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Introdução

A região de savanas no Brasil, conhecida como "cerrado" ocupa cerca de 207 milhões de ha
(24.42 % do território nacional), sendo que 127 milhões de ha são considerados aptos para utilização
agrícola. Está localizada entre os paralelos 5°50' Norte e 21 °26' de latitude Sul. Atualmente 12 milhões
de ha do cerrado brasileiro produzem 25% da safra de soja, milho e arroz, 20% do café e 15% do
feijão colhidos no país. Existem ainda 35 milhões de ha sendo utilizados para produção animal, ge-
rando 40% da carne e 12 % do leite produzidos no Brasil.

A ocupação desta fronteira agrícola iniciou-se na década de 70, e foi fruto de esforços de
pesquisa conduzidos por diversas instituições públicas e privadas tanto do país quanto do exterior,
com enfoque principalmente nas áreas de manejo e fertilidade de solos e no desenvolvimento de
cultivares adaptados às restrições existentes nesta área.

A região dos cerrados associa características favoráveis com outras restritivas à exploração
agrícola. Dentre as favoráveis deve-se mencionar: topografia plana e textura de solos que favorecem
a mecanização; precipitação suficiente (apesar de distribuição pouco regular de chuvas); temperatu-
ras adequadas; abundante luminosidade durante todo o ano; boa drenagem dos solos; reservas de
calcário e fosfato presentes na região. A maior limitação ao uso agrícola desta área é a associação
entre alta acidez (baixo pH e altas saturações de alumínio) com baixa fertilidade natural dos solos. A
estratégia de reduzir estas limitações naturais via aplicação de níveis elevados de calagem e fosfato
apresenta limitações de ordem técnica (dificuldade de corrigir-se a acidez sub-superficial e alta adsorção
do fósforo aplicado através de fertilizantes solúveis) e limitações de ordem econômica (elevada quan-
tidade de insumos necessária para correção completa do solo podendo levar a um baixo retorno
econômico). A combinação de práticas de manejo de solo com o uso de doses adequadas de calcário
e fosfato, associado ao emprego de cultivares adaptados a solos ácidos foram fatores chave que
permitiram atingir-se os atuais níveis de utilização agrícola desta área.

A importãncia do trabalho de melhoramento para tolerância a estressesabióticos é enfatizada
por Duvick, 1996. O autor afirma que um dos fatores responsáveis por manter uma taxa de cresci-
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mento de 74 kg/ha/ano na média dos últimos 70 anos nos Estados Unidos foi o ganho obtido em
adaptação a estresses abióticos (baixa fertilidade, seca e baixas ou altas temperaturas) e estresses
bióticos nos programas de melhoramento americanos. Pode-seinferir que, em áreas tropicais onde a
ocorrência de estressesabióticos é muito maior que em solos temperados, grande atenção deva ser
dada ao melhoramento para esta condição. O texto abaixo apresenta uma coletânea de dados do
programa de pesquisa para adaptação a solos ácidos e eficiência na utilização de nutrientes que vem

sendo conduzido na EMBRAPA-Milho e Sorgo nos últimos 25 anos.

Variabilidade genética. e desenvolvimento
de germoplasma para solos ácidos

O programa de melhoramento de milho para adaptação a solos ácidos da EMBRAPA-Milho e
Sorgo iniciou-se em 1975, sendo que desde o início da década de 60 já existiam dados de fertilidade
de solos e nutrição de plantas em milho em solo sob cerrado. Este programa tem contado com uma
equipe multidisciplinar nas áreas de genética e melhoramento de plantas, fertilidade de solos, nutri-
ção de plantas, estatística e fitopatologia (Bahia Filho et. al., 1997).

Inicialmente foi determinada a variabilidade genética existente para esta característica no acervo

de germoplasma disponível na época. Em 1975 foi feito um screening utilizando-se 363 linhagens da
coleção do CNPMS em um Latossolo Vermelho Escuro com 55% de saturação de alumínio (Bahia
Filho et. al.. 1978). Foi utilizada uma escala visual de notas de 1 (muito ruim) a 5 (ótimo desenvolvi-
mento). Sessentadias após a germinação, 68,7% das linhagens estavam mortas, sendo que somente
3,6% das mesmas receberam nota 4 e nenhuma recebeu nota 5. Com base nestas avaliações foram
selecionadas 30 linhagens com produção em solo ácido igualou superior a 2000 kg espigas/ha. Estas
linhagens foram testadas em um LEsob 3 níveisde calagem: O, 2 e 7 toneladas/ha, correspondendo
a saturações de alumínio de 64%, 46% e 5% (Naspolini Filho et. al., 1981). Foram identificados 3
grupos de linhagens com diferentes tipos de resposta à correção do ambiente. Dados de 3 linhagens
com resposta típica de cada um dos 3 grupos foram: a) linhagens como a L69 (produção relativa a seu
valor máximo de produção nos níveis de O, 2 e 7 tono calcário/ha de 97, 100 e 92%), ou seja, a
linhagem não responde a melhoria do ambiente; b) linhagens como a L 297, com valores de 53, 70 e
100% em cada um dos níveis de calagem, ou seja, a linhagem somente atinge seu máximo potencial
produtivo com altos níveis de correção do ambiente; c) linhagens como a L 153, produção relativa de
81 %, 100% e 100%, representando linhagens capazes de atingir seu máximo potencial produtivo
(100%) com pequena correção do ambiente (2 tono calcário/ha).

O programa de solos ácidos utilizou também como material básico, germoplasma introduzido
de diversas partes do mundo e que não haviam sido previamente selecionados para esta condição.
Uma das introduções que maior impacto teve sobre o germoplasma elite desenvolvido pela EMBRAPA
nos últimos 20 anos, foram 31 populações e Poolsdo CIMMYT introduzidos em 1976. Estesmateriais
foram avaliados em 27 locais (solos de média a alta fertilidade), identificando-se populações com
grande potencial de utilização no país (Moro et al., 1981). Após passarem por diversos ciclos de
seleção recorrente dentro do programa de melhoramento da EMBRAPA-Milho e Sorgo algumas
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destas variedades foram lançadas para utilização direta por agricultores ou vem sendo utilizadas para
extração de linhagens em diversos programas de melhoramento no país. As mais importantes varie-
dades obtidas via seleção recorrente e o qerrnoplasrna original introduzido do CIMMYT em 1976 da
qual elas se derivaram foram: a) BR·1OS-obtida a partir de Suwan DMR via recombinação de 93
progenies de irmãos germanos selecionadasde um grupo de 800 progênies avaliadasem Sete Lagoas
no verão 1977/78 (Moro et. al., 1981a). O BR105 já passou por 8 ciclos de seleção recorrente em
50[05 férteis, sendo que desde 1986 está sob seleção recorrente recíproca com a variedade BR 106
(Santos et. aI., 1992). Apesar de não ter sido selecionado em condição de solo ácido no Brasil. a
variedade BR 105 tem produzido linhagens com boa tolerância a toxidez de alumínio em solução
nutritiva (Parentoni et. aI. 1995; Alves et. al, 1999 - dados não publicados); b) CMS 28-Tuxpeno
Amarelo, é um Sintético Tuxpeno formado a partir de segregação para grãos amarelos identifica da
em Tuxpeno 1 - CIMMYT. Após 2 ciclos de seleção recorrente, foi obtido um grupo de linhas S3 e
estas foram avaliadas em top-cross com a variedade BR111. As 10 linhagens superiores foram
recombinadas para formar o sintético CMS 28. Linhagens obtidas desta população tem sido utilizadas
em híbridos com boa adaptação a solos ácidos como o BRS2110 por exemplo; c)CMS03-Variedade
obtida a partir de Amarillo Crista[ino-CIMMYT. A linhagem L 723 extraída desta população tem
produzido híbridos eficientes na utilização de fósforo (Parentoni et. aI., 1996); d) CMS04C (obtida a
partir de seleção recorrente na variedade Amarillo Dentado-CIMMYT. Atualmente já passou por 6
ciclos de seleção recorrente em 50[0 ácido); d) BR 111 Sintético de linhas S3 derivadas do Pool 21-
CIMMYT, já passou por 6 ciclos de seleção recorrente em 50[0 fértil. A linhagem L 53, (padrão de
suscetibilidade a alumínio em solução nutritiva) foi extraída desta população; e) BRl12 - Sintético de
linhas S3 derivadas do Pcol 22-CIMMYT, já passou por 6 ciclos de seleção recorrente em 50[0 fértil.
Uma das linhagens do HS macho do híbrido BR 201 foi extraída desta variedade; f) CMS 14 C -
Sintético obtido em 1982 a partir da recombinação de 90 progênies S2 selecionadas entre 1100
progenies do Pool 25-CIMMYT, avaliadas em um LE com 45% de saturação de alumínio. Desde sua
formação o CMS14C já passou por 6 ciclos de seleção recorrente em solos ácidos.

Um composto sintetizado na EMBRAPA-Milho e Sorgo e que tem tido grande utilização não
só como variedade per se, mas como fonte de linhagens em programas públicos e privados de melho-
ramento é a variedade BR106. Estecomposto foi formado em 1975 pelo cruzamento de germoplasma
tuxpeno brasileiro (Maya, Dentado Composto e Centralmex), com Tuxpeno 1 introduzido do CIMMYT
(Magnavaca et. aI. comunicação pessoal).O BR106 já passou por 13 ciclos de seleçãoem solos férteis,
sendo que a partir de 1986 vem sendo submetido a seleção recorrente recíproca com o BR 105
(Santos et. aI., 1992). A variedade BR 106, apesar de apresentar baixa tolerânàa a alumínio em
solução nutritiva (Lopes et. aI., 1987), tem sido boa fonte de linhagens para obtenção de híbridos
adaptados a 50[05 ácidos (Parentoni et al., 1996).

Dentre as variedades utilizadas no programa de 50[05 ácidos, além das CMS 14C e CMS 04C,
mencionadas acima, duas outras variedades mostraram alta adaptação a este ambiente: a variedade
CMS 36 e a variedade CMS 30. A variedade CMS 36 é um sintético formado a partir de4 recombinações
das 18 melhores linhagens do grupo inicial de 363 linhagens avaliadas em 50[0 ácido em 1975. Este
sintético foi submetido a três ciclos de seleção recorrente em 50[0 ácido. Progênies51 desta variedade
foram uma das fontes utilizadas na formação da variedade tolerante a 50[05 ácidos 5A5 do CIMMYT.
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A variedade CMS 30- Composto Amplo, foi sintetizada no Departamento de Genética da Escola

Superior de Agricultura Luiz de Queirós da Universidade de São Paulo (ESALQ/USP)a partir da

recombinação de populações oriundas do CIMMYT, América Central e América do Sul. De 1975 a

1994 foram obtidos na EMBRAPA-Milho e Sorgo, 11 ciclos de seleção recorrente para peso de espi-

gas em solo ácido nesta variedade. Progênies S1 da CMS 30 foram uma das fontes utilizadas na

formação da variedade tolerante a solos ácidos SA4 do CIMMYT. A variedade CMS 13 é um compos-

to formado a partir de 18 populações selecionadas em 5010 ácido sob cerrado. Apesar de originada de

materiais selecionados em condição de cerrado, a variedade CMS 13 mostrou baixa produtividade

neste ambiente (Gama et. aI., 1986) e também baixa tolerância a alumínio em solução nutritiva

(Lopes et. al., 1986). Esta variedade não tem sido utilizada dentro do programa de melhoramento.

Um estudo de avaliação de ganhos de seleção recorrente em 5010 âcido foi conduzido utilizan-

do-se a variedade CMS 04 C. Como mencionado acima, esta variedade já foi submetida a 6 ciclos de

seleção recorrente em solos ácidos em Sete Lagoas, MG. Estes seis ciclos foram avaliados em 5 am-

bientes (Souza J. R, 1997). O autor classificou as áreas como 2 ambientes de solo ácido e 3 ambientes

corrigidos. Entretanto, a saturação de alumínio em um dos solos considerados ácidos foi baixa (17%

sat. AI, Com pH sub-superficial de 5,2) sendo que o segundo ambiente ácido mostrou níveis médios

de acidez (LEcom 36% sat. AI e pH abaixo de 20 cm de 4,7). Não foram verificados ganhos na variável

peso de espigas para os 6 ciclos de seleção nem nos ambientes férteis nem nos dois ambientes

considerados ácidos. Entretanto, os dados do único ensaio conduzido no local com nível médio de

acidez (36% AI, pH=4,7), mostraram uma tendência de ganho do Ciclo O para o Ciclo 6 (3667 kg/ha

e 4169 kg/ha ou 2,2 % por ciclo), sugerindo que um maior número de ensaios em solos com médios

a altos níveis de acidez seriam necessários para se confirmar estas observações.

Uma questão importante no direcionamento do programa de solos ácidos foi verificar a pos-

sibilidade de associar-se alta produção em solos ácidos com a capacidade de resposta a melhoria

ambiental de determinado genótipo. Estudo de avaliação em solos ácidos e férteis de variedades e

híbridos comerciais de milho realizado na década de 80 (Gama et. aI., 1986), indicaram que genótipos

como a variedade CMS 36 e um híbrido simples cateto (CMS 200 X), apesar de muito produtivos em

solo ácido, mostravam baixa capacidade de resposta a melhoria do ambiente. Estafoi uma das razões

da pouca utilização da variedade CMS 36 como fonte de linhagens dentro do programa de híbridos

para solos ácidos da EMBRAPA. A capacidade combinatória para peso de grãos das variedades

selecionadas para solos ácidos CMS 36,CMS30,CMS14 C, CMS 04 C. e CMS 13 foi avaliada em

esquema dialélico completo incluindo F1's e parentais, em ensaios conduzidos em quatro locais de

solos ácidos (Eleutério et. ai, 1988). A variedade CMS 36 mostrou maior média per se e maior capa-

cidade combinatória para peso de espigas em solos ácidos dentre as cinco variedades avaliadas. A

variedade CMS 14 C, apresentou neste ensaio, produtividade semelhante àCMS 36, e uma capacida-

de combinatória em solo ácido positiva mas bem menor que a CMS 36. Entretanto, a variedade CMS

14(, associa médios níveis de produtividade em solo ácido (Eleutério et. al., 1988) com alta resposta

a melhoria ambiental (Gama et. aI., 1986). Esta variedade tem sido muito utilizada como fonte de

linhagens dentro do programa de adaptação de milho a solos ácidos da EMBRAPA.
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Tolerância a.toxidez de alumínio

Uma das principais limitações ao crescimento de plantas na região dos cerrados são os altos
níveis de saturação de alumínio nestes solos (Foy, 1992). Em geral a calagem corrige a camada super-
ficial, mas níveis médios a altos de acidez ainda são encontrados na camada sub-superficial (Farina et
aI., 1988). Este fato restringe o volume de solo passível de ser explorado pelo sistema radicular de
genótipos suscetíveis. Como o efeito principal da toxidez de alumínio é inibir o crescimento de raízes,
este tem sido o parâmetro utilizado para avaliar tolerância de plantas ao alumínio (Moore, 1976). A
metodologia de screening mais utilizada para determinar a tolerância a alumínio em cereais tem sido
a avaliaçâo do crescimento radicular de seedlings em soluçâo nutritiva contendo níveis tóxicos de
alumínio. Estametodologia permite separar o efeito da toxidez de alumínio de diversos outros fatores
existentes em solos ácidos e que também restrigem o desenvolvimento das plantas neste ambiente,
como por exemplo, limitações nutricionais e hídricas. Estudos de herança da tolerância a alumínio em
milho em solução nutritiva encontraram desde herança monogênica (Rhue el. AL,1978, Garcia Jr.
And Silva, 1979), passando por característica controlada por dois genes complementares dominantes
(Miranda et. ai, 1984), até herança quantitativa, controlada por poucos genes (Magnavaca, 1982;
Sawazaki e Furlani, 1987). A metodologia de solução nutritiva utilizada dentro do programa de adap-
tação de milho a solos ácidos da EMBRAPA, foi ajustada por Furlani e Clark, 1981 e Magnavaca,
1982. Esta solução contém macro e micronutrientes e uma concentração de alumínio de 6 ppm ou
222 Umol/1. O parâmetro que tem sido mais utilizado para determinar a tolerância a toxidez de
alumínio é o crescimento relativo de raiz seminal (CRRS),que é a relação entre o crescimento final
após 6 dias na solução, dividido pelo crescimento inicial. Um outro índice que pode também ser
utilizado é o crescimento líquido de raiz seminal (diferença entre o crescimento final e inicial). Estudo
de avaliação em solução nutritiva com 6 ppm de alumínio envolvendo famílias F3Aobtidas do cruza-
mento entre uma linhagem altamente tolerante a alumínio (Cateto AI 237/67) e outra suscetível (L53)
mostraram alta herdabilidade no sentido amplo para CRRSao nível de médias de famílias, (h2

m =
95.6%) enquanto as herdabilidades ao nível de plantas individuais no sentido amplo (h2

p) e no
sentido restrito (h2,) mostraram valores mais baixos (49,2% e 32,8%), indicando que o uso de CRRS
ao nível de média de famílias é um índice mais confiável do que CRRSobtido ao nível de plantas
individuais (Martins et ai, 1999). Estudo de herança da tolerância a toxidez de alumínio utilizando o
método de médias generacionais (Mather and Jinks, 1971) em seis diferentes cruzamentos em milho
encontraram que os efeitos aditivos explicaram a maior parte da variância genética total, apesar dos
efeitos de dominância terem sido significativos (Magnavaca et. al., 1987b). Lima et al., 1992 também
encontraram herança essencialmente aditiva para crescimento de raiz seminal em milho em solução
com alumínio. Estesdados concordam com a alta correlação encontrada entre CRRSde linhagens per
se e sua capacidade geral de combinação para CRRSem solução nutritiva (r=0.79 p=O.016), indican-
do que a avaliação per se de linhagens em solução nutritiva pode vir a ser um bom indicador de seu
comportamento em cruzamentos (Parentoni et. al., 1986). Um refinamento da técnica de solução
nutritiva tem sido sugerido por Alves et. aI., 1999 (dados não publicados). Os autores verificaram que
medidas do crescimento radicular tomadas aos 2 e aos 7 dias em solução nutritiva com 6 ppm de
alumínio permitiram uma mais alta discriminação entre os genótipos, já que aqueles altamente susce-
tíveis praticamente cessam seu crescimento radicular após dois dias de exposição ao alumínio en-
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quanto genótipos tolerantes continuam se desenvolvendo. Estudos recentes realizados em conjunto
com o laboratório do Dr. Leon Cochian na Universidade de Cornell (Alves et. aI., 1999 - dados não
publicados), utilizando linhagens recombinantes de milho para tolerância a alumínio do programa da
EMBRAPA, confirmaram que a máxima acumulação de alumínio nestes genótipos ocorre no ápice
radicular. Foi também verificado que, diferenças entre genótipos sensíveise tolerantes quanto à sua
taxa de acúmulo de alumínio no ápice radicular, somente são observadas entre 8 e 24 horas de
exposição ao alumínio. Estes resultados indicam que, ao contrário do que ocorre em trigo, onde os
efeitos de inibição do crescimento radicular após exposição ao alumínio são quase imediatos, o milho
necessita de um período de adaptação (entre 8 e 24 horas) para expressar sua tolerância. Isto explica
a utilização de técnicas de screening por um período mais longo em milho (5 a 7 dias sob exposição
ao alumínio), enquanto solução mínima de cioreto de cálcio e tempo curto de exposição ao alumínio
(1 a 2 dias) tem sido utilizados para screening em trigo. O uso de coloração com hematoxilina em
ápices de raízes de seedlings de milho expostos a solução de alumínio, como índice fenotípico de
tolerãncia a este metal foi avaliado como alternativa à determinação de CRRSem solução nutritiva
(Cançado et. aI., 1999). Este índice mostrou alta capacidade discriminativa e ainda boa correlação
com CRRS.

Magnavaca et. aI., 1987a,c compararam a tolerância a toxidez de alumínio em solução nutri-
tiva entre genótipos (variedades e linhagens) tropicais e temperados de milho. Os autores verificaram
que o CRRSda variedade CMS 30-Ciclo O foi respectivamente 93%, 86% e 74% superior ao obser-
vado nas seguintes variedades temperadas: Corn Belt x Caribe; Hays Golden e no sintético Nebraska
B. Synthetic. Foi observado ainda que a introgressão de germoplasma brasileiro em material do Corn
Belt, aumentou o nível de tolerância a toxidez de alumínio neste último. Os mesmos autores verifica-
ram ainda que a média de CRRSde 3 linhagens brasileiras foi de 2,07 enquanto para as 3 linhagens
americanas este valor foi de 1,46 (a linhagem B73 apresentou um CRRSde 1,32 enquanto para
Mo 17 este valor foi de 1,64). Outro dado relevante deste estudo foi comparar as médias e variãncias
para CRRSem solução nutritiva com alumínio, na variedade CMS 30 - Ciclo O e na mesma variedade
após 4 ciclos de seleção recorrente em solo ácido, para peso de espigas. Verificou-se que após 4 ciclos
de seleção em solo ácido, a média e a variância do CRRSdiminuíram em relação ao Ciclo O (redução
de 7,2% na média e 31,3% na variância, do Ciclo O para o Ciclo 4). Utilizando dados individuais de
CRRSde 126 plantas de cada um dos dois ciclos, os autores construiram um histograma para os
mesmos, utilizando 9 classes de tolerância. Foi verificado que a redução observada na média e na
variância do parâmetro CRRSapós 4 ciclos de seleção recorrente para peso de espigasem solos ácidos
na variedade CMS 30, foi devido à perda de indivíduos nas classes mais tolerantes a alumínio em
solução nutritiva do Ciclo O para o Ciclo 4. Esteseria um primeiro indicador de que tolerância extrema
a toxidez de alumínio não necessariamente se traduz em uma alta adaptação a solos ácidos.

Um segundo ensaio verificando os efeitos de seleçâo para produção de grãos em solo com
alta saturaçâo de alumínio sobre a tolerância a alumínio em solução nutritiva, foi conduzido por
Souza, 1997. Este autor avaliou o CRRSem solução nutritiva com 6 ppm de alumínio para 6 ciclos de
seleçâo recorrente em solo ácido na variedade CMS 04C avaliados per se e cruzados com dois testa-
dores. Ao contrário do observado anteriormente por Magnavaca et. aI., 1987c na variedade CMS 30,
Souza, 1997 verificou que os 6 ciclos de seleção recorrente em solo ácido na variedade CMS 04C
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aumentaram a tolerância a alumínio em solução nutritiva desta variedade em 44,8% do ciclo Opara
o ciclo 6 (ganho de 7,4% por ciclo) quando avaliados per se e ainda que ocorreu um aumento na
capacidade combinatória para CRR5de 39% e 42% do ciclo O para o ciclo 6 quando cruzados com
2 testadores.

o dia leio completo (F1's e parentais) entre as 5 variedades selecionadaspara solo ácido (CM5
04C, CM5 14C, CM5 13, CM530, CM5 36) foi também avaliado em solução nutritiva (Lopes et. ai,
1987) As variedades CM5 36 e CM5 30 mostraram os mais altos efeitos de capacidade geral de
combinação para CRR5,indicando serem boas fontes de genes para tolerância a toxidez de alumínio.
A variedade CM5 36 tem sido utilizada a nível mundial como fonte de tolerância a toxidez de alumí-
nio em milho. A variedade CM5 14 C. apesar de vir sendo bastante utilizada como fonte de linhagens
dentro do programa de adaptação a solos ácidos da EMBRAPA,mostrou possuir uma baixa frequência
de genes para tolerância a toxidez de alumínio no ensaio em solução nutritiva. Pode-seespecular que
o bom comportamento em solos ácidos de híbridos obtidos a partir de linhagens extraídas desta
variedade pode ser devido a existência nestes materiais de outras vantagens adaptativas em ambien-
tes ácidos, como por exemplo, eficiência na utilização de fósforo (Parentoni et. ai, 1995).

Híbridos para solos ácidos:
Dentro do programa de desenvolvimento de híbridos para solos ácidos, inicialmente um gru-

po de mais de 2000 linhagens 52, derivadas de 6200 plantas 51 foram avaliadas per se em solos
ácidos e férteis (Bahia Filho et. ai, 1997). Um grupo de 429 52 foram selecionadas e cruzadas com
dois híbridos simples testadores. As melhores linhagens deste top-cross foram utilizadas para produ-
ção de híbridos duplos. Destes duplos, um grupo de 20 híbridos foi reavaliado em solos ácidos e
férteis e em solução nutritiva (Magnavaca et. ai, 1988). Da mesma maneira como observado anteri-
ormente para um grupo de linhagens avaliados em ambientes com diferentes níveisde acidez (Naspolini
et. ai, 1981), no trabalho de Magnavaca et. ai, 1988, foram observados 3 tipos básicos de resposta
dentre os híbridos avaliados: a) Grupo 1, representado pelos HD 7 e HD 9 que mostraram altos valores
de CRR5 em solução nutritiva (130 e 107%), baixas médias de peso de espigas em 5 ambientes: 2
solos férteis e 3 solos ácidos (6616 e 7081 kg espigas/ha), com um coeficiente de regressão(b) menor
que 1, indicando serem estes genótipos mais adaptados aos ambientes mais pobres (ácidos); b) Gru-
po 2, representado pelo híbrido comerciail Pioneer 6875 com baixo valor de CRR5em solução nutri-
tiva (16%, mostrando sua alta suscetibilidade a toxidez de alumínio), associado a uma alta média de
produção nos 5 ambientes (8050 kg espigas/ha) e com um coeficiente de regressão de 1,25 indican-
do que esta alta média se deveu a seu melhor desempenho nos ambientes de alta fertilidade; c)
Grupo 3, representado pelos híbridos HD 14 e HD 15, com médios níveisde tolerância a alumínio em
solução nutritiva (CRR5de 92 e 76%) associado a altas médias de produção (8712 e 8870 kg espigas/
ha) e coeficientes de regressão próximos de 1, indicando sua adaptação tanto aos ambientes ácidos
quanto aos ambientes férteis. O híbrido duplo HD 14 foi lançado pela EMBRAPAem 1986 com o
nome de BR201. Dentro desta linha de híbridos adaptados a solos ácidos e férteis e com média a alta
tolerância a alumínio, foram posteriormente lançados os híbridos BR205, BR206, BR3123, BR5211O
e BR53060.
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A escolha adequada de testadores e a determinação de grupos heteróticos são pontos chaves

em um programa de melhoramento tanto em solos férteis quanto em solos ácidos. Magnavaca, 1990

avaliou híbridos duplos obtidos a partir do cruzamento de três híbridos simples testadores represen-

tando tres grupos heteróticos, cruzados com 18 híbridos simples. Estes 18 híbridos simples foram

obtidos a partir de cruzamentos pareados dentro de um grupo de 8 linhagens Tuxpeno ( não se

conseguiu obter os 28 cruzamentos possíveis). O testador 1 foi o HS BR 201 -M (obtido de linhagens

extraídas das variedades CMS14C e CMS12). O testador 2 era formado por 2 linhagens obtidas da

C MS 14C e o testador 3 por 2 linhagens do BR 105. As médias e amplitudes de variação para a

variável peso de espiga obtida em 4 solos férteis em diferentes regiões do país para cada um dos três

grupos de 18 duplos de acordo com o testador utilizado foram: T1 (CMS 12 x CMS 14) - 7525 kg/ha

(6715 - 8358); T2 (CMS 14C x CMS 14 C) - 7789 kg/ha (6862 - 8617); T3 (BR105 x BR 105) - 6850

kg/ha (6355 - 7298). Os dados evidenciam o potencial heterótico entre Tuxpeno e CMS 14 C na

produção de híbridos. Um dialelo obtido entre 28 variedades do programa de melhoramento da

EMBRAPA-Milho e Sorgo incluindo variedades dos programas de solos férteis e solos ácidos, foi ava-

liado em 10 ambientes (Santos et. aI., 1994; Pacheco, 1997). Com base nos dados deste dialelo foi

proposta uma classificação das 28 variedades em 4 grupos heteróticos (Parentoni et al., 1999). Os

valores de F1 e capacidade específica de combinação para os 2 principais grupos heteróticos explora-

dos atualmente no programa de melhoramento (BR 106 x CMS14 C e BR 106 x BR 105) foram

respectivamente: 8515 kg/ha e 370 kglha; 8532 kg/ha e 34 kg/ha. Um representante de cruzamen-

to explorando a heterose do BR105 x BR106 é o híbrido BR 3123. A heterose BR106 x CMS 14C tem

sido explorada em híbridos como BR 201 e BRS 3060.

Adaptação de milho. a.solos ácidos: tolerância a estresses.múltiplos'
Não é nova a idéia de que a adaptação de milho a condição de solos ácidos é de natureza

complexa, envolvendo associações entre características intrinsecas de cada genótipo com proprieda-

des dos solos quer sejam de natureza física (textura e composição da fração argila) quer sejam de

natureza química (toxidez de alumínio e capacidade de utilização de nutrientes) e ainda sob grande

influência de condições climáticas que alteram o regime hídrico no perfil do solo. Durante as décadas

de 70 e 80, a grande prioridade do programa foi gerar germoplasma adaptado a solos ácidos, base-

ado principalmente no binõmio tolerãncia a alumínio e produção em solos ácidos e férteis. A partir da

década de 90 aos objetivos anteriores, foram adicionados os seguintes: a) caracterização do

germoplasma disponível para eficiência na utilização de fósforo e nitrogênio; b) obtenção de genótipos

contrastantes e de grupos de dialelos entre linhagens com diferentes níveis de adaptação a solos

ácidos para utilização em estudos em outras áreas de pesquisa; c) estudo de interações entre estes

estresses (tolerância a alumínio e eficiência na utilização de P e N) na adaptação a solos ácidos (este

último item está em fase inicial e não será discutido abaixo). Esta abordagem aumenta a complexida-

de do problema, mas fornece dados importantes a serem utilizados por outras disciplinas como nutri-

ção mineral de plantas, fisiologia, biologia molecular e ainda em estudos de elucidação de mecanis-

mos de adaptação de milho a solos ácidos.

Uma retrospectiva de alguns trabalhos realizados nesta área mostra que ainda na décade de

60 já havia sido observada a existência de inter-relações entre a absorção de nutrientes, principalmen-
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te fósforo e nitrogênio, ocorrendo em solos sob cerrado corrigido cultivado com milho (Santos, H.L.
et al., 1975). Os autores verificaram que os níveis de N aplicados em um Latossolo Roxo Eutrófico em
Patos de Minas, afetaram a absorção de Pno milho. A interação nível de fósforo x deficit hídrico sobre
a produção de milho em um LEfase cerrado foram também relatados por Vasconcelos et. aI., 1986.
Em experimento utilizando diversos níveise diferentes fontes de fosfato por um período de 5 anos, os
autores verificaram que em anos de maior deficit hídrico foram necessáriasmaiores quantidades de
fertilizante fosfatado para obter-se máximo rendimento em produtividade. Em uma área de solo
corrigido em Sete Lagoas,Vasconcelos et. al.. 1998 estudaram o acumulo de Pe Nem 3 genótipos de
milho (BR 106, AG 519 e BR201) Verificou-se que a eficiência de conversão dos nutrientes absorvidos
em grãos (kg grão/kg nutriente) neste solo fértil não diferiu entre os 3 genótipos, sendo que em
média foram produzidos 159 kg grãos/kg Pabsorvido e 170 kg grãos/kg de N. Foiobservado que em
média, 84,3% do Pabsorvido foi exportado sob a forma de grãos. O efeito do alumfnio na absorção
de amônio e nitrato em genótipos de milho contrastantes para tolerância a alumínio foi estudado por
Alves et. ai, 1999a. Híbridos tolerantes a alumínio (HD 91102 e HS 13 x 1143) e híbridos sensíveisa
alumínio (HD 9148, HS 11x36, HS36 x 723) foram crescidos em solução nutritiva completa e após 6
dias, metade das bandeijas receberam 166 rnrnol/l, A[ e a outra metade não recebeu AI. Sete dias
após a aplicação dos tratamentos, foi feita a cinética de absorção de nitrato e amônio nos genótipos
estudados. O alumínio aumentou a relação entre Vmax de amônio / V max de nitrato em todos os
genótipos estudados, indicando que a absorção preferencial de nitrato em relação a amônio não
diferiu entre genótipos tolerantes e sensíveisao alumínio. Foiverificada uma tendência nos genótipos
tolerantes de menores valores de Vmax de amônio / Vmax de nitrato, indicando qu:eem genótipos
tolerantes ocorre um menor efeito do alumínio no sistema de absorção de nitrato. Os efeitos do
sistema de preparo do solo (plantio direto, arado de disco e arado de aiveca) e da aplicação de
diferentes doses de nitrogênio (O, 60, 120 e 240 kg N/ha) na produção de grãos e no acumulo de N
em milho irrigado foram estudados por Fernandes, 1998. Verificou-se que as maiores produções de
grãos e o maior acumulo de N na parte aérea foram obtidos sob plantio direto.

Estudos conduzidos na década de 90 permitiram identificar de forma mais coerente algumas
inter-relaçóes existentes no ecossistema de cerrado e que afetam a nutrição mineral de fósforo e
nitrogênio nestas condições. Um sumário dos principais pontos de alguns destes estudos são: a) os
solos sob cerrado tem baixa capacidade de retenção de água e a distribuição irregular de chuvas
(veranicos) leva a um cenário de repetidos ciclos de umidecimento e secagem durante a estação de
crescimento da cultura; b) os latossolos desta área tem alta capacidade de fixação de fósforo sendo
que o solo é grande competidor da planta pelo fósforo disponível; c) pequenas reduções no conteúdo
de água nestes solos (muito antes de se atingir o ponto de murcha) reduzem drasticamente a dispo-
nibilidade de fósforo para a cultura, e este fenômeno torna-se mais importante com o aumento do
teor de argila do solo (Novais et. al.. 1999); d) ao contrário do observado em solos temperados ou em
solos de boa fertilidade natural, a forma predominante de N em LEsob cerrado é amônio em vez de
nitrato (Coelho, 1995); e) plantas sob estresse de fósforo tem menor capacidade ai€'absorver água
(Novais et. al., 1999), afetando a absorção de nutrientes via fluxo de massa; f) a absosção de nitrogê-
nio em milho é drasticamente reduzida sob estresse de fósforo sendo este efeito mais pronunciado
sobre a absorção de nitrato do que sobre a absorção de amônio (Maqalháes et aI., 1996).
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Estesfatos apontam no sentido de que restrições na absorção de fósforo provocam um efeito
cascata que pode interferir profundamente na adaptação de plantas a solos ácidos. Abaxo são relata-
dos dados de alguns estudos em eficiência na utilização de fósforo e nitrogênio em milho obtidos
pelo programa.

Eficiência. na.utilização de.fósforo em genótipos de milho.
Da mesma maneira como feito para alumínio, no caso do fósforo tentou-se ajustar uma

metodologia de screening utilizando seedlings em solução nutritiva. Um experimento utilizando 12
híbridos de milho em solução de Steinberg sob 4 níveis de fósforo foi conduzido por Alves, 1988.
Verificou-se que os dados obtidos em solução nutritiva utilizando seedlings são altamente influencia-
dos pelo teor de P na semente e que o problema não é eliminado quando se destaca a semente
remanescente após a germinação da planta. A inexistência de uma metodologia simples e rápida de
screening para eficiência na utilização de fósforo, levou ao desenvolvimento de uma técnica de ava-
liação de cultivares em ambientes com e sem estresse de fósforo com o objetivo de se identificar
genótipos contrastantes quanto a sua eficiência na utilização deste nutriente. Baseado no conceito
de nível crítico de fósforo em latossolos, obtido a partir da quantidade de P recuperada pelo extrato r
e a quantidade de Padicionada ao solo, foram identificados níveis de 5 e 10 ppm de P, representando
respectivamente 50% e 100 % do nível crítico para o Latossolo Vermelho Escuro (LE)da região de
Sete Lagoas-MG (Bahia Filho et. al.. 1997). Uma área de LEfase cerrado foi então corrigida para pH
próximo de 5 sendo que metade da área teve seu nível de fósforo corrigido para 5 ppm e a outra
metade para 10 ppm. Um primeiro grupo de 100 híbridos simples formado a partir de linhagens
provenientes do programa de adaptação a solos ácidos e também de linhagens sem seleção prévia
para condição de acidez foi avaliado nestas áreas no verão 94/95 (Parentoni et. al., 1996; Parentoni
et ai., 1999 no prelo). O critério de seleção utilizado no caso de avaliação per se de genótipos foi
produção sob estressede fósforo (5 ppm P), dividido pela produção no nível sem estressede fósforo
(10 ppm de P) Buscou-se também identificar genótipos eficientes e responsivos ao fósforo. Os expe-
rimentos foram irrigados, buscando-se reduzir a interação água x fósforo. Foiverificada uma redução
média de peso de espigas entre níveis de P de 16,7%, com uma amplitude de variação entre níveis
para os genótipos avaliados de menos de 1% até 40% de redução. Outras alterações fenotípicas
verifica das no ambiente com estressede fósforo foram: aumento no ciclo da planta (florescimento e
umidade na colheita) respectivamente de 3 dias e 2,8% de umidade; redução na altura de planta
próximo de 12% e uma redução no número de espigas/planta. Em experimentos mais recentes, os
valores de fósforo nas duas áreas vem sendo mantidos em 2 ppm e 15 ppm respectivamente, o que
tem levado a uma redução média na produção entre níveis de cerca de 30%. Estedecréscimo médio
de produção devido ao estresse de P tem sido adequado para discriminar genótipos contrastantes
quanto a sua eficiência na utilização deste nutriente. Vários dos híbridos simples avaliados sob 2 níveis
de fósforo em 94/95 tinham linhagens comuns em seu pedigree. Baseado na produção destes híbri-
dos nos dois níveis de fósforo, foi possível determinar híbridos simples contrastantes quanto a sua
eficiência e responsividade a fósforo. Buscou-seentão identificar linhagens que apareciam com maior
frequência em cada um destes grupos contrastantes. Baseado nestes dados, um grupo de 8 linhagens
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foi selecionado e foram obtidos os 28 cruzamentos possíveisentre elas. Este dialelo foi avaliado em
solo ácido e fértil e em solução nutritiva com alumínio (Parentoni et aI., 1996) e também sob 2 níveis
de fósforo (Parentoni et. aI., 1998). O processo de avaliação de um grande grupo de híbridos simples,
identificação de linhagens mais frequentes entre os híbridos contrastantes quanto à sua eficiência a
fósforo, obtenção de dialeto entre estas linhagens e avaliação deste dialeto em solosácidos e férteis e
sob 2 níveis de fósforo, já foi repetido 3 vezes até o momento (Parentoni et. al., 1999, no prelo)
Foram avaliados 3 dialetos o primeiro entre 8 linhagens, o segundo entre 9 linhagens e o terceiro
entre 13 linhagens. Alquns pontos verificados nestes estudos foram: a) os efeitos de capacidade geral
de combinação (CGC) e capacidade específicade combinação (CEC)foram significativos nos 3 dialetos,
entretanto os efeitos aditivos (fg) para peso de espigas sob estresse de fósforo são superiores aos
efeitos não aditivos (fs); b) a intecação CGC x ambiente (com e sem restrição de fósforo) foi significa-
tiva nos 3 dialelos, enquanto a interação CEC x ambiente (com e sem restrição de fósforo) foi não
significativa nos 3 dialetos. Mudanças na capacidade combinatória de uma linhagem entre o ambien-
te sem estresse de fósforo para o ambiente com estressede fósforo tem sido utilizadas para identifi-
car linhagens contrastantes quanto a sua capacidade de produzir híbridos com maior ou menor grau
de adaptação ao estressede fósforo. Foram identificadas linhagens capazes de produzir híbridos com
alta eficiência na utilização de fósforo e linhagens que só produzem híbridos superiores em ambiente
sem estresse de fósforo. Estudos comparando a eficiência a fósforo em linhagens avaliadas per se
com a eficiência das mesmas em cruzamento (mudanças na capacidade combinatória entre níveis de
estresse) estão em andamento. Dados de avaliação do teor e da partição (palhada x grãos) do P
absorvido entre os 78 HSobtidos do dialeto de 13 linhagens estão sendo processados.A translocaçáo
de P da raiz para parte aérea foi avaliada em 3 híbridos de milho utilizando solução nutritiva com 2
concentrações de P: 0,02 mM e 0,1OmM (Alves, 1994), O peso e conteúdo do exudato do xylema e
a quantidade de Ptranslocado da raiz para parte aérea foram avaliados. O stress de Preduziu o peso
e a concentração de P no exudato do xilema, reduzindo a translocaçáo de Pda raiz para a parte aérea
nos 3 híbridos. Quando comparado aos dois outros híbridos avaliados, o híbrido BR 201 mostrou
mais alta concentração de P no exudato do xilema na solução com baixo nível de P. Dentre os
genótipos avaliados até o momento a nível de solo, para eficiência na utilização de fósforo, o híbrido
triplo BRS3060 mostrou alta eficiência na utilização deste nutriente (Parentoni et. al., 1998). Estudos
de alteração de morfologia do sitema radicular sob estresse de fósforo em 8 genótipos de milho (4
eficientes e 4 ineficientes a fósforo) dentro do programa da EMBRAPAforam conduzidos por Alves
et. al., 1999. Os genótipos foram colocados em solução nutritiva de Steimberg por sete dias, após
períodos prévios de omissão de fósforo de 3, 6 e 9 dias. O comprimento total de raízesfoi determina-
do nos 8 híbridos. Dentre os genótipos ineficientes não foi verificada nenhuma alteração significativa
a nível de sistema radicular devido ao estressede P.Já os híbridos eficientes a fósforo aumentaram o
peso e comprimento do sistema radicular após o estresse de fósforo. Os aumentos de comprimento
do sistema radicular foram de 55% para o híbridos simples (HS 20 x 723), 61 % para o híbrido duplo
BR 201 e 112% para o híbrido triplo BRS3060. O híbrido BRS3060 foi lançado pela EMBRAPAem
1998.

Um ponto observado nos três dialetos mencionados acima foi que linhagens como as L11, L
36, L723 e L161-1, com tolerância média a baixa a toxidez de alumínio em solução nutritiva, mas
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com alta capacidade combinatória em solo sob estresse de fósforo, também produziram híbridos
superiores em solo com média saturação de alumínio (Parentoni et. al., 1998, Parentoni et. aI. 1999
no prelo). Estesdados sugem que neste Latossolo sob níveis médios de acidez (36% de saturação de
alumínio), eficiência na utilização de P pode vir a ser mais importante que tolerância a toxidez de
alumínio. Um experimento que guarda relação com este tema foi conduzido por Baligar et.al., 1997.
Os autores avaliaram em 22 genótipos de milho, a interação entre 3 níveis de saturação de alumínio
em um LEde Sete Lagoas com a taxa de eficiência no uso de fósforo ou NER-P(expressaem mg peso
seco de parte aérea / mg de P na parte aérea). Os valores médios de NRE-Ppara os 22 genótipos nos
níveis de 2%, 41 % e 64% de saturação de alumínio no solo foram respedivamente de 368, 384 e
256 mg MSPAlmg P na parte aérea com um LSD5% de 52. Estesdados mostram que no LEde Sete
Lagoas, níveis de até 41% de saturação de alumínio não alteraram a eficiência na utilização de Pem
relação aquela obtida no LEcorrigido (2% saturação AI). Estefato concorda com a hipótese acima de
que genótipos de milho com baixa tolerância a alumínio em solução nutritiva e eficientes na utilização
de P obtida quando avaliados sob 2 níveisde P em LEcorrigido (0% AI), tem mostrado bom desem-
penho em áreas com níveis de 36% de saturação de alumínio neste mesmo LE, indicando que seu
bom desempenho em solo ácido pode estar ligado a sua maior eficiência na utilização de fósforo.

Screening para identificação de novas fontes de eficiência na utilização de fósforo em
germoplasma não melhorado vem também sendo conduzidos. Um grupo de 269 acessosdo Banco
Ativo de Germoplasma de Milho foram avaliados em solo com baixa disponibilidade de fósforo em
Janaúba-MG e Lagarto SE.Foram utilizados como testemunha as variedades BR 106 e BR 136. Estas
variedades apresentaram produtividade média de espigas de 2116 e 2819 kg/ha respedivamente na
média dos dois ambientes com estresse de fósforo, enquanto entre os acessos do Banco de
Germoplasma testados, a amplitude de variação para esta característica foi de 853 kg/ha a 6278 kg/
ha. Com base nestes dados foram selecionados dois acessospara Sergipe e dois acessospara Minas
Gerais. Estesgenótipos vem sendo submetidos a seleção recorrente em condição de baixa disponibi-
lidade de fósforo (Santos,M.X & Carvalho, H.W.L., dados não publicados).

Eficiência na utilização de nitrogênio em genótipos.de milho
Como parte de avaliação de genótipos para estressesmúltiplos, trabalhos de caracterização e

seleção de materiais para adaptação a estresse de nitrogênio tem sido realizados. Duas estratégias
tem sido seguidas nestes estudos: a primeira busca avaliar a variabilidade genética existente entre
germoplasma não melhorado, identificar-se aqueles com maior potencial para cultivo em solo sob
baixo nível de nitrogênio e praticar-se seleção recorrente nestes materiais em ambiente com estresse
de N. A segunda estratégia consiste em utilizar-se genótipos selecionados dentro do programa de
solos ácidos para estudar a eficiência dos mesmos na utilização de N.

A seguir serão relatados alguns resultados obtidos com a primeira estratégia. A definição de
eficiência na utilização de nitrogênio medida como kg de grãos/kg de N aplicado tem sido utilizada
para caracterizar a eficiência dos genótipos estudados. A partir de um grupo de 18 populações de
milho avaliados em solo com baixa capacidade de suprimento de N no início dos anos 80, foram
selecionadas 4 populações para serem submetidas a seleção recorrente em solo com baixo N: Tuxpeno
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1, Maya XIII, Centralmex e CMS 01. (Mariel et. aI., 1990). Coincidentemente, 3 destas 4 variedades
são da raça Tuxpeno (variedades 1 a 3), sugerindo que genes para eficiência na utilização de N podem
ser mais frequentes nesta raça de milho. As 4 populações acima foram submetidas a quatro ciclos de
seleção de irmãos germanos sob baixo nível de N. O ganho genético ao longo dos 4 ciclos de seleção
para as 4 populações estudadas foi avaliado sob níveis de 10 e 130 kg N/ha. Somente foram verifica-
dos ganhos na seleção no ambiente com baixo N, sendo este ganho variável com a população (Mariel
et. aI., 1990). Uma nova avaliação sob 2 níveis de N (O.e 90 kg/ha) foi feita em 30 genótipos de
origens diversas incluindo materiais primitivos indígenas do banco ativo de germoplasma. As popula-
ções Chandele e Cogollero mostrara-se eficientes na utilização de N (Mariel et. aI., 1990 a). Um novo
screening em condição de baixa disponibilidade de N no solo foi feito entre um grupo de variedades
melhoradas e alguns híbridos (Marriel et. aI., 1991). Encontrou-se alta variabilidade genética para
eficiência no uso de N entre as populações avaliadas, com valores para produção variando entre 2 a
4 t/ha de grãos. As populações Sintético Elite, CMS 30, CMS 50, CMS 39 e o híbrido simples BR201-
Macho comportaram-se como eficiente e as populações CMS 04, CMS 51, CMS 33, e CMS 13 como
ineficientes para uso de N sob estresse de nitrogênio. O Sintético Elite foi formado em 1987 a partir
das 10 melhores linhagens do programa de melhoramento disponíveis naquela época (Santos et. aI.,
1998). Dentre estas 10 linhagens estavam as 4 linhagens utilizadas no híbrido duplo BR 201. Este
sintético passou por 3 recombinações, e a partir desta última foram obtidas 400 progênies Sl que
foram avaliadas em solo com alto e baixo N. As 40 melhores Sts passaram por duas recombinações
em solo fértil e uma terceira em solo com baixa disponibilidade de N e alta densidade de plantas
(100.000 plantas/ha). Desta última recombinação foram selecionadas 144 progênies de meios irmãos
(Santos et. aI., 1996). Estimativas de parâmetros genéticos para esta população quando avaliada em
ambiente com e sem estresse de N foram obtidas a partir destas 144 progênies de meios irmãos
(Santos et. ai., 1998). As estimativa da variância genética aditiva e do progresso genético esperado no
ambiente com estresse de N foram de 567,5 g/pl2 e 12,78 g/pl respectivamente, correspondendo a
46,62 % e 66 % dos valores obtidos na ausência de estresse de N. As populações Sintético Elite, CMS
36, CMS22 e CMS 28 estão sendo utilizadas como fontes de linhagens para um programa de obten-
ção de híbridos eficientes na utilização de nitrogênio. Existem atualmente linhagens com nível de
endogamia variando de S3 a S5 e produtividade sob estresse de N (abaixo de 15 ppm de N disponí-
vel), variando entre 200 e 3000 kg/ha (Pacheco et. aI., 1992; Marriel et. aI., 1997). Um outro grupo
de germoplasma de diferentes origens foi selecionado para eficiência de N por Machado & Paterniani,
1989. A partir da recombinação dos genótipos selecionados, foram obtidas duas populações deno-
minadas Nitrodente e Nitroflint. Estasvariedades foram submetidas a 5 ciclos de seleçãoem solo com
baixa disponibilidade de N (Machado et. aI., 1996). A variedade Nitroflint foi lançada pela EMBRAPA
em 1998 com o nome de BRS157-Sol da Manhã.

Dentro da segunda estratégia discutida acima, a eficiência a nitrogênio em híbridos desenvol-
vidos dentro do programa de solos ácidos vem sendo avaliada. Um primeiro grupo de 45 híbridos Fls
obtidos de um dialeio entre 10 linhagens foi avaliado sob níveis contrastantes de N (30 kg N/ha e 130
kg N/ha) em um LEfase cerrado corrigido no verão 94/95 (Parentoni et. ai, 1996). Destes45 Fls, 36
deles eram comuns ao dialeio de 9 linhagens avaliado em solo ácido, em solo sob 2 níveis de P e em
solução nutritiva (para estas quatro últimas avaliações não foi possível obter os cruzamentos com uma
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das linhagens - L40, devido a baixa produção de pólen da mesma, avaliando-se então o dialelo entre
9 linhagens). Os seguintes dados foram obtidos na avaliação do dialelo de 10 linhagens sob 2 níveis
de N: a) verificou-se uma redução média de peso de espigas entre níveis de N de 19%, com uma
amplitude de 38% a O % de redução dependendo do genótipo; b) foram significativos (p<O.01) os
efeitos de níveis de N, genótipos, CGc, CEC, interação Genótipos X níveis de N, e CGC x níveis de N.
A interação CEC x níveis de N foi não significativa. Os efeitos de CGC para peso de espigas foram
superiores aos de CEC nos dois níveis de N. Baseado nos dados de CGC nos ambientes sem e com
estresse de N, foi possível identificar três tipos principais de resposta entre as linhagens estudadas: a)
as linhagens 11 e 64 mostraram alta capacidade combinatória em ambiente com alto nível de N, mas
baixa CGC sob estressede N, indicando que híbridos produzidos com estas linhagens tenderão a ser
mais exigentes em fertilização nitrogenada para alcançarem seu máximo potencial de produção; b) a
linhagem 724 mostrou CGC muito maior sob baixo nível de nitrogênio do que sob alto N, indicando
que híbridos produzidos com esta linhagem, quando plantados em ambientes com menor disponibi-
lidade de nitrogênio tenderão a atingir produções maiores que os híbridos produzidos com as outras
linhagens testadas; c) a linhagem 36 mostrou o tipo ideal de resposta ou seja, mostrou alta CGC nos
dois níveis de N. Estalinhagem mostrou este mesmo tipo de resposta quando avaliada em dialelo sob
2 níveis de P e em dialelo conduzido em solos ácidos e férteis, indicando seu potencial de utilização
dentro do programa de solosácidos. Um ponto a mencionar é que apesar de excelente progenitor em
solos ácidos, ou sob estressede P e N, a linhagem L 36 apresenta baixa tolerância a alumínio em
solução nutritiva (Parentoni et. aI., 1995). Novos estudos estão em andamento visando caracterizar o
germoplasma de solo ácido quanto a seu comportamento sob estressede nitrogênio.

Utilização. do germoplasma. de milho
caracterizado para tolerância a alumínio,
eficiência. na utilização de fósforo e.eficiência
no uso de nitrogênio em estudos básicos
e projetos conjuntos com outras instituições.

Além de uso direto pelos agricultores, os genótipos contrastantes quanto a sua eficiência a
fósforo identificados até o momento vem sendo utilizado em estudos de mecanismos envolvidos na
eficiência do uso de fósforo (Alves et. aI., 1999). Estesmesmos genótipos deverão ser utilizados em
trabalhos conjuntos com outras instituições nas áreas de mecanismos moleculares da aquisição de
fosfato (Raghothama, 1999), mecanismos fisiológicos da eficiência na utilização de fósforo (Kochian,
1999) e identificação e clonagem de genes de eficiência a fósforo utilizando ESTs(expressedsequence
tag) em projeto conjunto a ser iniciado com a UNICAMP (Menossi et. aI., 1999). Um dos resultados
esperados destes estudos é o desenvolvimento de novas técnicas de screening capazes de discriminar
de forma rápida e simples a eficiência a fósforo em genótipos de milho. Até o momento, o parâmetro
que tem se mostrado mais promissor como critério de seleção para o desenvolvimento de novas
metodologias de screening é a avaliação de alterações na morfologia do sistema radicular sob estresse
de fósforo (Alves et. aI., 1999).
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Genótipos obtidos dentro do programa de solos ácidos da EMBRAPAtem sido avaliados em
solos ácidos de Guadaloupe na América Central e Cameroon na África, como parte de atividades
conjuntas de projeto de pesquisa financiado pela Comunidade Econômica Européia envolvendo a
Universidade de Hanover, Universidade de Barcelona, o CIRAD e INRA na França, a EMBRAPA-Milho
e Sorgo e os programas nacionais da Colômbia, Cameroon e Guadaloupe. Genótipos brasileiros
como o HD 9176, HD 91102, BRS2110 (HD9481) e HS 64 x 1143 mostraram ótimo desempenho
quando avaliados em solos ácidos de Cameroon e Guadaloupe (Horst, W. et aI., 1999), indicando a
possibilidade de utilização do germoplasma brasileiro de milho em outros paísescom problemas de
solos ácidos, principalmente na África.

Trabalhos na área de mapeamento de genes para tolerância a alumínio em milho vem sendo
conduzidos dentro do programa de pesquisa da EMBRAPA (Torres et. ai, 1995; Torres et, ai, 1997;
Martins et. aI., 1999). Até o momento foram identificados 5 marcadores de RFLPnoscromossomas 5,
6, 8 e 9 que explicaram 34,7% da variância fenotípica da característica. Atualmente estão sendo
feitos trabalhos utilizando-se microsatélites para saturar estas regiôes visando aumentar a proporção
da variância fenotípica para CRRSexplicada por marcadores. Uma possibilidade atrativa é utilizar-se
dados de mapeamento com marcadores moleculares para identificar-se genes candidatos para a
característica estudada. Utilizando-se os dados de mapeamento obtidos por Martins et. al., 1999 e
comparando-se o mapa de RFLPcom o mapa de genes funcionais existente (Maize Genetk Newsletter),
3 dos 5 marcadores ligados a tolerância a alumínio previamente identificados, localizaram-se próxi-
mos de genes ligados ao metabolismo de malato (MDH5, MDH2 e MDH1), indicando que produção
de ácido orgânico pode vir a ser um dos mecanismo que explique a tolerância a alumínio nos genótipos
estudados.

Isoformas aniônicas da enzima peroxidase tem sido associadas com lignificação de parede
celular (Lamport, 1986) e recentemente Ezakiet aI., 1996 mostraram que isoenzimas de peroxidase
estão envolvidas com mecanismos de detoxificação de alumínio em tabaco. Variação no padrão protéico
em SDSpage entre genótipos de milho contrastantes quanto a sua tolerânca a alumínio foram obser-
vados por Cançado et. aI., 1997. Dentro desta mesma linha, Souza et aI., 1999 avaliaram as altera-
ções no padrão protéico em SDS-page e a variação na atividade da enzima peroxidase em ápices
(primeiros 2 mm) de raízes de milho em uma linhagem tolerante (Cateto AI 237/67) e uma linhagem
suscetível (L36) expostas ou não a níveis tóxicos de alumínio em solução nutritiva. Foi verifica da
alteração no padrão protéico em SDS-pagedas linhagens quando submetidas a presença de alumí-
nio. Estudo da atividade de peroxidase em segmentos de 2mm obtidos ao longo dos primeiros 20
mm do ápice radicular das 2 linhagens contrastantes na presença e na ausência de estressede alumí-
nio mostraram que a linhagem tolerante não alterou sua atividade de peroxidase quando exposta a
alumínio, enquanto na linhagem suscetívelocorreu uma redução na atividade de peroxidase quando
exposta ao alumínio e esta redução somente foi detectada nos segmentos de 1 a 5 mm do ápice
radicular.

o efeito do alumínio sobre as enzimas de metabolismo de nitrogênio e fósforo também tem
sido investigado. Genótipos de milho sensíveis (HS 11x723; HD 9148; HS 36x723} e tolerantes a
alumínio (HS 13x1143; HD 91102; HD 9176) foram cultivados em solução nutritiva completa, pH
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ajustado para 4,6 em presença e ausência de 222 ~M de AI3+(Purcinoet. aI., 1999). Quando prevista,
a adição do nível toxico de A13+à solução nutritiva foi realizada 10 dias após a germinação (DAG) das
sementes. A atividades das enzimas de assimilação de nitrogênio, glutamina sintetase (GS),glutamato
sintase (GOGAT), glutamato desidrogenase (GDH) e da fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPC)foi de-
terminada aos 1, 3, 6 e 9 DAG. Observou-se que o A13+afetou a atividade da GS, GOGAT, GDH nas
raízes e folhas de todos genótipos testados, independente da sua classificação quanto a tolerância à
toxidez deste metal. Após 9 dias de tratamento com A13+,a atividade da GS aumentou nas folhas e
decresceu nas raízes de todos genótipos. Ao contrario, as atividades da GDH e da PEPCdiminuiram
nas folhas e aumentaram nas raízes.A toxidez de A13+aumentou a atividade da GOGAT nas folhas de
dois genótipos classificados como sensíveise de dois genótipos classificados como tolerantes, mas
aparentemente não afetou a atividade desta enzima nas raízes. Como estes resultados apareceram
somente após 9 dias depois da imposição do estresse,concluiu-se que o A13+não tem um efeito direto
na atividade destas enzimas e que os efeitos observados foram devidos ao efeito geral do estresse do
A13+nas plantas. Os efeitos do fósforo no metabolismo de N foram também investigados (Purcino et.
ai., 1999). Plantas do genótipo HS201-M foram cultivadas em solução nutritiva completa até 10 dias
após a germinação. Nesta ocasião, metade das plantas foram mantidas na solução nutritiva completa
e a outra metade transferida para uma soluçãoque não continha fósforo. Seishoras após a transferencia
para a solução sem P,as plantas já mostravam uma significativa redução na atividade foliar e radicular
da redutase do nitrato (RN). Por outro lado, o efeito do estresse de P afetou a atividade da GS e da
GOGAT somente depois de 144 horas de tratamento. Observou-se também neste experimento, que
o declínio na atividade da RN, causado pelo estresse de P, foi menos acentuado nas plantas tratadas
com NH4N03 que nas tratadas com NaNOr Comparadas com plantas controle, plantas sob estresse
de Ptinham baixíssima atividade da RN,enquanto que as atividades da GSe da GOGAT mantiveram-
se altas. Como a RNé uma enzima induzida pelo N03• e o efeito do estresse de Pnas atividades da GS
e da GOGAT foram significativas somente depois de um longo período de estresse, estes resultados
sugerem que o estresse de P não teve um efeito direto na atividade das enzimas de assimilação de
nitrogênio. Analisadas coletivamente, estas observações sugerem que o principal efeito do estresse
de P no metabolismo de nitrogênio acontece no processo de absorção de N e não durante a assimi-
lação do mesmo.

Recentemente foi observado que a super expressão do gene da citrato sintetase que controla
a produção de ácido cítrico na planta, pode aumentar a tolerância a alumínio em plantas de fumo e
mamão (Fuente et. aI., 1997). Dentre as propostas de colaboração entre a EMBRAPAe outras institui-
ções de pesquisa na área de solos ácidos, pretende-se iniciar trabalho conjunto com o laboratório do
Dr. Luiz Herrera-Estrela no CINVESTAV- México, visando investigar o efeito da introdução deste gene
em genótipos de milho contrastantes quanto a sua tolerância a toxidez de alumínio e sua eficiência
na utilização de fósforo.
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Atividades futuras
As atividades do programa de adaptação de milho a solos ácidos da EMBRAPA nos próximos

anos devem seguir no sentido de contemplar os seguintes tópicos:

a) continuar a obtenção, caracterização e seleção de genótipos (linhagens, híbridos e variedades)

quanto à sua tolerância à toxidez de alumínio em solução nutritiva, sua eficiência na utilização de

fósforo e nitrogênio e seu tipo de resposta quando cultivados em solos férteis (sem limitação de

ordem nutricional) e solos com diferentes níveis de saturação de alumínio (36% e 50%). Além do

germoplasma nacional, deve-se continuar trabalho colaborativo na área de introdução e avaliação de

germoplasma provenientes dos programas de solos ácidos do CIMMYT- Cali, e do CIMMYT-México e

também com programas nacionais da África.

b) continuar estudos de mecanismos ligados à tolerância à toxidez de alumínio e eficiência na

utilização de fósforo e nitrogênio em milho em colaboração com outras instituições nacionais e inter-

nacionais.

c) identificar descritores morfológicos e fisiológicos associados aos mecanismos de tolerância;

d) desenvolver linhas recombinates para estudo de tolerância a alumínio (já concluído) , e eficiên-

cia na utilização de fósforo e nitrogênio (em andamento).

e) quantificar a importãncia relativa da tolerância a toxidez de alumínio e da eficiência na utiliza-

ção de fósforo e nitrogênio sobre a adaptação de milho a solos ácidos;

f) estudar a nível molecular alterações nos padrões protéicos e de DNA que possam estar associa-

das a tolerância a toxidez de alumínio e eficiência na utilização de fósforo e nitrogênio.

g) utilizar marcadores moleculares para mapeamento de genes de tolerância a alumínio e eficiên-

cia na utilização de fósforo.

h) realizar em conjunto com o CINVESTAV-México estudos do efeito da super-expressão de gene

de citrato sintetase em genótipos contrastantes quanto a sua tolerância a alumínio e eficiência na

utilização de fósforo.

i) realizar estudos em controle gênico associado à eficiência na absorção de fósforo e nitrogênio

e tolerância a toxidez de alumínio;

j) buscar desenvolver técnicas de screening para eficiência na utilização de fósforo e nitrogênio.
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