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RESUMO - Avaliagdo da tolerdncia a Al (4,5 mg/l) de 39 linhagens, 98 materiais comerciais, 167 pro-
génies de uma populagdo IAC-Maya e de 466 progénies de uma popula¢do IAC-Taiuba de milho (Zea
mays L), usando-se a técnica de solu¢do nutritiva. Foram utilizados os seguintes indices: ICR (indice
de crescimento da radicula), determinado através da multiplicagdo dos indices CRR (comprimento re-
lativo da radicula) e CRRSML (comprimento relativo da raiz secunddria mais longa), e CLR (compri-
mento liquido da radicula) calculado pela diferenca entre os valores de CR (comprimento da radicu-
la) obtidos no inicio e fim do perfodo de crescimento das plantas em presenca de aluminio. Os indi-
ces CRR e CRRSML foram derivados da relagdo obtida entre os valores obtidos na presenca e auséncia
de Al As linhagens e as progénies da popula¢io IAC-Maya foram avaliadas através do ICR, enquanto
os demais o foram pelo indice CLR. Os materiais controles foram IAC HS1227 (tolerante a Al) e IAC
HS7777 (sensivel a Al). O método de solugdo nutritiva foi eficiente na diferencia¢do da tolerancia a
Al dentre os materiais testados, evidenciando a ocorréncia de ampla variabilidade genética para essa
caracteristica. As seguintes linhagens e materiais comerciais apresentaram tolerdncia ao Al (4,5 mg/l):
Porto Rico 70.D.2, Ip 48-5-3, Ip 365-4-1, IA 2992-3-1-2-3, Vi¢ 3-2-3-30-V-6,490, 519, 532,535-2 ¢
820 (linhagens) e AG 82, AG 260, AGROMEM 1022, ASGROW 1255, DINA 03 S, DINA 47, IAC
Hmd 7974, SS 1243 e UNICAMP 720 (materiais comerciais).

Termos para indexagdo: Zea mays, crescimento da raiz, solu¢do nutritiva, variabilidade genética.

EVALUATION OF INBRED LINES, COMMERCIAL MATERIALS,
AND TWO MAIZE POPULATIONS FOR ALUMINUM TOLERANCE

ABSTRACT - The evaluation of 39 inbred lines, 98 commercial materials, 167 progenies from an |AC-
-Maya population, and 466 progenies from an 1AC-Taiuba population of maize  (Zea mays L.) for
Al tolerance in nutrient solutions was carried out. The following root characteristics were use: GRI
(growth radicle index), determined by multiplying RRL (relative radicle length) and RLLSR (relative
length of the longest secondary root), and NRL (net radicle length) estimated by the difference
between the measurements of RL (radicle length) obtained at the beginning and at the end of the
growth period in Al-stressed nutrient solutions. Both indices RRL and RLLSR were determined by
dividing the values obtained in solutions with and no added Al. The characteristic GRI was used to
evaluate the inbred lines and the |AC-Maya populations, while NRL was used for the commercial
materials. The control materials were IAC HS 1227 (Al tolerant) and IAC HS 7777 (Al susceptible).
The nutrient solution technique was efficient to differentiate Al tolerance among the maize genotypes
tested. A wide genetic variability was found regarding the Al tolerance trait among the maize genoty pes
tested. The following maize inbred lines and commercial materials were tolerant to Al (4,5 mg/l):
Porto Rico 70.D.2, Ip 48-5-3, Ip 365-4-1, |A 2992-3-1-2-3, Vi¢ 3-2-3-30-V-6, 490, 519, 532, 535-2,
and 820 (inbred lines) and AG 82, AG 260, AGROMEM 1022, ASGROW 1255, DINA 03 S, DINA 47,
IAC Hmd 7974, SS 1243, and UNICAMP 720 (commercial materials).

Index terms: Zea mays, root growth, nutrient solution, genetic variability.
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A identificagdo de materiais genéticos de milho
tolerantes ao aluminio assume grande importdncia
nos programas de melhoramento dessa cultura vi-
sando sua adaptacio a solos com elevada acidez
e com problemas de excesso de Al. Nos solos com
subsolos 4cidos, o problema é agravado pelos efei-
tos negativos do Al no crescimento do sistema ra-
dicular de plantas sensiveis, o que acarreta reduzi-
da exploragdo, pelas raizes, de dgua e nutrientes
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(Foy 1983, Ritchey et al. 1983). A utilizagdo de
corretivos da acidez do solo nem sempre é uma
técnica vidvel sob o ponto de vista prético e eco-
némico, principalmenté levando-se em contra os
custos crescentes dos processos de obten¢do, trans-
porte e aplicagdo desse insumo. Entretanto, a com-
binacio da prética de calagem superficial (0 cm -
20 cm) com o plantio de cultivares tolerantes ao
Al aparenta ser a alternativa mais vidvel economi-
camente (Magnavaca 1982).

A existéncia de variabilidade genética para a to-
lerdncia ao Al foi descrita para indmeras espécies
vegetais (Foy et al. 1978, Lafever 1981, Foy
1983), inclusive para o milho, tanto em solu¢do
nutritiva (Clark & Brown 1974, Rhue & Grogan
1977, Garcia Junior et al. 1979, Magnavaca 1982)
como em solo com elevada acidez (Bahia Filho et
al. 1978, 1979).

O presente trabalho teve por objetivo conhecer
a variabilidade genética existente entre linhagens
experimentais, materiais comerciais e duas popu-
lagées de milho para tolerdncia ao aluminio em so-
lugdo nutritiva.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos envolvendo a avaliacdo de 39 linha-
gens, 98 materiais comerciais, 167 progénies S; de uma
populacdo IAC-Maya e de 466 progénies de uma po-
pulacdo IAC-Taiuba foram conduzidos em condigdes
nio controladas de casa de vegetacdo (temperatura
méxima diurna = 32 * 4°C, temperatura minima mé-
dia = 18 * 3°C). Para a avaliacdo dos citados materiais,
adotou-se um procedimento semelhante ao descrito por
Magnavaca (1982) ¢ Furlani & Hanna (1984). Para estimar
o grau de tolerdncia dos materiais de milho a aluminio
(4,5 mg/l) em solugdo nutritiva, foram determinados ou
calculados os seguintes indices: a) comprimento da radi-
cula (CR); b) comprimento relativo da radicula (CRR)
(CRR = CR+ Al/CR_AI); ¢) comprimento da raiz secun-
ddria mais longa (CRSML); d) comprimento relativo
da raiz secunddria mais longa (CRRSML) (CRRSML =
= CRSML_A1/CRSML 51); e) indice de crescimento
da radicula (ICR) (ICR = CRR x CRRSML); f) crescimen-
to liquido da radicula (CLR), obtido pela diferenca entre
os valores de CR avaliados no inicio e fim do periodo de
crescimento das plantas em solucdo nutritiva contendo
4.5 mg de Al/lL.

Os ensaios foram conduzidos segundo o delineamento
de parcelas subdivididas com duas repeticdes. As parcelas
eram constituidas por concentragdes de Al (0 e/ou 4,5 mg
de Al/l), e as subparcelas, por materiais de milho em estu-
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do. Cada parcela continha, além dos materiais em estudo,
dois controles IAC HS1227 (tolerante ao Al) e IAC
HS7777 (sensivel ao Al). O nimero de plantas por mate-
rial e por parcela variou de seis a nove.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Linhagens

Baseando-se nos valores de ICR obtidos para as
39 linhagens avaliadas, os materiais que apresenta-
ram redugdes inferiores a 35% no crescimento da
raiz foram consideradas tolerantes ao Al em solugdo
nutritiva. S3o os seguintes: Porto Rico 70.D.2,
Ip 48-5-3, Ip 365-4-1, IA 2992-3-1-2-3, Vig.
3-2-3-30-V-6, 490, 519, 532, 535-2 e 820 (Tabe-
la 1). Observa-se que as duas linhagens que ddo ori-
gem ao IAC HS7777 (sensivel ao Al) também apre-
sentaram redugdes drdsticas no crescimento de
suas rafzes, ao contrario do ocorrido com as duas
linhagens componentes do IAC HS1227 (tolerante
ao Al). As linhagens SLP 103-3-2 e Ip 701-1-1
compdem o HS 7777, e as linhagens Ip 365-4-1
e Ip 48-5-3 compdem o HS 1227. Isto indica que
o comportamento diferencial dos hibridos simples
IAC 1227 e IAC 7777 parece estar diretamente as-
sociado ao comportamento de seus progenitores.

Materiais comerciais

Os resultados obtidos demonstram a existéncia
de variabilidade de comportamento entre os mate-
riais procedentes de diversas firmas produtoras de
sementes, assim como entre os materiais de uma
mesma sigla (Tabela 2). Baseando-se nos valores de
CLR (crescimento liquido da radicula) apresenta-
dos pelos materiais testados e nos valores de CLR
do material tolerante  IAC HS1227, observa-se
que as seguintes cultivares mostraram-se menos
afetadas pelo Al: AG 82, AG 260, AGROMEM
1022, ASGROW 1255, DINA 03S, DINA 47,
IAC Hmd 7974, SS 1243 ¢ UNICAMP 720. Po-
rém, nenhum desses materiais apresentou compor-
tamento superior ao da cultivar IAC HS 1227. A
cultivar IAC Hmd 7974 € origindria dos hibridos
simples IAC 1227 e IAC 7777; deve, portanto, ter
carreado consigo a caracteristica de tolerdncia ao
Al, de um de seus pais (IAC HS1227). Estudos en-
volvendo a heranca da tolerdncia de milho ao Al
foram feitos por virios autores; existem, entretan-
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to, resultados conflitantes na literatura (Rhue et
al. 1978, Garcia Junior 1979, Magnavaca 1982,
Silva 1983).

Ainda na Tabela 2, verifica-se que alguns mate-
riais apresentaram valores elevados de variagdo en-
tre observagdes (plantas), provavelmente indican-
do segregagdo para crescimento da raiz em presen-
¢a de Al e/ou problemas de contaminagio por
sementes do receptor de pélen usado na produgio

de hibridos.

Populagdes

Os resultados referentes a distribui¢do das pro-
génies S; das populagdes IAC-Maya e IAC-Taiuba,
em fungio de classes de valores de ICR (IAC-
-Maya) e CLR (IAC-Taiuba), encontram-se nas
Tabela 3 e 4, respectivamente. Observa-se que um
nimero relativamente pequeno de progénies teve
comportamento semelhante ao do controle tole-
rante ao Al (IAC HS1227). A populagio IAC-Maya
avaliada apresentou um valor médio do indice de
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crescimento da raiz (ICR) de 0,110 com um desvio
de 0,076. Considerando-se o valor médio de ICR
da cultivar tolerante HS1227 (0,462 %+ 0,130),
conclui-se que apenas uma progénie S; da popula¢do
IAC-Maya apresentou relativa tolerdncia ao Al. En-
tratanto, verificouse que plantas individuais de
algumas das progénies avaliadas apresentaram-se
desprovidas dos sintomas tipicos da toxicidade de
Al nas rafzes (encurtamento e engrossamento da
radfcula e auséncia de ramificagdes secunddrias
finas).

Os valores do crescimento liquido da radicu-
la (CLR) avaliados em plantas de 466 progénies
S; da populagio IAC-Taiuba mostraram um qua-
dro semelhante ao apresentado pela populacio
IAC-Maya. Um pequeno nmero de progénies teve
um padrio de comportamento semelhante ao con-
trole tolerante IAC 1227. O valor médio do CLR
para a populacio IAC-Taiuba estudada foi de
7,1 * 2,6, considerado baixo em comparac¢io ao
de 17,6 £ 1,3, apresentado pelo controle tolerante.

TABELA 1. Indice de crescimento da raiz seminal (ICR) de plantas de 39 linhagens de milho, crescidas em soluc¢do nu-
tritiva contendo 4,5 mg de Al/l. Média de duas repeti¢oes. Campinas, 1983/84.

Linhagem ICR Linhagem ICR
Grupo 1
Porto Rico 70.D.2 0,73 641.2 0,39 .
SLP 103-3-2 0,03 745 0,42
Ip 701-1-1 0,07 820 0,71
Ip 48-5-3 0,86 10-8-2-1 0,21
Ip 365-4-1 0,73 10-11-1-1 0,12
Ip 837-1-1-1 0,03 10-13-1-1 0,10
Ip 321 0,35 10-19-1-1 0,23
Ip 421-2-1-1 0,04 10-20-3-1 0,11
Pm 624-2-1 0,49 10-36-1 0,12
1A 2876-3-1-2-3 0,37 10-40-1 © 0,14
1A 2992-1-1-2-3 0,97 10-40-1 0,11
Vig. 3-2-3-30-V-6 1,51 11-01-3-1 0,23
T8xAsteca 10-10-12-12 0,03 11-19-3-3 0,19
V. 2017 Cuban dent 0,03 11-21-1-1 0,23
490 0,99 11-22-2-3 0,11
519 0,69 11-23-3-1 0,36
531 0,09 11-24-1-1 0,15
532 1,48 11-30-1-1 ‘0,03
535.2 1,59 124-3-15-1 0,32
Controle IACHS7777 0,11 732-4 0,05
Controle IACHS1227 0,70 Controle IACHS7777 0,08
DMS (Tukey 0,05) 0,32 Controle IACHS1227 0,69
DMS (Tukey 0,05) 0,29
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TABELA 2. Crescimento liquido da radicula (CLR) de = TABELA 2. Continuagdo.
plantas de 98 cultivares de milho, crescidas
em solucdo nutritiva contendo 4,5 mg de

Al/l. Média,de seis observagdes por cultivar, 'dentificacéo Coit
Campinas, 1983/84. . ]
Média * Desvio

DK 550 8,1 25

Identificagdo CLR DK 570 9,2 14
DK 580 7.3 09

Média £ Desvio DK 590 6,2 11

AG 28 A 8,2 38 DK 605 45 0,6
AG 28 5,2 16 DK 606 9,5 34
AG 82 132 41 DK XL560 8,0 31
AG 83 8,4 36 KD XL678 6.2 18
AG 162 7 44 G 491 5,5 18
AG 163 4.8 1.3 G 492 5,1 15
AG 260 15,3 5,1 G 493 54 1,2
AG 352 8,7 2,0 IAC Hmd 7974 17,3 59
AG 401 76 3.9 IAC Hmd 8214 6,3 2,0
AG 403 11,0 102 IAC Phoenix Ando 10,9 4,0
AG 405 6.8 1.3 IAC Phoenix B 9,7 56
AG64 A 7.8 26 IAC Phoenix Latente 6,0 21
AG64B 10,8 43 MO VII 5,7 2,0
AGROMEM 1008 11,6 54 Phoenix X9LO01 6,2 1,1
AGROMEM 1015 54 1,3 Pioneer 6836 12,4 76
AGROMEM 1022 15,6 6,0 Pioneer 6875 5,7 14
AGROMEM 1032 9,4 5,3 Planagri U610 8.3 11
AGROMEM 2001 9,9 5,3 Planagri U962 75 25
AGROMEM 2007 76 34 RO 16 6,2 2.2
AGROMEM 2030 10,3 41 RO 31 8.1 49
ASGROW 1240 75 16 RO 66 7,0 17
ASGROW 1250 5,0 0,7 RO 91 12,1 7,0
ASGROW 1255 17.9 35 RO 99 7.7 26
BR 105 9,6 538 RO 333 9,2 26
Cargill 1118 7,4 1.7 RO 555 10,8 59
Cargill 115 8,3 23 SAVE 332 5,4 2,1
Cargill 317 9,1 2,4 SAVE 380 11,3 39
Cargill 408 6,0 25 SAVE 394 9,5 113
Cargill 484 7 18 SAVE 401 8,5 14
Cargill 511 56 16 SG 10 5,1 09
Campedo PNO1 5,6 1,6 SS 1183 89 4,3
Campe&o PNO2 6,0 1,1 SS 1193 8,0 1,3
Campedo PB51 7.0 34 SS 1209 7.6 1,6
Contimax 133 9,1 4,3 SS 1225 10,7 5,3
Contimax 322 6,0 2,1 SS 1243 13,8 55
Contimax 422 5,6 1.9 SS 1289 2/ 19
CMS 05-08 5,1 1,0 SS 1333 79 1,6
CMS 05-11 7.7 24 SS 1397 53 11
CMS 11-12 6,9 15 SS 1427 71 3,0
CMS 12MDI-GlI 10,7 5,0 UNICAMP Hmd Mazéide 9 8,7 14
CMS 13Gl 7,3 3,7 UNICAMP 214 4,1 09
CMS 14C 5,7 23 UNICAMP 227 8,5 3.3
CMS 19 10,7 53 UNICAMP 720 16,1 53
DINA 03S 16,9 5.9 UNICAMP 729 122 28
DINA 09 8,5 28 IAC HS 7777 6,2 12
DINA 47 14,9 6.0 IAC HS 1227 20,9 3,0

DINA 3030 10,6 39
DK 540 5,7 1.2
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TABELA 3. Distribuicdo, em numero e percentagem, dos resultados de ICR (indice de crescimento da radicula),
em funcdo de classes de valores obtidos de 167 progénies da populacdo IAC Maya e dos controles IAC
HS1227 e IAC HS7777, crescidas em solucdo nutritiva contendo 4,5 mg de Al/l. Campinas, 1983/84.

Intervalo de classe Pop. IAC-Maya IAC-HS 1227 IAC-HS7777
ICR n® % n° % n® %
<0,10 94 56,3 - 8 88,9
0,11 - 0,20 62 37.1 - - 1 114
0,21 - 0,30 10 6,0 1 1%:A - -
031 - 0,40 - - 2 22,2 -
0,41 - 0,50 - - 2 22,2 -
0,51 - 0,60 1 0,6 2 22,2 -
0,61 - 0,70 - 2 22,2
>0,70 - - - -

TABELA 4. Distribuicio, em nimero e percentagem, dos resultados de CLR (crescimento liquido da radicula), em
funcdo de classes de valores obtidos de plantas de 466 progénies da populacio IAC-Taiuba e dos contro-
les IAC HS1227 e IAC HS7777, crescidas em solucdo nutritiva contendo 4,5 mg de Al/l. Campinas 1983/

84.

Intervalo de classe Pop. IAC-Taiuba IAC-HS 1227 IAC-HS7777

ICR n® % n? % n® %

< 5,0 105 22,5 s - 2 9.1
51 - 80 227 48,7 - - 20 90,9
8,1 -11,0 97 20,8 - - - -
11,1 - 14,0 26 5,6 5 - - e
14,1 - 17,0 8 1.7 7 31,8 c
17,1 - 20,0 3 0,6 14 63,6 - -
20,1 - 23,0 - - 1 4,5

> 23,0 - - - -

O valor médio de CLR do controle sensivel foi de
6,4 * 0,7; portanto, inferior a0 mostrado pela po-
IAC-Taiuba. Da mesma forma que
observado para a populacdo IAC-Maya, plantas in-

pulagao

dividuais de algumas progénies S; da populagio
IAC-Taiuba
normal em presenga de Al na solugdo nutritiva.

também apresentaram crescimento

A possibilidade de utilizar esse comportamento di-
ferencial para identificagdo precoce e obtengdo de
linhagens tolerantes ao Al assume grande impor-
tincia num programa de melhoramento visando a
tolerdncia do milho ao Al

CONCLUSOES
1. Os métodos de avaliagio usados foram efi-

cientes na identificacio de materiais de milho to-
lerantes ao Al em solucdo nutritiva.

2. Os resultados demonstram a ocorréncia de
ampla variabilidade genética para a tolerdncia de
milho ao Al

3. Dentre os materiais avaliados, as seguintes
linhagens e cultivares apresentaram relativa tole-
rdncia ao Al: Porto Rico 70.D.2, Ip 48-5-3, Ip
365-4-1, 1A 2992-3-1-2-3, Vig 3-2-3-30-V-6, 490,
519, 532, 535-2 e 820 (linhagens) e AG 82, AG
260, AGROMEM 1022, ASGROW 1255, DINA
03S, DINA 47, IAC Hmd 7974, SS 1243 e
UNICAMP 720 (materiais comerciais).
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