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RESUMO

FERREIRA, V. M. Aspectos de crescimento, nutriciio e relacdes hidricas em dois genétipos
de milho (Zea mays L.) em funcio da disponibilidade de dgua no solo. Lavras: UFLA,
1997. 103p. (Dissertagdo - Mestrado em Fisiologia Vegetal). *

A expressiva limitagdo da produtividade, imposta pela ocorréncia constante de
déficits hidricos no periodo de cultivo, tem levado a busca de gendtipos mais tolerantes.
Baseando-se nisso, avaliou-se o comportamento produtivo, no campo, de dois genétipos
comerciais de milho: BR 2121 e BR 205, submetidos a diferentes épocas de supressio da irrigagdo
no periodo reprodutivo e parcelamentos da adubagio de cobertura de N e K. Além disso esses
gendtipos foram submetidos a déficits hidricos ciclicos em casa de vegetagdo, buscando-se
identificar nos mesmos, possiveis mecanismos de tolerancia a seca.

O experimento de campo foi conduzido utilizando-se um delineamento
experimental em blocos completamente casualizados, com parcelas subdivididas. Os fatores
estudados foram gendtipos (2), épocas de supressio da irrigagdo (4) e parcelamentos da adubacio
de cobertura de Ne K (3). As épocas de supressio da irrigagio foram: 10 dias antes da floragio
(DanF), 15, 30 e 50 dias apos floragdo (DapF). A adubagio de N e K consistiu na aplica¢do destes
em fundagido e parcelados nos estadios V8 e V12. As variaveis avaliadas neste experimento foram:
area foliar, altura de plantas, acimulo e distribui¢ao de fitomassa seca da parte aérea, acumulo e

distribuigdo de nutrientes (macro e micro), sodio silicio e aluminio e produtividade final.

*Orientador: Paulo César Magalhdes. Membros da banca: Angela Maria Soares e Frederico O. M. Dur3es.
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No experimento de casa de vegetagiio o déficit hidrico foi induzido pelo aumento
no intervalo entre irrigagdes. Os tratamentos foram assim definidos: irrigacdo diaria (T1) e
intervalos de 3, 5 e 7 dias entre irrigacdes (T3, TS e T7). Neste experimento foram avaliados,
semanalmente, o potencial hidrico foliar, a resisténcia estomitica e a transpiracdo das folhas,
sempre as 9:00h. Foi estimado o potencial osmético a total turgor dos tratamentos T1 e T3, pelo
método presséo-volume. Avaliou-se ainda as atividades das enzimas redutase do nitrato, glutamina
sintetase ¢ glutamato sintase dependente de ferredoxina, teor de prolina nas flolhas, producio de
matéria seca, teor de agucares soliveis totais nas folhas e colmos e teores de macro e
micronutrientes.

No experimento de campo, o parcelamento da adubagdo nio teve efeito sobre as
variaveis estudadas. A supressdo da irrigagio aos 10 DanF reduziu a altura de plantas e area foliar
do BR 205. A massa seca de espigas e parte aérea total e os teores de N e P nas folhas foram
reduzidos em ambos os gen6tipos e os teores de Fe nas folhas e B em espigas aumentaram. A
produgdo de grdos foi reduzida em 92 e 98% para os gendtipos BR 2121 e BR 205,
respectivamente, com a supressdo da irrigagiio aos 10 DanF.

Para o experimento de casa de vegetagdo verificou-se que, com o aumento no
intervalo entre irrigagdes houve reducio do potencial hidrico e da transpiragdo e aumento da
resisténcia estomatica. O gen6tipo BR 205 apresentou variagdo no potencial osmético foliar com a
deficiéncia hidrica induzida por intervalo de 5 dias entre irrigagdes. A produgdo de fitomassa foi
reduzida com o aumento no intervalo entre irrigagdes e as concentragdes de N, P, K e Mg em
ambos os gendtipos, aumentaram. O teor de aglicares soliveis totais nas folhas de BR 205
aumentou com o aumento no intervalo entre irriga¢des, enquanto diminuiu no colmo. O teor de
prolina aumentou com o déficit hidrico no genétipo BR 2121. A atividade da redutase do nitrato
foi reduzida pelo déficit hidrico e aumentou, acima do controle, na recupera¢io do estresse. As
atividades da GS e GOGAT nio sofreram efeito dos tratamentos hidricos.

Uma maior sensibilidade estomatica aliada a uma maior produgio de raizes sio
atributos que podem ter contribuido para uma maior estabilidade produgdo no genotipo BR 2121.
O ajustamento osmético encontrado no BR 205 ndo foi suficiente para assegurar um melhor

desempenho produtivo deste genétipo em condigdes de deficiéncia hidrica.



SUMMARY

ASPECTS OF GROWTH, NUTRITION AND WATER RELATIONS IN TWO MAIZE
(Zea mays 1..) GENOTYPES IN FUNCTION OF SOIL WATER AVAILABILITY.

The great limitation to production, imposed by water deficit during a crop season,
has brought a search for genotypes more tolerant to drought. Based on that, it was evaluated the
production behavior, at the field, of two comercial maize genotypes: BR 2121 and BR 205, which
were submitted to differents timing of water deficits during the reproductive stage and splitting of
N and K fertilization. Besides that, these genoypes were also submitted to water deficit in
greenhouse regime, searching to identify possibles drought tolerance mechanisms.

The field experiment was carried out, using a randomized complete block design,
with split plots. It were studied: genotypes (2), timing of irrigation deficit (4) and splitting of N
and K fertilization (3). The timing of irrigation deficit were: 10 days before flowering (DBF), 15,
30 and 50 days after flowering (DAF). The fertilization with N and K consisted on the aplication
in foundation (during planting time) and split during V8 and V12 stages. The variables evaluated
in this experiment were: leaf area, plant height, dry matter accumulation of plants, storage and
nutrient distribution (macro and micro) Na, Si and Al and finally grain production.

On the greenhouse experiment the water deficit was based on the increasing of
interval among irrigations. The treatments were defined as: daily irrigation (T1) and intervals of 3,
5 and 7 days among irrigations (T3, T5 and T7). In this experiment were evaluated weekly, water
potential (*V'w), stomatal resistance and leaf transpiration. The data were collected starting always
at 9:00 A M. It was estimated the leaf osmotic potential at full turgor of treatments by “pressure-
volume” method. It was measured the activities of enzymes such as: nitrate reductase (NR),

glutamine synthetase (GS) and glutamate synthase ferredoxine dependent (Fd-GOGAT) and also
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the proline content. It was evaluated the leaf area, plant height, stem diameter, dry matter,
nutrients concentrations and total soluble sugars.

The results from field experiment showed that fertilization splitting did not have any
effect on the variables studied. The effect of irrigation deficit at 10 DBF decreased the plant height
and leaf area of BR 205. Moreover the ear dry matter, biomass production, N and P content of
plants were reduced in both genotypes and the contents of Fe leaves and B in ears increased. Grain
production was reduced up to 92% and 98% on the genotypesBR 2121 and BR 205, respectively.

The results from greenhouse experiment showed that increased of irrigation
intervals reduced the Wy and transpiration consequently increasing stomatal resistance. The BR
205 presented osmotic adjustment in the leaf in response to water deficit. The total biomass
production was reduced with increasing irrigation intervals. On the other hand, were observed
increased concentrations of N, P, Mg and K in both genotypes. The leaves total soluble sugars
content of BR 205 increased with the increasing of irrigations intervals, whereas decreased in the
stem. The proline content increased with water deficit in the genotype BR 2121. The RN activity
was reduced by water deficits and increased, over the control, under stress recovery. The activities
of GS and GOGAT was not affected by water treatments.

A great stomatal sensibility together with a great root proliferation are atributs
which may have helped the genotype BR 2121 to yield more. The adjustment osmotic found in BR

205 was not sufficient to a good grain production under water deficit conditions.



1 INTRODUCAO

O mitho (Zea mays L.) ocupa o primeiro lugar, em volume de produgéo, entre os
cereais cultivados na América Latina, representando uma das principais fontes de calorias para os
povos que ai vivem. No entanto, mesmo com a introdugio de genotipos potencialmente
produtivos nas ultimas décadas, a produtividade nos paises deste continente ainda é muito baixa
quando comparada aquela dos paises desenvolvidos.

A ocorréncia de déficits hidricos tem sido apontada como a principal limitagdo
para a produtividade das culturas (Boyer, 1982). A irrigacio, um método tradicional para a
solugdo deste problema, nem sempre é possivel, devido aos riscos de degradagio dos solos por
salinizacdo, pela qualidade do solo e agua disponiveis, ou ainda por questdes econdmico-
financeiras. Sendo assim, ndo € surpreendente a constatagio de que cerca de 95% das areas
cultivadas com milho nos trépicos sio dependentes de chuvas (Dowswell, Paliwal e Cantrell,
1996), as quais sdo varidveis de estagdo a estacdo e mesmo quando em volume adequado,
problemas de distribui¢do no tempo frequentemente levam a periodos de seca durante a estacio
de cultivo.

A busca de genotipos mais tolerantes ao estresse hidrico tem sido uma das
principais formas de aumentar a produtividade. Estudos recentes tém demonstrado a utilidade de
se conhecer os atributos fisioldgicos que conferem produgdo superior sob tais condi¢des (Boyer,
1996).

Este trabalho teve como objetivos: avaliar o desempenho produtivo dos gendtipos
de milho BR 2121 e BR 205, submetidos a déficits hidricos em diferentes estadios do periodo

reprodutive e verificar a eficiéncia de parcelamento da adubagdo de nitrogénio e potassio, em



condigBes de campo; identificar possiveis mecanismos de toleréncia 4 seca nos dois gendtipos
citados, em plantas cultivadas em casa de vegetacdo.



2 REFERENCIAL TEORICO

O desenvolvimento do déficit hidrico leva a uma ampla faixa de respostas em
plantas. Muitas destas respostas sio secundarias surgindo como resultado de um processo
primario diretamente afetado (Turner e Begg, 1981). A intensidade do dano vai depender da
dura¢do e severidade do estresse, do estadio de desenvolvimento e do gendtipo utilizado
(Kramer, 1983; Lorens, Bennett ¢ Loggale, 1987). Dentre os varios processos fisiologicos
afetados pelo déficit hidrico encontram-se o crescimento celular, a fotossintese, o metabolismo
do N, a absorgdo e translocacio de nutrientes e a produgdo e particio de matéria seca. As
plantas, no entanto, apresentam mecanismos de defesa que lhes permitem sobreviver e produzir

em ambientes hidricos adversos.

2.1 Efeitos da deficiéncia hidrica em plantas

2.1.1 Crescimento

Um dos primeiros e mais notaveis efeitos do déficit hidrico em plantas € a inibi¢io
da expansdo celular, associada, quase sempre, a redugdio no potencial hidrico foliar. Este tem sido
considerado um efeito puramente fisico associado & diminuigdo no turgor celular pela redugio na
quantidade de agua da célula (Boyer, 1970a). Evidéncias mais recentes, entretanto, sugerem que
o crescimento celular pode ser reduzido antes mesmo de qualquer mudanga no estado hidrico da
parte aérea, em resposta a secagem no solo (Davies, Tardieu e Trejo, 1994). Estes resultados tém
sido interpretados via agdo de um ‘sinal quimico’ enviado das raizes para a parte aérea quando o

déficit hidrico no solo comega a se desenvolver. A redugdo no alongamento celular resulta em



diminui¢do na area foliar (Hall, Lemcoff ¢ Trapani, 1981; Sobrado, 1990), redugio no
alongamento caulinar (Westgate e Boyer, 1985b; NeSmith e Ritchie, 1992a) e de orgios
reprodutivos especificos, como € o caso do estilo-estigma em milho (Herrero e Johnson, 1981), o

que finalmente afetara o desenvolvimento do potencial reprodutivo das culturas.

2.1.2 Fotossintese

Além dos efeitos da deficiéncia hidrica sobre o desenvolvimento da area foliar e
senescéncia das folhas, o estresse hidrico diminui a taxa fotossintética liquida por unidade de area
foliar (Turner e Begg, 1981). Tem sido evidenciado que os déficits hidricos necessarios para
influenciar a taxa de fotossintese liquida sdo usualmente maiores que aqueles necessarios a
redugdo na elongagdo foliar (Boyer, 1970a), no entanto, outros autores (Lange et al., 1971,
Bunce, 1981; Gollan, Passioura e Munns, 1986) tém encontrado diminui¢do na taxa de
assimilagdo de CO, nas folhas a moderados déficits hidricos, ou mesmo antes de qualquer
mudanga no estado hidrico foliar em resposta a seca na atmosfera ou no solo.

Um decréscimo na fotossintese liquida é sempre simultineo a uma diminuigio na
condutancia estomatica (Boyer, 1970b, Rawson, Turner e Begg, 1978) e na maioria das plantas a
resposta imediata da taxa de fotossintese liquida ao estresse hidrico parece ser devido ao
fechamento estomatico (Chaves, 1991; Turner e Begg, 1981). No entanto, quando o periodo de
seca € longo, a desidratagdo € mais severa ou outros estresses sio superimpostos podem ocorrer
mudangas nas fungdes metabolicas (Kaiser, 1987) resultantes de alteragdes nas rotas bioquimicas
e biofisicas da fotossintese na folha (Boyer, 1970b).

Ha inimeros trabalhos sugerindo que a assimilagdo de carbono na folha pode ser
limitada pelo fechamento estomatico em resposta ao decréscimo no Ww da planta, a chamada
resposta hidraulica “feed-back” (Schulze e Hall, 1982) ou a um aumento na diferenga do vapor
de agua entre a folha e o ar, uma resposta do tipo “feed forward” (Lange et al., 1971; Bunce,
1981). Evidéncias para efeitos da secagem do solo sobre a condutancia estomatica ndo mediadas
por mudangas no estado hidrico da folha tém também sido relatadas (Blackman e Davies, 1985,

Gollan, Passioura e Munns, 1986).
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Dai et al. (1992) estudando o controle fotossintético, em Ricinus communis, em
resposta ao déficit de pressio de vapor (DPV) folha-ar atribuiram o efeito inibitorio da baixa
umidade sobre a fotossintese nessa espécie, principalmente, mas nio inteiramente, 4 baixa
concentragcdo de CO, na folha causada pelo fechamento estomitico. Beadle et al. (1973)
encontraram aumento na resisténcia estomatica e do mesofilo a0 CO, em uma estreita faixa de
Yw em milho, com simultineo decréscimo na fotossintese, entretanto, mudangas mais graduais,
ocorreram em sorgo, com pouco ou nenhum aumento na resisténcia do mesofilo. Em trigo,
Martin e Ruiz-Torres (1992) concluiram que as limitagdes impostas & taxa fotossintética, a
concentracao de CO, ambiente, deveram-se a redugiio na abertura estomatica e atividade no ciclo
de Calvin, mas n3o no transporte de elétrons/fotofosforilagdo.

Segundo Chaves (1991) a evidéncia da magnitude e duragdo da limitagdo
mesofilica da fotossintese sob seca é conflitante, em parte como um resultado das dificuldades
metodologicas em se obter medidas diretas da fotossintese no mesofilo.

Trabalhos quantificando a limitagio ndo-estomatica da fotossintese, sob
desidratago, por medidas diretas da capacidade fotossintética 4 CO, e irradincia saturantes tém
mostrado que, em vérias espécies, a fotossintese do mesofilo ¢ afetada somente a deficits hidricos
altos, entre 50 e 70% do teor relativo de agua (TRA) (Kaiser, Schroppell-Meier e Wirth, 1986;
Kaiser, 1987, Comnic et al., 1989). No entanto, segundo Chaves (1991), resultados incorretos
podem ser obtidos se a saturagdo de CO, ndo ¢ atingida, levando a uma superestimativa da
inibigdo ndo-estomatica da fotossintese sob condigdes de seca. Parece, entretanto, que uma
desidratagdo imposta lentamente pode afetar a fotossintese no mesofilo a TRAs mais altos que
aqueles os quais inibem a capacidade fotossintética em um murchamento rapido (Chaves, 1991;
Speer et al. citados por Chaves, 1991).

De acordo com Kaiser (1987), o decréscimo na atividade fotossintética ao nivel de
cloroplastos, o qual ocorre a TRAs entre 70 e 40%, é mais provavelmente o resultado de um
fixacdo de CO;, como anteriormente sugerido por Hsiao (1973). Evidéncias para essa hipotese
foram fornecidas por Kaiser (1982), mostrando que a capacidade fotossintética de tecidos
foliares de varias espécies diminuiram a volumes similares das células do mescfilo. Este autor

postulou entdo que a concentragdo de alguns solutos criticos deve ser o fator responsavel pela
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redu¢do na fotossintese. Em um outro trabalho, Kaiser, Schroppel-Meier ¢ Wirth (1986)
mostraram que entre os solutos encontrados no estroma, os anions divalentes sulfato e fosfato
parecem exercer o efeito mais critico sobre as atividades enzimaticas no cloroplasto. Quick et al.
(1989) encontraram aumento na razio triose P/Ribulose 1,5 bisfosfato, sob desidratagio,
sugerindo que a fase regenerativa do ciclo de Calvin foi afetada, certamente pela inibigio de
enzimas cloroplastidicas. Acidificacio do estroma, a qual tem sido relatada ocorrer durante
dessecacdo da folha (Berkowitz, Chen e Gibbs, 1983) deve também contribuir para a inibigio
enzimatica. Mudangas nas propriedades da Rubisco nas folhas de plantas lentamente estressadas
de diferentes espécies incluem ndo somente diminuicio na ativagdo e atividade total da enzima
mas também na sua concentragio (Vu, Allen e Bowes, 1987, Vu e Yelenoski 1988, Speer et al.
citados por Chaves, 1991).

As reagSes fotoquimicas e o transporte de elétrons nio parecem ser muito
afetados por baixos Wy (Sharkey e Badger, 1982; Bjorkman e Powles, 1984; Genty, Briantais €
Silva, 1987).

E notorio, entretanto, que as perdas relatadas na atividade cloroplastidica nido
parecem estar associadas com uma perda na integridade estrutural do cloroplasto, mesmo sob
severo estresse hidrico (Fellows e Boyer, 1976).

Assim, a notavel resisténcia do aparato fotossintético & desidratagio aparente em
dados recentes (Kaiser, Schroppel-Meier e Wirth, 1986; Kaiser 1937; Comic et al., 1989;)
sugerem que a sobrevivéncia de plantas sob déficit hidrico resulta parcialmente da manutencdo da
total capacidade fotossintética pelas folhas, permitindo assim uma rapida recuperagio apos

reidratacdo (Chaves, 1991).
2.1.3 Metabolismo do N

A observagdo de que o nitrato acumula-se em plantas sob deficiéncia hidrica e a
descoberta de que a redutase do nitrato (RN) ¢ importante para o metabolismo do N e
crescimento das plantas levaram a estudos dos efeitos da seca sobre essa enzima (Hanway e
Englehomn, citados por Sinha e Nicholas, 1981). Mattas e Pauli (1965), em um estudo onde o

déficit hidrico foi induzido por cessar o fornecimento de agua a plantas de milho, observaram que



0 teor de nitrato nas plantas estressadas aumentou e a atividade da RN declinou
concomitantemente. Younis et al. (1965) observaram que o estresse hidrico reduziu o teor de
nitrato em plantas jovens de milho em um méaximo de 25%, porém a atividade da RN foi reduzida
por 48-63%. Estes estudos, porém ndo elucidaram a razio para a perda de atividade da enzima,
embora esta pareceu ser um dos efeitos iniciais do déficit hidrico.

Huffaker et al. (1970), estudando o efeito do déficit hidrico sobre enzimas do
metabolismo do carbono e do N em cevada, observaram que a RN foi mais sensivel a seca que a
redutase do nitrito (RNi) e as enzimas do metabolismo do carbono, PEPcase e Rubisco.

Bardzik et al. (1971) observaram que a atividade da RN nio foi reduzida a zero
em condigdes de deficiéncia hidrica, em plantas de milho, atingindo um estado estacionario, e que
houve completa recuperacio da atividade da enzima em 24h, apos irrigacio.

Em oposi¢do a concepgdo de que a reducdo na atividade da RN em condicdes de
deficiéncia hidrica era devido a injurias na sintese da enzima, Shanner e Bover (1976a; 1976b)
sugeriram que a atividade da enzima em milho é regulada pelo fluxo de nitrato, o qual foi
reduzido em plantas sob estresse hidrico, levando a diminui¢do na atividade da enzima. Um efeito
mais direto do Wy através do impedimento da formagao de NADH foi proposto por Sinha et al.
citados por Sinha e Nicholas (1981). E plausivel supor que o fluxo de nitrato e a baixa producio
de poder redutor, pela diminuicdo na atividade fotossintética, sejam fatores que se somam na
reducdo da atividade da redutase do nitrato em plantas sob deficiéncia hidrica.

Com relagdo as enzimas do ciclo do glutamato (glutamina sintetase e glutamato
sintase) e a glutamato desidrogenase (GDH), a literatura ¢ escassa quanto a relatos do efeito do

deficit hidrico sobre as mesmas, particularmente em plantas de milho.

2.1.4 Absorcio e transloca¢io de nutrientes

Quando ha pouca disponibilidade de agua no solo, os ions tornam-se menos
moveis no solo porque os espagos aéreos substituem a agua nos poros, entre as particulas do
solo, levando a uma redugdo na absor¢do dos nutrientes minerais (Rye e Tinker citados por

Chapin, 1991).



Segundo Pitman (1981) a redu¢fio na umidade do solo também afeta a
concentragdo relativa de solutos no solo. fons como cloreto ou nitrato os quais sdo pobremente
adsorvidos nas particulas do solo, poderio aumentar em concentragdo, e portanto, havera um
aumento equivalente na concentragéio total de cations, tais como, K, Na", Ca®>* e Mg”". fons que
sdo fortemente adsorvidos ou em equilibrio quimico com sais insoliveis sofrerdo poucas
alteragdes em suas concentracdes. Estas mudangas em concentragio poderdo afetar a absorcdo
pelas plantas.

O influxo de ions para as células da raiz é muito menos sensivel a0 estresse que o
transporte através da raiz para o xilema. Do mesmo modo, o transporte de ions no simplasto
parece ser menos afetado que fora dele (Pitman, 1981).

Segundo Chapin (1991), entretanto, quando o suprimento de agua restringe mais
fortemente o crescimento que a absor¢do de nutrientes, uma maior concentrag¢do destes pode ser
encontrada nos tecidos vegetais.

Frederick, Below e Hesketh (1990), quantificando os teores de N em plantas de
milho irrigadas e ndo irrigadas, em trés estadios do desenvolvimento reprodutivo (R1, R4 ¢ R6),
encontraram maiores quantidades desse nutriente em colmos de plantas irrigadas, expressas em
gramas por planta. No entanto, em termos de concentragio de N no tecido seco, observa-se
valores superiores desse nutriente nos colmos das plantas estressadas para os dois ultimos
estadios de desenvolvimento. Schussler e Westgate (1991a) encontraram acumulo de nitrogénio
em colmos de plantas estressadas por suspensdo da irrigagdio, o que atribuiram ao reduzido

numero de grios o qual diminuiu o fluxo de N para as espigas em desenvolvimento.
2.1.5 Producio e particdo de matéria seca

Quando a disponibilidade de agua é limitada o tamanho da fonte é reduzido, as
taxas fotossintéticas sdo mais baixas e o particionamento é alterado (Snyder e Carlson, 1984). A
observag@o de que o crescimento das folhas e caule pode ser inibido a baixos Wy apesar de
completa manutengdo do turgor nas regides de crescimento (Michelena e Boyer, 1982; Nonami e
Boyer, 1989) sugere que a inibigdo do crescimento pode ser metabolicamente regulada,

possivelmente servindo como um papel adaptativo por restringir a area da superficie transpirante.



Esta hipétese levou a um interesse recente no envolvimento de um sinal ndo hidraulico das raizes
(Davies e Zhang, 1991; Munns e Sharp, 1993). Em milho, Zhang e Davies (1990a,b) relataram
que 0 aumento na concentragdo de ABA na seiva do xilema durante a secagem do solo poderia
contribuir para a simultinea inibigio do crescimento da folha, visto que uma relaggo similar entre
ABA no xilema e crescimento da folha foi obtida quando ABA foi fornecido para as raizes de
plantas bem irrigadas. Sharp e Davies (1979) encontraram um aumento liquido no crescimento
radicular em plantas de milho sob deficiéncia hidrica, enquanto que o crescimento da parte aérea
foi inibido. Saab et al. (1990) encontraram fortes evidéncias de que 0 ABA foi responsavel pela
inibi¢do diferenciada do crescimento radicular e da parte aérea em milho. Assim, o ABA parece
desempenhar um papel fundamental no favorecimento da relacdo raiz/parte aérea frequentemente
observada em plantas sob deficit hidrico (Sharp, Silk e Hsiao, 1988; Stasovski e Peterson, 1991;
Snyder e Carlson, 1984).

2.1.6 Reprodugio

Estadios reprodutivos iniciais s3o mais susceptiveis a perdas por limitagdo no
suprimento de agua que qualquer outro estadio do desenvolvimento em culturas reprodutivas
(Claassen e Shaw,1970). Em milho, parte do problema é causado pela alta suscetibilidade do
1985b). Esta suscetibilidade existe porque nestes tecidos as células se alongam excessivamente
durante o desenvolvimento normal e o déficit hidrico pode impedir esse alongamento (Boyer,
1996). Perdas na atividade reprodutiva foram também relatadas por causa da esterilidade do
megagametdfito (Moss e Downey, 1971), assincronia floral do desenvolvimento (Herrero e
Johnson, 1981), e estilo-estigmas ndo receptivos (Bassetti e Westgate, 1993) dependendo de
quando a deficiéncia hidrica ocorreu. Quando gameta e desenvolvimento floral sio normais e as
plantas sdo polinizadas manualmente, falha reprodutiva pode ainda ser induzida por apenas
poucos dias de falta de agua (Westgate e Boyer, 1985b, 1986a). A perda ¢ causada por parada
irreversivel no desenvolvimento do embridio (Westgate e Boyer, 1986b). Isto indica que, havendo
o alongamento celular para um bom desenvolvimento floral, pode haver boa polinizagio e

fertilizagdo mesmo quando o déficit hidrico existe, No entanto, um completo bloqueio do
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embrido pode ocorrer mesmo quando tudo tem sido normal até o tempo da divisdo celular nos
zigotos recém-formados (Boyer, 1996).

Westgate e Boyer (1985a) descobriram que o bloqueio no desenvolvimento do
embrido foi correlacionado com baixas reservas fotossintéticas na planta mde. Como a
fotossintese foi inibida durante o tratamento, a falta de reservas poderia ter causado a
“desnutricdo” do embrido. Schussler e Westgate (1991a, b) observaram que a absor¢do de
agtcares foi menor em 6vulos de milho isolados de plantas desidratadas, mesmo o teor de
agucares sendo alto, o que confirma que o fluxo de agucares foi mais importante que o teor de
agucar do grao em desenvolvimento. Myers et al. (1990) mostraram uma inibigdo da divisao
celular do endosperma em milho, quando altos niveis de ABA foram presentes 5 a 10 dias apos
fertilizacdo.

Boyle, Boyer e Morgan (1991a) desenvolveram um sistema para alimentar caules
com meio nutritivo completo para o crescimento do embrizo. Isto permitiu que produtos
fotossintéticos e outros sais e metabolitos fossem supridos as plantas a niveis normais sem
reidrata-las (Boyle, Boyer e Morgan, 1991b). Os controles produziram bem, mas a deficiéncia
hidrica por uns poucos dias virtualmente eliminou a producio de graos por causa do aborto do
embrido. A produgao foi totalmente restaurada quando as plantas receberam infusio do meio de
cultura a baixos potenciais hidricos. O fornecimento da mesma quantidade de agua nao mostrou
efeito restaurativo. Entretanto, foi possivel manter a reprodugdo por alimentar substincias
normalmente supridas pela planta mae durante o desenvolvimento do embrido, o que indica que
agua suficiente foi disponivel para os embrides tanto que a agua sozinha ndo foi o fator limitante,
e o crescimento do embrido foi bloqueado por alguma substancia que a planta falhou em suprir
(Boyle, Boyer e Morgan. 1991b). Assim as perdas reprodutivas parecem ser um problema
bioquimico.

Posteriormente, Zinselmeier, Westgate e Jones (1995), em um experimento onde
estabeleceram diferentes relagdes fonte-dreno, confirmaram a dependéncia do suprimento de
fotoassimilados ao embrido pela fotossintese em curso e descobriram que a substancia limitante
era a sacarose (Zinselmeier, Lauer e Boyer, 1995). Devido a sacarose ser a principal forma de
transloca¢do em milho, esta descoberta mostrou ndo somente que a falta de fotossintatos foi a

causa do aborto do embrido mas também que houve um bloqueio na utilizagdo de sacarose pelos
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ovarios (Zinselmeier et al. 1995). O aborto foi acompanhado por uma perda de amido, o qual é
um produto do metabolismo da sacarose no ovario, e 0 amido retornou aos niveis do controle
quando a sacarose foi suprida. Isto sugere que o bloqueio pode ter sido localizado entre o
suprimento de sacarose para os ovarios e a sintese de amido dentro dos ovarios, embora haja

uma possibilidade de que a degradagio do amido esteja também envolvida (Boyer, 1996).
2.2 Tolerincia de plantas ao déficit hidrico

Segundo Boyer (1996), plantas apresentando maior crescimento com limitado
suprimento de 4gua, sio consideradas tolerantes 4 seca, independente de como o melhoramento
ocorre ou se a eficiéncia no uso de agua é afetada. Para Sojka, Stolzy e Fischer (1981),
entretanto, a tolerdncia a seca ¢ melhor definida como a habilidade para minimizar as perdas de
producdo na auséncia de condi¢des otimas de disponibilidade de agua no solo.

Os mecanismos de tolerdncia 4 seca em plantas sio geralmente classificados em
trés grupos principais: escape a seca, conservagio de agua e tolerdncia a dessecagdo (Turner,
1986; Jones, 1992; Boyer, 1996), ou ainda, como mecanismos desenvolvimentais, morfologicos e
fisiologicos de adaptagdo a déficits hidricos (Turner e Begg, 1981).

Espécies que tém a capacidade de completar o seu ciclo de desenvolvimento
rapidamente, antes que a deficiéncia hidrica se estabelega, ou que tém a habilidade para florescer
e frutificar somente apos um periodo de seca seguido por chuva, sdo consideradas possuir
mecanismos de escape a seca (Boyer, 1996, Jones, 1992).

Segundo Ludlow e Muchow (1990) o desenvolvimento de variedades de curto
ciclo traz beneficios onde o periodo chuvoso é razoavelmente previsivel, porém em situagSes
onde esse periodo ¢ imprevisivel, em anos melhores, a agua potencialmente transpiravel é
mantida no solo e a produgdo € sacrificada.

Diversos atributos, tais como sistemas radiculares mais profundos e densos, maior
ajuste estomatico, cuticulas espessas, presenga de tricomas, redugdo no angulo de abertura da
folha, enrolamento fqlrir_;ar, dentre outros, conferem as plantas capacidade para adquirir mais ou

perder menos dgua, espécies que possuem tais atributos sdo consideradas conservadoras de agua.
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Enraizamento profundo provavelmente contribui para uma grande parte das
diferencas em tolerancia a seca entre espécies (Boyer, 1996). Esta caracteristica ¢ de maior
beneficio em solos profundos que permitem a sua expressdo. Existem diferencas genéticas na
habilidade das raizes em penetrar as camadas profundas do solo (Boyer, Johnson e Saupe, 1980,
O’Toole e Bland, 1987) e essas diferengas podem ser exploradas, trazendo beneficios a
produtividade das culturas em ambientes onde a limitag3o hidrica ¢ frequente (O’Toole e Bland,
1987).

Devido a limitada reserva de agua nas folhas e a taxa potencial de transpiragdo, a
regulagdo da abertura estomitica para restringir os danos aos tecidos, como um resultado da
desidratacdo, ¢ de grande importancia para as plantas. O fechamento estomatico, € portanto, uma
das primeiras linhas de defesa contra a desseca¢do (Chaves, 1991). As espécies diferem no papel
desempenhado pelo funcionamento estomatico em assegurar sucesso sob deficiéncia hidrica.
Caracteristicas determinadas geneticamente capacitam algumas espécies a sentir rapidamente os
primeiros sinais de seca no ar (Jarvis, 1980) ou no solo. Nestas espécies 0 alto grau de controle
estomatico capacitam-nas a manter um alto W'y por um prolongado periodo de seca, adiando a
dessecagdo. O controle estomatico representa entio a principal fragdo da limitagio total da
fotossintese e em genodtipos bem adaptados uma maior eficiéncia no uso de agua é geralmente
observada (Osmond et al., 1987). Segundo Ludlow e Muchow (1990), alta sensibilidade
estomatica ao estado hidrico foliar é considerada um atributo desejavel para culturas convivendo
com limitagdo hidrica, pois além de reduzir a perda de agua e diminuir a probabilidade de
dessecagdo apresenta reversibilidade quando o estresse hidrico ¢ dissipado. Laffray e Louguet
(1990) descrevem que ha uma faixa de potenciais hidricos foliares onde a condutancia estomatica
€ mafetada, abaixo de um dado potencial hidrico critico a condutincia estomatica diminui de
forma linear até chegar a zero. Este potencial hidrico critico varia entre as espécies e pode
representar adaptagao ao estresse.

Crescimento foliar reduzido e acelerada senescéncia das folhas sio respostas ao
déficit hidrico que podem aumentar a sobrevivéncia das plantas por conservar agua, no entanto
podem ser prejudiciais a produtividade quando o deficit hidrico é superado (Ludlow e Muchow,
1990). O enrolamento foliar em resposta a deficiéncia hidrica tem sido comumente observado em

gramineas (O’Toole e Cruz, 1980) e reduz a transpiragio das plantas levando a uma maior
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economia de agua (Parker, 1968). A capacidade para mudar o angulo da folha ou a sua
orientagdo durante estresse hidrico constitui-se numa adaptagdo morfologica ao déficit hidrico
capacitando a planta para dissipar a radiagio e assim evitar superaquecimento (Begg, 1980).
Importéncia também tém sido dada a cuticula no favorecimento da economia de agua nas plantas
(Boyer 1996). Tém sido encontradas diferencas, dentro de espécies, na perda de agua pelas
folhas na sombra, ou durante deficits hidricos (Dubé et al.,, 1975) e tem sido proposto que essa
variagdo poderia ser usada para selecionar genotipos com diminuida condutincia quando os
estdmatos estdo fechados, levando a uma economia substancial de agua (Jordan et al., 1984,
Sinclair e Ludlow, 1986).

A tolerancia ao estresse hidrico usualmente envolve o desenvolvimento de baixos
potenciais 0smoticos, os quais caracterizam muitas espécies vegetais encontradas em ambientes
mais aridos (Morgan, 1984). O ajustamento osmético refere-se ao acumulo de solutos em
resposta ao deficit hidrico preferivelmente & concentragio passiva de solutos que ocorre como
uma consequéncia do decréscimo no teor de agua das células (Turner, 1986). A significincia do
ajustamento osmotico € que ele ajuda a manter o turgor positivo quando o déficit hidrico se
desenvolve (Turner e Jones, 1980). Isto capacita a planta a manter a expansdo foliar e atividade
fotossintética a niveis de estresse que ndo possibilitariam tais processos na auséncia do
ajustamento osmotico (Steponkus, Cutler e O’Toole, 1980). Entretanto, apesar da manutencdo
do turgor a manutengdo do crescimento nem sempre é observada (Westgate e Boyer, 1985b). Os
compostos envolvidos no ajustamento osmético compreendem agicares soluveis, K, acidos
orgénicos, cloreto e aminoacidos livres (Turner e Jones, 1980; Morgan, 1984; Ingram e Bartels,
1996). O nitrato, embora em menor grau, tem sido sugerido contribuir para o ajustamento
osmotico (Morgan, 1984; Smirmoff e Stewart, 1985). Uma das mais importantes vantagens do
ajustamento osmotico € que ele representa pouco custo metabolico para a planta (Boyer, 1996).

Existem numerosos relatos da ocorréncia de ajustamento osmotico em resposta ao
deéficit hidrico em diferentes espécies, embora haja poucos estudos buscando variagdo dentro de
uma mesma espécie (Morgan, 1984), entretanto, dos estudos que tem sido feitos comparando
gendtipos de uma mesma espécie, tem sido encontradas diferencas, quanto a esse caracter em
sorgo (Wright, Smith e Morgan, 1983), trigo (Morgan, 1983), algoddao (Karami, Krieg e
Quisenberry, 1980) e milho (Premachandra et al. 1989, 1992). Em trigo, selegdo por maior
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ajustamento osmoético em condigSes de deficiéncia hidrica levou a produgdes superiores sob tais
condi¢des (Morgan, 1983). Em milho entretanto, apesar das diferencas genotipicas detectadas
pelo grupo de Premachandra, a produtividade desses genoétipos em condigdes de limitagdo hidrica
n3o tem sido comparada.

Uma outra forma de tolerdncia 4 seca frequentemente citada na literatura ¢ a
tolerdncia protoplasmica & dessecagio (Turner, 1986; Jones, 1992; Boyer, 1996). Segundo Boyer
(1996), a tolerancia a dessecagdo é virtualmente inexistente na maioria das espécies agricolas
exceto para sementes e polen. Ingram e Bartels (1996), entretanto, consideram importante o
estudo de toleréncia a dessecagdo em espécies cultivadas e acreditam que através de intensivo
melhoramento ou selegdes in vitro, linhagens com diferentes graus de toleréncia a seca podem ser
obtidas. A tolerancia a dessecagdo envolve a presen¢a dos chamados ‘solutos compativeis’, os
quais preservam a integridade de proteinas (principalmente enzimaticas) € membranas celulares
(Boyer, 1996; Ingram e Bartels, 1996), dentre os mais importantes encontram-se alguns aglicares
especificos tais como sacarose (Ingram e Bartels, 1996), manitol, sorbitol, aminoacidos,

especialmente prolina, e betainas (Jones, 1992; Ingram e Bartels, 1996).



3 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi constituido por dois experimentos, nos quais foram utilizados os
genotipos comerciais de mitho (Zea mays L.) BR 2121 e BR 205, tendo sido o 12 experimento em
campo e 0 22 em casa de vegetagiio.

Os genétipos BR 2121 e BR 205 foram desenvolvidos pelo Centro Nacional de
Pesquisa de Milho e Sorgo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(CNPMS/EMBRAPA). O genétipo BR 2121 é um hibrido duplo, precoce, que se encontra em
fase de pré-lancamento. Seus grios apresentam melhor qualidade protéica por apresentarem
teores meédios de lisina e triptofano maiores que os do milho comum em cerca de 50%
(Guimaraes et al. 1996). O genétipo BR 205 é um hibrido duplo, precoce, considerado tolerante

ao aluminio e ao estresse hidrico.

3.1 Experimento 1

3.1.1 Localizacio e condicdes edafoclimaiticas

O experimento foi realizado em area experimental do CNPMS/EMBRAPA
localizado no municipio de Sete Lagoas-MG, situado a 19° 08’ de latitude sul, 44° 15°de
longitude oeste e 735 m de altitude. De acordo com a classifica¢do climatica de Koppen, o clima €
do tipo Aw, ou seja, de savana com temperatura média do més mais frio acima de 18°C.

Os dados meteoroldgicos (temperaturas méaximas e minimas médias do ar e

precipitagdo pluviométrica) do periodo experimental estio apresentados na Figura 1.
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O solo utilizado ¢ classificado como Latossolo Vermelho-Escuro alico, fase
cerrado. Os dados médios das analises quimicas de 9 amostragens coletadas no local encontram-

se na Tabela 1.

3.1.2 Instalaciio do experimento

Antes da semeadura foram realizados o preparo mecanico do solo e procedida uma
adubag@o basica de N, P, K e Zn de acordo com a recomendacio da analise do solo.

A semeadura foi realizada no dia 05 de junho de 1994 e a emergéncia final das
plantulas ocorreu 10 dias depois. O espagamento utilizado foi de 0,9m x 0.20m. A densidade

populacional apos o desbaste foi de 60 mil plantas por hectare.

3.1.3 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com trés repetigoes,
com parcelas subsubdivididas. Os fatores estudados foram genotipo, parcelamento da adubagdo e
supressao da irrigagio, sob um esquema fatorial 2 x 3 x 4. Os tratamentos de parcelamento foram
assim definidos:

1 - 10 kg/ha de N e 90 kg/ha de K no plantio e 120 kg/ha de N no estadio V8*;

2- 10 kg/ha de N e 45 kg/ha de K no plantio, 120 kg/ha de N e 45 kg/ha de K no
estadio V8;

3- 10 kg/ha de N e 30 kg/ha de K no plantio, 60 kg/ha de N e 30 kg/ha de K no
estadio V8 e 60 kg/ha de N e 30 kg/ha de K no estadio V12.

* Os estadios de desenvolvimento estio descritos em Ritchie et al. (1989). Segundo essa descricdo os
diferentes estadios do desenvolvimento vegetativo sdo identificadas pela letra V seguida por um numeral
que representa o numero de folhas completamente expandidas. Os estadios do desenvolvimento reprodutivo
iniciam com o pendoamento (VT) e prosseguem com o embonecamento (R1), bolha d’agua (R2), grio
leitoso (R3), grao pastoso (R4), estadio de dente (R5) até a maturidade fisiologica (R6).
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Figura 1. Temperaturas maximas e minimas médias do ar e precipitagdo pluviométrica referentes
ao periodo experimental (EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG, 1994).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo. Valores representando a média de 9 amostragens
(EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG, 1994).

PH 5,9
H+Al (eq.mg/100cc) 4,12
Al (eq.mg/100cc) 0,0
Ca (eq.mg/100cc) 3,81
Mg (eq.mg/100cc) 1,09
K (ppm) 71,3
P (ppm) 8,0
Matéria Organica (%) 3,84

Saturagdo de Al (%) 0,0
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A irrigagdo foi realizada por meio de aspersores setoriais sendo a quantidade de
4gua adicionada ao solo baseada no consumo médio de dgua de plantas de milho. Os tratamentos
de supressdo da irrigagdo (SI) foram assim definidos:

1 - SI aos 10 dias antes da floragio (DanF), identificada pela presenga de
encartuchamento;

2 - SI aos 15 dias apés floragdo (DapF);,

3 - SI aos 30 DapF,;

4 - Sl aos 50 DapF, o qual foi considerado como testemunha.

Cada parcela experimental teve a dimensio de 5,4m x 10m.

3.1.4 Variaveis avaliadas

Aos 30 DapF, foram coletadas aleatoriamente 3 plantas de cada repeti¢do para
amostragem de area foliar, nimero de folhas verdes e secas, altura de plantas, acimulo e
particionamento de matéria seca e aciimulo e particionamento de macro e micronutrientes, além
de sodio, silicio e aluminio nos tecidos vegetais. Para determinagio da area foliar foi utilizado um
integrador de area foliar da LICOR, modelo LI 3000. A altura de plantas foi determinada
medindo-se a distancia do colo ao apice do pendido. As plantas foram divididas em folhas, caule,
internddios basais a espiga, penddo e espigas, as quais foram levadas  estufa e secas a 70°C até
peso constante, em seguida pesou-se para determinagdo da matéria seca. Apos pesagem cada
orgdo foi moido, separadamente, para quantificacio dos elementos minerais. A extragdo dos
elementos foi realizada de acordo com Sarruge e Haaq (1974). O nitrogénio foi quantificado pelo
método de MacroKjeldahl, o enxofre pelo método da turbidez de sulfato de bario e os demais
nutrientes foram determinados por espectrometria de Emissdo Plasma, ICP - modelo Shimedzu
1014.

Ao final do experimento, foram colhidas as duas primeiras fileiras centrais de cada
parcela, correspondente & area \til de cada tratamento, para determinagio da produgdo de
espigas, produgdo de grios, produgdo da palhada, indice de espiga e indice de colheita. Para a
determinagdo da produgéo de espigas, retirou-se as palhas (bracteas) das mesmas e pesou-se. Ja

os grdos foram debulhados manualmente e pesados. Os resultados de peso de espigas e de graos
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foram convertidos para kg/ha e a umidade dos grios corrigida para 13,5%. A palhada
compreende a parte aérea da planta da qual retirou-se as espigas, esta foi pesada e os resultados
foram também convertidos para kg/ha. O indice de espigas foi calculado dividindo-se o valor
correspondente ao numero de espigas encontrado no estande pelo nimero total de plantas deste.
O indice de colheita foi determinado pela divisio da matéria seca de graos pela matéria seca total
da parte aérea das plantas. Os gréos foram moidos para quantificagdo dos elementos quimicos
avaliados nos demais 6rgdos das plantas, como descrito no paragrafo anterior.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de varidncia e teste de médias
(Tukey) utilizando-se o programa estatistico MSTAT-C desenvolvido na Universidade de
Michigan (EUA).

3.2 Experimento 2

3.2.1 Localizacio e caracteristicas da casa de vegetacio e do solo

O experimento foi conduzido em casa de vegetagio, no CNPMS/EMBRAPA, Sete
Lagoas - MG.

Foi utilizada uma casa de vegetagio com cobertura plastica e sistema automatico
de umidificagdo e ventilagio. Os ventiladores eram comandados por meio de um termostato, que
foi regulado para 25°C. Dessa forma sempre que a temperatura no interior da casa de vegetagio
atingia 25°C, o sistema de ventilagdo era acionado. O sistema de umidificagio mantinha o
ambiente constantemente timido, diminuindo a temperatura por resfriamento adiabatico.

O solo utilizado foi retirado de uma camada superficial de aproximadamente 20 cm
de Latossolo Vermelho-Escuro alico, fase cerrado. As caracteristicas fisico-quimicas e a curva de
reten¢do de umidade do solo, baseadas nas analises realizadas nos Laboratérios de Fisica de Solos

do CNPMS/EMBRAPA estédo na Tabela 2 e Figura 2, respectivamente.
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Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo utilizado no experimento de casa de vegetagdio
(EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG, 1996).

pH 5,8
H+Al (eq.mg/100cc) 3,2
Al (eq.mg/100cc) . 0,0
Ca (eq.mg/100cc) 0,89
Mg (eq.mg/100cc) 0,85
K (ppm) 350,0
P (ppm) 25
Matéria Organica (%) 4,69
Saturagdo de Al (%) 0

36

. @ observado’

estimado

Teor de umidade (%)

0 02 04 06 08 1 12 14 16
Potencial matricial (M Pa)

Figura 2. Curva de reten¢do de umidade do solo utilizado no experimento de casa de vegetagio.
(EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG, 1996).
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3.2.2 Instalacio e conducio do experimento

A semeadura foi realizada no dia 18 de janeiro de 1996, em vasos contendo 14,3
kg de solo, cuja umidade estava em torno de 22,65%, sobre uma camada de 1,5 kg de brita,
utilizada para facilitar a drenagem da agua. A emergéncia das plantulas ocorreu 5 dias apos a
semeadura (DAS). Aos 12 DAS foi feito o desbaste, deixando-se duas plantas por vaso.

A adubagio de plantio (N, P, K e FTE) foi realizada de acordo com recomendagao
técnica baseada nos resultados das analises quimicas do solo. Aplicou-se ainda carbonato de
calcio (p.a.) para corregdo da acidez do solo.

Quando as plantas atingiram o estadio V6 fez-se a 12 adubagdo nitrogenada de
cobertura e a 2? foi realizada no estadio V10.

A temperatura e umidade relativa do ar no interior da casa de vegetagdo foram
monitoradas, durante o periodo experimental, por meio de registro continuo de um
termohigrografo. Na Figura 3 encontram-se os dados de temperatura maxima e minima do ar e
umidade relativa minima do periodo experimental. Apesar do sistema de refrigeragio, observou-se

temperaturas bastante altas. O déficit de pressio de vapor do ar foi calculado pela seguinte

formula:
DPV = €,-€¢4
Onde:
DPV = Deficit de pressdo de vapor (KPa);
= pressao de saturagdo de vapor = 0,618 ex (_1_7_._21_xl )
©TP aturag Por= ol &P T 3373
T = temperatura do ar
eq = pressao parcial de vapor = e, x U.R./100
Segundo Jones (1992).

3.2.3 Tratamentos e delineamento experimental

Quando as plantas atingiram o estadio V3 todos os vasos foram pesados e
colocados na capacidade de campo, iniciando-se a partir dai os tratamentos baseados em ciclos de

pesagens e fornecimento de dgua, como identificados abaixo:
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Figura 3. Temperatura maxima e minima e umidade relativa minima do ar do periodo
experimental (experimento de casa de vegetagio) (EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG,

1996).
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T - Reposi¢do diaria da agua evapotranspirada;

T; - Reposicdo da agua evapotranspirada a cada trés dias;

Ts - Reposicdo da dgua evapotranspirada a cada cinco dias;

T7 - Reposigdo da agua evapotranspirada a cada sete dias

As pesagens dos vasos foram realizadas utilizando-se uma balanga digital
eletronica com capacidade méaxima de 32.000 g e sensibilidade de 1 [

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, sob um esquema
fatorial 2 x 4, com quatro repeti¢des. Cada unidade experimental consistiu de um vaso contendo

duas plantas.
3.2.4 Variaveis avaliadas

Semanalmente e em fungdo da disponibilidade de folhas eram realizadas as
medi¢Ses de potencial hidrico (W.) com o uso da bomba de pressdo (Scholander et al., 1965),
sendo que a folha amostrada, em cada planta, foi sempre a primeira folha totalmente expandida,
de cima para baixo. Imediatamente antes da coleta da folha eram realizadas as leituras de
resisténcia estomatica, transpira¢do, temperatura e umidade relativa da folha, com o uso de um
porémetro (Steady State Porometer, LICOR-1600). Estas leituras eram sempre realizadas as
9:00h (horério solar) por ser este considerado um horario em que a abertura estomatica nio era
limitada pela luz e condigdes atmosféricas.

Aos 49 dias apos emergéncia, uma planta do tratamento T1 e uma do tratamento
T5 foram amostradas para estimativa do potencial omético. As plantas foram irrigadas até a
saturagao, no nicio da noite, mantidas na casa de vegeta¢do e na manhi seguinte foram cobertas
completamente com sacos plasticos e levadas ao Laboratério de Fisiologia Vegetal do CNPMS.
Para a obtengdo dos pares pressdo-volume cortou-se a porgio apical da primeira folha
completamente expandida (de cima para baixo), esta foi inserida na cimara de pressio,
determinado o seu potencial hidrico original e em seguida foram aplicadas sobrepressdes por
tempos pré-estabelecidos e coletada a seiva exudada com coletores confeccionados no proprio
laboratério, a partir de papel de filtro e papel celofane, pré-pesados. Por meio desses

procedimentos obteve-se os dados os quais foram plotados em graficos para obtencdio das curvas
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pressdo-volume as quais apresentam uma porgéo linear cuja proje¢do no eixo das ordenadas da a
estimativa do inverso do potencial osmético a total turgor (wie0) (Cutler, Shahan e Steponkus,
1979; Turner, 1988).

Quando as plantas completaram 51 dias de idade (inicio da floragd@o), encerrou-se
o experimento. Coletou-se a terceira folha totalmente expandida, de cima para baixo, de uma
planta por repeticio, para quantificacio de atividade das enzimas redutase do nitrato (RN),
glutamina sintetase (GS) e glutamato sintase dependente de ferredoxina (Fd-GOGAT) e teor de
prolina. A atividade da RN foi realizada no mesmo dia da coleta. O material foi congelado a
-80°C para as demais avaliagdes, feitas posteriormente. A atividade da RN foi medida segundo
Lillo (1983), da GS segundo Stewart ¢ Rhodes (1977) e a da Fd-GOGAT segundo Dougall
(1974). O teor de prolina foi determinado segundo metodologia descrita por Bates, Waldren e
Teare (1973).

Na colheita final, as plantas foram cortadas na regiio do colo, sendo entdo
procedidas as seguintes medigdes: altura de plantas, (distincia entre o colo da planta e final do
penddo, ou na auséncia deste, metade da ultima folha em langamento), area foliar (utilizando-se a
relagdo recomendada para o milho: A=Comprimento x Maior Largura x 0,75, segundo Francis,
Rutger e Palmer, 1969), didmetro de colmo e nimero de folhas. Para determinagdo do peso da
fitomassa seca a parte aérea foi dividida em folhas e colmo e as raizes foram lavadas sobre
peneira, em seguida o material foi posto para secar em estufa a 75 °C até peso constante. Apos a
determinago da fitomassa seca o material foi moido e procedeu-se as seguintes analises quimicas:
teor de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, B, Fe e Mn, conforme metodologia descrita para o experimento
1. Foram feitas ainda quantifica¢des de acticares soliveis totais nas folhas e colmo segundo Jones,
Gengenbach e Cardwell (1981).

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de varidncia e quando cabivel
(p<0.05) teste de médias (Tukey), com o auxilio do programa estatistico ESTAT, desenvolvido
no Laboratério de Processamento de Dados da UNESP- Jaboticabal-SP.

Para as variaveis referentes a teor de nutrientes, em ambos os experimentos,
adotou-se o critério de descartar aquelas que apresentaram coeficientes de variagio (CVs)

superiores a 50%.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento 1

O parcelamento da adubagdo do nitrogénio e potassio ndo teve efeitos sobre as
variaveis estudadas (dados n3o apresentados). Este resultado concorda com o trabalho de Coelho
(1994), onde o mesmo relata que a baixa intensidade de nitrificag@o e de perdas por lixiviagio nos
perfis dos solos poderia explicar porque a aplicagio parcelada de nitrogénio em duas ou mais
vezes, para a cultura do milho, com doses variando de 60 a 120 kg/ha, nio refletem em maiores
produtividades, com relagdo a uma unica aplicagio na fase inicial. J4 com relagdo as perdas de
potassio por lixiviagdo, essas parecem ser minimas em solos de textura média e argilosa. A dose
aplicada também parece ter efeito sobre as perdas. Coelho e Franca (1994) vernficaram que a
lixiviagio de potissio para as camadas inferiores do perfil do solo somente ocorreu com a
aplicagdo de 120 kg de K,O/ha no sulco de plantio. Galon, Baumgartner e Banzatto (1996) nao
encontraram efeitos do parcelamento da adubagdo potassica nos teores de nutrientes em folhas de
milho utilizando uma dose de 120 kg/ha de K.

Portanto, na apresentagdo e discussdo dos resultados serdo considerados apenas 0s

fatores gendtipo e época de supressdo da irrigagio.

4.1.1 Area foliar, altura de plantas, matéria seca

Na Figura 4 observa-se a area foliar, por planta, dos genétipos estudados, em

funcdio do periodo de supressdo da irrigagdo. Os gendtipos apresentaram respostas diferenciadas
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Figura 4. Area foliar dos genotipos de milho BR 2121 e BR 205 submetidos a quatro épocas de
supressdo da irrigagdo (10 dias antes da floracdo, 15, 30 e 50 dias apos floragio).
Letras maiusculas comparam épocas de supressio da irmigagio dentro de gendtipos e
minusculas gendtipos dentro de épocas de supress3o da irrigagdo, pelo teste Tukey,
(p<0,05) (EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG, 1994).
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quanto a essa variavel. O gendtipo BR 205 teve sua area foliar significativamente reduzida
(p<0,05) quando ocorreu supressio da irrigagdo aos 10 DanF, enquanto que a éarea foliar do
BR2121 foi praticamente inafetada pelos tratamentos de supressdo da irrigagdo. A proporgio
entre folhas verdes e secas, aos 30 dias apos floragdo, para os dois hibridos estudados, é vista na
Figuras 5. Os resultados apresentados nesta figura sdo coerentes com aqueles de area foliar
(Figura 4), uma vez que a area foliar determinada é a verde ou fotossintetizante.

A redugdo na drea foliar ¢ uma resposta comum em plantas de milho sob
deficiéncia hidrica (Boyer, 1970a; Hall, Lemcoff e Trapani, 1981; Ludlow e Muchow, 1990;
Sobrado, 1990) e € consequéncia da diminuicdo da expansdo celular (Boyer, 1970a) e da
acelerada senescéncia das folhas.

Diferengas genotipicas foram encontradas em plantas de milho, quanto ao grau de
reducdo na area foliar, dependendo da época e duragdo do estresse (Sobrado, 1990). Em trigo um
periodo de 10 dias de deficiéncia hidrica ndo foi suficiente para reduzir a area foliar da folha
imediatamente inferior 4 folha bandeira (Rascio et al., 1990).

A reducdo da area foliar tende a aumentar a sobrevivéncia das plantas por
conservar agua, no entanto pode trazer prejuizos a produgdo em situa¢Ses onde ocorre a
dissipagdo do estresse. A manutencgdo da area foliar pode, portanto, melhorar a estabilidade da
produ¢do em situagSes de estresse intermitente (quando ha alternincia de periodos secos e
umidos), enquanto que o oposto pode ser verdadeiro em condi¢des de estresse terminal, ou seja,
quando este permanece até o final de ciclo da cultura (Ludlow e Muchow, 1990).

A semelhanca da éarea foliar, a altura de plantas (Figura 6) foi mais reduzida no
genotipo BR 205, quando houve supressio da irrigagdo aos 10 DanF. No genoétipo BR 2121 a
reducdo ndo foi estatisticamente significativa (p>0,05). Isso pode ser atribuido a uma ja completa
defini¢do da altura de plantas desse genétipo quando da primeira época de supressdo da irrigagdo,
ja que ha evidéncias de que a elongagio do caule é extremamente sensivel 4 deficiéncia hidrica
(NeSmith e Ritchie, 1992a; Westgate e Boyer, 1985a). Os dois genotipos nio diferiram entre si
quanto a altura de plantas, nas demais épocas de supressdo da irrigacao.

A matéria seca de penddo, colmo, intemddio basal a espiga e folhas ndo
apresentou redugdes siginificativas com a supressdo da irrigagio (Figuras 7A, B, C,eD)em

ambos os gendtipos, aos 30 dias apés floragio. No entanto, o peso da matéria seca de espigas
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Figura 5. Proporgdo entre folhas verdes e secas dos genotipos de milho BR 2121 e BR 205 aos
30 DapF, submetidos a quatro épocas de supressio da irrigagdo: 10 dias antes da

floragdo (A), 15 (B), 30 (C) e 50 (D) dias apos floracio (EMBRAPA/SETE LAGOAS-
MG. 1994).
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Figura 6. Altura de plantas dos genétipos de milho BR 2121 e BR 205 submetidos a quatro
épocas de supressdo da irrigagdo (10 dias antes da floracdo, 15, 30 e 50 dias apos
floragdo). Letras maiusculas comparam épocas de supressio da irriga¢do dentro de
genotipos e minisculas genotipos dentro de épocas de supressdo da irrigagdo, pelo
teste Tukey, (p<0,05) (EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG, 1994).
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(E) e parte aérea total (F) de plantas dos genotipos de milho BR 2121 e BR 205
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e 50 dias apos floragiof BR 20%l BR 2121. Letras maitsculas comparam €pocas de
supressao da irrigagao dentro de gendtipos e minusculas gendtipos dentro de épocas de
supressao da irrigagdo, pelo teste Tukey (p<0,05) (EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG,
1994).
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(Figura 7E) comegou se diferenciar entre os tratamentos, no genétipo BR 205, contribuindo para
as diferengas no peso da fitomassa total da parte aérea, neste genoétipo (Figura 7F). No final
dociclo da cultura, entretanto, a matéria seca da palhada (parte aérea menos espigas) foi
significativamente diferente entre os tratamentos (Figura 8).

O déficit hidrico reduz a fotossintese (Wilson, 1988, Chaves, 1991), o que resulta
em uma diminui¢io no acimulo de matéria seca. No entanto, dependendo das condig¢des, no
campo, muitas vezes, a longo prazo, o crescimento e desenvolvimento podem continuar
satisfatoriamente em plantas ndo irrigadas (Hanson e Hitz, 1982), isto foi observado nos dados de
matéria seca aos 30 DapF, onde diferengas no acumulo de matéria seca, induzidas pela deficiéncia
hidrica, foram observadas apenas em espigas em um dos genotipos (Figura 7E). No final do ciclo,
entretanto, a progressiva senescéncia das folhas e a diminuigio na taxa fotossintética, bem como o
aumento na translocagdo de assimilados para os grdos, contribuiram para a reducdo no acumulo,
além de um “esgotamento” da fitomassa nos 6rgdos vegetativos, o que pode ser observado nos

dados de produ¢do da palhada (Figura 8).
4.1.2 Acumulo e parti¢io de nutrientes

Os teores de macronutrientes e micronutrientes, além de sodio, silicio e aluminio
em folhas, internédios basais as espigas, colmos, pendio, espigas e graos dos genotipos estudados

estdo apresentados nas Tabelas 3 a 16.
4.1.2.1 Macronutrientes

Ambos os genétipos apresentaram reducio nos teores foliares de N (Tabela 3)
quando a supressio da irrigacdo ocorreu aos 10 DanF, diferindo (p<0,05) dos demais
tratamentos. No genétipo BR 205 essa redugio acarretou um teor médio de N inferior ao
considerado adequado para folhas: 2,75% a 3,25%, segundo Barber e Olson, citados por
Fornasieri Filho (1992). Nos internédios (Tabela 3) o teor de N foi reduzido pela supressdo da
irrigagdo aos 10 DanF, 15 e 30 DapF no genétipo BR 2121, enquanto que no gendtipo BR 205 a

supressdo da irrigagdo aos 10 DanF provocou um acimulo de N superior aquele dos demais
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Figura 8. Producdo da palhada dos genétipos de milho BR 2121 e BR 205 submetidos a quatro
epocas de supressdo da irrigagdo (10 dias antes da floracdo, 15, 30 e 50 dias apos
floragao). Letras maitsculas comparam épocas de supressio da irrigagao dentro de
genotipos e minusculas genotipos dentro de épocas de supressio da irrigagdo, pelo
teste Tukey (p<0,05) (EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG, 1994).



tratamentos. N&o houve efeito dos tratamentos hidricos sobre os teores de N no colmo e penddo
(Tabela 3), para os dois hibridos de milho. Na espiga (Tabela 3)oteor de N foi reduzido apenas
em um dos genétipos (BR 2121) quando houve supressio da irrigacdo aos 10 DanF, sendo que
este diferiu apenas do tratamento de supressdo da irriga¢do aos 30 DapF. Nos graos (Tabela 3)
houve um padrio distinto de comportamento entre os gendtipos quanto ao efeito das épocas
de supressdo da irriga¢do: houve uma redugiio do teor médio de N com a supressdo da irrigagio
aos 10 DanF no genétipo BR 2121, porém a supressio da irrigagio aos 15 e 30 DapF
proporcionou teores mais altos desse nutriente nos grios; no genotipo BR 205 houve acumulo de
N nos gréos com a SI aos 10 DanF o qual nio diferiu da testemunha, porém foi superior aos
demais tratamentos. Em todos os érgdos estudados, com excessdo de internédios no tratamento
de Sl aos 10 DanF, os teores de N foram superiores no genotipo BR 2121.

Diminui¢des nos teores foliares de N tém sido encontradas em uma série de
experimentos com plantas de milho submetidas a deficiéncia hidrica (Frederick, Bellow e Hesketh,
1990; Schussler ¢ Westgate, 1991a; Schussler e Westgate, 1991b; Westgate, 1994; Schussler e
Westgate, 1994). Isto ocorre tanto por inibi¢do na absor¢do e redugdo de N, como pelo aumento
na propor¢do de N remobilizado das folhas, no periodo de enchimento dos graos (Westgate,
1994).

A diminui¢3o dos teores de N nos internodios do gendtipo BR 2121 também pode
ser explicada pelos fatores ja mencionados, no entanto o acimulo ocorrido nos internédios do
genotipo BR 205 pode indicar um efeito depressivo do estresse hidrico sobre o transporte
(remobilizagdo) desse nutriente dos internédios para os grdos, bem como uma diminui¢io na
for¢a do dreno, pela maior redugdo na produgio de grios nesse gendtipo.

Nos penddes os teores de N apresentaram valores elevados, semelhantes aos de
folhas para o gendtipo BR 2121, e mantiveram-se constantes com a supressao da irrigagdo.
Provavelmente ndo houve limitagio hidrica para a formacdo desses orgdos (Figura 7-A), e
certamente o suprimento de N para os mesmos ndo foi comprometido. Além disso, é razoavel
supor que ndo houve remobilizagdo expressiva de N destes orgdos para outros, formados
posteriormente.

Os teores de N em espigas e grios (Tabela 3) foram significativamente reduzidos,

com a S aos 10 DanF, no genétipo BR 2121. No BR 205 nio houve reducdo nos teores de N em
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Tabela 3. Teores de nitrogénio em folhas, internédios basais as espigas, colmo, pendio, espigas e
grios de dois genétipos de milho submetidos a quatro épocas de supressdo da irriga¢do
(EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG, 1994).

Gendtipo Epocade SI'  folhas  intemédio  colmo pendio espigas grios

BR2121  10DanF* 2,16A 087A 081A 253A 156A 1,77 A
15DapF°  250B 0,87A 081A 273A 190AB 191B

30DapF  252B  081A 080A 265A 202B 1,93 B

50DapF  256B  091B 085A 250A 191AB 181C

Média 243a  086a 082a 260a 185a 1,86 a

BR205  10DanF  143A 093A 074A 145A 157A 169A
15DapF ~ 244B  0,66B 064A 147A 134A 155B
30DapF  233B 0,74B 066A 1,67A 130A 159B
50DapF  245B  0,71B  0,62A 120A 120A 161 AB

Média 2,06b  0,76a  0,66b  145b  135b  161b

CV(%) 10,4 17,2 20,6 21,0 19,0 8.9

'=Supressio da irrigagdo

*=Dias antes da floragdo.

*=Dias apés floragio.

Médias seguidas de mesma letra maiuscula dentro de genotipos, e minusculas entre genétipos,
nao diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).
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espigas, Com os tratamentos de supressio da irrigagdo, enquanto que nos grios a SI aos 10 DanF,
provocou acimulo de N superior aos tratamentos de SI aos 15 e 30 DapF.

Quando o estresse hidrico reduz drasticamente a produgdo de grios, o N pode se
acumular nos grdos remanescentes levando a um aumento na concentracdo desse nutriente nos
mesmos. Sendo assim, a disponibilidade de N para os grios ndo é considerado um fator limitante
para a producdo sob tais condigdes (Schussler e Westgate, 199 l1a).

Os teores de P na folha (Tabela 4) foram reduzidos em ambos os genodtipos quando
houve supressdo da irrigagio aos 10 DanF, sendo que no BR 2121 esse tratamento diferiu apenas
da testemunha, enquanto que no BR 205 diferiu dos demais tratamentos. Nos internédios, colmo
e penddo (Tabela 4) ndo houve efeito dos tratamentos de deficiéncia hidrica sobre os teores de
fosforo. A concentragdo desse elemento no pendio foi superior a dos Orgdos vegetativos. O
genotipo BR 2121 teve seus teores de fosforo afetados pela época de supressdo da irrigagdo tanto
nas espigas como nos graos, enquanto que nesses orgdos ndo houve efeito da deficiéncia hidrica
para o genotipo BR 205.

Os teores de fosforo nas folhas dos dois gendtipos estudados apresentaram-se
inferiores aqueles considerados adequados: 0,3 a 0,5% para plantas cultivadas, segundo
Marschner (1995); 0,25 a 0,35% em folhas de plantas de milho em fase de embonecamento,
segundo Barber e Olson, citados por Fornasieri Filho (1992). Uma importante consequéncia da
deficiéncia do fosforo para as relagdes hidricas das plantas parece ser a redug@o na condutividade
hidraulica da raiz (Radin, 1990).

De modo geral a deficiéncia hidrica diminuiu o teor de fésforo nas plantas dos
genotipos estudados, porém no genétipo BR 205 a reducdo se refletiu apenas nas folhas. No
penddo, colmo e internddios do genétipo BR 2121 os teores de fosforo também mantiveram-se
independentes da época de supressdo da irrigagdo. Uma estratégia que as plantas poderiam
utilizar para aquisicio desse nutriente nos tratamentos onde houve supressdo da irrigagdo
prematuramente, € a absor¢do nas camadas mais profundas do solo onde a umidade
provavelmente era mais elevada (Marschner, 1995; Fleige et al. citados por Marschner 1995). Um
outro aspecto a ser considerado € que mais de 50% do acumulo de fésforo em plantas de milho
ocorre apos o pendoamento (Flannery, 1987) e ocorréncias de chuvas no final do ciclo (Figura 1)

podem ter contribuido para a absor¢do de fosforo pelas plantas de milho.



Tabela 4. Teores de fosforo em folhas, internodios basais as espigas, colmo, penddo, espigas e
grdos de dois genotipos de milho submetidos a quatro épocas de supressio da irrigagao

(EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG, 1994).

Genétipo Epoca de SI folhas internodio colmo pendio espigas erdos

BR 2121 10 DanF 0,13 A 0,06 A 0,04 A 0,25 A 0,18 A 0,24 A
15 DapF 0,15 AB 0,05 A 0.04 A 0,26 A 0.18 A 0,37B
30 DapF 0,16 AB 0,05 A 0,04 A 0,27 A 0,22AB 045B
50 DapF  0,17B 0,06 A 0,05 A 0,26 A 0.23 B 0,34 AB
Meédia 0,15 a 0,05 a 0,04 a 0,26 a 0.20 a 0,35 a

BR 205 10 DanF 0,07 A 0,05 A 0.03 A 0.11 A 0.14 A 0,29 A
15 DapF 0.16 B 0,05 A 0,04 A 0,14 A 0.16 A 0,33 A

30 DapF 0.14B 0,05 A 0,04 A 0,15 A 0,15 A 0,35 A

50 DapF 0.16 B 0.04 A 0.04 A 0,13 A 0.14 A 0.34 A

Meédia 0,13 a 0,05a 0,04 b 0,13 b 0.15b 0,33 a

CV(%) 17,9 27,0 274 22,0 20,01 26,9

Meédias seguidas de mesma letra maitiscula, dentro de genotipos, e mintscula, entre genétipos, ndo

diferem entre si pelo teste Tukey (p=<0.,05).



Redu¢@o nos teores de fosforo na folha, em plantas de milho sob deficiéncia hidrica
na fase vegetativa e em condigdes de campo, foram encontrados por Premachandra et al. (1989),
no entanto, quando houve interagio entre disponibilidade de agua e doses de N, os teores de P
nesse Orgdo foram inferiores nas plantas sob deficiéncia hidrica apenas nos tratamentos que
receberam doses mais elevadas de N (150 e 300 kg N/ha) (Premachandra et al., 1990). Em
experimento de casa de vegetagdo houve respostas diferenciadas entre os genotipos testados
quanto ao efeito do deficit hidrico no teor de P na folha (Premachandra et al., 1992).

O gendtipo BR 205 apresentou teores foliares de K (Tabela 5) semelhantes entre o
tratamento de supressao da irrigacdo aos 10 DanF e os demais tratamentos, porém a supressio da
irrigacdo aos 15 DapF reduziu os teores desse nutriente em comparagdo com a supressio aos 30 e
50 DapF. No gendtipo BR 205 ndo houve diferenga significativa entre os tratamentos de
supressdo da irriga¢@o para os teores foliares de K. Nos internédios, colmo e penddo (Tabela 5)
do genotipo BR 2121 ndo houve efeitos da SI sobre os teores desse nutriente, esse gendtipo,
porém, apresentou redugdes dos teores de K na espiga e grios com os tratamentos de SI O
genétipo BR 205, de modo diferente, apresentou reducdo nos teores de K nos internodios com a
SI aos 10 DanF, ja nos demais érgios nio houve efeito da SI sobre a concentragao desse
nutriente.

Grande parte da absorgdo de K em plantas de milho ocorre até o pendoamento
(Flannery, 1987), época em que houve pouca limitagio hidrica para as plantas.

Premachandra et al. (1989) encontraram teores mais eievados de K na folha de
plantas de milho sob deficiéncia hidrica quando a duragio da suspensdo da irrigagdo foi de 10
dias, quando esse periodo foi prolongado para 20 dias a diferenca entre os tratamentos nio foi
significativa. Sharp, Hsiao e Silk (1990) afirmaram que ions K constituem uma principal fra¢do do
‘pool” de solutos em regides de crescimento a altos potenciais hidricos, porém em tecidos
osmoticamente ajustados aumentos na concentragio de K s3o usualmente pequenos.

Os teores foliares de calcio (Tabela 6) ndo sofreram efeito dos tratamentos hidricos
no genodtipo BR 2121. No genétipo BR 205 houve diferenga significativa para essa variavel entre
os tratamentos de supressdo da irrigagdo aos 10 DanF e 50 DapF. Nos internddios e colmo

(Tabela 6), em ambos os genétipos, os teores de calcio ndo foram afetados pela SI. No pendao e
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Tabela 5. Teores de potassio em folhas, internddios basais as espigas, colmo, penddo, espigas

e grdos de dois genotipos de milho submetidos a quatro épocas de supressio da
irrigagio (EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG, 1994).

Genotipo Epoca deS]I  folhas internddio  colmo pendio espigas grios
............................ % e cmcame A mcmeamc e m——— e e
BR 2121 10 DanF 2,]J1AB 097A 099A 124A I,3TA  0,50A
15 DapF 1,85B LIZA  1,05A 121A 1,39 AB 0,60 AB
30 DapF 2,19A 1,16 A ILIBA 132A 1,73 B 0,65B
50 DapF 2,18 A LITA  1,18A 1,19A 1,69 B 0,53 AB
Meédia 2,08 a 1L11a 1,10 a 1,26 a 1,53 a 0,57 a
BR 205 10 DanF 1,82 0,76A 085A 107A 1,00A 050A
15 DapF 1,82 096AB 1,06 A 1,16A 1,23A 054 A
30 DapF 1,91 1,05B LITA 1,23A 1,24 A 054 A
50 DapF 1,74 091AB 088A 1,07A 1L1I2A 0,52A
Meédia 1,83 b 0,92 a 0,98 a 1,I13b 1,18 b 0,53 a
CV (%) 12,1 20,9 30,7 15,2 20,1 19,4

Médias seguidas de mesma letra maiascula, dentro dos genétipos, e minusculas entre

genotipos ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).



Tabela 6. Teores de célcio em folhas, internédios basais as espigas, colmo, penddo, espigas e
graos de dois gendtipos de milho submetidos a quatro épocas de supressdo da
irrigagio (EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG, 1994).

Genétipo Epocade SI  folhas  internédioc  colmo pendio espigas griios

BR 2121 10 DanF 0,66 A 0,22 A 0,25 A 0,17A 0,11A 001A
15 DapF 0,63 A 0,19 A 0,20 A 0,18A 0,10A 0,01A

30 DapF 0,70 A 0,22 A 0,24 A 020A 0,12A 001A

50 DapF 0,72 A 0,22 A 0,23 A 023A 0,12A 0,01A

Média 0,68 a 0,21 a 0,23 a 0,20 a 0,12a 0,01a

BR205  10DanF  0,73A 024A 028A 020A 0,16A 0,009A
15DapF  0,88AB 020A 023A 033 0,11B 0,0I0A
30DapF  092AB 024A 026A 035B 011B 0008A
50DapF  098B  022A 025A 043B O0,11B 0008A

Média 088b  023a  026b 033b  0,12b 0009b

CV (%) 20,5 223 21,1 39,7 26,5 259

Meédias seguidas de mesma letra maiuscula dentro de genétipo, e minuscula entre genotipos,

ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).
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espigas (Tabela 6), apenas o gendtipo BR 205 apresentou redugSes nos teores de calcio em
funcdo da SI e em grios (Tabela 6) a concentragio de Ca n3o sofreu influéncia da SI.

Os teores de calcio nos 6rgdos vegetativos se mantiveram dentro do limite
adequado para plantas de milho (Islam, Asher e Edwards, 1987). De modo geral, o genétipo BR
205 apresentou teores superiores desse nutriente.

E comum encontrar reducdes nos teores de calcio quando ha limitagio da
disponibilidade hidrica ja que a quantidade desse elemento em um determinado orgédo da planta
depende grandemente da corrente transpiratoria, devido ao seu transporte essencialmente
xilematico (Marschner, 1995). Nio foi encontrado relato na literatura sobre a absor¢do de calcio
das camadas mais profundas do solo, embora seja possivel que isso tenha acontecido. Uma
abordagem feita por Pitman (1981) refere-se ao aumento da concentracdo relativa de cations,
incluindo o calcio, na solugio do solo, com a redu¢do na umidade deste, que pode,
consequentemente, afetar a absor¢do desse nutriente pelas plantas.

Premachandra et al. (1989) trabalhando com oito genotipos de milho, em um
experimento de campo encontraram respostas diferenciadas destes ao déficit hidrico com relagdo
a concentragdo de calcio no suco celular de folhas, alguns apresentaram redugdo na concentragio,
porém o aumento foi a resposta mais freqiiente. Porém os mesmos autores, em um outro trabalho
(Premachandra et al., 1990) verificaram qua a concentracdo desse nutriente no tecido seco nio
diferiu entre plantas estressadas por supressdo da irrigagdo e ndo estressadas. Em um experimento
de casa de vegetagdo, (Premachandra et al, 1992), novamente as respostas quanto a
concentracao de calcio no suco celular em plantas cultivadas em trés diferentes niveis de agua no
solo diferiu entre os genotipos estudados. Esses autores consideraram o calcio como um soluto
osmotico importante em plantas de milho.

O magnésio ndo teve seus teores foliares, de colmo e de espiga (Tabela 7)
significativamente afetados pelos tratamentos de supressio da irnga¢do, em qualquer dos
gendtipos estudados. Os teores desse nutriente foram reduzidos nos internodios e penddo do BR
205 e nos grdos do BR 2121, com a SI aos 10 DanF (Tabela 7).

A redug@o nos teores de magnésio no gen6tipo BR 205 ndo se refletiu nos grios
levando a suposigdo de que a sua translocagdo nio foi afetada nesse genotipo, o inverso porém

aconteceu em BR 2121 que manteve seus teores inafetados em todos os 6rgaos com exce¢do dos
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Tabela 7. Teores de magnésio em folhas, internédios basais is espigas, colmo, espigas e grios
de dois gendtipos de milho submetidos a quatro épocas de supressdo da irrigagio
(EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG, 1994).

Genotipo Epoca de SI  folhas internédio colmo penddo espigas grios

BR 2121 10 DanF 0,23 A 0,16 A 0,18 A 0,17 A 0,13 A 0,12 A
15 DapF 0,24 A 0,17 A 0,18 A 0,17 A 0,14 A 0,17 BC
30 DapF 0,24 A 0,17A  0,18A 0,18A 0,16A 020C
50 DapF 0,26 A 0,17 A 0,19A 0,19A 0,16 A 0,16 AB
Meédia 0,24 a 0,17a 0,18 a 0,18 a 0,15a 0,16 a

BR 205 10 DanF 0,27 A 0,1I5A 0,18A 0,17A 0,14A 0,12 A
15 DapF 0,32 A 0,17B 020A 0,28B 0,14 A 0,14 A
30 DapF 0,31 A 0,17B 020A 0,25B 0,14 A 0,16 A
50 DapF 0,31 A 0,17B 0,19A 0,27B 0,13A 0,15A
Média 0,30 b 0,16a 0,19a 0,24 b 0,14 a 0,14a

CV (%) 23,1 223 25,5 13,8 17,6 240

Médias seguidas de mesma letra maitiscula dentro de genotipos, e mintiscula entre gendtipos

nao diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).
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gréos. A redugdio ndo so desse elemento, como também de outros, nos graos, no gendtipo BR
2121, permite inferir que a translocagdo de nutrientes foi mais afetada pela deficiéncia hidrica
nesse genotipo do que no BR 205.

De modo geral, os teores de magnésio encontrados nesse experimento estio dentro
do limite satisfatério para o crescimento de plantas (Marschner, 1995) e particularmente de
plantas de milho (Barber e Olson, citados por Fornasieri Filho 1992), embora os teores de
magnésio nos grdos de BR 205 sejam inferiores aos encontrados por Hiroce, Furlani e Lima
(1989).

Premachandra et al. (1989, 1990) encontraram concentragdbes superiores de
magnésio no suco celular de folhas de plantas de milho estressadas, cultivadas em condi¢bes de
campo. Resultados semelhantes foram encontrados por esses autores em casa de vegetacdo
(Premachandra et al. 1992).

Os teores de enxofre foram reduzidos pela supressio da irrigagio em folhas e
colmos (Tabela 8) do genotipo BR 205 pela SI aos 10 DanF e em espigas (Tabela 8) do genotipo
BR 2121 a SI aos 10 DanF proporcionou os mais baixos teores desse nutriente diferindo, porém,
apenas da SI aos 15 DapF. Nos grios (Tabela 8) os teores de enxofre se mantiveram constantes,
com os tratamentos hidricos, embora muito baixos (comparando-se aos valores encontrados por
Hiroce, Furlani e Lima, 1989).

O enxofre parece ser de grande importancia para o balango hidrico das plantas. A
interrup¢Eo no seu suprimento levou a redugdo na condutividade hidraulica da raiz e abertura

estomatica em plantas de cevada (Karmoker et al. 1991).

4.1.2.2 Micronutrientes

Os teores foliares de Fe (Tabela 9) apresentaram niveis toxicos, segundo
Marschner (1995) e Yamauchi (1989), em ambos os genétipos, sendo agravados no tratamento
de Sl aos 10 DanF. Nos internddios (Tabela 9) apenas no genotipo BR 205 os teores de ferro
foram afetados pela SI. No colmo e espiga (Tabela 9) nio houve efeito da época de SI sobre os

teores de ferro.
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Tabela 8. Teores de enxofre em folhas, internédios basais as espigas, colmo, penddo, espigas e

grdos de dois gen6tipos de milho submetidos a quatro épocas de supressao da irriga¢io
(EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG, 1994).

Genétipo Epoca de SI folhas internédio colmo penddo espigas grdos
____________________________ % e ———— = — - = - ———
HD 92 10 DanF 0,13 A 0,05 A 0,05 A 0,14 A 0,09 A 0,09 A
15 DapF 0,16 A 0,06 A 0,06 A 0,15A 0,11 B 0,09 A
30 DapF 0,14 A 0,06 A 0,06 A 0,14 A 0,i1AB 0,09A
50 DapF 0,I3A 0,06 A 0,06A 0,14 A 0,J0AB 0,09A
Meédia 0,14a 0,06 a 0,06 a 0,14a 0,10 a 0,09 a
BR 205 10DanF 0,16 A 0,09 A 0,08 A 0,14 A 0,12 A 0,08 A
15 DapF 0,18 AB 0,08 A 0,09AB 0,15A 0,12 A 0,07 A
30DapF 0,18 AB 0,09 A 0,08AB 0,15A 0,12 A 0,07 A
50 DapF 0,21 B 0,09 A 0,09B 0,16 A 0,12 A 0,08 A
Meédia 0,I8b 0,09b 0,08 b 0,15a 0,12b 0,08b
CV(%) 14,1 124 12,4 13,2 11,5 11,9

Meédias seguidas de mesma letra maitiscula, dentro dos genétipos, e miniiscula entre gendtipos,

nao diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).



Tabela 9. Teores de ferro em folhas, internddios basais as espigas, colmo e espigas de dois
genétipos de milho submetidos a quatro épocas de supressdo da irrigagdo
(EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG, 1994).

Gendtipo Epoca de SI folhas internddio colmo espigas
---------------------------- HY/G --mmmmoomcmooo oo

BR 2121 10 DanF 1489,88 A 27795 A 166,03 A 195,21 A
15 DapF 693,86 B 296,27 A 22937 A 206,34 A
30 DapF 691,62 B 304,78 A 24202 A 200,66 A
50 DapF 849,86 B 312,60 A 232,28 A 22224 A
Meédia 931,31 a 297,90 a 21742 a 206,11 a
BR 205 10 DanF 1936,31 A 271,31 AB 264,50 A 22556 A
15 DapF 1441,67 AB 269,37 AB 204,75 A 191,56 A
30 DapF 1295,09 B 418,79 A 25820 A 23192 A
50 DapF 1763,89 AB 207,30 B 192,23 A 201,56 A
Meédia 1609,24 b 291,69 a 22092 a 21265a

CV (%) 39,1 40,4 30,6 445

Meédias seguidas de mesma letra maiiiscula, dentro de gendtipos, e miniscula entre genotipos,

ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).
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Os altos teores de ferro encontrados discordam com a maioria dos relatos
encontrados na literatura, ja que teores toxicos de ferro em tecidos vegetais sio frequentemente
associados a cultivos inundados (Foy, Chaney e White, 1978; Yamauchi, 1989; Ismunadji e
Ardjasa, 1989; Snowden e Wheeler, 1993), embora algumas condigGes do solo como, baixo pH,
excesso de ferro ativo e baixos teores de cations favorecam uma elevada disponibilidade desse
elemento (Ismunadji e Ardjasa, 1989).

Por outro lado, Price ¢ Hendry (1991) encontraram aumento nos teores de ferro
em plantas de trigo sob condigdes de deficiéncia hidrica e associaram-no a danos induzidos pela
seca em tecidos fotossintéticos causados pela formacdo de radicais O, livres nos cloroplastos, a
qual pode ser catalizada por ferro.

A possibilidade de erros analiticos laboratoriais, como contaminag¢do de
equipamentos, por exemplo, provocando os altos teores de ferro encontrados neste trabalho, ndo
pode ser descartada. Uma evidéncia para isso s@o os altos CVs encontrados nas analises de teores
de ferro e para alguns outros micronutrientes.

Os teores de boro ndo sofreram efeito da deficiéncia hidrica em folhas, internodios
e graos dos dois hibridos de milho (Tabela 10). A SI aos 10 DanF proporcionou um aumento
significativo (p<0,05) nos teores de B em colmo e espiga do BR 205, enquanto que reduziu o teor
deste elemento no pendio (Tabela 10).

Os teores de boro encontrados nos diferentes drgdos das plantas foram superiores
aos niveis criticos (Marschner, 1995), independente da época de supressio da irrigacdo e do
genotipo, e superiores aos normalmente encontrados em plantas de milho (Hiroce, Furlani e Lima,
1989).

A disponibilidade do boro diminui sob condigdes de seca, provavelmente devido ao
decréscimo na sua mobilidade pelo fluxo de massa para as raizes e pela polimerizagdo do acido
bérico (Kluge, citado por Marschner, 1995; Marschner, 1995). No entanto, neste trabalho ndo se
verificou limitagdo na absor¢io desse nutriente, provavelmente devido a sua absorcdo anterior aos
tratamentos de supressdo da irrigagdo e posteriormente, nos ultimos estadios reprodutivos, a
ocorréncia de chuvas pode ter favorecido a sua absorgio.

Os teores de molibdénio foram reduzidos com a SI aos 10 DanF apenas no pendio

do genotipo BR 205 e grdos de BR 2121 (Tabela 11), nestes e nos demais orgaos os teores desse
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Tabela 10. Teores de boro em folhas, internodios basais as espigas, colmo, penddo, espiga e grios

de dois gendtipos de milho submetidos a quatro épocas de supressdo da irrigacdo
(EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG, 1994).

Genétipo Epocade SI  folhas internédio colmo pendio espigas grios

BR2121 10DanF  4339A 30,15A 29,60A 3745A 2998 A 10,80 A
15DapF 35,84 A 2892A 2694A 3532A 2857A 1243A
30DapF 3741 A 2923A 2999A 3731A 3063A 11,49A
50DapF 36,56 A 30,42A 2868A 3562A 30,69A 11,72A

Média 30,312 29,68 a 28,80 a 36,42 a 2997 a 11,61a

BR 205 10 DanF 36,42 A 2708A 27,78A 32,16 A 30,79A 11,98 A
15DapF 3891 A 2520A 2492AB 4280B 2633AB 11,88A

30 DapF  39,65A 26,19A 2541 AB 4427B 27,13AB 1266 A

50 DapF  37,18A 2441 A 2201B 47,58 B 25,02B 11,21 A

Media 38,04 a 25,72b  2503b 41,70 b 27,32b 11,93 a

CV (%) 17,6 14,1 13,3 18,0 13,8 21,2

Meédias seguidas de mesma letra maiiscula, dentro dos genétipos, e miniiscula entre genotipos, nio

diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).
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Tabela 11. Teores de molibdénio em folhas, internédios basais as espigas, colmo, pendio, espigas e
grdos de dois genétipos de milho submetidos a quatro épocas de supressdo da irriga¢éo
(EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG, 1994).

Genétipo Epocade SI  folhas intemédioc  colmo pendio espigas gréios

BR2121 10DanF  97,03A 74,68A 7928A 77,90A 6567A 3021A
15DapF 9861 A 74,79A 71884A T1,70A 6643 A 44,12 AB
30DapF  100,45A 7681 A 8261A 81, 79A 73,74A 57.14B
50 DapF  10395A 7948A 8312A 8520A 7293A 3927A

Média  100,01a 7644a 809a 80,662 6969a 4268a

BR 205 10 DanF 109,73 A 71,85A 8083 A 8247A 70,05A 2783A
15DapF 125,56 A 7966 A 8639A 111,87B 7099A 3637A
30DapF  120,45A 80,60A 8592A 102,76B 69,81 A 3846A
50 DapF 120,54 A 76,99 A 8322A 109,67B 66,68 A 37,53 A

Média 11907b 77,27 a 84.09a 101,69b 69,38a 35,05b

CV (%) 16,4 13,4 17,4 9,6 10,5 31,6

Médias seguidas de mesma letra maiiiscula, dentro dos genétipos, e minuscula entre genotipos, ndo

diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).
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nutriente foram muito superiores aos teores criticos (0,1-1,0 ug de Mo/g de tecido seco) porém
ndo atingiram niveis toxicos (Marschner, 1995).

Nos gréos de BR 2121 a proximidade de valores no teor de Mo nos tratamentos de
SI aos 10 DanF e 50 DapF pode ser explicada por um efeito de diluigio desse elemento
provocado pela produggo superior de grios nesse altimo tratamento.

A supressdo da irrigagdo aos 10 DanF reduziu os teores de zinco nas folhas e
pendéo (Tabela 12) de BR 205, no entanto, a concentragdo desse nutriente em todos os orgios
manteve niveis adequados para o crescimento normal das plantas (Marschner, 1995).

Naéo houve redugdo dos niveis de manganés em nenhum dos 6rgdos avaliados para
qualquer dos genotipos (Tabela 13). No genétipo BR 2121 houve acumulo desse nutriente em
espigas, com a supress3o da irrigagdo aos 10 DanF (Tabela 13). Os teores em todos os orgaos
apresentaram-se acima dos niveis criticos, porém niveis toxicos nio foram atingidos (Edwards e

Asher, citados por Marschner, 1995).

4.1.2.3 Elementos benéficos e aluminio

Os teores de sodio ndo foram afetados pela época de supressio da irrigagdo no
genotipo BR 205. No genétipo BR 2121 a concentragio de sodio nas folhas (Tabela 14) foi
inferior quando a SI ocorreu aos 15 DapF porém diferiu apenas do tratamento de SI aos 50 DapF.
Nos internddios desse genotipo (Tabela 14) a SI aos 50 DapF proporcionou os maiores teores
desse elemento, os quais foram superiores aos encontrados nos tratamentos de SI aos 10 DanF
e 15 DapF. No colmo, o padrao de acamulo de Na foi semelhante ao de interndios, e no penddo
© comportamento dessa variavel se assemelhou aquele encontrado para fothas (Tabela 14).

O sodio € usualmente encontrado em altas concentragdes em tecidos vegetais e é
atualmente considerado como um elemento benéfico para muitas espécies (Marschner, 1995).
Esse elemento pode ser excretado através da membrana plasmitica ou é acumulado no vaciiolo
via antiporte Na'/H (Blumwald e Poole 1987, Schroppel-Meier e Kaiser, 1988). Esse ion exerce
papéis positivos, sendo apontado como um micronutriente essencial em algumas C, (Ohta et al.,
1988). Dentre os efeitos benéficos do sddio nessas espécies encontra-se um estimulo na absorgao
de piruvato evidente nas espécies que apresentam enzimas descarboxilativas do tipo NAD malica

¢ PEP carboxiquinase, mas ndo em milho (tipo NADP malica) (Ohnishi et al., 1990). Em milho



Tabela 12. Teores de zinco em folhas, pendio e espigas de dois genotipos de milho submetidos
a quatro épocas de supressio da irrigagio (EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG,

1994).
Genoétipo Epoca de SI folhas pendio espigas
...................... 17 S
BR 212] 10 DanF 17,77 A 45,69 A 21,37 A
15 DapF 18,79 A 4445 A 23,10 A
30 DapF 22,56 A 50,44 A 31,29 A
50 DapF 23,81 A 52,50 A 29,96 A
Meédia 20,74 a 48,27 a 26,43 a
BR 205 10 DanF 2454 A 35,02 A 26,11 A
15 DapF 39,65B 54,19 AB 21,29 A
30 DapF 33,96 B 48,78 AB 2292 A
50 DapF 39,22 B 73,62 B 22,05 A
Média 34,340 52,90 a 23,09 a
CV (%) 25,6 46,7 33,6

Médias seguidas de mesma letra maiuscula, dentro dos genétipos, e minuscula entre genotipos,

n3o diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).



Tabela 13. Teores de manganés em folhas, internodios basais as espigas, colmo, espigas e
grdos de dois gendtipos de milho submetidos a quatro épocas de supressao da

irrigacao (EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG, 1994).

Genotipo  Epoca de SI folhas internoédios colmo espigas grios
_____________________________ werg .
BR 2121 10 DanF 61.39 A 21,80 A 2477 A 18.23 A 10,69 A
15 DapF 58,81 A 20,83 A 27.65 A 17,73 A 1322 A
30 DapF 58.76 A 2290 A 2821 A 19,68 A 13,57 A
50 DapF 52,74 A 19.25 A 2391 A 17,57 A 10,24 A
Média 5792 a 21,20 a 26,13 a 1830 a 11,93 a
BR 205 10 DanF 85,09 A 24,06 A 26,53 A 27.73 A 8.46 A
15 DapF 7835 A 22,17 A 26,71 A 16,41 B 10,05 A
30 DapF 78,92 A 30,66 A 29065 A 20,23 AB 9,97 A
50 DapF 76,93 A 20,96 A 2439 A 15,96 B 10.63 A
Média 79.82 b 2446 a 26,82 a 20,08 a 9,78 b
CV (%) 20,1 39.1 36.3 42.7 271

Medias seguidas de mesma letra maitiscula, dentro dos gendtipos, e mintiscula entre genotipos.,

nao diferem entre si pelo teste Tukey (p<0.05).



51

Tabela 14. Teores de sodio em folhas, internodios basais as espigas, colmo, penddo, espigas e graos
de dois gendtipos de milho submetidos a quatro épocas de supressdo da irriga¢do
(EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG, 1994).

Genétipo EpocadeSI  folhas internédio colmo pendio espigas graos

BR 2121 10 DanF 310,62 AB 273,11 A 283,57 AB 300,24 AB 27647A 3073 A
15DapF 287,16 A 276,19A 273,00A 27219A 266,71 A 28,69 A

30DapF 317,63 AB 291,95 AB 308,26 BC 300,20 AB 294,62 AB 36,64 A

>0DapF 343,51B  321,18B 32647C 323,71B 323,26B 30,24 A

Meédia 314,73a  290,61a 297,83a 299,11a 29026a 31,54 a

BR 205 10 DanF 263,99 A 24644 A 24893 A 25701 A 24722 A 21,28 A
15DapF 279,11 A 253,94 A 25859A 258,11 A 25035A 26,75 A

30 DapF 293,71 A 24845A 257,17A 25968 A 25034 A 26,38 A

50 DapF 293,42 A  262,07A 26423 A 28459A 26920A 2981 A

Media 282,56 b 252,73a 25723b  264,85b 254280 26,06 b

CV (%) 9,9 8,7 9,2 10,7 11,2 35,8

Meédias seguidas de mesma letra maitiscula, dentro dos genotipos, e minuscula entre genotipos, ndo

diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).
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tem sido encontrado efluxo de sodio ativo (contra um gradiente de concentrag@o) nas raizes e o
influxo desse elemento parece diferir entre gendtipos, levando i conclusio de que ocorre uma
mais baixa permeabilidade passiva a0 Na™ na plasmalema de células corticais e epidérmicas dos
genotipos nos quais ocorrem mais baixas taxas de influxo (Schubert e Laiichli, 1990).

Em milho pode ocorrer substituigio do K pelo Na nos vactolos radiculares sem
prejuizo para a célula, no entanto, esta substituigio no citoplasma provoca mudangas na sua
estrutura fina e nas organelas ai presentes (Hecht-Buchholz, citado por Marschner, 1995). Por
essa e pelas raz3es citadas anteriormente, o milho € considerado uma espécie natrofébica.

Os teores de silicio ndo foram afetados pela época de SI em nenhum orgdo do
genodtipo BR 2121. No genotipo BR 205 os teores foliares de silicio (Tabela 15) diferiram entre
as duas primeiras épocas de SI, sendo que a SI aos 15 DapF proporcionou a mais alta
concentracdo de silicio nesse 6rgéo. No pendao, houve redugio do teor de silicio com a SI aos 10
DanF (Tabela 15).

Por ser um elemento encontrado em grande propor¢io na crosta terrestre (o
segundo mais abundante, cuja concentragio na solugdo do solo é, em média, 14 a 20 mg/L)
(Marschner, 1995), o silicio é absorvido em grandes quantidades pelas plantas. A sua
essencialidade ainda ndo foi comprovada, no entanto tém sido caracterizados os seus efeitos
benéficos em espécies como cana-de-agiicar e arroz, plantas acumuladoras de silicio. O silicio
parece ser de grande importancia para as relagdes hidricas de plantas, em arroz por exemplo, foi
encontrado que plantas cultivadas na presenga de silicio apresentaram redugdo na transpiragao
cuticular (Horiguchi, 1988) e reducdes entre o angulo folha-colmo também foram encontradas
pelo efeito desse elemento (Yoshida, Navasero e Ramirez, 1969). Um outro efeito notavel,
evidente em plantas de Pinus taeda sob estresse hidrico, foi o aumento da elasticidade da parede
celular durante o crescimento em extensdo, pela interagio do silicio com constituintes da parede
celular tais como pectina e polifenois, encontrado por Emadian e Newton (1989).

Em mitho, no entanto, os teores de silicio acumulados sdo baixos em comparagio
com outras espécies (Marschoer, 1995) e estudos envolvendo os efeitos desse elemento no
metabolismo da planta necessitam ser realizados. Em teosinto, uma espécie bem proxima ao
milho, foi encontrado que o silicio reduz os efeitos toxicos do aluminio (Barcelo, Guevara e

Poschenrieder, 1993).



Tabela 15. Teores de silicio em folhas, internodios basais as espigas, colmo, pendio e espigas
de dois genétipos de milho submetidos a quatro épocas de supressdo da irrigacio
(EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG, 1994).

Genotipo Epoca de SI folhas internddios colmo pendio espigas

BR 2121 10 DanF 83,03 A 44,72 A 46,71 A 43,57 A 37,62 A
15 DapF 77,36 A 52,78 A 46,29 A 48,56 A 36,26 A

30 DapF 84,86 A 53,50 A 62,89 A 51,92 A 43,36 A

50 DapF 9745 A 56,30 A 65,96 A 63,07 A 47,49 A

Média 85,67 a 51,83 A 55,46 a 51,78 a 41,18 a

BR 205 10 DanF 40,06 A 19,87 A 26,07 A 2261 A 17,26 A
15DapF  77,50B 23,96 A 30,38A 57,29B 22,26 A

30DapF 65,51 AB 29,67 A 2483 A 51,01 B 20,47 A

50 DapF 40,68 AB 26,13 A 2279 A 35,58 AB 18,95 A

Média 55,94 b 2491b 26,02b 41,62 a 19,734 b

CV (%) 40,9 32,9 40,0 47,6 36,8

Médias seguidas de mesma letra maitscula, dentro dos gendtipos, e minaiscula entre genétipos,

nao diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).
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Os teores foliares de aluminio ndo foram afetados pela SI em nenhum dos
gendtipos, enquanto que nos internodios houve acimulo desse elemento no tratamento de SI aos
30 DapF, o qual diferiu dos tratamentos de SI aos 15 e 50 DapF (Tabela 16). No colmo os teores
de aluminio se mantiveram constantes nos diversos tratamentos de SI. Em espigas do genétipo
BR 205, houve acimulo desse elemento no tratamento de SI aos 10 DanF sendo que este nio
diferiu do tratamento de SI aos 30 DapF (Tabela 16).

Em milho ocorre um estimulo de crescimento a concentragdes de aluminio, no
substrato, de 71 a 185 uM (Bollard, 1983). Ha evidéncias de que esse efeito é secundario, por
alivio de toxidez causada por outros elementos minerais (Asher citado por Marschner, 1995).
Entretanto efeitos negativos do aluminio sio a regra. As plantas (ou genétipos) que apresentam
resisténcia ao aluminio o fazem tanto por exclusio do mesmo no apice radicular, ou convivendo

normalmente com altas concentragdes nos seus tecidos (tolerancia simplasmica) (Kochian, 1995).

4.1.3 Producio de espigas e grios

Na Tabela 17 observa-se a produgio de espigas e grios dos hibridos estudados. A
produgdo de espigas foi reduzida em 98,29%, 52,48% e 16,59% no genétipo BR 205 com a SI
aos 10 DanF, 15 e 30 DapF, respectivamente, comparando-se a testernunha. Para o genédtipo BR
2121 a redug@o na produgéo de espigas foi da ordem de 92,43% e 35,49% com SI aos 10 DanF e
15 DapF, respectivamente. J4 a SI aos 30 DapF ndo diferiu estatisticamente da SI aos 50 DapF. A
SI aos 10 DanF, 15 e 30 DapF reduziu a produgio de grios em 98,35%, 52,91% e 17,86%,
respectivamente, para o gendtipo BR 205. Os tratamentos de SI aos 10 DanF e 15 DapF
reduziram a producio de grios em 92, 51% e 37,43%, enquanto que a SI aos 30 DapF, da
mesma forma que a produgdo de espigas, niio apresentou diferenca estatisticamente significativa
da SI aos 50 DapF.

A SI aos 10 DanF provavelmente afetou a propria formagio dos érgdos florais,
reduzindo o niimero de ‘espiguetas’ no penddo, o que resulta num reduzido nimero de grios de
polen (Hall, Lemcoff e Trapani, 1981), na inflorescéncia feminina o alongamento do estilo-
estigma e a sua receptividade aos grios de polen podem ter sido afetados (Herrero e Johnson,

1981; Bassetti e Westgate, 1993). Um outro efeito do déficit hidrico nesse periodo pode ter sido



Tabela 16. Teores de aluminio em folhas, internédios basais as espigas, colmo e espigas de
dois gendtipos de milho submetidos a quatro épocas de supressdo da irrigagdo
(EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG, 1994).

Genotipo Epoca de SI folhas internédios colmo espigas
........................ M8/
BR 2121 10 DanF 82891 A 282,95 A 272,69 A 165,85 A
15 DapF 692,25 A 301,45 A 276,19 A 156,83 A
30 DapF 726,58 A 313,48 A 298,97 A 164,75 A
50 DapF 727,95 A 282,18 A 292,62 A 177,76 A
Meédia 743,92 a 295,01 a 285,11 a 166,29 a
BR 205 10 DanF 1258,13 A 225,50 AB 269,54 A 161,63 A
15 DapF 114094 A 197,09 A 205,52 A 98,11 B
30 DapF 1117,770A 316,46 B 238,56 A 123,24 AB
50 DapF 132541 A 19889A 22380 A 97,59 B
Média 1210,54b 234,480 234,36 b 120,14 b
CV (%) 27,2 27,0 19,4 29,3

Médias seguidas de mesma letra maitscula, dentro dos genotipos, e miniiscula entre genotipos,

n3o diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).



Tabela 17. Produgdo de espigas e graos dos genétipos de milho BR 2121 e BR 205 submetidos a
quatro eépocas de supressio da irrigagdao (EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG, 1994).

Epoca de SI BR 2121 BR 205
Espigas (kg/ha)
10 DanF 52932 Ca 138.37 Da
15 DapF 4509,74 Ba 3851,31 Cb
30 DapF 731837 Aa 6759,73 Ba
50 DapF 6990,70 Ab 8104,37 Aa
CV (%) 21,57
Graos (kg/ha)
10 DanF 416,66 Ca 115,74 Da
15 DapF 3482.49 Ba 3310,16 Ca
30 DapF 5812,72 Aa 5773,63 Ba
50 DapF 5565,81 Ab 7029,28 Aa
CV (%) 22,73

Meédias seguidas de mesma letra maitscula nas colunas e letra minascula nas linhas ndao diferem

entre si pelo teste Tukey (p<0,05).
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um aumento na assincronia floral (Hall, Lemcoff e Trapani, 1981; Herrero e Johnson, 1981),
diminuindo as chances de polinizagio e fertilizagio. Além disso os poucos ovulos fertilizados
ainda podem ter sido abortados por falta de suprimento de fotoassimilados para a formagdo do
embrido. E notdrio, portanto, o fato de se encontrar uma produgio de grios de aproximadamente
7% da produgdo maxima no gendtipo BR 2121 com a SI nesse estadio reprodutivo, estendendo-
se até o final do ciclo da cultura.

Aos 15 DapF provavelmente ja havia ocorrido fertilizagdo da maioria dos évulos
nas espigas (Magalhdes, Durdes e Paiva, 1995) no entanto, o déficit hidrico nesse estadio
provavelmente provocou aborto de embrides (Boyle, Boyer e Morgan, 1991b; Westgate e Boyer,
1991b) e o enchimento dos grios remanescentes também foi comprometido, nesse caso o peso de
grios foi 0 componente mais afetado (NeSmith e Ritchie, 1992b). Com a SI aos 30 DapF apenas
parte do periodo de enchimento de grdos foi afetado, o que foi suficiente para reduzir a producéo
de grios em, aproximadamente, 18% no gendtipo BR 205, indicando que nesse genotipo o
periodo de enchimento de gréos é mais longo (e talvez mais susceptivel a seca) que no BR 2121.

O gendtipo BR 2121 apresentou uma maior estabilidade de produgio em
condi¢des de deficiéncia hidrica, apesar de apresentar um potencial produtivo menor em
condi¢des de bom suprimento hidrico.

O indice de espigas (Figura 9A) foi superior para o genotipo BR 2121 em todos os
tratamentos. No entanto observando-se a produgdo de espigas (Tabela 17), verifica-se que no
tratamento de SI aos 50 DapF esta foi superior no BR 205, significando portanto, que este
gendtipo apresentou espigas mais pesadas que o BR 2121. O tratamento de SI aos 10 DanF
reduziu significativamente o indice de espigas, mostrando que houve um grande numero de
plantas nesse tratamento que ndo chegou a produzir espigas, provavelmente pelo aborto das
mesmas. No genotipo BR 205 esse indice foi proximo de zero.

O indice de Colheita (IC) (Figura 9B) foi muito baixo no tratamento de SI aos 10
DanF, especialmente para o genotipo BR 205 (0,021). Nesse genotipo apenas o tratamento de SI
aos 30 DapF ndo diferiu da testemunha, enquanto que no BR 2121 os tratamentos de SI aos 15,
30 e 50 DapF apresentaram Indice de colheita estatisticamente semelhantes.

O IC é a raziio entre o produto econdmico e a biomassa da parte aérea a colheita e

estima o particionamento de matéria seca entre os grios (no caso de culturas graniferas) e a parte
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Figura 9. Indice de espigas (A) e indice de colheita (B) dos genotipos de milho BR 2121 e BR
205 submetidos a quatro épocas de supressio da irrigacdo (10 dias antes da floragao,
15, 30 e 50 dias apds floragio) (EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG, 1994).
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aérea restante (Snyder e Carlson, 1984). Segundo Boyer (1996), a manutencdo do IC € de
importancia critica quando o suprimento de agua € limitado.

Sinclair, Bennett e Muchow (1990) encontraram uma relag#o linear entre acimulo
de biomassa e produgdo de grios em experimentos de moderado estresse hidrico, no entanto,
quando o déficit hidrico foi severo a producgdo de grios foi mais afetada provocando decréscimo
no IC. Boyle, Boyer € Morgan (1991b), encontraram auséncia de grios em um experimento onde

a deficiéncia hidrica foi induzida a época da polinizagdo.

4.2 Experimento 2

4.2.1 Potencial hidrico foliar (Yw)

Nas duas primeiras semanas experimentais 0 Ww das plantas (leituras de 06, 13 e
14 de fevereiro) ndo diferiu entre os tratamentos (Figura 10). Isto aconteceu porque nessa época
as plantas ainda estavam no inicio do desenvolvimento (estadios V4 a V6) e a agua no solo era
mantida certamente pela auséncia de uma superficie transpirante expressiva. A partir do dia 20 de
fevereiro, a testemunha (T1) comegou a diferir dos demais tratamentos, nessa data porém os
tratamentos T3 e T7 ndo diferiram entre si. De modo semelhante, no dia 29 de fevereiro os
tratamentos T3 e T5 ndo diferiram entre si. A medida, porém, que as plantas foram aumentando
sua superficie transpirante, o potencial hidrico foliar foi diminuindo a cada ciclo de déficit hidrico.
Nas avaliagdes do dia 05 de marco, observou-se diferenga significativa (p<0,05) entre os
tratamentos TS e T7, sendo que o ¥, das plantas do genotipo BR 2121 no tratamento TS5 foram
inferiores (mais negativos) ao das plantas do tratamento T7. Segundo Jones (1992), em algumas
ocasides 0 Ww pode ser mais alto em plantas sob estresse hidrico, com estomatos mais fechados,
que em plantas bem irrigadas. Este fato ¢ explicado por uma resposta ao Ww do solo, via “sinal
quimico’enviado para a parte aérea. No dia 12 de margo, para ambos os gendtipos, houve

diferenca significativa entre os tratamentos T3 e T7.
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Figura 10. Potencial hidrico foliar (‘Ww) dos genotipos de milho Br 2121 e BR 205 submetidos a
quatro intervalos de irrigagdo (T1- plantas irrigadas diariamente, T3, T5 e T7-
intervalos de 3, 5 e 7 dias entre as irrigagbes, respectivamente) avaliado as 9:00h.
Médias de 4 plantas. As letras comparam intervalos da irrigagdo dentro de genétipos,
em datas individuais, pelo teste Tukey (p<0,05) (EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG,
1996).
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O estado hidrico das plantas, representado pelos valores de W, refletiu bem a
situag@io do solo, em termos de disponibilidade de agua, a qual era favoravel nas duas primeiras
semanas experimentais, independente dos intervalos entre as irrigagdes. A partir dai porém, a
medida que se aumentou os intervalos entre irrigagdes e as plantas se desenvolveram, o solo
secou, progressivamente mais a cada periodo de deficiéncia hidrica, refletindo, portanto, no Ww
das plantas. No tratamento T7, porém, observou-se uma tendéncia de aumento no potencial
hidrico (valores menos negativos) no final do experimento (leituras de 05 e 12 de margo). Nesse
periodo ocorreram dias nublados e chuvosos com umidades relativas mais altas, resultando em
DPVs mais baixos, o que provavelmente favoreceu esse aumento no Ww em relagdo as leituras

anteriores mais proximas.

4.2.2 Resisténcia estomadtica e transpiracio

Nas Figuras 11 e 12 observam-se os valores de resisténcia estomitica e
transpiragio das plantas, respectivamente, para os diferentes tratamentos. Nas primeiras semanas
experimentais os valores de resisténcia estomatica s3o baixos, independente do intervalo entre
irrigagdes, com excegdo do dia 14/02. Esses resultados corroboram aqueles observados para
potencial hidrico foliar, confirmando que nesse periodo experimental a condig@o hidrica do solo
ainda era bastante favoravel. Na avaliagdo do dia 20/02 se observa diferenga significativa entre os
tratamentos T1 e T7 e nas proximas avaliagbes todos os tratamentos mostraram diferengas entre
si, exceto entre os tratamentos T1 e T3 no genétipo BR 205, onde sé houve diferencga entre estes
tratamentos no dia 12/03. Os valores de transpiragdo como ndo poderia deixar de ser, seguem
padrdo de valores oposto aquele da resisténcia estomatica.

O nimero de leituras realizadas para resisténcia estomatica e transpiragdo foram
inferiores aos de potencial hidrico foliar. Isto aconteceu devido & ocorréncia de dias com
excessiva instabilidade, com constantes passagens rapidas de nuvens, o que provocava grande
variagio nos valores lidos, algumas vezes impossibilitando as leituras.

O gendtipo BR 2121 parece exercer um ajustamento estomatico maior em
condigdes de secagem no solo, o que poderia lhe conferir vantagens em tais condi¢tes em relagio

ao BR 205, o qual s6 apresentou valores elevados de resisténcia estomatica (e valores mais baixos
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Figura 11. Resisténcia estomatica dos genétipos de milho BR 2121 e BR 205 submetidos a
quatro intervalos da irrigagdo (T1- plantas irrigadas diariamente, T3, T5 e T7-
intervalos de 3, 5 e 7 dias entre as irrigagdes, respectivamente) avaliada as 9:00h.
Médias de 4 plantas. As letras comparam intervalos da irrigagdo dentro de genétipos,
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Figura 12. Transpiragio dos genotipos de milho BR 2121 e BR 205 submetidos a quatro
intervalos da irrigagdo (T1- plantas irrigadas diariamente, T3, T5 e T7- intervalos de
3, 5 e 7 dias entre irrigagdes, respectivamente) avaliada as 9:00h. Meédias de 4
plantas. As letras comparam intervalos da irrigagao dentro de gendtipos, em datas
individuais, pelo teste Tukey (p<0,05) (EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG, 1996).
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de transpiragio) mais tarde, quando as plantas ja bem mais desenvolvidas (estadio V7 a V10 em
29/02) esgotavam mais rapidamente a agua do substrato.

Ha inumeros trabalhos relacionando comportamento estomatico e estado hidrico
do solo, e geralmente é assumido que o controle é exercido via estado hidrico foliar, no entanto,
em uma revisdo sobre o assunto, Schulze (1986) mostra que ha evidéncias de que as respostas
estomaticas se correlacionam com a disponibilidade de agua do solo independentemente do
estado hidrico da folha. No presente trabalho este pode ter sido o caso, pelo menos em algumas
ocasides, por exemplo, nos dias 13 e 20/02, onde se observa valores de Wy da ordem de -1,0a
-1,5 MPa enquanto que a resisténcia estomatica ¢ mantida a niveis baixos, provavelmente devido
a um teor de umidade favoravel no solo.

Observando-se os dados de DPV (Figura 13) encontra-se um valor bastante
elevado no dia 14/02; neste dia os valores de resisténcia estomatica foram mais elevados que
aqueles observados nas outras avaliagbes feitas préximas a esta data (tanto anteriores quanto
posteriores). Isto pode indicar que os estdmatos responderam ao DPV preferencialmente que ao
estado hidrico do solo. Laffray e Louguet (1990) afirmam que a transpiracdo de plantas com bom
suprimento hidrico no solo depende estritamente do DPV, o qual determina o gradiente de
potencial hidrico folha-ar. Estes autores ressaltam ainda que a resposta estomatica ao aumento de

DPV ¢ importante na tolerancia a seca.

4.2.3 Potencial osmético

Na Tabela 18 observam-se os valores de potencial osmético a total turgor (T100),

nos tratamentos T1 e T5, para os genétipos BR 2121 e BR 205, estimados a partir das curvas
pressdo-volume (houve tentativas de realizar esse estudo comparando os tratamentos T1 e T7 no
entanto os resultados obtidos ndo foram satisfatérios, provavelmente devido a dificuldades
metodologicas). Observa-se que ndo houve variagio para o genotipo BR 2121 entre os
tratamentos, enquanto que no gendtipo BR 205 houve uma variagio de 0,14 MPa, indicando uma

tendéncia de ajustamento osmético neste genétipo ja que, segundo Jones e Turner (1980) e



65

DPV (KPa)
N (2] S
Gfev {—@4-—1 — 4 —— -

-

o

> > > = > [ [ [ [ —

7} Q Q (3 (] o o [ [} ©

= = = = £ £

8 ¥ B R @ 5 5 & § §
DATAS

Figura 13. Déficit de pressio de vapor (DPV) as 9:00h para algumas datas estratégicas do
experimento (EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG, 1996).

Tabela 18. Potencial osmotico a total turgor (TTg0) em folhas de dois gendtipos de milho

submetidos a intervalos de 1 e 5 dias entre irmigagoes (EMBRAPA/SETE LAGOAS-

MG, 1994).
Genoétipo Intervalo da irrigagédo
(dias) 00 (MPa)
BR 2121 1 -0,93
5 -0,93
BR 205 I -0,64

5 -0,78
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Turner (1988), a comparagio do 710 em plantas irrigadas adequadamente e naquelas sujeitas a

déficit hidrico permite estimar o ajustamento osmotico.

Premachandra et al. (1989) encontraram uma ampla variagio em potenciais
osméticos em 8 gendtipos de milho, com diferengas entre plantas irrigadas e estressadas de 0,11 a
0,73 MPa, dependendo do gendtipo, em experimento de campo. Em casa-de-vegetagio a
variagio foi de 0,08 a 0,43 MPa em 5 gendtipos, dos quais 3 sio comuns a ambos os
experimentos (Premachandra et al., 1992). Comparando-se os genétipos comuns aos dois
experimentos observa-se que a magnitude do ajustamento osmético foi superior (chegando a 3,6
vezes) no campo, entretanto, a tendéncia dos gendtipos em expressar ou nio ajustamento
osmoético em resposta ao déficit hidrico, foi mantida.

Embora sejam encontrados alguns estudos na literatura sobre ajustamento
osmoético como resposta ao déficit hidrico em plantas de milho, a herdabilidade genética desta

caracteristica ainda € uma questio em aberto.

4.2.4 Area foliar, altura de plantas e didmetro de colmo

A érea foliar das plantas de milho foram reduzidas pela deficiéncia hidrica induzida
pelo aumento nos intervalos entre irrigagdes (Figura 14A). No genétipo BR 205, os intervalos de
5 e 7 dias entre irrigagbes proporcionaram areas foliares significativamente menores que os
intervalos de 1 e 3 dias. No genotipo BR 2121, a area foliar so foi significativamente reduzida no
intervalo de 7 dias entre irrigag¢es.

Comparando-se a area foliar apresentada pelas plantas cultivadas no campo,
observa-se comportamento semelhante entre os genoétipos, ja que no campo, o genétipo BR 205
mostrou diferenca significativa na redugfo da area foliar pela supressio da irrigagio, o mesmo
acontecendo em casa de vegetagio.

A altura de plantas (Figura 14B) apresentou redugio significativa entre a
testemunha (T1) e os demais tratamentos, para o gendtipo BR 2121. No genétipo BR 205 o
intervalo de 3 dias entre irrigagdes ndo foi suficiente para reduzir a altura das plantas, no entanto

os intervalos de 5 e 7 dias apresentaram redugdes crescentes nessa variavel.
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Figura 14. Area foliar (A), Altura de plantas (B), didmetro do colmo (C) dos genotipos de milho
BR 2121 e BR 205, submetidos a quatro intervalos da irrigagdo (1, 3, 5 e 7 dias).
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Observa-se comportamento oposto entre os gendtipos, com relagio a essa
varidvel, nos experimentos de campo e casa de vegeta¢do (Figuras 6 e 14B). No campo a altura
de plantas do BR 2121 nio foi reduzida com os tratamentos de deficiéncia hidrica, porém em casa
de vegetaco a altura de plantas desse gendtipo apresentou uma maior redugéo que a do genotipo
BR 205.

Comportamento diferenciado de plantas entre experimentos de campo e casa-de-
vegetacdo tem sido bem documentado na literatura (Turner e Begg, 1981; Laffray e Louguet,
1990) e diversos fatores podem estar envolvidos, entre os quais a taxa de secagem do solo. Além
disso o estadio de desenvolvimento no qual o déficit hidrico ocorre influencia nas respostas dos
genotipos.

O didmetro do colmo (Figura 14C) apresentou comportamento semelhante entre
os genotipos. O intervalo de 3 dias entre irrigagdes nio proporcionou redugiio nessa variavel, ao
passo que os intervalos de 5 e 7 dias entre irrigagdes reduziu igualmente o didmetro de colmos de
ambos os genétipos. O didmetro de colmo, em milho, parece estar bem relacionado com a
deposi¢do de carboidratos nos parénquimas de reserva deste 6rgio ja que nas monocotiledéneas
nao ocorre crescimento secundario do caule (Esau, 1974). O efeito da deficiéncia hidrica, neste

caso, seria via produgio fotossintética, reduzindo o teor de aglcares para tal 6rgio.

4.2.5 Producio e distribuiciio de matéria seca

Na Figura 15 observam-se os valores de peso da matéria seca das plantas, obtidos
ao final do periodo experimental. A deficiéncia hidrica no solo, induzida pelo aumento nos
intervalos entre irrigagdes, proporcionou uma redugiio crescente na producdo de matéria seca,
tanto na parte aérea (folhas + colmo), quanto no sistema radicular das plantas de milho, reduzindo
portanto, a matéria seca total destas. Redugdes na atividade fotossintética, em fungio do
fechamento estomatico, resisténcia do mesofilo 4 difusio de CO,, bem como inibigio na atividade
de diversas enzimas (ndo apenas fotossintéticas), induzidas por deficiéncia hidrica tem sido uma
resposta comum (Chaves, 1991; Chaves, 1995; Turner e Begg, 1981), o que influencia

diretamente no acimulo de matéria seca das plantas.
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Figura 15. Matéria seca da parte aérea (A), do sistema radicular (B) e total (C), em gramas, dos
gendtipos de milho BR 2121 e BR 205, submetidos a diferentes intervalos entre
irrigagdes (1, 3, 5 e 7 dias). Médias de 8 plantas. Letras maiisculas comparam
intervalos da irrigagdo dentro de genotipos e minusculas genétipos dentro de intervalos
da irrigac@o, pelo teste Tukey (p<0,05) (EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG, 1996).
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Na literatura ¢ bem relatado o aumento na proporgiio raiz/parte aérea em plantas
sob condi¢des de deficiéncia hidrica (Sharp, Silk e Hsiao, 1988; Snyder e Carlson, 1984). Relatos
onde essa propor¢do ndo variou, em plantas de milho sob deficiéncia hidrica, também sio
encontrados (O’Regan, Cress e Van Staden, 1993). No presente trabalho n3io se observou
diferenga significativa entre os tratamentos quanto 4 essa variavel (Figura 16). Tal fato pode ser
atribuido s elevadas temperaturas ocorrendo no interior da casa-de-vegetagdo, mesmo com o
sistema de refrigeragdo, (Figura 3), o que pode ter provocado aquecimento do solo no interior
dos vasos, principalmente naqueles onde havia maiores intervalos de tempo no fornecimento de
agua, limitando ai o crescimento radicular. Esta suposicio baseia-se em relatos de que
temperaturas supra-otimas na zona radicular limitam o crescimento das raizes (Sattelmacher,
Marschner e Kiihne, 1990; Huang, Taylor e McMichael, 1991), embora, no presente trabalho n3o

tenham sido registradas as temperaturas no interior dos vasos.

4.2.6 Acumulo e particiio de nutrientes

4.2,6.1 Macronutrientes

Os teores de N nas folhas foram superiores nos tratamentos onde ocorreu
deficiéncia hidrica (Tabela 19), para ambos os gendtipos. Esse efeito pode ter ocorrido devido a
uma maior redugdo no acimulo de matéria seca do que na absor¢3o desse nutriente, uma outra
consideracio a ser feita é que no periodo da avaliagdo ndo havia ocorrido transloca¢do desse
nutriente das folhas para os érgios reprodutivos.

Chapin (1991) afirma que pode-se esperar um aumento na concentragio de alguns
nutrientes nos tecidos vegetais se o suprimento de agua restringe mais fortemente o crescimento
que a absorgdo de nutrientes. Aumento na concentragio de N na folha sob condigbes de
deficiéncia hidrica foram também encontrados em trigo por Heitholt, Johnson e Ferris (1991) e

em milho por Premachandra et al. (1990).
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Figura 16. Razdo raiz/parte aérea de plantas dos genotipos de milho BR 2121 e BR 205
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(EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG, 1996).
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4.2.6 Acamulo e particio de nutrientes

4.2.6.1 Macronutrientes

Os teores de N nas folhas foram superiores nos tratamentos onde ocorreu
deficiéncia hidrica (Tabela 19), para ambos os genétipos. Esse efeito pode ter ocorrido devido a
uma maior redugdo no acimulo de matéria seca do que na absorgdo desse nutriente, uma outra
consideragdo a ser feita € que no periodo da avaliagio ndo havia ocorrido translocagdo desse
nutriente das folhas para os érgos reprodutivos.

Chapin (1991) afirma que pode-se esperar um aumento na concentragio de alguns
nutrientes nos tecidos vegetais se o suprimento de 4gua restringe mais fortemente o crescimento
que a absorgdo de nutrientes. Aumento na concentragio de N na folha sob condi¢Ges de
deficiéncia hidrica foram também encontrados em trigo por Heitholt, Johnson e Ferris (1991) e
em milho por Premachandra et al. (1990).

O gendtipo BR 2121 apresentou um comportamento atipico nos diferentes
tratamentos hidricos com relagéo ao teor de N no colmo (Tabela 19). Foi encontrado um teor
muito baixo desse nutriente na testemunha (T1) e no tratamento de intervalo de 5 dias entre
irrigagdes, nos demais tratamentos o teor de N nesse orgio foi elevado. Este comportamento nao
pode ser explicado simplesmente pela redugio no acimulo de matéria seca, exceto para a
testemunha onde pode ter ocorrido um “efeito de diluigio” pelo maior acimulo de matéria seca
nesse tratamento (Figura 15). No genétipo BR 205, entretanto, os teores de N no colmo foram
inferiores nos tratamentos onde houve intervalo de 1 e 3 dias entre irrigagGes e aumentaram
proporcionalmente nos demais, esse comportamento ¢ o inverso do que ocorreu para acimulo de
matéria seca nesse 6rgdo no genétipo BR 205 (Figura 15).

Nas raizes o teor de N diferiu entre os tratamentos T1 e T7, sendo superior no
ultimo, no genétipo BR 2121 (Tabela 19). No genétipo BR 205 os teores de N radicular nos
tratamentos T1 e T3 ndo diferiram entre si e foram significativamente inferiores aos dos

tratamentos TS e T7.
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Tabela 19. Teores de nitrogénio e fosforo em folhas, colmo e raiz de dois genotipos de milho
submetidos a diferentes intervalos da irrigagio (EMBRAPA/SETE LAGOAS-

MG, 1996).
Genétipo Intervalo da N P
irrigagdo
(dias) folhas colmo raiz folha colmo raiz
____________________________ % - - ————— = o - —————
BR 2121 1 LI6A 044A 069A 006A 004A O1I1A
3 1,46 B 1,11 B 0,83 AB 0,08B 0,06 AB 0,13 BC
5 144B 081C 08AB 0,09B 006AB 0,13C
7 1,49B ,i6B 089B 0,08B 0,09B 0,11 AB
Média 1,39a 0,88a 0,82a 0,08 a 0,06 a 0,12a
BR 205 1 129A 056A 0630A 008A 006A 0]111A
3 143A 0,74A 0,715A 0,08A 006A 0,12AB
5 1,79 B 1,37B 1,017B 0,12B 0,10B 0,13 AB
7 1,79B 1,78 C 1,LI33B 0,10B 0,1I5sC 0,13B
Meédia 1,58 b 1,12b 0,874a 0,09b 0,09b 0,12a
CV(%) 8,3 14,5 16,9 17,7 29,2 10,3

Meédias seguidas de mesma letra maiiscula dentro de gendtipos, e minusculas entre genotipos

ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).
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Os teores de P nas folhas (Tabela 19), em ambos os genodtipos, apresentaram
comportamento semelhante aos teores de N. No colmo (Tabela 19 ), entretanto, o teor de P no
gendtipo BR 2121 aumentou 4 medida que aumentaram os intervalos entre as irrigagdes, sendo
que houve diferenga significativa apenas entre os tratamentos T1 e T7. No genotipo BR 205,
novamente os teores desse nutriente apresentaram comportamento semelhante aos teores de N
para o mesmo genotipo. O teor de P nas raizes (Tabela 19), no genétipo BR 2121, aumentou com
0 aumento no intervalo entre as irrigagdes até o intervalo de 5 dias, quando este foi de 7 dias o
teor de P diminuiu, assemelhando-se ao encontrado para a testemunha. No genétipo BR 205, o P
aumentou progressivamente com o aumento no intervalo entre as irrigagdes.

Esses resultados, mais uma vez, indicam um efeito de aumento na concentragdo do
nutriente provocado por uma redugfo na fitomassa, em fungiio do déficit hidrico.

Os teores foliares de K (Tabela 20) aumentaram com o aumento no intervalo entre
irrigages em ambos os gendtipos, sendo que no genétipo BR 205 o tratamento de intervalo de 3
dias entre irrigagSes ndo diferiu da testemunha. O genétipo BR 205 apresentou valores médios de
K na folha superiores a0 BR 2121, com excessio do tratamento T3. No colmo e nas raizes
(Tabela 20) os teores de K, em ambos os genotipos, aumentaram com o aumento no intervalo
entre irrigagGes, também nesse 6rgdo os teores de K foram inferiores no BR 2121.

O K parece ter sido importante no ajustamento osmético do BR 205 (Tabela 18).
Esse ion ¢ amplamente citado na literatura como um importante contribuinte para o ajustamento
osmético (Morgan 1994; Premachandra et al. 1989, 1990). Premachandra, Saneoka e Fuijita,
(1993) encontraram ajustamento osmético superior em 3 gendtipos de milho, sob deficiéncia
hidrica, nos tratamentos com niveis elevados de K.

As concentragdes de calcio nas folhas e nas raizes (Tabela 20) ndo variaram em
fun¢do dos intervalos da irrigagdo nos dois hibridos estudados. Nesses orgios a absorcdo de
calcio parece ter sido tdo comprometida quanto o crescimento. Esse nutriente, bastante imovel no
floema, depende inteiramente da corrente transpiratoria para a sua absorgiio e transloca¢3o para
as diversas partes da planta (Marschner, 1995). Levando-se em conta a sua concentragio nos
orgdos e o peso de matéria seca obtem-se quantidades totais inferiores nas plantas que sofreram
deficiéncia hidrica. No colmo (Tabela 20), entretanto, a concentragio desse nutriente aumentou

com o aumento nos intervalos entre irrigagdes, em ambos os genotipos.



Tabela 20. Teores de potéssio e célcio em folhas, colmo e raiz de dois genétipos de milho
submetidos a diferentes intervalos da irrigagio (EMBRAPA/SETE LAGOAS-

MG, 1996).
Genoétipo Intervalo da K Ca
irngacdo
(dias) folhas colmo raiz folha colmo raiz
.......................... % - ————————— - - -

BR 2121 1 0,68 A 0,51A 040A 0,53 A 0,28 A 0,59 A
3 0,32B 0,74AB 0,54AB 043A 038B 067A
5 033B 09BC 050AB 043A 042B 0,54 A
7 0,45B 1,29C 0,59B 044A 005B 0,63A
Média 1,19a 0,87 a 0,51a 0,46 a 0,38 a 0,61 a
BR 205 1 099A 058A 038A 042A 034A 059A
3 LLISA 0,74A 050AB 042A 0,35A 0,65 A
5 1,63 B 1,75B 0,66 B 0,46 A 0,52 B 0,64 A
7 1,57B  2,59C 0,92C 044A 063C 080A
Média 1,34 b 1,41b 0,62b 0,44 a 0,46 b 0,67b

CV(%) 11,0 15,3 16,0 16,5 10,7 12,2

Meédias seguidas de mesma letra maiuscula dentro de gen6tipos, e minusculas entre genotipos

nZo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).
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Tabela 21.Teores de magnésio e enxofre em folhas, colmo e raiz de dois gendtipos de milho
submetidos a diferentes intervalos da irrigagio (EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG,

1996).
Genétipo Intervalo da Mg S
irrigagdo
folhas colmo raiz folha colmo raiz
____________________________ % ot e 4 v - —————— -
BR 2121 1 028A O0,18A 0,17A 007A 003A O019A
3 0,24 AB 0,24B 0,22AB 0,08 A 0,05B 0,22 AB
5 0,21 B 0,24 B 0,23 B 0,08 A 0,05B 0,26 C

BR 205 1 042A 023A 020A 0,07A 0,03A 0,19A
3 042A 023A 021A 008A 0,04A 023B
5 0,46A 0,32B 0,24 AB 0,10B 0,06 B 0,22 AB

7 044A 036B 029B 0,09AB 0,07B 0,21 AB
Meédia 0,44 a 0,29b 0,23 a 0,085b 0,05b 0,21b

CV(%) 13,4 9,7 16,3 12,6 10,5 10,8

Meédias seguidas de mesma letra maiiiscula dentro de gendtipos e mintscula entre genétipos

ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (p<0,05).
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A concentragdo de Mg nas folhas (Tabela 21), no genétipo BR 2121, foi superior
na testemunha (T1) diferindo entre esta e os tratamentos de intervalos de 5 e 7 dias entre as
irrigagdes, o que indica que nesse genétipo, o déficit hidrico reduziu mais a absor¢do desse
nutriente do que o acumulo de matéria seca nas folhas, ao contrario do que ocorreu com a
maioria dos demais nutrientes. Em BR 205 a concentragio foliar de Mg ndio variou entre os
tratamentos. No colmo e nas raizes (Tabela 21), a concentragio desse nutriente aumentou com o
aumento no intervalo entre as irrigagdes, em ambos os genétipos.

Os teores foliares de S (Tabela 21) ndo diferiram entre os tratamentos no genotipo
BR 2121, ja no BR 205 a concentragfio foliar desse nutriente aumentou no tratamento TS,
diferindo de T1 e T3, o tratamento T7, porém ndo diferiu de nenhum dos demais tratamentos, ou
seja apresentou valores intermediarios. No colmo, os teores de S aumentaram com o aumento no
intervalo entre irrigagdes, em ambos os genétipos (Tabela 21). Nas raizes (Tabela 21) houve uma

maior concentragdo de S nos tratamentos T5 e T7 para BR 2121 e em T3 para BR 205.

4.2.6.2 Micronutrientes

Os teores de Zn nas folhas, colmo e raiz (Tabela 22) nio apresentaram diferenca
significativa entre os tratamentos no genétipo BR 2121. Para o BR 205 a concentracio desse
nutriente aumentou com o aumento no intervalo entre as irrigagdes nas folhas e colmo.

As concentragdes de cobre nas folhas e raiz diminuiram com o aumento no
intervalo entre irrigagGes, em ambos os genétipos, porém, o inverso ocorreu com os teores desse
nutriente no colmo (Tabela 22).

Néo houve diferenga entre os tratamentos quanto & concentragio de Mn em folhas
e colmo (Tabela 22) do gendtipo BR 2121, enquanto que nas raizes desse gendtipo (Tabela 22)
os teores desse nutriente diminuiram com o aumento nos intervalos entre irrigagdes. No BR 205,
os teores de Mn nas folhas e colmos apresentaram os mais baixos teores no tratamento T3 e os
maiores no tratamento T5, enquanto que nas raizes desse gendtipo houve redugdo nos teores de

Mn com o aumento no intervalo entre irriga¢des.



Tabela 22.Teores de zinco, cobre e manganés em folhas, colmo, e raiz de dois gendtipos de milho, em fungdo do intervalo entre
irrigagGes. (EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG, 1996).

Gendétipo Intervalo da Teor de Nutrientes (j1g/g)
irrigacio
(dias) Zn Cu Mn
folha colmo raiz folha colmo raiz folha colmo raiz
BR 2121 1 1859A 17,75A 12735A 10,82A 10,09A 1823 A 3053A 1592A 191,51 AB

3 20,12A 2205A 6980AB 801B 1502B 1960A 27,79A 1437A 205,71 A

5 2LITA 19,15A 46,12B  6,15BC 1640B 1574A 3021 A 16,73A 162,84 AB

7 1809A 19,18A 51,40AB 499C 1400AB 13,97A 2753A 1536A 14556B
Média 1949a 19,53a 73,67a 7,49 a 13,88 a 16,88a 29,02a 15,60a 128,53 a

BR 205 1 21,61A 2029A 7457A 1258A 903A 1879A 27,78AB 1832A 19859 A
3 2238A 2038A 5674A 758B 12,13A 17,12AB 2595A 1398B 18484 A
5 26,97B 27,76B 5405A 6,69B 13,62B 1580 AB 32,94B 1987A 16148 AB
7 23,68 AB 2749B 58,71A 6,15B 1022AB 1339B 2863 AB 1802A 12947B
Média  23,66b 2398b 61,02a 825a 1125b 16272 2882a 17,552 168,50b

CV (%) 12,1 12,2 57.6 23,6 24,7 18,9 14,9 17,5 20,3

Médias seguidas de mesma letra maiuscula dentro de genétipos e mintscula entre genotipos ndo diferem entre si, pelo teste

Tukey, (p<0,05).

0
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4.2.7 Acicares sohiveis e prolina

Os teores de aglicares soltiveis totais nas folhas de ambos os genotipos € visto na
Figura 17A. No genétipo BR 2121 nio houve diferenga entre os tratamentos para essa variavel,
enquanto que no genétipo BR 205 o teor de aglicares soliiveis aumentou com o aumento no
intervalo de supressgo entre as irrigagdes. '

Esses resultados sugerem que agicares soliiveis podem ser de grande importincia
no ajustamento osmético nas folhas de BR 205. Premachandra et al. (1989, 1992) encontraram
importante contribuigdo dos agiicares para o ajustamento osmético em folhas de milho. Os
mecanismos pelos quais os aglicares soliveis sio acumulados em folhas sob estresse hidrico
podem incluir aumento na hidrélise do amido, sintese por outras rotas ou diminui¢cio na
conversdo para outros produtos (Jones, Osmond e Turner, 1980).

No colmo de ambos os genétipos, entretanto, os teores de agiicares soldveis
(Figura 17B) foram significativamente reduzidos pela deficiéncia hidrica. A redugdo na atividade
fotossintética e a diminuigio da exportagio das folhas para o colmo certamente foram as causas
para a redugdo na concentragio de aglicares nos colmos.

O teor de prolina na folha (Figura 18) diferiu entre os genétipos. No genotipo BR
205 a concentragdo desse aminoacido foi baixa e ndo diferiu entre os tratamentos, enquanto que
no BR 2121 foi significativamente superior no tratamento T5, que a época da coleta da folha
representava o tratamento sob deficiéncia hidrica, sendo que os demais tratamentos (T3 e T7)
haviam sido irrigados no dia anterior, ou seja encontravam-se em recuperagio do estresse. Isso
pode significar que se hi alguma contribui¢do da prolina para o ajustamento osmético nesse
genotipo isso ndo foi detectado pela andlise das curvas pressdo-volume, realizada sob condi¢des
de turgidez, ja que nessas condigdes o teor de prolina cai rapidamente (Thakur e Rai, 1981). Ha
evidéncias de que a prolina e outros aminoicidos que aumentam sob seca desempenham
importante' papel na estabilizagio de proteinas em condigdes de aquecimento (Arakawa e
Timasheff, 1985) situagdo esta que ocorre em folhas de plantas sob estresse hidrico.

A prolina é considerada o principal soluto osmético contribuindo para o
ajustamento osmdtico e consequentemente, manutengdo do turgor, em apices radiculares de milho
(Ober e Sharp, 1994; Voetberg e Sharp, 1991).
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Figura 17. Agiicares soliveis totais em folhas (A) e colmo (B) de plantas dos gendtipos de milho
BR 2121 ¢ BR 205 submetidos a diferentes intervalos entre irriga¢des (1, 3, 5 e 7 dias).
Letras maiisculas comparam intervalos da irrigagdo dentro de gendtipos e mimisculas
comparam genotipos dentro de intervalos da irrigagdo, pelo teste Tukey (p<0,05)
(EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG, 1996).
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Figura 18. Teor de prolina em folhas dos gendtipos de milho BR 2121 e BR 205 submetidos a
diferentes intervalos entre irrigagdes (1, 3, 5 e 7 dias). As letras comparam intervalos
da irriga¢@o dentro de genétipos, pelo teste Tukey (p<0,05). A época da amostragem

os tratamentos T3 e T7 estavam em recupera¢do do estresse (EMBRAPA/SETE
LAGOAS-MG, 1996).
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4.2.8 Enzimas do metabolismo do nitrogénio

A redutase do nitrato (RN) na folha apresentou atividade significativamente
superior no tratamento T7 (recuperagdo de estresse severo) em ambos os genotipos (Figura 19A).
Em BR 2121 a atividade dessa enzima nio diferiu entre os demais tratamentos, entretanto em
BR 205 no tratamento TS5 (estresse) a atividade da RN foi inferior aos demais tratamentos. O
genotipo BR 205 mostrou atividade superior da enzima em todos os tratamentos. Segundo
Shanner e Boyer (1976a), a atividade da RN nas folhas é regulada pelo fluxo de nitrato para as
mesmas. Uma possivel explicagdo para o aumento da atividade da RN no tratamento T7 pode ser
o fluxo intenso de nitrato neste tratamento apos a irrigagio, favorecido pelo actimulo de nitrato
no solo, como consequéncia do reduzido nimero de irrigagdes no tratamento.

A atividade da GS seguiu padrdes semelhantes 4 da RN com maior atividade nos
tratamentos sob recuperagdo (Figura 19B). Porém ndo houve diferenga significativa entre os
tratamentos. A Fd-GOGAT apresentou comportamento diferente entre os genotipos com relagdo
aos tratamentos hidricos (Figura 19C). No gendtipo BR 205 observou-se atividade superior desta
enzima no tratamento T5 (estresse) e no gendtipo BR 2121 a atividade desta enzima foi inferior
no controle (T1). Entretanto as diferencas observadas entre os tratamentos nio foram
significativas (p<0,05).

Navari-Izzo, Quartacci e Izzo (1990) encontraram aumento significativo em
diversos aminoacidos livres, incluindo glutamato, na parte aérea de plantas de milho sob estresse
hidrico. E possivel que isso explique, em parte, a maior atividade da Fd-GOGAT nos tratamentos
sob estresse (T5) no presente trabalho. E provavel que esta enzima nio seja tdo susceptivel ao
estresse hidrico o quanto € a RN.

A literatura € escassa quanto a relatos das atividades das enzimas GS e Fd-
GOGAT, em plantas de milho sujeitas a deficiéncia hidrica. Em folhas de tomate, Berteli et al.
(1995) encontraram aumento na atividade da Fd-GOGAT sob estresse salino, o que relacionaram
ao requerimento de um maior suprimento de glutamato, necessario para dar suporte ao aumento

na concentragdo de prolina, comum em situag¢des de estresse.
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Atividades das enzimas redutase do nitrato (A), glutamina sintetase (B) e glutamato
sintase (C), em folhas dos genotlpos de milho BR 2121 e BR 205 submetidos a
diferentes intervalos entre lmgagoes (1, 3, 5 e 7 dias). Médias de 3 repetigbes. As
letras comparam intervalos da irrigagio dentro de genétipos, pelo teste Tukey
(p<0,05). A época da amostragem os tratamentos T3 e T7 estavam em recuperagio do
estresse. (EMBRAPA/SETE LAGOAS-MG, 1996).



5 CONCLUSOES

O parcelamento da adubagdo de cobertura de N e K, nas doses utilizadas, ndo
mostrou efeito sobre o crescimento e produgio de plantas de BR 2121 e BR 205.

A érea foliar e altura de plantas do gendtipo BR 205 mostraram-se mais sensiveis
ao déficit hidrico, no campo, que a de BR 2121.

A matéria seca de espigas foi significativamente reduzida pela supressio da
irrigacdo aos 10 DanF, e foi a responsavel pela redugio na matéria seca total da parte aérea, aos
30 dias apos floragdo.

O gendtipo BR 205 teve os teores de nutrientes mais reduzidos pela supressio da
irriga¢do nos tecidos vegetativos, enquanto que nos graos essa reducdo foi maior no BR 2121. O
déficit hidrico, neste gendtipo, afetou a translocagdo dos nutrientes. Em ambos os genétipos, a
deficiéncia hidrica provocou actiimulo de Fe e B em folhas e graos.

O teor de Na foi superior no BR 2121, e nesse gendtipo a supressdo da irrigagio
aos 10 DanF reduziu os teores desse ion. O Si teve seus teores reduzidos pela supressio da
irrigagdo em folhas e penddo do BR 205, gendtipo que apresentou os mais baixos teores desse
elemento. Os teores de Al foram inferiores e indiferentes ao deficit hidrico no BR 2121.

O deficit hidrico, sobretudo quando houve supressdo da irrigagdo aos 10 DanF e
15 DapF, reduziu a produtividade em ambos os genétipos, porém BR 205, foi o genétipo mais
afetado, tanto em produgio de espigas e grios como no indice de colheita.

Em casa de vegetagdo,.ambos os genotipos apresentaram sensibilidade estomatica
ao estado hidrico do solo e ao DPV, sendo que o genétipo BR 2121 apresentou ajustamento

superior quando o estresse hidrico foi mais severo.
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Apenas o gendtipo BR 205 apresentou ajustamento osmético na folha, como
resposta ao deficit hidrico.

A altura de plantas, area foliar ¢ didmetro de colmo foram significativamente
reduzidos pelo déficit hidrico. Como no campo, a area foliar de BR 205 foi mais sensivel ao
déficit hidrico que a de BR 2121.

A matéria seca de raizes e parte aérea foram sensivelmente reduzidas pelo deficit
hidrico induzido pelo aumento no intervalo entre irrigagdes. A relagio raiz/parte aérea ndo variou
significativamente, entre os tratamentos. A matéria seca radicular do BR 205 foi mais sensivel ao
deficit hidrico do que a do BR 2121.

A concentragdio de N e P, em ambos os genétipos, ¢ K ¢ Mg, em BR 205,
aumentaram com o aumento no intervalo entre irrigagdes, como consequéncia de uma maior
reducdo no crescimento que na absorgdo desses nutrientes.

Os aglicares soluveis totais juntamente com K e Mg provavelmente foram os
principais contribuintes para o ajustamento osmético nas folhas do BR 205.

O teor de prolina livre na folha mostrou sensibilidade ao deficit hidrico no genétipo
BR 2121.

A RN foi mais sensivel ao deficit hidrico do que GS e Fd-GOGAT. Houve
atividade superior desta enzima na recuperagio de estresse severo.

O genétipo BR 2121 apresentou uma maior estabilidade de produgdo quando
houve limita¢do hidrica no estadio reprodutivo; em casa de vegetagdo esse gendtipo apresentou
uma maior sensibilidade estomatica e maior producio de raizes. Esses fatores analisados

conjuntamente sugerem uma maior toleréncia & seca neste gen6tipo em comparagéo ao BR 205.
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