
Pesq. agropec. bras., Brasília, v.35, n.9, p.1797-1808, set. 2000

VARIABILIDADE GENÉTICA E HERANÇA DA TOLERÂNCIA À TOXICIDADE 1797

VARIABILIDADE GENÉTICA E HERANÇA DA TOLERÂNCIA
À TOXICIDADE DO ALUMÍNIO EM AVEIA1

CARLOS DANILO SÁNCHEZ-CHACÓN2, LUIZ CARLOS FEDERIZZI3,
SANDRA CRISTINA KOTHE MILACH4 e MARCELO TEIXEIRA PACHECO5

RESUMO - Vinte e um genótipos de aveia (Avena sativa L.) do programa de melhoramento da Univer-
sidade Federal do Rio Grande do Sul foram avaliados quanto à reação ao alumínio (Al) tóxico em solução
nutritiva. Os níveis de Al testados foram 5, 10, 15, 20 e 30 g kJ-1, e o recrescimento da raiz foi medido
depois de 48 horas sob a ação do metal. A variabilidade fenotípica foi observada a partir de 10 g kJ-1; em
20 g kJ-1 foram discriminados genótipos tolerantes e sensíveis. As bases genéticas da tolerância ao Al
foram estudadas nas gerações P1, P2, F1 e F2, em nove cruzamentos entre genótipos tolerantes x
sensíveis. Foi observado nas populações segregantes que a tolerância foi condicionada por um gene, de
efeito dominante. A herdabilidade no sentido amplo foi moderada a elevada, permitindo que a seleção de
indivíduos homozigotos tolerantes possa ser realizada em gerações precoces, acompanhada de teste de
progênie. Por ser um método de relativa facilidade e rapidez, a seleção de germoplasma tolerante ao Al
pode ser parte integrante da rotina dos programas de melhoramento de aveia.

Termos para indexação: Avena sativa, raízes, genótipos, germoplasma, seleção.

GENETIC VARIABILITY AND INHERITANCE OF ALUMINUM TOXICITY TOLERANCE IN OAT

ABSTRACT - Twenty-one oat (Avena sativa L.) genotypes from the Universidade Federal do Rio
Grande do Sul breeding program, in Brazil, were evaluated for their reaction to aluminum (Al) toxic
levels in nutrient solutions. The Al levels tested were 5, 10, 15, 20 and 30 g kJ-1. The root regrowth was
evaluated after 48 hours in presence of Al. Phenotypic variability was observed at 10 g kJ-1 and upper
levels. Two groups were clearly distinguished at 20 g kJ -1 level, one of tolerant and the other of sensitive
genotypes. The genetic bases of Al tolerance were determined on P1, P2, F1 and F2 generations of nine
crosses among tolerant x sensitive genotypes. The tolerant response was conditioned by one gene with
dominant effect. The wide sense heritability was intermediate to high, allowing selection of tolerant
genotypes in early generations, followed by progeny test to identify homozygous lines. The results of
this study suggest that the hydroponic method is reliable for screening germplasm to Al toxicity and
may be used in the routine of oat breeding programs.

Index terms: Avena sativa, breeding methods, roots, genotypes, germplasm, selection.

INTRODUÇÃO

O alumínio, em concentrações excessivas na so-
lução do solo, causa alterações morfológicas, fisio-
lógicas e bioquímicas nas plantas de muitas cultu-
ras, cujos efeitos variam entre espécies e cultivares.
Redução no crescimento do sistema radicular
(Kinraide, 1991), alterações na divisão celular e
replicação do DNA no ciclo mitótico, diminuição da
permeabilidade e da respiração radicular; interferên-
cia na absorção, transporte e utilização de nutrientes
(Foy & Fleming, 1978), são os mais importantes efei-
tos da toxicidade.
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A reação das plantas ao Al pode ser detectada e
medida por meio de diferentes  parâmetros em testes
no campo, em casa de vegetação ou em laboratório.
Para estabelecer diferenças entre genótipos quanto
à reação ao Al tóxico, medições do peso seco da
parte aérea e das raízes (Foy, 1974), da translocação
de P das raízes para a parte aérea (Salinas & Sanchez,
1976), comprimento das raízes (Fleming & Foy, 1968;
Kerridge et al., 1971), comprimento relativo da raiz
(Lafever et al., 1977; Floss, 1992) e recrescimento de
raízes (Camargo & Oliveira, 1981; Dornelles, 1994)
mostraram-se eficientes. Kerridge & Kronstad (1968),
utilizando diferentes parâmetros, não encontraram
diferenças na discriminação para tolerância.

Um método fácil, eficiente e confiável é o teste de
plântulas em cultura hidropônica com Al, utilizando
soluções nutritivas, em laboratório. Medindo o
recrescimento da raiz após o tratamento com Al na
solução é possível discriminar fenotipicamente os
genótipos como tolerantes ou sensíveis (Camargo
& Oliveira, 1981; Dornelles, 1994).

A variabilidade da tolerância ao Al é controlada
geneticamente, e os mecanismos da herança são di-
ferentes entre espécies e cultivares. Em vários genó-
tipos de trigo, a herança foi relatada como simples,
condicionada por um gene dominante (Kerridge &
Kronstad, 1968) e por um gene simples localizado no
cromossomo 4DL da cultivar BH 1146 (Riede &
Anderson, 1996). Já a tolerância observada em ou-
tros genótipos mostrou herança complexa, indican-
do a presença de vários genes (Camargo & Oliveira,
1981; Nodari et al., 1982; Aniol, 1990; Lagos et al.,
1991). Hanson & Kamprath (1979) e Ferreira et al.
(1997), trabalhando com soja e arroz, respectivamen-
te, indicaram que o caráter deve ser de natureza quan-
titativa, controlado por vários genes. As diferenças
de tolerância em linhagens de milho obedecem à ação
de diferentes alelos em um loco simples (Rhue et al.,
1978). Em cevada, a herança deste caráter é simples
(Reid et al., 1969), causada por um gene de ação do-
minante (Minella & Sorrels, 1992). Embora a base
genética ainda não esteja determinada em aveia, va-
riabilidade fenotípica observada entre espécies e en-
tre genótipos indica a possibilidade de progresso no
melhoramento de aveia para tolerância ao Al tóxico
(McLean & Gilbert, 1927; Long et al., 1973; Tanaka
et al., 1984; Bilski & Foy, 1987; Foy et al., 1987; Floss
et al., 1997).

Este trabalho foi desenvolvido em duas etapas
com objetivos de determinar a concentração de Al
mais adequada para discriminar os genótipos tole-
rantes e sensíveis e caracterizar o germoplasma elite
de aveia do programa de melhoramento da Universi-
dade Federal do Rio Grande do Sul, e estudar a he-
rança e o modo de ação gênica que regulam a tole-
rância ao Al em aveia.

MATERIAL E MÉTODOS

Genótipos de aveia, desenvolvidos no programa de
melhoramento genético de aveia da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS), foram selecionados para
esta investigação com base nas suas características agronô-
micas, resistência a moléstias e rendimento de grãos. Os 21
genótipos avaliados e  suas respectivas genealogias estão
apresentados na Tabela 1.

A identificação da variabilidade fenotípica no
germoplasma, quanto à tolerância ao Al em laboratório, foi
realizada a partir de três experimentos, em 1994 (experi-
mento 1), 1995 (experimento 2) e 1996 (experimento 3).

A determinação da concentração mais apropriada para
separar o germoplasma como tolerante ou sensível e a iden-
tificação dos genótipos quanto à reação de sensibilidade ao
Al foram feitas no Laboratório de Cultura de Tecidos do
Departamento de Plantas de Lavoura da Faculdade de Agro-
nomia da UFRGS. A metodologia utilizada foi a descrita
por Camargo & Oliveira (1981) e Dornelles (1994).

Sementes de cada um dos genótipos foram descascadas
e desinfestadas em uma solução de hipoclorito de sódio de
20% de produto comercial, por aproximadamente 15 mi-
nutos, e lavadas repetidamente com água destilada para
retirar o excesso do produto desinfestante. A seguir, foram
colocadas em placas de Petri, sobre papel de germinação
umedecido, e levadas ao refrigerador a aproximadamente
5oC, onde permaneceram por 10 dias. A seguir, foram
transferidas para câmara de crescimento com 25oC a 30oC,
por dois dias, para as sementes iniciarem a germinação.

Seis sementes germinadas de cada um dos genótipos,
com raiz de aproximadamente 2 mm, foram colocadas em
fileira sobre uma tela de plástico adaptada à tampa de um
recipiente de 8,3 L de capacidade, contendo solução nutri-
tiva completa, de modo a ficarem em contato permanente
com a solução.

Os recipientes com as soluções foram colocados em
banho-maria em tanque metálico de 2,00 x 1,00 x 0,40 m,
com água a uma temperatura de 25 ± 1oC, aquecida me-
diante sistema de resistências elétricas e com iluminação
artificial permanente. Cada recipiente foi ligado a um siste-
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ma de arejamento, para a dotação do oxigênio necessário ao
desenvolvimento normal do sistema radicular.

Dois tipos de solução iônica foram utilizados: a) solução
nutritiva completa, cuja composição final foi: Ca(NO3)2

4 mM; MgSO4 2 mM; KNO3 4 mM; (NH4)2SO4

0,435 mM; KH2PO4 0,5 mM; MnSO4 2 mM; CuSO4

0,3 mM; ZnSO4 0,8 mM; NaCl 30 mM; Fe-EDTA 10 mM;
NaMoSO4 0,10 mM; H3BO3 10 mM, e b) solução trata-
mento, que foi constituída de solução nutritiva diluída dez
vezes em água, sem P, para evitar uma possível precipita-
ção do Al3+, e o Fe3+ utilizado foi na forma de FeCl3, em
substituição ao Fe EDTA. Nesta solução, foi acrescentado
o Al para formar os diferentes tratamentos: 5, 10, 15 e
20 g kJ-1 de Al3+ (experimento 1); 5, 10, 20 e 30 g kJ-1 de
Al3+ (experimento 2); e 5, 10 e 20 g kJ-1 de Al3+ (experi-
mento 3). A fonte de Al utilizada foi Al2(SO4)3.18H2O.
O pH nas duas soluções foi ajustado com HCl e mantido
em 4,0 diariamente.

As telas com as sementes germinadas foram colocadas
sobre a solução nutritiva (sem Al), onde permaneceram
por 48 horas. Após esse período, foram transferidas para
os recipientes com a solução tratamento (com Al) por mais

48 horas. Finalmente, retornaram à solução nutritiva, per-
manecendo por 72 horas. A avaliação para a caracterização
da tolerância/sensibilidade foi feita pela medição do com-
primento da raiz principal após o recrescimento de cada
plântula a partir do ponto de dano causado pela toxicidade
do Al3+.

Genótipos de aveia selecionados com base nos resulta-
dos obtidos na primeira etapa de avaliação foram utiliza-
dos para o estudo das bases genéticas do caráter tolerância
ao Al. Como tolerantes ao Al3+, foram selecionados os
genótipos UFRGS 10, UFRGS 17 e UFRGS 93605, e
como sensíveis, os genótipos UFRGS 16, UFRGS 911715
e UFRGS 93598-6. Para os testes de herança, foi utilizado
o nível de 20 g kJ-1 de Al na solução tratamento.

As populações segregantes foram obtidas mediante cru-
zamentos artificiais entre genótipos tolerantes e sensíveis,
realizados no campo experimental da Estação Experimen-
tal Agronômica da UFRGS, localizada em Eldorado do
Sul, RS.

Os genitores masculinos foram os genótipos toleran-
tes, e os femininos, os sensíveis. Os cruzamentos foram
realizados na forma de delineamento genético fatorial ou
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8)5*6�� '$/���&'$����
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TABELA 1. Genótipos de aveia utilizados nos experimentos em 1994, 1995 e 1996.
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Desenho II, sendo desenvolvidas nove populações F1.
As sementes obtidas a partir desses cruzamentos e mais
os genótipos parentais foram preparados e avaliados no
laboratório, seguindo a metodologia descrita anteriormen-
te, com solução tratamento de 20 g kJ-1 de Al3+. As plân-
tulas F1, após a avaliação, foram transplantadas para área
telada para obtenção da geração F2, que posteriormente foi
avaliada da mesma forma.

As populações segregantes obtidas foram: população
1: UFRGS 93605 x UFRGS 16; população 2: UFRGS 10 x
UFRGS 16; população 3: UFRGS 17 x UFRGS 16;
população 4: UFRGS 93605 x UFRGS 93598-6; popu-
lação 5: UFRGS 10 x UFRGS 93598-6; popu-
lação 6: UFRGS 17 x UFRGS 93598-6; popu-
lação 7: UFRGS 93605 x UFRGS 911715; popu-
lação 8: UFRGS 10 x UFRGS 911715; popu-
lação 9: UFRGS 17 x UFRGS 911715.

A análise da variância e a comparação das médias pelo
teste de Duncan a 5% foram feitas para estabelecer as
diferenças entre genótipos e níveis de Al tóxico. Com a
finalidade de obter normalidade na distribuição dos dados,
foi realizada a transformação pela raiz quadrada ( �[ + ),
contudo, nas tabelas, os valores se apresentam como origi-
nalmente obtidos. A comparação das médias dos genitores
nos diferentes cruzamentos foi feita pelo teste t (Steel &
Torrie, 1980).

A distribuição de freqüência, a partir dos dados de
recrescimento de comprimento de raiz observados na gera-
ção F2 de cada um dos cruzamentos, foi feita através do
agrupamento das observações em 15 classes fenotípicas,
com intervalos de 3,0 mm.

Para estimar a ação gênica e o número de genes envolvi-
dos, as freqüências observadas foram testadas contra as
diferenças esperadas para um gene diferenciando genótipos
tolerantes e sensíveis, e verificadas pelo teste de c2 (Steel
& Torrie, 1980).

As variâncias genéticas nas populações F1 e seus res-
pectivos genitores foram estimadas, utilizando o delinea-
mento fatorial ou Desenho II, modelo aleatório de acordo
com Comstock & Robinson (1952). Comparativamente
ao Dialélico, este desenho caracteriza-se principalmente
por admitir para sua análise um maior número de genitores
categorizados como masculinos ou femininos, possibili-
tando obter-se estimativas da capacidade geral de combi-
nação (CGC) e, conseqüentemente, da variância aditiva, de
maneira independente. A variância, resultante da
dominância, foi calculada diretamente a partir dos quadra-
dos médios observados (Tabela 2).

As variâncias de ambiente (VE), variância fenotípica
(VF) e variância genética (VG) foram estimadas para as
gerações fixas P1, P2 e F1, e a geração segregante F2 de cada

um dos cruzamentos realizados, pelo método proposto
por Allard (1960):
VE =  (VP1 + VP2 + VF1)/3
VF =  VF2

VG = VF - VE
onde,
VP1, VP2, VF1 e VF2 representam as variâncias das gera-
ções P1, P2, F1 e F2, respectivamente.

A herdabilidade no sentido amplo (h2
a), para o caráter

estudado em todos os cruzamentos, foi calculada pelo
método descrito por Allard (1960):
h2

a =  [VF2 - (VP1 + VP2 + VF1)/3]/VF2.
A herdabilidade no sentido restrito (h2

r) foi estimada
para os genitores tolerantes (t) e sensíveis (s) de maneira
independente, segundo o modelo descrito por Comstock
& Robinson (1952):
h2

r t =  4 s2t /s2p
h2

r  s =  4s2s /s2p
s2p = s2t + s2s   + s2ts + s2w
onde,
s2t é a variância dos genitores tolerantes;
s2s é a variância dos genitores sensíveis;
s2p é a variância fenotípica;
s2w é a variância entre os indivíduos.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Caracterização fenotípica de genótipos de aveia
quanto à tolerância ao Al tóxico

O germoplasma escolhido apresentou variabili-
dade fenotípica quanto à tolerância à toxicidade do
Al, nos três experimentos realizados.

No experimento 1 ocorreu uma diminuição no
recrescimento da raiz principal, em todos os genó-
tipos, com o incremento dos níveis de Al na solução.
Entre 5 e 10 g kJ-1, houve redução média de 19% no
comprimento da raiz; entre 5 e 15 g kJ-1, 38%, e entre
5 e 20 g kJ-1  a diminuição foi de 59% (Tabela 3).

O nível de 20 g kJ-1  foi o que estabeleceu maior
número de classes fenotípicas e melhor discriminou
o germoplasma (Tabela 3).

De maneira similar, no experimento 2 foi verificada
redução no tamanho das raízes de 23% entre os ní-
veis de 5 e 10 g kJ-1  de Al3+, porcentual que foi maior
entre os níveis de 5 e 20 g kJ-1 (42%) e bem superior
entre 5 e 30 g kJ-1, com 70% de redução. O melhor
ponto de discriminação, pelo grau de sensibilidade
do germoplasma estudado, ocorreu novamente na
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concentração de 20 g kJ-1 de Al. Já o emprego de
30 g kJ-1 de Al diminuiu o recrescimento radicular em
todos os genótipos, principalmente naqueles de
maior tolerância, mostrando ser um nível inadequa-
do para boa diferenciação da tolerância ao Al tóxico
(Tabela 3).

No experimento 3 foi confirmada a reação ao Al
dos genótipos testados nos experimentos 1 e 2. As-
sim, foi observada diminuição no recrescimento de
raiz em proporção inversa ao aumento das concen-
trações em todos os genótipos; entre 5 e 10 g kJ-1

houve redução de 23% e entre 5 e 20 g kJ-1 a redução
foi de 40% (Tabela 3). Os genótipos revelaram con-
sistentemente a mesma tendência já observada, e a
melhor discriminação entre tolerância e sensibilida-
de ocorreu na concentração de 20 g kJ-1 de Al (Tabe-
la 3).

Os resultados obtidos nesses experimentos reve-
laram que a toxicidade do Al, medida pela capacida-
de de recrescimento radicular, aumentou de maneira
proporcional ao incremento das concentrações em
todos os genótipos, e a magnitude do efeito foi mai-
or nos níveis superiores, sendo possível distinguir
de melhor maneira a reação de tolerância e sensibili-
dade. Trabalhos com aveia, utilizando outros
parâmetros de medição e germoplasma diferentes dos
aqui utilizados, mostraram diferenciação fenotípica
de sensibilidade e tolerância em diferentes concen-
trações (McLean & Gilbert, 1927; Floss, 1992). Entre-
tanto, neste estudo, a concentração de 20 g kJ-1  de
Al discriminou melhor os genótipos, sendo identifi-
cados como tolerantes UFRGS 93605, UFRGS 10 e
UFRGS 17, que tiveram o recrescimento da raiz

igual a média mais o desvio-padrão respectivo,
e como sensíveis, os genótipos UFRGS 911740,
UFRGS 884020, UFRGS 16, UFRGS 93598-6 e
UFRGS 911715, com valores iguais a média menos o
desvio-padrão respectivo; aqueles que se encontra-
ram entre esses extremos foram considerados como
intermediários.

A metodologia para selecionar genótipos toleran-
tes em soluções nutritivas e ambientes controlados
tem sido utilizada em diferentes espécies com algu-
mas variações. Neste estudo, o método utilizado em
trigo (Camargo & Oliveira, 1981; Dornelles, 1994) foi
validado em aveia, observando-se a sua adequação
na discriminação de genótipos com reação diferen-
cial ao Al.

Herança da tolerância à toxicidade do Al

Distribuição de freqüências

A amplitude da distribuição das observações per-
mitiu estabelecer 15 classes fenotípicas com interva-
los de 3 mm. Os valores de recrescimento da raiz,
após o tratamento com 20 g kJ-1  de Al, distribuíram-
se de maneira diferenciada entre os genótipos, com
amplitude de 4,0 a 36,0 mm para os genótipos
parentais tolerantes, e de 1,0 a 15,0 mm para os sen-
síveis. As médias de recrescimento de raiz entre os
genitores tolerantes e sensíveis apresentaram gran-
des diferenças, sendo os valores superiores encon-
trados para os genótipos tolerantes. Entre os
genótipos parentais, UFRGS 17 mostrou as maiores
médias e também a mais ampla variação, o genótipo
UFRGS 93605 teve a menor média e foi o mais está-

1 Cov(mi): covariância de meios-irmãos para genitores tolerantes e sensíveis; Cov(ii): covariância de irmãos inteiros entre genitores tolerantes x
sensíveis.
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TABELA 2. Componentes da variância para o delineamento genético Desenho II, modelo aleatório.
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1 Em cada experimento, médias seguidas de mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste
de Duncan.

2 O coeficiente de variação corresponde aos valores transformados.
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TABELA 3. Recrescimento médio de raízes (mm) de genótipos de aveia, após o tratamento com quatro concen-
trações de alumínio em solução nutritiva, nos três experimentos realizados. Faculdade de Agro-
nomia, UFRGS1.
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vel, e UFRGS 10 teve comportamento intermediário.
No grupo dos genótipos sensíveis, não houve va-
riação significativa no recrescimento da raiz (Tabe-
la 4).

A distribuição de freqüências dos valores de
recrescimento de raiz nas progênies F1, quando com-
parada com os respectivos genitores, localizou-se
entre as classes determinadas pelos pais tolerantes
e sensíveis, sendo mais próximas do pai tolerante em
todas as populações. O que está em conformidade
com as expectativas mendelianas para um gene e dois
alelos, e que permite sugerir que a dominância seja o
principal modo de ação gênica, não sendo encontra-
dos em nenhuma situação alelos recessivos determi-
nando a tolerância ao Al tóxico.

Na geração F2 houve ampla variabilidade
fenotípica no recrescimento das raízes após a expo-
sição ao Al. As freqüências distribuíram-se nas clas-
ses de 1,0 a 44,0 mm, variando entre os diferentes
cruzamentos, cuja intensidade média na maioria de-
les foi muito próxima ou superior à média de
recrescimento dos genótipos parentais tolerantes.
O comportamento observado nas gerações fixas,
conforme comentado, estabeleceu claramente a pos-
sibilidade de esperar uma resposta qualitativa para o
caráter em estudo. A distribuição de freqüências nas
nove populações F2 mostrou uma tendência bimodal
demarcada entre as classes de 8 a 14 mm em todos os
cruzamentos (Tabela 4).

A hipótese de poucos genes maiores com efeito
de dominância serem os responsáveis no controle
da tolerância ao Al foi verificada pela forma da varia-
ção do recrescimento radicular encontrada em todas
as populações F2. A variação observada teve carac-
terísticas de descontinuidade, e a freqüência da dis-
tribuição do recrescimento de raízes entre os alelos
contrastantes mostrou uma tendência bimodal, o que
é um indício de haver um gene responsável na ex-
pressão do caráter (Tabela 4). A diminuição de alelos
recessivos em relação à tolerância na proporção de
¼ para ¾, que ocorreu com alta probabilidade (Tabe-
la 5), pode contribuir na confirmação de que a dife-
rença entre a tolerância e a sensibilidade do Al em
aveia deva-se realmente a um gene, independente-
mente da diferença na expressão da tolerância, espe-
cialmente entre genótipos caracterizados como tole-
rantes. Esses resultados indicam que a diferença entre

genótipos tolerantes e sensíveis ao Al tóxico, no
germoplasma de aveia da UFRGS, seja controlada
por um gene. Entretanto, em virtude do pequeno nú-
mero de plantas analisadas em cada geração
segregante, não é possível descartar a hipótese de o
caráter ser governado por dois genes fortemente li-
gados. Trabalhos que vêm sendo realizados com
populações maiores pretendem elucidar esses aspec-
tos. Em aveia, o sistema de controle genético da to-
lerância ao Al parece ser similar ao encontrado em
trigo e cevada (Kerridge & Kronstad, 1968; Camargo
& Oliveira, 1981; Lagos et al., 1991; Minella &
Sorrels, 1992).

Ação gênica

A análise da variância dos genitores e seus híbri-
dos F1 (Tabela 6) mostrou que apenas a interação
tolerantes x sensíveis foi significativa, mas os efei-
tos tanto dos genótipos tolerantes quanto dos sen-
síveis não foram significativos. Os quadrados mé-
dios dos genitores tolerantes foram bem superiores
aos observados nos genitores sensíveis.

De acordo com o modelo aleatório do Desenho II,
utilizado para determinar a natureza da variação ob-
servada, foram estimados os componentes, a aditi-
vidade e dominância, bem como as variâncias gené-
tica e ambiental e a herdabilidade no sentido restrito
(Tabela 2).

A variação fenotípica encontrada na geração F1

foi explicada pela alta contribuição da variância ge-
nética, estimada independentemente para os pais
tolerantes e sensíveis, que resultou mais expressiva
que a variância ambiental. A aditividade foi um im-
portante componente alélico, principalmente dos
genótipos tolerantes em relação aos sensíveis, po-
rém não foi suficientemente expressiva essa mani-
festação, fazendo com que a herdabilidade no senti-
do restrito fosse baixa, o que indica dificuldades para
identificar e selecionar indivíduos homozigotos to-
lerantes nas primeiras gerações segregantes (Tabe-
la 7).

A ação gênica de dominância foi observada nos
cruzamentos tolerantes x sensíveis, sendo de maior
magnitude que a aditividade, determinada possivel-
mente pela influência dos genitores tolerantes (Ta-
bela 7). Isto foi confirmado na distribuição de fre-
qüências, quando verificou-se maior proporção de
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1 Foram estabelecidas 15 classes fenotípicas, em relação ao recrescimento das raízes, com intervalos de 3 mm.
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TABELA 4. Número de indivíduos, médias e desvios-padrão e distribuições de freqüências para o caráter
recrescimento da raiz em quatro gerações (P1, P2, F1 e F2) e três cruzamentos entre genótipos
tolerantes e genótipos sensíveis (UFRGS 16, UFRGS 93598-6 e UFRGS 911715). Faculdade de
Agronomia, UFRGS, 1998.
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1 Limite inferior £ 8 mm.
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TABELA 5. Teste de ajustamento do qui-quadrado (c2) para as proporções observadas e esperadas na geração
F2, para o caráter tolerância à toxicidade do alumínio, através do recrescimento da raiz principal.
Faculdade de Agronomia, UFRGS, 1998.

TABELA 6. Quadrados médios do recrescimento da
raiz (mm), para seis genitores e nove po-
pulações F1, para o caráter tolerância à
toxicidade do alumínio em aveia. Facul-
dade de Agronomia, UFRGS, 1998.
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genótipos com média de recrescimento acima da
média dos genitores e mais próximos aos genótipos
tolerantes.

A variância fenotípica observada foi alta e de in-
tensidade diversa nas diferentes populações.
A influência da variância ambiental foi de magnitude
intermediária na composição da variância total.
Por outro lado, em todos os cruzamentos realizados

foi verificado que a variância genética teve maior
importância na formação da variação total observa-
da. Conseqüentemente, a herdabilidade no sentido
amplo revelou valores intermediários a elevados,
mostrando que houve maior contribuição do fator
genético na expressão da característica estudada (Ta-
bela 8).

De acordo com os resultados encontrados nas
etapas de identificação e seleção do germoplasma e
de sua caracterização genética, verificou-se que a
escolha de genótipos com tolerância ao Al em aveia
pode ser considerada fácil, e as possibilidades de
incorporação da característica em outros genótipos
de interesse são viáveis, em virtude da herança sim-
ples do caráter. Embora a seleção de indivíduos tole-
rantes possa ocorrer em gerações segregantes pre-
coces, deverá ser acompanhada de teste de progê-
nie para identificação de linhas homozigotas para o
gene que determina tolerância ao Al tóxico. Traba-
lhos em andamento deverão determinar se o gene
presente nos genótipos tolerantes é o mesmo ou são
genes diferentes que podem ser recombinados com
aumentos nos níveis de tolerância.

A avaliação genética, utilizando separadamente
os genótipos tolerantes, sensíveis e intermediários,
poderia mostrar efeitos de importância que venham
a complementar a informação obtida. O emprego de
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TABELA 7. Estimativa da variância aditiva (s2
A), de dominância (s2

D), variância  genética (s2
G), variância

ambiental (s2
E) e herdabilidade no sentido restrito (h2

r), através do Desenho II, em nove cruza-
mentos da geração F1, com seis genitores, para o caráter tolerância à toxicidade do  alumínio em
aveia. Faculdade de Agronomia, UFRGS, 1998.
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TABELA 8. Média de recrescimento das raízes (mm) dos genitores (P1 e P2), variância fenotípica (Vf), variância
ambiental (Ve), variância genotípica (Vg) e herdabilidade no sentido amplo (h2

a), em nove cruza-
mentos para o caráter tolerância à toxicidade do alumínio em aveia. Faculdade de Agronomia,
UFRGS, 1998.
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* Recrescimento significativamente superior (1% ou p £ 0,01) ao outro genitor, pelo teste t.

linhas endogâmicas de recombinação conduzidas até
gerações avançadas pelo método do SSD (single seed
decendent), proposto por Gale & Gregory (1977),
possibilitariam análises genéticas mais informativas
sobre a tolerância ao Al.

A similaridade do sistema genético descrito neste
trabalho em relação à aveia com o observado quanto
ao trigo (Camargo & Oliveira, 1981; Lagos et al., 1991;
Dornelles, 1994) permite especular que os genes para
tolerância ao Al nesses dois cereais apresentam cer-
to grau de homologia. Se a hipótese for correta, é
possível que os marcadores moleculares, associa-
dos ao gene para tolerância ao Al, observados em
trigo por Riede & Anderson (1996), possam também
ser associados ao gene encontrado em aveia.

CONCLUSÕES

1. O emprego de soluções nutritivas, contendo
vários níveis de Al, é uma técnica adequada para
selecionar germoplasma tolerante em laboratório.

2. Os genótipos de aveia respondem diferencial-
mente à toxicidade de Al.

3. A concentração de 20 g kJ-1 de Al é adequada
para separar os genótipos em três grupos: toleran-
tes, intermediários e sensíveis.

4. O caráter tolerância à toxicidade do Al em aveia
é geneticamente herdável, controlado por um par de
alelos, com ação gênica de dominância.

5. O caráter tolerância à toxicidade de Al apresen-
ta baixa herdabilidade no sentido restrito e modera-
da a alta no sentido amplo.
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