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RESUMO - A seca é a causa mais severa da redução da produção agrícola e o aquecimento global
previsto agravará, consideravelmente, o impacto do déficit hídrico. Alterações climáticas e custos elevados
da irrigação são outros fatores que podem afetar ainda mais os problemas ocasionados pela deficiência
hídrica, aumentando a necessidade de melhoramento genético para tolerância à seca em milho. A estratégia
mais efetiva é a obtenção de cultivares tolerantes que possam escapar do estresse hídrico durante os períodos
mais críticos da cultura, com a seleção de germoplasma que possua variabilidade genética para os caracteres
adaptativos relacionados à seca. A demanda por cultivares de milho é grande por parte dos agricultores e o
mercado disponibiliza poucas cultivares que sejam adaptadas, tolerantes à seca e de alta produtividade. Um
programa de Melhoramento Genético para tolerância à seca é um trabalho de médio a longo prazo, difícil
por se tratar de um caráter complexo, controlado por vários genes, com grande influência do ambiente,
requerendo conhecimentos multidisciplinares e um sistema confiável de experimentação de campo. Com
esse enfoque, este artigo apresenta uma revisão de tópicos sobre estratégias de melhoramento para tolerância
à seca, principais caracteres e métodos de melhoramento genético utilizados, bem como um histórico dos
trabalhos para a obtenção de híbridos e populações de milho visando à tolerância ao déficit hídrico do
Instituto Agronômico (IAC), em Campinas, SP.
PALAVRAS-CHAVE - estresse, déficit hídrico, seleção

I. INTRODUÇÃO

A seca e a disponibilidade de água no planeta já estão entre
as principais preocupações das diversas lideranças mundiais,
havendo indicações de que a água será um produto raro
futuramente. Estudos relacionados com tolerância à seca são
estratégicos para o país, pois esse é o estresse abiótico mais
complexo e de maior efeito sobre as culturas, sendo consi-
derado um dos fatores que mais limita a produção mundial
de alimentos [21]. Na cultura do milho, não é diferente.
A seca é um dos fatores que causa grandes prejuízo ao
desenvolvimento e rendimento da planta, causando redução
severa na produtividade de grãos, reduzindo até 100% na
produtividade do milho. Segundo Barker et al. [23], a perda
média anual de produtividade de milho causada pela seca é
de aproximadamente 15% em regiões temperadas e 17% em
regiões tropicais. Essa situação é ainda mais agravada quando
o milho é semeado durante a segunda safra, pois fica sujeito
a maior instabilidade climática com maior probabilidade de
ocorrência de períodos de déficit hídrico, já que a safrinha
abrange o final do período chuvoso [24]. Assim, a avaliação
de genótipos sob déficit hídrico deve ser destaque em progra-
mas de melhoramento.

Um Programa de Melhoramento Genético para Tolerância

à Seca é um assunto de médio a longo prazo, é um trabalho
difícil por se tratar de um caráter complexo, controlado por
vários genes, com grande influência do ambiente, requerendo
conhecimentos multidisciplinares e um sistema confiável de
experimentação de campo. De forma sucinta, as principais
estratégias de condução, e, ou, as metodologias para o me-
lhoramento genético visando tolerância à seca são: i) escolha
adequada dos materiais genéticos disponíveis; ii) realização
de cruzamentos; iii) instalação e avaliação dos experimentos
em ambientes com e sem déficit hídrico e iv) utilização
de parâmetros fisiológicos e secundários relacionados com
caracteres de estresse no programa de melhoramento.

A utilização adequada dos materiais genéticos é um dos
objetivos que constitui a sustentação do programa de me-
lhoramento de milho a ser trabalhado. Em termos de pro-
dutividade de grãos e diversidade genética, deve-se manter
um nível adequado que proporcione estabilidade e adaptabi-
lidade e, ou, segurança à produção. Nesta linha cabem aos
profissionais da área de Melhoramento Genético a compe-
tência de promover mútua cooperação diante da necessidade
do intercâmbio de germoplasma e, ou, de materiais genéticos
para a obtenção de maiores e mais rápidos sucessos nos
programas de melhoramento. A escolha do germoplasma
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é fundamental no desenvolvimento de cultivares, seja para
obtenção de híbridos ou linhagens, podendo ser o sucesso ou
fracasso da seleção.

O germoplasma das culturas é constituído por raças criou-
las, populações adaptadas e materiais exóticos introduzidos,
sendo caracterizado pela ampla variabilidade genética. As
populações crioulas, raças locais ou variedades são menos
produtivas que as cultivares comerciais. Entretanto, estas
populações são fontes de variabilidade genética que podem
ser exploradas na busca por genes de tolerância aos fatores
abióticos, pelo elevado potencial de adaptação que apresen-
tam para condições ambientais específicas [19]. O desafio
na seleção de novas fontes de germoplasma para tolerância
à seca está dentro de um contexto da própria habilidade do
melhorista com a espécie afim, tendo como foco principal
a obtenção de genótipos-elite que venham a compor futura-
mente o mercado.

II. HISTÓRICO DAS PESQUISAS DE TOLERÂNCIA À
SECA
Historicamente, o IAC foi o palco do primeiro programa de
Milho híbrido do Brasil, em 1932, lançando o primeiro hí-
brido duplo brasileiro, em trabalho desenvolvido por Krug e
colaboradores. Os trabalhos de melhoramento de populações
de milho iniciaram na década de 60 e foram desenvolvidos
com enfoque de introduzir genes de tolerância em populações
parentais e híbridos tolerantes aos fatores ambientais desfa-
voráveis [17].

As pesquisas sobre o mecanismo de evitar a seca foram
introduzidas no início dos trabalhos de melhoramento no
IAC, por volta de 1972, com a cultura de milho tropical,
obtido pelo germoplasma “latente” para condições de seca
[16]; [8]). [16] estudou a herança do caráter latente em
milho nas populações IAC Maya Latente e IAC 1 latente, em
relação à tolerância a geada e ao calor. Este estudo indicou
que o efeito fisiológico exibido no milho latente (Michoácan
21 comp.1-104) pode ser devido a atuação de um ou dois
locos. Indicaram que nas populações provenientes de cruza-
mentos com milho latente e selecionados por meio de geada,
as sementes revelaram maior tolerância quando testadas ao
calor do que as populações originais. [7] demonstraram o
menor consumo de água do IAC Maya Latente em déficit
hídrico, e verificaram que seu consumo sob condições de
excesso de chuva (mais de 5 mm/dia) foi superior, e com falta
de água (menos de 5 mm/dia) pois seu consumo baixou até
57% em relação às cultivares normais.

No México, estudos emvariedades de milho identificaram
diferentes mecanismos de tolerância, que foram relatados por
pesquisadores desde 1960 pela Fundação Rockefeller [16].
Dentre essas variedades, cita-se o Cateto Criolo cultivado no
Estado de Oaxaca no México, que possui alto nível de tole-
rância à seca e caracteriza-se por ter longo ciclo vegetativo,
com lento desenvolvimento até as chuvas iniciarem, quando
há uma rápida resposta em termos de desenvolvimento e
recuperação.

A variedade Michoacán 21 possui o mecanismo de to-
lerância à seca denominado “latente”, que consiste no pro-
longamento do estádio vegetativo, em condições de estresse
hídrico, retomada rápida do crescimento normal e do estádio
reprodutivo, assim que se inicia o período das chuvas [14].
Neste contexto, destaca-se que o intercâmbio entre as Insti-
tuições de linhagens-elite ou variedades tropicais é a maneira
mais eficiente para ampliação da variabilidade genética, mas
tem sido restrito, na prática.

No ano de 2010, o programa de melhoramento do IAC
retomou novos estudos de tolerância a seca, buscando aliar as
áreas de fisiologia vegetal e melhoramento, para melhorar a
eficiência da seleção na busca de novos genótipos tolerantes.

III. CARACTERES RELACIONADOS COM TOLERÂNCIA
À SECA
Há diversos caracteres secundários relacionados com tolerân-
cia à seca que são utilizados em programas de melhoramento:
altura de plantas, florescimento masculino e feminino, in-
tervalo entre o florescimento masculino (pendoamento, an-
teras) e florescimento feminino (espigas, estilo-estigmas),
esterilidade, número de espigas por parcela, tamanho e nú-
mero de ramificações do pendão, enrolamento foliar e "stay
green"(senescência retardada de folhas e colmo).

Existem várias características que são importantes na tole-
rância, porém depende de quando ocorre e a intensidade da
seca. No caso de estresse precoce, o ajuste osmótico é um
dos principais componentes. Essa regulação permite que a
planta busque água para manter o turgor celular e, consequen-
temente, mantenha as suas funções vitais por mais tempo
sob estresse. Dentre as alterações metabólicas relacionadas
à deficiência hídrica, destaca-se o acúmulo de solutos, como
glicina-betaína, prolina, aminoácidos solúveis, proteínas e
açúcares solúveis [10].

Muitos estudos relatam que a fase em que o milho está
mais sensível à seca é o florescimento, sendo o intervalo entre
a antese e a emissão dos estilo-estigmas (intervalo de flores-
cimento) a que está mais correlacionada com a produção de
grãos sob estresse de seca.

O estresse no florescimento ocorre quando há um período
seco entre o início da antese e o aparecimento dos esta-
mes - aproximadamente um mês - o que pode resultar na
esterilidade ou a redução severa do número de grãos por
espiga, devido à remobilização de fluxo da distribuição de
carboidratos. Os efeitos da seca durante a maturação dos
grãos podem ser mitigados por um atraso na senescência e
mobilização dos estoques de carboidratos no caule.

Se o estresse ocorre no estádio do florescimento, o fluxo da
distribuição de carboidratos passa a ser o componente princi-
pal. Os efeitos da seca durante a maturação dos grãos podem
ser mitigados por um atraso na senescência e mobilização dos
estoques de carboidratos no caule.

A deficiência hídrica afeta a translocação do ácido abscí-
sico (ABA) das raízes para as folhas e para os grãos, provo-
cando o enrolamento das folhas, fechamento dos estômatos
e acelerando a senescência das folhas, com finalidade de
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regular a perda de água em excesso pela planta em condição
de seca. Outras funções fisiológicas das plantas sob seca
também são afetadas, como a foto-oxidação da clorofila e
atividade enzimática (BÄNZINGER et al., 2000).

BÄNZINGER et al. (2000) recomendam características
práticas que podem ser utilizadas na seleção para tolerância
a seca em milho como aumento do número de espigas por
planta (prolificidade), reduzido intervalo entre florescimentos
feminino e masculino mesmo tornando o negativo; seleção
para atraso da senescência (stay-green); seleção para redução
do tamanho e das ramificações do pendão, seleção para redu-
ção do enrolamento foliar, todas com herdabilidades variando
de média a alta sob déficit hídrico.

IV. MÉTODOS DE MELHORAMENTO CONVENCIONAL
PARA TOLERÂNCIA À SECA
A maioria dos híbridos e variedades com tolerância à seca
vêm sendo desenvolvidos e melhorados com utilização do
melhoramento genético convencional.

Métodos que visam ao aumento de frequência de alelos
favoráveis na população são os mais recomendados, como
os de seleção recorrente intra e interpopulacional. Os acrés-
cimos nas frequências alélicas são funções que dependem
da magnitude da ação gênica, do processo e da intensidade
de seleção e da precisão experimental. Diferentes procedi-
mentos de seleção recorrente foram desenvolvidos, como
seleção entre e dentro de progênies de meios-irmãos, de
irmãos germanos, endógamas, além de modificações aos
métodos. A eficácia de cada método depende da população,
das características selecionadas e do objetivo do programa.
O método interpopulacional é efetivo para o melhoramento
de duas populações e da heterose que se manifesta nos
cruzamentos, assim como na seleção de híbridos tolerantes à
seca e no aumento da probabilidade de obtenção de linhagens
superiores.

O genótipo tolerante à seca possui maior produtividade
de grãos do que o genótipo sensível em diversos ambientes
sob estresse hídrico e com irrigação. O genótipo ideal deve
apresentar alta produtividade de grãos em ambas condições,
a não-estressante e sob estresse hídrico. Portanto, o me-
lhoramento para tolerância à seca busca obter o máximo
potencial para produtividade de grãos e diminuir a lacuna
entre o potencial produtivo e a produtividade sob estresse
(MESSMER STAMP, 2010).

A “expressão” da tolerância depende do estádio de desen-
volvimento quando ocorre o déficit hídrico, da sua intensi-
dade e duração. [9] ressaltam que a condução dos experi-
mentos em ambientes com estresse hídrico causa padrões
similares de discriminação entre genótipos adaptados e não
adaptados. Assim, torna-se necessário buscar uma aborda-
gem mais eficiente para selecionar cultivares tolerantes à
seca.

V. SELEÇÃO RECORRENTE
Os programas de seleção recorrente têm por objetivo encon-
trar uma resposta à seleção por longo prazo para a caracte-

rística de interesse pelo aumento da frequência de alelos fa-
voráveis, enquanto mantêm simultaneamente a variabilidade
genética do germoplasma para seleções posteriores.

Cada ciclo de um programa de seleção recorrente consiste
de três fases: (1) desenvolvimento de progênies (meios-
irmãos, irmãos germanos, S1, S2), (2) avaliação das progê-
nies em ensaios com repetições que podem ser conduzidos
em diferentes ambientes e serem selecionadas com base nos
caracteres de interesse e (3) recombinação das progênies
selecionadas, baseada em avaliação de ensaios, para formar
uma nova população para o próximo ciclo de seleção [26].

Os esquemas de seleção recorrente são classificados em
duas categorias: seleção recorrente intrapopulacional e in-
terpopulacional, também denominada de seleção recorrente
recíproca. Na seleção recorrente intrapopulacional, o objetivo
é melhorar as performances per se das populações, enquanto
na interpopulacional o objetivo é o melhoramento do cruza-
mento de duas populações, ou seja, o híbrido interpopulacio-
nal.

O método de seleção entre e dentro de progênies de
meios-irmãos, desenvolvido por [20], utiliza sementes rema-
nescentes para recombinação das progênies selecionadas a
cada ciclo. A vantagem do método consiste na facilidade e
simplicidade de execução, permitindo avaliar grande número
de progênies e obter estimativas estatístico-genéticas e ganho
de seleção.

Os diferentes métodos não se diferenciam apenas quanto
ao tipo de progênie utilizada na seleção, mas também quanto
ao tipo de progênie utilizada na recombinação dos genótipos
superiores, o que irá interferir no ganho de seleção a ser
alcançado. Teoricamente, as famílias de irmãos germanos são
mais eficientes do que as de meios-irmãos, devido ao melhor
controle parental e, consequentemente, o ganho predito na
seleção deverá ser maior.

O melhoramento interpopulacional ou seleção recorrente
recíproca se utiliza de duas populações, onde genótipos de
cada população são avaliados em cruzamentos com a outra,
e os genótipos de cada população que apresentam melhor
capacidade de combinação com a população recíproca são re-
combinados entre si. Assim, procura-se melhorar a heterose
do cruzamento das duas populações.

Os esquemas mais utilizados de seleção recorrente recí-
proca são aqueles envolvendo progênies de meios-irmãos ou
de irmãos germanos interpopulacionais para a avaliação e
progênies S1 para a recombinação [27]. No entanto, diversos
autores propuseram alterações nos procedimentos originais
de seleção recorrente.

redPaterniani Vencovsky (1977, 1978) - não tem essa
referência sugeriram os testcrosses de progênies de meios-
irmãos, onde progênies de meios-irmãos de duas populações
são utilizadas e cada população serve de testador recíproco
para a outra. As sementes remanescentes das progênies de
meios-irmãos de cada população dos testcrosses seleciona-
dos, com base em ensaios com repetições, são utilizadas para
recombinação.
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[11] sintetizou uma população tolerante à seca pelo mé-
todo de seleção recorrente interpopulacional, obtendo progê-
nies com tolerância indicando a seleção eficiente utilizando
caracteres secundários para seleção de genótipos com tole-
rância, e a aplicação de delineamento e modelo (genéticos
e estatísticos) proporcionou a máxima precisão. [2] também
utilizou o método de seleção recorrente interpopulacional,
porém com a fonte de tolerância do IAC Maya Latente como
doador masculino na recombinação.

VI. SELEÇÃO FENOTÍPICA DE GENÓTIPOS
TOLERANTES À SECA
A caracterização fenotípica de materiais genéticos tolerantes
e sensíveis à seca pode ser realizada a partir de observações
de ensaios de campo com a avaliação dos materiais genéticos
do programa visando atender: i) possibilidade de identifica-
ção de cruzamentos superiores e ii) capacidade de avaliação
de grande número de genótipos, utilizando delineamentos
adequados e ambientes controlados. Nos experimentos assim
delineados, os blocos devem ser definidos de tal forma a
haver homogeneidade dentro de blocos, para assim poder
decompor a variabilidade no material em partes devidas às
causas de origens conhecidas e uma quantidade residual
atribuída ao erro experimental.

As repetições dos experimentos em ambientes favoráveis e
em ambientes sob condições de seca também são de extrema
importância para lograr progresso na experimentação (COO-
PER et al., 2006). Muitos trabalhos indicam a existência de
uma correlação positiva entre ambientes com e sem estresse
de seca, pois a realização da seleção somente em condições
de déficit hídrico produz uma boa adaptação ao estresse,
porém, esses genótipos falhariam em aumentar a produção
quando submetidos em condições adequadas de irrigação,
ou seja, não seriam responsivos. Em alguns programas de
melhoramento de milho é empregada uma porcentagem em
torno de 50-60% na condução dos ensaios em ambientes sob
estresse de seca, e o restante em áreas com adequada dis-
ponibilidade hídrica. Nos experimentos de tolerância à seca
a utilização de ambientes controlados é requerida nas fases
iniciais do programa de melhoramento. A caracterização de
parâmetros fisiológicos e controle do ambiente, tais como,
umidade, luz, temperatura e água podem ser obtidos pela
câmara de crescimento e, ou, casa-de-vegetação, para assim
selecionar e discriminar as plantas em nível morfológico,
molecular e fisiológico.

Nos trabalhos de [11] e [22] foram utilizados quatro hí-
bridos de milho considerados sensíveis e tolerantes à seca,
segundo informações das empresas e resultados de experi-
mentos avaliados na 2° safra de plantio. Para a caracterização
fenotípica, estudos complementares foram realizados para
quantificação de parâmetros de tolerância e sensibilidade,
em casa-de-vegetação, sob déficit híbrido em 3 estádios
fenológicos da cultura. Concluiu-se que o estádio de maior
sensibilidade à seca é o florescimento e que dentre os parâ-
metros fisiológicos, o mais relacionado com tolerância à seca
é a condutância estomática.

[12] mostraram êxito no emprego desta estratégia uti-
lizando o híbrido Sensível que foi o mais danificado em
termos de parâmetros fisiológicos sob estresse e a fotossín-
tese foi considerada a melhor característica para discriminar
os tratamentos sob irrigação e seca para selecionar híbridos
tolerantes e sensíveis.

Em estudo de casa-de-vegetação [3] estudaram a variedade
IAC Maya Latente e verificaram comportamento produtivo
estável nos ambientes de irrigação normal e déficit hídrico,
devido à maior sensibilidade (fechamento) dos estômatos,
resultando no maior acúmulo de matéria seca total e pouca
redução do índice de colheita, em estresse hídrico. É sugerido
que a seleção em ambientes ótimos de irrigação não é efetiva
na identificação de genótipos superiores para condições de
seca, devido à baixa variância genética e herdabilidade da
produtividade de grãos [5]. De acordo com [6], duas con-
siderações podem melhorar a herdabilidade e a eficiência
da seleção para produtividade sob déficit hídrico e/ou com-
pensar a baixa herdabilidade da produção sob estresse: (1)
a condução do campo experimental sob déficit hídrico deve
apresentar homogeneidade das condições de umidade do solo
e assim reduzir o erro experimental e (2) utilizar populações
que contenham variabilidade genética para produtividade de
grãos, tolerância a seca e ideotipo de plantas que contenham
os caracteres secundários.

Os experimentos de seleção precisam de gerenciamento
cuidadoso e o uso de delimentos experimentais adequados
minizam os efeitos da variação ambiental. Na seleção de
campo, a incorporação de caracteres secundários tem auxi-
liado a eficácia de genótipos [1]. As cultivares tidas como
tolerantes representam as que suportam o período de baixa
disponibilidade de água no solo, evitando a dessecação.
Este tipo de tolerância à seca é necessário para manter a
estabilidade da produção, quando o déficit hídrico aparece
inesperadamente durante o ciclo da cultura.

O status hídrico nas plantas tolerantes se mantém devido às
folhas estarem enroladas e os estômatos se fecharem quando
a umidade relativa é baixa, e também devido à presença
de uma espessa camada de cera epicuticular (LUDLOW
MUCHOW, 1990). [11] avaliou a massa de grãos e carac-
teres secundários em progênies interpopulacionais de milho,
de ciclo 0 de seleção recorrente recíproca, observando alta
variabilidade genética para esses caracteres. Destacaram-se
a precocidade e o menor número de ramificações do pendão
dessas progênies e alto ganho com a seleção entre progênies
para prolificidade e intervalo entre florescimentos masculino
e feminino.

Mecanismos fisiológicos de tolerância à seca em progênies
interpopulacionais de milho foram estudados por Guimarães
(2013), com a finalidade de discriminar progênies e híbridos
tolerantes de sensíveis. A Pop Tol 1 foi o resultado desta
pesquisa com as características de menor altura de plantas,
stay-green acentuado e alta prolificidade.

[4] desenvolveram pesquisa com melhoramento inter-
populacional utilizando a variedade IAC Maya Latente. O
mecanismo de “latência” consiste em prolongar o estádio ve-
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getativo sob estresse hídrico, permitindo que o florescimento
ocorra logo após as chuvas iniciarem, para assim ter um
rápido desenvolvimento para completar o ciclo reprodutivo.
Foram obtidas novas populações e progênies interpopulacio-
nais com elevados níveis de tolerância.

VII. CONSIDERAÇÕES FINAIS
Considerando-se a gravidade do cenário da falta de água no
mundo, estudos de tolerância à seca se revestem de enorme
importância e esse é o estresse abiótico mais complexo e
de maior efeito sobre as culturas, sendo ainda o principal
fator que deve limitar a produção mundial de alimentos nos
próximos anos.

Um Programa de Melhoramento Genético para Tolerância
à Seca é um assunto de médio a longo prazo, é um trabalho
difícil por se tratar de um caráter complexo, governado por
vários genes, com grande influência do clima, requerendo
conhecimentos multidisciplinares e um sistema confiável de
experimentação de campo.

Diversos estudos demonstram a importância do melhora-
mento convencional e da seleção de caracteres secundários
em milho (stay green, intervalo de florescimento, enrola-
mento foliar), resultando em progressos na seleção. O melhor
período do estresse hídrico para discriminação de genótipos
sensíveis e tolerantes é o florescimento e enchimento de
grãos. Diversos trabalhos foram desenvolvidos no Instituto
Agronômico (IAC), resultando em populações e híbridos
intervarietais com níveis elevados de tolerância à seca.

Futuramente, trabalhos de transgenia e de Engenharia
Genética poderão contribuir para a obtenção de híbridos de
milho tolerantes à seca.
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