Melhoramento para adaptagcéo a estresses minerais, com énfase
em adaptacéo a solos acidos, tolerancia a toxidez de aluminio e
eficiéncia no uso de fosforo em milho

Sidney N. Parentoni, Vera M. C. Alves, Elto E.G.Gama, Manoel X. Santos, Cleso A. P.
Pacheco, Paulo E. Guimaraos, Water F. Meirelles, Pedro Hélio E. Ribeiro, Antonio F.C.
Bahia Filho, Claudia Guimaraes, Edilson Paiva.

Introducéo.

Um dos grandes desafios da pesquisa agropecuaria tem sido desenvolver solucbes
tecnoldgicas que levem a uma reducdo do risco associado a atividade agricola. Os
fatores de risco na agricultura mais facilmente percebidos pelos produtores tem sido:
secas, geadas, doencas e pragas diversas, responsaveis por drasticas reducdes na
producdo. Nos ambientes tropicais, um outro fator importante na redugéo do risco
agricola (e que pode ndo ser tdo evidente para o produtor ) é a capacidade do
genotipo de se adaptar favoravelmente a condicdes adversas do solo como toxidez de
aluminio e baixo pH (principalmente na camada abaixo de 20 cm do solo) e ainda a
variacdo exitente entre gendtipos quanto a sua eficiéncia em absorver e utilizar de
forma mais eficiente os nutrientes (fésforo, nitrogénio, potassio, etc.) colocados a sua
disposicdo, em face das continuas variac6es, principalmente de disponibilidade de
agua (veranicos).

Na agricultura dita de alta tecnologia, a correcdo de solo se encarrega de reduzir o
efeito toxico do baixo pH e da saturacdo de aluminio na camada superficial do solo
(0-20 cm). Entretanto, principalmente com o advento do uso de plantio direto, onde
as doses de calagem utilizadas tendem a ser cada vez menores e aplicadas
superficialmente, existe uma tendéncia destas limitacGes (baixo pH e saturacdes
médias a altas de aluminio) ocorrerem cada vez com mais frequéncia na camada
sub-superficial do solo (abaixo de 20 cm). Uma alta saturacdo sub-superficial de
aluminio deve restringir apenas a camada aravel, o sistema radicular de genotipos
muito sensiveis tanto a toxidez de Al quanto a baixo pH, tornando-0s mais
vulneraveis a pequenos periodos de seca ou veranicos. No livro " O fésforo em solo
tropicais” ( Novais et al. 1999), séo relatados resultados de diversos estudos
realizados em solos da regido dos cerrados brasileiros onde tem sido pesquisadas
inter-relacdes entre alternancia de periodos de deficits hidricos e disponibilidade de
agua, com a nutricdo mineral do milho, principalmente para fosforo e nitrogénio. Um
sumario dos principais pontos de alguns destes estudos sdo: a) os solos sob cerrado
tem baixa capacidade de retencdo de agua e uma distribuicdo irregular de chuvas
(veranicos), levando a um cenario de repetidos ciclos de umidecimento e secagem
durante a estacdo de crescimento da cultura; b) os latossolos desta area tem alta
capacidade de fixacdo de fosforo sendo que o solo é o grande competidor da planta
pelo fosforo disponivel; c) pequenas reducdes no contetdo de dgua nestes solos
(muito antes de se atingir o ponto de murcha) reduzem drasticamente a
disponibilidade de fésforo para a cultura, e este fendmeno torna-se mais importante
com o aumento do teor de argila do solo; d) ao contrario do observado em solos
temperados ou em solos de boa fertilidade natural, onde a forma mais comum do



nitrogénio mineral no solo é o nitrato, em solos como Latossolo Vermelho Escuro
sob cerrado tem se encontrado N mineral tanto na forma de amonio (principal) quanto
na forma de nitrato; e) plantas sob estresse de fosforo tem menor capacidade de
absorver agua, afetando a absorcdo de nutrientes via fluxo de massa como é o caso do
N; f) a absorcéo de nitrogénio em milho é drasticamente reduzida sob estresse de
fosforo sendo este efeito mais pronunciado sobre a absor¢édo de nitrato do que sobre a
absorcao de amoénio (Magalhaes et al., 1996); g) a cultura da soja responde bem a
aplicacdes de fosforo em uma parte localizada do sistema radicular (Machado et al.,
1983), enquanto para o milho, o fornecimento de P feito a apenas uma parte do
sistema radicular reduz o crescimento da parte aérea (Novais et al., 1985). Os autores
sugerem ser esta Ultima, uma das raz6es da melhor adaptacdo da soja a areas
recém-abertas de cerrado, enquanto o milho exigiria uma melhor redistribuicdo do P
no perfil do solo (conseguida apds alguns anos de cultivo de soja), para atingir
melhores producgdes (Novais et al., 1999).

Estes fatos analisados como um todo, apontam na direcéo de que, plantas que
associem niveis médios a altos de tolerancia a aluminio, adaptadas a solos com média
a alta acidez e com uma maior eficiéncia na utilizacdo de fosforo e nitrogénio devem
ser mais adaptadas as condi¢des de repetidos ciclos de umidecimento e secagem
(veranicos de curta a média duracdo) que ocorrem nas condicOes tropicais,
principalmente em solos originalmente sob vegetacdo de cerrado. Verifica-se entdo
que, limitaces ambientais que levem a pequenas restrices no suprimento de fésforo
devem provocar um efeito cascata em toda a nutricdo mineral da planta. Estes fatos
indicam que, nas nossas condi¢Ges de clima e solos tropicais, &€ necessario que existam
programas de melhoramento que busquem obter cultivares com maior tolerancia a
toxidez de aluminio e maior eficiéncia na utilizacdo de nutrientes, principalmente
fosforo e nitrogénio, visando reduzir o risco da exploracdo agricola nas nestes
ambientes. Obviamente, no desenvolvimento de cultivares dentro deste tipo de
programa de selecdo tem-se ainda que buscar resisténcia as principais doengas e
pragas, de forma a maximizar as vantagens adaptativas. Surge entdo o conceito de
selecdo para estresses multiplos (abidticos e bi6ticos), que tem como objetivo final
gerar cultivares que reduzam o risco de insucessos na exploracao agricola.

Um exemplo da importancia deste tipo de abordagem pode ser visto em um artigo do
USDA publicado recentemente. Menciona-se ai que: "o estudo de plantas e
fertilizantes com menor capacidade poluidora do meio ambiente e o desenvolvimento
de cultivares com maior eficiéncia no uso de fertilizantes para producéo de gréos,
devera ser o segundo grande desafio a ser vencido no século XXI, ficando apenas
atras da agua potavel" (USA Geographic Survey, 2000).

Uma analise critica dos programas de melhoramento atuais nos leva a concluir que o
moderno melhoramento de plantas tem produzido cultivares altamente produtivos
quando associados a um sistema intensivo de utilizagdo de insumos. A filosofia dos
programas de melhoramento de plantas desenvolvidos principalmente a partir da
década de 40 até meados da década de 80 tem se baseado na capacidade da pesquisa
na area de solos em desenvolver tecnologia para manejo de nutrientes e para corrigir
deficiéncia dos solos. Dentro desta linha, o fitomelhorista em geral conduz seu
programa utilizando a mais moderna tecnologia desenvolvida na area de correcdo de



solos. Neste sistema, a presenca de qualquer variabilidade genética para tolerancia a
estresse de solo ndo seré identificada, podendo, de fato, estar-se selecionando para
uma reduzida eficiéncia no uso de insumos. A importancia do trabalho de
melhoramento para tolerancia a estresses € enfatizada por Duvick, 1992. O autor
afirma que, um dos fatores responsaveis por manter uma taxa de crescimento na
média de produtividade de milho americana de 74 kg/ha/ano nos ultimos 70 anos, tem
sido 0 ganho obtido em adaptacdo a estresses abioticos (baixa fertilidade, seca e
baixas ou altas temperaturas) e estresses bidticos (resisténcia a pragas e doencas).

O Brasil possui grandes formacges ecofisiograficas de solos com alta freqliéncia de
acidez, associada a toxidez de aluminio, como por exemplo: a regido dos cerrados; a
area de Latossolos Amarelos presentes nas chamadas terras altas da regido
Amazonica e nos tabuleiros costeiros da orla litoranea do pais e ainda os planaltos
subtropicais que vao do Sul do Parana ao Norte do Rio Grande do Sul. Este fato faz
com que, estudos em adaptacdo de plantas a solos acidos, com énfase em tolerancia a
toxidez de aluminio tenham sido historicamente uma importante linha da pesquisa
agricola no pais. O esfor¢o conjunto de investigacdo conduzido por vérias institui¢do
publicas e privadas tanto na area de manejo e fertilidade de solos, quanto na éarea de
melhoramento de plantas para adaptacdo a solos &cidos, foi responsavel por exemplo,
com que de 1970 a 1999, a area cultivada na regido dos cerrados mais que dobrasse,
com a produtividade média crescendo 60% e a producdo de grdos passando de 6 para
mais de 27 milhdes de ton. grdos/ano. Nas ultimas trés décadas, 15 milhdes de ha de
cerrado no Brasil passaram a ser utilizados para producao agricola, produzindo 30%
da safra do pais de arroz, milho e soja, 20% do café e 15% do feijao. Outros 35
milhdes de ha de pastagens melhoradas implantados na regido dos cerrados suportam
hoje um rebanho de 53 milhdes de cabeca de gado, produzindo 40% da carne e 12%
do leite do pais.

Todo este progresso na area de adaptacdo de plantas cultivadas a ambientes com
acidez (superficial e ou sub-superficial), foi fruto de pesquisas principalmente nas
areas de nutricdo mineral de plantas, manejo de agrosistemas e genética e
melhoramento. O advento de novas técnicas como a biologia molecular devem, num
futuro préximo, somar conhecimentos as disciplinas tradicionais ja mencionadas,
contribuindo para o desenvolvimento de cultivares cada vez mais adaptados a estes
ambientes.

Avaliacdo da tolerancia a toxidez de aluminio/adaptacdo a solos acidos.

Crescer plantas no campo em solos acidos tem sido a base de programas de selecdo
para tolerancia a aluminio e adaptacédo a solos acidos. Avaliacdes em campo envolvem
a selecdo de plantas individuais (no caso de autdgamas) ou linhagens superiores
(autégamas ou alégamas) avaliadas em fileiras curtas e teste posterior em ensaios
repetidos em varios ambientes. A vantagem deste tipo de avaliacdo sobre aquelas
conduzidas em casa de vegetacdo € que o crescimento dos genotipos € feito nas
condicGes naturais de solo e clima sendo obtidos dados de producéo que refletem os
efeitos do estresse durante todo o ciclo de desenvolvimento da planta. Os maiores



problema em avaliagfes em campo sdo a alta variabilidade das areas experimentas e 0
confundimento causado pela resisténcia diferencial dos gendtipos a pragas e doengas
e sua tolerancia diferencial a fatores como seca e acamamento, associados ainda ao
tempo necessario para a avaliacdo (uma estacdo de crescimento).

A forma mais simples de se avaliar tolerancia a toxidez de aluminio em milho tem sido
0 uso de solugéo nutritiva, onde se utiliza um controle sem Al. e a mesma solugéo
com niveis toxicos de Al. Dois efeitos principais causados pelo aluminio em estudos
em solugdo nutritiva tem sido relatados na literatura: a) o aluminio causa distarbios na
absorcao, transporte e utilizacdo de nutrientes como Ca, K e P; b) raizes imersas em
solucdo com concentracdo apropriada de aluminio (variavel com a espécie de planta),
mostram reducdo acelerada da elongacao de raiz. Por este motivo, reducéo no
crescimento de raiz tem sido o parametro mais utilizado para se determinar tolerancia
de gendtipos ao aluminio. Em geral o critério de selegdo utilizados nestes ensaios se
baseia na redugé@o no crescimento da raiz seminal de plantulas crescidas por 5 a 7 dias
na solucdo com aluminio, comparado com uma solucdo controle sem aluminio. O
indice de selecdo utilizado pode ser o crescimento liquido da raiz seminal; CL =
comprimento da raiz apds 5 dias na solucdo (CF), menos o comprimento da raiz antes
de ir para a solugéo (CI). Pode-se ainda utilizar o crescimento relativo da raiz seminal
que é obtido dividindo-se CL por CI. Os valores obtidos sdo corrigidos pelos mesmos
dados obtidos na solugdo sem Al. Estudo de avaliacdo em solucdo nutritiva com 6
ppm de aluminio envolvendo familias F3:4 obtidas do cruzamento entre uma linhagem
de milho altamente tolerante a aluminio (Cateto Al 237/67) e outra susceptivel (L53)
mostrou alta herdabilidade no sentido amplo para CRRS ao nivel de médias de
familias, (h2m = 95.6%) enquanto as herdabilidades ao nivel de plantas individuais
no sentido amplo (h2p) e no sentido restrito (h2r) mostraram valores mais baixos
(49,2% e 32,8%), indicando que o uso de CRRS ao nivel de média de familias é um
indice mais confiavel do que CRRS obtido ao nivel de plantas individuais (Martins et
al, 1999).

Dentre as plantas cultivadas, existe grande variabilidade quanto ao seu grau de
tolerancia a toxidez de aluminio (Tabela 1). No grupo das extremamente tolerantes
incluem-se mandioca, braquiaria e caupi e no extremo de suscetibilidade estéo
cenoura, espinafre, algodao e feijdo de cor. Howeler et al. 1991 relatam que em
sequiéncia decrescente de tolerancia a aluminio tem-se capim andropogon, capim
braquiaria, mandioca, estilosantes, capim jaragud, café, arroz, capim elefante, milho,
feijdo preto, soja, sorgo, pueraria, algodao e feijao de cor.

Heranca da tolerancia a toxidez de aluminio/adaptacdo a solos acidos.

Em geral, estudos de heranca da tolerancia a toxidez de aluminio tem sido feitos em
condicGes controladas (geralmente solugdo nutritiva), enquanto a determinagéo de
variabilidade genética e a selecdo tem sido realizadas em solo com alta saturagédo de
aluminio, onde, além da toxidez de aluminio, diversos outros fatores de restricdo ao
desenvolvimento de plantas irdo interferir no desempenho dos genétipos ai avaliados.



A grande maioria dos estudos de heranca da toleréncia a aluminio tem sido conduzida
em trigo e nesta cultura estes estudos apontam na dire¢do de que um pequeno nimero
de genes controlariam esta caracteristica, baseado em distribuicdo bimodal de
fendtipos com segregacdo do tipo 3:1 para tolerancia/sensibilidade geralmente
encontrada. Outros estudos sugerem que tolerancia a aluminio nesta espécie seja
controlada por dois ou trés genes (Camargo 1981). Tolerancia a aluminio tem sido
estudada também em outras gramineas mas em menor intensidade que em trigo, e
uma grande variacédo de tipos de heranca tem sido encontrada. Por exemplo, heranca
monogénica e digénica tem sido relatada em cevada, centeio e sorgo,enquanto em
milho tem sido encontrada heranca poligénica. Resultados de estudo de heranca da
tolerancia a aluminio em vérias culturas sdo mostrados na Tabela 2.

Quanto ao modo de a¢do génica, tolerancia a aluminio tem sido reportada como
caracteristica dominante. Entretanto, varios estudos demonstram que tanto o nimero
de genes quanto o modo de agédo génica encontrado pode variar de acordo com o
nivel de aluminio utilizado na solucéo. Em geral ndo tem sido verificado efeito
materno ou citoplasmatico na heranca da tolerancia a aluminio.

Adicionalmente a existéncia de genes maiores conferindo grande variacdo para
tolerancia a aluminio, existem evidéncias sugerindo que genes modificadores podem
ter papel importante em modular o efeito de genes maiores de tolerancia, baseado por
exemplo ne transferéncia incompleta de um gene maior de tolerancia a toxidez de
aluminio obtida via retrocruzamento (Delhaize et al., 1993a; Jonhson et al. 1997).

Para a caracteristica producdo em solos acidos em milho, estimativas de componentes
genéticos em populacdes avaliadas em solos acidos com alta saturagdo de aluminio tem
sido feitas pelo programa de pesquisa do CIMMYT (Narro et. al., 1999). Um sumario
destes resultados segue abaixo: a) Duque-Vargas et al., 1994 encontraram que a
variancia genética aditiva (c24) foi de magnitude préxima da variancia de dominancia (c2
p) para rendimento de gréos (0,15 e 0,13 respectivamente) e que a interagdo c2a X
ambiente foi altamente significativa; b) Borrero et al., 1995 verificaram que 2o foi mais
importante que c2a e novamente observou-se alta interacdo c2a x ambiente, e A
herdabilidade no sentido restrito para peso de grdos em solos acidos foi de 35%; c)
Salazar et. al., 1997 mostrou inexisténcia de efeito materno para produgéo de gréos em
solos acidos; d) Ceballos et. al., 1998, mostraram que, para peso de graos, tanto em solo
acido como ndo &cido os efeitos de dominancia foram superiores aos efeitos epistaticos;
e) andlise de trialelos a partir de 50 linhagens da populacéo de milho SA8 enontrou que
efeitos de CGC e CEC para producado de graos em solos acidos foram altamente
significativos, sendo observada uma super-estimacéo dos efeitos de CGC. Os
componentes de variancia do tipo c2ap e o2aa explicaram 79% e 19% da variancia
genética, sendo ambos altamente significativos e a 62a explicou menos de 2% da
variancia genética total.

Deve-se observar que enquanto a maioria dos estudos de heranca da tolerancia a aluminio
é conduzida em ambiente controlado de laboratério (ensaios de solugdo nutritiva
conduzidos em casa de vegetacdo, camara de crescimento, etc.), 0os programas de selegéo
visam obter gendtipos tolerantes a aluminio mas com bom desempenho em solos acidos e
se possivel também com capacidade de responder a melhoria do ambiente. Neste caso,



existe um confundimento entre selecdo para tolerancia a aluminio e selecdo para
adaptacdo a todo um continuo de caracteristicas que limitam a producdo das culturas em
solos acidos. Observa-se também que a grande maioria dos trabalhos na area de
melhoramento para esta caracteristica consiste somente na caracterizacao da variabilidade
genética existente. Um menor nimero de estudos tem sido realizado em algumas espécies
com utilizacdo de um programa de selecdo mais elaborado, visando melhoramento para
tolerancia a aluminio e adaptacdo a solos acidos.

Selecdo para tolerancia a toxidez de aluminio/adaptacao a solos acidos e eficiéncia na
utilizacdo de fosforo.

De acordo com Devine, 1976 , para se obter resultados satisfatorios em um programa
de melhoramento, para tolerancia a solos acidos com énfase em tolerancia a toxidez
de aluminio, sdo necessarias as seguintes informacgdes: a) existéncia de técnicas de
selecdo para identificar tolerancia; b) existéncia de variabilidade genética na espécie
estudada; c) a caracteristica deve ser herdavel e estimativas de herdabilidade devem
estar disponiveis; d) ndo devem existir correlacdes genotipicas altamente negativas
entre tolerancia e caracteristicas agronomicamente importantes; €) deve ser possivel
fazer estimativas a nivel de campo do progresso obtido com a sele¢do para estresse.
Este componentes séo inter-relacionados de varias maneiras. Por exemplo, um bom
screening deve levar a um melhor entendimento da genética da tolerancia; progresso
obtido para producéo a nivel de campo sugere a inexisténcia de correlages negativas
com producdo; a escolha do método de screening pode influenciar o método de
melhoramento utilizado e vice-versa.

Um ponto importante a ser considerado na selecéo é o nivel de estresse a ser
utilizado, tanto em solugéo nutritiva quanto em solo, para maximizar a diferenca entre
gendtipos. No caso de culturas alégamas, o uso de hibridos em estudos de campo
envolvendo estresses como toxidez de aluminio e acidez de solo, traz algumas
vantagens em relacdo a avaliagdo de linhagens per se: a) plantulas de hibridos exibem
maior vigor; b) hibridos em geral sdo mais tolerantes a estresses e produzem mais
grdos que o pai mais tolerante; c) hibridos tendem a produzir maior sistema radicular
que suas linhagens parentais, explorando maior volume de solo; d) estudos em
ambiente sob estresse envolvendo linhagens em culturas alégamas apresentam alta
variabilidade entre e dentro de parcelas experimentais, levando a altos coeficiente de
variacdo e baixa capacidade de se detectar diferengas entre tratamentos. Trabalho
pioneiro nesta area é relatado por Bahia Filho et al., 1978 que, avaliando 363
linhagens de milho em solo com 55% de saturacao de Al verificaram que, 60 dias
apos o plantio, 68,7% delas estavam mortas, 3,6% receberam nota 4 e nenhuma delas
recebeu nota 5, numa escala visual de 1 a 5 (1 significando plantas mortas e 5
indicando muito bom aspecto visual). Um fato observado em avaliagdes de dialelos
de linhagens em solugdo nutritiva com aluminio, tem sido um grau razoavel de
correlacdo entre capacidade combinatdria das linhagens para a variavel crescimento
relativo de raiz seminal em solucdo nutritiva, com o comportamento "per se™ da
linhagem para esta variavel (Parentoni et al., 1995). Esta observacao indica
importancia de efeitos aditivos no controle desta caracteristica em milho e permitiria
utilizar a avaliacdo "per se™ de linhagens em solucgéo nutritiva para inferir seu



potencial de uso em cruzamentos visando tolerancia a toxidez de aluminio.

Dentro do programa de adaptacdo de milho a solos &cidos conduzido pela
EMBRAPA, dados de correlacdo entre peso de espigas ou grdos em solo acido com
36 a 60% de saturacdo de Al e toleréncia a toxidez de aluminio em solucéo nutritiva
para um grande nimero de genotipos, tem encontrado correlacbes médias (préximas
de 0,5) indicando, como seria esperado, que toxidez de aluminio ndo é o Unico fator
envolvido na adaptacdo de milho a solos acidos. Deve ser enfatizado que, no campo,
a selecdo ¢ feita para solos acidos e ndo apenas para Al. 1sso porque, por exemplo,
para que possamos obter um nivel de 45% de saturacdo de Al no solo, os niveis de
fosforo, célcio e magnésio ndo podem estar altos. Além disso existem estudos
mostrando que nem sempre, genétipos tolerantes a toxidez de aluminio em solucgéo
nutritiva sdo também tolerantes a baixo pH e vice-versa, tornando ainda mais
complicada a transferéncia direta de resultados de solugdo nutritiva para campo.
Assim, no campo, se faz sele¢do para todo um complexo ligado a solos acidos e ndo
apenas para Al. Deste modo, materiais selecionados como altamente tolerantes a Al
em solucédo nutritiva podem apresentar performance apenas mediana em solo com
diferentes niveis de acidez e vice - versa.

Um dos aspectos importantes em programas de selegdo conduzidos em um limitado
namero de ambientes contrastantes (ex.,solo &cido e fértil) é a escolha de indices de
selecdo apropriados, que permitam selecionar simultaneamente gendtipos com boa
tolerancia ao estresse e capazes de responder a melhoria do ambiente. Estes ensaios
em geral avaliam simultaneamente em ambiente com e sem estresse um grande
namero de gendtipos. O indice mais simples utilizado para separar cultivares
tolerantes e sensiveis tem sido dividir a producdo no nivel sem estresse pela producgéo
obtida no nivel com estresse. Um problema com o uso deste indice é que 0 mesmo
tende a favorecer cultivares de baixa producdo e ndo responsivos a melhoria do
ambiente. Maiores detalhes sobre indices de selecdo para avaliagbes conduzidas em
ambientes contrastantes podem ser encontrados em Parentoni et. al., 2000. Depois de
uma fase inicial de identificacdo de gendtipos eficientes em um namero limitado de
ambientes, estes materiais passam por avaliagdo em grande nimero de locais e pelo
menos 4 anos de ensaios, dentro do programa de melhoramento.

O Brasil foi o pais pioneiro em melhoramento de plantas para adaptacdo a solos
acidos, sendo que os primeiros trabalhos de sele¢do conduzidos com trigo
iniciaram-se em 1914, muito antes da existéncia de qualquer base tedrica sobre 0s
processos que ocorrem na relagéo solo-planta em condigdes de acidez do solo
(Borlaug et al., 1997). A sintomatologia observada em cultivares de trigo plantados
em solos acidos nesta época era denominada de "crestamento”. Por volta de 1942
pesquisadores brasileiros foram capazes de atribuir os sintomas de "crestamento” a
acidez do solo e no final da década ficou demonstrado que a causa principal destes
sintomas era a toxidez de aluminio no solo. Desde esta época, crescer plantas no
campo em solos &cidos tem sido a base de programas de selecéo para tolerancia a
aluminio e adaptacéo a acidez, sendo que ao longo do tempo, grandes progressos
foram obtidos no desenvolvimento de cultivares para estas condi¢des. Apesar de
eficiente, esta metodologia apresenta algumas limitacGes tais como: a) areas
experimentais nestas condigdes em geral tem alta variabilidade, diminuindo a preciséo



dos experimentos; b) existe um confundimento entre toleréncia a acidez com a
resisténcia diferencial dos gendtipos a diversos outros estresses nutricionais e ainda
com sua resisténcia diferencial a pragas e doencas e sua tolerancia a outros fatores
como seca e acamamento; ¢) o tempo exigido para cada avaliacdo é longo (séo
necessarias avaliacdes por pelo menos dois anos). Por estas razdes, foram
desenvolvidas metodologias de screening para fatores especificos de estresse, como
por exemplo toleréncia a toxidez de aluminio. A metodologia mais comum neste caso
tem sido o uso de solucéo nutritiva com niveis toxicos de aluminio os quais variam de
acordo com a cultura. Deve-se ressaltar que esta metodologia estuda apenas o efeito
isolado da toxidez de aluminio, enquanto a nivel de solo acido existe uma complexa
inter-relagdo entre toxidez de aluminio, baixo pH, deficiéncias minerais e
disponibilidade de dgua por exemplo em funcédo de variacdo de tamanho do sistema
radicular entre genotipos tolerantes e sensiveis.

O programa de melhoramento de milho para adaptacéo a solos acidos da
EMBRAPA-Milho e Sorgo iniciou-se em 1975, sendo que ainda no inicio da década
de 60 ja vinham sendo conduzidos trabalhos de pesquisa em fertilidade de solos e
nutricdo de plantas em milho em solo sob cerrado. Este programa tem contado com
uma equipe multidisciplinar nas areas de genética e melhoramento de plantas,
fertilidade de solos, nutricdo de plantas, estatistica e fitopatologia (Bahia Filho et. al.,
1997). Durante as décadas de 70 e 80, a grande prioridade do programa foi gerar
germoplasma adaptado a solos &cidos, baseado principalmente no binémio tolerancia
a aluminio e producéo em solos &cidos e férteis. A partir da década de 90 foi feita
uma ampla caracterizacdo de grande parte do germoplasma elite do programa
(incluindo materiais que ndo haviam sido previamente selecionados em condigéo de
solo acido), quanto a sua tolerancia a toxidez de aluminio, adaptacéo a solos com
diferentes niveis de acidez e sua eficiéncia na utilizacéo de fosforo (Parentoni et. al.,
1999). Trabalhos de eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio nestes materiais estdo em
fase preliminar.

Dentro do programa de selecdo em milho para adaptacdo a solos acidos, trés tipos
basicos de resposta a estresses tem sido observado entre diferentes cultivares
(variedades, hibridos e linhagens de milho), quando avaliados em solucdo nutritiva
com Al., em solos &cidos e em solos férteis. O primeiro grupo é formado por
cultivares altamente tolerantes a Al. em solugdo nutritiva, capazes de obter razoaveis
niveis de producdo em solo com alta acidez, mas que ndo respondem a melhoria do
ambiente. Um exemplo tipico deste grupo tem sido a variedade de milho BR 136. Um
segundo grupo seriam cultivares muito sensiveis a Al. em solucdo nutritiva, com
baixissima adaptacdo a solos com niveis médios a altos de acidez, mas altamente
responsivos a correcdo do ambiente. Neste grupo estdo alguns hibridos comerciais
que foram obtidos principalmente a partir de germoplasma de origem temperada. Um
terceiro grupo, inclui cultivares com média a alta tolerancia a Al. em solucdo nutritiva,
alta adaptacdo a solos acidos e grande capacidade de resposta a melhoria do ambiente
(uso de corretivos e fertilizantes). Este tem sido o tipo de resposta procurado dentro
do programa de melhoramento para adaptacdo a solos acidos da EMBRAPA-Milho e
Sorgo

Nas avaliagdes em solo &cido, o programa tem utilizado areas sob Latossolo



Vermelho Escuro, textura argilosa e niveis de saturacdo de Al. na camada superficial
variando de 36 a 60%. Tem sido verificado que, para screening de linhagens, ndo
deve se ultrapassar niveis de cerca de 45% de saturacdo de Al. no solo pois a morte
de grande nimero de gendtipos reduz muito a precisao experimental.

Uma primeira fase do programa de adaptacdo de milho a solos acidos da EMBRAPA
compreendeu o periodo do final da década de 70 ao final dos anos 80. Alguns estudos
mais relevantes durante este periodo foram: screenings de variedades e linhagens
(Gama et. al., 1986; Bahia Filho et. al., 1978; ), avaliacdo de resposta a melhoria
ambiental (Naspolini Filho et. al., 1981; Gama et al. 1986); avaliagdes do
germoplasma disponivel para tolerancia a toxidez de aluminio em solugdo nutritiva
(Lopes et. al., 1986); capacidade combinatéria deste germoplasma em solugédo
nutritiva e em solos acidos e férteis (Lopes et al., 1987; Eleutério et. al., 1988). Neste
periodo, foram ainda conduzidos estudos comparando germoplasma temperado e
tropical de milho quanto & sua tolerancia a toxidez de aluminio, estudos de alteracdes
na toleréncia a toxidez de aluminio apds selecdo para producdo em solos é&cidos e
estudos de heranca da toleréncia a toxidez de aluminio em solucéo nutritiva
(Magnavaca et. al., 1987a,c ). Iniciou-se um programa de desenvolvimento de
hibridos de milho para solo acidos, conforme descrito em Bahia Filho et. al., 1997, o
qual levou ao desenvolvimento dos primeiros hibridos duplos provenientes do
programa de selecdo para adaptacdo a solos acidos (Magnavaca et. al., 1988). Esta
primeira fase do programa de selecdo de milho para tolerancia a aluminio e adaptacao
a solos &cidos é descrita em detalhes em Parentoni et al., 1999.

Conforme discutido acima, durante as décadas de 70 e 80, a grande prioridade do
programa foi gerar germoplasma adaptado a solos acidos, baseado principalmente no
binbmio tolerancia a aluminio e producdo em solos acidos e férteis. A partir da década
de 90 aos objetivos anteriores, foram adicionados os seguintes: a) caracterizagdo do
germoplasma disponivel para eficiéncia na utilizacéo de fosforo; b) obtencédo de
genotipos contrastantes com diferentes niveis de adaptacdo a solos acidos para serem
utilizados em estudos de mecanismos e estudos de biologia molecular ligados a
tolerancia a toxidez de aluminio e eficiéncia na utilizacdo de fésforo; c) estudos de
capacidade combinatéria de linhagens elites do programa de tolerancia a estresses
minerais em solucdo nutritiva com Al., em solos &cidos e férteis e sob ambiente com e
sem estresse de fésforo; d) identificacdo de gendtipos que associem tolerancia a
multiplos estresses com alta produtividade e estabilidade de producéo.

A conducéo de estudos de eficiéncia na utilizacdo de fosforo tem mostrado maior
nivel de complexidade do que aqueles inicialmente encontrados nos estudos de
tolerancia a toxidez de Al. Um deles é que, até o0 momento, nao esta disponivel uma
metodologia de screening em solucdo nutritiva que seja comprovadamente eficaz para
determinar eficiéncia na utilizacdo de fésforo. Um dos problemas é que, sendo o
fosforo um nutriente absorvido via difusdo, € dificil em solucéo nutritiva, obter um
ambiente que imponha as mesmas restricdes de acesso ao nutriente que acontecem no
solo. Um complicador adicional foi demonstrado por Alves et. al., 1988 que mostrou
que o teor de P encontrado na semente tem grande influéncia sobre os resultados
obtidos com estudos com plantulas em solucdo nutritiva, e que este problema nao é
resolvido quando se retira o resto da semente logo apds a germinacdo. A inexisténcia



de uma metodologia simples e rapida de screening para eficiéncia na utilizacdo de
fosforo, levou ao desenvolvimento de uma técnica de avaliacdo de cultivares em solo
com e sem estresse de fosforo com o objetivo de se identificar gen6tipos
contrastantes quanto a sua eficiéncia na utilizacdo deste nutriente. Baseado no
conceito de nivel critico de fésforo em latossolos, obtido a partir da quantidade de P
recuperada pelo extrator e a quantidade de P adicionada ao solo, foram identificados
niveis de 5 e 10 ppm de P, representando respectivamente 50% e 100 % do nivel
critico para o Latossolo Vermelho Escuro (LE) da regido de Sete Lagoas-MG (Bahia
Filho et. al., 1997). Uma area de LE fase cerrado foi entdo corrigida para pH préximo
de 5 sendo que metade da area teve seu nivel de fosforo corrigido para 5 ppme a
outra metade para 10 ppm. Um primeiro grupo de 100 hibridos simples formado a
partir de linhagens provenientes do programa de adaptacao a solos acidos e também
de linhagens sem selecéo prévia para condicéo de acidez foi avaliado nestas areas no
verdo 94/95 (Parentoni et. al., 1996 ; Parentoni et al., 1999). O critério de selecdo
utilizado no caso de avaliacdo per se de gendétipos foi producdo sob estresse de
fosforo (5 ppm P), dividido pela producdo no nivel sem estresse de fosforo (10 ppm
de P). Buscou-se também identificar gendtipos eficientes e responsivos ao fésforo. Os
experimentos foram irrigados, buscando-se reduzir a interacdo agua x fosforo. Foi
verificada uma reducdo média de peso de espigas entre niveis de P de 16,7%, com
uma amplitude de variacdo entre niveis para 0s genétipos avaliados de menos de 1%
até 40% de reducdo. Outras alteracdes fenotipicas verificadas no ambiente com
estresse de fosforo foram: aumento no ciclo da planta (florescimento e umidade na
colheita) respectivamente de 3 dias e 2,8% de umidade; reducdo na altura de planta
préximo de 12%.

Para conseguir-se uma melhor discriminacdo entre gendtipos quanto a seus niveis de
eficiéncia a fosforo, tem-se trabalhado nos dltimos anos com niveis de P no solo de 2 ppm e
15 ppm respectivamente, o que tem levado a uma redugdo média na producdo entre niveis de
cerca de 30% com amplitude de variacdo de 0 a 80% . Estudos de avaliacdo do contetdo de
P nas diversas partes da planta (colmo, folhas, palhas e graos) nestas duas areas, utilizando
90 hibridos simples de milho indicaram alta correlacéo entre absorcao de P e producdo de
grdos no nivel baixo - 2 ppm de P ( Figura 1), indicando que, nestas condi¢des, eficiéncia de
absorcéo pode ser mais importante que outras formas de eficiéncia interna de uso de P tais
como translocacdo para os graos, remobilizacdo, etc. Até o presente ja foram avaliados para
eficiéncia na utilizagdo de P cerca de 700 hibridos e 150 linhagens de milho. Com base na
frequéncia em que apareciam algumas linhagens tanto dentre os hibridos mais eficientes a P
quanto naqueles menos eficientes, foram selecionadas linhagens candidatas a eficiéncia ou
ineficiéncia a este nutriente e foram obtidos diversos dialelos entre estas linhagens. O
processo de avaliacdo de um grande grupo de hibridos simples, identificacdo de linhagens
mais frequentes entre os hibridos contrastantes quanto a sua eficiéncia a fosforo, obtengédo de
dialelo entre estas linhagens e avaliacdao deste dialelo em solos acidos e férteis e sob 2 niveis
de fosforo, ja foi repetido 3 vezes até o0 momento (Parentoni et. al., 1999). Foi avaliado um
primeiro dialelo entre 8 linhagens, um segundo entre 9 linhagens e um terceiro entre 13
linhagens. Alguns pontos verificados nestes estudos foram: a) os efeitos de capacidade geral
de combinacdo (CGC) e capacidade especifica de combinacdo (CEC) foram significativos nos
3 dialelos, entretanto os efeitos aditivos (¢g) para peso de espigas sob estresse de fosforo tem
se mostrado superiores aos efeitos ndo aditivos (¢s); b) a interacdo CGC x ambiente (com e
sem restricdo de fosforo) foi significativa nos 3 dialelos, enquanto a interacdo CEC x



ambiente (com e sem restricdo de fosforo) foi ndo significativa nos 3 dialelos. Mudancas na
capacidade combinatéria de uma linhagem entre o ambiente sem estresse de fosforo para o
ambiente com estresse de fosforo tem sido utilizadas para identificar linhagens contrastantes
quanto a sua capacidade de produzir hibridos com maior ou menor grau de adaptacéo ao
estresse de fosforo. Foram identificadas linhagens capazes de produzir hibridos com alta
eficiéncia na utilizacdo de fésforo e linhagens que s6 produzem hibridos superiores em
ambiente sem estresse de fosforo.

Linhagens originarias de avaliacBes per se e em combinaces hibridas para tolerancia
a toxidez de aluminio, adaptacdo a solos com diferentes niveis de acidez e eficiéncia
na utilizagdo de fésforo tem sido intensivamente utilizadas como parentais em
hibridos experimentais do programa da EMBRAPA. A partir deste grupo de linhagens
foram desenvolvidos hibridos como os BRS 3060, BRS 3150, BRS 3151, BRS 3003,
BRS 1001 e BRS 1010. Este ultimo hibrido (avaliado com o codigo de HS-16 B)
tem associado alta produtividade (foi o primeiro colocado na Rede de Ensaios
Nacionais Precoces nos anos de 99/2000 e 2000/2001 e o segundo colocado em
2001/2002) associado a uma ampla adaptabilidade aos ambientes do Brasil Central e
uma alta estabilidade de producéo (Franca et al., 2002). Estes resultados apontam no
sentido de que programas de selecdo para adaptacdo a estresses minerais devem ser
ferramentas valiosas na geracao de gendtipos superiores.

Gendtipos identificados como parte desta linha de pesquisa em adaptacédo a estresses
minerais tem sido avaliados em solos &cidos da Africa (Camardes) e América Central
(Guadaloupe), mostrando 6timo desempenho nestas condigdes.

Os padr@es contrastantes para tolerancia a toxidez de aluminio, adaptacdo a solos
acidos e eficiéncia a fosforo identificados dentro do programa de sele¢do para estes
estresses, vem sendo utilizados em estudos de biologia molecular da toleréncia a
estresses minerais. No cado de tolerancia a toxidez de aluminio, o uso de marcadores
moleculares permitiram identificar 5 QTLs que explicam 60% da variacao fenotipica
observada para esta caracteristica (Ninamango et al. - submetido revista Euphytica,
2002). Trabalhos usando a técnica de "differential display" tem permitido identificar
genes envolvidos na tolerancia a aluminio e eficiéncia na utilizacéo de fosforo.

Figura 1 - Graficos com a producdo de graos em g/planta (eixo y) e a quantitade de P total
absorvida (mg/planta), para 90 gendtipos de milho avaliados em um Le sob 2 niveis de P (2
ppme 15 ppm). Embrapa-Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG.
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Tabela 1 - Tolerancia a aluminio em varias culturas, a partir de referéncias de diversos
autores. EMBRAPA-Milho e Sorgo, Sete Lagoas - MG (ver referéncias em Parentoni et al.,

2001).
Extremamente Muito Alta Alta Media Baixa LIt
Alta Eaixa
Andropogon Arroz 158 Centein® | Batata Doce'® | Cebola' | canoural
Gayanus 2 Milho24.2
Braguiaria Cafe Ayeia ! Armendairm!? Cevada' | Espinafre’
Decubenss Fepolho!
Mandiocs? Batata & Asgilopis Triga? Beterrahal Aipo!
Unigrista ? Milhetog!
Stylosanthes Pigeon pea Ervilha! Aboboral | Algodacs
Capitats? (Cajanus Caja) 8 Berinjela!
Capim Jaragua Fuerarla Sojal Sorgot &7 | Feijao de
(Hyparrenia rufa)é | phaseoioides 11 Pazpalum?? cor?
Caupi (Vigna Seringueira 18 Capim Mahbn! Alfafald
unouiculata) @ Elefantet
Shefosanthis Dendé 16 Trifaium Feijan
Guianensis 8 subterraneurn®® | Pretot
Aranuis (Arachis Lofus Centrozema’ 1
hypogea) 8 penduciatusté
Leucena!?

1-Tanaka and Hayakawa, 1975 (citado por Duncan et al. 1990);. 2- Spain, 1979; 3
Howeler, 1985; 4 Sanchez, 1976; 5- Salina and Sanches, 1977; 6- Kamprath 1970;
7-Gourley,1987; 8- Little 1988 (2 a 8 citados por Howeler, 1991); 9- Miller et al. 1997; 10-
Howeler et. al. 1991; 11- Ziegler et al. 1995; 12- Kerridge et al. 1991; 13- Kurniatun et al.
1995; 14- Wheeler and Dodd, 1995; 15 Mackay, 1991; 16-Yost,1996.



Tabela 2. Heranca da tolerancia a toxidez de aluminio em diversas culturas. .
EMBRAPA-Milho e Sorgo, Sete Lagoas - MG, (ver ref. em Parentoni et al., 2001).

Cultura (Espécie) Genes para Tipo de avaliagao Referéncias
tolerancia
Aveja {Avena sativa 1 a 2 dominantes Recresc. deraiz  Sanchez-Chacon,
L) 1998 Wagner, 1999
Cevada (Hordeum 1 dominante Hematoxilina Minnela & Sorrells,
______ vulgare L)Ll l_..98m
hMongénica a Crescimento raiz AU et al, 1883
_________________________ poligénica .
Monogénica - Reid 1871, citado por
Garvin, 1999,
(AMOZ (Oriza safiva L) | _Poligénicaaditiva | IndicedeOal | Wuetal, 19897
Poligénica aditiva | Crescimento raiz Khaltivrsgg et
al.,

Zrescimento raiz
2 Massa seca

Poligénica (tolerdn.  Crescimento raiz |~ Ferreira et al, 1997
foi dominante)

Gallego & Eenito,
1987

Centeio (Secals 1a2dominantes  Recrescimento de

______ cerealel) .. vaz _____ 19
Monogénica _ Chrzastek et al., 1995
Trigo (Trificurn Monogénica Recrescimento de Lagos etal, 1991
_____ gesfvumt) _ _ _dominante raz
Monogénica Recrescimento de  Camargo, 1981
__________________________ dominante ‘&z
2 aditivos Indice 1a 10, Modari et al, 1582

avaliacio a campo

2 dominantes ou 1

__________________________ recessivo | raz |
hMonogénica Coloracdo com | Wheller, et al. 1992
dominéncia hematolina

...l incompleta .

_______________________ 2a3dominantes | ____ - _______ ____Anol1337

_________________________ 1dominante _______Hematoxiling __ | Jonhnson etal 1997

_________________________ Monogénica __ ________-_________ Luo&Dvorak 1835

I R 2genes | _______-______._. Sorelsetal 1935

_________________________ Monogénica | ________-________|Dehazeetal 1933
1 dominante Crescim. de raiz Basu et al., 1887

S0rgo (Sorghum Bicolor L) 1 dominante Crescim. deraiz | Schaffert et al. 2000

Poligénica MNim. raizes —solo . Flores et al., 1930

_Milho (Zea Mays L) ____ Monogéncia | Crescim deraiz  _ Rhueetal 1378

__________________________ Poligéncia______Crescim. deraiz_ _Magnavaca, 18870

Poligéncia Cresc.deraiz Lima et al. 14945
T _ Monogénica  Escalavisual Moon et al 1997
Alfafa Medicago)  Poligénica Massa seca Campbell et al. 1933

Spehar, 1996,
Bianchi-Hall et al. 1993,

Soja (Ghyveine max) | Foligénica aditiva | Crescimento raiz —




Foligencia Cresc. deralz Lima et al. 1443

Monogénica Escala visual Moon et al. 19597

Alfafa (Medicago) | Poligénica Massa seca Camphell et al.1993
Spehar, 1996,
Soja (Ghveine max) | Foligénica aditiva | Crescimento raiz —  Bianchi-Hall etal. 1933,
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