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RESUMO - Genótipos de trigo (Triticum aestiuum L.) sensíveis e tolerantes ao aluminio foram 
usados para estudar a herança das respostas aos efeitos tóxicos deste elemento. As gerações P, 
P1, F,, F2, RC 1 F, e RC2F1 foram desenvolvidas em solo tóxico de alumínio, no Centro Nacional 
de Pesquisa de Trigo (CNPT/EMBRAPA, Passo Fundo, lIS) em 1979. As diferenças genéticas 
parecem altas, entre os grupos sensiveis (Anza, Siete Cerrose Toquifen), e tolerantes (BH-1146, 
Cotiporà, Lagoa Vermelha, Maringá e Nobre), na resposta ao alumínio; Os dados das popula: 
çôes segregantes de cruzamentos entre sensíveis e tolerantes mostraram que a tolerância foi 
condicionada, no mínimo, por um loco homozigoto com alelos dominantes. As estimativas dos 
efeitos de aditividade e da heritabilidade foram expressivas. Os resultados indicaram que a se-
leção para obtenção de genótipos tolerantes poderá ser simples e rápida. 

Termos para indexação: alumínio, Triticum aestivum L., genética, trigo 

GENETIC BASES OF THE INHERITANCE OF AL-TOXICITY 

TOLERANCE IN WHEAT GENOTYPES 

ABSTRACT - Aluminiurn sensitive and aluminiurn tolerant wheat genotypes (Tritictim aestivum L.) 
were used to study lhe inheritance of respoóses to aluminium toxic effects. P,, P2, F,, F2, BC 1 F 1  and 
BC21`1 generations where grown under AI-toxic soil at Centro Nacional de Pesquisa de Trigo (CNPT/ 
EMBRAPA, Passo Fundo, AS) in 1979. There appeared to be high genetic differences between the 
two groups: sensitive (Anza, Siete Cerros e Toquifen) and tolerant (BH-1 146, Cotiporâ, Lagoa Ver-
melha, Maringá and Nobre) for aluminium responso. Segregated population data from sensitive/to-
lerant crosses showed tolerance conditioned. at Ieast, by a dominant homozygous locus. The 
additivity-effects and heritability estimations were large. The basic results ind icated that selection 
of tolerant genotype could be simple and rapid. 

Index terms: aluminium. Triticum sestivum L., genetic 

INTRODUÇÃO 

Solos com acidez nociva extremamente forte se 
constituem num dos principais fatores limitantes do 
desenvolvimento das plantas. 

O alumínio é o terceiro elemento químico, em fre-
qüência, na crosta terrestre; mas sua toxidez depende 
do seu teor no solo, e da sua solubilidade e atividade, 
que podem ser afetadas pelo pH, pelo tipo de argila pre-
sente no solo, pela concentração de cátions e pelo teor 
de matéria orgânica (Foy 1974). 
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• O AI ocorre em concentrações tóxicas em mais de 
50% do território brasileiro (Silva 1974), com o ara-
vante de que a neutralização, que tem custos eleva-
dos, só pode ser feita na camada arável. Altos teores 
de AI no solo ou na planta podem limitar o desenvolvi-
mento das mesmas, pois no solo este elemento deter-
mina a indisponibilidade de outros nutrientes e con-
diciona um ambiente inadequado às raízes; por outro 
lado, na planta, altera diversas funções, como absor-
ção, transporte e metabolismo de nutrientes e ainda 
na divisão celular (Paira 1944). 

Trabalhando com melhoramento de trigo, Paiva 
(1942), após muitos anos de observações, caracterizou 
o crestamento como mal-de-queima ou morte das pon-
tas das folhas, sendo ésta característica mais ou me-
nos acentuada de acordo dom sensibilidade das plan-
tas ao pH do solo, e mais expressiva após um período 
de seca no estádio inicial da cultura. Mais tarde, o 
mesmo autor, em 1944, admitiu que o crestamento era 
determinado pela excessiva acidez do solo. Posterior-
mente, Araújo (1951) apontou o AI trocável (AI) como 
a provável causa do crestamento. 
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Os sintomas típicos da toxidez de AI em trigo têm 
sido descritos como: amarelecimento e queima das 
pontas das folhas, colmos finos, coloração violácea 
ou púrpura nas folhas e colmos e definhamento da 
parte aérea; engrossamento e completa paralização 
do crescimento das raízes e reduzida ramificação do 
sistema radicular (Paiva 1942 e 1944, i{erridge et ai. 
1971, Silva 1974 e Foy 1974). Plantas sensíveis, 
segundo detalhamento feito por Araújo (1951), nem che-
gavam a florescer, e as que conseguiam, produziam 
poucos grãos. 

Fieming & Foy (1968) observaram que a injúria em 
plantas de trigo sensíveis à toxidez de Ai era caracte-
rizada pela desorganização da epiderme radicular, 
sendo que as raízes laterais tinham um aspecto de 
massa de tecido sem forma. Foi observado também 
que o Ai não afetava a emissão de raízes laterais, mas 
sim o seu desenvolvimento. A paralização do cresci-
mento radicular foi apontado por Kerridge (1969) co-
mo sendo o principal efeito da toxidez de AI, também 
observada por Paiva (1942), Reid et ai. (1969), Foy 
(1974) e Lafever & Campbell (1978). A associação en-
tre esta paralização e a inibição da divisão celular foi 
verificada por Clarkson (1965) em cebola. 

O Ai provoca um decréscimo na permeabilidade de 
sais e água (Foy 1974); muitos pesquisadores têm as-
sociado a toxidez de AI com a redução na absorção de 
nutrientes pelas plantas. Em plantas injuriadas, a re-
dução na absorção de cálcio (Ca) é facilmente obser-
vada e foi verificada por Kerridge (1969), Long & Foy 
(1970) e Foy (1974). Em solos tropicais é comum a ocor-
rência de AI e deficiência de fósforo (P), cujos efeitos e 
sintomas são dificies de separar (Salinas & Sanchez 
1976). Da quantidade total de P absorvida, uma parte 
foi inativada pelo AI dentro da planta, segundo 
Wright (1943). Esta interação resultaria na formação 
de um precipitado (AIPO4) em forma de glóbulos dis-
persos ao longo da superfície radícular (McCormiclç 
& Borden 1974). Estes autores admitiram a ocorrên-
cia de uma reação de adsorção-precipitação entre Ai 
e P, externa e internamente às raízes. 

Contudo, as variedades de trigo diferem ampla-
mente na sua tolerância à toxidez de AI (Paiva 1942 e 
1944, Beckman 1954, Fleming & Foy 1968, Silva 1974, 
Foy 1974 e Foy et aL1974). Testando duas cultivares 
de trigo, Fleming & Foy (1968) admitiram que atole-
ráncia era determinada pela capacidade das plantas 
em continuar a divisão e elogação celular, em modifi-
car o ambiente ao redor das raízes e em manter áreas 
meristemáticas viáveis; foi observado, ain&a, que 
hàvia diferenças na morfologia radicular entre varie-
dades tolerantes e sensíveis. Outros trabalhos com tri-
go (Foy et ai. 1965 e Mugwira & Elgawhary 1979) as- 
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sociaram a tolerância com o aumento de pH ao redor 
das raízes pelas plantas. Resultados similares foram 
obtidos em ervilha por Klimashevskii & Beresovskii 
em 1973. 

É possível que exista uma associação entre sensibi-
lidade ao AI e capacidade de troca de cátions (C'I'C), 
pois esta foi maior nas raízes de plantas sensíveis do 
que nas tolerantes (Fleming & Foy 1968, Mugwira & 
Elgawhary 1979 e Klimashevskii & Berezovskii 
1973). No entanto, a principal causa da tolerância de 
cultivares de trigo à acidez do solo tem sido atribuida 
por Foy et ai. (1974) à capacidade de absorver e utili-
zar Ca e P, pois Long & Foy (1970) verificaram que o 
AI induziu a deficiência de Caem variedades de trigo 
sensível e Foy et ai. (1965) notaram uma menor con-
centração de P na parte aérea de plantas sensíveis em 
comparação comas tolerantes. 

Vários parâmetros têm sido utilizados e/ou sugeri-
dos para estabelecer diferenças entre genótipos sob toxi-
dez de Ai: sintomatologia da parte aérea (Paiva 1944), 
peso seco da parte aérea e das raízes (Foy etal. 1974), 
taxa de translocação de P das raízes para a parte 
aérea (Salinas e Sanchez 1976), comprimento de raí-
zes (Fleming & Foy 1968, Kerridge et aI. 1971 e Late-
ver & Campbell 1978), comprimento relativo das raí-
zes (Lafever et aI. 1977 e Iorczeski 1977) e recrescimen-
to (Camargo 1978). Entretanto, Kerridge & Kronstad 
(1968) não encontraram diferenças usando vários 
parâmetros juntos ou separados. 

Independentemente do parâmetro, a relação Al/Ca 
é extremamente imj,ortante na separação de genóti-
pos de distintas reações, pois Andrade (1976) obser-
vou que um mesmo genótipo pode apresentar diferen-
tes reações sob diferentes valores da relação Al/Ca. 

A maior ou menor sensibilidade à toxidez de Ai foi 
admitida, pela primeira vez, por Paiva (1942), como 
sendo controlada geneticamente. O mesmo autor ob-
servou que os trigos brasileiros eram bem mais tole-
rantes que os estrangeiros, pois o melhoramento de 
trigo no Estado do Rio Grande do Sul foi embasado 
na seleção de plantas tolerantes ao AI (Beckman 
1954). Posteriormente, Foy et ai., em 1974, concluíram 
que a tolerância estava associada com a região de ori-
gem das cultivares. 

Paiva (1944) conclui que a segregação das popula-
ções segregantes era complexa. De certa forma, 
Beckman (1954) reforçou esta hipótese, quando ana-
ligou as freqüências obtidas de um cruzamento entre 
duas variedades com distintas reações, em face do 
grande número de indivíduos de reação duvidosa, o 
que impediu um maior esclarecimento sobre as bases 
genéticas que controlam este caráter. 
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Contudo, não existe uniformidade nos trabalhos 
genéticos quanto à caracterização fenotlpica da rea-
ção à acidez do solo. Números distintos de classes têm 
sido utilizados para estabelecer a distribuição dos di-
ferentes genótipos: três classes (1{erridge et ai. 1971), 
quatro classes (Paiva 1944), cinco classes (Souza & 
Comes (1970) e Mesdag & Slootmaker (1969)edez clas-
ses (Eenink & Garrestsen 1977). 

Um gene de diferença para a tolerância ao AI entre 
as variedades Druchamp e Brevor foi detectado por 
Kerridge & Kronstad (1968), porém os autores admiti-
ram a possibilidade de outros fatores estarem envol-
vidos na expressão do caráter, já que uma das varie-
dades era moderadamente tolerante. Um único loco 
parece controlar a tolerância à toxidez de Ai em ceva-
da (Reid 1971), em milho (Rhue 1978) e em trigo 
(Kerridge 1969). Nos genótipos de trigo utilizados, 
L.afever & Campbell (1978) admitiram que a sensibi-
lidade era condicionada por um só gene recessivo, 
mas a tolerância era complexa, pois não se ajustava à 
segregação para um só loco. Usando concentrações 
distintas de AI em solução nutritiva, Cámargo (1978) 
encontrou diferentes números de genes controlando a 
toleráncia numa mesma variedade. Iorczeski (1977) 
admitiu que a diferença na tolerância entre os genito-
res era condicionada por mais que um gene. 

Uma dominância parcial para a tolerância foi veri-
ficada por Beckman (1954), Kerridge & Kronstad 
(1968), Rhue et ai. (1978) e Lafever & Campbell (1978), 
no estudo de ação gênica do caráter. 

A seleção objetivando a criação de genótipos de tri-
go tolerantes tem sido realizada com sucesso pelos ór-
gãos de pesquisa no sui do Brasil. A selação também 
tem sfdo feita com certa facilidade em soja (Hanson & 
Kamprath 1979), em cevada (Reid 1971) e em alfafa 
(Devine et aI. 1976). 

A produtividade da cultura do trigo deve sofrer um 
substancial incremento, porém o uso de conetivos 
envolve altos custos; desta maneira, o melhoramento 
genético pode tornar-se a principal opção, criando 
genótipos de alta produtividade e ampla adaptabili-
dade às condçôes de clima e solo disponiveis. 

Este trabalho teve como objetivo o estudo sobre as 
bases genéticas da herança do caráter tolerância ao 
crestamento,em genótipos de trigo, cujos resultados 
poderão ser utilizados na estratégia e escolha dos mé-
todos de condução de populações para a criação de 
cultivares tolerantes e produtivas. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Foram incluídos, neste trabalho, oito cultivares 
de trigo (Tabela 1). Na primavera de 1978, foram re- 

alizados os cruzamentos entre genótipos toleran-
tes e sensíveis, estabelecidos na Estação Experimen-
tal Agronômica, em Guaíba (EEA/UFRS), obten-
do-se, então, a geração F1. As populações segregan-
tes (Fa, RC 1  e RC2F0 foram obtidas na casa de vege-
tação da Faculdade de Agronomia/UFRS, no ve-
rão de 1978/ 1979. 

Em junho de 1979, foram estabelecidos a campo 
os 15 cruzamenros na área experimental do Centro 
Nacional de Pesquisa de Trigo (CNPT/ 
EMBRAPA), em Passo Fundo, RS, cujos teores de 
AI e Ca estão na Tabela 3. Foi utilizado o, esquema 
experimental de blocos completamente casualiza-
dos, com duas repetições. 

Em cada parcela (3  m x 4 m), foram semeadas 20 
linhas, distando uma da outra 0,20 m. A distância 
entre plantas na linha foi de 0,10 m, o que permitiu a 
semeadura de 300 sementes da geração F2, 60 dos 
genitores e da l'i e 50 dos retrocruzamentos, em cada 
parcela, quando o número de grãos era disponível. 

Foram realizadas três avaliações da reação de cada 
planta sob toxidez de AI, sendo que a primeira delas 
foi feita 28 dias após a emergência de 50% das plan-
tas, enquanro as outras duas foram realizadas 8 e 20 
dias após a primeira, respectivaniente. A média 
destas três avaliações forneceu o valor da reação de 
cada planta às condições ácidas do solo. Tais valores 
foram distribuídos em dez classes distintas, sendo 
que as plantas com sintomas típicos de crestamento 
foram incluídas na classe 1 enquanto as plantas 
completamente tolerantes foram inseridas na classe 
10. 

Após a última avaliação a campo, foi determina-
do peso seco da parte aérea e das raízes de plantas de 
todas as gerações de cada um dos cruzamenros, resul-
tados que foram correlacionados com o valor atri-
buído aos sintomas apresentados por aquelas plan-
tas (Tabela 2). 

As freqüências esperadas e obtidas foram testadas 
pelo sistema de ajustamento X 2  (qui-quadrado). As 
médias e variâncias de cada geração, em cada um dos 
cruzamentos, foram estimadas pelos modelos apre-
sentados por Steel & Torne (1960). 

A decomposição da variância febotípica total em 
variâacia aditiva, de dominância e ambiental foi ba-
seada nas fórmulas citadas pro Allard (1960): 

VE = (VP1.VP2YFU"3 
VA = 2V171 - (VRC1 + VRC2) 
VD = VF1 - VA - VE, 

onde V representa a varância da respectiva geração 
indicada. A heritabilidade (sentidos amplo e restri-
to) do caráter tolerância ao crestameato foi estimada 
segundo o modelo descrito pelo mesmo autor: 

h'= [2vr2 - (VRC1 + VRC2)1/VF2 

= [vr2 - (VPiVP2.VF1)']/VF2 

Pesq. agropec. bras, Brasilia, 17(2):269-280, fev. 1982. 
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TABELA 1. Origem, genealogia e reaçâo às condições ácidas do solo das cultivares usadas como genitores, EEA/ 

IJFRS, Gualba, RS, 1978. 

Genótipos Origem Genealogia Reaçao 

Anza México Lerma Rojo// Norin lO/Brevor /4/ Yaktana 

54//Norin 10/Brevor/3/ 'Andes Sensível 

BH-1 146 Brasil Polyssú//Fronteira/Mentana Tolerante 

Cotiporâ Brasil Veranópolis'2/Egypt NA 101 Tolerante 

Lagoa Vermelha Brasil Marroqui/Newthatch//Veranópolis Torerante 

Maringá Brasil Frontana/Kenya 58/Polyssú Tolerante 

Nobre Brasil Colotana/295.52//Colotana 824/ 
Yaktana 54 Tolerante 

Siete Cerros México Penjano Sib/Gabo 55 Sensível 

Toquifen Chile [(908-Frontana)'/4160 x (Yaktana 

54-Norin lO/Brevor (Brevor)] C 14 2  Sensível 

	

TABELA 2. Coeficientesdecorrelaçãoentreasobser- 	ro mínimo de fatores efetivos, sendo que os dois pri- 

	

vações das reações de plantas ao eresta- 	meiros foram desenvolvidos por (Wright, 1968 e 

	

mento e peso seco da parte aérea (Ri) e 	
Burton, 1951), e o terceiro, por Weng (1966), e sim- 

	

das raízes (r2)em 15eruzamentos,CNPT/ 	
bolizados, respectivamente por Ni, N2 e Nj: 

EMBIIAPA, Passo Fundo, RS, 1979. 

Cruzamentos r, r, 

Anza x Lagoa Vermalha 0,859** 0,928" 
Anza x Nobre 0,833" 0744" 
BH-1146 xAnza 0,926" 0,649 

Cotiporâ x Toquifen 0,902** 0,788" 
Lagoa Vermelha x Anza 0,894" 0,728" 
Lagoa Vermelha x Siete Cerros 0.811" 0.890" 
Maringá x Anza 0.905" 0.831" 
Maringá x Siete Cerros 0,893*4 0,666" 

Nobre x Anza 0,891*4 0,749" 
Nobre x Siete Cerros 0,887" 0,618 
Nobre x Toquifen 0.777" 0.657" 
Siete Cerros x BH-1146 0,892** 0,818" 

Siete Cerros x Maringá 0,835" 0,759" 
Toquifen x Cotiporá 0,867" 0,822" 
Toquifen x Nobre 0,876" 0,766" 

** Significância a nível de 1% de probabilidade 

A variáncia da heritabilidade no sentido restrito 
(Vh) foi calculada pela fórmula apresentada por 

Ketata etal. (1976): 

V1, 2  . 2[tVRC, + VRCn 2/GLF2 + (VRC1)'/QLRC • tVRC2/GLRC2)], 
r 	 Vii 

onde V significa variância e GL os graus de liberda- 
de das respectivas gerações .indicadas. Neste trabalho 
foram utilizados três métodos para calcular o núme- 
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Ní = 
8(VF2 - VF1) 

N2 = 0,25(0,75 - /3 
+ph) 

 a2, para 
VF2 - VF1 

/3 = 
	

e a P2 

16(VF2 . VFi) 

onde: Ni, N2, e N3 representam o n6mero mínimo de 
fatores efetivos; Fi e P, a média das gerações 
Pi e P1; e VF1 e VI'1, as variâncias das gerações 

e Fa, respectivamente. Em cada cruzamento 
foi estimada a açào gênica pe10 método de-
senlvido por Hayman (1958). Esta análise foi feita 
através do programa de computador 
"generation/mean", em linguagem Fortran, 
sendo que: 

= m + d - 1/2 h + i - j + 1/4 1 
= m - d - 1/2 h + i + j + 1/4 1 

l't = m + d + 1/2 h + i + j + 1/4 1 
= m 

RC1F1 = m + 1/2 d + 1/4 i 
RCaF1 = m - 1/4 d + 1/4 i, 
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onde: m é a média; d é o efeito de aditividade; h 
é o efeito de dorninância dentro de cada gene; i 
é a interação do efeito aditivo x aditivo; j é a in-
teração do efeito aditivo x dominante e 1 é a 
interação do efeito dominante x dominante. 

RESULTADOS 

As análises foram baseadas nas observações vi-
suais da reação de cada planta às condições de toxi-
dez de AI. Tais avaliações foram altamente correla-
cionadas com o peso seco tanto da parte aérea quan-
to das raizes (Tabela 2). 

Em face das grandes diferenças na relação Al/Ca 
(Tabela 3) e na reação das plantas entre as duas repe-
tições de alguns cruzamentos, os pontos de separação 
entre as plantas senslveis (5), intermediárias (1) e to-
lerantes (T) foram distintos para cada repetição, 
respeitados os limites determinados pelas populações 
não-segregantes. 

Os dados iaseridos na Tabela 4 mostram o 
comportamento dos oito genótipos utilizados, onde 
Anza, Siete Cerros e Toquifen revelaram 
sensibilidade, enquanto que as cultivares BH-1146, 
Nobre, Maringá, Cotiporã e Lagoa Vermelha 
demonstraram tolerância à toxidez de AI. Os valores 
do teste t entre as médias dos genitores em cada um 
dos cruzamentos mostraram signifícáncia a nivel de 
1% de probabilidade. 

A distribuição de freqüências das populações não-
segregantes (P 1 , P2  e F2) condiciona uma suposta 
ocorrência de distribuição de 1:2:1 na geração F,, 
sugerindo a aditividade como principal componente 
da variância genética. Entretanto, as gerações 
segregantes (F1, RC1F 1  e RC 1F 1 ) não confirmaram tal 
suposição, pois os testes para diferentes números de 
genes nestas populações pelo sistema de ajustamento 
X' (qui-quadrado) revelaram maior probabilidade 
para uma diferença de dois locos entre genótipos 
tolerantes e senslveis. Por outro lado, as freqüências 
das gerações F 1 , dos cruzamentos envolvendo os 
genitores Anza e Siete Cerros com os tolerantes 
demonstraram uma adequação à proporção 3/16 5: 
9/16 1: 4/16 T, enquanto que, nos cruzamentos com 
Toquifen, as freqüências das populações F2 se 
ajustaram à proporção 4/16 S: 9/161 :3/16 T(Tabela 
4). 

A análise dos retrocruzamentos mostrou uma 
expressiva concordância com estas proporções, pois a 
geração F1, quando cruzada com o genitor tolerante, 

forneceu uma proporção de 1/2 1:1/2 T; e com o 
genótipo sensivel, a freqüência de 1/2 5: 1/2 1, 
demostrando alta probabilidade, com exceção apenas 
em alguns casos (Tabela 4). 

Os resultados das estimativas da variância 
fenotipica total e sua decomposição, da 
heritabilidade (sentidos amplo e restrito) e do número 

TABELA 3. Teores de Alumínio (AI) e Cálcio (Ca) no solo (me/100 gde solo) e a retaçào At/Ca das repetições 1 e 2 
(Ri e li1) e suas diferenças (D), CNP1'/EMBRAPA, Passo Fundo, RS, 1979. 	 - 

Cruzamentos 
AI 

R 1 	R2  D R, 

Ca 

R, D 
- 

R i  

Al/Ca 

R2  D 

Anza x lagoa Vermelha 2.94 3.11 0,17 1,31 1.19 0.12 2,36 2.66 0,30 
Anza x Nobre 2,50 2,60 0,10 1.88 1,95 0,07 1,43 1,46 0,03 
BH-1146 xAnza 2.72 2.94 0.22 1,61 1,36 0,25 1.82 2,30 0,48 
Cotiporã x Toquifen 2,78 2,22 0.56 1.42 2.35 0,93 2.06 0,98 1.08 
Lagoa Vermelha x Anza 2,67 2.72 0.05 1,63 1.55 0.08 1,67 1,86 0,19 
Lagoa Vermelha x Siete Cerros2,94 2.83 0.11 1.38 1,36 0.02 2.24 2.22 0.02 
Maringá xAnza 2,67 3,04 0,37 1,63 1.25 0,38 1,74 2,59 0.85 
Maringá x Siete Cerros 2,44 2.83 0,39 2,08 1,44 0,64 1,28 2,17 0,89 
Nobre x Anza 2,67 2,72 0,05 1.48 1.76 0,28 1.85 1.66 0,19 
Nobre x Siete Certos 2.83 2,67 0,16 1,33 1,70 0.37 2,18 1,71 0,47 
Nobre x Toquifen 2,94 2,60 0.34 1.25 1.93 0.68 2,50 1,45 1.05 
Siete Cerros x BH-1146 2.72 2,33 0,39 1,42 2,10 0,68 2,06 1,18 0.88 
Siete Cerros x Maringá 2,78 2,67 0.11 1.46 1.46 0.00 1.97 1.92 0,05 
Toquifen x Cotiporã 2,72 2.83 0,11 1,50 1,42 0,08 1,93 2,12 0,19 
Toquifen c Nobre 2,50 2,89 0.39 1.55 1.50 0,05 1.78 2.03 0,25 
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TABILA 4. flislril.uiçAo de freqüências e leste de ajustamento X 2  (qui-quadrado) para as proporções do número 

de plantas ol,seradas e esperadas para o caráter tolerância ao crestamento em 15 cruzamentos, 

CNPT/EMIIIIAPA, Passo Fundo, 1979. 

Distribuição de freqüências Total Número de plantas Proporção ProSbilidade 
Cruzamentos Geração 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 observadas esperada 

$ 1 T (P) 

Anzavs. P i  77 19 3 99 
L. Vermelha Pi  15 22 22 21 3 83 

Ei 16 IS 34 16 ii 10 103 
Ei 39 48 49 80 104 92 63 28 4 507 87 308 114 3:9:4 0.10-025 
RCiF 09 17 17 IS IS 4 80 26 52 2 1:1:0 <0,05 
RC2 F 6 3 IS 16 20 II 9 83 O 37 46 0:1:1 0,26-0,50 

Anza vs. Pi 59 24 IS 98 
Nobre P 6 30 35 20 6 97 

F. 7 22 27 27 23 106 
Ei 16 24 36 69 118 104 85 34 10 1 497 76 291 130 3:9:4 0.10-0.25 
RCiEi 4 15 12 20 9 6 78 41 31 6 1:1:0 0,10-0,25 
RC,1`i 6 4 3 5 8 7 33 6 12 15 01:1 0,10-0,25 

BH-1 146 va. P 23 34 30 9 96 
Anza 61 25 2 88 

Fi 1 2 4 3 10 
Ei 21 39 30 54 66 84 54 12 360 67 185 108 3:9:4 0,05-0,10 
RCiEi 10 5 15 19 7 5 61 4 35 22 0:1:1 0,05-0.10 
RC2F1 10 6 7 6 2 3 34 IS 18 1 1:1:0 0.50-0.75 

S. Cerros vs. Pi 31 20 4 55 
Maringá Pz 23 30 26 8 87 

ri IS 20 26 14 lO 85 
Ei 41 36 49 90 114 85 54 25 5 498 101 271 126 3:9:4 0,50-0,75 
RCiFi 10 20 20 li 16 lO 87 40 42 6 1:1:0 0,50-0,75 
RC2Ei 8 16 20 26 12 8 90 4 53 33 0:11 <0,05 

Toquifen vs. Pi  62 28 17 107 
Cotipora E, 10 31 33 14 88 

Ei 15 23 27 20 14 99 
E, 46 54 69 73 82 80 48 17 12 481 134 270 77 4:93 0,25-0,50 
RC1Fi 18 15 14 16 14 7 84 40 44 O 1:10 0,50-0.75 
RC,Fi 7 10 19 12 8 5 61 4 44 13 0:1:1 <0,05 

Toquifen Pi 56 29 11 96 
va. Nobre Pi  20 45 30 13 108 

ri 16 21 22 20 25 88 
F2 57 62 75 87 94 65 51 25 8 1 525 136 304 85 49:3 0,25-0,50 
RCiFi 22 15 18 10 16 7 88 42 46 O 1:1:0 0.50-0,75 

8 5 10 5 5 4 37 325 9 011 <0,05 

Nobre va. Pi 20 25 27 10 82 
S. Cerros P, 33 25 31 89 

Ei 5 6 6 11 10 38 
r i  5 21 37 54 73 62 49 16 6 1 324 63 189 72 394 0,50-0,75 
AC11`i 5 9 18 14 8 2 56 O 32 34 0:1:1 0,25-0,50 
AC2Fi 19 15 6 5 4 49 40 9 O 1:1:0 <0,05 

Nobre vs, Ri 13 38 27 13 4 95 
Toquifen E, 72 20 8 100 

ri 15 20 24 16 4 79 
F, SI 65 66 71 90 58 37 18 .6 2 464 128 244 92 4:9:3 0,25-0,50 
RCiFi 11 4 6 9 2 2 34 223 9 011 <0,05 
RC,Fi 14 14 13 10 9 7 67 31 33 3 110 0.50-0,75 

S. Cerros vs. Pi 33 32 27 9 101 
81-1-1146 P1  16 34 40 12 101 

Ei 16 16 19 17 18 86 
E, 6 28 43 75 103 132 99 36 li 533 90 300 143 3:9:4 025-0,50 
ACiEi 4 7 18 20 12 13 11 85 34 42 9 1:1:0 0,10.0,25 
RC,Fi 12 10 26 21 22 91 1 48 42 011 0,50-0,75 
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TABELA 4. Continuação 

Cruzementos Geração 1 2 3 
Distribuição de freqüências 

4 	5 	6 	7 8 9 
Total Número de plantas 

10 	 observadas 
5 	1 	T 

Proporção 	Probaltificare  
esperada 

(P) 

Maringávs. P, 8 30 28 li 77 
Ariza P, 72 13 7 92 

F i  16 18 16 15 3 68 
Fr  15 20 26 54 47 47 35 9 4 257 48 137 72 3:9:4 050-0,75 
RCiFi 4 6 2 3 2 17 O 11 6 0:1:1 0,10-0,25 
RC2 F, 4 8 4 1 4 2 23 14 8 1 1:1:0 0,10-0,25 

Maringá vs. Pi  ID 29 35 15 89 
S. Cerros Pi  51 27 17 95 

ri  12 25 30 25 7 99 
5 13 56 85 115 116 80 23 4 498 74 259 165 38:5 0,05-0,10 

RC1Fi 12 21 27 16 7 83 O 46 37 0:11 0,25-0,50 
RCzFi 8 10 19 16 8 8 , 69 36 29 4 1:1:0 0,25-0,50 

Nobre vs. Pi 9 35 37 27 108 
Anza P3 68 23 10 101 

ri 8 12 34 21 15 6 96 
- Fi 10 27 44 76 113 107 75 33 li 2 	498 81 296 121 394 0,10-0,25 

RCiFi 4 li 12 11 5 43 O 27 16 0:1:1 0,10-0,25 
RC,F1  5 13 13 16 12 11 8 78 31 39 8 1:1:0 0,10-0,25 

Cotiporã vs. Pi 13 32 37 19 101 
Toquifen Pi  41 28 25 94 

ri 9 6 20 15 50 
ri 45 59 64 83 84 80 57 17 5 494 132 279 79 4:9:3 0,25-0,50 
ncri 9 18 20 26 14 6 93 5 68 20 01:1 <0,05 
Rc2 r 14 12 17 12 13 6 10 84 35 39 10 1:10 0,10-0.25 

L.Vermetha ri 28 19 9 8 64 
vsAnza Pi  71 19 5 95 

Fi 20 23 13 9 8 73 
Ei 31 35 78 84 86 83 47 25 5 474 105 250 119 394 0.10-0,25 
RCiFi 17 13 19 13 5 67 9 46 12 01:1 <0,05 
RC1Fi 9 15 8 9 10 5 56 28 26 2 11:0 0.50-0,75 

LVormetha Pi 23 41 30 15 109 
vs.5.Cerros P, 49 25 9 83 

F i  14 3 17 6 6 46 
20 28 74 92 77 89 43 16 4 443 85 250 108 3:9:4 0,90-0,95 

RCE 1016 10 9 7 2 54 535 14 0:11 <0,05 
RCiEi 12 6 6 2 0 1 27 21 6 O 1:1:0 <0,05 

de fatores efetivos, estão ingeridos na Tabela S. Em 
geral, a variáncia fenotipica total foi alta, e, 
praticamente, não houve grandes diferenças entre os 
diversos cruzamentos. Os efeitos de aditividade 
foram notáveis, e os mais expressivos foram 
detectados nos cruzamentos entre Toquifen com os 
tolerantes Cotiporã e Nobre. A variáncia de 
dominância só foi expressiva em três cruzamentos, 
enquanto que os maiores valores para a variáncia 
ambiental foram obtidos nos cruzamentos de 
genótipos tolerantes com Siete Cerros. 

Os resultados das análises do método de Hayman 
(1958) para três parâmetros dos componentes da 
variáncia (média, aditividade e dominância) estão na 
Tabela 6. O teste X 2  para o ajustamento deste modelo  

revelou a inexistência de epistasia como componente 
importante da variáncia genética do caráter 
estudado. 

O número minimo de fatores efetivos envolvidos 
na expressão do caráter tolerância à toxidez de AI, 
calculado pelos métodos de Wright (1968) e Burton 
(1951), revelou alta similaridade com os resultados 
obtidos pela análise da distribuição de frequências; 
entretanto, o mesmo não foi verificado com 
estimativas obtidas pelo método de Weng (1966 

DISCUSSÃO 

Os altos coeficientes de correlação entre as avalia-
ções visuais dos sintomas do crestamento e o peso 
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TABELA S. Estimativas das variâneias fenotípicas da geração E, (VI'1), genética (VG). ambienial (VE). aditiva (A) 
e de dominância (VD), do número mínimo de fatores efetivos (Ni, IS, e IS,) e da heritabilidade nos 
sentidos amplos (h2) e restrito (hh e sua respectiva (Vbh do caráter de tolerância ao cri-sua-
mento em 15 cruzamento,., CNPT/ENIBRAPA. Passo Fundo, 118, 1979 

Cruzamèntos VF2  VG VE VA VD N, N2  N, h3 l 

Anza x Lagoa Vermelha 3,74 2,97 0,77 2,75 0,22 2.10 2.32 3,16 0,79 0.73 0.10 
Anza xNobre 3.15 2,27 0.88 0,74 1.53 2,99 3,05 4,49 0.72 0,23 0.25 
BH-1146xAnza 3,45 291 0.54 2.50 0,41 1,87 1.91 2.80 0,84 0.72 0.16 
Cotiporá xToquifen 3.58 2,78 0,80 1,65 1.13 1.64 1,76 2,46 0,78 0,46 0.15 
Lagoa Vermelha x Anza 3,58 2,78 0,80 3,37 -0.59 1,84 1,65 2.76 0,78 0.94 0,09 
Lagoa Vermelha x Siete Cerros 3.09 2.17 0.92 2.66 -0,49 3:65 3.67 5,48 0.70 0.86 0.12 
Maringá x Anza 3,49 2,77 0,71 2.66 0.12 2,38 2,39 3,57 0,79 0.76 0,32 
Maringá x Siete Cerros 2,35 1.50 0.85 1,19 0.31 4.21 4,59 6.32 0.64 0,51 0,10 
Nobre xAnza 3,09 2,51 0.58 1,64 0,87 3,63 3,76 5,45 0.81 0.53 0,14 
Nobre x Siete Cerros 3,08 2,02 1,05 3,18 -1,15 3,22 3,35 4.84 0.66 1.03 0,07 
Nobre xToquifen 3,92 3,12 0.80 2.97 0.15 1,84 1,84 2,76 0.80 0,76 0.16 
Siete Cerros x BH-1 146 2.69 1.72 0.97 1,31 0.41 3,35 3,37 5,03 0,64 0,49 0,10 
Siete Cerros x Matingá 3.63 2,81 0,82 2.85 -0,04 1.98 2,01 2,97 0,77 0.78 0,08 
Toquifen x Cotiporâ 4,22 2,41 0,81 3,74 -0,33 1,65 1,66 2.47 0.81 0.89 0,09 
Toquifen x Nobre 4,23 3.35 0,87 3.18 0.17 1,87 0,93 2,80 0,79 0,75 0.15 

N 1  (WAIGI-IT, 1968) 
N, (WRIGHT, citado por BURTON. 1951) 
N 3  (WENG, 1966) 

seco da parte aérea e das raizes (Tabela 2) estão de 
acordo com os resultados obtidos por Reid etal. (1971) 
e Lafever et ai. (1977), pois estes autores verificaram 
que a classificação visual de plantas sob toxidez de AI 
era de adequada eficiência na separação de diferentes 
reações. Sendo assim, a classificação visual foi alta-
mente expressiva na caracterização da reação de ca-
da uma das plantas. 

As marcantes diferenças entre os genótipos tole-
rantes e senslveis, encontradas neste trabalho (Tabe-
la 4), demonstram a variabilidade genética existente 
no material utilizado e também já caracterizado por 
vários pesquisadores (Paiva 1942, Beckman 1954, 
Fleming & Foy 1968, Mesdag & Slootmaker 1969, Sil-
va 1974 e Foy 1974). O valor do teste t entre as médias 
dos genitores para cada um dos cruzamentos foi alto, 
revelando significância a nível de 1% de probabilida-
de, indicando a ocorrência de diferenças genéticas 
entre os genótipos em cada cruzamento realizado. 

As primeiras cultivares brasileiras foram desen-
volvidas em solo ácido e com elevados teores de Ai 
(Beckman 1954), e mais tarde foram classificadas 
como as mais tolerantes na comparação com genóti-
pos de diversas origens por Mesdag & Slootmaker 
(1969). Posteriormente, em 1974, Foy et ai. verifica' 
ram que a tolerância estava associada com a região 
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de origem de cada variedade. Estes resultados justifi-
cam o tipo de reação apresentada pelos diversos genó-
tipos utilizados neste trabalho de pesquisa. 

A partir da evidéncia da existência de variabilida- 
de genética, foram estabelecidas proporções que me- - 
lhor representassem as diferenças entre os genitores 
em cada cruzamento. 

Atribuindo valores de tolerância às plantas de rea-
ção intermediária, foi possível ajustar razoavelmente 
a segregação da F, à proporção 1/4 5: 3/4 T. Esta 
mesma freqüência foi encontrada po Lafever & 
Campbell (1978), embasada na segregação da gera-
ção F, e na domináncia da F,. Contudo, a reação 
demonstrada pelas plantas P 1 . P, e F 1 , conforme mos-
tra a distribuição de freqüências (Tabela 4), que suge- - 
rem uma provável ocorrência da proporção para a hi-
pótese acima admitida, a qual também não encontra 
embasamento nos expressivos valores dos efeitos de 
aditividade e da heritabilidade. Sendo assim, esta re- - 
lação não se constituiu na proporção que melhor re- - 
presentasse os resultados obtidos. 

A grande quantidade de trabalhos genéticos reali-
zados revelou uma diferença de um só loco entre os 
genitores empregados (Kerridge & Kronstad 1968, 
Eeid 1971, Lafever&Campbell 1978e Camargo 1978), 
Entretanto, Kerridge & Kronstad (1968) admitiram o 
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TABELA 6. Média das gerações P1 P2 Ei F2, 1W Ei e RC2F 1  e ação gênica para 3 ou 6 parãmetros, segundo Ilayman 
(1958), CNPTIEMBRAI'A, rasso Fundo, lIS, 1979. 

Geração 
ou 

parâmetro 

Anza 
%'S 

Lagoa Vermelha 

Anza 
VS 

Nobre 

BK-1 146 
VS 

Anza 

Cotiporã 
VS 

Toquifen 

Lagoa Vermelha 
VS 

Anza 

P 1  1.25 ± 0,49 1.55 ± 0,74 7.26 ± 0,84 7,61 ± 0,90 6,95 ± 1.05 

6.70 ± 0,97 7.90 ± 0,93 1.33 ± 0,44 1,83 ± 0,78 • 1.30 ± 057 

F, 5.19±1,41 5,35±1,21 4,90±1.05 5,82±1.01 4,48±1,19 

F1  4,68 ± 1.93 5,29 ± 1,78 4,76 ± 1,86 4,38 ± 1 89 4,58 ± 1 .89 

R12 1 F 1  3,35 ± 1,46 4,02 ±1,68 5,38 ±1,37 5,39 ±1,35 4,64 ± 1,15 

RC 2 F, 6,32±1,61 5,79±1,66 279 ± 1.59 3,66 ± 1,92 3,19 ± 1.57 

m 4,67±0,59 5,02 ±0,55 4,48 ±0,48 5,01 ±0,50 4,12±0,51 

a -2.75 ±0,52 -3,09 ±0,57 2,92 ±0,46 2,77 ±0.57 2,65 ±0,56 

d 1,33 ± 1.33 0,64±1,26 0,48 ±1,08 0,87 ± 1,14 0,25 ± 1,24 

0,045 0.370 0,256 0,897 0,743 

ID 0,75 	0,90 0,50 - 075 0,25 	0.75 0,25 - 0,50 0,25 - 050 

Geração Lagoa Vermelha Maringã Maringá Nobre Nobre 

ou vs vs vs vS vs 
parâmetro Siete Cerros Anza Siete Cerros Anza Siete Cerros 

P' 7,34±0,97 7,54±0,86 7,62±0,90 7,76±0,89 7,33±0,97 
1.52±0,66 1.29±0.59 1,64 ± 0.77 1,42 ± 0,66 1,98 ± 0.79 

F, 4,72±1.39 4,57±1,20 5,90±1,13 5,43±1.31 5,39±1,40 

F2  4,63 ± 1,76 4,74 ± 1,87 5,21 ± 1,53 5.25 ± 1,76 5,08 ± 1,76 

RCIFI 4,87±1,41 5,59±1,37 5,82±1,15 6,04±1,19 6,30±1.24 
RC2 F, 2,07±1,24 2,95±1.56 3,43±1.48 405±1,77 2.18±1.20 
m 4,19±0,55 4,44±0,53 5,05±0,49 4,97±0,54 4,72±0,54 

a 2,88±0,56 3,09±0,50 2.90±0,56 3.08±0,53 2,83±0.59 
ci -0,25±1.32 0,10±1,20 1,04±1,19 0,82±1,28 0,27±1,35 

X' 0,909 0,122 0,500 0,328 1.186 
P 0,25 - 0,50 0,50 . 0.75 0,25 - 0,50 0,50 - 0,75 0.25 - 0,50 

Geração Nobre Siete Cerros Siete Cerros Toquifen Toquifen 
ou vS vs vs vs vs 

parâmetro Toquifen BH-1146 Maringá Cotiporã Nobre 

7.55 ±0.98 2.12 ±0.78 1,51 ±0,63 1,58 ±0,71 1.53 ±0,65 
P1  1,36 ±0,61 7,47 ±0,82 7,21 ±094 7,58 ±0,84 7.33 ±0,90 

4,67 ±1,15 5,06 ±1.27 3,81 ± 1.25 4.95 ± 1.22 5,16 ± 1.41 
F, 4,17±1,98 5,40t1,64 4,65±1.90 4,41 ±2,05 4,29±2,06 
RC,F t  4,79 ± 1,48 4,32 ± 1,64 3,38 £1,56 3,16 ± 1,63 3,04 ± 1,66 
RC2 F I  3,10±1.64 6,34±1.18 5,46±1,40 5,31 ± 1,43 5.16 ± 1,59 
m 4,36±0,53 5,07±053 4,21 ±0,55 4,58 ±0,55 4,55 ±0.60 
a 2,97±0,55 -2,64±0.58 -2,82±0,54 -2,93±0,53 -2,84±0,54 
ci 0.04 ± 1,21 0,45 ± 1,30 -0,36 ± 1,26 0,15 ±1,24 0,40±1,36 
X 1  0.652 0,209 0,242 0,360 0,389 
ID 0,25 - 0,50 0,50 - 0.75 0.50 - 075 0.50 - 0.75 0.50 - 0,75 
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envolvimento de mais de um fator influenciando a to-
lerância à toxidez de AI, enquanto que Lafever & 
Campbell (1978) admitiram que a tolerância era de 
natureza complexa, pois um só gene explicaria so-
mente a sensibilidade, mas não as demais reações. De 
certa forma, Paiva, em 1944, já admitia que a segre-
gação era de dificil interpretação, o que também foi 
comprovado por Beckman em 1954. 

Por outro lado, Torczeski (1977) detectou vários ge-
nes de diferenças entre genitores de distintas reações. 

Camargo (1978) obteve distintos números de locos 
num mesmo genitor, variando a concentração de AI 
na solução nutritiva. Anteriormente, Andrade, em 
1976, já salientava que distintos valores na relação 
MICa provocaram diferentes reações para um mes-
mo genótipo. Evidências similares aos resultados 
destes autores foram detectadas entre repetições de 
alguns cruzamentos neste experimento em discussão. 

Admitida a existência de mais de um mecanismo de 
tolerância (Foy 1974), poderá ser evidenciada a possi-
bilidade de ocorrência de um número de genes maior 
que um, desde que os mecanismos, teoricamente, se-
jam controlados por bases genéticas distintas e nas 
possíveis interações entre elas. 

Entre as hipóteses que admitem mais que um gene, 
uma delas está fundamentada em dois locos ligados e 
um independente, controlando a tolerância ao cres-
tamento. Esta hipótese tem suporte nas freqüências 
da totalidade das populações F1, sendo reforçada pela 
freqüência de segregação na maioria dos retrocruza-
mentos e nos valores da variância aditiva. Entretan-
to, a existência de dois locos poderia possibilitar a 
ocorrência de recombinantes, ainda que em pequena 
freqüência, caso a distância entre ambos fosse redu-
zida, determinando um decréscimo na freqüência dos 
homozigotos e o conseqüente aumento do número de 
individuos na classe intermediária, tal decréscimo 
não foi revelado, pois existe uma diferença entre as 
freqüências dos homozigotos sensíveis e tolerantes, 
permitindo a possivel aceitação da hipótese, porém 
com ressalvas e dependendo de futura comprovação. 

A hipótese que revela um ajuste expressivo em rela-
ção aos dados obtidos nas populações segregantes é a 
de dois locos independentes e com efeitos distintos di-
ferenciando genótipos tolerantes e senslveis. As fre-
qüências obtidas nas populações F1 de todos os cru-
zamentos concordam com as proporções esperadas, 
pois altas probabilidades foram reveladas pelo teste 
X'. Os dados inseridos na Tabela 4 mostram ainda 
que a maioria dos retrocruzamentos segregam na fre-
qüência esperada. A hipótese tem viabilidade, consi-
derando-se ainda o fato de que parâmetros como adi- 
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tividade e heritabilidade proporcionam um bom 
suporte, graças aos seus altos valores. 

O número mínimo de fatores efetivos, calculado 
pelos métodos de Wright (1968) e Burton (1951), está 
em alta equivalência com aqueles revelados pela dis-
tribuição de freqüências, e - concordando-se com esta 
hipótese -,dois genes independentes. Camargo (1978) 
também detectou dois genes no genótipo Atlas 66 con-
trolando a tolerância à toxidez de AI. 

As análises dos dados conduzem à evidência da 
existência de dois locos de diferença entre os genóti-
pos sensíveis (alelos recessivos) e tolerantes (alelos 
dominantes); entretanto, nem sempre esta diferença 
foi condicionada pelos mesmos dois locos nos diver-
sos cruzamentos, pois não havia condições de obten-
ção de uma conclusão mais concreta sobre a consti-
tuição genética de cada genitor utilizado, o que pode-
ria ser verificado em um estudo detalhado. 

O método de Hayman (1958), testado paraomodelo 
de três parâmetros (Tabela 6), não detectou epistasia 
como um componente importante da variáncia gené-
tica, o que concorda com as estimativas dos efeitos de 
aditividade e heritabilidade, que foram expressivos 
(Tabela 5 e 6). 

"A afirmação segundo a qual a resistência ao cres-
tamento é incompatível com alta produtividade não 
tem confirmação experimental" (Silva 1973); ao con-
trário: pois a variabilidade genética tem sido usada 
pelos melhoristas com resultados espetaculares, em 
termos de aumento de rendimento associado com 
outras características, como por exemplo, resistência 
às moléstias e às condições ácidas do solo (Epstein 
1972), o que foi observado por Carvalho & Lagos' 
(dados não publicados), que obtiveram, em trabalhos 
isolados, aproximadamente 6.000 kg e 4.000 kg por 
hectare na Califórnia (USA) e em Júlio de Castilhos 
(RS), com e sem irrigação, respectivamente. Por outro 
lado, altos rendimentos (mais que 4.000 Icg/ha) foram 
produzidos por cultivares tolerantes à toxidez de AI 
em vários ensaios, conduzidos em Ponta Grossa, no 
Estado do Paraná (Philipovslçy et al. 1978). Além dis-
so, uma correlação positiva entre a tolerância ao AI e 
o teor de proteína no grão foi detectada por Mesdag et 
ai. (1970), sugerindo a possibilidade de uso de outras 
características desejáveis juntamente com a tolerân-
cia à acidez do solo. 

- 

Fernando I.F. de Carvalho, Departamento de Fito-
tecnia, UFRS (118). e Mário Bastos Lagos, Secretana 
da Agricultura, Estação Experimental Fitotécnica de 
Júlio de Castilhos, (RS). Dados não publicados. 
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Sendo assim, a seleção para obtenção de genótipos 
produtivos tolerantes à toxidez de AI é relativamente 
fácil, considerando-se os resultados obtidos. Por outro 

lado, a seleção natural tende a aukiliar o melhorista, 
que, por sua vez, poderá usar esquemas simples e de 

fácil condução, como seleção individual e retrocru-
zamentos. 

CONCLUSÕES 

1. Existe uma marcante variabilidade genética en-
tre os genótipos de trigo. 

2. A relaçào Al/Ca parece ser a principal causa am-
bientál determinante na diferenciação do tipo de 
reação das plantas à toxidez de AI. 

3. Os efeitos de aditividade são de alta expressivi-
dade como componentes da variáncia genética. 

4. Os desvios da domináncia revelam uma impor-
tância reduzida. 

5. As diferenças entre as reações de sensibilidade e 
tolerância à toxidez parecem ser condicionadas por 
apenas dois locos independentes. 

6. O caráter tolerância ao crestamento é de alta 
heritabilidade, o que induz a admitir a obtenção de 
um progresso genético expressivo através da selação 
artificial pelos métodos mais freqüentemente utili-
zados no melhoramento de plantas de trigo. 
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