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RESUMO

Avaliaram-se 18 linhagens diaplóides de trigo, obtidas via cultura de anteras in vitro oriundas de
híbridos F1, e dois cultivares IAC-24 e IAC-289, nos anos de 1999 e 2000, em dois locais do Estado de São
Paulo: Capão Bonito (solo ácido, sem aplicação de calcário e em condição de sequeiro) e em Tatuí (solo
ácido, com aplicação de calcário e em condição de irrigação por aspersão). Em cada experimento avalia-
ram-se a produção de grãos e a altura das plantas. Foi, também, avaliada a tolerância à toxicidade de
alumínio, empregando-se soluções nutritivas contendo 0, 2, 4, 6, 8 e 10 mg.L-1, em condição de laborató-
rio. As linhagens diaplóides consideradas mostraram grande variabilidade para os caracteres agronômicos
avaliados. Destacaram-se quanto à produção de grãos, considerando a média dos experimentos de Capão
Bonito, as linhagens 9 (MRL“S”/BUC“S”//BUC“S”/3/ IAC-24), 4 (PF70402/ALD“S”//PAT72160/ALD“S”/
3/PEW“S”/4/OPATA/5/IAC-60) e 3 (TEPOCA/IAC-24). Em Tatuí, considerando-se a média dos dois anos,
destacaram-se quanto à produção de grãos as linhagens 4 e 5, oriundas do mesmo cruzamento. A linha-
gem 13 (JUN/GEN//IAC-24) apresentou as plantas mais baixas nos quatro experimentos. Todos os
genótipos, com exceção da cultivar IAC-289 e da linhagem 13, foram considerados tolerantes a 10 mg.L-1

de Al3+, quando avaliados em soluções nutritivas. Os resultados reforçam a possibilidade de selecionar
os genótipos tolerantes ao alumínio, em condição de laboratório, antes que sejam avaliados em campo,
em solo ácido, tornando o processo de obtenção de linhagens tolerantes mais eficiente.

Palavras-chave: trigo, tolerância ao alumínio, produção de grãos, altura das plantas, linhagens diaplóides.

ABSTRACT

PERFORMANCE OF DIHAPLOID WHEAT LINES OBTAINED VIA ANTHER CULTURE IN
RELATION TO THE ALUMINUM TOLERANCE, GRAIN YIELD AND PLANT HEIGHT

Eighteen dihaploid wheat lines originated via anther culture from F1 hybrid plants and two cultivars
IAC-24 and IAC-289 were evaluated in 1999 and 2000, at two locations of the State of São Paulo: Capão
Bonito (acid soil without lime application and upland condition) and Tatuí (acid soil with lime application
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and sprinkler irrigation condition). In each trial the genotypes were evaluated for grain yield and plant
height. Aluminum toxicity tolerance was also evaluated in the laboratory in nutrient solutions containing
0, 2, 4, 6, 8 and 10 mg.L–1 of aluminum. The evaluated dihaploid lines showed high variability for the
considered agronomic characters. The lines 9 (MRL”S”/BUC“S”//BUC“S”/3/IAC-24), 4 (PF70402/ ALD“S”/
/PAT72160/ALD“S”/3/PEW“S”/4/OPATA/5/IAC-60) and 3 (TEPOCA/IAC-24) displayed good
performance in relation to grain yield considering the means of the Capão Bonito trials. In Tatuí the
lines 4 and 5 originated from the same cross showed good behaviour for grain yield taking into account
the means of the trials. The line 13 (JUN/GEN//IAC-24) exhibited short plants in all trials. All genotypes,
except the cultivar IAC-289 and the line 13 were considered tolerant at 10 mg.L-1 to Al3+, in nutrient
solution. The results indicated the possibility to select tolerant genotypes to aluminum toxicity in
laboratory condition before they are evaluated in acid soil, making the process of obtaining tolerant
lines more efficient.

Key words: wheat, aluminum tolerance, grain yield, plant height, dihaploid lines.

1. INTRODUÇÃO

Os solos brasileiros, na maioria, são bastante
lixiviados, pobres, de elevada acidez e com freqüên-
cia possuem alta concentração de alumínio
provocando toxicidade em muitas plantas cultivadas
(OLMOS e CAMARGO, 1976).

A toxicidade de alumínio é caracterizada pela
inibição do alongamento da raiz, um sintoma clara-
mente identificado em plantas superiores. Essa
restrição do crescimento radicular provoca a diminui-
ção da produção de grãos, da altura da planta e do
número de perfilhos (CAMARGO e OLIVEIRA, 1981).

A tolerância à toxicidade de alumínio é um fa-
tor importante para garantir bom desenvolvimento do
sistema radicular do trigo, em solos ácidos, permitin-
do a obtenção de água em maiores profundidades nas
épocas de seca, quando cultivares sensíveis não so-
breviveriam, devido à inibição no crescimento
radicular provocada pelo alumínio, além da camada
superficial, quase sempre corrigida pela prática da
calagem (ALVES et al., 1988; CAMARGO e OLIVEIRA, 1981
e ROSA et al., 1994).

A alternativa para diminuir os problemas da
toxicidade de alumínio e a conseqüente redução na
produtividade das culturas é o melhoramento genéti-
co visando à obtenção de cultivares com elevada
tolerância a altos níveis de alumínio (BRAUNER e
SARRUGE, 1980; CAMARGO et al., 1990, 1991b e ROSA et
al., 1994).

Uma das técnicas empregadas para o estudo
da reação de cultivares de trigo ao alumínio tóxico ba-
seia-se na paralisação irreversível do meristema das
raízes primárias de trigo em estádio de plântula, uti-
lizando-se soluções nutritivas (CAMARGO e OLIVEIRA,
1981 e CAMARGO et al., 1990, 1991a).

O programa de melhoramento genético do tri-
go, no Instituto Agronômico (IAC), em Campinas, visa
à obtenção de cultivares com maior produtividade,

resistência às doenças e tolerância à toxicidade de
alumínio. A obtenção de cultivares, no IAC, até recen-
temente, tem sido embasada nos métodos tradicionais
de melhoramento a partir de cruzamentos. Entretan-
to, é reconhecido que ferramentas como a indução de
mutação e outras biotecnologias, ou seja, a obtenção
de linhagens diaplóides com base em duplicação
cromossômica de plantas haplóides, originárias de
cultura de anteras in vitro de plantas híbridas, em ge-
ração F1, podem contribuir para reduzir tempo e
custos e melhorar a eficiência na seleção (RAMOS et
al., 1994, CAMARGO et al., 1999).

A técnica de cultura de anteras, visando à pro-
dução de diaplóides, vem sendo amplamente
empregada na obtenção de novas cultivares em várias
plantas de interesse agronômico.

Na China, ainda na década de 70, foram de-
senvolvidas as primeiras cultivares de fumo, arroz e
trigo, obtidas mediante o cultivo de anteras (MORAES-
FERNANDES et al., 1999). No Brasil, a cultivar de trigo
BR-43 foi produzida por meio desse método (CAETA-
NO e MORAES-FERNANDES, 1992).

Através da avaliação preliminar, em condição
de campo, as linhagens diaplóides mostraram gran-
de variabilidade para os caracteres agronômicos
como altura de planta, produção de grãos, massa de
cem grãos, acamamento e resistência à ferrugem-da-
folha (CAMARGO et al., 1999), também diferiram quanto
à tolerância a toxicidade de alumínio, quando avaliadas
em solução nutritiva, em laboratório (CAMARGO et al.,
1999; RAMOS et al., 2000; SALOMON et al., 2003).

O presente trabalho teve como objetivo: 1) ava-
liar as linhagens diaplóides de trigo, em dois locais
do Estado de São Paulo, em 1999 e 2000, em relação
à produção de grãos, altura da planta e tolerância à
toxicidade de alumínio; 2) verificar a associação en-
tre os resultados apresentados pelos genótipos em
condição de campo, em solo ácido, e de laboratório
em relação à tolerância à toxicidade de alumínio.
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2. MATERIAL E MÉTODOS

Instalou-se um experimento composto de 18 li-
nhagens diaplóides e duas cultivares: IAC-24 e
IAC-289, atualmente recomendadas para cultivo (Cam-
pinas, 2002), em dois locais  no Estado de São Paulo,
em 1999 e 2000. Adotou-se o delineamento estatístico
de blocos ao acaso, com quatro repetições. Esse expe-
rimento constituiu-se de 80 parcelas, cada uma
com seis linhas de 3 m de comprimento, espaça-
das de 0,20 m.

A genealogia dos genótipos avaliados é apre-
sentada no quadro 1. Os experimentos foram
instalados no Pólo Regional  de Desenvolvimento
Tecnológico dos Agronegócios do Sudoeste Paulista,
em Capão Bonito (Zona tritícola B), em solo ácido sem
aplicação de calcário e em condição de sequeiro e na
Unidade de Pesquisa do Desenvolvimento de Tatuí

(Zona tritícola D), em solo ácido com aplicação de
calcário e em condição de irrigação por aspersão, em
1999 e 2000.

Em cada local, retiraram-se amostras compos-
tas dos solos, na profundidade de  0-20 cm, visando
às análises químicas efetuadas pelo Centro de Pes-
quisa e Desenvolvimento de Solos e Recursos
Agroambientais, do Instituto Agronômico (IAC), em
Campinas. A quantidade de fertilizante empregada
(N, P2O5 e K2O), nos diferentes locais,  baseou-se nas
recomendações de adubação do IAC resultantes das
análises químicas do solo (RAIJ et al., 1985).

A cultivar-controle IAC-24, caracteriza-se por
apresentar porte semi-anão, tolerância à toxicidade
de alumínio, média exigência em fertilidade do solo
(CAMPINAS, 1996), e a ‘IAC-289’, porte semi-anão, mo-
derada tolerância à toxicidade de alumínio, alta
exigência em fertilidade do solo (CAMPINAS, 1999).

Quadro 1. Genealogia dos genótipos avaliados no Experimento de Linhagens Diaplóides de Trigo, no Pólo Regional  de
Desenvolvimento Tecnológico dos Agronegócios do Sudoeste Paulista do Sudoeste Paulista (PRDTA), em Capão
Bonito, e na Unidade de Pesquisa do Desenvolvimento de Tatuí, em 1999 e 2000

Genótipos N.o da Planta Híbrido Genealogia

1 2460 H.20560 JUN/GEN//IAC-24

2 2461 H.20560 JUN/GEN//IAC-24

3 2462 H.20558 TEPOCA/IAC-24

4 2470 H.20977 PF70402/ALD“S”//PAT72160/ALD“S”/3/PEW“S”/4/OPATA/5/IAC-60

5 2470 H.20977 PF70402/ALD“S”//PAT72160/ALD“S”/3/PEW“S”/4/OPATA/5/IAC-60

6 2474 H.20976 PF70402/ALD“S”//PAT72160/ALD“S”/3/PEW“S”/4/OPATA/5/IAC-60

7 2485 H.20550 TRAP1*2//ERP/RUSO/3/IAC-24

8 2488 H.20552 PFAU/4/BB/GLL//CJ/3/F35.70//KAL/5/VEE7/6/IAC-24

9 2501 H.20409 MRL”S”/BUC“S”//BUC“S”/3/IAC-24

10 2521 H.20553 CS/A.CURV//GLEN/3/ALD/PVN/4/SUZ8/5/IAC-24

11 2556 H.20558 TEPOCA/IAC-24

12 2557 H.20558 TEPOCA/IAC-24

13 2563 H.20560 JUN/GEN//IAC-24

14 2580 H.20976 PF70402/ALD“S”//PAT72160/ALD“S”/3/PEW“S”/4/OPATA/5/IAC-60

15 2581 H.20976 PF70402/ALD“S”//PAT72160/ALD“S”/3/PEW“S”/4/OPATA/5/IAC-60

16 2582 H.20976 PF70402/ALD“S”//PAT72160/ALD“S”/3/PEW“S”/4/OPATA/5/IAC-60

17 2605 H.20526 FURY-KEN/SLM//ALDAN/4/PAT10/ALD//PAT72300/3/PVN/4/IAC-24

18 2626 H.20558 TEPOCA/IAC-24

19 - - IAS-51/IRN597-70 (IAC-24)

20 - - KVZ/BUHO”S”//KAL/BLUEBIRD (IAC-289)
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Efetuou-se a semeadura utilizando 80 semen-
tes por metro linear de sulco (CAMPINAS, 2002), o que
equivale a 1.440 sementes por parcela, com  área útil
de 3,6 m2. Nesse experimento, realizaram-se as se-
guintes avaliações:

Altura da planta: medida, em centímetros, no
campo, em três pontos de cada parcela, na época da
maturação, do nível do solo ao ápice da espiga,   ex-
cluindo-se as aristas.

Produção de grãos: considerando-se a produ-
ção total de grãos de cada parcela, transformada em
kg.ha-1.

Os dados de produção de grãos e altura da
planta obtidos no experimento instalado nos dois lo-
cais, em 1999 e 2000, foram submetidos à análise da
variância, utilizando-se o teste F, a 5%, para testar
efeitos de genótipos.

Analisaram-se as variâncias conjuntas das
duas características avaliadas para cada local, con-
siderando-se em conjunto os dois anos, detectando-se,
pelo teste F, a 5%, as significâncias dos efeitos de
genótipos, de anos e da interação genótipos x anos.
Este procedimento foi adotado  considerando-se a di-
ferença marcante entre os dois locais quanto à
fertilidade do solo e às condições de cultivo.

Empregou-se o teste de Tukey a 5%, para a
comparação das médias de genótipos em cada expe-
rimento, independentemente de local e ano, e na
média de cada local, considerando-se em conjunto os
dois anos de avaliação.

A tolerância à toxicidade de alumínio dos
genótipos estudados, foi avaliada em solução nutri-
tiva contendo 0, 2, 4, 6, 8 e 10 mg.L-1 de alumínio, em
condição de laboratório, empregando-se como controle
as cultivares BH-1146 e Anahuac, tolerante e sensí-
vel ao alumínio, respectivamente. O método adotado
para essas avaliações foi o descrito por CAMARGO e OLI-
VEIRA (1981).

O comprimento médio da raiz de cada
genótipo foi representado pela média das dez
plântulas avaliadas em cada concentração, nas cin-
co repetições.

Além das análises da variância, realizaram-
se correlações simples entre produção de grãos e
altura da planta, produção de grãos e comprimento
médio das raízes nas diferentes concentrações de alu-
mínio e entre altura da planta e comprimento médio
das raízes nas diferentes concentrações de alumínio,
considerando-se os dados dos vinte genótipos estu-
dados. Nessas correlações, utilizaram-se as médias de
cada um dos vinte genótipos, considerando-se em con-
junto os dois anos em cada local.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

As diferentes condições de cultivo (Capão Bo-
nito e Tatuí) influenciaram as características
avaliadas. Os genótipos cultivados em Capão Bonito
mostraram médias de produção de grãos mais baixas
quando comparadas às de Tatuí, possivelmente em
função da menor fertilidade e dos elevados teores de
alumínio no solo. Provavelmente, a condição de
sequeiro, em Capão Bonito, foi outro fator importante
contribuindo para essa diferença.

Em Capão Bonito, em 2000, ocorreu menor dis-
ponibilidade hídrica, em vista do menor volume de
chuvas no período inicial de cultivo. Esse fato obri-
gou o uso da irrigação por aspersão, para que as
plantas emergissem, mesmo considerando que, nesse
local, o experimento seria desenvolvido em condição
de sequeiro (sem irrigação). Além da seca no início
da cultura e geadas em julho, ocorreram chuvas na
época de maturação e colheita, afetando negativamen-
te o rendimento da cultura (Figura 1).

Em Tatuí, em julho de 2000, registraram-se, no
abrigo meteorológico, temperaturas mínimas extrema-
mente baixas durante as noites de 17 (-1,4 °C), 18
(-1,2 °C), 21 (-2,0 °C) e 22 (-1,8 ºC) (Figura 2). Segun-
do MOTA (1982), a temperatura de -2,0 oC, na folha,
seria o limite abaixo do qual os danos provocados
pela geada já se fariam sentir na cultura do trigo, em
vista de disfunções provocadas nos processos meta-
bólicos da planta. Nesse local, em 2000, houve também
ocorrência de chuvas na época da maturação, preju-
dicando a produção de grãos do experimento.

Os experimentos instalados em Capão Boni-
to, nos dois anos (Quadro 2), quando analisados em
conjunto, mostraram efeitos não significativos para
genótipos e significativos para anos e para a interação
genótipos x anos. O efeito de anos foi provavelmente
devido à deficiência hídrica no período inicial do ci-
clo em 2000, resultando em redução de  65,38% na
produção de grãos, quando comparado ao ano ante-
rior (Figura 1). A interação genótipos x anos indicou
que a maioria dos genótipos avaliados apresentou
comportamento diferencial para a produção de grãos
em função do ano considerado (Quadro 2).

A comparação das médias de produção de
grãos, em Capão Bonito, em 1999, indicou que a li-
nhagem 4, com 2.021 kg.ha-1 foi a mais produtiva,
diferindo, porém em kg.ha-1, somente dos genótipos
1 (1.232), 2 (1.410), 10 (969), 13 (976), 15 (1.292) e 16
(1.386). Em 2000, a linhagem 9 apresentou uma pro-
dução de 1.188 kg.ha-1, só não diferindo, em kg.ha-1,
dos genótipos 3 (931), 10 (910), 15 (726), 16 (726),
18 (993) e 19 (792).
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Figura 1. Precipitações pluviais mensais de abril a outubro no Pólo Regional  de Desenvolvimento Tecnológico dos
Agronegócios do Sudoeste Paulista, em Capão Bonito, em 1999 e 2000.
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Figura 2. Temperaturas mínimas mensais de abril a setembro na Unidade de Pesquisa do Desenvolvimento de Tatuí, em 1999 e
2000.

A análise da variância conjunta dos experi-
mentos de Tatuí, nos dois anos, mostrou efeitos
significativos de genótipos e anos, indicando que a
queda de 50,49% no rendimento de 2000 foi devida
às diferenças climáticas entre os dois anos, sobretu-
do com respeito às geadas de 2000, durante o ciclo
da cultura. Também a interação genótipos x anos foi
significativa, mostrando que eles exibiram um com-
portamento diferente em relação aos anos em que
foram avaliados.

Considerando-se as médias de produção de
grãos dos experimentos de Tatuí, destacaram-se as li-
nhagens 4 e 5 (3.267 e 3.438 kg.ha-1) como as mais
produtivas, somente diferindo da 13 (1.038 kg.ha-1),
a menos produtiva (Quadro 2). Em 1999, as linhagens
5 (4.583 kg.ha-1), 11 (4.459 kg.ha-1) e 12 (4.334 kg.ha-1)
destacaram-se como as mais produtivas, diferindo,
porém, em kg.ha-1, das linhagens 1 (2.201), 2 (2.222),

8 (2.722), 10 (1.799), 13 (1.445), 17  (1.924) e 18 (2.604),
menos produtivas. No ano seguinte, destacou-se a li-
nhagem 4 (2.417), não diferindo, pelo teste de Tukey
a 5%, em kg.ha-1, somente das linhagens 5 (2.292), 7
(2.326), 9 (2.139), 11 (1.785), 12 (1.771), 14 (1.694) e
18 (1.868).

No quadro 3, encontram-se os dados referen-
tes à altura da planta avaliados em Capão Bonito e
Tatuí, em ambos os anos. Considerando-se os experi-
mentos de Capão Bonito, nos dois anos, a análise da
variância mostrou efeitos significativos para
genótipos e anos.

O fato de não haver interação genótipos x anos
mostrou que, apesar das diferenças climáticas ocorri-
das entre os anos, os genótipos apresentaram,
comparativamente, o mesmo comportamento, isto é, os
mais altos em 1999 também tenderam ser os mais al-
tos no ano seguinte.
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Quadro 2. Produção de grãos dos genótipos avaliados no Experimento de Linhagens Diaplóides de Trigo, instalado em
Capão Bonito e Tatuí, em 1999 e 2000

Produção de grãos

Genótipos Capão Bonito Tatuí

1999 2000 Média 1999 2000 Média

kg.ha-1

1 1232  cd   490 c-i   861 2201 d-g 1354 d-f 1778 ab

2 1410 b-d   431 d-i   920 2222 c-g 1549 b-e 1885 ab

3 1733 a-c   931 a-c 1332 3833 ab 1215 ef 2524 ab

4 2021 a   681 b-g 1351 4118 ab 2417 a 3267 a

5 1778 a-c   625 b-h 1201 4583 a 2292 a-c 3438 a

6 1865 ab   410 e-i 1137 3583 a-d 1410 d-f 2497 ab

7 1674 a-c   163 hi   918 3583 a-d 2326 ab 2955 ab

8 1768 a-c   194 g-i   981 2722 b-g 1139 ef 1931 ab

9 1802 a-c 1188 a 1495 3472 a-e 2139 a-d 2806 ab

10   969 d   910 a-e   939 1799 fg 1299 d-f 1549 ab

11 1625 a-c   542 b-i 1083 4459 a 1785 a-e 3122 ab

12 1861 a-c   260 f-i 1061 4334 a 1771 a-e 3052 ab

13 976 d     63 i   519 1445 g   632 f 1038 b

14 1854 a-c   288 f-i 1071 3667 a-d 1694 a-e 2680 ab

15 1292 b-d   726 a-f 1009 3695 a-c 1340 d-e 2517 ab

16 1386 b-d   726 a-f 1056 3430 a-e 1326 d-f 2378 ab

17 1688 a-c   448 c-i 1068 1924 e-g 1438 c-f 1681 ab

18 1636 a-c   993 ab 1314 2604 b-g 1868 a-e 2236 ab

19 1497 a-d   792 a-e 1144 3653 a-d 1479 b-f 2566 ab

20 1660 a-c   125 i   892 3229 a-f 1493 b-f 2361 ab

F (Genótipos)       5,96*     11,24*     0,96       9,49*     7,48*   2,77*

F (Anos)       - - 113,35*    - - 94,68*

F (G x A)       - -     7,53*    - -   4,86*

d.m.s.(1)  629  497 1253 1579 8 5 7 2153

C.V. (%)    15,10    34,49    21,03     18,63   20,43 19 ,91

Médias seguidas de, pelo menos, uma letra comum não diferem, entre si, pelo teste de Tukey.

* Significativo a 5%.

Comparando-se as médias dos experimentos
de Capão Bonito, em 1999 e 2000, a linhagem 5 (78
cm) exibiu as plantas mais altas, diferindo apenas,
dos genótipos 13 e 20 (49 e 61 cm). Quando se consi-
deraram em conjunto os experimentos instalados em
Tatuí, em 1999 e 2000, a análise da variância exibiu
efeitos significativos para genótipos, para anos e para
a interação genótipos x anos, indicando um compor-
tamento diferenciado dos genótipos em relação aos
anos de avaliação.

A linhagem 13 (57 cm) apresentou as plantas
mais baixas, diferindo das demais pelo teste de Tukey
a 5%, quando se levou em conta o conjunto dos expe-
rimentos de Tatuí em ambos os anos. Em 1999, a
linhagem 4 (108 cm) exibiu as plantas mais altas, não
diferindo das linhagens 1, 2, 5, 8, 9, 14 e 16, com plan-
tas de 100 a 107 cm. Já em 2000, as linhagens 9 e 18
(85 cm) foram as mais altas, diferindo somente dos
genótipos 3, 6, 10, 13, 17 e 19, com altura inferior a
70 cm.
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A correlação entre os dados médios de produ-
ção de grãos e a altura da planta, considerando-se as
médias dos dois anos em cada local, mostrou-se po-
sitiva e significativa a 5% (Capão Bonito r = 0,78* e
Tatuí r = 0,51*), indicando a tendência de as plantas
mais altas exibirem as maiores produções. Isso está
de acordo com CAMARGO e OLIVEIRA (1983), que esti-
maram a herdabilidade para várias características da
planta e também a associação entre elas, a partir de
cruzamentos entre a cultivar IAC-5, de porte alto, e
‘Tordo’, ‘Vican-71’ e ‘Olesen’, de plantas anãs. Esses
dados, também, concordam com as investigações de CAMARGO

(1987), que indicaram a associação entre produção de grãos
e outras características agronômicas do trigo.

Quadro 3. Altura da planta dos genótipos avaliados no Experimento de Linhagens Diaplóides de Trigo instalado em
Capão Bonito e Tatuí em 1999 e 2000.

Altura da planta

Genótipos Capão Bonito Tatuí

1999 2000 Média 1999 2000 Média

kg.ha-1

1   79 ab   61 ab   70 ab 100 a-d   76 ab   88 a

2   79 ab   60 ab   69 ab 100 a-d   78 ab   89 a

3   75 b   65ab   70 ab   93 de   69 b   81 a

4   81 ab   68 a   74 ab 108  a   77 ab   92 a

5   88 a   68 a   78 a 106 a-c   80 ab   93 a

6   78 ab   61 ab   69 ab   98 c-e   69 b   83 a

7   78 ab   55 a-c   66 ab   93 de   72 ab   83 a

8   81 ab   63 ab   72 ab 107 ab   74 ab   90 a

9   81 ab   70 a   76 ab 107 ab   85 a   96 a

10   75 b   63 ab   69 ab   99 b-e   66 bc   83 a

11   74 b   61 ab   68 ab   93 de   73 ab   83 a

12   81 ab   56 a-c   69 ab   94 de   73 ab   83 a

13   58 c   41 c   49 c   62 f   52 c   57 b

14   79 ab   61 ab   70 ab 106 a-c   79 ab   93 a

15   78 ab   61 ab   69 ab   99 b-e   74 ab   86 a

16   78 ab   63 ab   70 ab 100 a-d   71 ab   85 a

17   81 ab   65 ab   73 ab   99 b-e   68 b   84 a

18   74 b   69 a   71 ab   94 de   85 a   90 a

19   73 b   68 a   70 ab   91 e   66 bc   78 a

20   74 b   48 bc   61 bc   92 de   73 ab   82 a

F (Genótipos)     5,88*     4,13*    4,34*   29,92*      6,50*    6,20*

F (Anos) - - 159,79* - - 273,81*

F (G x A) - -     1,76 - -    3,11*

d.m.s.(1)  13   18   16     9    15  19

C.V. (%)    6,26   11,28     8,61     3,72      7,89    6,12

Médias seguidas de, pelo menos, uma letra comum não diferem, entre si, pelo teste de Tukey.
* Significativo a 5%

No quadro 4 encontram-se os dados de com-
primento médio das raízes dos genótipos estudados
e das cultivares-controle Anahuac e BH-1146, após 72
horas de crescimento em solução normal, que se se-
guiu a um crescimento em solução-tratamento
contendo seis diferentes concentrações de alumínio,
resultantes da média de cinco repetições.

Observou-se grande variabilidade no cresci-
mento das raízes dos genótipos avaliados nas
diferentes concentrações de alumínio.

Notou-se, ainda, tendência de diminuição do
comprimento das raízes à medida que se aumentou a
concentração de alumínio nas soluções (Quadro 4).
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Em solução nutritiva com ausência de alumí-
nio, todos os genótipos apresentaram crescimento
normal das raízes e a diferença verificada entre o com-
primento das raízes dos genótipos avaliados nessa
condição deveu-se à constituição genética de cada um.

Nas soluções contendo 2 e 4 mg.L-1, apenas a
cultivar Anahuac apresentou paralisação irreversível
do meristema da raiz primária central, sendo consi-
derada suscetível. A sensibilidade da cultivar a essas
concentrações já foi relatada por CAMARGO et al. (1998).
Nos demais genótipos, observou-se  redução de cres-
cimento, mostrando tolerância a essas concentrações.

 Os genótipos 20 (IAC-289) e 13 apresentaram
paralisação do crescimento da raiz após tratamento
com solução contendo 6 e 8 mg.L-1, respectivamente,
sendo considerados sensíveis a tais concentrações. Os
demais genótipos revelaram-se tolerantes por apre-

Quadro 4. Comprimento médio das raízes dos genótipos avaliados no Experimento de Linhagens Diaplóides de Trigo,
após 72 horas de crescimento em solução normal, que se seguiu a um crescimento em solução tratamento contendo
seis concentrações de alumínio (média de cinco repetições)

Genótipos
Concentração de alumínio (mg.L-1)

0 2 4 6 8 10

mm

1 57,5 17,6   6,1   1,5   0,4   0,3

2 68,5 13,1   5,4   3,3   0,3    0,6

3 61,8 36,4 26,9 17,4 15,9 11,2

4 65,8 43,6 34,7 26,9 16,3 14,4

5 63,3 40,9 32,6 25,6 16,4 13,2

6 60,2 40,8 32,5 18,9 12,3 10,1

7 69,5 39,5 21,9   8,0   4,7   1,8

8 68,5 43,0 25,6 17,4 15,5   5,0

9 66,9 43,0 26,3 19,4 11,5   8,0

10 66,9 40,1 26,5 19,9   9,9 10,1

11 73,7 40,5 24,8 18,0 14,7   9,6

12 71,3 40,4 21,9 24,4 14,0 10,1

13 61,1   6,1   3,3   0,7   0,0   0,0

14 74,0 58,0 16,4 13,3 12,2   7,2

15 66,5 16,6   9,0   5,0   3,1   4,6

16 81,9 51,0 23,2 14,5 11,6   7,9

17 62,4 41,8 18,1   8,7 10,5   7,4

18 73,6 40,9 22,2 18,4 16,1 11,6

19 77,7 50,7 44,0 34,3 24,2 19,5

20 81,5 28,8   6,9   0,0   0,0   0,0

BH-1146 90,7 75,3 55,1 44,8 23,4 12,6

Anahuac 87,6   0,0   0,0   0,0   0,0 0 ,0

sentarem crescimento de raízes após tratamento nes-
sas concentrações. Na concentração contendo 10
mg.L-1, todos os genótipos apresentaram crescimen-
to de raízes, sendo considerados tolerantes a essa
concentração, exceto 13 e 20 e a cultivar Anahuac.

Nos experimentos instalados em Tatuí, em
solo ácido com aplicação de calcário e com irrigação
por aspersão, as raízes dos genótipos foram mantidas
em quase sua totalidade na camada arável. Esse fato
impediu que a provável presença de alumínio no
subsolo representasse um fator de limitação para o
desenvolvimento dos genótipos avaliados.

Nos experimentos instalados em Capão Boni-
to, em condição de sequeiro e solo ácido sem aplicação
de calcário, a presença de alumínio na camada ará-
vel prejudicou o desenvolvimento dos genótipos, como
se pode observar comparando-se as produções dos dois
locais em 1999.
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Nesse ano, as condições climáticas não foram
tão adversas quanto às do ano seguinte (Figuras 1 e
2). A correlação entre as médias de produção de grãos
de cada genótipo e o  comprimento médio das raízes
em cada concentração de alumínio, considerando-se
em conjunto os dois anos, em cada local separada-
mente, apresentaram resultados significativos e
positivos (Quadro 5) para todas as concentrações,
exceto para a ausência de alumínio, mostrando uma
relação significativa entre os resultados em solução
nutritiva e aqueles no campo. Esses resultados con-
cordam com aqueles de CAMARGO e OLIVEIRA (1981).

A obtenção de linhagens diaplóides a partir
da duplicação cromossômica de plantas haplóides, em
geração F1, foi altamente eficiente para originar no-
vos genótipos de trigo com características
agronômicas vantajosas ao programa de melhoramen-
to tradicional, confirmando trabalhos publicados
(CAMARGO et al., 1999; RAMOS et al., 2000; SALOMON et
al., 2003).

4. CONCLUSÕES

1. As linhagens diaplóides consideradas mos-
traram grande variabilidade para os caracteres
agronômicos avaliados.

2. Destacaram-se quanto à produção de grãos,
em Capão Bonito, em solo ácido e condição de
sequeiro, as linhagens 3, 4 e 9. Em Tatuí, em solo com
aplicação de calcário e condição de irrigação por as-
persão, as linhagens 4 e 5.

3. A linhagem 13 apresentou as plantas mais
baixas independentemente dos locais e anos em que
foi avaliada.

4. Ficou evidenciada a possibilidade de sele-
cionar os genótipos tolerantes ao alumínio em
condição de laboratório antes que sejam avaliados no
campo, em solo ácido, tornando o processo de obten-
ção de linhagens tolerantes mais eficiente.

5. Na concentração contendo 10 mg.L-1, todos
os genótipos apresentaram crescimento de raízes, sen-
do considerados tolerantes a essa concentração,
exceto os genótipos 13 e 20 e a cultivar Anahuac.
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