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1. INTRODUCAO

Os solos dos tropicos e subtrépicos umidos, normalmente, sofrem intensa lixi-
viacao de bases, com consequente aumento de acidez. Isso condiciona a presenca
de elementos trocaveis (Al e Mn) em niveis que podem ser toxicos para as culturas
ou influenciar a retencao e disponibilidade de cétions e dnions trocéveis (9). Entr
esses elementos esta o aluminio. A toxidez de aluminio, normalmente, ocorre en
solos com pH abaixo de 5,5, pois a disponibilidade desse elemento aumenta com a
diminuicao do pH (3).

Ha algumas alternativas para o aproveitamento de solos acidos: (1) calagem a
grandes profundidades, para correcao da acidez. Esta alternativa pode apresentar
alguns problemas técnicos e econémicos; (2) calagem superficial — o subsolo per-
manece acido; (3) melhoramento, para aumentar a tolerancia do aluminio; (4)
combinacao dos itens 2 e 3, isto €, correcdao do solo associada ao melhoramento

genético das plantas cultivadas.
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Conforme SILVA (9), cinglienta por cento dos solos brasileiros apresentam
problemas de toxidez de aluminio. Portanto, para o Brasil, a obtencao de plantas
cultivadas tolerantes ao Al é necessidade imperiosa.

A obtencao de plantas de milho tolerantes a toxidez de Al por meio de sele-
¢ao,em solucédo nutritiva com excesso de aluminio, das melhores plantas aos 12
dias de idade e a determinacao dos efeitos dessa selec¢ao sobre algumas caracteris-
ticas agrondmicas de plantas adultas foram os principais objetivos desse trabalho.

2. MATERIAL E METODOS

Foi utilizada a variedade de milho ‘Composto Dente’, da colegao de germo-
plasma da Universidade Federal de Vicosa (U.F.V.). Conforme VIANNA (10), essa
variedade é procedente da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz
(ESALQ). O endosperma é dentado, de cor amarelo-palha.

Foram obtidos trés ciclos de sele¢ao para tolerancia a toxidez de aluminio, em
solucgao nutritiva com excesso de aluminio, usando-se a metodologia e a solucao
nutritiva propostas por RHUE e GROGAN (7). A concentragao de sulfato de amo-
nio foi duplicada, objetivando melhorar a capacidade tamponante da solucao nu-
tritiva. A concentracao de Al na solugio correspondeu a 6,75 ppm e o pH foi ajus-
tado para 4,6, diariamente.

Inicialmente, foram escolhidas 500 sementes sadias da variedade ‘Composto
Dente’, doravante denominada populagéo original, ou ciclo Cq. As sementes sofre-
ram embebicdo em agua desmineralizada durante 12 horas. Em seguida, foram
transferidas para placas de Petri, colocando-se, em cada uma, dez sementes, que
permaneceram 36 horas em germinador, a 30°C. Depois disso, separaram-se 12
grupos de 24 sementes, dentre as que apresentaram radiculas mais desenvolvidas,
totalizando 288 sementes. Cada grupo de sementes foi depositado sobre um supor-
te de tela de nailon, assentado num vaso plastico com a solucéo nutritiva, que ba-
nhava as sementes.

ApoOs 12 dias, efetuou-se a avaliagao da tolerancia das plantas 4 toxidez de
aluminio, com base nos seguintes caracteres: (a) comprimento da planta; (b) com-
primento da radicula; (¢c) comprimento da maior raiz nodal; (d) namero de raizes
nodais; (e) clorose nas folhas.

O primeiro ciclo de selegao (Cy) foi obtido por selegao massal, com coeficiente
de 20%, enfatizando-se mais o item b e menos o item e, embora o conjunto tenha
prevalecido na avaliacao visual das plantas. As plantas selecionadas foram trans-
plantadas para o campo de experimentacao. Na época da floragio foram feitas
polinizacdes controladas, evitando-se os cruzamentos reciprocos. Parte das se-
mentes obtidas foi misturada, constituindo a populacao do primeiro ciclo de sele-
cao (C1).

Do material do primeiro ciclo foram utilizadas 38 espigas, cada qual contri-
buindo com dez sementes. Essas 380 sementes C1 foram igualmente selecionadas
para tolerancia ao Al, originando o segundo ciclo de selecao (C2), seguindo-se o
mesmo procedimento de selecao utilizado na obtencao do ciclo C1. O ciclo C3 foi
obtido do mesmo modo.

Para a avaliacao dos efeitos da selecao sobre os mesmos caracteres da planta
utilizados como critérios de selecao, foi realizado um teste, incluindo os ciclos Cgq,
C1, Cg e C3, com a mesma solucao nutritiva usada na selecio e fazendo-se a ava-
liacdo aos 12 dias. Nesse teste utilizaram-se dois delineamentos estatisticos. No
delineamento inteiramente casualizado, cada vaso continha 24 sementes de um
dos ciclos apenas, com trés repetigcoes, dispostas aleatoriamente (12 vasos). No de-
lineamento em blocos casualizados, cada vaso continha seis sementes de cada ci-
clo, totalizando 24 sementes por vaso, com 12 repetigoes (12 vasos).

Para a avaliacao dos efeitos da selecdo sobre 12 caracteres da planta adulta de
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interesse agrondmico, foram feitos dois testes em blocos casualizados, com os ci-
clos Cp, C1 e Cg, instalados em terrenos considerados, com base em determina-
¢Oes anteriores, de alto e baixo nivel de aluminio trocavel, doravante denomina-
dos terreno I e terreno II. Foram usadas parcelas constituidas de duas fileiras de
6,0 m, espacadas de 1,0 m, com espacamento de 0,5 m entre covas, num total de 24
covas por parcela. Semearam-se trés sementes em cada cova, desbastando-se, pos-
teriormente, para duas plantas por cova. Foram feitas 12 repeticoes, mas, em ra-
zao de perdas, utilizaram-se dez repeti¢coes no terreno I e oito repeticées no terre-
no II. Trés amostras de solo de cada bloco (uma amostra de cada parcela) foram
retiradas e misturadas, para dosagem do nivel de aluminio, no Laboratoério de Fer-
tilidade de Solos, Departamento de Solos da U.F.V. A partir desses dados, fez-se a
analise de regressao, para os diversos caracteres, em funcio do nivel de aluminio
em cada bloco.

Foi feito um teste adicional para avaliar a efetividade da selecao, colorindo-se
a radicula com hematoxilina, conforme proposta de POLLE et alii (6), modificada
por FONSECA Jr. et alii (1). Esse teste permite uma determinacao visual rapida
das plantas tolerantes, com base na intensidade da coloracéao da radicula pela he-
matoxilina.

Na analise de variancia e na analise de regressao linear utilizaram-se as formu-
las e procedimentos usuais (5). Os ganhos genéticos obtidos (AG) foram calculdos

com a expressao
AG = PS - PO
Quando expressos em porcentagem, foram calculados do seguinte modo:

(PS — PO) 100
A
PO n

sendo

AG = ganho genético obtido

PS = média do ciclo C3

PO = média da populacéo original
n = numero de ciclos de selecao

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias de comprimento de planta, radicula e raiz nodal e de numero de
rafzes nodais estao listadas nos Quadros 1 e 2. Observou-se, para as quatro carac-
teristicas, um acréscimo de médias 4 medida que se efetuava a selecao. Isso se re-
fletiu nos ganhos genéticos obtidos (AG) para os mesmos caracteres (Quadros 1 e
2), os quais foram positivos, indicando algum efeito da selecao.

Os resultados referentes aos ganhos genéticos obtidos (Quadros 1 e 2) e as
analises de variadncia (Quadros 3 e 4) praticamente néo diferiram, nos dois tipos de
delineamento. Isso evidencia que as plantas selecionadas, aparentemente toleran-
tes, ndo modificaram diferencialmente o pH da solucéo nutritiva, em comparacao
com a populacio original. Esse comportamento era esperado, porquanto, no de-
correr do experimento, foram feitas corregoes diarias de pH, para minimizar a pre-
cipitacao do aluminio da solugdo. Assim, se a tolerancia fosse proporcionada ape-
nas pela capacidade de elevacao do pH da solucgio, nao seria possivel a identifica-
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¢ao e selecao de plantas tolerantes em experimentos dessa natureza, porque qual-
quer elevacio de pH por parte de gendtipos tolerantes seria anulada pelas corre-
¢oes diarias. Portanto, apenas plantas tolerantes, pelo mecanismo da desintoxica-
¢ao do aluminio absorvido (2), poderiam ser identificadas e selecionadas. Isso pa-
rece ter sido confirmado pelos resultados dos testes de coloracdao com hematoxi-
lina, conforme proposta de POLLE et alii (6), modificada por FONSECA Jr. et alii
(1), que mostraram que as plantas de todos os ciclos absorveram igualmente o alu-
minio da solugao.

~Os resultados das analises de variancias, nos experimentos de avaliacao dos
ciclos em solugao nutritiva, apresentados nos Quadros 3 e 4, evidenciam influén-
cia da sele¢ao para tolerancia a toxidez de aluminio sobre o comprimento da plan-
ta, comprimento da radicula e comprimento da raiz nodal, mas nao sobre o niime-
ro de raizes nodais. Nos dois experimentos, o ciclo Cg nao diferiu significativa-
mente do ciclo Cg, para os trés primeiros caracteres mencionados. Isso indica que
a selecao nao progrediu apos o segundo ciclo de sele¢cio. Embora nao se possa,
com base nesses dados, formular uma explicacio solida para esse fato, pode-se su-
gerir a possibilidade de estar a tolerancia a toxidez de aluminio, no germoplasma
utilizado, proxima do limite de selecao. Isso ocorreria se a tolerancia fosse condi-

QUADRO 3 - Analise de varifncia e comparagao da populacdo original (Cg), 1°
ciclo de selegao (Cp), 2° ciclo de selegdo (C2) e 3° ciclo de
selecdo (C3), em teste final, em vasos separados (delineamento
inteiramente casualizado), com solugac nutritiva com excesso de
aluniniol/ Vicosa, junho de 1980.

Quadrados medios

Eg‘;;zzage G.L. Comprimento Comprimento  Comprimento Nlin)em de

da planta da radicula raiz nodal raizes no-
(cm) (cm) (cm) dais

Tratamento 03 6,7400% 0,7900* 0,4700* 0,1800™

Residuo 08 1,1125 0,1450 0,0863 0,1338

C.v. 7,13 9,40 15,63 12,19

Médias

Ciclos

CO 12,6 a 3.4 a 1,3a 2,7 a

¢, 15,9 b 4,0 ab 2,0 b 3,0 a

c, 15,1 b 4,6 b 2,0 b 3,0 a

Cq 15,6 b 4,2 b 2:2 b 3.3a

1/ 6,75 ppm de Al.
* Diferenga significativa, a 5% de probabilidade, pelo teste F.
NS - Diferenga nao-significativa, a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Médias assinaladas com a mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabi-
lidade, pelo teste de Duncan.
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QUADRO 4 - Analise de variancia e comparagao da populacdo original (Cp), 1°
ciclo de selegao (C1), 2° ciclo de selecao (C2) e 3° ciclo de
selegdo (Cz), em teste final, em vasos commns (delineamento em
blocgs casualizados), em solugdo nutritiva com excesso de alumi-
niod/ Vicosa, junho de 1980.

Quadrados médios

532;25529 GL  Comprimento Comprimento Comprimento Nimerc de

& da planta da radicula raiz nodal raizes no-

(cm) (cm}) (cm) dais

Repeticao 11 13,1800 12,7546 1,6291 0,4100*
Tratamento 03 13,5300 16,2967** 5., A0 67 5% 0,6900*
Residuo B3 3,2042 1,8112 0,4282 0,2073
C. V. 9,42 20,24 11,64 12,37
Ciclos i

Cb 18,0 a 5,6 a 2,9 a 34 a
C1 18,2 ab 5,7a 3.4 a 3,7 ab
c, 19,7 bc 7.8 b 4,1 b 39 b
C3 20,1 [ 730 b 4,3 b 3,7 ab

1/ 6,75 ppm de Al.
* Diferenca significativa, a 5% de probabilidade, pelo teste F.
** Niferenga significativa, a 1% de prohahilidade, pelo teste F.

Médias assinaladas com a mesma letra nao diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Duncan.

cionada por um gene dominante, conforme trabalho de RHUE et alii (§). A selecao
aproximaria a tolerancia desse limite rapidamente, de modo que os dois ciclos se-
guintes poderiam ndo diferir muito. Por outro lado, GALVAO e SILVA (4) trata-
ram a tolerancia como carater quantitativo.

Foram determinados os niveis de aluminio em cada bloco, nos dois experi-
mentos no campo, verificando-se grande variagao dentro de cada experimento,
mas quase nenhuma diferenca entre experimentos (Quadro 5). Desse modo, fez-
se a regressao linear simples, para cada um dos 12 caracteres estudados, em fun-
c¢ao do nivel de aluminio por bloco (Quadro 6).

Pela significancia do coeficiente de regressao para o ciclo Cg e pela sua nao-
significancia para Cj e Cg, concluiu-se que houve efeito da selecao apenas para al-
tura da planta, altura da espiga, numero de plantas acamadas e namero de folhas
acima da espiga (Quadro 6). O nivel de aluminio influenciou negativamente esses
caracteres apenas na populacio Cg, que nao sofreu sele¢ao para tolerancia. As po-
pulacoes Cj e Cg, resultantes de selecdo, nio foram influenciadas pelo nivel de
aluminio (Quadro 6).
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QUADRO 6 - Regressao linear simples para cada um dos 12 carac-
teres agrondmicos estudados, em fungido do nivel de
aluminio (eq.mg/100 cc) no solo para a . populagao
original [C% » 1? ciclo de selegidc (C;) e 29 <ciclo

de selecao (C3).
Caracteres CU Cl C2
Klbura da b -65,2711**  -16,742785  _23 0678NS
planta (cm) r2 0,3562*%% 0,0332Ns 0,0863NS
Altura da b EBLASELAR 1T, LR - ) iR BT
espiga (cm) r2 0,3485%* 0,0201NS 0,0895N8
Ne  de b -6,3962N8 0,7196N° -8  FRAES
plantas r2 D,UQSSNS G,UOISNS O,IISZNS
N* de plantas b i TLELFT R -0,0148NS
acamadas r? 0,4264%* 0,1046N8 0,0000"S
.

N® de plantas b <1, 4az 8 -0,0829M -7, 5216
quebradas r2 O,DSQTNS D,DDDBNS O,ZOSINS
Ne  de b -20,9891** U 1 e N Rt 27
espigas r? 0,3829%* 0,0220N8 0,2453%
Peso de 100 b 0,8078NS 1,218 -0,532778
grios (g) i 0,0124N5 0,0254N8 0,0029NS
Peso de b -4 ,6305** -1,24USNS -3,5621**
espigas (kg) r2 0,4565%* 0,0402NS 0,4224*>
Peso de b -3,8907** -0,9571N8 -3,0249%*
graos (kg) r? 0,4594%* 0,0322N8 0,4201%*
N® de folhas b -0,4768* -0,2150N8 0,0548"
acima da espiga  r’ 0,2399* 0,0398NS 0,0024N8
N° de folhas b -0,7750M° 0,9118N8 T 73t
abaixo daespiga  r’ 0,0576"° 0,0929N8 0,0407NS
Unidade b -0,691748 -0,6977%% ~1,019872

2" 0,0554N8 0,0617NS 0,1184N8

* Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste t, para o
coeficiente de regressao,_ b, e pelo teste F, para o coefi-
ciente de determinagdo, 1. i

** Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste t, para b,
e pelo teste F, para rZ.

NS Nao-significativo, a 5% de pEobabllldade. pelo teste t, pa-
ra b, e pelo teste F, para r
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Resultados aparentemente incoerentes, quanto a significancia dos coeficien-
tes de regressao (nao-significincia de b para Cj e significancia para Cg), foram ob-
tidos para numero de espigas, peso de espigas e peso de graos (Quadro 6). E dificil
imaginar uma explicacéo para esses resultados, ja que néao foi aplicada selecao in-
versa na populacdo C1 quando se obteve Cg.

Por outro lado, o nimero de plantas, o nimero de plantas quebradas, o peso
de 100 graos, o numero de folhas abaixo da espiga e a umidade foram caracteres
que nao sofreram influéncia do nivel de aluminio no solo. Caso houvesse tal influ-
éncia, o coeficiente de regressao deveria ter sido significativo pelo menos na popu-
lacao Cg (Quadro 6).

Foi encontrada dificuldade na utilizacao da solugao nutritiva proposta por
RHUE e GROGAN (7). Apesar de os autores mencionarem estabilidade de pH du-
rante os 12 dias de cultivo, isso nao foi conseguido. A duplicacao da concentrac¢ao
de (NH4)9S804 melhorou a estabilidade do pH da solucao, que, mesmo assim, teve
de ser renovada no quinto dia.

4. RESUMO

Neste trabalho foi utilizada a variedade ‘Composto Dente’, que constituiu a
populagio original, ou ciclo Cy. A partir dessa variedade foram obtidos trés ciclos
de selecdo subseqilentes, para tolerancia a toxidez de aluminio. A selecao foi feita
em solucao nutritiva com excesso de aluminio (6,75 ppm), proposta de RHUE e
GROGAN (7) modificada, com pH ajustado para 4,6, diariamente.

Para a avaliacdo dos efeitos da selegao sobre caracteres da planta, em solucéo
nutritiva, foi realizado um teste com todos os ciclos, de Cq até C3. Esse teste foi
feito no delineamento inteiramente casualizado (cada vaso com um ciclo) e em
blocos casualizados (cada vaso com todos os ciclos).

Para a avaliacdo dos efeitos da selecao sobre 12 caracteres de interesse agro-
némico da planta adulta, em condigoes de campo, foram realizados dois experi-
mentos, em blocos casualizados, com os ciclos Cg, Cj e Ca.

Foi feito teste adicional para avaliar a selecao praticada: coloragao da radi-
cula com hemaloxilina, para determinar, visualmente, plantas tolerantes que nao
absorviam aluminio, com base na intensidade da coloracdo da radicula.

Os resultados evidenciaram que a selecao para tolerancia a toxidez de Al in-
fluenciou o comprimento da planta, o comprimento da radicula e o comprimento
da raiz nodal, em solucao nutritiva.

Em condicoes de campo, a analise de regressao linear simples, em fun¢ao do
nivel de Al, revelou que a selecao teve efeito sobre a altura da planta, altura da
espiga, numero de plantas acamadas e nimero de folhas acima da espiga. Noutras
palavras, o nivel de Al prejudicou menos essas caracteristicas nas plantas selecio-
nadas do que na populagio original.

Finalmente, deve-se salientar que a solugao nutritiva ndo apresentou a esta-
bilidade de pH esperada, conforme mencionado por RHUE e GROGAN (7).

5. SUMMARY
(SELECTION FOR ALUMINUM TOLERANCE IN MAIZE (Zea mays L.))

In this research, the corn variety, ‘Composto Dente’, was used as the base po-
pulation (Cq). This variety was submitted to three cycles of selection for alu-
minum toxicity tolerance. The selection was done in nutrient solution with excess
aluminum (6.75 ppm) as proposed by Rhue and Grogan, modified, and with the
pH adjusted daily to 4.6.
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In order to evaluate the effects of selection on the plants in nutrient solution,
cycles Cq to C3 were tested, using two designs: completetly randomized (each pot
with one cycle) and randomized complete blocks (each pot with all cycles).

The effects of selection on 12 (twelve) agronomic characters of the adult plant
were evaluated under field conditions by means of two tests in randomized
complete block designs using cycles Cg, Cy and Ca.

An additional test for the evaluation of the effects of the selection was carried
out using hematoxylin in order to visually identify the plants that did not absorb

aluminum as based on root staining intensity.
The results showed that the selection for tolerance to aluminum toxicity in-

fluenced plant height, root length and nodal root length in nutrient solution.

Under field conditions, linear regression analysis in function of the aluminum
levels in the blocks, showed that the selection practiced reduced the effects of the
aluminum on plant height, ear height, number of lodged plants and number of
leaves above the ear.
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