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MELHORAMENTO DO TRIGO.
III. EVIDENCIA DE CONTROLE GENETICO NA TOLERANCIA
AO MANGANES E ALUMINIO TOXICO EM TRIGO (%)

CARLOS EDUARDO DE OLIVEIRA CAMARGO (2), Secdo de Arroz e Cereais de Inverno,
Instituto Agronémico.

RESUMO

Os cultivares Siete Cerros, tolerante, e BH-1146, sensivel a elevadas doses de
manganés, foram cruzados, obtendo-se sementes em gerages F e F2 desse cruza-
mento. As plantas dos cultivares pais e das geracdes F, e F, foram cultivadas
em solugles nutritivas contendo doses variadas de manganés (0,11; 300; 600 e
1.200mg/litro) e testadas em outra solugio nutritiva contendo 3mg/litro de alumi-
nio. O comprimente das raizes primarias centrais das plantas dos gendétipos estu-
dados, ap6s quinze dias de cultivo em solucdes nutritivas contendo diferentes con-
centracdes de manganés, serviu de base para avaliar a tolerancia a esse elemento.
Esse comprimento, apés 72 horas de crescimento em solucic nutritiva normal
seguidas de 48 horas de crescimento em solucdo nutritiva contendo 3mg/litro de
aluminio, foi utilizado para a avaliacio da tolerancia ao aluminio. Os wvalores
da herdabilidade em sentido amplo para a tolerincia a concentragdes crescentes
de manganés e para 3mg/litro de aluminio foram altos, indicando que grande
parte da variabilidade encontrada nas populacdes segregantes para tolerancia ao
manganés e ao aluminio foram de origem genética, sugerindo que as selegGes para
estas caracteristicas seriam efetivas a partir das geragdes F, e F,. Os dados
mostraram que seria possivel transferir, por meioc de cruzamento entre os culti-
vares BH-1146 e Siete Cerros, a tolerincia ao manganés do ‘Siete Cerros’ para ©
‘BH-1146’ ou a tolerdncia ao aluminio deste para o ‘Siete Cerros’.

(1) Com verba suplementar do Acordo do Trigo entre as Cooperativas de Produtores
Rurais do Vale do Paranapanema e a Secretaria de Agricultura e Abastecimento, através
do Instituto Agrondmico. Recebido para publicacio a 23 de abril de 1981.

(2) Com bolsa de suplementagio do CNPq.
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1. INTRODUCAO

Os efeitos prejudiciais do alu-
minio e do manganés estio entre
as mais importantes limitacoes da
producdo de trigo na maioria dos
solos &cidos (7).

Uma das solucdes para este
problema seria a obtencao de cul-
tivares portadores de tolerancia
genética a esses elementos que,
por via de regra, sio encontrados
em quantidades toxicas no sub-
solo, mesmo quando a camada
aravel recebe pesadas aplicacdes
de calcario,

A tolerdncia a toxicidade de
aluminio em trigo foi indicada ser
controlada por um tUnico par de
genes (8). CAMARGO et alii (6)
concluiram que a tolerancia ao
aluminio apresentou alto valor de
herdabilidade em sentido restrito,
sugerindo que a selecao para plan-
tas tolerantes em uma populacdo
segregante seria eficiente nas pri-
meiras geracoes.

O cultivar de trigo BH-1146
tem apresentado grande toleran-
cia ao efeito prejudicial do alumi-
nio em solucao nutritiva e no solo
e, por outro lado, o ‘Siete Cerros’
tem mostrado elevada suscetibili-
dade a esse elemento (5). O ‘BH-
1146’ diferiu de ‘Siete Cerros’ por
um par de genes dominantes para
tolerdncia ao AB+ (3).

Em solucdes nutritivas con-
tendo elevadas concentracdes de
manganeés, verificou-se que o ‘BH-
1146’ foi o mais sensivel entre os
estudados e que ‘Siete Cerros’ se
apresentou como tolerante (5).

O fato de o cultivar BH-
1146 ser tolerante ao AB+ e sen-

sivel ao Mn* e o ‘Siete Cerros’
apresentar reacoes opostas tam-
bém foi verificado por FOY et
alii (7), que relatou reacdes seme-
lhantes entre os cultivares de trigo
Atlas-66 (tolerante ao Al* e sen-
sivel ao Mn?*) e Monon (sensivel
ao Al** e tolerante ao Mn2+).

O presente trabalho tem por
objetivo estudar o tipo de acdo
genética, envolvida na expressao
da tolerdncia a crescentes concen-
tracoes de manganés e uma con-
centracido de aluminio em solucdo
nufritiva, por uma populag¢io se-
gregante de trigo originaria do
cruzamento entre um cultivar to-
lerante e outro sensivel ao Mn?
nessas condicoes.

2. MATERIAL E METODOS

Plantas dos cultivares de tri-
go BH-1146 (P,) e Siete Cerros
(P,) e dos cruzamentos resultan-
tes entre si em geracio F, e I,
foram testadas para as suas tole-
rancias a diferentes concentracdes
de manganés, empregando-se a
mesma técnica usada por CA-
MARGO & OLIVEIRA (5) e
transcrita a seguir:

As sementes dos diferentes
gen6tipos (P, P,, F, e F,) foram
cuidadosamente lavadas com uma
solucido de hipoclorito de sédio a
10% e colocadas para germinar
em caixas de Petri por 24 horas.
Ap6s esse tempo, as radiculas
estavam iniciando a emergéncia.

Foram escolhidas sementes
uniformes de cada genoétipo e co-
locadas sobre o topo de quatro
telas de nailon que foram adapta-
das sobre quatro vasilhas plasti-
cas de 8,30 litros de capacidade,
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contendo solucbes nutritivas, de
maneira que as sementes foram
mantidas Gmidas e as radiculas
emergentes tocavam nas solugoes,
tendo, portanto, um pronto supri-
mento de agua e de nutrientes.

A concentracao final das so-
lugbes das quatro vasilhas foi a
seguinte: Ca(NO,), 2mM; MgSO,
1ImM; KNO; 2mM; (NH,).SO,
0,218mM; KH,PO, 0,25mM; CuSO,
0,3uM; ZnSO, 0,8.M; NaCl 30uM;
FeCl; 10pM; Na,MoO, 0,1;M e
H,BO; 10sM. Em cada uma das
quatro solucoes, foi adicionado
MnSO, 4H,0, de modo que fossem
obtidas solucbes com 0,11, 300,
600 e 1.200mg/litro de Mn?*. O pH
das solucoes foi previamente ajus-
tado para 4,80 com H,SO, 0,1N,
sendo mantido constante por ajus-
tamentos diarios durante todo o
experimento.

As solucOes foram continua-
mente arejadas e, as vasilhas plas-
ticas contendo as solucbes, colo-
cadas em um banho-maria com
temperatura de 25 + 1°C dentro
do laboratoério. O experimento foi
mantido com luz artificial conti-
nua em sua totalidade.

As plantas, apds desenvolve-
rem-se nessas condi¢des por quin-
ze dias, foram retiradas das solu-
cOes; em seguida, determinou-se o
crescimento da raiz primaria cen-
tral de cada plantula, medindo
em milimetros seu comprimento.

Com o propésito de comparar
os efeitos toxicos do manganés e
do aluminio em trigo, os cultiva-
res BH-1146 e Siete Cerros, assim
como o F, e o F,, originarios do
cruzamento entre si, foram testa-
dos em solucdo nutritiva contendo

-

3mg/litro de aluminio segundo o
método proposto por. MOORE et
alii (9) e modificado por CAMAR-
GO (3) e CAMARGO & OLIVEI-
RA (5), e que consiste no se-
guinte:

Foram utilizadas trinta se-
mentes de cada um dos cultivares
considerados como pais, 14 se-
mentes do F, e 111 sementes do
F,, distribuidas sobre o topo de
uma tela de nailon que foi colo-
cada em contacto com a solucio
nutritiva existente em uma vasi-
tha plastica de 8,30 litros de ca-
pacidade.

A composicdo final da so-
lucdo nutritiva referida como
“solucdo base” foi a seguinte:
Ca(NQO;), 4mM; MgSO, 2mM;
KNO; 4mM; (NH,),SO, 0,435mM;
KH,PO, 05mM; MnSO, 2uM;
CuS0O; 0,3uM; ZnSO, 0,8uM; NaCl
30uM; Fe-CYDTA 10.M; Na,MoO,
0,10.M e H,BO,10.M. O pH da
solucdo foi previamente ajustado
para 4,00 com H,SO, IN. A so-
lucdo foi continuamente arejada
e a vasilha plastica contendo a so-
lucao, colocada em um banho-ma-
ria com temperatura de 25 == 1°C
dentro do laboratério. O experi-
mento foi mantido com luz arti-
ficial continua em sua totalidade.
Apds as plantas se desenvolverem
nessas condicoes por 48 horas,
cada plantula tinha trés raizes
primarias, uma mais longa medin-
do cerca de 4,5cm e duas mais
curtas, localizadas lateralmente a
primeira. '

A seguir, a tela de nailon
contendo as plantulas dos gendti-

- pos em estudo foi transferida para

uma vasitha contendo solucao tra-
tamento.
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A composiciao da solucao tra-
tamento foi um décimo da solu-
cio base, exceto que o fésforo
foi omitido e, o ferro, adicionado
em quantidade equivalente como
FeCl; no lugar do Fe-CYDTA.
O fosforo foi omitido para evitar
a possivel precipitacdo do alumi-
nio como Al(OH),;. Antes de
transferir a fela para a solucao
tratamento, suficiente H,SO, 1IN
foi adicionado para corrigir o pH
para cerca de 4,2 e entdo a neces-
siria quantidade de aluminio na
forma de Al (SO,); 18H.O foi
adicionada para ser obtido 3mg de
Al¥* por litro de solucio. O pH
final da solucao tratamento foi
ajustado para 4,0 com H,SO, 1N.

As plantas cresceram por 48
horas nessas condicOes; no final
desse periodo, a raiz priméaria de
cada plantula foi medida e trans-
ferida de volta para a vasilha con-
tendo solucdo nutritiva (solucio
base) onde as plantas cresceram
nas primeiras 48 horas.

As plantulas permaneceram
crescendo na solucao base por 72
horas. O crescimento da raiz apos
as 72 horas na solucdo base de-
pende da severidade da prévia
solucado tratamento. Com uma
quantidade téxica de aluminio, as
raizes primarias nao cresceram
mais, permanecendo grossas e
mostrando no 4pice uma injiria
tipica com descoloracdo. A quan-
tidade de crescimento da raiz foi
determinada, medindo-se nova-
mente o comprimento da raiz de
cada plantula no final das 72 ho-
ras na solucdo base e subtraindo

o comprimento da mesma raiz me-

dida no final de crescimento na
solucdo tratamento.

Com os dados obtidos de com-
primento das raizes dos diferentes
genotipos estudados em quatro
cencentracdes de manganés e uma
concentracdo de aluminio, foram
estimados os valores de herdabi-
lidade em sentido amplo seguindo
o método citado por BRIGGS &
KNOWLES (1).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os comprimentos médios, as
variancias e os coeficientes de va-
riacdo de quatro populacdes (P,
P,, F, e F,) estudadas em solu-
¢bes nutritivas contendo quatro
diferentes concentractes de man-
ganés enconiram-se no guadro 1.
As freqiiéncias da distribuicdo do
comprimento da raiz priméaria
central das plantulas dos cultiva-
res utilizados como pais, F, ¢ F,,
provenientes do cruzamento entre
ambos estdo representadas grafi-
camente nas figuras 1 a 4.

As diferencas nos compri-
mentos das raizes dos quatro ge-
nétipos estudados quando testa-
dos a 0,11mg/litro de Mn* sugeri-
ram que ha grande variabilidade
genética entre si em relacdo ao
comprimento da raiz primAaria
central, mesmo quando se utili-
zou uma solucdo nutritiva com
um balanceamento adequado de
elementos.

Quando se adicionaram
300mg/litro de Mn na solucdo nu-
tritiva, verificou-se uma reducio
de 65,3% no crescimento meédio
do cultivar BH-1146, reducao essa
aumentada. para 88,8% e 96,7%
quando se adicionaram 600 e
1.200mg/litro de Mn* respectiva-
mente.
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Esses valores mostraram a
grande sensibilidade desse cultivar
quando comparado com o ‘Siete
Cerros’, que se apresentou como
tolerante as doses crescentes de
Mn?* na solucao, reduzindo o cres-
cimento das raizes em relacdo a
dosagem de 0,11mg/litro de Mn?,
considerada normal, de 33,0, 43,2 e
82,9% respectivamente quando se
adicionaram 300, 600 e 1.200mg/
litro de Mn?.

As freqgiiéncias de distribuico
do comprimento das raizes dos F;
e F,, quando submetidas a 300,

600 e 1.200mg/litro de Mn*, indi-
caram a existéncia de maior fre-
giiéncia de individuos nos valores
correspondentes a média dos pais
nas respectivas concentracoes de
Mn?, sugerindo a naoc-existéncia
de dominancia da tolerdncia ao
Mn?>* na populacdo em estudo.
Nas populacdes F, em todas as
concentracdes, ha a ocorréncia de
individuos tao tolerantes quanto
aqueles encontrados no -cultivar
Siete Cerros e tdo sensiveis quan-
to os apresentados pelo ‘BH-1146’,
indicando que a tolerdncia a
presenca de altos niveis de man-

QUADRO 1. Variancias, coeficientes de variacio e comprimento médio das raizes
primarias centrais de quatrc populagies (P, P,, F, e F,) estudadas em solu-
c¢bes nutritivas contendo quatro diferentes concentragfes de manganés

Concentracoes ~ Comprimento A e
de Mn Populagdes médio Variancia cv
mg/litro mm %
0,11 BH-1146 (P1) 272,1 522,1 8,4
Siete Cerros (P2) 176,0 623,1 14,2
P1 X P2 (F1) 166,5 6443 15,2
P x P, (F) 210,0 1717,9 19,7
300 BH-1146 (P1) 94,4 120,0 11,6
Siete Cerros (P,) 117,9 360,1 16,1
P xP, (F) 105,9 144,7 11,4
P x P, (F,) 1214 588,9 20,0
600 BH-1146 (P,) 30,4 65,9 27,7
Siete Cerros (P,) 100,0 108,7 9,2
P1 b.4 P2 (F1) 62,6 58,9 12,3
P, . x P, (F,) 68,3 361,6 27,8
1.200 BH-1146 (P)) 9,0 4,7 24,3
Siete Cerros (PZ) 30,1 23,9 16,2
P, xP, (F) 7,6 7,6 21,2
P xP, (F,) 16,1 22,4 29,4
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Figura 1. TFreqiiéncia da distﬁbuigio do comprimento da raiz priméria central das plan-

tulas dos cultivares Siete Cerros e BH-1146, utilizados como pais, e das plantulas
das populagdes F_ e Fz' originiarias do cruzamento entre ambos, observadas
quando cultivadas em solucdo nutritiva contendo 0,1lmg/litro de manganés.
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Figura 2.
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Fregiiéncia da distribuicio do comprimento da raiz primdria central das plantulas
dos cultivares Siete Cerros e BH-1146, utilizados como pais, e das plantulas das
populacées F. e F'Q, originirias do cruzamento entre ambos, observadas quando
cultivadas em solucio nutritiva contendo 300mg/litro de manganeés.
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Figura 3. Vreqiiéncia da distribuicio do comprimento da raiz priméria central das plantulas

dos cultivares Siete Cerros e BH-1146, utilizados como pais, e das plantulas das
populacdes F_ e F , originarias do cruzsmento entre ambos, observadas quando
cultivadas em solucdo nutritiva contendo 600mg/litro de manganés.
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dos cultivares Siete Cerros e BH-1146, utilizados como pais, e das plintulas das
populacdes F. e F_, origindrias do cruzamento entre ambos, observadas guando
cultivadas em solucdo nutritiva contendo 1.200mg/litro de manganés.



100 BRAGANTIA

Vol. 42, Art. n* 9

ganés na solucao nutritiva nao se-
ria devida a um Unico par de ge-
nes, mas que o controle genético
seria exercido por muitos genes.
Essa mesma afirmacdo foi feita
por BROWN & DEVINE (2) es-
tudando a heranca da tolerdncia
ao manganés téxico em soja.

Observando o quadro 2 e fi-
gura 5, verifica-se que, quando se
adicionaram os 3mg/litro de Al*
na solucdo nutritiva, todas as
plantas do cultivar Siete Cerros
foram sensiveis e todas as plan-
tas do ‘BH-1146" foram toleran-
tes. As 14 plantas em geracio F,
do cruzamento entre esses culti-
vares foram tolerantes e na gera-
cdo F,, composta de 111 plantas,
verificou-se que 26 destas foram
sensiveis e 85 tolerantes. Como
eram esperadas 27,75 plantas sen-
siveis e 83,25 plantas tolerantes,
confirmaram-se os resultados ob-
tidos por CAMARGO (3) pelo
teste de quiguadrado, indicando
que o cultivar BH-1146 diferiu de
Siete Cerros para tolerincia a

3mg/litro de Al** por um par de
genes dominantes.

No quadro 3, sdo apresenta-
dos os valores da herdabilidade
em sentido amplo dos comprimen-
tos das raizes dos genétipos em
estudo para quatro concentracdes
de Mn?** e uma concentracio to-
xica de Ald+,

Verificaram-se valores altos
da herdabilidade em sentido am-
plo quando foram considerados o
crescimento das raizes em diferen-
tes concentracboes de manganés e
numa concentracio téxica de alu-
minio em solucdes nutritivas. Com
valores da herdabilidade nesses
niveis, poder-se-ia esperar que a
progénie de uma Unica planta ten-
deria a repetir com grande pro-
babilidade o comportamento ou
caracteristica da planta da qual
se originou. Desse modo seria
possivel transferir a tolerancia ao
manganés t6xico do cultivar Siete
Cerros para o ‘BH-1146’, ou a to-
lerancia ao aluminio deste dltimo
para o ‘Siete Cerros’,

QUADRO 2. Variancias, coeficientes de variacdo e comprimento médio das raizes
primdrias centrais de quatro populagdes (P, P,, F, e F, ) estudadas em solucio
nutritiva ap6s um tratamento com 3mg/litro de Al durante 48 horas

Concentracio

Comprimento

de Al Populacdes médio Variancia CV.
m'g/litro mm %o
3 BH-1146 (P)) 55,7 101,6 18,1
Siete Cerros (P2) 0,0 0,0 0,0

P, x P, (F) 30,4 78,2 29,1

P, x P, (F,) 28,8 386,1 68,2
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e Fz’ origingrias do cruzamento entre ambos, observadas em

sclugdo nutritiva apds um tratamento prévio com 3mg/litro de aluminio durante
48 horas.
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QUADRO 3. Herdabilidades em sentido amplo para crescimento médio das raizes
prim4rias centrais de trigo cultivadas em solu¢Ses nutritivas contendo guatro
diferentes concentracdes de manganés e herdabilidades em sentido amplo para
crescimento médio das raizes primaérias do trigo, apdés um tratamento prévio
de 48 horas em solugfio nutritiva contendo 3mg/litro de aluminio

Elemento Concentracdes H (1) H (2)
mg/litro

Mn 0,11 0,653 0,625

300,00 0,646 0,754

600,00 0,785 0,837

1200,00 0,459 0,658

Al 3,00 0,845 0,797

— (Var F’2 — Var F }/Var Fz.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste
trabalho permitiram tirar as se-
guintes conclusoes:

1. Os cultivares BH-1146 ¢
Siete Cerros, escolhidos para este
estudo, representaram um largo
espectro de diversidade genética
para tolerincia ao manganés e
aluminio téxico em solucoes nu-
tritivas.

2. Os valores da herdabili-
dade em sentido amplo para a
tolerancia a doses crescentes de
manganés e para tolerancia a

() H = [Var F, — (Var P1 + Var P, + Var F‘l)/3]/Var F,.
H

uma dose toxica de aluminio em
solucbes nutritivas foram altos,
indicando que grande parte da va-
riabilidade encontrada nas popu-
lacoes segregantes para tolerancia
a0 manganés e ao aluminio foi
de origem genética, sugerindo que
as selecOes para essas caracteris-
ticas seriam efetivas a partir das
geracoes F, e F,.

3. Foi possivel transferir
por cruzamento entre BH-1146 e
Siete Cerros a tolerincia ao man-
ganés do ‘Siete Cerros’ para o
BH-1146 ou a tolerdncia ao alu-
minio deste para o ‘Siete Cerros’.

SUMMARY

WHEAT BREEDING.
III. EVIDENCE OF GENETIC CONTROL IN THE TOLERANCE
TO MANGANESE AND ALUMINUM TOXICITY IN WHEAT

The cultivar Siete Cerros (P,) with tolerance to manganese toxicity and
the cultivar BH-1146 (P,) showing sensitivity to manganese, were crossed. It
was obtained the F, and F, generations of this cross. P, P,, F, and F, where
cultivated in nutment SOlutIOIlS contammg 0.11, 300, 600 and 1,200mg/1 of man-
ganese and they also were tested in other nutrient solution with 3mg/1 of

aluminum.
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The lenght of the central primary root of plants of each genotype under
study after fifteen days being cultivated in nutrient solutions containing different
manganese concentrations was used to evaluate the levels of tolerance to this
element.

The lenght of the central primary root of plants of each genotype measured
72 hours in a normal nutrient solution after a previous test in a treatment
solution containing 3mg/l of aluminum was considered to evaluate the degree
of tolerance to aluminum toxicity.

The broad sense heritabilities values of root lenght considering increasing
levels of manganese in the solution and 3mg/1 of aluminum were high which
indicated that the present variability found in the populations were in great
part due to genetic origin. These results suggested that selections for tolerance
to aluminum and manganese toxicities would be effective in early generations of
a cross.

The data showed that it would be possible to transfer by crossing BH-1146
and Siete Cerros the genetic tolerance to manganese from Siete Cerros into the
BH-1146 germplasm or to obtain a Siete Cerros germplasm with aluminum tolerance
from BH-1146 source.
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