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RESUMO - Avaliaram ¢ populag@es de milho (Zeq mays L.) e seus cruzamentos quanto i tolerincia 2o
aluminio em solug¢do nutritiva, No primeiro experimento treze populac@es foram colocadas em dois ni-
veis de Al (0 e 222 umol Al litro~!) e, oito dias apés determinou-se a percentagem de crescimento re--
lativo da rajz seminal e o peso da matéria seca da parte adrea e do sistema radicular, No segundo expe-
rimento foram testadas cinco populagdes, F1's e reciprocos, Neste experimento analisou-se a varidvel
percentagem de crescimento relativo da raiz seminal. Os pardmetros que envolvern peso de matéria seca
foram ineficientes para separar os gendtipos quanto 4 tolerdncia ac aluminio, O mesmo nfo se verifi-
€ou para crescimento relativo da raiz seminal. Gendtipos selecionados em condigSes de toxidez de alu-
minio no campo mostraram tolerdncia na avaliacdo em solugdo nutritiva. Por outro lado, no dialélico
completo efetuado nfo se detectou heranga citoplasmatica para tolerdncia, A capacidade geral de com-
binagfo foi o componente de maior magnitude no cruzamento dialélico entre materiais tolerantes e
nfo tolerantes. Dentre o material testado, as populages CMS 36 e CMS 30 podem scr indicadas como
fontes de tolerincia a alumi{nio,

‘Termos para indexagZo: Zea mays, capacidade combinatéria, heranga citoplasmitica, cruzamentos diz-
Iélicos.

PERFORMANCE OF MAIZE POPULATIONS . .
AND THEIR CROSSES FOR ALUMINUM TOLERANCE [N NUTRIENT SOLUTION

ABSTRACT - Maize {Zea mays L.) populations were tested, for aluminym tolerance by the nutrient
solution technique, Populations were tested per se and in a complete diallel cross involving parental
populations, Fj crosses and reciprocals. The variable relative seminal root length was effective in discri-
minating between tolerant and nontolerant genotypes in a solution containing 222 umol Al liter-1,
The variable top dry weight and root dry weight were not effective for genotype discrimination, The
experimental hybrid CMS 200 and the population CMS 30 and CMS 36, that were selected in soils
with high aluminum saturation showed to be tolerant in nutrient solution with Al. CMS 30 and CMS$
36 were Al tolerant per se and affected positively for tolerance the mean of crosses involving those
two populations. In the combining analysis, the variance for general combining ability explained most
of the variation, but especific combining ability was also statistically significant., Cytoplasmic inheri-
tance was not detected for aluminum toleranca.

Index terms: Zea mays, combining ability, cytoplasmic inheritance, diallel crosses.

INTRODUCAOD

A ocorréncia de solos cidos nos trépicos € bas-
tante comum, estando a acidez associada, em mui-
tos casos, 3 baixa fertilidade desses solos, No Brasil
o problema ocorre em grandes dreas do seu territé-
rio expressando-se, em parte, nos solos sob vegeta-
¢do de cerrado que cobrem cerca de 1,8 milhdo de
km?, Os Estados de Goids, Mato Grosso e Minas
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Gerais respondem por 73% desta drea (Relatério
técnico anual 1977).

Os solos predominantes sfo os Latossolos, for-
temente icidos, com baixos valores de CTC efeti-
va, alta satura¢do em aluminio e reduzida disponi-
bilidade de fésforo (Lopes & Cox 1977). Associa-
da a estas caracterfsticas tais solos apresentam bai-
xa capacidade de retencgdo de 4gua (Fernandes et
al. 1978). Neste caso, a corregio da camada super-
ficial condiciona o desenvolvimento do sistema ra-
dicular de culturas sensiveis a0 volume de solo cor-
rigido, aumentando, na ocorréncia de déficit hidr-
co, o risco da exploragio agricola nestas dreas,

Desta forma, a combinagio de priticas de corre-
gd0 na camada ardvel com tolerincia i toxidez de
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alumfnio constitui uma alternativa para reducio
do risco nestes solos,

A ocorréncia de variabilidadé gehética em milho
para tolerdncia ac aluminio j4 foi constatada em
alguns trabalhos (Lutz Junior et al. 1971, Bahia Fi-
lho et al, 1978, Naspolini Filho et al. 1981, Magna-
vaca 1982).

Por outro lado, v:inos métodos de screening
tem sido desenvolvidos, com vdrias espécies, para
identificagio da tolerdncia tanto a nivel de campo
quanto em experimentos de vasos com solo ¢ em
solugio nutritiva. (Arminger et al, 1968, Foy et al,
1965, Howeler & Cadavid 1976, Lefever et al,
1977, MacLean & Chiasson 1966,MacLeod & Jack-
son 1967, Reid et al. 1969, Furlani & Clark 1981,
Garcia et al. 1979, Magnavaca 1982},

No presente trabalho a técnica de solugdo nutri-
tiva foi empregada na avaliagio de populagdes de
‘milho quanto a tolerincia ao alumfnio.

MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos utilizandose a
mesma metodologia, O Experimento I consistiu na avalia-
¢do de tréze populagSes de mitho, em dois niveis de alu-
mfnio (0 e 222 umol Al litro™1), no delineamento de par-
celas subdivididas, com nfveis de aluminio na parcela e
populagSes na subparcela, com trés repetigdes por nivel
de Al. As variiveis analisadas foram a percentagem de
crescimento relativo de rafz seminal, peso de matéria seca
da parte aérea e sistema radicular, Das populagfes testa-
das, a CMS 30 ¢ CMS 36 sfo variedades selecionadas por
selegdo recorrente em solos sob condigdes de elevada aci-
dez, O CMS 200 € hibrido triplo experimental selecionado
também para solos dcidos, As outras populagdes tém sido
selecionadas também pelo Centro Nacional de Pesquisa de
Milho- ¢ Sorgo mas nfo em condigdes de solos dcidos;
CMS 14, CMS 04, BR 105, CMS 28, CMS 11, CMS 12,
CMS 22, BR 126, CMS 06, CMS 07.

 No Experimento 11, foram avaliadas cinco populagSes
parentais (CMS 30, CMS 36, CMS 04, CMS 14 e CMS 13)
¢ seus respectivos cruzamentos Fy ¢ reciprocos de um dia-
1élico completo, Todos os genbtipos foram avaliados no
nivel de 222 pmol litro-! de Al. O experimento foi em
blocos casualizados com trés repetigSes, com parcela de
21 plantas, A varidvel analisada foi a percentagem de cres-
cimento relativo de raiz seminal. Para a andlise dos cruza-
mentos djalélicos completos, foi utilizado o método pro-
posto por anﬁng (1956), de acordo com o método I ¢
modelo I,

Os experimentos foram conduz:dos em casa de vegeta-
¢5o, utilizando-se o método de solugfo nutritiva descrito
por Furlani & Clark (1981) e Magnavaca (1982). As pla-
cas de pldstico para sustentar as plantas eram perfuradas
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no didmetro de 2,0 cm, e a parcela era constituida de trés
fileiras de sete plantas, As plintulas foram transplantadas
para solugfo tratamento sete dias apés germinagiio, presas
com esponja, e permaneceram em crescimento por oito
dias com aeragdo constante e controle de nivel de dguae
pH.

A solugfo nutritiva usada para o crescimento de plin-
tulas, no volume de 163 ml/planta, continha em mmo} li-
tro 3,5 de Ca; 2,3 de K; 10,9 de NNOj; 0,85 de Mg;
1,3 de NNHy; 0,58 de 530,59 de Cl. Continha também
em gmol litro~! 45 de P; 25 de B; 75 de Fe; 9,1 de Mn;
2,29 de Zn; 0,63 de Cu; 0,83 de Mo e 75 de EDTA. O,
aluminio, quando presente, foi colocado na concentragio
de 222 pmol litro™! na forma de KAI(SO4), . 12H0. O
pH da solugfo nutritiva foi ajustado inicialmente para 40
e af mantido por controle didrio.

Quando as plantas eram colecadas na solugfo nutritiva
com o3 tratamentos, media-se para cada planta o cresci-
mento inicial de raiz seminal (CIRS) ¢ apéds oito dias de
crescimento mediase o comprimento final de raiz seminal
(CFRS) para a mesma raiz, Com estes dois dados foi cal-
culada a percentagem de crescimento relativo de raiz semi-
nal (CRRS):

CFRS

CRRS = { CIRS

-1}.100

A depress§o no crescimento relativo da raiz seminal

"(DCRS) em percentagem, foi calculada pela férmula:

CRRS (0 pmol Al) - CRRS (222 4mol Al)
- CRRS (0 umol Al)

DCRS = -100

Apdg as medidas da raiz, separou-se o sisterna radicular
da parte adrea, obtendo-se apés secagem a 75°C por 48
horas, peso de matéria seca da parte aérea (MSPA) e peso
de matéria seca do sistema radicular (MSSR).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Experimento }. Avaliagio de populagdes de milho
para toleréncia ao aluminio

Na andlise de varifncia o parimetro crescimento
relativo de raiz seminal (CRRS) mostrou diferen-
¢as entre niveis de aluminio, para as treze popula-
¢Ges, ¢ interagdo entre niveis de aluminio e poPu~
lagbes {Tabela 1). As varidveis matéria seca da par-
te aérea (MSPA) e matéria seca do sistema radicu-
lar (MSSR), apesar de haver diferengas entre popu-
lagBes, sio independentes do nivel de aluminio.
Esta insensibilidade dos pardémetros de matéria se-
ca para detectar diferengas entre genétipos toleran-
tes e nio tolerantes 4 toxidez de alumfnio j4 havia
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sido relatada para sorgo por Furlani & Clark
(1981} e para milho por Magnavaca (1982),

Na Tabela 2 sio mostrados os dados médios pa-
ra as mesmas varidveis e ainda a depress3o no cres-
cimento relativo de raiz seminal (DCRS) entre os
niveis de 0 e 222 gmol Al litro™ . O hibrido expe-
rimental CMS 200 selecionado em solos com alu-
minio toxico e as variedades CMS 36 ¢ CMS 30
também selecionadas nas mesmas condigdes, mos-
traram em solugdo nutritiva um desenvolvimento
de raiz seminal superior ds demais populagdes. No
entanto, os dados de matéria seca da parte aéreae
sistema radicular (MSPA e MSSR), na média dos
dois niveis, mostraram que os trés gendtipos con-
siderados mais tolerantes com base em.crescimento
de raiz seminal apresentaram menor acémulo de
matéria seca, principalmente no sistema radicular,
Estes resultados sIo uma indicagio de que genéti-
pos mais tolerantes ao aluminio desenvolvem raf-
zes mais finas, confirmando resultados obtidos em
milho pelo Relatério técnico anual (1980) e Mag-
navaca {1982) e em soja por Hanson & Kamprath
(1979).

A discriminagio semelhante de genétipos para
tolerdncia 4 toxidez de aluminio pelas varidveis
DCRS e CRRS no nivel de 222 gmol litro™ mos-
trou que nio € necessiria a comparagdo relativa
com um nfvel zero de aluminio. As duas varidveis
sdo estreitamente correlacionadas (r =-0,964"").

" Basta que se use um nivel (inico de alumfnio mas
que seja mantida uma relagdo de aproximadamente
5:1 entre alumfnio e fésforo na solugdo nutritiva,
Esta relagio de aluminio e fésforo e a varidvel cres-
cimento. relativo de rajz seminal (CRRS) consti-
tuem o procedimento indicado por Magnavaca
{(1982) para discriminar genéupos tolerantes para
toxidez de aluminio, :

Os resultados também confirmam tolerdncia pa-
ra toxidez de alumfnio esperada para os genétipos
CMS 200, CMS 30 e CMS 36, O CMS 30 (Compos-
to Amplo) é oriundo de seis ciclos de selegdo re-
corrente de familias de meios-irmios em Latossolo
Vermelho Escuro distréfico com 45% de saturagio
de aluminio (Relatério téenico anual 1980). O
CMS 200 foi obtido a partir de linhagens que se
mostraram muito tolerantes quando avaliadas per
se em solos dcidos (Bahia Filho et al, 1978) e tam-

259

bém em cruzamento {Naspolini Filho et al. 1981),
O CMS 36 é um sintético formado pela recombina-
¢gio de linhagens de maior capacidade geral de
combinagdo para tolerfncia a solos dcidos,

Experimento |l, Capacidade combinatéria de po-
pulagées de milho para toleréncia
ao aluminio

No Experimento I, ficou clara a superioridade
das populagdes CMS 30 e CMS 36 quanto a tole-
rincia 4 toxidez de aluminio. No Experimento 11,
procurou-se detectar se estes genétipos mais tole-
rantes transmitem suas caracterfsticas quando em
cruzamento com outras populagdes,

Os cruzamentos dialélicos completos realizados
com as populagdes CMS 30, CMS 36, CMS 14,
CMS 13 e CMS 04 foram avaliados segundo o pari-
metro percentagem de crescimento relativo da raiz
seminal (CRRS) e analisados segundo o método 1 e
modelo I de andlise de varifncia preconizada por
Griffing (1956).

As médias de percentagem de crescimento rela-
tivo da raiz seminal (CRRS) para as populagdes pa-
ternais, Fy's e reciprocos testados em solugio nu-
tritiva com 222 umol Al litro™! acham-se na Tabe-
la 3. Observa-se que na linha diagonal, os desempe-
nhos per se das populagdes consideradas tolerantes
no Experimento I (CMS 36 e CMS 30) foram os
maiores dentre as cinco populagBes testadas, con-
firmando suas tendéncias de suportar satisfatoria-
mente niveis téxicos de aluminic em solugio nu-
tritiva,

A andlise de varidncia para o mesmo parimetro
(Tabela 4) evidenciou diferengas significativas
(P < 0,01) para tratamentos, evidenciando que

existem diferengas predominantemente genotipi-

cas, ¢ que foram devidamente investigadas pela
anélise de capacidade combinatéria. Os quadrados
médios da capacidade geral de combinagdo (CGC),
foram muito superiores aos da capacidade especi-
fica de combinagio (CEC) sendo significantes res-
pectivamente a 1% e 5%. Este resultado mostra a
importincia da varifncia aditiva na selegio de ge-
nétipos tolerantes 4 toxidez de alumrnio, em con-
cordincia com resultados de Naspolini Filho et al.
(1981) e Magnavaca {1982).
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TABELA 1. Anilise de varidncia dos dados de percentagem de crescimento relativo da raiz seminal, peso de matéria se-
ca da parte aérea e do sistema radicular das populagSes de milko em solugdo nutritiva.

Quadrados médios

Fonte de variagio G.L. —
CRRS (%)! MSPA {g)? . MssR?
Bloco 2 0,0052 0,8623 0,0357
Niveis de Alum{nio {Al} 1 79725 7.0753 1,8653
Residuo {a) 2 0,0108 0,5470 0,2755
PopulagBes 12 0,1619** 33897 0,8081**
Al x populagdes 12 0,0644** 0,3631 0,0437
Resliduo (b} 48 0,0142 0,2766 0,0467
Média - 67,89 5,99 3,04
cV (b) % 7,10 : 8,78 n

1 Parcentagem de crescimento relativo da raiz seminal.
3 Peso da matéria seca da parte aérea,

3 Ppeso da matéria seca do sistema radicular,

** Significativo pelo teste F ao nivel de 1%,

TABELA 2. Percentagem de crescimento relativo da raiz seminal (CRRS), percentagem de depressio no crescimento re-
lativo da raiz seminal (DCRS) entre 0 e 222 umol Al litro~!, peso de matéria seca da parte aérea (MSPA) e
peso da matéria seea do sistema radicular (MSSR) de populagSes dé milho em solugio nutritiva. Experi-
mento I (médias de trés repetigDes). :

CRRS (%} - MSPA (g)* mssR (g
Populagles | ' DCRS (%)! :

- : Al O umol -~ Al 222 umol ' : Média 2 niveis Média 2 niveis
CMS 36 88.9 cds 64.4b 2754b 585¢ . 2.95 de
cMS 14 107.2 abe 23.7¢ 77868 5.44 cd 2,94 de

CMS 04 81.7 de 172¢ 78.92a 6.78s 3.45ab
CMS 30 113.8 ab 714 8b 37.25b 4608 252 fg

BR 105 81.9da 262¢ - 69.26a 6.60a 3,34 be
CMS 28 106.5 abe 257¢ 75882 5.97 be 3,14 cd
cMS 11 98.0 bede 17.4¢ 82.22a 6.51 ab 3.28 be
CMS 12 1020 be _ . 216¢ 78758 5.42 cd 2.72 of
cMs 22 92.7 cde © 26.8¢ 71.00a 584¢c . 2.94 da
BR 126 100.1 be 243¢ - 7573a "699a 360a

" CMS 06 7990 259 ¢ 67.58 a 7.00a 3.42ab
CMS 07 123.1a 33.7¢c 7257a E.79¢ 2,75 ef
CMS 200 1218a 89.2a 26.78b 5.08 de 2.45¢

1 As médias seguidas pela mesma letra nfo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan a nivel de 5% de probabilida-
da.

A estimativa para efeito recfproco ndo mostrou  cia a toxidez de aluminio quando avaliado por esta
significincia para percentagem de crescimento re- varidvel. Esta ndo interferéncia de heranga cito-
lativo da raiz seminal, A auséncia de efeito recipro-  plasmitica confirma resultados com linhagens de
¢o indica que nio hé efeito matemo para tolerfn- milho obtidos por Rhue et al. (1978). E portanto
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suficiente, apenas a discussio de capacidade com-
binatbria para os pais e seus respectivos Fy’s jd que
os reciprocos ndo actescentam maiores informa-
¢hes.

261

com as quais se compara, Estes s§o portanto, valo-
res que indicam a importincia dos genes de efeito
predominantemente aditivo. As populagles CMS
36 e CMS 30 mostraram os maiores valores positi-

TABELA 3. Percentagem de crescimento relativo da raiz seminal para as populagdes paternais (diagonal), F;"s e reci-
procos de cruzamentos dialélicos testados para tolerincia d toxidez de alum{nio em solugio nutritiva com
222 pmol Al litro~!. Experimento II (médias de trés repetigdes).

CMS 36

CMS 04 CMS 14 CMS 13 CMS 30 " Total
CMS 04 37.66° 126,00 44.33 35.00 48.00 191,00
CMS 14 40,33 27.00 " 4466 34,33 51.66 198.00
CMS 36 51,33 40.33 66.00 37.00 50.00 244,67
CMS 13 37,00 30.00 £3.00 36.00 56.66 21267

eMs 30 42,00 54.33 56.66 47.66 47.33 248,00
Total 208.33 177.66 264.66 ' 120.00 253.66 1094.33

TABELA 4, Anilise de variincia para capacidade combi-
natéria do parimetro percentagem de cres-
cimento relativo da raiz seminal de cruza-
mentos dialélicos completos entre cinco po-
pulagSes de mitho testados em solugfo nutri-
tiva para tolerinciz i toxidez de aIumlmo.
Experimento 11,

Fonte de Qariacé’o . G.L. am
Blocos 2 19.23
Tratamentos ‘ . 24 99.89**

Capacidade geral de combinagdo = 4 394.28**
Capacidade espec(fica de combi- o
nacgio 10 46.01*
Efeito reciproco . 10 36.03
Erro s 48 21.633

Média geral =43.77 C.V.=18.4%

* Significativo pelo tests F zo n(vel de 5%,
** Significativo pelo teste F ao nivel de 1%.

As estimativas dos efeitos de capacidade geral e
especifica de combinagdo constam na Tabela 5. Se-
gundo Sprague & Tatum {1942), baixas estimati-
vas de giindicam variedades com combinagGes que
nio diferem muito da média de todos os cruza-
mentos no sistema dialélico, Altas estimativas de gi
(com sinal positivo ou negativo) indicam varieda-
des melhores ou piores que as variedades restantes

vos para fi. As populages CMS 14, CMS 04 ¢
CMS 13 apresentaram valores de gi negativos. CMS
36 ¢ CMS 30, portanto, aumentam a média dos
cruzamentos em que participam. De forma contra-
ria, as populagSes CMS 14, CMS 04 e CMS 13
apresentam médias de seus cruzamentos menores
que a média geral dos Fy’s, contribuindo com ge-
nes de agio aditiva que provocam queda de desem-
penho nos cruzamentos em que participam.

Com relagdo & capacidade especifica de combi-
nagio, Sprague & Tatum (1942) relatam que os va-
lores altos com sinal positivo ou negativo indicam
algumas combinagdes especificas que sio melhores
ou piores que o esperado, baseando-se na CGC dos
genitores. Desta forma, pode-se afirmar que, em
grande parte, a CEC depende de genes que mos-
tram efeitos de epistasia ou domindncia, Os cruza-
mentos CMS 14 x CMS 30 ¢ CMS 13 x CMS 30
apresentaram os maiores valores positivos.

Os eruzamentos CMS 36 x CMS 30, CMS 36 x
CMS 13 e CMS 36 x CMS 14 tiveram os maiores
valores negativos para CEC.

Comparando os dados dos Expenmentos lelf,
parece que para o Experimento II, a avaliagio per
se do CMS 30 ficou subestimada, Isto explica em
parte os resultados para CEC envolvendo a varieda-
de CMS 30. Apesar destes efeitos significativos pa-
ra CEC, a tolerincia das populagdes CMS 36 e
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CMS 30 ¢ superior ou compardvel aos melhores
Fy’s, Isto possibilita sua utilizagio como fonte de

tolerdncia 4 toxidez de alumfnio, visto que na mé-

M.A. LOPES et al.

dia dos cruzamentos, ou em alguns cruzamentos
especificos superiores, ambas as popula¢des melho-
ram a toleréndcia.

TABELA 5. Estimativa dos efeitos de capacidade especifica e capacidade geral de combinago para cruzamentos dialéli-
cos entre cinco populagBes de milho testados em solus;ao nutritiva quanto 4 toler4ncia a toxidez de alumi-

nio. Experimento II,

Sij .

PopulagBes . gi
cms 04 CMS 14 CMS 36 CMS 13 ~ CMS 30

CMS 04 -0.560104 0.73999 -0.42664 -1.3266 -3.84002
CMS 14 -2.2266 «1.89332 9.04002 -6.20669
CMS 36 -2.42667 -3,99332 7.16001°
CMS 13 5.50668 -3.40665
CMS 30 ' 6.30335
E.P.
§i] - §ik = 4,16018
§j) — §y = 3.60282

8 — 6; = 2.08009

CONCLUSOES

1. Percentagem de crescimento relativo da raiz
seminal (CRRS) discriminou materiais tolerantes
de nio tolerantes. Peso de matéria seca da parte
aérea (MSPA) e sistema radicular (MSSR) foram
ineficientes para este fim.

2. O cardter tolerincia 4 toxidez de alumfnio
nio revelou heranga citoplasmdtica,

3. A capacidade geral de combinagfo foi o pari-
metro de maior magnitude no estudo dos cruza-
mentos. dialélicos entte populagdes de milho tole-
rantes € nio tolerantes § toxidez de alumfnio,’

4. As populagdes CMS 36 e CMS 30 sdo indica-
das como fontes de tolerinda ao aluminio,
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