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Introdução.

Um dos grandes desafios da pesquisa agropecuária tem sido desenvolver soluções 
tecnológicas que levem a uma redução do risco associado a atividade agrícola. Os 
fatores de risco na agricultura mais facilmente percebidos pelos produtores tem sido: 
secas, geadas,  doenças e pragas diversas, responsáveis por drásticas reduções na 
produção. Nos ambientes tropicais, um outro fator importante na redução do risco 
agrícola (e que pode não ser tão evidente para o produtor ) é a capacidade do 
genótipo de se adaptar favoravelmente à condições  adversas do solo como toxidez de 
alumínio e baixo pH (principalmente na camada abaixo de 20 cm do solo) e ainda a 
variação exitente entre genótipos quanto a sua eficiência em absorver e utilizar de 
forma mais eficiente os nutrientes (fósforo, nitrogênio, potássio, etc.) colocados à sua 
disposição, em face das contínuas variações, principalmente de disponibilidade de 
água (veranicos). 

Na agricultura dita de alta tecnologia, a correção de solo se encarrega de reduzir o 
efeito tóxico do baixo pH e da saturação de alumínio 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 tendência destas limitações (baixo pH e saturações 
médias a altas de alumínio) ocorrerem cada vez com mais frequência na camada 
sub-superficial do solo (abaixo de 20 cm). Uma alta saturação sub-superficial de 
alumínio deve restringir apenas á camada arável, o sistema radicular de genótipos 
muito sensíveis tanto a toxidez de Al quanto a baixo pH, tornando-os mais 
vulneráveis a pequenos períodos de seca ou veranicos.  No livro " O fósforo em solo 
tropicais" ( Novais et al. 1999), são relatados resultados de diversos estudos 
realizados em solos da região dos cerrados brasileiros onde tem sido pesquisadas 
inter-relações entre alternância de períodos de deficits hídricos e disponibilidade de 
água, com a nutrição mineral do milho, principalmente para fósforo e nitrogênio. Um 
sumário dos principais pontos de alguns destes estudos são: a) os solos sob cerrado 
tem baixa capacidade de retenção de água e uma distribuição irregular de chuvas 
(veranicos), levando 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 o 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 
disponibilidade de fósforo para a cultura, e este fenômeno torna-se mais importante 
com o aumento do teor de argila do solo; d) ao contrário do observado em solos 
temperados ou em solos de boa fertilidade natural, onde a forma mais comum do 



nitrogênio mineral no solo é o nitrato, em solos como Latossolo Vermelho Escuro  
sob cerrado tem se encontrado N mineral tanto na forma de amônio (principal) quanto 
na forma de nitrato; e) plantas sob estresse de fósforo tem menor capacidade de 
absorver água, afetando a absorção de nutrientes via fluxo de massa como é o caso do 
N; f) a absorção de nitrogênio 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 (Magalhães et al., 1996); g) a cultura da soja responde bem à 
aplicações de fósforo 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 última, uma das razões da melhor adaptação da soja à áreas 
recém-abertas de cerrado, enquanto o milho exigiria uma melhor redistribuição do P 
no perfil do solo (conseguida após alguns anos de cultivo de soja), para atingir 
melhores produções (Novais et al., 1999). 

 Estes fatos analisados como um todo, apontam na direção de que, plantas que 
associem níveis médios a altos de tolerância a alumínio, adaptadas à solos com média 
a alta acidez e com uma maior eficiência na utilização de fósforo e nitrogênio devem 
ser mais adaptadas às condições de repetidos ciclos de umidecimento e secagem 
(veranicos de curta à média duração) que ocorrem nas condições tropicais, 
principalmente em solos originalmente sob vegetação de cerrado. Verifica-se então 
que, limitações ambientais que levem a pequenas restrições  no suprimento de fósforo 
devem provocar um efeito cascata em toda a nutrição mineral da planta. Estes fatos 
indicam que, nas nossas condições de clima e solos tropicais, é necessário que existam 
programas de melhoramento que busquem obter cultivares com maior tolerância a 
toxidez de alumínio e maior eficiência na utilização de nutrientes, principalmente 
fósforo e nitrogênio, visando reduzir o risco da exploração agrícola nas nestes 
ambientes. Obviamente, no desenvolvimento de cultivares dentro deste tipo de 
programa de seleção tem-se ainda que buscar resistência às principais doenças e 
pragas, de forma a maximizar as vantagens adaptativas. Surge então o conceito de 
seleção para estresses múltiplos (abióticos e bióticos), que tem como objetivo final 
gerar cultivares que reduzam o risco de insucessos na exploração agrícola.  

Um exemplo da importância deste tipo de abordagem pode ser visto em um artigo do 
USDA publicado recentemente. Menciona-se aí que: "o estudo de plantas e 
fertilizantes com menor capacidade poluidora do meio ambiente e o desenvolvimento 
de cultivares com maior eficiência no uso de fertilizantes para produção de grãos, 
deverá ser o segundo grande desafio a ser vencido no século XXI, ficando apenas 
atrás da água potável" (USA Geographic Survey, 2000).

Uma análise crítica 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 utilização 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 área de solos em desenvolver tecnologia para manejo de nutrientes e para corrigir 
deficiência dos solos. Dentro desta linha, o fitomelhorista em geral conduz seu 
programa utilizando a mais moderna tecnologia desenvolvida na área de correção de 



solos. Neste sistema, a presença de qualquer variabilidade genética para tolerância a 
estresse de solo não será identificada, podendo, de fato, estar-se selecionando para 
uma reduzida eficiência no uso de insumos. A importância do trabalho de 
melhoramento para tolerância a estresses é enfatizada por Duvick, 1992. O autor 
afirma que, um dos fatores responsáveis por manter uma taxa de crescimento na 
média de produtividade de milho americana de 74 kg/ha/ano nos últimos 70 anos, tem 
sido o ganho obtido em adaptação a estresses abióticos (baixa fertilidade, seca e 
baixas ou altas temperaturas) e estresses bióticos (resistência a pragas e doenças). 

O Brasil possui grandes formações ecofisiográficas de solos com alta freqüência de 
acidez, associada à toxidez de alumínio, como por exemplo: a região dos cerrados; a 
área de Latossolos Amarelos presentes nas chamadas terras altas da região 
Amazônica e nos tabuleiros costeiros da orla litorânea do país e ainda os planaltos 
subtropicais que vão do Sul do Paraná ao Norte do Rio Grande do Sul. Este fato faz 
com que, estudos em adaptação de plantas a solos ácidos, com ênfase em tolerância a 
toxidez de alumínio tenham sido historicamente uma importante linha da pesquisa 
agrícola no país. O esforço conjunto de investigação conduzido por várias instituição 
públicas e privadas tanto na área de manejo e fertilidade de solos, quanto na área de 
melhoramento de plantas para adaptação a solos ácidos, foi responsável por exemplo, 
com que de 1970 a 1999, a área cultivada na região dos cerrados mais que dobrasse, 
com a produtividade média crescendo 60% e a produção de grãos passando de 6 para 
mais de 27 milhões de ton. grãos/ano. Nas últimas três décadas, 15 milhões de ha de 
cerrado no Brasil passaram a ser utilizados para produção agrícola, produzindo 30% 
da safra do país de arroz, milho e soja, 20% do café e 15% do feijão. Outros 35 
milhões de ha de pastagens melhoradas implantados na região dos cerrados suportam 
hoje um rebanho de 53 milhões de cabeça de gado, produzindo 40% da carne e 12% 
do leite do país. 

Todo este progresso na área de adaptação de plantas cultivadas a ambientes com 
acidez (superficial e ou sub-superficial), foi fruto de pesquisas principalmente nas 
áreas de nutrição mineral de plantas, manejo de agrosistemas e genética e 
melhoramento. O advento de novas técnicas como a biologia molecular devem, num 
futuro próximo, somar conhecimentos às disciplinas tradicionais já mencionadas, 
contribuindo para o desenvolvimento de cultivares cada vez mais adaptados à estes 
ambientes.

Avaliação da tolerância a toxidez de alumínio/adaptação a solos ácidos.

Crescer plantas no campo em solos ácidos tem sido a base de programas de seleção 
para tolerância a alumínio e adaptação a solos ácidos. Avaliações em campo envolvem 
a seleção de plantas individuais (no caso de autógamas) ou linhagens superiores 
(autógamas ou alógamas) avaliadas em fileiras curtas e teste posterior em ensaios 
repetidos em vários ambientes. A vantagem deste tipo de avaliação sobre aquelas 
conduzidas em casa de vegetação é que o crescimento dos genótipos é feito nas 
condições naturais de solo e clima sendo obtidos dados de produção que refletem os 
efeitos do estresse durante todo o ciclo de desenvolvimento da planta. Os maiores 



problema em avaliações em campo são a alta variabilidade das áreas experimentas e o 
confundimento causado pela resistência diferencial dos genótipos à pragas e doenças 
e sua tolerância diferencial a fatores como seca e acamamento, associados ainda ao 
tempo necessário para a avaliação (uma estação de crescimento).

A forma mais simples de se avaliar tolerância a toxidez de alumínio em milho tem sido 
o uso de solução nutritiva, onde se utiliza um controle sem Al. e a mesma solução 
com níveis tóxicos de Al. Dois efeitos principais causados pelo alumínio em estudos 
em solução nutritiva tem sido relatados na literatura: a) o alumínio causa distúrbios na 
absorção, transporte e utilização de nutrientes como Ca, K e P; b) raízes imersas em 
solução com concentração apropriada de alumínio (variável com a espécie de planta), 
mostram redução acelerada da elongação de raiz. Por este motivo, redução no 
crescimento de raiz tem sido o parâmetro mais utilizado para se determinar tolerância 
de genótipos ao alumínio. Em geral o critério de seleção utilizados nestes ensaios se 
baseia na redução no crescimento da raiz seminal de plântulas crescidas por 5 a 7 dias 
na solução com alumínio, comparado com uma solução controle sem alumínio. O 
índice de seleção utilizado pode ser o crescimento líquido da raiz seminal; CL = 
comprimento da raiz após 5 dias na solução (CF), menos o comprimento da raiz antes 
de ir para a solução (CI). Pode-se ainda utilizar o crescimento relativo da raiz seminal 
que é obtido dividindo-se CL por CI. Os valores obtidos são corrigidos pelos mesmos 
dados obtidos na solução sem Al. Estudo de avaliação em solução nutritiva com 6 
ppm de alumínio envolvendo famílias F3:4 obtidas do cruzamento entre uma linhagem 
de milho altamente tolerante a alumínio (Cateto Al 237/67) e outra susceptível (L53) 
mostrou alta herdabilidade no sentido amplo para CRRS ao nível de médias de 
famílias, (h2m = 95.6%) enquanto as herdabilidades  ao nível 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 nível de média de famílias é um 
índice mais confiável do que CRRS obtido ao nível de plantas individuais (Martins et 
al, 1999).

Dentre as plantas cultivadas, existe grande variabilidade quanto ao seu grau de 
tolerância a toxidez de alumínio (Tabela 1). No grupo das extremamente tolerantes 
incluem-se mandioca, braquiaria e caupi e no extremo de suscetibilidade estão 
cenoura, espinafre, algodão e feijão de cor. Howeler et al. 1991 relatam que em 
seqüência decrescente de tolerância a alumínio tem-se capim andropogon, capim 
braquiária, mandioca, estilosantes, capim jaraguá, café, arroz, capim elefante, milho, 
feijão preto, soja, sorgo, pueraria, algodão e feijão de cor.

Herança da  tolerância a toxidez de alumínio/adaptação a solos ácidos.

Em geral, estudos de herança da tolerância a toxidez de alumínio tem sido feitos em 
condições controladas (geralmente solução nutritiva), enquanto a determinação de 
variabilidade genética e a seleção tem sido realizadas em solo com alta saturação de 
alumínio, onde, além da toxidez de alumínio, diversos outros fatores de restrição ao 
desenvolvimento de plantas irão interferir no desempenho dos genótipos aí avaliados.



A grande maioria dos estudos de herança da tolerância a alumínio tem sido conduzida 
em trigo e nesta cultura estes estudos apontam na direção de que um pequeno número 
de genes controlariam esta característica, baseado em distribuição bimodal de 
fenótipos com segregação do tipo 3:1 para tolerância/sensibilidade geralmente 
encontrada. Outros estudos sugerem que tolerância a alumínio nesta espécie seja 
controlada por dois ou três genes (Camargo 1981). Tolerância a alumínio tem sido 
estudada também em outras gramíneas mas em menor intensidade que em trigo, e 
uma grande variação de tipos de herança tem sido encontrada. Por exemplo, herança 
monogênica e digênica tem sido relatada em cevada, centeio e sorgo,enquanto em 
milho tem sido encontrada herança poligênica. Resultados de estudo de herança da 
tolerância a alumínio em várias culturas são mostrados na Tabela 2.

Quanto ao modo de ação gênica, tolerância a alumínio tem sido reportada como 
característica dominante. Entretanto, vários estudos demonstram que tanto o número 
de genes quanto o modo de ação gênica encontrado pode variar de acordo com o 
nível de alumínio utilizado na solução. Em geral não tem sido verificado efeito 
materno ou citoplasmático na herança da tolerância a alumínio.

Adicionalmente à existência de genes maiores conferindo grande variação para 
tolerância a alumínio, existem evidências sugerindo que genes modificadores podem 
ter papel importante em modular o efeito de genes maiores de tolerância, baseado por 
exemplo ne transferência incompleta de um gene maior de tolerância a toxidez de 
alumínio obtida via retrocruzamento (Delhaize et al., 1993a;  Jonhson et al. 1997). 

Para a característica produção em solos ácidos em milho, estimativas de componentes 
genéticos em populações avaliadas em solos ácidos com alta saturação de alumínio tem 
sido feitas pelo programa de pesquisa do CIMMYT (Narro et. al., 1999). Um sumário 
destes resultados segue abaixo: a) Duque-Vargas et al., 1994  encontraram que a 
variância genética aditiva (2A) foi de magnitude próxima da variância de dominância (2
D) para rendimento de grãos (0,15 e 0,13 respectivamente) e que a interação 2A x 
ambiente foi altamente significativa; b) Borrero et al., 1995 verificaram que 2D foi mais 
importante que 2A e novamente observou-se alta interação 2A x ambiente, e  A 
herdabilidade no sentido restrito para peso de grãos em solos ácidos foi de 35%; c) 
Salazar et. al., 1997 mostrou inexistência de efeito materno para produção de grãos em 
solos ácidos; d) Ceballos et. al., 1998, mostraram que, para peso de grãos, tanto em solo 
ácido como não ácido os efeitos de dominância foram superiores aos efeitos epistáticos; 
e) análise de trialelos a partir de 50 linhagens da população de milho SA8 enontrou que 
efeitos de CGC e CEC para produção de grãos em solos ácidos foram altamente 
significativos, sendo observada uma super-estimação dos efeitos de CGC. Os 
componentes de variância do tipo 2AD e 2AA  explicaram 79% e 19% da variância 
genética, sendo ambos altamente significativos e a 2A explicou menos de 2% da 
variância genética total.

Deve-se observar que enquanto a maioria dos estudos de herança da tolerância a alumínio 
é conduzida em ambiente controlado de laboratório (ensaios de solução nutritiva 
conduzidos em casa de vegetação, câmara de crescimento, etc.), os programas de seleção 
visam obter genótipos tolerantes a alumínio mas com bom desempenho em solos ácidos e 
se possível também com capacidade de responder à melhoria do ambiente. Neste caso, 



existe um confundimento entre seleção para tolerância a alumínio e seleção para 
adaptação a todo um contínuo de características que limitam a produção das culturas em 
solos ácidos. Observa-se também que a grande maioria dos trabalhos na área de 
melhoramento para esta característica consiste somente na caracterização da variabilidade 
genética existente. Um menor número de estudos tem sido realizado em algumas espécies 
com utilização de um programa de seleção mais elaborado, visando melhoramento para 
tolerância a alumínio e adaptação a solos ácidos.

Seleção para tolerância a toxidez de alumínio/adaptação a solos ácidos e eficiência na
utilização de fósforo. 

De acordo com Devine, 1976 , para se obter resultados satisfatórios em um programa 
de melhoramento, para tolerância a solos ácidos com ênfase em tolerância a toxidez 
de alumínio, são necessárias as seguintes informações: a) existência de técnicas de 
seleção para identificar tolerância; b) existência de variabilidade genética na espécie 
estudada; c) a característica deve ser herdável e estimativas de herdabilidade devem 
estar disponíveis; d) não devem existir correlações genotípicas altamente negativas 
entre tolerância e características agronomicamente importantes; e) deve ser possível 
fazer estimativas a nível de campo do progresso obtido com a seleção para estresse. 
Este componentes são inter-relacionados de várias maneiras. Por exemplo, um bom 
screening deve levar a um melhor entendimento da genética da tolerância; progresso 
obtido para produção a nível de campo sugere a inexistência de correlações negativas 
com produção; a escolha do método de screening pode influenciar o método de 
melhoramento utilizado e vice-versa.

Um ponto importante a ser considerado na seleção é o nível de estresse a ser 
utilizado, tanto em solução nutritiva quanto em solo, para maximizar a diferença entre 
genótipos. No caso de culturas alógamas, o uso de híbridos em estudos de campo 
envolvendo estresses como toxidez de alumínio e acidez de solo, traz algumas 
vantagens em relação a avaliação de linhagens per se: a) plântulas de híbridos exibem 
maior vigor; b) híbridos em geral são mais tolerantes a estresses e produzem mais 
grãos que o pai mais tolerante; c) híbridos 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 alógamas apresentam alta 
variabilidade entre e dentro de parcelas experimentais, levando a altos coeficiente de 
variação e baixa capacidade de se detectar diferenças entre tratamentos. Trabalho 
pioneiro nesta área é relatado por Bahia Filho et al., 1978 que, avaliando 363 
linhagens de milho em solo com 55% de saturação de Al verificaram que, 60 dias 
após 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 avaliações de dialelos 
de linhagens em solução nutritiva com alumínio, tem sido um grau razoável de 
correlação entre capacidade combinatória das linhagens para a variável crescimento 
relativo de raiz seminal em solução nutritiva, com o comportamento  "per se" da 
linhagem para esta variável (Parentoni et al., 1995). Esta observação indica 
importância de efeitos aditivos no controle desta característica em milho e permitiria 
utilizar a avaliação "per se" de linhagens em solução nutritiva para inferir seu 



potencial de uso em cruzamentos visando tolerância a toxidez de alumínio.

Dentro do programa de adaptação de milho a solos ácidos conduzido pela 
EMBRAPA, dados de correlação entre peso de espigas ou grãos em solo ácido com 
36 a 60% de saturação de Al e tolerância a toxidez de alumínio em solução nutritiva 
para um grande número de genótipos, tem encontrado correlações médias (próximas 
de 0,5) indicando, como seria esperado, que toxidez de alumínio não é o único fator 
envolvido na adaptação de milho a solos ácidos. Deve ser enfatizado que, no campo, 
a seleção é feita para solos ácidos e não apenas para Al. Isso porque, por exemplo, 
para que possamos obter um nível de 45% de saturação de Al no solo, os níveis de 
fósforo, cálcio e magnésio não podem estar altos. Além disso existem estudos 
mostrando que nem sempre, genótipos tolerantes a toxidez de alumínio em solução 
nutritiva são também tolerantes a baixo pH e vice-versa, tornando ainda mais 
complicada a transferência direta de resultados de solução nutritiva para campo. 
Assim, no campo, se faz seleção para todo um complexo ligado a solos ácidos e não 
apenas para Al. Deste modo, materiais selecionados como altamente tolerantes a Al 
em solução nutritiva podem apresentar performance apenas mediana em solo com 
diferentes níveis de acidez e vice - versa.

Um dos aspectos importantes em programas de seleção conduzidos em um limitado 
número de ambientes contrastantes (ex.,solo ácido e fértil) é a escolha de índices de 
seleção apropriados, que permitam selecionar simultaneamente genótipos com boa 
tolerância ao estresse e capazes de responder a melhoria do ambiente. Estes ensaios 
em geral avaliam simultaneamente em ambiente com e sem estresse um grande 
número de genótipos. O índice mais simples utilizado para separar cultivares 
tolerantes e sensíveis tem sido dividir a produção no nível sem estresse pela produção 
obtida no nível com estresse. Um problema com o uso deste índice é que o mesmo 
tende a favorecer cultivares de baixa produção e não responsivos à melhoria do 
ambiente. Maiores detalhes sobre índices de seleção para avaliações conduzidas em 
ambientes contrastantes podem ser encontrados em Parentoni et. al., 2000.  Depois de 
uma fase inicial de identificação de genótipos eficientes em um número limitado de 
ambientes, estes materiais passam por avaliação em grande número de locais e pelo 
menos 4 anos de ensaios, dentro do programa de melhoramento.

O Brasil foi o país pioneiro em melhoramento de plantas para adaptação a solos 
ácidos, sendo que os primeiros trabalhos de seleção conduzidos com trigo 
iniciaram-se em 1914, muito antes da existência de qualquer base teórica sobre os 
processos que ocorrem na relação solo-planta em condições de acidez do solo 
(Borlaug et al., 1997). A sintomatologia observada em cultivares de trigo plantados 
em solos ácidos nesta época era denominada de "crestamento".  Por volta de 1942 
pesquisadores brasileiros foram capazes de atribuir os sintomas de "crestamento" à 
acidez do solo e no final da década ficou demonstrado que a causa principal destes 
sintomas era a toxidez de alumínio no solo. Desde esta época, crescer plantas no 
campo em solos ácidos tem sido a base de programas de seleção para tolerância a 
alumínio e adaptação a acidez, sendo que ao longo do tempo, grandes progressos 
foram obtidos no desenvolvimento de cultivares para estas condições. Apesar de 
eficiente, esta metodologia apresenta algumas limitações tais como: a) áreas 
experimentais nestas condições em geral tem alta variabilidade, diminuindo a precisão 



dos experimentos; b) existe um confundimento entre tolerância a acidez com a 
resistência diferencial dos genótipos a diversos outros estresses nutricionais e ainda 
com sua resistência diferencial a pragas e doenças e sua tolerância a outros fatores 
como seca e acamamento; c) o tempo exigido para cada avaliação é longo (são 
necessárias avaliações por pelo menos dois anos). Por estas razões, foram 
desenvolvidas metodologias de screening para fatores específicos de estresse, como 
por exemplo tolerância a toxidez de alumínio. A metodologia mais comum neste caso 
tem sido o uso de solução nutritiva com níveis tóxicos de alumínio os quais variam de 
acordo com a cultura. Deve-se ressaltar que esta metodologia estuda apenas o efeito 
isolado da toxidez de alumínio, enquanto a nível de solo acido existe uma complexa 
inter-relação entre toxidez de alumínio, baixo pH, deficiências minerais e 
disponibilidade de água por exemplo em função de variação de tamanho do sistema 
radicular entre genótipos tolerantes e sensíveis. 

O programa de melhoramento de milho para adaptação a solos ácidos da 
EMBRAPA-Milho e Sorgo iniciou-se em 1975, sendo que ainda no início da década 
de 60 já vinham sendo conduzidos trabalhos de pesquisa em 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, nutrição de plantas, estatística 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 ácidos, baseado principalmente no binômio tolerância 
a alumínio e produção em solos ácidos e férteis. A partir da década de 90 foi feita 
uma ampla caracterização de grande parte do germoplasma elite do programa 
(incluindo materiais que não haviam sido previamente selecionados em condição de 
solo ácido), quanto a sua tolerância a toxidez de alumínio, adaptação a solos com 
diferentes níveis de acidez e sua eficiência na utilização de fósforo (Parentoni et. al., 
1999). Trabalhos de eficiência de utilização de nitrogênio nestes materiais estão em 
fase preliminar. 

Dentro do programa de seleção em milho para adaptação a solos ácidos, três tipos 
básicos de resposta à estresses tem sido observado entre diferentes cultivares 
(variedades, híbridos e linhagens de milho), quando avaliados em solução nutritiva 
com Al., em solos ácidos e em solos férteis. O primeiro  grupo é formado por 
cultivares altamente tolerantes a Al. em solução nutritiva, capazes de obter razoáveis 
níveis de produção em solo com alta acidez, mas que não respondem a melhoria do 
ambiente. Um exemplo típico deste grupo tem sido a variedade de milho BR 136. Um 
segundo grupo seriam cultivares muito sensíveis a Al. em solução nutritiva, com 
baixíssima adaptação a solos com níveis médios a altos de acidez, mas altamente 
responsivos à correção do ambiente. Neste grupo estão alguns híbridos comerciais 
que foram obtidos principalmente a partir de germoplasma de origem temperada. Um 
terceiro grupo, inclui cultivares com média a alta tolerância a Al. em solução nutritiva, 
alta adaptação a solos ácidos 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 adaptação a solos ácidos da EMBRAPA-Milho e 
Sorgo 

Nas avaliações em solo ácido, o programa tem utilizado áreas sob Latossolo 



Vermelho Escuro, textura argilosa e níveis de saturação de Al. na camada superficial 
variando de 36 a 60%. Tem sido verificado que, para screening de linhagens, não 
deve se ultrapassar níveis de cerca de 45% de saturação de Al. no solo pois a morte 
de grande número de genótipos reduz muito a precisão experimental.   

Uma primeira fase do programa de adaptação de milho a solos ácidos da EMBRAPA 
compreendeu o período do final da década de 70 ao final dos anos 80. Alguns estudos 
mais relevantes durante este período foram:  screenings de variedades e linhagens  
(Gama et. al., 1986;  Bahia Filho et. al., 1978; ), avaliação de resposta à melhoria 
ambiental  (Naspolini Filho et. al., 1981; Gama et al. 1986);  avaliações do 
germoplasma disponível para tolerância a toxidez de alumínio em solução nutritiva 
(Lopes et. al., 1986); capacidade combinatória deste germoplasma em solução 
nutritiva e em solos ácidos e férteis (Lopes et al., 1987; Eleutério et. al., 1988). Neste 
período, foram ainda conduzidos estudos comparando germoplasma temperado e 
tropical de milho quanto à sua tolerância a toxidez de alumínio, estudos de alterações 
na tolerância a toxidez de alumínio após seleção para produção em solos ácidos e 
estudos de herança da tolerância a toxidez de alumínio em solução nutritiva 
(Magnavaca et. al., 1987a,c ). Iniciou-se um programa de desenvolvimento de 
híbridos de milho para solo ácidos, conforme descrito em Bahia Filho et. al., 1997, o 
qual levou ao desenvolvimento dos primeiros híbridos duplos provenientes do 
programa de seleção para adaptação a solos ácidos (Magnavaca et. al., 1988). Esta 
primeira fase do programa de seleção de milho para tolerância à alumínio e adaptação 
a solos ácidos 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 ácidos, baseado principalmente no 
binômio tolerância 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; b) obtenção de 
genótipos contrastantes com diferentes níveis de adaptação a solos ácidos para serem 
utilizados em estudos de mecanismos e estudos de biologia molecular ligados à 
tolerância à toxidez de alumínio e eficiência na utilização de fósforo; c) estudos de 
capacidade combinatória de linhagens elites do programa de tolerância a estresses 
minerais em solução nutritiva com Al., em solos ácidos e férteis e sob ambiente com e 
sem estresse de fósforo; d) identificação de genótipos que associem tolerância a 
múltiplos estresses com alta produtividade e estabilidade de produção.

A condução de estudos de eficiência na utilização de fósforo tem mostrado maior 
nível de complexidade do que aqueles inicialmente encontrados nos estudos de 
tolerância a toxidez de Al. Um deles é que, até o momento, não está disponível uma 
metodologia de screening em solução nutritiva que seja comprovadamente eficaz para 
determinar eficiência na utilização de fósforo. Um dos problemas é que, sendo o 
fósforo um nutriente absorvido via difusão, é difícil em solução nutritiva, obter um 
ambiente que imponha as mesmas restrições 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 influência sobre os resultados 
obtidos com estudos com plântulas em solução nutritiva, e que este problema não é 
resolvido quando se retira o resto da semente logo após a germinação. A inexistência 



de uma metodologia simples e rápida de screening para eficiência na utilização de 
fósforo, levou ao desenvolvimento de uma técnica de avaliação de cultivares em solo 
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 extrator e a quantidade de P adicionada 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 LE fase 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 al., 1999). O critério de seleção 
utilizado no caso de avaliação per se de genótipos foi produção sob estresse de 
fósforo (5 ppm P), dividido pela produção no nível sem estresse de fósforo (10 ppm 
de P). Buscou-se também identificar genótipos eficientes e responsivos ao fósforo. Os 
experimentos foram irrigados, buscando-se reduzir a interação água x fósforo.  Foi 
verificada 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 verificadas no ambiente com 
estresse de 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%. 

 Para conseguir-se uma melhor discriminação entre genótipos quanto a seus níveis de 
eficiência a fósforo, tem-se trabalhado nos últimos anos com níveis de P no solo de 2 ppm e 
15 ppm respectivamente, o que tem levado a uma redução média na produção entre níveis de 
cerca de 30% com amplitude de variação de 0 a 80% . Estudos de avaliação do conteúdo de 
P nas diversas partes da planta (colmo, folhas, palhas e grãos) nestas duas áreas, utilizando 
90 híbridos simples de milho indicaram alta correlação entre absorção de P e produção de 
grãos no nível baixo - 2 ppm de P ( Figura 1 ), indicando que, nestas condições, eficiência de 
absorção pode ser mais importante que outras formas de eficiência interna de uso de P tais 
como translocação para os grãos, remobilização, etc. Até o presente já foram avaliados para 
eficiência na utilização de P cerca de 700 híbridos e 150 linhagens de milho. Com base na 
frequência em que apareciam algumas  linhagens tanto dentre os híbridos mais eficientes à P 
quanto naqueles menos eficientes, foram selecionadas linhagens candidatas a eficiência ou 
ineficiência a este nutriente e foram obtidos diversos dialelos entre estas linhagens. 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 
dialelo entre estas linhagens e avaliação deste dialelo em solos ácidos e férteis e sob 2 níveis 
de fósforo, já foi repetido 3 vezes até o 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 combinação (CGC) e capacidade específica de combinação (CEC) foram significativos nos 
3 dialelos, entretanto os efeitos aditivos (g) para peso de espigas sob estresse de fósforo tem 
se mostrado superiores aos efeitos não aditivos (s); b) a interação CGC x ambiente (com e 
sem restrição de fósforo) foi significativa nos 3 dialelos, enquanto a interação CEC x 



ambiente (com e sem restrição de fósforo) foi não significativa nos 3 dialelos.  Mudanças na 
capacidade combinatória de uma linhagem entre o ambiente sem estresse de fósforo  para o 
ambiente com estresse de fósforo tem sido utilizadas para identificar linhagens contrastantes 
quanto a sua capacidade de produzir híbridos com maior ou menor grau de adaptação ao 
estresse de 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. 

Linhagens originárias de avaliações per se e em combinações híbridas para tolerância 
a toxidez de alumínio, adaptação a solos com diferentes níveis de acidez e eficiência 
na utilização de fósforo tem sido intensivamente utilizadas como parentais em 
híbridos experimentais do programa da EMBRAPA. A partir deste grupo de linhagens 
foram desenvolvidos híbridos como os BRS 3060, BRS 3150, BRS 3151, BRS 3003, 
BRS 1001 e BRS 1010.  Este último híbrido (avaliado com o código 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 produção (França et al., 2002). Estes resultados apontam no 
sentido de que programas de seleção para adaptação à estresses minerais devem ser 
ferramentas valiosas na geração de genótipos superiores. 

Genótipos identificados como parte desta linha de pesquisa em adaptação a estresses 
minerais tem sido avaliados em solos ácidos da África (Camarões) e América Central 
(Guadaloupe), mostrando ótimo desempenho nestas condições.

Os padrões contrastantes para tolerância a toxidez de alumínio, adaptação à solos 
ácidos e eficiência a fósforo identificados dentro do programa de seleção para estes 
estresses, vem sendo utilizados em estudos de biologia molecular da tolerância a 
estresses minerais. No cado de tolerância a toxidez de alumínio, o uso de marcadores 
moleculares permitiram identificar  5 QTLs que explicam 60% da variação fenotípica 
observada para esta característica (Ninamango et al. - submetido revista Euphytica, 
2002). Trabalhos usando a técnica de "differential display" tem permitido identificar 
genes envolvidos na tolerância a alumínio e eficiência na utilização de fósforo.  

Figura 1 - Gráficos com a produção de grãos em g/planta (eixo y) e a quantitade de P total
absorvida (mg/planta), para 90 genótipos de milho avaliados em um Le sob 2 níveis de P (2

ppme 15  ppm). Embrapa-Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG. 



 Tabela 1 - Tolerância a alumínio em várias culturas, a partir de referências de diversos
autores. EMBRAPA-Milho e Sorgo, Sete Lagoas - MG  (ver referências em Parentoni et al.,

2001).

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. Herança da tolerância a toxidez de alumínio em diversas culturas. .
EMBRAPA-Milho e Sorgo, Sete Lagoas - MG, (ver ref. em Parentoni et al., 2001).
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