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Os solos sob vegetagdo de savana (no Brasil chamados de Cerrado), ocupam no
mundo uma drea de cerca de 850 milhdes de hectares. Estes solos se caracterizam por
sua baixa fertilidade, alta acidez, baixa disponibilidade de fésforo e altos niveis de
saturacdo de aluminio. (Foy, 1992). A principal forma de se tornar estas areas
produtivas tem sido o uso de grandes quantidades de corretivos e fertilizantes. Uma
abordagem mais estratégica tem sido associar niveis médios de corre¢@o de solo com
genotipos mais adaptados a estes ambientes. Deste modo, adaptar plantas a solos dcidos
e com niveis intermedidrios de fertilidade € uma estratégia economicamente mais
efetiva e ambientalmente mais adequada do que a simples correcdo do ambiente para
niveis méaximos de fertilidade. Este tem sido o conceito bdsico do programa de
melhoramento de milho da EMBRAPA para adaptagdo de plantas ao ambiente de
cerrado.

O programa de adaptag@o de milho a estresses abidticos da EMBRAPA-Milho e
Sorgo iniciou-se no final dos anos 70 (Bahia Filho et al., 1997). Este trabalho tem sido
focado em trés componentes basicos: tolerancia a toxidez de aluminio, eficiéncia no uso
de fosforo e producao em ambientes 4cidos e férteis. Mais recentemente tiveram inicio
programas de selecdo para seca e eficiéncia no uso de nitrogénio, entretanto estas duas
tltimas linhas de pesquisa ndo serdo discutidas neste trabalho. Um grande nimero de
variedades de polinizagdo aberta, hibridos e linhagens tem sido avaliadas tanto per se
quanto em top cross para tolerancia a Al, eficiéncia a P e produco em solos écidos e
férteis. Alguns dos principais resultados obtidos com estes estudos serdo sumariados a

seguir.
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A toleréncia a Al dos gendtipos tem sido avaliada em solugdo nutritiva com 222
uM de Al e solugao controle sem Al (Magnavaca et al., 1987). O critério de selegio
utilizado tem sido Comprimento Relativo de Raiz Seminal (CRRS) ou ainda
Crescimento Liquido de Raiz Seminal (CLRS). As principais conclusdes baseadas em
um grande nimero de ensaios conduzidos na EMBRAPA, referentes a heranca da
tolerancia a toxidez de Al em milho usando avaliagdo em soluc@o nutritiva s3o: a)
tolerdncia a Al em solucdo nutritiva é uma caracteristica de alta herdabilidade,
especialmente ao nivel de média de familias; b) em milho, esta caracteristica €
quantitativa e deve ser controlada por poucos genes; ¢) a avaliagdo simultinea de
linhagens per se e em cruzamentos dial€licos utilizando ensaios em solug@o nutritiva
envolvendo ou nao o uso de avaliacdo em solugdes controle sem Al permitiu verificar
que o uso de solugdo controle aumenta a relagdo entre variancia aditiva e ndo aditiva
(0g/ds) quase 5 vezes, quando comparado a experimentos em que os gendtipos sio
avaliados somente em solu¢do contendo Al. Desta forma, o uso simultidneo de
avaliacbes em solugdo com e sem Al permite obter coeficientes de correlagdo
relativamente altos entre avaliacdo per se das linhagens e a capacidade geral de
combinagdo das mesmas (Parentoni et al., 2001); d) quanto ao germoplasma com mais
altas frequéncias de gendtipos mais tolerantes a Al tem sido verificado que os mesmos
ocorrem em maior frequéncia na raca de milho Cateto e mais baixas frequéncias tem
sido observado em gendtipos derivados de Tuxpeno e Pool 25; e) trabalhos conjuntos
com outros pafses tropicas tem permitido identificar boas fontes de tolerancia em
genétipos oriundos do Kenya e de Camardes; f) um sintético com alta tolerancia a Al foi
obtido em 2003 recombinando-se as 4 linhagens mais tolerantes a Al do programa. O
mesmo mostrou um indice de CLRS superior a qualquer um dos parentais. Este
sintético encontra-se no terceiro ciclo de selecdo divergente para tolerdncia a Al; g
populacdes F2 e F3 obtidas do cruzamento entre a linhagem tolerante Cateto 237/67 (L
1327) e a linhagem sensivel L 53 foram utilizadas para o mapeamento de genes de
tolerdncia a Al. Foram identificados cinco QTLs que explicaram 60% da variancia
fenotipica deste cruzamento (Nimango Cardenas et al., 2003); h) um conjunto de 150
linhas recombinantes F9 obtidas a partir do referido cruzamento foram desenvolvidas e
estdo sendo utilizadas para mapeamento fino das regides identificadas.

Baligar & Fageria (2001) compararam a eficiéncia do uso de nitrogénio, fésforo
e potéassio em diferentes culturas. Os autores reportam que, para o nitrogénio, os valores

encontrados foram geralmente inferiores a 50%, para potdssio estes valores foram de
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cerca de 40% e para fésforo os mesmos chegaram em alguns casos a cerca de 10%,
indicando a importancia de estudos visando melhorar a eficiéncia no uso de P em
plantas cultivadas. Um problema em estudos de eficiéncia no uso de P € que este
nutriente se movimenta no solo por difusdo e néo via fluxo de massa como ocorre com
o N e o K. Por este motivo, ndo existe até o momento métodos de escreening em
solucdo nutritiva que simulem exatamente o que acontece no solo e em geral, uma baixa
correlacdo tem sido verificada entre dados obtidos em solugdo nutritiva com aqueles
obtidos ém ensaios conduzidos em solo (Romer e Schenk, 1998). Outro fator a ser
considerado em ensaios de avaliagdo de eficiéncia a fosforo utilizando plantulas € que o
P contido na semente tem grande influéncia nos resultados e este problema ndo €
minimizado mesmo quando se remove os restos do endosperma logo apds a germinagao
(Alves et al., 1988).

Dentro do programa de selec@o para eficiéncia no uso de P na EMBRAPA, as
avaliacoes de eficiéncia e responsividade tem sido conduzidas em um Latossolo
Vermelho Escuro com pH préximo de 5 onde os gendtipos sdo cultivados até a
maturaco fisiolégica simultaneamente em 4reas com baixos niveis de P (2 a 5 mgkg™)
e dreas com alto P (15 ou mais mg kg”). O critério de selecdo utilizado tem sido
producdo de espigas ou de grdos nos niveis alto e baixo de P. Eficiéncia tem sido
definida como a capacidade do genétipo de produzir sob baixo P no solo e
responsividade como o aumento de produgdo no ambiente sob alto P. As conclusdes
mais importantes baseadas em diversos estudos de eficiéncia no uso de P em genétipos
de milho conduzidos na EMBRAPA s#o: a) a variabilidade espacial de niveis de P
observada em sitios de avaliacdo pode ser melhor controlada nao s6 com uso adequado
dos principios basicos de experimentacido mas também com o auxilio de técnicas como
Global Positioning System-GPS e Geographic Information System-GIS (Coelho, 2004);
b) uma reducdo média de produgdo em torno de 45% tem sido observada entre os niveis
altos e baixos de P no solo utilizados nestes estudos. Redugéo de producio entre niveis
de P no solo variando de menos de 10% até 90% tem sido observada em diferentes
gendtipos; ¢) um grande nimero de hibridos simples tem sido avaliados nestes
ambientes. A frequéncia com que determinadas linhagens parentais aparecem em
hibridos simples eficientes ou ineficientes tem sido determinada. Estas linhagens sdo
avaliadas per se e em cruzamentos dialélicos sob alto e baixo nivel de P no solo; d)
estudos dialélicos tem mostrado que os efeitos ndo aditivos sdo superiores aos aditivos

no controle da eficiéncia no uso de P em milho (Parentoni et al. 2000); e) hibridos de
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milho com diferentes niveis de eficiéncia e responsividade tem sido identificados; f)
parte dos gendtipos eficientes no uso de P identificados pelo programa tem sido
avaliados em solos com baixo nivel de P no Kenya mostrando boa adaptagio nestes
ambientes; g) foram desenvolvidos hibridos comerciais com alta eficiéncia no uso de P
como o BRS 1010. Estes materiais tem mostrado também uma boa estabilidade de
produgdo em ensaios conduzidos em diversos ambientes; h) estudos mais detalhados da
genética da eficiéncia no uso de P estdo em andamento; i) um grupo de 160 linhagens
recombinantes F8 foram obtidas a partir do cruzamento de uma linhagem eficiente no
uso de P (L3) e uma linhagem ineficiente (L22) e serdo utilizadas para 0 mapeamento
de genes de eficiéncia no uso de P em milho.

Um grande nimero de gendtipos de milho do programa de melhoramento da
EMBRAPA, incluindo variedades de polinizagdo aberta, linhagens e hibridos tem sido
avaliados em solos 4cidos e férteis nos dltimos 30 anos. Os solos 4cidos utilizados
nestas avaliagOes tem niveis de saturagdo de Al variando de 45 a 60%. O critério de
selecdo utilizado tem sido producdo em solos &cidos e férteis. Um sintético
desenvolvido por este programa foi o CMS-36. Este sintético € altamente adaptado a
solos 4cidos e tem sido utilizado com sucesso no desenvolvimento de outros compostos
adaptados a solos dcidos de diferentes partes do mundo como a variedade SA-5 do
CIMMYT e a variedade ATP-yellow de Camardes na Africa. Entretanto o CMS-36 &
pouco responsivo a melhoria do ambiente. Programas de sucesso de selecao de milho
para adaptac@o a solos dcidos tem sido também conduzidos pelo CIMMYT-Cali e os
programas nacionais do Kenya e de Camardes.

Linhagens de milho avaliadas per se e em cruzamento para tolerancia a toxidez
de Al, eficiéncia no uso de P e adaptacdio a solos 4cidos tem sido intensamente
utilizadas dentro do programa de melhoramento de milho da EMBRAPA. Como
resultado deste trabalho vdrios hibridos com estas caracteristicas foram langados ao
longo do tempo, incluindo hibridos duplos (BR201, BRS2020) hibridos triplos (BRS
3060, BRS 3150) e hibridos simples (BRS 1001, BRS 1010, BRS 1030, BRS 1031 e
BRS 1035). Os resultados discutidos acima indicam que a selec@o para adaptagdo a
estresses abidticos pode ser um componente importante na identificacdo de gendtipos

superiores dentro de um programa de desenvolvimento de cultivares de milho.
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