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RESUMO

Em aveia (Avena sativa L.), a utilizacdo de
técnicas que minimizem os efeitos de ambiente na expressdo
do fendtipo e que facilitem a identificacdo de gendtipos de
superior rendimento de grédos, baixa estatura e tolerantes ao
aluminio téxico sao aspectos de fundamental importancia
para o desenvolvimento de cultivares mais promissores e com
adaptabilidade a areas consideradas marginais. Desta forma,
genotipos selecionados pelo método colméia de condugéo
de populagbes segregantes, em trés diferentes cruzamentos,
foram submetidos a testes simultaneos para tolerancia ao
aluminio téxico (Al*3) e insensibilidade ao acido giberélico
(AGs), objetivando a identificagéo de constituicdes genéticas
superiores. A técnica utilizada possibilitou a selecdo de plantas
de alto potencial produtivo, menor estatura (insensiveis ao
AGs) e mais tolerantes ao Al*3, podendo ser aplicada com
sucesso em programas de melhoramento genético com a
cultura da aveia hexapldide cultivada.

Palavras-chave: Avena sativa L., aluminio toxico, acido
giberélico, melhoramento genético.

ABSTRACT

In oat (Avena sativa L.) techniques that minimize
environmental effects on the expression of phenotype and
facilitate the identification of high yielding genotypes are useful.
Short stature and tolerance to toxic aluminum are important
for the development of cultivars with adaptability to marginal
areas. Thus, genotypes selected by the honeycomb method, in
three different crosses, were subjected to simultaneous tests for
aluminum tolerance (Al*®) and insensibility to gibberelic acid
(AGs), aiming the identification of superior genotypes. This
technique enabled the selection of high yielding, short stature
and Al*3 tolerant genotypes and could be applied in plant
breeding programs involving cultivated hexaploid oat.

Key words: Avena sativa L., toxic aluminum, gibberelic acid,
genetic improvement.

INTRODUCAO

A selecdo para caracteres
guantitativos é altamente influenciada pela
manifestacdo do ambiente na expresséo do
fenétipo. Entretanto, o método colméia de
conducgdo de populacdes segregantes proposto
por FASOULAS (1973), que preconiza a selecéo
do genétipo com base no fendtipo, através de
comparacfbes métricas em pequenas areas,
possibilita melhorar estimativas de herdabilidade
e identificar com mais exatidao diferencas
genéticas e efeitos de ambiente. Desta forma, é
possivel selecionar genétipos de grande
potencial de rendimento ainda em geracfes
altamente segregantes.

A identificacdo de gendtipos mais
tolerantes ao aluminio téxico e insensiveis ao acido
giberélico por meio do emprego de solugdo nutritiva
tem sido utilizada com sucesso em trigo, permitindo
imediata observagdo dos efeitos de injirias de
aluminio, pelainibic¢do do crescimento daraiz, evitando
os inconvenientes do uso do solo onde aintensidade
de selecéo ndo pode ser quantitativamente controlada.
Além disso, DORNELLES et a. (1997), utilizando a
técnica de hidroponia em solugéo nutritiva para
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tolerénciaao aluminio téxico simultaneamente com a
avaliacdo da sensibilidade ao acido giberélico,
demonstrou ser uma estratégia viavel na selecdo de
plantas de baixa estatura e tolerantes ao aluminio.

A associag8o entre o caréter insensibilidade
ao &cido giberélico e o caréter estatura de planta foi
observado em trigo por FEDERIZZI et a. (1988) e
DORNELLESet al. (1997), eemaveiapor MILACH et
al. (2002). A aplicagéo exdgenade &cido giberélico na
dose de 100ppm tem sido reportada como ade melhor
resultado em trigo (FEDERIZZI et al., 1988;
DORNELLES et a., 1997), possibilitando melhor
resposta por parte dos genétipos altos e nenhuma
resposta por parte dos baixos. O ponto determinante
paraal cancar niveistoxicosdo aluminio emtrigo tem
sidoreportadaem 10ppm (CAMARGO & OLIVEIRA
1981), e20ppm em aveia(SANCHES-CHACON et dl .,
2001).

Relatos sobre a toleréncia ao aluminio em
aveiaindicam herangamonogénica, com agcdo génica
de dominancia (SANCHES-CHACON, 1998), e/ou
controlado por um adoisgenesdominantes (\WAGNER,
1999). Diversos estudos demonstram que poucos
genesde grande efeito no fenétipo controlam o caréter
estaturade plantaemaveia(MARSHAL & MURPHY,
1981; FEDERIZZI & QUALSET, 1989). Destaforma, €
possivel aplicar forte pressdo de selecdo para baixa
estatura e tolerancia ao Al*® em fases iniciais dos
programas de melhoramento.

Raros sd0 0s mecanismos de condugdo
de popul agdes segregantes que favorecem a selecdo
de caracteres quantitativos em geracdes altamente
segregantes. Por conseqliéncia, a grande maioria
dos pesquisadores recomendam exercer forte
pressdo de selecdo em caracteres qualitativos nas
geracBes com intensa segregacao e, posteriormente,
em presenca de maior frequéncia de homozigotos,
intensificar a selecdo para caracteres quantitativos.
Destamaneira, ostrabal hostém que ser conduzidos
de formaando determinar umareducéo dréasticana
populacéo alvo, objetivando contornar as perdas
de constituicbes genéticas importantes na
combinacdo de genes responsaveis para
desenvolver gendétipos superiores. Conse-
guentemente, a modificacdo nestes sistemas de
conducdo de populacdes segregantes e o
incremento na qualidade de sel e¢do sdo os objetivos
deste trabalho, ou seja, exercer forte pressdo de
selecdo artificial para rendimento de gréo nas
geracBes com grande frequiéncia de heterozigotos e
com posterior selecéo para caracteres qualitativos
(aluminio téxico e estatura de planta) em ambiente
controlado.

MATERIAL EMETODOS

Osexperimentosforam conduzidosacampo
eem laboratdrio nosanosde 2001 e 2002 naFaculdade
de AgronomiaEliseu Maciel daUniversidade Federal
dePelotas (FAEM/UFPd), municipio de Cap&o do L efo.
O campo experimental possui um solo classificado
como Podzolico Vermelho-amarelo da area de
mapeamento de Pel otas (MORENO, 1961).

Quatrocentas plantas individuais F; foram
avaliadas pelo método colméia de conducéo de
populacdes segregantes, independentemente para
cadaum dostrés cruzamentos estudados: OR 2 x UPF
18, UPF7x CTC5, OR 2x UPF 7. Osgendtiposforam
semeados separadamente em linhas desencontradas
de trés metros de comprimento com espacamento de
0,3m entre e dentro de linhas. A selec&o se restringiu
asplantasde superior einferior rendimento emrelacéo
a colméia, que correspondeu aos seis vizinhos mais
proximos localizados no vértice de um hexagono;
portanto, cadaplanta, circundadapor outras seis, todas
a mesma distancia, sé foi selecionada quando sua
producéo de gréos foi superior ou inferior as demais
plantas do hexégono.

Asplantas selecionadasforam avaliadas de
formasimultanea paratolerénciaao aluminio toxico e
sensibilidade ao &cido giberélico, utilizando atécnica
descrita por CAMARGO & OLIVEIRA (1981) e
adaptadapor DORNELLESet al. (1997). Dez sementes
por repeticdo, num total de trés repeticbes, foram
previamente desinfestadas, colocadas em placas de
Petry individualizadas forradas com papel germinador
umedecido com éguadestiladaelevadas paragerminar
em camera BOD a uma temperatura de 20°C com
iluminago permanente, onde permaneceram por um
periodo de trés dias até iniciarem o processo de
germinagao.

As sementes pré-germinadas com 2mm de
raiz foram transferidas para uma tela de plastico
adaptada atampa de um reci piente com capaci dade de
5,5 litros, contendo solucdo nutritiva completa, de
modo aficarem em contato permanente com asolucéo.
Osrecipientesforam col ocados em tanque banho-maria
com dguaaumatemperaturade 25+1°C comiluminagéo
permanente, com o auxilio de resisténcias adaptadas
ao tangue e ligados a um sistema de arejamento para
dotac&o de oxigénio necessario ao desenvolvimento
normal do sistema radicular, por um periodo de 48
horas. Depois de completado este periodo, as telas
com as plantulas foram transferidas para recipientes
com solucdo tratamento contendo 20ppm deAl**, onde
permaneceram por mais 48 horas. Posteriormente, as
telas retornaram a solugdo nutritiva completa por 72
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horas. Apés este periodo, as telas com as plantulas
foram transferidas paranovos reci pi entes com solugéo
nutritivamais 100ppm de AGs com pH 7 por 168 horas.
Apés, foram aferidos os caracteres indicativos de
toleréncia ao aluminio e sensibilidade ao 4cido
giberdlico.

A avaliacdo dos caracteres paratoleréncia
ao aluminio toxico foi feita pela afericdo do
recrescimento daraiz (REC) com o auxilio deumarégua
graduada, a partir do ponto de dano causado pela
toxicidade do Al® naraiz principal. Os caracteres
indicativos de sensibilidade ao &cido giberélico foram
aferidos com o auxilio de umarégua graduada com a
gual foram medidosem cm: ainsercéo dafolha (IPF),
tomada da base do colmo até a atura do encontro da
emersdo da 12 folha; comprimento da 12 folha (CPF),
comprimento da 22 folha (CSF) e estatura de plantula
(EPL), quantificada da base da pléntulaao seu apice.

Paraaafericéo do cardter estaturade planta
(EST) e rendimento de gréos (REN) foi instalado um
experimento a campo na safra agricola de 2002, em
delineamento experimental de bl ocos casualizados com
trés repeticbes, utilizando sementes dos mesmos
gendtipos avaliados em hidroponia. Asparcelasforam
constituidas detréslinhas com 1,5m de comprimento,
com espacamento de 0,20m entrelinhas. Foi empregada
uma densidade de 250 sementes viaveis por m?. Entre
parcelas e nas bordaduras foi semeado um gendétipo
detrigo de portebaixo. O cardter EST foi determinado
pela média de quatro notas em diferentes pontos da
parcela, 21 dias ap6s a antese, computada pelo
comprimento do colmo em centimetros da superficie
do solo até o 4pice da inflorescéncia, excluindo as
aristas. Para a determinagdo do rendimento de gréos,
as parcelas foram trilhadas individualmente. Com a
média das repeticles foi estipulado o rendimento de
gréosemkg.ha.

Os dados foram submetidos & andlise de
varidncia e comparados pelo teste de Scott e Knott
(SCOTT & KNOTT, 1974). A associacdo entre
caracteres foi estimada pela correlagcdo de Pearson
(STEEL & TORRIE, 1980). Asandisesforam redlizadas
com emprego do programa computacional Genes
(CRUZ,2001).

RESULTADOSE DISCUSSAO

Os caracteres indicativos da toleréncia a
toxicidade do aluminio e a insensibilidade ao acido
giberélicorevelaram diferencas significativasal% de
probabilidade de erro para todos os caracteres
avaliados, sendo um indicativo da resposta
diferenciada dos gendtipos testados. Os coeficientes

de variacdo oscilaram de 6,3 a 17,4% (Tabela 1),
conferindo boa precisdo as estimativas preditas.
Entretanto, coeficientes de variagdo de maior
magnitude indicam necessidade de obter maior
precisdo na avaliagdo para comprimento da segunda
folha. NaTabela 1, também estéo incluidas as médias
dos caracteres analisados, comparadas pelo teste de
Scott e Knott. Os cultivares padrdes UPF 18
(suscetivel) e UPF 19 (tolerante) foram utilizados como
referéncias de suscetibilidade etolerénciaao auminio
toxico, respectivamente (SANCHES-CHACON et dl.,
2001). Os cultivares UPF 18 e UPF 19 apresentaram
recrescimentos de 25,3 e 33mm, respectivamente. A
andlise dos gendtipos selecionados para superior e
inferior rendimento de gréos, nos trés cruzamentos
avaliados, possibilitou a identificag@o de diferentes
graus de suscetibilidade etol erénciaao aluminio toxico,
sendo um indicativo da presenca de variabilidade nas
popul agdes estudas e da viabilidade de utilizacdo do
cultivo hidropdnico na selecdo de gendtipos mais
tolerantes. Plantas consideradas n&o tolerantes
tiveram menores elongamentos, evidenciando a
paralisacdo do crescimento da raiz, devido a uma
inibicdo daelongacéo das células (FOY etal., 1978),
e apresentaram aregido meristematica engrossada e
de colorag@o mais escura, que segundo FOY et al.
(1978), sdo ineficientes na absorcéo de nutrientes e
agua.

Ainda natabela 1, a formagdo dos grupos
de superior einferior rendimento de gréos possibilita
inferéncia sobre o método de selecdo utilizado. O
Cr,Ggp € CriGyp foram o0s que apresentaram maior
toleranciaao Al*3, com um recrescimento radicular de
27mm e 26mm, respectivamente. Os menores indices
de recrescimento foram observados parao Cr,GOys €
Cr,Giy, cOm recrescimento radicular de 14,8mm e
18,6mm, respectivamente. Estesresultadosindicam que
0 método colméia de conducdo de populacdes
segregantes, através da estratificagdo do ambiente e
selecdo de plantas para ato potencia de rendimento
de graos, possibilitou também identificar gendtipos
maistolerantes ao aluminio toxico.

A correlagdo entre as variaveis REC, RN,
IPF, CPF, CSF, EPL e EST apontou associacdo entre
todas as variaveis mensuradas, com excecao das
combinagdes RC x CPF e REC x CSF (Tabela 2). A
associagdo significativa entre REN x REC (0,3925)
fornece subsidio a selecdo indireta paratolerénciaao
Al*3, através da selecdo de plantas de maior
rendimento de gréos. As maiores magnitudes de
associagdo observadasentre REC x EPL (0,4806) eREC
x EST (0,4103) indicam apossibilidade de sel ecéo de
gendtipos mais tolerantes ao Al*® através da selecéo
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Tabela 1 - Médias dos caracteres recrescimento em auminio (REC), inser¢do da 1° folha (IPF), comprimento da 1° folha (CPF),
comprimento da 22 folha (CSF), estatura de plantula (EPL), rendimento de gréos (RN) e estatura de planta (EST) de gendtipos
sel ecionados pelo método colméia para superior e inferior rendimento de gréos de plantas individuais nos cruzamentos UPF 18
X CTC5(Cry), OR 2 X UPF 7 (Cry) e OR 2 X UPF 18 (Cr3) e média dos grupos superior e inferior, incluindo os padroes CTC
5, OR 2, UPF 7, UPF 18 e UPF 19. Pelotas, Universidade Federal de Pelotas, RS, 2003.

Gendtipos REC!(mm) RN? (kg.ha™) IPF (cm) CPF! (cm) CSF* (cm) EPL* (cm) EST?(cm)
Cri1Sup: 13,3 e* 3033 c 6,1 c 18,2 b 15,6 a 252 b 106 a
Cri1Sup, 30,4 b 2333 d 6,9 b 18,0 b 12,2 b 25,2 b 96 a
Cr1Sups 22,8 d 2533 d 54 d 16,2 c 151 a 235 b 90 b
Cri1Sup, 17,6 e 3700 b 6,9 b 17,8 b 15,3 a 253 b 920 b
Cr1Sups 16,3 e 3000 c 6,7 b 16,8 b 15,7 a 25,8 a 111 a
Cr,Sup; 22,0 d 3800 b 78 a 18,1 b 17,2 a 259 a 95 a
Cr,Sup, 253 c 3366 c 8,3 a 17,6 b 11,3 b 26,1 a 100 a
Cr,Sups 21,3 d 4300 a 7,0 b 17,9 b 14,9 a 24,3 b 104 a
CrSup, 25,6 c 4500 a 6,5 b 18,1 b 12,0 b 24,7 b 95 a
Cr,Sups 40,7 a 4066 b 6,7 b 184 a 17,7 a 27,2 a 100 a
Cr3Sup; 20,3 d 4300 a 6,7 b 17,7 b 15,2 a 255 b 85 b
CrsSup, 40,8 a 3000 c 7,6 a 19,2 a 15,2 a 275 a 101 a
CrsSups 259 c 4400 a 7,0 b 18,8 a 13,3 a 254 b 106 a
Cr3Sups 30,0 b 4566 a 78 a 20,9 a 155 a 29,0 a 110 a
CrsSups 14,9 e 3400 c 6,4 b 19,4 a 17,2 a 26,1 a 100 a
CrylInf, 15,2 e 900 f 6,8 b 17,7 b 11,9 b 249 b 85 b
CryInf; 16,6 e 900 f 58 c 15,3 c 10,0 c 21,2 c 90 b
Crylnf; 15,3 e 900 f 59 c 16,8 b 14,0 a 233 b 84 b
CryInf, 11,9 e 1066 f 6,9 b 171 b 50 c 24,0 b 96 b
Crylnfs 15,1 e 1000 f 6,5 b 17,3 b 13,3 a 23,6 b 80 b
CraInfy 32,0 b 1133 e 6,8 b 17,3 b 12,6 b 24,7 b 98 a
Cralnf, 13,3 e 700 f 6,0 c 17,5 b 8,9 c 18,3 d 920 b
Cralnf, 21,7 d 1000 f 49 d 14,8 c 15,5 a 231 b 78 b
CraInf, 14,3 e 1300 e 54 d 14,2 c 9,6 c 18,8 d 90 b
CraInfs 11,5 e 600 f 59 c 14,6 c 8,66 c 20,2 c 78 b
CrsInfy 135 e 1200 e 6,4 b 17,1 b 15,4 a 249 b 100 a
CrzInf; 15,3 e 900 f 56 d 17,5 b 17,3 a 244 b 94 a
Crsinfs 252 c 1600 e 6,2 c 134 c 9,40 c 19,6 d 96 a
Crzlnf, 21,6 d 1433 e 7,6 a 18,6 a 10,0 c 26,1 a 96 a
CrsInfs 43,7 a 1300 e 7,3 a 15,5 a 11,0 b 25,6 a 110 a
UPF 18 25,3 c 2916 c 7,3 a 20,4 a 14,8 a 279 a 102 a
UPF7 26,7 c 2366 d 59 c 16,8 b 7,33 c 22,8 b 85 b
UPF 19 330 b 3133 c 6,1 c 16,8 b 19,0 a 249 b 100 a
Médiade  pec REN IPF CPF CSsF EPL EST
Grupos

CriGsip 20,1 b 2920 b 6,4 b 17,4 c 14,8 a 25,0 b 98 a
CroGsip 27,0 a 4006 a 7.2 a 18,1 b 14,6 a 25,6 b 98 a
Cr3Ggyp 26,0 a 3933 a 71 a 19,2 a 15,3 a 26,7 a 100 a
CriGin 14,8 d 953 d 6,4 b 16,8 c 10,8 c 234 c 87 b
CryGine 18,6 c 946 d 58 c 15,7 d 11,0 c 21,0 d 86 b
Cr3Gin 237 b 1286 c 6,6 b 17,0 c 13,0 b 239 c 99 a
Média 22,3 2371 6,5 17,0 13,4 24,4 95,4

Ccv 12,2 11,81 8,6 72 17,4 6,32 10,1

* médias seguidas da mesma letra em coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott Knott em 5% de probabilidade de erro.
'caracteres avaliados em laboratorio.
“caracteres avaliados a campo.
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Tabela 2 - Coeficientes de correlagdo fenotipica de Pearson entre os caracteres recrescimento (REC), rendimento de gréos (REN), insercéo
da folha (IPF), comprimento da 12 folha (CPF), comprimento da 22 folha (CSF), estatura de plantula (EPL) e estatura de planta
(EST). Pelotas, Universidade Federal de Pelotas, RS. 2003.

REC RN IPF CPF CSF EPL
REC -
RN 0,3925* -
IPF 0,3784* 0,4510* -
CPF 0,2082™ 0,5829* 0,5927* -
CSF 0,2232" 0,4963* -0,0233™ 0,3871* -
EPL 0,4806* 0,6199* 0,6118* 0,8745* 0,5760* -
EST 0,4103* 0,4570* 0,3521* 0,4060* 0,3267* 0,6154*

* Significativo a 5% de probabilidade de erro, pelo testet, an-2 G.L. (0,325).

"Né&o significativo.

de gendtipos de maior estatura de plantulae de planta,
respectivamente. Entretanto, essas estimativas séo de
pouca utilidade aos programas de melhoramento
genético deaveia, pois, tendem adificultar aselecdo de
gendtipos que combinem insensibilidade a0 AG; e
toleréncia ao aluminio, pela técnica de cultivo
hidrop6nico. A estimativade correlagdo de 0,6154 entre
EST x EPL fornece subsidios a sel ecéo de gendtiposde
aveia de menor estatura através da sensibilidade ao
&cido giberdlico. Entre os caracteres mensurados para
sensibilidade ao AG;, 0 maior grau de associagéo foi
observado entre aestaturade plantulae o comprimento
daprimeirafolha(0,8745), indicando queaEPL pode ser
utilizadadeformamaisfécil e eficienteem substituicdo
a IPF e CSF, os quais necessitam de afericbes
minuciosas. Respostasimilar foi obtidapor CANCI et
al. (1997), onde a estatura de planta foi aferida pela
disténciadainser¢do daraiz aextremidade aextremidade
afolhamais desenvolvida. O uso do &cido giberélico
na selecdo de gendtipos quanto a estatura jé é bastante
conhecido na literatura (GALI & GREGORY, 1977,
FEDERIZZI et dl., 1988), porém suautilizacio nasdecio
de gendtipos de aveia ainda ndo tinha sido testada.

A existéncia de variabilidade genética é
condicdo essencial para o melhorista poder exercer
pressdo de selecdo artificial sobre qualquer populagdo
deplantas. A contribuicdo relativade cadacarédter para
a dissimilaridade genética, observada na tabela 3,
permite identificar que o carater REC foi o que mais
contribuiu paraexplicar adissimilaridade genéticaentre
os gendtipos avaliados, contribuindo com 55,85% para
adissimilaridade total, demonstrando que o conjunto
de gendtipos avaliados possui ampla variabilidade
genética para tolerancia ao AL*3, concordando com
BARBIERI et al. (2001) e confirmando aviabilidade de

utilizac8o da técnica de cultivo hidropdnico em
discriminar esta variabilidade. Entre os caracteres
indicativos da sensibilidade ao AGs, 0s caracteres
estatura de plantula e insercéo da 12 folha, com
contribuigbes relativas de 14,10 e 13,14%,
respectivamente, foram eficientes em discriminar o
conjunto de gendtipos avaliados, indicando que devem
ser priorizados na selecdo gendtipos insensiveis a
aplicagéo exdgenade AG;. O comprimento dal2folhae
comprimento da segunda folha apresentaram
estimativasde S., de menor magnitude, ndo revelando,
por conseguinte, importancia para a diferenciagéo dos
gendtipos avaliados.

As concentracGes de 20ppm de Al*® e de
100pmm de AG; foram eficientes na identificagdo
precoce de gendtipos de aveia com diferentes niveis
de tolerancia ao aluminio toxico e sensibilidade ao
acido giberélico. A identificacdo de gendtipos
insensiveis ao acido giberélico pode ser efetuada
através dos caracteres estatura de plantula, insercéo
da primeira folha e comprimento da primeira folha.
Entretanto, o caréter estatura de planta é o mais
apropriado na selecdo de constitui cBes genéticas para
porte de planta e insensibilidade ao écido giberélico.

CONCLUSAO

A utilizacdo do método colméia de
conducdo de populagdes segregantes para a selecdo
precoce de caracteres quantitativos e posterior
avaliagdo simultanea para tolerancia ao Al*® e
insensibilidade ao AG; demonstra ser uma técnica
viavel a ser empregada nos programas de
melhoramento genético com a cultura da aveia
hexapl 6ide cultivada.
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Tabela 3 - Contribuicao relativa para a dissimilaridade genética (S.,) dos caracteres relacionados a tolerdnciaao A

I*® e sensibilidade ao &cido

giberdlico, baseada na estatistica S de SINGH (1981). Pelotas, Universidade Federa de Pelotas, RS, 2003.

Dissimilaridade genética

Caracteres avaliados

Sy % % acumulada
Recrescimento em aluminio (REC) 12116,22 55,85 55,85
Estatura da plantula (EPL) 3071,86 14,10 69,95
Insergdo da 12 folha (IPF) 2863,03 13,14 83,09
Comprimento da 12 folha (CPF) 1631,25 7,48 90,57
Comprimento da 22 folha (CSF) 2048,00 9,40 100,00
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