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Resumo. Niveis toxicos de aluminio podem afetar a taxa de crescimento radicular e, consequentemente,
reduzir o potencial produtivo de culturas, como a do milho. A fenotipagem baseada no desenvolvimento do
sistema radicular € o melhor critério para a avaliacdo da tolerdncia a esse elemento. Com isso, 0 objetivo
deste estudo foi fenotipar genétipos de milho em condi¢Bes de estresse por aluminio e determinar sua
correlagdo com a produtividade de grdos, além de quantificar a variabilidade genética dos hibridos em
funcdo da dissimilaridade genética e identificar hibridos promissores na selecdo de progénies. Em
experimento em casa de vegetacdo, 35 hibridos foram cultivados em solugdo nutritiva contendo 3 mg L™ de
Al**, onde se avaliou altura de planta, diametro de colmo, comprimento da raiz principal, volume de raiz,
massa fresca e seca do sistema radicular, e massa fresca e seca da parte aérea. Esses dados foram
correlacionados com os de produtividades de grdos procedentes do experimento em campo, além da
determinacdo da divergéncia genética. Variagdes morfoldgicas foram observadas na parte aérea e nas raizes
de todos os genotipos, em funcéo do estresse por aluminio. Verificou-se correlagdo positiva e significativa
entre massa fresca da parte aérea e produtividade de grdos podendo, com isso, realizar a selecdo precoce
excluindo os gendtipos sensiveis. Os hibridos P 30F80, UFT-15 e UFT-22 foram classificados como
tolerantes ao estresse, com desempenho superior quando cultivados, tanto em solucdo nutritiva, quanto em
campo, sendo promissores para obtencdo de populagfes segregantes com tolerancia ao aluminio toxico.

Palavras-chave. Cultivo hidropénico, dissimilaridade genética, selecdo precoce, Zea mays

Abstract. Toxic levels of aluminum can affect the rate of root growth and hence reduce the potential
productivity of crops such as maize. Phenotyping based on the development of the root system is the best
criterion for evaluating the tolerance to this element. With this, the objective of this study was to characterize
maize genotypes under aluminum stress and determine its correlation with grain yield and to quantify the
genetic variability of hybrids due to the genetic diversity and identify promising hybrids in the selection
process. In a greenhouse experiment, 35 hybrids were grown in nutrient solution containing 3 mg L™ A",
which we assessed plant height, stem diameter, length of the main root, root volume, fresh and dry weight of
the root system, and fresh and dry weight of shoots. These data were correlated with the of grain yield of
genotypes originating from field experiment and the determination of genetic divergence. Morphological
variations were observed in shoots and roots of all genotypes, due to aluminum stress. There was a
significant positive correlation between fresh weight of shoot and grain yield may, therefore, accomplish
early selection excluding sensitive genotypes. Hybrids P 30F80, UFT-15 and UFT-15 were classified as
tolerant to aluminum stress, top performance when grown in both nutrient solution and field, promising to
obtain segregating populations for aluminum tolerance .

Keywords. Hydroponic growing, genetic dissimilarity, selection precocious, Zea mays

Introducéo extrativismo, e, salvo casos isolados de manejo

A pecuaria tradicional em regiGes de cerrado  sustentavel, composta por pastagens degradadas e o
brasileiro, na qual as pastagens sdo implantadas com solo com baixos niveis de fertilidade e excessiva
pouca ou nenhuma tecnologia, é caracterizada pelo  toxidez por aluminio (AI*"). Incrementos nos indices
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produtivos exigem a recuperacao de areas marginais
através da adocdo de sistemas de producdo
diferenciados, como os cultivos consorciados e a
integracao lavoura-pecuaria (Macedo, 2009).

A calagem, que comumente neutraliza o H" e
AI** em solucdo e corrigi a acidez do solo, em
processos de recuperacdo de pastagens sem
incorporacdo, atinge somente as camadas
superficiais, ndo solucionando o problema de acidez
no subsolo que, mesmo com a aplicagdo de
condicionadores de solo como o gesso agricola,
mantém o AI** sollvel e toxico as plantas (Savio et
al., 2012).

A reducéo da taxa de crescimento radicular de
plantas sensiveis tem sido considerada o principal
efeito de niveis téxicos de aluminio, afetando o
alongamento e a divisdo celular. Segundo Garzon et
al. (2011), na regido meristematica das raizes
principais e laterais, o AI** tem réapido acesso ao
apoplasto, e exerce grande competicdo por
componentes ligantes da membrana plasmatica, de
forma que o fluxo de Ca®* entre as células é
dificultado, e por consequéncia, a interrupcdo do
processo de mitose. Posteriormente em meio
simplasto, polimeros de AI** podem ligar-se a
fosfatos do DNA acarretando na estabilizacdo da
dupla fita e, consequentemente, um decréscimo da
atividade de duplicacdo (Barcel6 & Poschenrieder,
2002). Esta restrigdo diminui a capacidade da planta
em obter agua e nutrientes do subsolo em virtude do
enraizamento superficial, reduzindo o potencial
produtivo das mesmas (Taiz & Zeiger, 2009).

No caso da cultura do milho, usualmente
empregada na integracdo lavoura-pecuaria, a maioria
dos hibridos comerciais é suscetivel ao AI**, com
sua produtividade fortemente depreciada em fungéo
da elevada acidez do solo (Galon et al., 2010). Dessa
forma, uma alternativa para aumentar a eficiéncia
desta cultura em areas marginais € 0
desenvolvimento de gendtipos adaptados a solos
com niveis toxicos de aluminio, através do
aproveitamento da variabilidade genética natural
dentro da espécie quanto a tolerancia ao AI**
(Cancado et al., 2002).

O sucesso na caracterizacao de gendtipos com
tolerancia ao aluminio passa pela escolha do método
e caracteristicas avaliadas. No caso de poaceas, a
literatura apresenta um consenso de que
caracteristicas baseadas no desenvolvimento do
sistema radicular sdo os melhores critérios para a
avaliacéo da tolerancia (Coelho & Vestena, 2010).

Vérios métodos de experimentacdo tém sido
propostos para facilitar a identificacdo, em meio a

um determinado pool génico, de individuos
superiores, com caracteristicas morfologicas que
conferem toleréncia a niveis elevados de aluminio
toxico. O cultivo em solucdo nutritiva como
metodologia para imposicdo de estresse por
aluminio em milho tem possibilitado a elucidacdo de
davidas no que diz respeito a interacdo do AI** com
a planta e o0s mecanismos de tolerancia
desenvolvidos por genétipos superiores, uma vez
que facilita a avaliagdo do sistema radicular sem o
contato com o solo (Giannakoula et al., 2010;
Garzon et al., 2011). Essa metodologia é favorecida,
também, por ndo apresentar as desvantagens do
trabalno em campo, o0 qual estd sujeito as
intempéries do meio ambiente, bem como a doencas
e pragas, que interferem de forma negativa a
precisdo experimental (Echart & Cavalli-Molina,
2001).

A utilizacdo do cultivo vegetal em solucéo
nutritiva tem se mostrado muito usual em programas
de melhoramento, por constituir um meio rapido e
bastante eficiente, com a possibilidade de avaliacéo
e selecdo de um grande nimero de genotipos em
pouco tempo (Crestani et al., 2013). Resultados
encontrados por Boni et al. (2009), ao estudarem a
heranca da tolerancia ao aluminio em linhagens de
milho, ressaltam a eficacia dessa metodologia na
selecdo precoce de gendtipos, cuja propiciou ganho
de selecdo superior a 32%. Paterniani & Furlani
(2002) ao avaliarem a tolerancia a toxicidade por
aluminio de linhagens e hibridos de milho em
solugdo nutritiva encontraram genétipos superiores
em virtude, principalmente, de efeitos génicos
aditivos. Também Cangado et al. (2002), em
avaliacdo de linhagens de milho quanto a tolerancia
ao aluminio, afirmaram ser os efeitos aditivos,
proporcionalmente, mais acentuados do que os néo-
aditivos, na expresséo da tolerancia ao estresse, onde
foi possivel apontar linhagens a serem utilizadas
como progenitores para formacdo de hibridos
superiores.

Considerando-se que a tolerancia ao aluminio
nos vegetais é muito diversificada de acordo com a
composicdo génica (Rout et al., 2001), a utilizagdo
da variabilidade genética nos cruzamentos de grupos
geneticamente  divergentes  representa  uma
importante estratégia para obter ganhos de selecéo
na busca por cultivares superiores (Benitez et al.,
2011). A determinacdo da divergéncia genética para
0o melhoramento fornece pardmetros para a
identificagdo de genotipos superiores e potenciais
genitores para formacdo de populacbes segregantes
(Bertan et al., 2006), através de técnicas de andlise
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multivariadas, com destaque para a eficiéncia e
confiabilidade apresentada na analise por variaveis
candnicas (Moreira et al., 2009).

Com base nestas consideracOes, objetivou-se
com o presente trabalho a fenotipagem de gendtipos
de milho em condicdes de estresse por aluminio em
solugdo nutritiva e sua correlagio com a
produtividade de grdos, visando avaliar o cultivo
hidropdnico como método de selecdo precoce, além
de quantificar a variabilidade genética dos hibridos
em funcdo da dissimilaridade genética e identificar
hibridos promissores na selecdo de progénies.

Material e Métodos

Em trabalho conduzido na Universidade
Federal do Tocantins, no Campus Universitario de
Gurupi (280 m de altitude e coordenadas 11°43°45”
S e 49°04°07” W), em Gurupi — TO, foram
realizados dois experimentos, em casa de vegetacdo
e campo experimental, visando fenotipar genotipos
de milho e determinar a produtividade de gréos,
respectivamente. Foram avaliados 28 hibridos
experimentais e 7 hibridos comerciais contudo, sem
a adogdo de testemunhas (Tabela 1).

Tabela 1. Relagéo de hibridos comerciais e experimentais avaliados em condigdes de estresse por aluminio,

no municipio de Gurupi-TO.

Referéncia Hibrido Referéncia Hibrido Referéncia Hibrido
1 AG 2040 13 UFT-6 25 UFT-18
2 AG 8060 YG 14 UFT-7 26 UFT-19
3 AG 1051 15 UFT-8 27 UFT-20
4 P 30F53 YG 16 UFT-9 28 UFT-21
5 IMPACTO TL 17 UFT-10 29 UFT-22
6 P 30F80 18 UFT-11 30 UFT-23
7 TRUCK TL 19 UFT-12 31 UFT-24
8 UFT-1 20 UFT-13 32 UFT-25
9 UFT-2 21 UFT-14 33 UFT-26
10 UFT-3 22 UFT-15 34 UFT-27
11 UFT-4 23 UFT-16 35 UFT-28
12 UFT-5 24 UFT-17

As sementes dos 35 gendtipos foram As plantulas foram irrigadas diariamente com

colocadas para germinar em papel de filtro,
distribuidas 1,0 cm entre si. O papel foi enrolado e
umedecido em &gua destilada. Estes rolos foram
acondicionados em germinador a temperatura de
25°C. Apo6s 60 horas os rolos foram retirados do
germinador e as plantulas foram selecionadas quanto
a uniformidade. Posteriormente, essas plantulas
foram acondicionadas individualmente em vasos
plasticos.

No cultivo das plantulas de milho utilizou-se a
metodologia do vaso duplo, adaptada de Cardoso et
al. (2004), onde vasos pléasticos de 0,5 dms3, contento
areia lavada foram sobrepostos, com o auxilio de um
suporte, a uma bandeja polietileno medindo 45 cm
de comprimento, 30 cm de largura e 12,0 cm de
profundidade, contendo solucdo nutritiva, com
auxilio de suporte (Figura 1). Nos vasos duplos
compartilhados (24 parcelas por bandeja), parte das
raizes cresceu em meio liquido e parte em meio
solido, evitando a necessidade da aeracdo da mesma.

solucdo nutritiva semelhante & definida por Furlani
& Hanna (1984), cuja composi¢do constituiu dos
seguintes nutrientes (ppm): N-NO; = 137; P =8; K =
141; Ca = 75; Mg = 17; Cl = 33; S = 54; Mn = 0,5;
B = 0,3; Fe = 3,6. O estresse por aluminio foi
simulado através da adicdo a solucdo nutritiva em
uma Unica concentracdo de 3 mg L™, na forma de
aluminio - potéssico dodecaidratado
(AIK(S0Oy),.12H,0).

Em intervalos de cinco dias foram realizadas
as avaliagcOes de altura da planta (AP), medida em
centimetros, desde a base do solo ate o apice da
maior folha; o comprimento da raiz principal (CRP),
medido em centimetros, desde a base do recipiente
plastico até extremidade da raiz principal; o
diametro do colmo (DC), medido em mm, com 0 uso
de um paquimetro digital, no terco mediano colmo
da planta; e o volume da raiz (VR) medido em mmg,
determinado por meio da medicdo do deslocamento
da coluna de agua em proveta graduada, ou seja,
colocando-se a porgao do sistema radicular exposta a
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solugdo nutritiva, em proveta contendo um volume
conhecido de &gua. Pela diferenca, obteve-se a
resposta direta do volume de raizes, pela

Suporte para o vaso

Orificio para encaixe do
vaso plastico (@ 5,0 cm)

12,0cm

equivaléncia de unidades (1 mL = 1 mm?®), segundo
metodologia descrita por Basso (1999).

Vaso plastico com areia (0,5 dm?)

Nivel da solugdo nutritiva

(10,0 cm)

Bandeja de polietileno

Figura 1. llustracdo do vaso duplo compartilhado, adaptado de Cardoso et al. (2004).

Apobs 25 dias decorridos da germinagdo, as
plantas foram colhidas e separadas as raizes da parte
aerea. Posteriormente foram identificadas e
acomodadas em sacos de papel. Anotaram-se 0s
dados referentes a massa fresca da parte aérea
(MFPA) e massa fresca da raiz (MFR), em gramas, e
depois colocados em estufa a uma temperatura de
60°C, durante 72 horas até atingir massa constante.
Apos esse prazo foi realizada a pesagem do material
visando a determinagdo da massa seca da raiz
(MSR) e massa seca da parte aérea (MSPA), em
gramas.

O experimento implantado em campo
experimental foi realizado na safra 2012/2013, em
solo classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico, com a seguinte composicao
fisico-quimica: pH em H,0 = 5,16; M.O = 4,43 g
dm™; P (Melich™) = 0,82 mg dm®; Ca = 0,82 cmol.
dm™; Mg = 0,49 cmol, dm™; Al = 0,28 cmol, dm™;
H+ Al = 3,43 cmol, dm™®; K = 0,31 cmol. dm™®; 66%
de areia; 7,5% de silte e 26,5% de argila.

Os genotipos foram semeados com o preparo
de solo convencional, de modo a se obter uma
populacio final de 70 mil plantas ha™, sob uma
adubacdo de 500 kg ha® de formulado 05-25-15 +
5% Zn na linha de semeadura. Na adubacdo de
cobertura foram usados 100 kg ha™ de nitrogénio,
empregando-se como fonte deste nutriente a ureia,
ao estddio de quatro folhas completamente
desenvolvidas. Foi avaliada a produtividade de

grdos, obtida pela pesagem da massa de grdos da
parcela, corrigida para 13% de umidade, e
posteriormente convertida para kg ha™.

O experimento em casa de vegetagdo ocorreu
em blocos casualizados, com quatro repeticdes, onde
as parcelas foram constituidas de um vaso com uma
planta. O experimento em campo ocorreu em blocos
casualizados, com trés repeticbes. A parcela
experimental foi constituida de duas linhas de quatro
metros de comprimento espagada em 0,70 metros.

Para cada uma dessas caracteristicas foram
realizadas analises de variancia e posteriormente
realizado o teste de agrupamento Scott & Knott
(p<0,05). Foram estimados coeficientes de
correlacdo simples de Pearson (p<0,05) entre as
caracteristicas avaliadas nos dois experimentos, e
posteriormente a representacéo grafica dos genotipos
a partir da caracteristica morfoldgica de maior
correlacdo com a produtividade de graos. A hipotese
de que o coeficiente de correlagdo Pearson € igual &
zero (HO: 0) foi avaliada pelo teste t (p<0,05).

Para determinacédo da divergéncia genética foi
efetuada analise multivariada, com a obtengdo das
variaveis canonicas e dispersdo grafica a partir da
importancia dos caracteres dos componentes
principais.

Para a realizacdo das analises estatisticas foi
utilizado o Aplicativo Computacional em Genética e
Estatistica — Programa Genes versdo Windows
(Cruz, 2006).
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Resultados e Discussao

Na fonte de variacdo gendétipo foi observada
diferenca significativa (p<0,01) em todas as
caracteristicas, confirmando, portanto, a existéncia
de variabilidade entre os hibridos (Tabela 2).

Observou-se que os resultados encontrados para as
caracteristicas avaliadas estdo de acordo com o
relatado na literatura da cultura do milho (Conceicéo
et al., 2009).

Tabela 2. Resumo da analise de variancia de caracteristicas altura da planta (cm), volume da raiz (mmgd),
comprimento da raiz principal (cm), didmetro do colmo (mm), massa seca da raiz e parte aérea (g), massa
fresca de raiz e parte aérea (g) de 35 gendtipos de milho, em experimento conduzido em casa de vegetacao,

sob estresse por aluminio, Gurupi-TO, 2013.

Quadrado Médio

v GL AP VR CRP DC MSR MSPA MFR  MFPA
BLOCO 3 4,62 0,14 4,75 1,88 0,20 0,01 1,53 0,49
GNT 34 3817 15757 84715 9347 6,07 2,77 1889”7  99,8™
RESIDUO 102 5,36 8,93 663,96 4293 2,16 0,68 31,40 9,54
Média 25,60 1,84 21,80 5,78 0,76 0,39 4,14 2,55
CV (%) 9,04 16,09 11,70 11,23 19,19 20,72 13,39 11,96

" significativo pelo teste F (p<0,01). GNT: Genotipos: AP: altura das plantas; VR: volume da raiz; CRP:
comprimento da raiz principal; DC: diametro do colmo; MSR: massa seca da raiz; MSPA: massa seca da
parte aérea; MFR: massa fresca da raiz; MFPA: massa fresca da parte aérea.

Quanto a altura de plantas (AP), as maiores
médias foram obtidas pelos genétipos 5, 6, 22, 28 e
33, ndo diferindo estatisticamente entre si,
destacando-se o genotipo 5 com média de 30,5 cm.
Ja os gendtipos 2, 7, 19, 20 e 30 apresentaram as
menores médias, ndo diferindo estatisticamente entre
si (Tabela 3). Tais resultados corroboram com
Techio (2009) que, pesquisando o desenvolvimento
de gendtipos de milho cultivados em solugdo
nutritiva com 3,5 mg L' de AI®*, observou
variabilidade na altura das plantas e a reducdo em
genotipos sensiveis. De acordo com Martins et al.
(2011) o aluminio, quando presente em grandes
concentracdes na solucdo do solo, pode conduzir a
complexacdo de minerais, como fdsforo, na
superficie radicular, em formas ndo absorviveis pela
planta, impedindo sua assimilagdo. Comprometendo
assim, o metabolismo vegetal e resultando em menor
incremento na parte aérea.

Em relacdo ao volume de raizes (VR) as
maiores médias foram obtidas pelos genotipos 6, 8, e
22 ndo diferindo estatisticamente entre si. J& 0s
gendtipos 2, 4, 7, 20, 25, 27 e 29 apresentaram as
menores médias, ndo havendo diferencas
significativas entre 0s mesmos. Visto que o0s
incrementos na AP sdo reflexos dos niveis de danos
do AI** sobre o sistema radicular, deve-se destacar o
fato dos genotipos 6 e 22 permaneceram inclusos em
grupos estatisticos com as maiores médias, tanto em
AP, guanto VR. Da mesma forma, os genotipos 2, 7

e 20 estiveram fizeram presentes em grupos
estatisticos com as menores médias AP e VR,
evidenciando que a absorcdo de nutrientes e o
crescimento vegetal é proporcional ao volume da
solucéo ocupado pelas raizes (Horn et al., 2006).

As maiores médias de comprimento da raiz
principal (CRP) foram obtidas pelos gen6tipos 6 e
29, ndo diferindo estatisticamente entre si. J4 o
gendtipo 7 (0,48 cm) apresentou a menor média
entre todos 0s genétipos. Observou-se o
aparecimento de tonalidades castanhas, aspecto de
corais e engrossamento dos &pices da raiz. Esses
sintomas também foram relatados por Anjos (2007),
em trabalho com milho submetido a concentracdes
crescentes de AI**. O gendtipo 7 obteve seu
desenvolvimento radicular comprometido,
evidenciando uma maior sensibilidade ao aluminio
toxico, conforme afirmagdes de Matsumoto (2000),
que observou, em raizes de podceas submetidas a
concentragdes de aluminio em solucdo, uma
imediata resposta metabodlica, indicando que no
primeiro momento o AP inibe a expansdo e
elongacdo das células das raizes, e depois a divisdo
celular também passa a ser dificultada, com
consequente inibicdo do crescimento e 0
desenvolvimento das raizes de gendtipos sensiveis.

A magnitude de variacdo dos valores de
didametro do colmo (DC) foi menor, em relacdo aos
outros pardmetros. As maiores médias foram obtidas
pelos gendtipos 5, 6, 8, 10, 11, 14, 15, 16, 22, 23, 24,
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25, 26, 28, 29, 33, 34 e 35, ndo havendo diferencas
significativas entre eles. Novamente o gendtipo 7

(2,95 mm) apresentou a menor média entre o0s
genotipos.

Tabela 3. Altura da planta (cm), volume da raiz (mm3), comprimento da raiz principal (cm), didmetro do
colmo (mm), massa seca da raiz e parte aérea (g), massa fresca de raiz e parte aérea (g) de 35 genotipos de
milho, em experimento conduzido em casa de vegetacdo, sob estresse por aluminio, Gurupi-TO, 2013.

GNT AP VR CRP DC MSR MSPA MFR MFPA
1 255 bY 113 f 21,00 d 550 b 0,48 ¢ 035 ¢ 2,68 e 2,23 d
2 19,75 d 0,50 g 8,25 f 4,68 b 0,48 c 0,33 c 2,28 e 1,25 e
3 26,88 b 225 d 22,50 d 535 b 0,58 ¢ 043 b 4,15 ¢ 313 b
4 23,63 c 0,50 g 6,75 f 533 b 0,48 c 0,45 b 243 e 1,65 e
5 31,50 a 5,00 d 24,63 c 7,23 a 0,73 ¢ 0,30 ¢ 433 ¢ 4,20 a
6 31,00 a 3,75 a 37,75 a 6,33 a 0,90 b 0,13 d 508 b 418 a
7 19,75 d 0,20 g 0,48 f 295 ¢ 043 ¢ 0,48 b 1,60 e 0,68 e
8 28,13 b 3,75 a 26,50 ¢ 583 a 0,65 c 0,30 c 568 b 2,68 c
9 22,75 ¢ 1,00 f 18,25 e 550 b 0,83 b 0,50 b 3,28 d 1,35 e
10 27,25 b 2,88 c 18,50 e 595 a 0,90 b 0,38 c 540 b 2,70 ¢
11 27,75 b 225 d 32,50 b 6,15 a 1,00 b 0,68 a 515 b 223 d
12 24,38 ¢ 1,00 f 17,50 e 478 b 0,68 c 0,38 c 3,05 d 2,18 d
13 22,38 ¢ 1,88 d 17,75 e 513 b 0,90 b 0,58 a 39 ¢ 1,50 d
14 26,13 b 2,75 ¢ 23,00 d 6,45 a 0,78 b 053 b 520 b 323 b
15 27,75 b 2,00 d 30,75 b 6,60 a 0,73 ¢ 0,48 b 580 b 315 b
16 26,38 b 2,00 d 20,50 d 6,45 a 0,60 c 0,40 c 3,78 d 3,00 b
17 25,63 b 313 c 32,50 b 548 b 0,75 b 0,28 c 4,75 ¢ 2,38 d
18 25,88 b 1,00 f 19,50 d 565 b 0,60 c 0,35 ¢ 4,05 ¢ 2,30 d
19 21,25 d 1,68 e 16,75 e 530 b 0,88 b 0,38 ¢ 4,00 c 2,05 d
20 19,50 d 0,75 g 19,25 d 518 b 0,55 ¢ 043 b 39 ¢ 1,70 e
21 26,50 b 0,90 f 19,50 d 525 b 0,85 b 043 b 4,40 ¢ 2,10 d
22 30,50 a 4,08 a 31,25 b 6,53 a 1,45 a 0,75 a 753 a 3,88 a
23 26,88 b 1,00 d 2450 c 6,38 a 0,85 b 0,65 a 4,38 ¢ 3,40 b
24 22,38 ¢ 1,00 d 14,13 e 585 a 0,95 b 0,50 b 4,00 ¢ 1,78 e
25 25,38 b 0,70 g 14,75 e 6,68 a 0,55 ¢ 0,50 b 3,70 d 2,05 d
26 26,38 b 338 b 28,00 c 6,80 a 1,05 b 045 b 530 b 2,28 d
27 26,00 b 0,75 ¢ 16,50 e 528 b 0,78 b 0,20 d 4,28 ¢ 2,43 d
28 28,75 a 2,00 d 25,00 c 6,05 a 0,88 b 0,40 c 4,50 ¢ 2,68 c
29 24,00 c 0,53 ¢ 36,00 a 6,05 a 0,83 b 0,40 c 2,28 e 305 Db
30 21,75 d 293 ¢ 27,63 ¢ 538 b 1,03 b 0,33 ¢ 3,58 d 2,63 C
31 24,50 c 3,00 ¢ 27,25 ¢ 555 b 0,75 b 0,30 ¢ 4,25 ¢ 2,78 C
32 25,38 b 1,00 f 20,13 d 4,68 b 0,50 c 0,23 d 3,03 d 1,98 d
33 29,88 a 2,00 d 20,00 d 6,53 a 0,75 b 0,23 d 5056 b 423 a
34 27,63 b 2,00 c 21,13 d 7,00 a 0,60 c 0,20 d 4,70 ¢ 350 b
35 26,75 b 2,00 d 22,50 d 6,40 a 0,85 b 0,18 d 3,48 d 3,05 b

Médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas constituem grupo estatisticamente homogéneo,

pelo teste Scott & Knott (p<0,05). GNT: Gendtipos; AP: altura das plantas; VR: volume da raiz; CRP:

comprimento da raiz principal; DC: didmetro do colmo; MSR: massa seca da raiz; MSPA: massa seca da
parte aérea; MFR: massa fresca da raiz; MFPA: massa fresca da parte aérea.
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Os valores observados de massa seca da raiz
(MSR) apresentaram pouca variagdo, uma vez que
0s genotipos 1, 2, 3, 4, 5,7, 8, 12, 15, 16, 18, 20, 25,
32 e 34 constituiram 0 mesmo grupo estatistico com
as menores médias. Diferentemente, o gen6tipo 22,
com 1,45 g, apresentou a maior média de massa seca
da raiz entre 0s gendtipos.

Os gendtipos 11, 13, 22 e 23 obtiveram as
maiores médias de massa seca da parte aérea
(MSPA). Diferentemente, os gendtipos 6, 27, 32, 33,
34 e 35 apresentaram as menores médias, ndo
diferindo estatisticamente entre si. Estes resultados
se aproximam aos encontrados por Durdes et al.
(2000) que, em avaliacdo de gendtipos de milho
tolerantes a toxidez de aluminio, separou seis grupos
estatisticos com valores entre 0,58 e 0,29 g.

Na caracteristica de massa fresca da raiz
(MFR), observou-se diferenga entre os valores
obtidos pelos gendtipos, onde o gendtipo 22
sobressaiu entre 0s demais (7,53 g). Ao considerar
que 0 mesmo genotipo apresentou as maiores médias
também em MSPA, MSR e VR, pode-se aponta-lo
como tolerante ao estresse por aluminio submetido,
principalmente pelo maior desenvolvimento do
sistema radicular. Silva et al. (2011) relaciona essa
superioridade fisiol6gica em ambiente estressante a
incrementos na absor¢do de nutrientes, acarretando
em maior desenvolvimento da parte aérea, e a
mecanismos de mudancas no pH da rizosfera de
plantas tolerantes, ainda ndo totalmente esclarecidos.
Ja os genodtipos 1, 2, 4, 7, e 29 apresentaram as

menores médias de MFR, ndo diferindo
estatisticamente entre si, destacando-se o genétipo 7
com médiade 1,6 g.

As maiores médias de massa fresca da parte
aérea (MFPA) foram obtidas pelos gendtipos 5, 6 e
33 ndo diferindo significativamente entre si. O
gendtipo 7 destacou-se por apresentar a menor
média (0,68 g). Pode-se relacionar este baixo valor
ao fato do mesmo ter apresentado as menores
médias de MFR e MSR, evidenciando maior
sensibilidade ao AI** toxico. Segundo Hartwig et al.
(2007), a inibicdo do crescimento de raizes € tida
como a principal causa da fitotoxidez do aluminio,
resultando em menor volume de solo explorado
pelas raizes da planta, reduzindo consequentemente,
a nutricdo mineral e a absorcéo de 4gua. Em fungéo
da rapida reatividade do AI**, as injarias podem
ocorrer na parede celular, na membrana plasmatica,
no citoesqueleto e até no nucleo celular, oriundas de
disfuncdes relacionadas com a homeostase e
transporte do célcio.

Pela analise multivariada, as estimativas dos
autovalores correspondentes as duas primeiras
variaveis candnicas representaram 73,29% da
variacdo total (Tabela 4). Cruz et al. (2004)
recomendam que no caso das duas primeiras
variaveis ndo representarem o minimo de 80% da
variacdo total, torna-se necessario complementar a
analise com a dispersdo grafica em relacdo a terceira
ou até mesmo, a quarta variavel candnica.

Tabela 4. Estimativas das variancias (autovalores) e variancias percentuais acumuladas das variaveis
candnicas, visando estimar a dissimilaridade genética das caracteristicas altura da planta, volume da raiz,
comprimento da raiz principal, didmetro do colmo, massa seca da raiz e parte aérea, massa fresca de raiz e
parte aérea entre 35 genotipos de milho, em experimento conduzido em casa de vegetacdo, sob estresse por

aluminio, Gurupi-TO, 2013.

Variaveis Canonicas

Variéncias (autovalores)

Variancias (Acumuladas %)

VC1 50,61
VC2 22,68
VC3 11,81
VC4 5,77
VC5 3,41
VC6 2,54
VC7 1,99
VC8 1,19

50,61
73,29
85,10
90,87
94,28
96,82
98,81
100

Neste trabalho, como as trés primeiras
varidveis candnicas representaram 85,10% da
variacdo total, os resultados de dispersdo gréfica
foram avaliados em relagdo as varidveis canonicas
VC1, VC2 e VC3. Na Figura 2, observa-se que

existe ampla distribuicdo dos genétipos no espaco
tridimensional, e a formag&o de 13 grupos distintos.
Assim, os gendtipos mais distantes em relacdo ao
conjunto foram 2, 4, 6, 7, 22 e 29. Por outro lado, o0s
demais  genGtipos formam  conjuntos  mais
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homogéneos no que diz respeito a divergéncia
genética. Desta forma, sdo indicados os cruzamentos
entre acessos que possuem altas medias para

tolerdancia ao aluminio téxico e estejam mais
distantes no espago tridimensional.

11.5

vc2 e

16.5

Figura 2. Dispersdo gréfica dos escores em relagdo aos eixos representativos das variaveis canénicas (VC1,
VC2 e VC3) de 35 gendtipos de milho, em experimento conduzido em casa de vegetacao, sob estresse por

aluminio, Gurupi-TO, 2013.

Em programas de hibridagdo deve-se
considerar, para boa estratégia de escolha, ndo
apenas a diversidade genética, mas também o
comportamento de tolerancia ao Al toxico de cada
genotipo. Esse comportamento foi verificado nos
genotipos 6, 22 e 29, que se destacaram pela
diversidade em relacdo aos demais genétipos e pelo
elevado indice de toleréncia, o que os qualifica como
promissores a serem utilizados em programas de
melhoramento. Isso proporciona ao melhorista
condicBes de selecdo ampla com base em todas as
caracteristicas. Além disso, quando se correlaciona
essas caracteristicas com produtividade de grdos, a
selecdo pode ser realizada com uma maior
probabilidade de acerto.

Na andlise de correlagdo entre as
caracteristicas avaliadas em solugdo nutritiva com
produtividade de grdos (PROD) em campo,
constatou-se a ocorréncia de correlacdo positiva e
significativa entre PROD e MFPA (0,36) (Tabela 5).
Vale-se ressaltar que MFPA apresentou correlacéo

Colombo et al. (2014)- Dourados, v.7, n.23, p.60-71, 2014

positiva e significativa com todas as caracteristicas
do sistema radicular (VR, CRP, MSR e MFR),
confirmando a relagdo entre o aluminio toxico e o
metabolismo vegetal, onde gendtipos sensiveis ao
metal apresentam decréscimo nos pardmetros
radiculares, acarretando em menor aproveitamento
dos recursos no meio de cultivo, e,
consequentemente, em menor acimulo de massa na
parte aérea (Gordin et al., 2013).

A partir da correlacdo significativa entre
PROD e MFPA, realizou-se representacdo grafica
dos gendtipos, onde € possivel observar que todos 0s
genotipos que apresentaram maiores PROD também
apresentaram maiores MFPA (Figura 3). Essa
informacdo é valida em programas de melhoramento
genético voltados para o desenvolvimento de
gendtipos a serem inseridos em dareas degradadas
com elevada acidez por aluminio, pois indica que a
selegéo de individuos tolerantes ao AI** com elevada
producdo de MFPA possibilita predizer ganhos de
PROD.
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Tabela 5. Matriz de correlacdo fenotipica entre as caracteristicas produtividade de graos, altura da planta,
volume da raiz, comprimento da raiz principal, didmetro do colmo, massa seca da raiz e parte aérea, massa
fresca de raiz e parte aérea de 35 gendtipos de milho, avaliados em solucdo nutritiva sob estresse por

aluminio e cultivo em campo, Gurupi-TO, 2013.

AP VR CRP DC MSR MSPA MFR MFPA
PROD 017 ™ 030 ™ 017 ™ 016 ™ 027 ™ 006 ™ 029 ™ 0,36 ~
AP - 05 ~ 058 " 0717 033° 012 ™ 067 7 083 7
VR - 062 " 049 7 056 008 "™ 077 7 0,58
CRP - 057 7 054 " 003 "™ 058 " 0,65
DC - 0,40 ° 003 "™ 061 7 0,75
MSR - 0,37 ° 0,65 0,35 ~
MSPA - 021 ™ 021 ™
MFR - 059

" N3o significativo, = significativo a p<0,01 e ~a p<0,05 pelo teste t. PROD: Produtividade de gréos; AP:
altura das plantas; VR: volume da raiz; CRP: comprimento da raiz principal; DC: didmetro do colmo; MSR:
massa seca da raiz; MSPA: massa seca da parte aérea; MFR massa fresca da raiz; MFPA: massa fresca da
parte aérea.

V (x): 1066781,95 r (x,y): 0,36 Média (x): 4959,78
V (v): 0,73 Prob: 0,03* Média (y): 2,55
Cov (x,y): 322,38
5
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3264 3613,3 3962,6 4311,9 4661,2 5010,5 5359,8 5709 6058,4 6407,7 6757

Produtividade de grios (kg hal)

Figura 3. Distribuicdo gréfica de 35 gendtipos de milho, em fungdo da massa fresca da parte aérea sob
cultivo em soluc&o nutritiva e sua respectiva produtividade de grdos em campo, Gurupi-TO, 2013.

Observa-se parcial concordancia entre 0s
resultados da correlacdo e divergéncia genética, em
que alguns dos genotipos que apresentaram maiores
MFPA e PROD (Figura 3) permaneceram em grupos
mais divergentes na dispersdo grafica (Figura 2).

Mas, devido a distribuicdo grafica da correlacdo
considerar apenas duas caracteristicas, enquanto a
dispersdo gréfica considera todas as caracteristicas,
ndo é possivel selecionar os genotipos superiores, e
sim, eliminar os gen6tipos sensiveis ao Al**, uma
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vez que somente a identificacdo dos genétipos com
maiores médias de MFPA e PROD ndo permite
inferir sobre a divergéncia genética entre eles.
Contudo, o gen6tipo ao apresentar baixas médias de
MFPA e PROD estara automaticamente excluido de
gualquer processo de selecdo de individuos
superiores, independente de sua dissimilaridade
genética.

Com isto mostra-se valida a fenotipagem por
cultivo em solugdo nutritiva como método de
selecdo precoce para tolerAncia ao AI**, onde é
possivel selecionar genotipos de milho quanto a
caracteristica de MFPA e obter uma predi¢do de
ganhos para PROD, resposta importante a programas
de melhoramento que buscam por agilidade em
resultados e otimizacgao de recursos.

Conclusoes

A fenotipagem por cultivo em solucdo
nutritiva como método de selecdo precoce para
tolerancia ao AI** possibilita a descriminacdo e
exclusdo dos genotipos sensiveis ao aluminio.

Os hibridos P 30F80, UFT-15 e UFT-22 sdo
classificados como tolerantes ao estresse por
aluminio, com desempenho superior quando
cultivados, tanto em solucdo nutritiva, quanto em
campo.

O hibrido TRUCK TL é classificado como
sensivel & condigdo estresse por aluminio.

Os hibridos P 30F80, UFT-15 e UFT-22 sdo
promissores para obtencdo de populacBes
segregantes com variabilidade superior para
tolerdncia ao aluminio toxico, aliadas a elevada
produtividade de gréos.
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