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Estudos Genéticos em Milho
sobre o Carater Tolerancia
ao Encharcamento do Solo

Sérgio Delmar dos Anjos e Silva
José Fernandes Barbosa Neto
Claudia Fernanda Lemons e Silva

Resumo

O milho podera ser uma excelente alternativa para rotacao de
culturas em areas de terras baixas no sul do Brasil. Entretanto,
existem poucos estudos a respeito da heranca da tolerancia ao
encharcamento nessa espécie. O objetivo do trabalho foi o de
determinar essa heranca baseado na matéria seca da raiz e da
parte aérea de plantas jovens de milho. Linhagens de milho
foram cruzadas para formar trés populacdes nas geragdes F,, F,
e retrocruzamentos. A toleréncia foi avaliada durante dois anos
em casa de vegetacdo. O comportamento das geraces
demonstrou a presenca de heterose. As variancias das geracoes
segregantes foram superiores as das geracoes fixas, indicando
variabilidade genética para ambos os caracteres avaliados. A
distribuicéo da F, sugeriu que a tolerancia ao encharcamento €
governada por varios genes que atuam de forma complementar.
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A herdabilidade estimada sugere que a selecéo fenotipica possa
ser realizada com sucesso para ambos os caracteres avaliados.

Palavras chave: encharcamento, Zea mays, herdabilidade,
efeitos genéticos



Genetic Studies in Maize on
the Character Flooding
Tolerance

Abstract

Corn could be an alternative for crop rotation in flooded areas in
southern Brazil. There are, however, few studies on the genetic
basis of tolerance to flooding in corn. The objective of this
study was to determine the inheritance of this tolerance based
on plant and root dry matter of young corn plants. Corn lines
were crossed to form three populations in F , F,, and backcross
generations. Tolerance to flooding was assessed over two years
in a greenhouse. The performance of the generations showed
the presence of heterosis. The variances in the segregant
generations were always higher than those from fixed
generations, indicating genetic variability for plant and root dry
matter. The distribution of the F, suggested that tolerance to
flooding is controlled by many genes, which act in a
complementary way. The heritability estimates suggest that
both traits can be selected phenotypically with a high probability
of success.

Key words: flooding, Zea mays, heritability, genetic effects
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Introducéo

Os solos de varzea do Sul do Brasil ocupam uma area
aproximada de 6.800.000 ha e sao cultivados,
preferencialmente, com arroz irrigado. Segundo Klamt et al.
(1985), a caracteristica dominante nestes solos é a ma
drenagem ou hidromorfismo. Outro aspecto relevante que
caracteriza estes solos € a fertilidade natural de média a baixa, o
que contribui negativamente para a introducéo de culturas de
sequeiro nessas areas (Gomes et al., 1992). Por outro lado, a
necessidade de diversificacao de culturas, a extensdo geogréfica
ocupada pelas véarzeas, sua localizacdo e importancia
econbmica, a infra-estrutura ja instalada de irrigacdo, a facilidade
de escoamento das safras e a integracdo entre lavoura e
pecuéria sdo fatores que estdo exigindo o melhor
aproveitamento dessas areas (Winkler, 1986).

A introducao de culturas de sequeiro em areas com solos de
varzea é probleméatica, uma vez que estas espécies tém seu
desenvolvimento e producao prejudicados em solos mal
drenados (Silva, 1986). A principal causa deste prejuizo € a falta
de oxigénio livre no solo. No entanto, as espécies vegetais
diferem quanto a resposta ao encharcamento do solo. A
tolerancia pode variar de somente poucas horas a muitos dias ou
semanas, dependendo da espécie, dos 6rgdos diretamente
afetados, do estadio de desenvolvimento e de condicdes
externas de temperatura (Vartapetian & Jackson, 1997).

Conforme Schild et al. (1999), o milho é muito sensivel em
condi¢bes de saturacdo de 4gua no solo, onde o dano causado
aumenta diretamente com a duracdo do encharcamento. Assim
sendo, para que a cultura do milho seja uma alternativa para
rotacdo de culturas em areas de varzea, é indispenséavel o
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desenvolvimento de gendétipos tolerantes ao encharcamento do
solo. No entanto, este caréater € de dificil avaliacdo a campo,
devido a grande variacdo de ambiente. Da mesma forma, o
carater toleradncia a anoxia é complexo, estando relacionado com
a acao coordenada de adaptacdes morfologicas, anatébmicas e
bioquimicas (Bucher & Kuhlemeier, 1993). De maneira geral,
caracteres complexos apresentam baixa herdabilidade e sédo
dificeis de selecionar diretamente. Uma metodologia que tem
alcancado éxito é a da selecao indireta (Van Oosterom &
Ceccarelli, 1993; McNeal et al., 1978), a qual consiste na selecéo
para um carater que esta associado com o carater a ser
melhorado. Esta metodologia € vantajosa quando a herdabilidade
do carater indireto e a correlacdo com o carater alvo sao
elevadas.

As matérias secas de raiz e de parte aérea de planta séo
caracteres de facil avaliacdo e demonstram correlagcdo com a
tolerancia ao encharcamento (Dias-Filho, 2002; Lizaso et al.,
2001; Vitorino et al., 2001; Dias-Filho & Carvalho, 2000; Silva,
1999). Neste sentido, 0 objetivo desse trabalho foi determinar a
heranca desses caracteres em populagdes segregantes de milho.

Material e Métodos

Neste trabalho foram utilizadas trés linhagens de milho do
programa de melhoramento para tolerancia ao encharcamento da
Embrapa Clima Temperado (Pelotas, RS). Estas linhagens foram
previamente selecionadas por apresentarem comportamento
diferenciado quanto a tolerancia ao encharcamento, sendo a
linhagem tolerante denominada R2 e as linhagens sensiveis ao
encharcamento do solo denominadas S5 e S6.

No ano agricola 1998/99 foram realizados cruzamentos para a

obtencdo de trés populacbes na geracédo F, (R2 x S5, R2 x S6 e
S5 x S6) no campo experimental da Embrapa Clima Temperado.
No ano agricola 1999/2000 os genitores e a F, foram semeados
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no campo experimental da Faculdade de Agronomia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul para a obtencéo da F
e dos retrocruzamentos RC.F, (RC,) e RCF, (RC,), onde a
linhagem foi utilizada como genitor feminino e o F, como genitor
masculino.

2

A avaliagdo da tolerancia ao encharcamento foi realizada através
de experimentos conduzidos em casa de vegetacdo na Embrapa
Clima Temperado nos anos de 2000 e 2001. O delineamento
experimental foi completamente casualizado com duas
repeticdes. Foram avaliadas 15 plantas de cada geracao fixa
(pais e F,), 150 plantas da geracado F, e 45 plantas de cada
retrocruzamento. Os gendtipos foram semeados em copos
plasticos de 200ml perfurados na base e preenchidos com solo
corrigido e adubado. Os copos foram colocados em tanques de
madeira, revestidos com lona plastica para evitar o vazamento
de 4gua. Um dia antes da semeadura foi colocada uma lamina de
agua de 4cm nos tanques. Nessas condi¢cBes, a semeadura foi
realizada com uma semente por copo, com o embrido voltado
para cima, a uma profundidade de 2cm, aproximadamente. Apos
11 dias da emergéncia das plantas, foi feita a primeira
inundacdo com uma lamina de 1cm de 4gua acima do nivel dos
copos, a qual foi mantida por quatro dias. Depois deste periodo
de inundacédo, a agua foi drenada da caixa e as plantas mantidas
com uma lamina de 4cm de agua por 10 dias. Em seguida, foi
feita a segunda inundagdo. Apds quatro dias de inundacao, foi
retirado o excesso de agua e, ao final de sete dias, foi colhido o
experimento.

As caracteristicas avaliadas no experimento foram matéria seca
da raiz (MSR) e matéria seca da parte aérea (MSP) da planta. Na
colheita as raizes e a parte aérea de cada planta de cada
repeticao foram colhidas separadamente. Apos a lavagem, o
material foi colocado em estufa a 60°C por cinco dias e, em
seguida, foi realizada a pesagem.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia
considerando o modelo
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X =H+0G B, +(0B); +(Y/B)jk + €

onde: Xijkl = valor observado para os caracteres MSR e MSP,
? = média geral do experimento, ?,.= efeito do ano i, ?. = efeito da
populacéo j, (?’?)”. = efeito da interacdo ano x populacéo, (??'?)].k
= efeito da geracédo k dentro da populacéo j e '?ijkI = erro
experimental — N (0, ??). Para o estudo da heranca dos
caracteres avaliados e obtencao das estimativas dos efeitos
génicos, foram analisadas as distribuicdes de frequéncias e
obtidas as estimativas de médias e variancias, assim como, de
herdabilidade no sentido amplo e restrito. As distribuicdes de
frequéncias foram obtidas pelo agrupamento de dados em
classes, sendo os intervalos de classe estabelecidos
arbitrariamente.

As variancias foram estimadas com base nas féormulas

VP=VF,,
VE=(VP,+VP,+VF /3,
VG=VP-VE,
VA=2VF,-(VRC,F,+VRCF)),
onde: VP, VP,, VF , VF,, VRC F, e VRCF, representam as

variancias das geragées P, P,, F , F,, RC.F, e RCF,,
respectivamente (Mather & Jinks, 1982; Allard, 1999).

As estimativas de herdabilidade nos sentidos amplo (h?) e
restrito (h?) foram calculadas segundo o modelo proposto por
Allard (1999):

h2 =(VF,-VE)/VF, & h2=[2VF -(VRC,F,+VRC,F )J/\VF,.

Os parametros genéticos média (m), aditividade (a) e
dominancia (d) foram estimados para cada cruzamento através
da andlise de média de geracdes, utilizando o método dos
guadrados minimos esperados (Mather & Jinks, 1982). A
estimativa foi seguida de teste de escala conjunto, comparando
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as médias observadas com as esperadas pelo teste de qui-
guadrado (?2).

Resultados e Discussao

O comportamento das plantas foi variavel conforme o ano de
execucao do experimento. Em 2000, o crescimento das plantas
foi maior, resultando em aumento na producédo de matéria seca
de raiz e de parte aérea (Tabela 1). Por outro lado, em 2001, foi
observado um menor desenvolvimento, com as variaveis
analisadas apresentando valores mais reduzidos. O
comportamento diferencial de ano para ano pode ser explicado
pelas variacbes de ambiente, principalmente em relacéao a
temperatura, que foi mais elevada no experimento conduzido em
2001. Este fator é prejudicial as plantas em condicéo de
estresse por encharcamento (Lemke-Keyes & Sachs, 1989;
Lizaso et al., 2001). Outro fator que pode ter influenciado na
reducdo destas variaveis em 2001 foi o emprego de solo sem
esterco, 0 que pode ter resultado em plantas menos vigorosas e
mais sensiveis ao estresse.

Tabela 1. Médias das linhagens genitoras para os caracteres
matéria seca da parte aérea (MSP) e matéria seca da raiz (MSR)
e média geral do experimento conduzido em casa de vegetacao,
nos anos de 2000 e 2001, Embrapa Clima Temperado, Pelotas,
RS. UFRGS, 2003.

- MSP(mgQ) MSR(mgQ)
Genotipo 2000 2001 2000 2001
R2 869,23 a 657.3la _ 33308a 285,77 a
S5 40615 ¢ 22412 ¢ 18038 ¢ 81.37 c
S6 68037 b 38257 b 26481 b 158.86 b
Média geral 825,24 A 60024 B 34182 A 264,28 B

Médias seguidas de mesma letra minUdscula, na coluna, ou de mesma
letra mailscula, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan
(a=0,05).
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A interacdo genoétipo x ambiente detectada impediu a anélise
conjunta dos anos, sem, no entanto, alterar a ordem de compor-
tamento dos genitores nos dois anos. Os genitores manifestaram
comportamentos bem diferenciados nos dois anos (Tabela 1). A
linhagem R2 foi o gendtipo com maior producdo de matéria seca,
tanto da raiz, quanto da parte aérea, confirmando a tolerancia ao
estresse, a linhagem S6 apresentou desempenho intermediario e
a linhagem S5 demonstrou o pior comportamento com o
encharcamento do solo, revelando maior sensibilidade a esse
fator.

O comportamento médio da geragdo F, para o carater matéria
seca de planta foi superior ao dos genitores nas trés populacdes
estudadas, sugerindo a presenca de acdo génica de dominancia
na manifestacdo do carater, no sentido da tolerancia (Tabela 2).
As variancias das geracdes segregantes foram sempre mais
elevadas do que aquelas observadas nas geracdes fixas (Tabela
2), indicando a presenca de variabilidade genética para matéria
seca de raiz nos cruzamentos analisados. De maneira geral, as
variancias observadas nos pais e na geragao F, foram reduzidas,
sugerindo que o ambiente teve manifestacéo similar em todas as
geracOes. Os resultados de média e variancia obtidos para a
variavel matéria seca da raiz foram semelhantes (Tabela 3),
indicando também a presenca de variabilidade genética e acdo
génica de dominancia nos trés cruzamentos.

A analise de distribuicdo de freqtiéncias da populacdo R2 x S5
demonstrou o comportamento diferencial dos genitores para a
variavel matéria seca de planta (Figura 1), indicando diferenca
para tolerancia ao encharcamento. Os individuos da geracéo F,
ficaram localizados em classes iguais ou superiores ao pai tole-
rante, sugerindo a presenca de dominancia para o sentido de
incrementar o carater. Na geragado F, foram observadas variagao
continua e segregacédo transgressiva em relacdo aos genitores.
Esses resultados indicam que o carater é determinado por muitos
genes, os quais atuam de forma complementar entre os pais.
Nesta geracdo também foi verificado um deslocamento no senti-
do de maior conteddo de matéria seca, confirmando a acéo

13
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génica de dominancia.

Para a populacédo R2 x S6 houve uma pequena sobreposicéo das
curvas dos genitores, sugerindo que a linhagem S6, de compor-
tamento intermediario, também possui genes para tolerancia ao
encharcamento (Figura 1). A geracdo F, confirmou a presenca de
dominancia no sentido da tolerancia e a geragao F, manifestou
comportamento similar a populagdo R2 x S5. No ano de 2001, a
geracao F, apresentou valores bem superiores quando compara-
da as demais geracdes, atingindo valores acima do maior indivi-
duo da F,, esse comportamento pode ser atribuido a efeitos da
interacdo gendtipo x ambiente. A populacdo S5 x S6 representou
0 cruzamento entre duas linhagens sensiveis ao encharcamento,
sendo que o comportamento de todas as geragcdes confirmou o0s
resultados anteriores e demonstrou que as linhagens possuem
genes diferenciados para o caréater (Figura 1).

Para a variavel MSR, as distribuicdes de freqUéncias para as trés
populagcdes apresentaram comportamento similar aos verificados
para MSP (Figura 2), indicando a presenca de variabilidade
genética entre 0s pais e acdo génica de dominancia. No entanto,
€ importante destacar que este comportamento similar, observa-
do entre as duas variaveis medidas, nao significa, necessaria-
mente, que 0s mMesmos genes estdo envolvidos em sua manifes-
tacdo. Neste sentido, Ellis et al.(1999) demonstraram a existén-
cia de mecanismos adaptativos distintos para sobrevivéncia
sobre hipoxia em raiz e parte aérea, indicando que o processo de
fermentacdo alcodlica era essencial para as raizes, mas ndo para
parte aérea. Da mesma forma, esses autores sugeriram que 0
hormonio ABA induzia tolerancia somente em raizes.

Esses resultados indicam que os genétipos estudados apresen-
tam mais de um gene segregando para tolerancia ao
encharcamento, sendo que a acdo génica de dominancia e a
complementaridade dos genes foram aspectos importantes na
manifestacdo do carater. A literatura ndo apresenta dados refe-
rentes ao comportamento genético para os caracteres MSP e
MSR em plantas cultivadas em condi¢cdes de estresse
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anaeroébico. Entretanto, avaliando gendtipos de milho para tole-
rancia ao estresse anaerobico, com base na sobrevivéncia de
plantas, Sachs et al. (1996) encontraram que o tipo de acdo
génica predominante tem sido a dominancia, com poucos genes
envolvidos na manifestacao do carater. Esse resultado esta de
acordo com Boru et al. (2001) e Setter et al. (1997).
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Tabela 2. Médias e variancias da variavel matéria seca da parte aérea (mg/planta) para os pais e
as geragoes F, F,, RC, e RC, em trés populacdes de milho avaliadas para tolerancia ao
encharcamento do solo, nos anos de 2000 e 2001. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS.
UFRGS, 2003.
Gera. R2 X S5 R2 X S6 S5 x S6
céo Média(mg) Variéncia Média(mg) Variéncia Média(mg) Variancia
2000 2001 2000 2001 2000 2001 2000 2001 | 2000 __ 2001 2000 2001
P1 B85,8 685,7 4.026,5 2.641,8 855,0 624,2 4.826,9 7.299,2 435,4 222,6 2.626,9 5.073,8
P2 B76,9 225,8 4.706,4 4.042,8 657,7 483,3 2.1359 4.551,5 701,4 330,0 4.167,0 6.454,5
F1 L.007,3 718,8 5.078,1 7.518,3 1.023,0 1.630,4 5.201,1 7.529,4 782,4 621,7 4.199,0 7.571,0
F2 B75,8 657,0 30.701,3 68.386,9 822,8 722,7 55.942,9 56.896,9 |[747,0 550,0 34.494,2 38.379,1
RC; 1.205,4 1.221,2 11.026,9 32.144,3 1.202,3 628,9 16.552,6 31.047,5 |727,1 454,0 15.745,1  27.093,9
RC> 63,1 683,1 23.973,1  62.009,2 1.091,4 480,6 17.490,1  23.680,9 |855,7 530,5 19.118,7 17.154,0
Tabela 3. Médias e variancias da variavel matéria seca da raiz (mg/planta) para os pais e as
geracdes F , F,, RC, e RC, em trés populagGes de milho avaliadas para tolerancia ao
encharcamento do solo nos anos de 2000 e 2001. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS.
UFRGS, 2003.
R2 x S5 R2 x S6 S5x S6
mwwm Média(mg) Variancia Média(mg) Variancia Média(mg) Variancia
2000 2001 2000 2001 2000 2001 2000 2001 | 2000 2001 2000 2001
P, |3042 2850 1.972,0 1.580,8| 3579 286,7 15566 3.224,2| 227,7 90,7 1.0192 11225
P, |1331 70,8 1.023,1 999,3| 264,6 150,8 14269 1.2265| 2650 1630 12423 1.767,6
F, |3280 3625 1.788,6  3.673,3| 37655 501,7 2.360,8 4.5242| 3562 2950 13148 1.7565
F, |401,3 2846 8.8821 13.4864| 3161 3037 11.397,9 13.7432| 2655 2617 7.7135 9.406,8
RC, |641,5 4112 7.197,4 11.369,3| 6069 3184 99731 8.446,2| 3321 2080 3.7412 6.987,8
RC, |453,8 227,6 3.1756 5.3689| 4454 2249 31249 7.300,5| 4143 2627 6.226,4 4.7521
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Figura 1. Distribuicdes de freqUéncias para matéria seca da parte
aérea (mg) nas geracbes P, P,, F, e F, dos cruzamentos R2 x S5
(aeb), R2x S6 (c ed) “e S5 x S6 (e e f) nos anos 2000 (a, c e
e) e 2001 (b, d e f). UFRGS, 2003.

17



Estudos genéticos em milho sobre o carater tolerancia ao
18 encharcamento do Solo

(a (b)
50 - 35
45 - —a—P1 30 —A—P1
40 | o -
35 25 4
—+—F1 —+—F1
30 4 20 4
25 4 —¥—F2 —%—F2
20 | 15
15 4 10 4
10 4
5 5
0 - 0
PN P g IS g
(0 (d
35 4 35 -
8 30 4 —&—P1 30 —&—PL
=}
T 5 m—P2 25 R
= —+—FL —+—F1
5 20 20 4
= 5 —*—F2 —*—F2
2 15
o 10 A 4
5 10
% 51 5
=4 0 N
S W o
W O S O 0
N A g NG AV
(e) o)
40 - 35 -
35 —A—Pl 30 1 —A—Pl
30 1 P2 25 1 P2
25 —+—F 20 —o—F1
20 4 *—F2 —*—F2
15 | 15
10 104
5 5
0 o4
S N o o R
RN A S S TR G S N i U

Figura 2. Distribuicfes de freqUéncias para matéria seca da raiz
(mg) nas geracbes P, P,, F, e F, dos cruzamentos R2 x S5 (a e b),
R2 x S6 (c e d) e S5 x S6 (e e f) nos anos 2000 (a, c e e) e 2001
(b, d e f). UFRGS, 2003.
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As estimativas de variancia revelaram que as variancias genéti-
cas foram altas para todos os cruzamentos estudados (Tabela 4),
refletindo um alto grau de determinacdo genética para ambos 0s
caracteres avaliados, conforme as estimativas de herdabilidade
no sentido amplo. A variancia aditiva, estimada a partir da rela-
¢do da variancia da geracéo F, e dos retrocruzamentos, também
foi elevada em todos os cruzamentos, sendo superestimada para
a varidvel MSP no cruzamento R2 x S6 (Tabela 4). As estimati-
vas de herdabilidade no sentido restrito também foram elevadas,
sendo que esses valores podem estar inflacionados devido a nédo
avaliacdo da interacdo gendétipo x ambiente. No entanto, em
ambos os anos as estimativas foram altas, superiores a 0,70,
sugerindo que os caracteres MSP e MSR podem ser selecionados
fenotipicamente com grande probabilidade de sucesso (Tabela
4). No caso do cruzamento R2 x S6, a herdabilidade no sentido
restrito foi superior a unidade, este fato pode ser devido a
interacdo gendtipo x ambiente, a qual pode causar resposta
diferenciada na geracao F, e nos retrocruzamentos, por
interacdes ndo alélicas ou por erros de amostragem (Ketata et
al., 1976). Cruz (2001) também encontrou estimativa de
herdabilidade no sentido restrito superior a unidade no estudo da
tolerancia ao frio na fase de germinacao do arroz. Na literatura,
dados de estimativa de herdabilidade para matéria seca da parte
aérea e da raiz em condicao de estresse sdo escassos. Silva et
al. (2001), trabalhando com cinco popula¢des de milho para
tolerancia ao encharcamento, encontraram estimativas de
herdabilidade para MSP variando de 0,55 a 0,91mg e para MSR,
de 0,78 a 0,95mg.

As estimativas dos efeitos génicos pelo modelo de trés
parametros (Mather & Jinks, 1982) foram adequadas para o
cruzamento S5 x S6, nos dois anos de avaliacéo, tanto para
MSP como para MSR (Tabela 5).
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Nos demais cruzamentos o modelo ndo foi adequado para os
dados de MSP em 2001 e MSR em 2000. Este comportamento
pode estar relacionado com a interagdo gendtipo x ambiente, que
em condicOes de estresse é mais pronunciada. Os resultados
desta andlise confirmaram as observacdes realizadas nas distri-
buicBes de frequéncia, demonstrando a participacéo efetiva dos
efeitos de dominancia (Tabela 5).

A menor magnitude para os efeitos aditivos, em todas as popu-
lacBes, deve ser interpretada como um sinal de disperséo de
genes relacionados a manifestacdo da MSP e MSR nos
genitores, fazendo com que as estimativas do efeito de
aditividade ficassem menores (Tabela 5). Esta hip6tese de
dispersdo de genes entre os pais pode ser apoiada pela elevada
variancia aditiva observada nos cruzamentos, a qual ndo é
afetada pela presenca de genes que aumentam ou diminuem o
carater. O sinal associado as estimativas de aditividade e
dominancia indica o genitor que concentra o0 maior nimero de
genes para o incremento do carater, sendo convencionado o
sinal positivo para o P, e o negativo para o P, (Falconer, 1989).
Assim, o sinal positivo de aditividade nos cruzamentos R2 x S5
e R2 x S6 indica que a linhagem tolerante R2 apresenta o maior
numero de genes para tolerdncia ao encharcamento do solo.

Conclusoes

Os caracteres avaliados, MSP e MSR, s@o governados por mais
de um gene, que atuam de forma complementar entre os
genitores estudados.

A herdabilidade de ambos os caracteres € elevada e sugere
possibilidade de sucesso através da selecéo fenotipica.

A acédo génica de dominancia revelou uma grande participacéo
na manifestacdo de ambos os caracteres.
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