análise dessa característica, no Experimento III, talvez indique a presença de 
variância genética aditiva, embora em quantidade baixa, não detectada nos de- 

mais experimentos. 
A capacidade de germinação em soluções com elevada concentração osmótica 

mostrou variabilidade genética aditiva noutras populações de milho (13, 24). Por is- 
50, não deve ser excluida a possibilidade de que a seleção praticada tenha diferen- 

ciado dois mecanismos envolvidos no processo de tolerancia ao sulfato de amônio 
nessa população: o primeiro, que permitiu certo ganho por seleção, refere-se a capa- 
cidade de germinacao da semente sob a elevada pressão osmética da solugao ambi- 

ente; o segundo, que não permitiu ganho por seleção, seria o responsével pela tole- 

rancia, principalmente após a emergéncia das plantulas, e parece envolver genes 

em heterozigose. 
A significancia do componente o2 na análise da caracteristica razao parte aé- 

rea/raiz, no Experimento I, evidenciou, de certo modo, a presenca de variancia ge- 

nética aditiva, mas não se observou modificação nessa caracteristica em resposta a 
selecao préaticada. Houve, ainda, uma diferenca relativamente grande entre os valo- 

res de 3 “m & de A, no Experimento IV. Lembrando que “m tem, em sua espe- 

rança, apenas 1/4 da variância genética aditiva e que A inclui, em sua esperança, 1/2 
da mesma variância, esta última estimativa pode ter sido mais sensível que a pri- 
meira. A discrepância entre os dois valores, nesse caso, não deve ser atribuída so- 

mente a efeitos de epistasia. 

3.4. Correlações fenotipicas e genotípicas entre as características 

No Quadro 9 são apresentados os coeficientes de correlação fenotípica e genotí- 

pica entre as características avaliadas nos Experimentos I, II, ITI e IV (15). Os valo- 
res apresentados correspondem aos coeficientes de correlagao médios, com respei- 

to aos 4 experimentos, calculados pelo método usual, citado por STEEL e TORRIE 

@n. 

Não foram calculadas as correlagdes genéticas aditivas entre as caracteristicas, 
em decorréncia do valor zero, admitido para a variancia genética aditiva nos expe- 

rimentos. 
As correlações fenotipicas e genotipicas entre os pesos de parte aérea, raiz e 

planta inteira foram positivas e altas, como era esperado. Essas trés caracteristicas 

mostraram correlações negativas com a razao parte aérea/raiz, indicando que,
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quanto mais sensível for a planta, menor será a contribuição relativa da raiz para o 

peso total, o que evidencia a maior sensibilidade do sistema radicular ao sal. 

Foram encontradas correlações fenotípicas e genotípicas negativas entre o nú- 

mero de dias para a emergência e a percentagem de plantas emergidas, mas não 

houve correlações entre essas características e as demais. 

Observando os efeitos adversos de soluções de vários fertilizantes minerais, em 

diferentes concentrações, e testando diversas culturas, TANAKA e FUJINUMA (22) 

verificaram que o alongamento da radícula é mais sensível ao efeito dos sais que a 

germinação. Noutro trabalho (23), esses autores mostraram que, em concentrações 

mais baixas, o alongamento da radícula é prejudicado principalmente pela pressão 

osmótica, ao passo que, nas concentrações mais altas, a causa primária de danos é 

atribuível aos efeitos dos fons específicos liberados pelos fertilizantes. 

A velocidade de emergência na variedade “Piranão' foi provavelmente mais re- 

lacionada com a capacidade de germinação em condições de alta pressão osmótica 

que propriamente com a tolerancia ao efeito toxico do fon NH 4. Desse modo, as 

progénies que emergiram mais rapidamente apresentaram maior percentagem de 

plantas emergidas, mas não tiveram vantagens decorrentes desse fato, com respei- 

to à tolerancia, quando essa foi avaliada depois de 20 dias. 

4. RESUMO 

Foram estudados os tipos de ação génica predominantes no condicionamento 

genético da tolerancia a saliniade provocada por concentragdes elevadas de sulfato 

de aménio, na variedade de milho ‘Piranao’. Para esse fim, foi empregado o Delinea- 

mento I, descrito por COMSTOCK e ROBINSON, em 1952. A tolerancia foi avalia- 

da, nas plantas, ap6s 20 dias de cultivo em vasos que continham 1800 g de soloe 6 g 

de sulfato de amonio, em casa-de-vegetagao, com base nas seguintes caracteristi- 

cas: peso da matéria seca da planta, da parte aérea e das raizes, razao entre o peso 

da parte aérea e das raizes, número de dias decorridos entre o plantio e a emergén- 

cia e percentagem de plantas emergidas em cada parcela. 

O condicionamento genético da tolerancia foi atribuido, principalmente, a efei- 

tos de dominancia. Efeitos genéticos aditivos mostraram ser de alguma importan- 

cia apenas com relação à velocidade de emergéncia das plantulas, quando na pre- 

senca de altas concentragdes do sal. 

A emergéncia mais rapida das plantulas não se mostrou correlacionada com o 

grau de tolerancia das plantas, quando avaliadas aos 20 dias de cultivo. 

Dois ciclos de selecao massal aplicados à variedade ‘Piranao’ não resultaram 

em aumento da frequéncia de plantas tolerantes na população. 

5. SUMMARY 

The kinds of gene action conditioning the genetic tolerance of the maize variety 

“Piranão' to the salinity due to ammonium sulphate in the soil were studied. Additi- 

ve and dominance genetic variances were estimated by utilizing Design I, proposed 

by COMSTOCK and ROBINSON, in 1952. 

The experiments were conducted in the greenhouse. Seedlings were grown in 

soil containing a high level of ammonium sulphate (6 g per plot of 1800 g of soil). 

The salt tolerance was evaluated 20 days after planting, based on the following 

characters: plant, root and shoot dry weights; root/shoot ratio; and, emergence 

velocity and percentage. 

The tolerance was attributed principally to dominance effects. Additive effects 

were of some importance by conditioning a more rapid germination in plants of the 

selected populations when grown under conditions of high salinity. However, this
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character showed no correlation to tolerance in 20-days old seedlings. 
Two cycles of mass selection applied to the maize variety “Piranão' have not 

changed the frequency of tolerant plants in this population. 
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