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RESUMO 

Visando estimar as correlações entre a altura das plantas com 
sete caracteres agronômicos e aquelas entre a tolerância a 1 e 3 mg/litro de 
Al3+ em solução nutritiva com produção de grãos, altura das plantas e nú­
mero de grãos por espigueta, foram efetuados, no Centro Experimental de 
Campinas, em 1983, cruzamentos entre o cultivar de trigo BH-1146, com 
Siete Cerros e Tobari-66. Plântulas representando os pais e as gerações F1 
e F2 foram testadas para a reação a 1 e 3 mg/litro de AP+ em solução nutri­
tiva no laboratório. As plântulas, devidamente identificadas, foram transplan­
tadas em número de quatro por vaso, empregando-se no total 164 vasos 
dispostos em quatro blocos ao acaso. Os dados referentes à produção de 
grãos e a outros caracteres agronômicos foram obtidos de plantas indivi­
duais em 1984. Os valores da herdabilidade no sentido restrito para compri­
mento da espiga, número de grãos por espiga, número de grãos por espi­
gueta e número de espigas por planta foram de 0,79; 0,75; 0,73 e 0,68 



respectivamente, e de 0,58; 0,53 e 0,50 para número de espiguetas por es­
piga, altura das plantas e peso de cem grãos respectivamente. Para produ­
ção de grãos, o valor estimado foi de 0,38. Nas populações estudadas, a al­
tura das plantas foi correlacionada com todos os caracteres agronômicos 
estudados, com exceção de número de grãos por espigueta e peso de cem 
grãos na população BH-1146 x Tobari-66. A tolerância ao alumfnio não foi 
associada com altura das plantas, número de grãos por espigueta e produ­
ção de grãos (com exceção da população BH-1146 x Tobari-66, quando se 
utilizou a concentração de 3 mg/litro de Al3+), sugerindo ser possfvel sele­
cionar plantas que combinam a tolerância ao AP+, porte semi-anão e alto 
potencial produtivo para serem cultivadas nos solos ácidos. Entretanto, 
grandes populações F2 seriam necessárias para assegurar a freqüência dos 
recombinantes desejáveis. 

Termos de indexação: trigo, herdabilidade, altura das plantas, produção de grãos, 
toxicidade de alumfnio, tolerância. 

1. INTRODUÇÃO 

A cultura de trigo é plantada no Estado de São Paulo, em sequeiro, no 
Vale do Paranapanema e na região Sul. Nessas condições de plantio, para de­
senvolver todo o potencial de exploração de água e nutrientes, suas plantas pre­
cisam de condições de solo favoráveis ao desenvolvimento radicular, especial­
mente em relação à acidez do solo, por se tratar de uma espécie muito sensível à 
toxicidade de alumínio, embora existam diferenças marcantes entre cultivares 
(CAMARGO & OLIVEIRA, 1981; CAMARGO et ai., 1981; CAMARGO, 1983; 
KERRIDGE et ai., 1971 e LAFEVER et ai., 1977). 

O alumínio nas camadas superficiais dos solos ácidos pode ser precipi­
tado pela calagem, porém, no subsolo, pode permanecer solúvel e tóxico às plan­
tas, mesmo depois da calagem, que geralmente é feita na camada de solo que 
atinge no máximo 0,30 m de profundidade. Nos solos corrigidos por essa prática, 
o excesso de alumínio trocável ou solúvel no subsolo pode restringir o cresci­
mento das raízes dos cultivares de trigo sensíveis ao alumínio somente para as 
camadas superficiais que receberam calagem, deixando as plantas mais sensí­
veis à seca pelo seu impedimento em obter água nas camadas mais profundas 
(FOYetal., 1965). 

Com a introdução da triticultura no cerrado e com a irrigação por asper-
são, além da tolerância ao alumínio, os cultivares de trigo necessitam apresentar 
porte semi-anão, pois, nessas condições, a adubação nitrogenada é utilizada vi­
sando ao aumento da produção de grãos, e os cultivares de porte alto tornam-se 
passíveis de acamamento (CAMARGO et a i , 1985). 



Trabalhos desenvolvidos por CAMARGO et ai. (1980) mostraram que 
seria possível selecionar plantas de trigo que combinassem tolerância ao alumínio 
e porte semi-anão, necessitando, entretanto, grandes populações híbridas em 
geração F2. 

A estimativa da herdabi!idade é um instrumento valioso na previsão do 
progresso genético que segue um programa de seleção para determinado caráter 
(KETATA et ai., 1976). 

O estudo das correlações entre caracteres agronômicos de uma popu­
lação híbrida permite saber se tais caracteres são dependentes ou independentes, 
isto é, se tendem ou não em permanecer associados nas progenies durante os 
sucessivos ciclos de seleção (JOHNSON et ai., 1966). 

O presente trabalho tem por objetivo estudar a herdabilidade em sentido 
restrito para oito caracteres agronômicos, e as associações entre a tolerância a 1 
e 3 mg/litro de Al3+ em solução nutritiva e a altura das plantas com produção de 
grãos e outros caracteres agronômicos, a partir de populações híbridas de trigo 
originárias de cruzamentos entre um cultivar de porte alto e tolerante ao alumínio 
e dois cultivares de porte baixo e sensíveis ao alumínio. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

Foram estudados os seguintes cultivares: BH-1146 (P1), Tobari-66 (P2) 
e Siete Cerros (P3). O 'BH-1146', de porte alto, é tolerante à toxicidade de alumí­
nio, e Tobari-66' e 'Siete Cerros' são de porte semi-anão e respectivamente 
moderadamente sensível e sensível à toxicidade de alumínio (CAMARGO & OLI­
VEIRA, 1981). 

Foram obtidas as sementes F1 e F2 dos cruzamentos 'BH-1146' x 
Tobari-66' (P1 x P2) e 'BH-1146' x 'Siete Cerros' (P1 x P3). Os pais, F1 s e F2s, 
foram testados para a tolerância a 1 e 3 mg/litro de alumínio em solução nutritiva 
no iaboratório, conforme método já publicado (CAMARGO, 1984). As concen­
trações de Al3+ foram escolhidas baseadas em estudos anteriores, que mostraram 
ser esses níveis eficientes para a separação de plantas tolerantes e sensíveis ao 
Al3+ (CAMARGO & OLIVEIRA, 1981). 

Foram utilizadas duas repetições por concentração de Al3+ nas solu­
ções. Em cada repetição, foram escolhidas vinte sementes uniformes de cada cul­
tivar utilizado como genitor, doze sementes de cada cruzamento em geração F1 e 
quarenta em geração F2. 

As plântulas, após cultivadas em soluções de tratamento contendo 1 e 
3 mg/litro por 48 horas, foram removidas para soluções nutritivas completas, onde 
cresceram por 72 horas. Avaliou-se a tolerância à toxicidade de Al3+ pelo cresci-



mento da raiz (mm), que foi determinado medindo-se o comprimento da raiz pri­
mária central de cada plântula no final das 72 horas na solução nutritiva completa 
e subtraindo de seu comprimento no final de crescimento na solução de trata­
mento contendo Al3+. 

Após a medição das raízes, as plântulas foram transferidas para vasos 
cheios de solo adubado sem alumínio trocável, localizados no telado contra o 
ataque de pássaros no Centro Experimental de Campinas. As plântulas, devida­
mente identificadas quanto à tolerância a 1 e 3 mg/litro de Al3+ em solução nutri­
tiva, foram plantadas em número de quatro por vaso, equidistantes uma da outra. 

O delineamento estatístico empregado foi o de blocos ao acaso com 
sete tratamentos, os quais incluem os três pais, os dois F1 s e os dois F2s, com 
quatro repetições. As duas primeiras repetições foram constituídas das plantas 
testadas em soluções de tratamento contendo 1 mg/litro de Al3+, e as duas repe­
tições restantes, das plantas testadas em soluções contendo 3 mg/litro de Al3+. 
Cada repetição foi formada por cinco vasos de cada genitor, três vasos de 
cada híbrido em geração F1, e dez vasos de cada híbrido em geração F2. O con­
junto das quatro repetições foi constituído de 164 vasos de plástico preto, de 
aproximadamente 25 cm de altura e 20 cm de diâmetro. Os vasos foram distri­
buídos distantes um do outro na linha de 10 cm e entre linhas de 40 cm. Plantou-
-se uma linha adicional de vasos contornando o experimento, visando minimizar 
os efeitos de bordadura. 

Os dados coletados na base de plantas individuais, no laboratório e em 
condições de telado, foram os seguintes: 

Tolerância ao alumínio - Considerada como o comprimento, em milí­
metro, da raiz primária central em 72 horas na solução nutritiva completa, após 
um tratamento de 48 horas em solução nutritiva contendo 1 e 3 mg/litro de Al3+. 

Altura da planta - Medida, em centímetro, do nível do solo ao ápice 
das espigas, excluindo as aristas. 

Espigas por planta - Considerando apenas o número de colmos com 
espigas férteis. 

Produção de grãos - Peso, em gramas, da produção total de grãos de 
cada planta. 

Comprimento da espiga - Medida, em centímetro, da espiga do colmo 
principal, excluindo as aristas. 

Espiguetas - Computado o número de espiguetas do colmo principal. 

Grãos por espiga - Número total de grãos da espiga do colmo princi­
pal. 

Grãos por espigueta - Número resultante da divisão do total de grãos 
da espiga principal pelo total de espiguetas da mesma espiga. 



Peso de cem grãos - Peso, em gramas, de cem grãos coletados ao 
acaso na produção total da planta. 

A média de cada genótipo, em cada repetição, foi usada na análise de 
variância, cujos efeitos de geração foram divididos em componentes para detectar 
diferenças dentro e entre gerações. A estimativa da herdabilidade em sentido res­
trito foi calculada pela regressão da média dos F2 s em cada repetição sobre a 
média dos respectivos F1 s, na mesma repetição, segundo FALCONER (1960). 
Foi calculado o coeficiente de determinação pela correlação entre a média dos 
F2s e F1 s correspondentes (FALCONER, 1960). 

As correlações fenotfpicas, genotípicas e ambientais foram usadas para 
estimar o grau de associação entre a altura das plantas e sete outros caracteres 
agronômicos para cada uma das duas populações (R1 x P2 e P1 x P3). Foram 
também calculadas as correlações fenotfpicas e ambientes entre tolerância a 1 e 
3 mg/litro de alumínio e produção de grãos, altura das plantas e número de grãos 
por espigueta. As correlações usando dados de F1 foram consideradas ambientes 
e aquelas com dados de F2, fenotfpicas, sendo as correlações genéticas, calcu­
ladas pela seguinte fórmula: 

Dnde: 

rF: correlação fenotfpica entre os caracteres x e y; 

rG: correlação genotípica entre x e y; 

rA: correlação ambiente entre x e y; 
H: herdabilidade em sentido restrito com índice x e y de acordo com o 

caráter, e 

E: 1 - H, também com índices de acordo com o caráter (FALCONER, 
1960). 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os quadrados médios das análises de variância para os comprimentos 
nédios das raízes dos sete genótipos de trigo, medidos após 72 horas de cresci­
mento em soluções nutritivas completas, seguidos de um pré-crescimento de 
48 horas em soluções nutritivas de tratamento contendo 1 e 3 mg/litro de Al3+, 
sncontram-se no quadro 1. Os quadrados médios das análises de variância para 
comprimento da espiga, número de espiguetas e de grãos por espiga, peso de 
;em grãos, número de grãos por espigueta, altura das plantas, número de espigas 
3or planta e produção de grãos, encontram-se no quadro 2 e, as médias de cada 
jenótipo, para cada um dos caracteres estudados, no quadro 3. 





Aplicando-se o teste de Tukey a 5% para a comparação entre o com­
primento da raiz, após um período de 72 horas em solução nutritiva completa, que 
se seguiu a um crescimento de 48 horas em soluções contendo 1 e 3 mg/litro 
de Al3+, verificou-se que o 'Siete Cerros' foi sensível a essas concentrações de 
Al3+, diferindo significativamente dos cultivares tolerantes BH-1146 e Tobari-66, 
que, por sua vez, diferiram entre si, sendo 'BH-1146' muito mais tolerante, con­
forme dados já obtidos por CAMARGO & OLIVEIRA (1981), o que vem provar a 
hipótese inicial. Não foram detectadas diferenças significativas entre híbridos em 
geração F1 e F2 em relação à tolerância ao Al3+. Esses resultados evidenciam 
que o 'BH-1146' mostrou-se promissor em transmitir, para suas progenies, 
a característica "maior tolerância à toxicidade de Al3+", confirmando resultados 
anteriores revelando que 'BH-1146* possuía um par de genes dominantes para a 
tolerância ao Al3+, que se mostrou eficiente mesmo em concentrações mais ele­
vadas desse elemento, como 10 mg/litro nas soluções nutritivas (CAMARGO, 
1981). 

Em relação ao comprimento da espiga, não se encontraram diferenças 
significativas entre os pais e os F1 s.-0 genótipo 'BH-1146" x 'Tobari-66' em gera­
ção F2 apresentou espigas mais compridas, diferindo significativamente do genó­
tipo 'BH-1146' x 'Siete Cerros', em geração F2. Apesar dessa diferença significa­
tiva, verificou-se baixa variabilidade genética para esse caráter entre os pais utili­
zados, sugerindo reduzida possibilidade em selecionar plantas com espigas mais 
compridas do que os pais nas populações originárias dos híbridos entre eles. 

O 'BH-1146' apresentou maior número de espiguetas por espiga, dife­
rindo significativamente, porém, somente do 'Tobari-66'. Não houve diferenças 
significativas entre os F1s e os F2s em relação ao número de espiguetas por es-



piga, mostrando que 'BH-1146', em cruzamentos, foi promissor para transmitir a 
descendentes a característica "maior número de espiguetas por espiga". 

Considerando o número de grãos por espiga, 'Siete Cerros' mostrou 
maior índice, diferindo significativamente dos outros dois. O híbrido 'BH-1146' x 
'Siete Cerros' em gerações F1 e F2 diferiu do 'BH-1146' x Tobari-66', que apre­
sentou o menor número de grãos por espiga. Como já foi observado em trabalhos 
anteriores (CAMARGO & OLIVEIRA, 1983, e CAMARGO, 1984), 'Siete Cerros' 
mostrou-se promissor para transmitir a descendentes a característica "maior nú­
mero de grãos por espiga". 

O 'BH-1146' foi o que apresentou grãos mais pesados, diferindo do 'Sie­
te Cerros' e 'Tobari-66'. Entre os F1 s e os F2 s, não se observaram diferenças 
significativas em relação a esse parâmetro. Os resultados indicaram que o 
'BH-1146' poderia ser utilizado como fonte de grãos mais pesados no programa 
de melhoramento genético, em virtude de se mostrar eficiente em transmitir essa 
característica às suas progenies. 

Considerando o número de grãos por espigueta, 'Siete Cerros' destacou-
-se, diferindo significativamente dos outros cultivares. O genótipo 'BH-1146' x 'Sie­
te Cerros', em gerações F1 e F2, apresentou maior número de grãos por espi­
gueta do que o 'BH-1146' x Tobari-66', deles diferindo significativamente. 'Siete 
Cerros' apresentou grande potencial em transferir para suas progenies a caracte­
rística "maior número de grãos por espigueta", confirmando resultados obtidos por 
CAMARGO (1984). 

Os cultivares Siete Cerros e Tobari-66 apresentaram-se como os de 
menor altura não diferindo entre si, porém diferindo significativamente do 
'BH-1146', que exibiu porte alto. Não foram detectadas diferenças entre os dois 
híbridos, em geração F1, em relação a esse parâmetro. O híbrido 'BH-1146' x.'Sie­
te Cerros', em geração F2, teve as plantas mais altas, diferindo significativamente 
do híbrido BH-1146 x Tobari-66, em geração F2. Os dados obtidos sugerem que 
os genes para porte baixo, encontrados nos cultivares Siete Cerros e Tobari-66, 
têm um comportamento parcialmente recessivo, ao passo que os genes para 
porte alto, encontrados em 'BH-1146', apresentaram um comportamento parcial­
mente dominante. Esses resultados estão de acordo com os obtidos por 
CAMARGO et ai. (1980) e CAMARGO & OLIVEIRA (1983). 

Os três cultivares não diferiram entre si em relação ao número de es­
pigas por planta Também não foram observadas diferenças significativas entre 
os F1 s e F2s, em relação a esse parâmetro, existindo, portanto, pequena varia-
bilidade genética para esse caráter nas populações estudadas. 

Em relação à média de produção de grãos, não se detectaram dife­
renças significativas entre os cultivares pais, F1s e F2s, apesar de as médias das 
populações F1 serem superiores às médias de ambos os pais, evidenciando hete-
rose para esse caráter. Esses resultados também foram obtidos por JOHNSON et 
ai. (1966), CAMARGO & OLIVEIRA (1983) e CAMARGO (1984), que afirmaram 



haver grande influência do ambiente sobre a produção de grãos de plantas indivi­
duais, mesmo dentro de condições de preciso espaçamento das plantas. 

As estimativas da herdabilidade em sentido restrito (HNS), derivadas de 
dados obtidos pela regressão dos F2s sobre as médias dos respectivos F1s, bem 
como os coeficientes de determinação (R2) originários de dados obtidos pela cor­
relação entre a média dos F2s e F1s correspondentes, para oito caracteres estu­
dados, encontram-se no quadro 4. 

Os valores da herdabilidade em sentido restrito, estimados para os 
caracteres agronômicos estudados, com exceção da produção de grãos, variaram 
de 0,50 a 0,79, indicando que grande parte da variabilidade genética total está 
associada a uma ação aditiva de genes. 

O valor significativo do coeficiente de determinação, calculado para nú­
mero de grãos por espigueta, indicou que alta porcentagem da variabilidade 
observada para esse caráter nas progenies seria proveniente da variação encon­
trada nos pais, sugerindo que a seleção para esse caráter seria eficiente nas pri­
meiras gerações segregantes. Para os demais caracteres, que apresentaram coefi­
cientes de determinação baixos e não-significativos, as seleções poderiam ser 
efetuadas nas últimas gerações, quando o valor genético da progênie seria mais 
precisamente determinado. 

As correlações ambientes (rA), fenotípicas (rF) e genéticas (rG), entre altura 
da planta e sete outros caracteres agronômicos, para os cruzamentos entre 
'BH-1146', de porte alto, e os dois cultivares mexicanos, de porte semi-anão, 
encontram-se no quadro 5. 



Considerando a população BH-1146 x Tobari-66, verifica-se que as 
correlações fenotípicas entre altura da planta e comprimento da espiga, número 
de espiguetas por espiga e produção de grãos, foram positivas e altamente signi­
ficativas ao nível de 1%. A correlação fenotfpica entre a altura da planta e o nú­
mero de grãos por espiga foi positiva e significativa ao nível de 5%. Não se detec­
taram correlações fenotípicas significativas entre a altura da planta e número de 
grãos por espigueta, peso de cem grãos e número de espigas por planta. 



As correlações fenotfpicas entre a altura da planta e os demais carac­
teres agronômicos foram positivas e altamente significativas, ao nível de 1%, para 
a população BH-1146 x Siete Cerros, exceto entre a altura da planta e o número 
de espiguetas por espiga, que foi positiva e significativa ao nível de 5%. 

No quadro 6, encontram-se as correlações ambientes (rA) e fenotfpicas 
(rF) entre o comprimento da raiz medida após 72 horas em solução nutritiva com­
pleta, seguida de um tratamento de 48 horas em soluções nutritivas contendo 1 e 
3 mg/litro de Al3+, e produção de grãos, altura das plantas e número de grãos por 
espigueta (fertilidade da espiga), para os cruzamentos de trigo envolvendo o 'BH-
1146', tolerante à toxicidade de Al3+, e os cultivares Tobari-66 e Siete Cerros, 
moderadamente sensível e sensível respectivamente. 



Nos cruzamentos estudados, a tolerância a 1 e 3 mg/litro de Al3+ não foi 
associada com produção de grãos (com exceção da correlação fenotípica no 
cruzamento BH-1146 x Tobari-66, usando-se a tolerância a 3 mg/litro de Al3+), al­
tura das plantas e número de grãos por espigueta. Considerando essas corre­
lações e que a altura das plantas foi associada significativamente com produção 
de grãos para as duas populações e a altura das plantas, associada significati­
vamente com número de grãos por espigueta para a população 'BH-1146' x.'Siete 
Cerros', verifica-se que haveria necessidade de grandes populações F2 para 
assegurar maior freqüência dos recombinantes desejáveis, isto é, tolerantes ao 
alumínio, de porte semi-anão, com maior fertilidade da espiga, com alto potencial 
produtivo, que seriam adaptados à maioria dos solos ácidos existentes nas re­
giões tritícolas paulistas. 

SUMMARY 

WHEAT BREEDING: 
XIV. CORRELATIONS OF TOLERANCE TO TWO LEVELS 

OF ALUMINUM TOXICITY AND PLANT HEIGHT 
WITH OTHER AGRONOMIC CHARACTERISTICS IN WHEAT 

The standard height and Al tolerant cultivar BH-1146 was crossed 
with semi-dwarf and Al sensitive cultivars Tobari-66 and Siete Cerros, in 
1983. Parents, F1's and F2"s were tested for their reaction to 1 and 3 mg/l of 
A|3+ in nutrient solution, in laboratory condition and evaluated for grain yield, 
plant height, number of spikes per plant, number of spikelets per spike, num­
ber of grains per spike, number of grains per spikelet, 10O-grain-weight and 
spike length at maturity in an experiment using pots, under a screen house at 
Experimental Center of Campinas, State of São Paulo, Brazil, in 1984. 
Medium to high narrow sense heritability estimates were obtained for spike 
length, number of grains per spike, number of grain per spikelet and number 
of spikes per plant; and medium to low for other agronomic characteristics 
under study. Plant height was significantly correlated with all the agronomic 
characteristics under study, except number of grains per spikelet and 100-
-grain-weight in the 'BH-1146' x 'Tobari- 66' population. Tolerance to Al3+ tox­
icity was not associated with grain yield (except for the population from the 
cross BH-1146 x Tobari-66 using 3 mg/l of A|3+), plant height and number of 
grain per spikelet. The results suggested that it is possible to select plant 
types that combine AP+ tolerance, semi-dwarf height levels and high yield 
potential to be cultivated on aluminum acid soils. However, larger F2 popu­
lations would be required to ensure the frequency of desired recombinants. 

Index terms: wheat, narrow sense heritability, plant height, aluminum toxicity, tolerance, 
grain yield, number of grain per spikelet. 
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