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RESUMO GERAL

Objetivou-se com esse estudo avaliar os efeitos da restricdo hidrica durante o periodo de
pré-florescimento de hibridos de milho. O estudo foi realizado na Fazenda experimental da
Embrapa Milho e Sorgo, em Nova Porteirinha-MG no ano de 2017. Foram realizados
simultaneamente dois experimentos de campo, um com e outro sem restricdo hidrica. No
experimento sem restricdo hidrica, foi feita a irrigacdo da cultura normalmente, até atingir a
maturidade fisioldgica dos graos. Ja no experimento com restricdo hidrica, a irrigacao foi
estabelecida do periodo de pré-florescimento até o final do ciclo da cultura. Em cada um dos
experimentos os tratamentos foram quatro hibridos de milho, sendo dois sensiveis (BRS
1010, BRS 1040) e dois tolerantes (BRS 1055 e DKB 390) ao déficit hidrico. Os experimentos
foram instalados em delineamento em blocos casualizados, com quatro repetigdes. Foram
avaliados o teor relativo de clorofila (SPAD), fluorescéncia da clorofila (Fv/Fm), condutancia
estomatica (Gs), altura da planta (AP), altura de insercdo de espiga (AE), indice de area foliar
(IAF), angulo radicular (AR),intervalo entre florescimento masculino e feminino (IFMF),
plantas acamadas e quebradas (PAC+PQ), além dos componentes de producdo:comprimento
de espiga (CE), diametro de espiga (DE), nimero de fileiras de grdos por espiga (NFG),
numero de grdos por fileira (NGPF), peso de grdos (PG), peso 100 graos (P100G), numero
total de espigas (NTE), indice de espiga (IE), massa seca da parte aérea (MSPA),rendimento
de graos (RG) e a eficiéncia do uso da agua (EUA). Verificou-se que as varidveis de SPAD,
Fv/Fm e IAF sdo bons indicadores morfofisioldgicos para selecdo de milho tolerantes a seca.
A restricao hidrica durante o pré-florescimento reduziu de 62,92 a 86,19% o RG. Os hibridos
de milho quando submetidos a restricdo hidrica possuem RG estatisticamente semelhantes.
O hibrido DKB 390 possui maior RG e EUA e menor numero PAC+PQ sob condigdes
adequadas de irrigacdo, sem restri¢cdo hidrica.

Palavras-chave: Zea mays, tolerancia a seca, estresse abidtico, indicadores, BRS1040, BRS
1010, DKB 390 e BRS 1055.



GENERAL ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effects of water restriction during the pre-
flowering period of maize hybrids. The study was carried out at the Experimental Farm of
Embrapa Milho and Sorgo, in Nova Porteirinha-MG in 2017. Two field experiments were
carried out simultaneously, one with and the other without water restriction. In the
experiment without water restriction, the crop was irrigated normally, until reaching the
physiological maturity of the grains. In the experiment with water restriction, irrigation was
established from the pre-flowering period until the end of the crop cycle. In each
experiment, the treatments were four maize hybrids, two sensitive (BRS 1010, BRS 1040)
and two tolerant (BRS 1055 and DKB 390) to the water deficit. The experiments were
installed in a randomized complete block design with four replications. The relative content
of chlorophyll (SPAD), chlorophyll fluorescence (Fv/Fm), stomatal conductance (Gs), plant
height (PH), spike insertion height (SIH), leaf area index (LAI), root angle (RA), interval
between male and female flowering (ASl), lodged and broken plants (LP + BP), plus
production components ear length (EL), ear diameter (ED), number of grain rows (NGR),
number of grains per row (NGPR), grain weight (GW), weight of 100 grains (W100G), total
number of spikes (NS), ear index (El), shoot dry weight (SDW), grain yield (GY) and water use
efficiency (WUE). It was verified that the variables SPAD, Fv/Fm and IAF are good
morphophysiological indicators for selection of drought tolerant maize. Water restriction
during pre-flowering reduced GY from 62.92 to 86.19%. Maize hybrids, when subjected to
water restriction, have statistically similar GY. The hybrid DKB 390 has higher GY and WUE
and lower number of LP + BP under adequate irrigation conditions, without water
restriction.

Keywords: Zea mays, drought tolerance, abiotic stress, indicators, BRS 1040, BRS 1010, DKB
390 and BRS 1055.



1. INTRODUCAO GERAL

O milho (Zea mays L.), pertencente a familia Poaceae, é um cereal cultivado em
varios paises, desde o clima tropical até o temperado com presenca de verdes quentes. O
milho apresenta um alto potencial produtivo, devido ser uma planta de metabolismo
fotossintético C4, sendo, portanto, bastante eficiente na utilizacdo da radiagao, bem como,
no uso da agua.

O Brasil com uma producdo de 94,5 milhdes de toneladas ocupa o terceiro lugar na
producdo mundial de milho, ficando atras somente de Estados Unidos e China (USDA, 2018).
Minas gerais é o quarto estado maior produtor de milho do pais, com 7.086 milhdes de
toneladas (CONAB, 2018). A regido norte de Minas Gerais € a sétima regido maior produtora
do estado, sendo ainda considerada uma das regides com pouco destaque na producdo de
milho. Sabe-se que a regido norte do estado é distinta das demais regides pelos fatores
climaticos limitados para cultivo do milho ao que corresponde a precipitacdes adequadas
para cultura.

O estresse hidrico é um problema em aproximadamente 45% das areas agricolas e é
a maior restricao global a produtividade, tornando-se um grande problema (MADABULA et
al., 2016). Em torno de 14,8% da area plantada com milho é afetada pela seca (DURAES,
2007). Sob condicGes de estresse hidrico, a cultura do milho apresenta crescimento e
desenvolvimento limitados, sendo o periodo critico ao estresse hidrico que engloba a
floracdo e enchimento de grdaos como o periodo em que apresenta maiores reducdes da
produtividade, pois ha alta demanda de umidade no solo.

Muitos programas de melhoramento nao tém tido sucesso no desenvolvimento de
cultivares tolerantes ao déficit hidrico. A selecdo para producdo de graos sobre déficit
hidrico tem sido considerada ineficiente em vista da alta propor¢do da variancia ambiental
em relagdo a genética, o que reduz a herdabilidade do carater e dificulta a selegao de
genodtipos superiores. O melhoramento convencional para producdo em condicGes de déficit
hidrico é moroso e laborioso, visto que as condicdes experimentais devem ser
cuidadosamente manejadas. Ainda, o aumento do estresse de umidade induz a reduc¢do na

producdo, sendo dependente de dois fatores com efeitos combinados, ou seja, a
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suscetibilidade da planta a seca e a expressao do potencial produtivo, tanto sob estresse,
quanto em condi¢des normais, fazendo com que a selecdo se torne mais complexa (CAMARA
etal., 2007).

As avaliagGes, incluindo testes com e sem déficit hidrico, sdo muito importantes para
a identificacdo de hibridos mais e menos afetados pela reducdo da disponibilidade de agua,
no caso de interacdao do gendtipo-irrigacdo. A identificacdo de hibridos com rendimentos
menos afetados por variacdes ambientais € um dos principais alvos de melhoramento,
enquanto hibridos fortemente influenciados por variagdes ambientais sao Uteis em estudos
sobre mecanismos fisioldgicos relacionados a tolerancia ao estresse (TEIXEIRA et al., 2010).

O déficit hidrico provoca uma série de reacdes que conforme a duracdo e intensidade
tornam-se irreversiveis a planta de milho. Hibridos de milho respondem de maneira
especifica ao estresse causado pela limitacdo hidrica, devido ser um carater genético da
planta em resposta as condi¢des ambientais, portanto, é de fundamental importancia avaliar
os efeitos da deficiéncia hidrica em diferentes materiais e quantificar seus prejuizos, bem
como caracterizar os materiais que sao mais adaptados e identificar caracteres morfolégicos
e fisioldgicos associados a tolerdncia a seca, sobretudo no periodo critico ao déficit hidrico
da cultura.

Diante do exposto, objetivou-se com esse estudo avaliar a os efeitos do déficit hidrico

durante o periodo de pré-florescimento de hibridos de milho.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 ORIGEM E CLASSIFICACAO BOTANICA DO MILHO

O milho é originario da América Central ou do México, tendo sido desenvolvido nos
ltimos oito mil anos. E uma graminea pertencente a familia Poaceae, tribo Maydeae,
género Zea e a espécie Zea Mays L. (PATERNIANI et al., 2000). Depois esse cereal comecgou a
ser cultivado em todas as partes das Américas, e, apds, foi transportado e cultivado na
Europa, Africa e Asia. Na época atual pode ser cultivado em uma vasta variedade de
ambientes, e o que tem possibilitado essa adaptacdo deu-se em virtude da sua utilizacdo na
mais diversificada tecnologia de producdo (GARCIA et al., 2006). Atualmente, por meio da
selecdo de gendtipos e com o aperfeicoamento de métodos de manejo da cultura, pode ser
cultivado em regides entre os paralelos 582 N, situada em paises como o Canadd e Russia, a
409 S na Argentina. Seu cultivo é difundido em diversas altitudes, como exemplo a regido do
mar Caspio, situada abaixo do nivel do mar até as regides com 2.500 m de altitude, como a
regido dos Andes Peruano De acordo com o fotoperiodo, o milho é considerado como planta
de dias curtos ou neutra (SILVA et al., 2006).

E um dos vegetais superiores mais estudados, pode ser considerada uma das mais
importantes fontes de alimento da atualidade, sendo utilizado como fonte de carboidratos e
energia tanto para alimentacdo humana quanto para o animal (BOREM e GIUDICE, 2004).
Essa espécie possui uma enorme variabilidade genética correspondendo atualmente cerca
de 300 racas de milho e, dentro das racas, numerosas variedades. Por ser cultivado em
guase todos os continentes e, em todas as condi¢cbes, pode-se notar sua ampla variabilidade
genética quanto a adaptabilidade do milho em diferentes condicdes ambientais, como para
outros caracteres da planta, dos graos e da espiga. Também destaque para variabilidade
com relagdo ao porte, a composicdao quimica do grao, do endosperma e a qualidade de
proteina (PATERNIANI et al., 2000). Todavia, com os resultados gerais do processo de
selecdo natural juntamente com a domesticacdo produziu uma planta de cultivo anual,
robusta e ereta, com arquitetura variando de um a quatro metros, que foi brilhantemente

“construida” para a producdo de grdos (MAGALHAES et al., 2002).
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O milho é pertencente ao grupo de plantas que apresenta metabolismo
fotossintético do tipo C4, que é caracterizado pelo alto potencial produtivo. Dentre as
plantas que apresenta metabolismo C4, o milho encontra-se no grupo de espécies com
melhor eficiéncia de uso da radiagao solar ou eficiéncia quantica, apresentando valor médio
entre 64,5 a 69 mmol mol™, ao passo que outras espécies C4 possuem valores em torno de
52,6 a 60,4 mmol mol™ (BERGAMASCHI et al., 2004). A maior parte da matéria seca do milho,
aproximadamente 90%, resulta da fixacdo de CO; pelo processo fotossintético (CRUZ et al.,
2006). As espécies C4 sdao predominantemente tropicais e subtropicais. Estas incluem outras
culturas importantes como o sorgo e a cana de acglcar. SupBe-se que as principais forcas
evolutivas que conduziram ao surgimento das plantas C4 tenham sido a progressiva reducao
da concentracdo do CO, atmosférico em combinacdo com o estresse hidrico e altas
temperaturas. As plantas C; sdo especialmente bem adaptadas as condi¢cdes ambientais
onde a irradiancia e a temperatura sdao elevadas, apresentando ainda certa tolerancia ao
estresse hidrico (MAJEROWICZ, 2013).

O milho é cultura de clima quente e necessita de calor e umidade elevados, desde o
plantio até o final da floracdo, sendo um dos elementos de produgdo juntamente com agua
mais importante e decisivo para o desenvolvimento da cultura (SILVA et al., 2006). A
temperatura ideal para o desenvolvimento do milho, da emergéncia a floracdo, estd
compreendida entre 24 e 302C (CRUZ et al., 2006). O milho acelera ou alonga seu ciclo em
funcdo do regime térmico, que varia com a época de semeadura (BERGAMASCHI e

MATZENAUER, 2014).

2.2 IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA DO MILHO

E produzido em praticamente todos os continentes, o interesse econdmico do milho
se destaca pelas inUmeras formas de sua utilizacdo, desde a alimentacdo animal até a
industria de alta tecnologia, como por exemplo, a producdo de embalagens biodegraddveis e
filmes (PAES, 2006). Pode ser transformado em diversos derivados, o que possibilita o uso
desse cereal como uma excelente fonte de matéria-prima para a industria de alimentos.
Podendo-se apresentar em torno de noventa derivados diferentes; dentre esses, os mais
relevantes sdo o 6leo, fubd, canjica, amido, amilopectina, amilose, zeina e fibras

(GONCALVES et al., 2003). Aproximadamente, 70% da producdao mundial de milho sdo
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destinadas a alimentagdo animal, este percentual pode chegar até 85% nos paises
desenvolvidos. Em geral, somente 15% de toda a produgdo mundial, de forma direta ou
indireta, é atribuido ao consumo humano (PAES, 2006). Este cereal é a principal fonte de
alimento para criagdes, principalmente de suinos e aves (SILVA et al., 2004).

E uma cultura plantada em todo o territdrio brasileiro, distinguindo-se das demais
culturas por abranger a maior area cultivada no pais. Sua importancia reside ainda na
capacidade de empregar mao-de-obra, visto que, em virtude de suas caracteristicas de
producado, essa cultura tem grande participacdo na gera¢cao de emprego no setor rural. Além
disso, no Brasil, o milho se destaca, entre os grdos, como o produto de maior volume
produzido, respondendo pelo segundo maior valor da producdo, sendo superado apenas
pela soja (SOUZA e BRAGA, 2004). Possui a capacidade de produzir a maior quantidade de
alimento por unidade de area e em pouco tempo, com duracdo do seu ciclo em torno de
quatro meses (PATERNIANI et al., 2000).

A populagdo da regidao Nordeste é a maior consumidora de milho, com consumo
médio anual de 11 kg por pessoa, valor superior a média nacional de consumo deste cereal
em 40%, sendo a média nacional em torno de 7,7 kg por pessoa. Entretanto, na zona rural
brasileira o consumo de milho é ainda muito mais expressivo, a zona rural da regido Sudeste
e da regido Nordeste sdo as grandes consumidoras de milho e seus derivados, com
aproximadamente 31 kg e 20 kg por pessoa, respectivamente. As formas predominantes de
aquisicdo domiciliar ainda sdo: o milho em espiga ou enlatado, o milho em grao, o fub4d, o
creme de milho, os flocos de milho e o pdo de milho. Deste modo, os produtos ou derivados
obtidos por meio de moagem seca do milho sdo como um componente bdsico na dieta
alimentar das camadas mais pobres da populacdo (PAES, 2006).

A producdo mundial de milho na safra 2018/19 foi de 1,099 bilhdes de toneladas, o
Brasil com 94,5 milhGes de toneladas, ocupa o terceiro lugar da producdo, consumo e
estoque mundial de milho, ficando atrds somente dos Estados Unidos e China, com 371,51 e
256,0 milhGes de toneladas, respectivamente (USDA, 2018). Representando uma area de
cultivo em 16,636 milhdes de ha, a cultura do milho foi responsavel pela produgao nacional
de 81,35 milhdes de toneladas de grdos produzidos na safra 2017/18, com um rendimento
médio de 4,89 t ha* (CONAB, 2018), ainda assim a produtividade brasileira de milho é
considerada baixa e estd distante da produtividade média alcangada por outros paises como

os Estados Unidos e Franga que atingem médias de até 10 t ha™' (ROMANO, 2005).
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No Brasil a época de producdo de milho tem-se caracterizado pela divisdao em duas
épocas de semeadura. A primeira safra, ou semeadura de verdo, que é feita a semeadura
durante o periodo chuvoso, ou seja, entre os meses de outubro e novembro para a regiao
Sudeste, e ultimamente, temos a produgdo alcan¢ada na segunda safra, ou safrinha, que se
refere ao milho de sequeiro, plantado entre os meses de fevereiro ou margo, geralmente
depois da soja precoce (COELHO, 2013).

Atualmente com 36,81% da producdo de cereais do pais, o milho se estabelece como
a segunda cultura de maior importancia para a agricultura do Brasil, atras apenas da soja,
que representa 53,98% da producdo na safra 2017/18. Os estados brasileiros maiores
produtores de milho sdo o Mato Grosso, Parana, Goias e Minas Gerais com as respectivas
producdes de 26.400, 11.983, 8.111 e 7.086 milhGes de toneladas. O estado de Minas Gerais
corresponde ao quarto estado maior produtor de grdaos de milho, a cultura ocupou uma darea
plantada de aproximadamente 1,16 milhdes de hectares na safra 2017/18, sendo
responsavel por uma produtividade em torno de 6,082 t ha’, na qual, vale destacar a
superioridade a da média brasileira (CONAB, 2018).

As principais regioes produtoras de milho de Minas Gerais da safra 2017 s3o a regiao
do Alto Paranaiba, Sul de Minas, Tridngulo, Noroeste, Central, Centro Oeste, Nortes de
Minas e Zona da Mata, com as seguintes produc¢des 1.731, 1.508, 1.421, 1.301, 0.625, 0.524,
0.213 e 0.207 milhdes de toneladas, respectivamente. A regido do Alto Paranaiba, maior
produtora do milho no estado, possui uma produtividade de 7.436 kg ha™, correspondendo
por 22,63% da producdo do estado. Ja a regido do Norte de Minas corresponde apenas 2,8%
da producao total de milho em Minas Gerais, com uma produtividade de 3.227 kg ha™,
sendo, portanto abaixo a da média nacional (SEAPA, 2019). Embora ainda nos ultimos anos a
produtividade de milho no Norte de Minas tenha crescido a uma taxa elevada a area
plantada tem-se diminuido, sendo, portanto os valores de produtividade ainda sdo
considerados muito baixos (GARCIA et al., 2006). Diferencas nos rendimentos agricolas sao
devido a fatores edafoclimaticos, econémicos e em relagdo ao conhecimento disponivel e
disseminado entre os agricultores (MAGALHAES et al., 2002).

Verifica-se que em Minas Gerais a produ¢dao de milho estd concentrada nas regides
do Alto Paranaiba, Sul de minas, Triangulo, no Oeste e Noroeste do Estado. As causas dessa
concentracdo estdo tanto nas condi¢des agroecoldgicas, principalmente o clima e topografia

que sdao mais favoraveis nessas regides, bem como pela proximidade de mercado e pela
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organizacao comercial e gerencial das propriedades produtoras, o que facilita e induz a
introdugdo de tecnologias de produg¢ao mais competitivas. A regido norte de Minas Gerais é
conhecida por fatores climaticos adversos e com economia agricola concentrada na
agricultura de subsisténcia e na pecudria extensiva (GARCIA et al., 2006). Portanto, a cultura
do milho nessa regido apresenta produtividade limitada, decorrente da caréncia de
assisténcia técnica, utilizacdo de baixa tecnologia, de poucos incentivos a cultura e,
principalmente das condicbes ambientais adversas, que sdo consideradas as principais
causas desse fato (VARGAS et al., 2006). Segundo Matzenauer et al. (1995), dentre os
elementos meteoroldgicos, o fator hidrico € o que, com maior frequéncia e intensidade,

prejudica a producao das lavouras.

2.3 ESTRESSE HIDRICO, CONCEITO E IMPORTANCIA

O conhecimento da agricultura indica que mais de 60% da variabilidade na
produtividade das culturas pode ser explicada pelas flutuagdes no clima. Mais de 55% das
causas de perdas de colheitas podem ser identificadas como déficits de 4gua no solo (SOUZA
e HABERMANN, 2012). A seca é um dos importantes fatores abidticos que limitam o
rendimento do milho em diferentes regiées do pais. Estima-se que 80% do milho plantado
em areas de sequeiro sofra reducao peridédica do rendimento devido ao comportamento
erratico das chuvas (SAIN et al., 2001).

O estresse hidrico é mais constante para a producdo agricola e para a estabilidade
produtiva em muitas regides do mundo. As secas sao inevitdveis e ocorrem com frequéncia
em todo o mundo, apesar das habilidades aprimoradas preverem seu inicio e modificarem
seu impacto. A seca continua a ser o fator mais importante que afeta a seguranca mundial e
a estabilidade dos recursos terrestres dos quais os alimentos sdo derivados (FAGERIA et al.,
2006). A estiagem nas regides secas tem ocorréncia prolongada e regular, de maneira que a
evaporacdo anual ultrapassa a precipitagdo total (LARCHER, 2004).

De acordo com Larcher (2004), a seca como um estresse vegetal ocorre um desvio
das condigdes 6timas que a planta se encontra e ocorrem mudangas e respostas funcionais
do organismo, podendo se tornar irreversiveis ao longo do tempo. Havera estresse hidrico

quando o ambiente apresentar um periodo de tempo prolongado sem precipitacdes
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desejaveis no decorrer da qual o volume de agua armazenado no solo é reduzida, de modo
que as plantas sofram com a caréncia de agua.

A seca é um evento meteorolégico e hidroldégico que envolve precipitacao,
evaporagdo e armazenamento de dgua no solo, onde ocorrem decréscimos na umidade do
solo em zonas de enraizamento das culturas. Geralmente, o estado de dessecacdo do solo é
acompanhado de alta evaporacao provocada pelos altos niveis de radiacdo e demanda
evaporativa do ar (FAGERIA et al., 2006). A seca ainda continua a ser um desafio para os
pesquisadores agricolas em geral, em especial para os melhoristas vegetais, apesar de
muitos anos de pesquisa. A disponibilidade limitada de agua é o principal fator que
compromete a producdo agricola. E considerada uma restricio permanente a producdo
agricola em muitos paises em desenvolvimento (PASSIOURA, 1996), sendo mais frequente
em plantas cultivadas sob climas aridos e semiaridos. Regides que apresentam precipitacao
adequada, mas ndo uniforme, também experimentam ambientes com caréncia de agua.
Tanto a seca leve quanto a severa tem sido um dos principais fatores limitantes da producao
desde o inicio da agricultura. Logo, a capacidade das plantas para suportar esse estresse é de
imensa importancia econoémica (LISAR et al., 2012).

As areas cultivadas com milho no Brasil sdo desenvolvidas predominantemente sem
irrigacdo e, mesmo em anos regulares de precipitacdo, verificam-se perdas na producdo em
consequéncia de periodos de estiagem, denominados de veranicos (CAMARA et al., 2007). A
deficiéncia hidrica é um dos fatores que com mais frequéncia reduz acentuadamente o
rendimento de grdos em milho. A irrigacdo poderia corrigir tal problema; contudo, em
muitas situagdes, a regido ndo possui precipitacdes adequadas e uniformes e, as vezes,
torna-se economicamente invidvel. Portanto, a utilizacdo de cultivares com capacidade de
resistir a periodos com deficiéncia hidrica sem grandes prejuizos a producdo é uma boa
alternativa (MACHADO e FURLANI, 1985).

Sob condicdo de déficit hidrico no solo as plantas de milho apresentam crescimento e
desenvolvimento limitado, o que pode comprometer tanto a produgdao como a qualidade
dos alimentos produzidos. Em regiGes tropicais essa questdo possui maior relevancia, pois é
nessas regides que sao produzidas a maioria dos cultivos, e ainda, residem muitas familias
qgue dependem da agricultura como meio de sobrevivéncia. Portanto, o conhecimento dos

mecanismos morfoldgicos e fisioldgicos que contribuem para uma tolerancia do milho sob
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baixa disponibilidade de agua no solo, é de extrema importancia para a selecao precoce de

genétipos com rendimento satisfatdrio (AVILA, 2015).

2.4  CONSUMO DE AGUA PELO MILHO

A dgua é uma das substancias mais importantes do planeta e o solvente ideal para a
ocorréncia dos processos bioquimicos. A cada 2 g de matéria organica produzida pela planta,
cerca de 1 L d’agua é absorvido pelas raizes, transportado por meio dos vasos da planta e,
por fim, perdido para a atmosfera (PIMENTA, 2013). E o principal constituinte dos tecidos
vegetais, correspondendo algumas vezes a até 95% do peso total da matéria fresca (FLOSS,
2004). A planta absorve dgua presente no solo para suprir as suas necessidades fisiologicas
e, deste modo, atender a seu requerimento de nutrientes, que sdao transportados
juntamente com ela, na forma de fluxo de massa (MAGALHAES e DURAES, 2006). Do ponto
de vista fisioldgico, é imprescindivel que seus tecidos apresentem, constantemente, elevado
conteudo de dgua para um bom desenvolvimento da planta, visto que a turgidez dos tecidos
é crucial para a fotossintese, floracdo e frutificacdo. As fungdes essenciais da d4gua na planta
além da manutencdo da turgidez sdo como constituinte, solvente, reagente, resfriamento da
folha e transporte de ions/sais e fotoassimilados (FLOSS, 2004).

Uma planta de milho é capaz de absorver uma quantidade de dgua de até 200 L
durante seu ciclo. Desse total de agua absorvida, em torno de 98% sdao perdidos por
transpiracdo, aproximadamente 0,2% é consumido na fotossintese e o restante permanece
retido nos tecidos da planta. Em virtude do milho ser uma planta com metabolismo
fotossintético do tipo C4, a planta de milho demanda uma quantidade de dgua menor por
unidade de matéria seca produzida quando comparado aos cereais de inverno. Seu cultivo
pode ser feito em regides cuja precipitacdo anual apresenta de 250 a 5.000 mm (FLOSS,
2004). O consumo de dagua pela planta de milho varia em consequéncia de fatores
ambientais, associados ao estadio de desenvolvimento da planta e ao gendtipo utilizado. Os
cultivares que possuem ciclo superprecoce e precoce apresentam menor consumo hidrico
do que cultivares que possuem ciclo mais tardio (CASTRO e KLUNGE, 1999).

As necessidades hidricas das culturas e a sensibilidade ao déficit hidrico variam ao
longo do ciclo (BERGAMASCHI e MATZENAUER, 2014), que vai depender do nivel de manejo

adotado, da disponibilidade de agua no solo (SILVA et al., 2006), e além das condigdes
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edafoclimaticas da regido. A demanda de agua pelo milho pode variar de acordo com o
hibrido utilizado, hibridos que possuem ciclo médio, durante todo seu ciclo exigem uma
quantidade de agua de 500 a 800 mm para producdo de graos, o que pode variar
dependendo das condigdes climdticas da regido de cultivo, ainda assim, existem genétipos
gue podem consumir até 300 e outros acima de 840 mm (FLOSS, 2004). Pode-se afirmar que
ha producdo satisfatdria, economicamente vidvel, ao se disponibilizar 680 mm de agua a
cultura durante todo o seu ciclo, sendo que, sob laminas inferiores a 80% da ETc o
crescimento da cultura do milho é limitado pela deficiéncia hidrica (BRITO et al., 2013).

Nos estadios iniciais de crescimento, o consumo de agua pela planta de milho em um
clima quente e seco dificilmente excede 2,5 mm por dia. No periodo entre o espigamento e
a maturacdo, o consumo pode subir para 5 a 7,5 mm diarios. Mas, se a umidade do ar estiver
muito baixa e a temperatura estiver elevada, a demanda pode chegar até 10 mm de agua
por dia (CRUZ et al., 2006). Sendo assim, o milho é considerado uma cultura que possui uma
alta demanda de agua. Apesar disso, € uma das culturas mais eficientes no seu uso, ou seja,
produz uma grande quantidade de matéria seca por unidade de agua absorvida
(ALBUQUERQUE e RESENDE, 2002),produzindo cerca de 20 kg de graos por mm de agua.
Estima-se que a cultura precise de 250 a 300 L de dgua para produzir 1 kg de matéria seca.
(FLOSS, 2004).

Com o propdsito de se obter mais eficiéncia na utilizacdo da irrigacdo, deve-se
considerar, especialmente, 0 momento em que a planta mais necessita de &gua. E
imprescindivel considerar esses aspectos na implementacdo de sistemas de monitoramento
agrometeorolégico eficientes, com a finalidade de manejar a cultura dentro do conceito de
precisdo na agricultura, alocando recursos de producdo, como a dgua, no momento em que
as plantas mais necessitam (BERGAMASCHI et al., 2004). Existem alguns empecilhos no
emprego da pratica da irrigacdo na cultura do milho. Dentre eles, hd argumentos de que esta
pratica exigiria grande disponibilidade de agua, como mananciais, e ainda altos custos de
introdugdo dos sistemas. Entretanto, o fornecimento adequado da irrigacdo, principalmente
proximo do periodo critico da cultura é suficiente para que sejam alcancados altos
rendimentos de graos de milho (BERGAMASCHI et al., 2006).

Verifica-se maior eficiéncia da irrigacdo para rendimento de graos e para producao
de matéria seca quando o déficit hidrico ocorre no periodo critico da cultura (BERGONCI

2001), pois é neste periodo que ocorrem os maiores efeitos do déficit hidrico, nessas
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condicdes o uso da irrigacdo torna-se fundamental para atingir a maior eficiéncia do uso da
irrigacdo, tanto na producdo de matéria seca quanto na produtividade de grdos. Deste
modo, a irrigacdo na cultura do milho, antes de considerar a aplicagdo de uma grande
quantidade de agua, significa atender a necessidade hidrica no periodo critico. Para se
alcancar uma produtividade satisfatéria a quantidade de 4gua necessdria ndo é muito
elevado, o que pode ser interessante em pequenas propriedades, especialmente naquelas
propriedades que possuem restricdes quanto a mananciais ou equipamento disponivel

(BERGAMASCHI et al., 2004).

2.5 PERIODO CRIiTICO DO MILHO AO DEFICIT HiDRICO

Segundo Matzenauer (2002), é importante o conhecimento dos periodos criticos em
que as plantas sdo mais sensiveis a disponibilidade hidrica, para que assim possibilite a
aplicacdo de praticas de manejo que otimizam o uso da dgua na agricultura. E essencial
avaliar o efeito da deficiéncia hidrica em periodos mais restritos e precisos, quando o
impacto do déficit € mais severo, para que assim evidencie as relacbes de causa-efeito
(BERGAMASCHI et al., 2006). Portanto, é fundamental o conhecimento dos diversos estadios
de crescimento da planta de milho com suas respectivas exigéncias hidricas, desde a sua
emergéncia até a maturidade fisioldgica para um eficiente manejo de irrigacdo (MAGALHAES
et al., 2002). A caracterizacdo do periodo critico do milho é importante para a adogao de
praticas de manejo adequadas, assim como para dimensionar os impactos de estiagens no
rendimento do milho (BERGAMASCHI e MATZENAUER, 2014).

O ciclo completo da cultura do milho é extremamente variavel, o que vai depender
do gendtipo utilizado e das condicdes ambientais ocorridas durante suas fases de
desenvolvimento (VARGAS et al., 2006). O sistema de identificacdo dos estadios fenoldgicos
do milho divide o desenvolvimento da planta em vegetativo (V) e reprodutivo (R) (Tabela 1).
Na fase vegetativa, cada estadio é definido de acordo com o numero de folhas
completamente visiveis. O periodo reprodutivo inicia-se quando o meristema apical comeca
a se alongar e o surgimento do primérdio das flores do pendao, isto é, as flores masculinas.
Assim, a iniciagao do primdrdio floral determina o numero maximo de folhas expandidas, de
nds e inter nds de cada colmo, visto que, a partir dai nenhuma folha podera se formar apds a

diferenciacdao do meristema apical (BERGAMASCHI e MATZENAUER, 2014).
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TABELA 1. Estadios vegetativos e reprodutivos da planta de milho

Vegetativo (V) Reprodutivo (R)
Ve, Emergéncia R1, Embonecamento
V1, 1° folha desenvolvida R2, Bolha d’agua
V2, 2° folha desenvolvida R3, Leitoso
V3, 3° folha desenvolvida R4, Pastoso
Vn, n2 folhas desenvolvida R5, Formagdo de dente
Vt, pendoamento R6, Maturidade fisiologica

Fonte: HAY e POTER, 2006

De acordo com Braccini et al. (2006), a cultura do milho possui maiores demandas de
agua concentradas na fase de emergéncia, florescimento e formacgdo de graos. Durante a
emergéncia, assim como o excesso, a falta de dgua também é prejudicial para alcancar uma
boa uniformidade na populacdo de plantas e no estabelecimento da cultura do milho.
Insuficiéncia hidrica significativa durante o periodo que engloba a floracdo e o enchimento
de graos promovem alteragdes fisioldgicas nas plantas, o que pode estagnar o crescimento,
assim como atrasar o desenvolvimento reprodutivo das plantas. O enrolamento das folhas é
maior para caréncia hidrica aplicada no periodo de crescimento vegetativo das plantas de
milho, o que resulta na redugdo na interceptacdo da radiacdo solar (FLOSS, 2004). A
deficiéncia hidrica durante os estadios vegetativos reduz o teor de clorofila nas folhas, a area
foliar, a interceptacdo de radiagdo solar, a condutdncia estomatica e a taxa fotossintética, no
entanto, os danos sao reversiveis (BERGAMASCHI e MATZENAUER, 2014). Segundo Bergonci
et al. (2001), deficiéncia hidrica que ocorre durante o periodo vegetativo do milho afeta
pouco o rendimento, uma vez que nado afeta significativamente a quantidade de graos por
espiga.

No estadio vegetativo, a deficiéncia hidrica diminui o crescimento do milho, em
consequéncia de reduc¢des da area foliar e da biomassa. No entanto, neste mesmo estadio
ndo estao sendo formados os componentes do rendimento. Sendo assim, os efeitos sobre a
producdo de grdos sdo atenuados posteriormente, se as condi¢des hidricas se tornarem
favordveis, o que sera capaz de assegurar niveis adequados de produtividade de graos
(BERGAMASCHI et al., 2004). No inicio do ciclo da cultura do milho geralmente é coincidido
com periodos de baixa exigéncia evaporativa da atmosfera, como também, apresenta baixa

demanda hidrica, ja que as plantas de milho encontram-se na fase inicial de
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desenvolvimento e, consequentemente estdo com menor indice de area foliar. Portanto, é o
periodo em que foram observados os menores valores de deficiéncia hidrica. As maiores
associacbes ocorreram durante o periodo reprodutivo da cultura (MATZENAUER et al.,
1995).

O déficit hidrico pode afetar diferentemente as plantas durante os crescimentos
vegetativo e reprodutivo (TAIZ et al., 2017). Geralmente os estdgios reprodutivos sdo mais
sensiveis ao estresse do que vegetativos, mas diferencas também podem ser encontradas
entre diferentes fases do estdgio reprodutivo (DUQUE et al, 2013). Resultados
estabeleceram que o intervalo que engloba a floracdo e enchimento de grdos como o
periodo em que o déficit hidrico ocorre maiores prejuizos ao rendimento de graos de milho
(MATZENAUER et al., 1995). Durante essas fases fenoldgicas a cultura do milho é altamente
sensivel ao déficit hidrico, em virtude dos processos fisiolégicos que estdo ligados a
formacdo do zigoto e inicio do enchimento de graos, juntamente com o aumento da
transpiracdo resultante da maxima darea foliar e da alta carga energética oriundo da radiacado
solar (BERGAMASCHI et al., 2006).

Até mesmo em anos climaticamente favordveis pode haver reducdo de rendimento,
pois a produtividade de graos de milho é decorrente das condi¢cdes hidricas durante o
periodo critico. Quanto ao milho, associada a variabilidade das condi¢Ges climaticas, hd uma
maior sensibilidade da cultura, devido seu periodo critico ser curto e bem definido, ou seja,
desde a emissdao do penddo até o inicio do enchimento de graos (BERGAMASCHI et al.,
2004).

Tais aspectos enfatizam a necessidade hidrica da cultura do milho e a importancia da
agua nas fases de floracdo e enchimento de grdos (BRITO et al.,, 2013). Assim sendo,
fornecimento hidrico satisfatério neste periodo podem garantir ao milho produtividade de
grios em niveis elevados, da ordem de 8.000 kg ha, o que vai depender do potencial
produtivo do gendtipo utilizado e se ndo ocorrer outras limitacdes de manejo na cultura

(BERGAMASCHI e MATZENAUER, 2014).

2.6  EFEITOS DO DEFICIT HiDRICO

Diversos trabalhos tém sido realizados objetivando-se analisar os efeitos do déficit

hidrico sobre o rendimento de graos e de determinar os periodos mais sensiveis a deficiéncia
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hidrica para a cultura do milho. No entanto, os resultados experimentais variam conforme a
intensidade e duragdo, assim como do local, cultivares, tipo de solo (MATZENAUER et al.,
1995), estadio de desenvolvimento da cultura (LISAR et al., 2012) da época de ocorréncia do
déficit e interagdo com outros fatores determinantes da expressdao do rendimento final
(CUNHA e BERGAMASCHI, 1992). O maximo rendimento de grdos de uma cultura é
determinado, sobretudo, por suas caracteristicas genéticas e pelas respostas as condi¢des
ambientais predominantes, e ainda pelo manejo de cultivo empregado. A carga genética
varia de uma cultivar para outra, deve-se, portanto, dar preferéncia aos materiais mais
adaptados as caracteristicas edafoclimaticas da regido de cultivo (FARIAS, 2011).

Durante a deficiéncia hidrica, o potencial hidrico (W) do apoplasto torna-se mais
negativo que o do simplasto, causando reducdes no potencial de pressdo (turgor) (UP) e no
volume (TAIZ et al.,, 2017). A diminuicdo da turgescéncia é a primeira e mais sensivel
resposta a deficiéncia hidrica. O metabolismo das proteinas e dos aminodacidos é logo
limitado. A sintese de nitrato redutase é uma das sinteses de enzimas mais inibida pela
deficiéncia hidrica. A reducdo da sintese no metabolismo de proteinas causa a interrupgao
da divisdo celular; mesmo um estresse moderado causado pela seca diminui a velocidade do
processo mitdlico, sendo a fase S a mais afetada (LARCHER, 2004).

Ligada a esse evento, a diminuicdo do processo de crescimento, principalmente em
extensdo é uma das consequéncias imediatas do déficit hidrico, que causa diminuicdo da
area foliar. O decréscimo na area foliar causa reducdo da taxa de crescimento da planta,
principalmente nos estadios iniciais de crescimento e, como resultado, menor interceptacao
da radiacao solar. Sendo de carater permanente esse efeito do déficit hidrico sobre a area
foliar (BERGAMASCHI e MATZENAUER, 2014). O processo da expansao celular é mais afetado
pelo déficit hidrico. Em muitas plantas, diminuicdes no fornecimento hidrico inibem a
expansao foliar e o crescimento do caule, no entanto, estimula o alongamento radicular. Um
acréscimo consideravel nas raizes em relacdo as folhas é uma resposta adequada a
decréscimos na disponibilidade de agua; sendo assim, a sensibilidade do crescimento da
parte aérea a reducdes na disponibilidade de agua pode ser associada como uma adaptacao
a seca em vez de uma restrigao fisioldgica (TAIZ et al., 2017). Nao ha processo vital que nao
seja prejudicado de certa forma pelo decréscimo do potencial hidrico. Como o estresse

causado pela insuficiéncia hidrica se desenvolve gradualmente nas plantas, a relativa
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sensibilidade ao estresse das funcdes afetadas é manifestada por uma sequéncia de eventos
(LARCHER, 2004).

A reducdo do crescimento e o desenvolvimento causado pela seca, resultando em
prejuizos na producao de flores e no preenchimento de graos. Isso depende do tempo,
duracdo, gravidade e intensidade do estresse. Apds o estresse hidrico, os estdmatos se
fecham progressivamente com um declinio paralelo na fotossintese liquida (FAROOQ et al.,
2009). Se a duracdo da seca for prolongada, a deficiéncia hidrica provocara reacdes
fisiolégicas e morfoldgicas na planta, como murchamento de folhas, reducdo da area foliar,
menor estatura da planta, queda de flores, ajustamento osmdtico, entre outros, que
reduzem a taxa de fotossintese (FARIAS, 2011). A fotossintese é um dos processos-chave a
serem afetadas pelo déficit de dagua, por meio de uma diminuicdo de difusdo de CO; para o
cloroplasto e limitacdes metabdlicas. O impacto relativo dessas limitagGes varia com a
intensidade do estresse, a ocorréncia ou ndo de tensdes sobrepostas, e as espécies
estudadas (PINHEIRO e CHAVES, 2011). Os processos de fotossintese e transpiracdo sdo
extremamente relacionados. A fotossintese é afetada pelo déficit hidrico pelo efeito do
fechamento estomatico e pela diminuicdo da darea foliar. O fechamento dos estomatos
restrige o fluxo de CO, para o interior da folha, simultaneamente em que limita o fluxo de
agua da folha para a atmosfera, diminuindo a transpiracdo (BERGAMASCHI e MATZENAUER,
2014).

O acido abscisico (ABA) nas folhas induz o fechamento dos estdmatos. Ocorre uma
mudanca na alocacdo de assimilados sob a influéncia de hormonios sintetizados nas folhas e
nas raizes em resposta ao déficit hidrico, a relagdo em termos de crescimento entre a parte
aérea e a parte subterrdnea é alterada, caracteristicas morfogenéticas especificas se
desenvolvem e, geralmente, o processo reprodutivo inicia-se prematuramente. Os processos
catabdlicos tornam-se predominantes se o nivel de desidratacdo eleva-se, a senescéncia é
acelerada e as folhas mais velhas passam por dessecacdo e, em seguida, abscisdo (LARCHER,
2004).

J4 no periodo critico da cultura, em que hd mais prejuizos no rendimento da cultura,
verifica-se que a deficiéncia hidrica que ocorre anteriormente ao embonecamento reduz a
produtividade de grdaos em 20 a 30%; no estadio do embonecamento propriamente dito, ha
uma redugao de 40 a 50% e, apds esse periodo, de 10 a 20%. A extensdo do periodo de

déficit hidrico também é importante (ALBUQUERQUE e RESENDE, 2002). De acordo com a
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Embrapa (1996), apenas dois dias de estresse hidrico durante o periodo de florescimento
diminuem o rendimento em mais de 20%, se prolongado esse periodo de quatro a oito dias,
diminui em mais de 50% o rendimento.

Se o déficit hidrico ocorrer durante o desenvolvimento do pdlen, a meiose ird
apresentar anomalias cromossdmicas e ocorrerao disturbios principalmente na metéfase e
na anafase. Consequente, a caréncia hidrica reduz a fertilidade do pélen (LARCHER, 2004).
Além de o estresse hidrico poder ocasionar reducdo na producdo e fertilidade do pdlen,
podem alterar também o sincronismo de florescimento das inflorescéncias masculinas e
femininas (FANCELLI e DOURADO NETO, 2000). O déficit hidrico, acompanhado de elevadas
temperaturas, antecipa a emissdo da inflorescéncia masculina e ha atraso no surgimento da
inflorescéncia feminina, aumentando assim o intervalo entre o pendoamento e o
espigamento, afetando a polinizacdo e, consequentemente, o numero de graos por espiga
(MATZENAUER et al., 1995). Muitos programas de melhoramento na producdo de milho
envolvem a selegdo para o intervalo de florescimento das inflorescéncias masculinas e
femininas mais curto, aumentando assim a estabilidade do rendimento sob estresse (HAY e
POTER, 2006).

Na fase do florescimento, verifica-se a ocorréncia de dessecacdo dos estilos-estigmas
aumentando o grau de protandria, aborto dos sacos embrionarios, disturbios na meiose,
morte dos grdaos de pdlen e aborto das espiguetas, ocasionando em diminuicdo no
rendimento da cultura. Ja o déficit hidrico durante o enchimento de graos, ocorre redugao
na producdo de fotoassimilados e sua translocacdo para os graos, devido ter afetado os
processos basicos no metabolismo da planta e o fechamento de estématos, resultando na
diminuicdo da taxa fotossintética (CRUZ et al., 2006). De acordo com Bergamaschi et al.,
(2004), o numero de espigas por planta e o numero de grdos por espiga e sdo os
componentes da producdo de graos mais prejudicados pela deficiéncia hidrica, quando este
ocorre durante o periodo critico. Em vista deste conjunto de implicacdes, ressalta-se,
portanto, a elevada sensibilidade do milho ao déficit hidrico desde o florescimento ao inicio

de formacdo de graos.
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2.7 MECANISMOS DE TOLERANCIA A SECA

O mecanismo de tolerancia a seca é complexo, envolvendo processos fisioldgicos e
bioquimicos nos niveis de células, tecidos, 6rgaos e plantas inteiras, dependendo do estagio
de desenvolvimento da planta (FAROOQ et al., 2009). A capacidade de algumas plantas em
apresentar um maior rendimento econdmico sob a caréncia de agua do que outras é uma
caracteristica genética ndo muito clara. Isso ocorre porque a severidade, a época e a duragao
da seca variam de ano para ano, e as cultivares bem-sucedidas em um ano seco podem
falhar em outro. Vale ressaltar ainda que, a seca raramente ocorre isoladamente;
frequentemente interage com outros estresses abidticos, principalmente a alta temperatura,
e com estresse bidtico. Além de que, as areas com alto risco de seca normalmente possui
agricultura com baixo nivel tecnoldgico (PASSIOURA, 1996). Todas as plantas possuem certa
tolerancia ao estresse hidrico, mas a extensdo varia de espécie para espécie, e ainda, de
cultivar para cultivar (LISAR et al., 2012). Para ter sucesso, as plantas tém mdultiplos
mecanismos para responder e se adaptar a condicdes ambientais adversas (MADABULA et
al., 2016), pois sob condicoes de estresse hidrico otimizam a morfologia, fisiologia e
metabolismo de seus 6rgdos e células, com a finalidade de maximizar a produtividade (LISAR
etal., 2012).

As limitacOes causadas pela alta demanda evaporativa ou pela baixa disponibilidade
de agua do solo ativam certos mecanismos que permitem aos vegetais escapar ou tolerar
essas restricoes climaticas, modificando seu crescimento e desenvolvimento, a fim de
amenizar as reducdes na produc3o final (MAGALHAES et al., 2002). De acordo com Lisar et
al. (2012), a tolerancia ao estresse na planta é dividida em duas categorias: tolerancia ao
estresse e prevencdo de estresse. Prevenir ou evitar a seca é a capacidade da planta de
manter um alto potencial de agua nos tecidos, normalmente, é alcancado por meio de
alteracdes morfolégicas na planta, tais como reducdo da condutdncia estomatica,
diminuicdo da area foliar, desenvolvimento de extensos sistemas radiculares e aumento da
razdo entre a raiz e a parte aérea. Enquanto a tolerancia a seca é a estabilidade de uma
planta para manter suas fungdes normais mesmo com baixos potenciais de agua nos tecidos,
é alcancada por mecanismos fisioldgicos, bioquimicos e moleculares especificos de células e

tecidos, que incluem expressao génica especifica e acuimulo de proteinas especificas.
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Quando a planta estd sujeita a ocorréncia de deficiéncia hidrica, esta recorre a
estratégias para diminuir os efeitos causados pela seca, utilizando assim os mecanismos de
tolerancia, como o ajuste osmético, para que a célula absorva dgua e mantenha o potencial
de pressdao em niveis adequados. Uma dessas estratégias é a diminui¢cdo do potencial
osmético, resultando em uma concentragdo passiva de solutos, resultado da desidratacdo da
célula, ou da acumulagdo ativa de solutos, sendo esta considerada como ajuste osmético.
Para cada cultura existe uma variacdo na habilidade de ajuste osmotico, e isso deve ser
considerado ao medir a capacidade da cultura em suportar a seca (MORANDO et al., 2014).
Outros mecanismos que colaboraram para a tolerancia ao déficit hidrico e que ja tém sido
avaliados em programas de melhoramento genético destacam-se a maior relacdo entre raiz
e parte aérea ou sistema radicular extenso; pequeno tamanho de células; cuticula foliar com
maior espessura e cerosidade; comportamento e frequéncia estomadtica; mudancas no
angulo foliar; acimulo de metabdlito intermedidrio; tolerancia a desidratacdo das células
(MAGALHAES et al., 2002).

Para combater o estresse hidrico, as plantas aumentam o potencial osmético de suas
células, sintetizando e acumulando osmdlitos, como a prolina e a glicina betaina, que
participam do ajustamento osmotico. Acredita-se que osmdlitos funcionem como
osmoprotetores para proteinas (JALEEL et al., 2007). Segundo Sodek (2013) é observado nas
plantas em condi¢cdes de estresse hidrico apresentam elevados teores de prolina em
comparac¢do com plantas em condi¢cdes normais. Esse fenbmeno esta relacionado com um
mecanismo de protecdo contra ambientes que apresentam caréncia de 4gua, pois a prolina
ajuda a baixar o potencial hidrico dos tecidos e, assim, reter agua.

O acido abscisico pode ser produzido nas raizes e/ou brotacées, porém, geralmente
esse hormonio é sintetizado sob deficiéncia hidrica nas raizes e conduzido para as folhas,
com a finalidade de melhorar o controle estomatico. O aumento progressivo da
concentracdo de ABA nas plantas durante o estresse estd relacionado ao mecanismo
estomadtico, pois esse hormoénio, sob essas condi¢des, provoca o fechamento estomatico
(TAIZ et al., 2017). A planta de milho tende a fechar os seus estdbmatos em condi¢ao de
estresse hidrico no sentido de minimizar a perda de agua e manter a turgescéncia, no
entanto, vem a refletir na formacdo de carboidratos na fotossintese e no acimulo em

fitomassa na planta, principalmente do caule (BRITO et al., 2013).
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A razdo entre as biomassas da raiz e da parte aérea é outro exemplo importante de
plasticidade fenotipica. O ABA desempenha um papel fundamental na regulagdo da razao
raiz e parte aérea durante periodos de deficiéncia hidrica. A razdo entre a raiz e da parte
aérea aumenta, permitindo que as raizes crescam as expensas das folhas, portanto o ABA é
indispensavel para que ocorra a mudanga na razao entre a biomassa raiz e parte aérea. A
parte aérea da planta tende a crescer até que a absor¢cdo de dgua pelas raizes se torne
limitante ao crescimento; inversamente, as raizes tendem a crescer até que sua demanda
por fotossintatos provenientes da parte aérea ultrapasse o suprimento. Quando a alocac¢ao
de agua para a parte aérea se torna limitante, é reduzida a expansdo foliar antes que a
atividade fotossintética seja prejudicada. A inibicdo da expansao foliar diminui o consumo de
energia e carbono, e uma maior quantidade de assimilados da planta pode ser translocado
para o sistema subterrdneo, onde podem dar sustento para continuar o crescimento das
raizes (TAIZ et al., 2017).

A eficiéncia de absorcdo de dgua é muito dependente do volume de solo explorado e
pela superficie de contato das raizes com o solo. Apesar do volume, o peso e comprimento
de raizes serem caracteristicas genéticas de cada espécie, ela pode ser alterada por diversas
caracteristicas do solo, como disponibilidade de nutrientes, acidez, permeabilidade do solo,
e especialmente pelo conteddo de agua. Existe uma relagdo positiva e direta entre o volume
de solo explorado pelas raizes e quantidade de agua absorvida pela planta. Quanto maior for
a profundidade explorado pelo sistema radicular e mais finas e fasciculadas as raizes, maior
sera a tolerancia das plantas a seca (FLOSS, 2004).

O desempenho do milho é influenciado por muitos fendmenos arquiteturais,
anatémicos e morfolégicos do sistema radicular que influenciam a distribuicdo radicular e a
aquisicdo de recursos hidricos do solo, incluindo nimero de raizes da coroa, raizes
superficiais, angulo de raiz da copa, profundidade de raizes, ramificacdo lateral, drea cortical
ativa, tamanho das células corticais, nimero de células corticais e pélos radiculares (YORK et
al., 2015). O alongamento satisfatério das raizes é importante para o crescimento das
plantas, especialmente em solos onde os recursos de agua e nutrientes sdo escassos. As
raizes se alongam mais lentamente em solos que possuem caréncia hidrica gragas a uma
combinagado de estresse hidrico e impedimento mecanico (BENGOUGH et al., 2011).

As caracteristicas do sistema radicular em relacdo a capacidade de aquisicao de dgua

devem ser uma das primeiras informacgdes a serem procuradas, para o estudo da habilidade
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de uma planta em tolerar a caréncia de agua (PIMENTEL, 2004). A arquitetura do sistema
radicular é um fator importante que determina a capacidade das plantas de acessar a
umidade do solo em ambientes propensos a seca, particularmente em cereais como sorgo
(Sorghum bicolor (L.) Moench), milho (Zea mays L.) e trigo (Triticum aestivum L.), que sdo
frequentemente cultivadas em tais ambientes. Das muitas caracteristicas que constituem a
arquitetura do sistema radicular, o angulo de crescimento das raizes seminais e nodais no
estdgio de plantula tem implicacbes importantes para a adaptacdo a seca de plantas de
cereais adultas (JOSHI et al., 2017). Para a maioria dos gendtipos de milho, o
desenvolvimento radicular é proporcional a disponibilidade de dgua. Esse aumento também
se reflete no aumento do rendimento de graos, motivo pela qual a cultura é conhecida como
exigente em agua (FLOSS, 2004).

O angulo radicular determina a direcdo de exploracdo, horizontal ou vertical, nos
estratos do solo, e atua como uma caracteristica adaptativa para evitar a seca em diversas
culturas, que é utilizado para correlacionar com a profundidade total de enraizamento.
Estudos genéticos em angulo de raiz revelaram ter alta herdabilidade entre os ambientes,
com um angulo de raiz mais estreito maior serd a exploracdao do solo pelas raizes para
acessar agua em profundidade no solo durante periodos de seca (VALLIYODAN et al., 2017).
Varios trabalhos ja utilizaram o método de “Shovelomics” proposto por Trachsel (2011) que
consiste no processo de escavacao, lavagem e avaliacdo das caracteristicas das raizes,
incluido o angulo de raiz, em milho (Zea mays), estudado por York e Lynch (2015), Mori et al.
(2016), avaliaram raizes de arroz (Oryza sativa) na aquisicao de fosforo, York et al. (2015),
por meio da sele¢do indireta, avaliaram a competicao das raizes de 16 variedades antigas de
milho pela busca por nitrogénio, Wasson et al. (2014) em variedades de trigo quantificaram
a variacdo em caracteristicas de raizes profundas para selecionar gendtipos paro o
melhoramento, Burridge et al. (2016) em leguminosas, avaliaram a arquitetura de raiz de
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) e feijdo-caupi (Vigna unguiculata subsp, unguiculata) no

campo.
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INDICADORES MORFOFISIOLOGICOS DE HiBRIDOS DE MILHO CULTIVADOS COM E SEM
RESTRICAO HiDRICA

36



RESUMO

Objetivou-se selecionar indicadores morfofisiolégicos relacionados a tolerancia de hibridos
de milho em ambientes com e sem restricdo hidrica. O estudo foi realizado na Fazenda
experimental da Embrapa Milho e Sorgo, em Nova Porteirinha-MG no ano de 2017. Foram
realizados, simultaneamente, dois experimentos de campo, um com e outro sem restricao
hidrica. No experimento sem restricdo hidrica, foi feita a irrigacdo da cultura normalmente,
até atingir a maturidade fisiolégica dos graos. Ja no experimento com restricdo hidrica, a
irrigacao foi estabelecida do periodo de pré-florescimento até o final do ciclo da cultura. Em
cada um dos experimentos os tratamentos foram quatro hibridos de milho (BRS 1010, BRS
1040, BRS 1055 e DKB 390). Os experimentos foram instalados em delineamento em blocos
casualizados, com quatro repeticdes. Cada parcela experimental foi composta por quatro
fileiras de 5 m de comprimento, espacadas de 0,8 m entre si. As variaveis avaliadas foram:
teor relativo de clorofila (SPAD), fluorescéncia da clorofila (Fv/Fm), condutancia estomatica
(Gs), angulo radicular (AR) e o indice de area foliar (IAF). Os dados foram submetidos a
analise de variancia conjunta dos experimentos (com e sem restricdo hidrica) e quando
significativos pelo teste F (p<0,05), as médias dos hibridos foram comparadas pelo teste
Tukey a um nivel de 5% de significancia, utilizando o programa estatistico SISVAR versdo 5.6.
A restri¢do hidrica apenas ndo influenciou no Gs e AR. As variaveis de SPAD, Fv/Fm e IAF sdo
bons indicadores morfofisioldgicos para selecdo de milho tolerantes a seca.

Palavras-chave: Zea mays, tolerancia a seca, estresse abidtico, shovelomics, BRS1040, BRS
1010, DKB 390 e BRS 1055.
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ABSTRACT

The objective was to select morphophysiological indicators related to the tolerance of corn
hybrids in environments with and without water restriction. The study was carried out at the
Experimental Farm of Embrapa Milho and Sorgo, in Nova Porteirinha-MG in the year 2017.
Two field experiments were carried out simultaneously, one with and without water
restriction. In the experiment without water restriction, the culture was irrigated normally,
until reaching the physiological maturity of the grains. In the experiment with water
restriction, irrigation was established from the pre-flowering period until the end of the crop
cycle. In each of the experiments the treatments were four corn hybrids (BRS 1010, BRS
1040, BRS 1055 and DKB 390). The experiments were installed in a randomized complete
block design with four replications. Each experimental plot was composed of four rows of 5
m in length, spaced 0.8 m apart. The variables evaluated were: relative chlorophyll content
(SPAD), chlorophyll fluorescence (Fv/Fm), stomatal conductance (Gs), root angle (AR) and
leaf area index (LAl). The data were submitted to analysis of the combined variance of the
experiments (with and without water restriction) and when significant by the F test (p
<0.05), the means of the hybrids were compared by the Tukey test at a 5% level of
significance, using the statistical program SISVAR version 5.6. The water restriction did not
influence Gs and RA alone. The variables of SPAD, Fv/Fm and LAl are good morphological
indicators for selection of drought tolerant maize.

Keywords: Zea mays, drought tolerance, abiotic stress, shovelomics, BRS 1040, BRS 1010,
DKB 390 and BRS 1055.
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é uma das gramineas de maior importancia econémica do
mundo, sendo cultivado em varios paises. Rico em carboidratos, o milho é utilizado para
alimentagdao humana e principalmente para alimentagdo de animais, especialmente na
avicultura e suinocultura.

Os estados brasileiros maiores produtores de milho sdo o Mato Grosso, Parana, Goids
e Minas Gerais. Sendo assim, o Estado de Minas Gerais corresponde ao quarto estado maior
produtor de graos de milho, em que a cultura ocupou uma area plantada de
aproximadamente 1,16 milhdes de hectares, sendo responsavel por uma produtividade em
torno de 6,082 t ha™, na qual, vale destacar a superioridade a da média brasileira na safra
2017/18 (CONAB, 2018). Dados da agricultura indicam que mais de 60% da variabilidade na
produtividade das culturas pode ser explicada pelas flutuagdes no clima. Mais de 55% das
causas de perdas de colheitas podem ser identificadas como déficits hidricos no solo (SOUZA
e HABERMANN, 2012).

O déficit hidrico pode afetar diferentemente as plantas durante os crescimentos
vegetativo e reprodutivo (TAIZ et al., 2017). Geralmente os estadios reprodutivos sdo mais
sensiveis ao estresse do que os vegetativos, mas diferengas também podem ser encontradas
entre diferentes fases do estadio reprodutivo (DUQUE et al., 2013). Resultados disponiveis
na literatura estabeleceram o intervalo que engloba a floracdo ao inicio do enchimento de
grdaos como o periodo em que o déficit hidrico causa mais prejuizos ao rendimento de graos
de milho. Durante essas fases fenoldgicas, a cultura do milho é altamente sensivel ao déficit
hidrico, em virtude dos processos fisiolégicos que estdo ligados a formacdo do zigoto e inicio
do enchimento de graos, juntamente com o aumento da transpiracdo resultante da maxima
area foliar, da alta carga energética oriundo da radiacdo solar e da alta demanda hidrica
exigida pela cultura (BERGAMASCHI e MATZENAUER, 2014; BERGAMASCHI et al., 2006).

A seca é uma limitacdo importante para a producdo de culturas sustentdveis em todo
o mundo porque afeta concomitantemente um variado numero de caracteristicas
fisiolégicas e morfoldgicas nas plantas. As caracteristicas correlacionadas com a tolerancia a
seca sdo indicadores adequados para a selecdo de hibridos tolerantes a seca em programas

de melhoramento para reduzir o impacto do déficit hidrico no rendimento da cultura (SILVA
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et al., 2008). O uso de parametros fisioldgicos como indicadores dos estresses é muito
frequente nas pesquisas atuais (CARLIN et al., 2012).

O melhoramento do milho em relacdo a restricdo hidrica tem trazido excelentes
resultados e grandes avangos em estudos. No entanto, ainda é pouco conhecido sobre os
mecanismos fisiolégicos e morfolégicos em relacdo a tolerdncia a seca. Sendo assim, o
entendimento dos processos morfofisioldgicos responsdveis pelo comportamento
diferencial de hibridos em condicdes de estresse hidrico contribui para selecdo de
ferramentas e que pode favorecer na geracdo de novos materiais genéticos (QUEIROZ,
2010).

Diante do exposto, objetivou-se com este estudo selecionar indicadores
morfofisiologicos relacionados a tolerdncia de hibridos contrastantes de milho em

ambientes com e sem restrigdo hidrica.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado na Fazenda experimental da Embrapa Milho e Sorgo,
municipio de Nova Porteirinha, Norte de Minas Gerais. A area experimental esta situada no
projeto Gorutuba, com coordenadas geograficas correspondentes a latitude 15245'25.5"S e
longitude 43216'53.2"W, e na altitude de 524 m. O clima da regido, conforme classificacdo
de Koéppen é do tipo “Aw” (tropical com estagao seca).

O estudo foi conduzido entre os meses de abril (05/04) a agosto (09/08) de 2017. A
precipitacdo acumulada durante o periodo experimental foi de 14,20 mm, com temperatura
maxima média de 26,2 °C e minima média de 24,5 °C e umidade relativa média de 60 %
(INMET, 2018). As condi¢cdes meteoroldgicas registradas durante o periodo de conducdo do
experimento estdo apresentadas na Figura 1, visto que os dados foram coletados a cerca de

100 metros do local.
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FIGURA 1. Caracteristicas climaticas de temperatura média do ar (°C), umidade relativa do ar
(%) e precipitagdo pluvial (mm) registrada durante o periodo de condugdo do experimento.
Nova Porteirinha, MG (2017).

O solo no local é um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura média. A analise
quimica realizada na camada de 0-20 cm apresentou os seguintes resultados: pH: 5,8;
matéria organica: 1,6%; P: 18,1 mg dm3: K: 302,5 mg dm?: ca: 2,9 cmol, dm?; Mg: 0,56
cmol. dm™; Al: 0,06 cmol. dm™; Cu: 0,77 mg dm?; Fe: 11,6 mg dm?: zn: 4,1 mg dm?3e Mn:
16,0 mg dm?.
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2.1 Delineamento experimental e tratamentos

Foram conduzidos dois ensaios de campo, um com restricdo hidrica e outro sem
restricao hidrica. Em cada um dos ensaios foram avaliados quatro hibridos de milho, sendo
dois susceptiveis (BRS 1010 e BRS 1040) e dois tolerantes ao déficit hidrico (BRS 1055 e DKB
390). As principais caracteristicas dos hibridos utilizados no estudo estdo descritos na tabela
1. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com quatro repeticdes.
Cada parcela experimental foi composta por quatro fileiras de milho com 5 m de
comprimento, espacadas de 0,8 m entre si, perfazendo area total de 16,0 m?. Para avaliacdo
do experimento, foram consideradas as duas linhas centrais de cada parcela, perfazendo

uma area (til de 8 m>.

TABELA 1. Descri¢do dos hibridos de milho cultivados com e sem restricao hidrica, em Nova
Porteirinha, MG.

HIBRIDOS
CARACTERISTICAS
BRS 1010 BRS 1055 DKB 390 BRS 1040
Tipo Hibrido Simples Hibrido Simples Hibrido Simples Hibrido Simples
Ciclo Precoce Semiprecoce Precoce Semiprecoce
Altura média da planta 198 cm 238 cm 220 cm 218 cm
Altura média da espiga 100cm 126 cm 125 cm 112 cm
Resisténcia ao acamamento Alta Alta Alta Alta
Resposta ao déficit hidrico Sensivel Tolerante Tolerante Sensivel
~ . A lo- .
Cor do grao Laranja Avermelhado mar(.e © Alaranjado
alaranjado
Tipo de grao Semiduro Semidentado Duro Semidentado
Nivel de tecnologia Médiaaalta Médiaaalta Alto Média a alta
Empresa/Institui¢do Embrapa Embrapa Dekalb Embrapa
2.2 Instalagao e condugao do experimento

O preparo do solo foi feito de forma convencional, com uma ara¢do e uma gradagem
em pré-plantio, e posteriormente foi feito o sulcamento da area. A semeadura do milho foi
realizada no dia cinco de abril de 2017, feita manualmente, colocando-se duas sementes por

cova a uma distancia de 0,2 m entre plantas e 0,8 m entre fileiras. O desbaste do excesso de
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plantas foi efetuado quando estas apresentavam de trés a quatro folhas totalmente
expandidas, deixando-se apenas uma planta por cova, totalizando uma populacdo de 62.500
plantas por hectare.

A adubacdo foi feita de acordo com a necessidade da cultura e analise quimica do
solo, utilizando 250 kg ha™ da férmula 8-28-16 (NPK) mais Zn aplicado no sulco de plantio. A
adubacdo de cobertura foi feita utilizando 120 kg ha™ de N no estadio fenoldgico V6, com
seis folhas totalmente expandidas, aplicando-se ureia como fonte de N. Os tratos culturais
constituiram-se de capinas manuais e aplicagdes de produtos quimicos recomendados para a
cultura para o controle de pragas e doengas, quando necessario.

Utilizou-se irrigacdo por sistema de aspersdo convencional fixo, com aspersores
espacados 12 x 12 m, pressdo de servico de 250 kPa, bocais de 4,0 x 2,6 mm de didmetro e
com vazdo de 1,6 m® h™'. As parcelas experimentais foram irrigadas mantendo-se sempre a
umidade do solo préximo da capacidade de campo, até a imposicdo da restricao hidrica para
o respectivo ambiente.

O experimento sem restricdo hidrica foi irrigado normalmente até a maturacao
fisioldgica dos graos (R6), com término da irrigacdo em 12 de junho. Nesse ambiente, foi
consumida no total uma lamina de 734,2 mm. Ja o experimento com restricdo hidrica, a
irrigacdo foi cessada no inicio do periodo de pré-florescimento, ou seja, a aplicacdo da
restricao hidrica foi realizada em torno do estadio V14, com 14 folhas completamente
expandidas, em 22 de Maio permanecendo até o término do ciclo da cultura. No total foi

utilizada uma lamina de dgua de 594,2 mm no ambiente com restricao hidrica.

2.3 Caracteristicas avaliadas

As seguintes variaveis fisiologicas e de crescimento foram avaliadas: teor relativo de
clorofila, condutancia estomatica, fluorescéncia da clorofila, area foliar, indice de area foliare
angulo radicular.

O teor relativo de clorofila (SPAD) foi medido com auxilio de um medidor portatil de
clorofila, o clorofildometro (modelo SPAD 502, Minolta, Japan). Realizou-se a medicdo no
terco médio da folha localizada logo acima da insercdo da espiga, foi feito a média de cinco

leituras por planta, sendo feito esse procedimento em trés plantas por parcela. O
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clorofilometro fornece leituras que se correlacionam com o teor de clorofila presente na
folha, € um método nao destrutivo, rapido e simples, feito diretamente em campo.

As leituras da condutancia estomatica (Gs) foram feitas na primeira folha totalmente
expandida, cerca de cinco leituras por folha realizadas entre as 8 e 10 h da manh3, devido
ser considerado um hordrio em que a abertura estomdtica ndao é limitada pela luz e
condicbes atmosféricas. Foram determinadas com o uso de um porémetro LICOR-1600,
(“Steady State Porometer”). Os dados foram expressos em mmol m™s™.

A fluorescéncia da clorofila (relagdo Fv/Fm) foi obtida por meio de um fluorimetro
(Plant Efficiency Analyser, Hansatech Instruments King’s Lynn, UK), em que foi determinado
no terco médio de folhas adaptadas ao escuro de trés plantas por parcela.

O indice de area foliar (IAF, cm? cm™) médio de cada planta foi calculado de acordo

com a equagao:

A= —— e (Equagao 1)

Sendo que, “AF” é a area foliar verde da amostra, dado em cmz, “ASolo” a area do terreno
ocupada pela amostra, em cm?.

Para a avaliagdo do angulo radicular (AR), foi determinado pelo método de
“shovelomics”, desenvolvido por Trachsel et al. (2011), em que, no final do ciclo da cultura,
horas antes da amostragem, o campo foi irrigado para facilitar a escavacdo de trés plantas
de milho por parcela em uma profundidade em torno de 30 cm, coletou-se as coroas
radiculares e removeu-se o excesso de solo e posteriormente as raizes foram lavadas. O
angulo de raizes foi entdo mensurado com auxilio de um transferidor em acrilico, medindo-

se o0 angulo de insercdo das primeiras raizes basais.

2.4 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a andlises de variancia individuais e conjunta dos
experimentos (com e sem restricao hidrica), e quando significativas pelo teste F (p<0,05), as
diferencas entre as médias dos hibridos foram comparadas pelo teste Tukey a um nivel de
5% e 1% de significancia, com o auxilio do programa estatistico SISVAR versdo 5.6 (FERREIRA,

2011).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo da andlise de variancia para as varidveis fisioldgicas teor relativo de
clorofila (SPAD), condutdncia estomatica (Gs), fluorescéncia da clorofila (Fv/Fm),indice de
area foliar (IAF) e medida do dngulo radicular (AR) estdo apresentados na tabela 2. Houve
efeito significativo (p<0,01) do ambiente para as varidveis SPAD, Fv/Fm e IAF. Somente foi
observada interacdo significativa (p<0,01) entre os ambientes e hibridos (A*H) para o SPAD.
Apenas houve efeito significativo (p<0,01) da fonte de variacdo hibrido para o IAF. Nao
houve efeito significativo (p=0,05) das fontes de variacdo para a condutancia estomatica (Gs)

e angulo radicular (AR).

TABELA 2. Resumo da analise de variancia (valores de probabilidade) para teor relativo de
clorofila (SPAD); condutdncia estomatica (Gs), fluorescéncia da clorofila (razdo Fv/Fm), indice
de area foliar (IAF) e angulo radicular (AR) em hibridos de milho submetidos a ambientes
com e sem restri¢do hidrica, Nova Porteirinha — MG, 2017.

Valores de P

Fontes de Variaca GL
ontes de Variagdo SPAD Gs Fv/Fm IAF AR

Ambiente (A) 1 0,0000"  0,7804™  0,0000°  0,0000°  0,1968™

Hibridos (H) 3 0,0633™ 0,6951™ 0,2286™ 0,0014  0,2016™
Interacdo (A*H) 3 0,0081°° 0,7527™ 0,4239™  0,1158™  0,4421"
6

Bloco (Ambiente) 0,0052 0,094 0,0161 0,0214 0,0802

Erro 18
Média geral 51,21 48,91 0,76 4,14 41,24
CV (%) 6,43 34,25 6,2 9,33 18,11

¥ FF

, , " Significativo a 5%, 1% e n3o significativo, respectivamente, pelo teste F.

O ambiente sem restricdo hidrica apresentou maiores valores para a variavel SPAD,
com valores variando entre 52,90 a 60,40 (Tabela 3). Sendo que, o hibrido DKB 390
apresentou maior valor de teor de clorofila em relagao ao BRS 1055. Segundo Vargas et al.
(2012) em cada estadio fenoldgico da cultura do milho ha uma faixa de leituras do teor de
clorofila. Argenta et al. (2001), recomendam para a cultura do milho que os valores
adequados de N no estadio de espigamento situam-se na faixa SPAD de 58 a 62. O presente
trabalho apresentou valores dentro da faixa ou préximo do ideal no ambiente com irrigacdo

plena. No entanto, foi observado que no ambiente com restricdo hidrica, todos os hibridos
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apresentaram valores de SPAD inferiores a faixa ideal e também ao ambiente sem restricao

hidrica.

TABELA 3. Médias do teor de clorofila (SPAD) nas folhas de hibridos de milho cultivados em
ambientes com e sem restri¢ao hidrica. Nova Porteirinha — MG, 2017.

Varidveis Restricao Hibridos
hidrica BRS 1040 BRS 1010 DKB 390 BRS 1055
SPAD Sem 56,58 aAB 58,13 aAB 60,40 aA 52,90 aB
Com 48,50 bA 47,90 bA 40,86 bB 44,44 bAB

Médias seguidas por letras diferentes, maiusculas na linha e minudsculas na coluna diferem entre si pelo teste F
a um nivel de 5% de significancia.

Uma reducdo foi observada no teor de clorofila em 14.28, 16.0, 32.0 e 17.6% em
relacdo ao ambiente sem restricdo hidrica para os hibridos BRS1040, BRS1055, DKB390 e
BRS1010, respectivamente. Diferencas nos teores de clorofilas e carotenoides sdao comuns
em plantas expostas a estresse ambiental (CUZZUOL e CLIPPEL, 2009). Esta varidvel
fisiolégica é uma boa indicadora dos efeitos ocasionados pela deficiéncia hidrica. A
diminuicdo gradual dos teores de clorofila causada pelo estresse hidrico € um dos principais
fatores que limitam a atividade fotossintética o que compromete a produtividade da cultura
pela dificuldade em alocar fotossintatos (CARLIN et al., 2012). O estresse hidrico é um dos
fatores externos na etapa inicial da degradacdo da clorofila, estes pigmentos sao
quimicamente instaveis e podem ser alterados ou destruidos facilmente (STREIT et al.,
2005), que pode resultar da fotoinibicdo e foto-branqueamento (SILVA et al., 2007).

Os hibridos BRS 1040 (48,50) e BRS 1010 (47,90) mantiveram-se com maior teor de
clorofila em relacdo ao DKB 390 no ambiente com restricdo hidrica, este ultimo hibrido
apresentou menor conteudo de clorofila, apresentando-se também a maior taxa de reducdo
(32%) quando comparado as plantas irrigadas normalmente. De acordo com Silva et al.
(2014), os gendtipos mais tolerantes aos estresses apresentam niveis de clorofilas maiores
em relacdo aos gendtipos suscetiveis, sugerindo que esses pigmentos sdo bons indicadores
fisiolégicos na selecdo de hibridos tolerantes. Assim como Graciano et al. (2016) afirmam
que cultivares com capacidade de manter menores redugdes desses pigmentos sob periodos
de caréncia hidrica no solo podem apresentar maior capacidade de tolerar condicdo de seca.

Diante dos resultados observados no ambiente com restricdo hidrica, foi verificado

que existe diferenca entre os hibridos na resposta a tal restricdo para o teor de clorofila
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(SPAD), assim como relatado por Silva et al. (2014), que verificaram diferencas entre
cultivares de cana-de-agucar submetidas a déficit hidrico durante 67 dias e também relatado
por Soares et al. (2011) para diferengas entre hibridos de milho. O conteludo de clorofila é
uma variavel importante para avaliar diferengas genotipicas do estado nutricional de plantas
de milho (DURAES et al., 2010) e dos efeitos decorrentes dos fatores ambientais (CUZZUOL e
CLIPPEL, 2009; CARLIN et al., 2012).

O N é um dos principais constituintes da molécula da clorofila (CARLIN et al., 2012),
desse modo, uma justificativa para reducao do teor relativo de clorofila quando as plantas
estdo sob restricdo hidrica é que a medida que o solo seca, torna-se mais dificil as plantas
absorverem agua, devido a maior forca de retencdo pela diminuicdo da disponibilidade de
agua no solo as plantas. Portanto, o solo seco ndo pode fornecer N e outros nutrientes o
suficiente para suprir as necessidades da cultura (SANTOS e CARLESSO, 1998), limitando seu
crescimento e influenciando diretamente a fotossintese, seja na formacdo dos cloroplastos,
sintese de clorofilas, atividade da enzima Rubisco ou sintese protéica (CARLIN et al., 2012).

Assim, o metabolismo do N associado a aquisicao e assimilagdo é reduzido sob tais
condicGes (FERREIRA et al., 2002; RASCON et al., 2007), favorecendo o aumento da
senescéncia foliar, reduzindo os teores de N pelas leituras do clorofilometro e diminuindo o
processo fotossintético e consequentemente o rendimento da cultura (VIEIRA et al., 2014;
VARGAS et al., 2012; ARGENTA et al., 2001). Esta relacdo é atribuida, basicamente, pelo fato
de que 50 a 70% do N total presente nas folhas é integrante de enzimas que estdo
associadas aos cloroplastos (CHAPMAN e BARRETO, 1997).

J4 sob deficiéncia hidrica severa favorece a formacgao de espécies reativas de oxigénio
(EROs), que danificam o metabolismo vegetal, pela inducdo de oxidacdo dos pigmentos
fotossintéticos, e outros como lipideos de membrana, acidos nucléicos e proteinas.
Portanto, em plantas sob influencia de restricdo hidrica pode-se verificar decréscimos nos
teores de clorofila, provavelmente, resultado da foto-oxidacdao dos pigmentos, associados a
propria degradacao das moléculas de clorofila (CARVALHO et al., 2003; CARLIN et al., 2012;
SILVA et al., 2016). A destruicdo de pigmentos fotossintéticos devido a dano oxidativo é um
sintoma comum em plantas expostas a estresse hidrico severo (CARVALHO et al., 2003).

Observa-se que o ambiente sem restricdo hidrica apresentou maior relagdo Fv/Fm
em relacdo as plantas submetidas a restricdo hidrica (Tabela 4). A relacdo Fv/Fm é uma

variavel importante e facilmente mensuravel do estado fisioldgico do aparelho fotossintético
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em folhas de plantas intactas. O rendimento da fluorescéncia da clorofila revela o nivel de
excitacdo da energia no sistema de pigmentos que dirige a fotossintese e tem-se constituido
em potente ferramenta de selecdo de plantas de milho tolerantes a condi¢cdes adversas,
principalmente sob estresse hidrico (DURAES et al., 2010).Verifica-se que a rela¢gdo Fv/Fm
em plantas sob condi¢cdes ambientais 6timas de cultivo pode variar em uma faixa de 0,75 a
0,85 elétrons quantum™ (ARAUJO e DEMINICIS, 2009). Silva et al. (2013) observaram que a
razdo Fv/Fm da cultivar BRS 1010 para todos os tratamentos apresentaram valor médio de
0,8 elétrons quantum™, sugerindo que as plantas de milho com esses valores n3o
apresentaram efeito inibitério ao PSIl. Sendo assim, estes resultados reforcam ao valor
encontrado neste trabalho, indicando que a razdo Fv/Fm de 0,812 elétrons quantum'1
encontrada no ambiente com irrigacdo plena é adequada, apontando estar sob nenhum

efeito de estresse.

TABELA 4. Médias da fluorescéncia da clorofila (Fv/Fm), indice de area foliar (IAF),
condutancia estomatica (Gs) e angulo radicular (AR)em folhas de hibridos de milho
cultivados em ambientes com e sem restri¢cao hidrica. Nova Porteirinha — MG, 2017.

VARIAVEIS Fv/Em IAF(m’m?) Gs(m?s?) AR
BRS 1040 0,779 a 4,55 a 53,44a 43,54a
. BRS 1010 0,751a 3,87 bc 50,17a 43,54a

HIBRIDOS

DKB390 0,741a 3,75¢ 4352a 36,24a
BRS 1055 0,784a 4,37 ab 4851a 41,66a
AMBIENTES DE SEM 0,812 a 4,69 a 49,75a 43,02a
CULTIVO COM 0,716 b 3,58b 48,07a 39,47 a

Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste F a um nivel de 5% de significancia.

No ambiente com restricdo hidrica foi observada que a fluorescéncia da
clorofila/relagdo Fv/Fm apresentou valor de 0,716 elétrons quantum™, sendo que em
plantas que apresentam valores de Fv/Fm abaixo de 0,75 elétrons quantum™ estdo sujeitas a
algum fator estressante e reducdo da eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il (PSll)
(TEZARA et al., 2005; SILVA et al., 2015). De acordo com Silva et al. (2013) a reducdo da
relagdo Fv/Fm é um bom indicador fisiolégico quando plantas estdo sujeitas a estresses do
ambiente, visto que a diminuicdo indica inibicdo da atividade fotoquimica, podendo
representar tanto uma regulacao fotoprotetora reversivel ou uma inativacao irreversivel do

PSII (ARAUJO e DEMINICIS, 2009). Observou-se, portanto, uma reducdo de 11,82% da razdo
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Fv/Fm em relacdo as plantas sem estresse hidrico. Cultivares que possuem capacidade de
manter alto valor da relagdo Fv/Fm sob restricdo hidrica indicam uma alta eficiéncia de uso
de radiacdo, possivelmente para fase fotoquimica e assimilacdo de carbono, mantendo
assim maior estabilidade das plantas sob condi¢cdes de estresse (SILVA et al., 2007,
GRACIANO et al., 2016).

Resultados semelhantes foram observados por Magalhdes et al. (2009)
caracterizando linhagens de milho contrastantes a seca no estadio de florescimento pleno
por meio da fluorescéncia da clorofila verificaram que as plantas sob estresse hidrico
reduziram cerca de 16,37% a relacdo Fv/Fm em relacdo as plantas sem estresse hidrico.
Souza et al. (2013) verificaram que o hibrido DKB 390 sob condi¢Ges 6timas de umidade no
solo apresentou razdo Fv/Fm em 0,77 e 0,79 nos anos de 2010 e 2011, respectivamente, no
entanto, quando este mesmo hibrido presenciou condi¢des de caréncia hidrica, reduziu essa
relagao em 3,9 e 6,33% respectivamente.

Verificam-se relatos na literatura em que hd uma relacdo entre os valores obtidos nos
teores de clorofila e a fluorescéncia da clorofila. Indicando que a eficiéncia quantica maxima
da PSII (Fv/Fm) comegou a cair quando leituras do indice de clorofila estiveram préximos ou
abaixo de 40 (NETTO et al., 2005; FONTES et al., 2008). Os autores ainda comentam que
plantas que apresentam leituras do indice SPAD préximo ou abaixo de 40, indicam o inicio
de possiveis prejuizos ao processo de fotossintese, ja que esta relagdo Fv/Fm é um bom
indicador de danos causados por fatores ambientais.

Lu e Zhang (2000) apontam alguns estudos que mostraram que a deficiéncia de N
diminui o rendimento quantico do transporte de elétrons do PSIl e a eficiéncia mdxima da
fotoquimica do PSII, inferindo que a deficiéncia de N provoca algum dano ao PSII. O solo
seco nao pode fornecer N suficiente para suprir as necessidades de crescimento da cultura
(SANTOS e CARLESSO, 1998). E ainda existem alteracdes no estado funcional das membranas
dos tilacéides dos cloroplastos que provocam mudancgas nas caracteristicas dos sinais de
fluorescéncia (KONRAD et al., 2005).

O indice de area foliar (IAF) encontrado no ambiente sem restricdo hidrica foi
significativamente maior ao ambiente com restricdo hidrica, com indice de 4,69 m? m™
(tabela 4). Esse indice encontrado altamente elevado é em virtude das plantas ainda terem a
area de suas folhas completamente sadias e ndo terem chegado ao ponto de quedas das

folhas e senescéncia. Houve uma diferenca de 23% do IAF em relagdo as plantas com
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restricdo hidrica, Ja tal reducdo foi verificada devido a ocorréncia da senescéncia foliar e
queda prematura de folhas, houve, portanto uma diminui¢do da drea fotossintéticamente
ativa e, consequentemente, menor area foliar quantificada para os hibridos.

Resultados semelhantes foram achados por Vieira et al. (2014), visando encontrar
relacOes entre |lamina de dgua e indicadores morfolégicos e fisioldgicos em cana-de-acgucar,
verificaram maiores indices de area foliar para as maiores laminas de dgua, com indice de
4,8 m*> m™ para lamina de 150% e 2,28 m> m™ com lamina menores de 25%. Garcia et al.
(2008) encontraram IAF de 4,55 em milho cultivado sob irrigacdo plena, com indice maximo
de 5,58 no estadio de florescimento, cerca de 67 dias apds emergéncia, enquanto que, o
tratamento sob efeito da restricdo hidrica 20 dias apds o florescimento, ndo obtiveram
diferenca, apresentando valor de IAF de 4,05.

O IAF de 3,58 encontrado no ambiente com restricdo hidrica ainda encontra-se
dentro dos limites de 3 a 5, assim denominado de indice critico (GARCIA et al., 2008). O |IAF
critico é aquele valor em que ocorre a interceptacdio de 95% da radiacdo
fotossinteticamente ativa, isto é, a cultura estaria préximo da maxima taxa média de
crescimento. Ja o IAF teto obtém atinge 100% de interceptacdo da luz pela méxima area
foliar, enquanto que IAF 6timo é interceptado 90% de luz pela cultura. Entretanto, segundo
Nascimento et al. (2011), o IAF por expressar a proporcao de cobertura do solo, inUmeros
trabalhos apontam com indice sempre préximo de 5,0 m*> m? sendo o mais ideal para a
cultura do milho. Assim, o hibrido BRS 1040 e o BRS 1055 sdo os hibridos que mais estdo
proximos desse indice.

Nao foi verificado efeito significativo para angulo de raiz (AR)(tabela 4) possivelmente
devido a restricao hidrica foi submetida em estadio de desenvolvimento do milho ja
avancado, isto é, as raizes dos diferentes hibridos jd ocupavam um volume de solo com
angulos radiculares semelhantes e assim a aplicacdo da restricdo hidrica ndo causou efeito.
Segundo Santos e Carlesso (1998), em condi¢cGes de déficit hidrico hda maior expansdo das
raizes, devido ao secamento da superficie do solo, no entanto, essa expansao, densidade e o
comprimento de raizes aumentam até o inicio da floracdo das plantas, decrescendo
posteriormente, com diminui¢do na eficiéncia de absorgdo de agua. Portanto, é fundamental
mais estudos da medicdo do angulo radicular em estadios diferentes na cultura do milho

para conhecimento dos efeitos do estresse hidrico.
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4. CONCLUSOES

O teor relativo de clorofila, fluorescéncia da clorofila (Fv/Fm) e indice de area foliar

sdao bons indicadores morfofisiolégicos dos efeitos da restricdo hidrica em milho.
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CAPITULO Il

DESEMPENHO AGRONOMICO E EFICIENCIA NO USO DA AGUA DE HiBRIDOS DE
MILHO CULTIVADOS COM E SEM RESTRICAO HiDRICA
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RESUMO

Objetivou-se avaliar os efeitos da restricdo hidrica no desempenho de hibridos de milho
cultivados com e sem restricdo hidrica, e ainda, caracterizar os materiais que sdo mais
adaptados as condicdes da regido do Norte de Minas Gerais. O estudo foi realizado na
Fazenda experimental da Embrapa Milho e Sorgo, em Nova Porteirinha-MG no ano de 2017.
Foram realizados simultaneamente dois experimentos de campo, um com e outro sem
restricdo hidrica. No experimento sem restricdo hidrica, foi feita a irrigacdo da cultura
normalmente, até atingir a maturidade fisiolégica dos grdos. J& no experimento com
restricao hidrica, a irrigacao foi estabelecida do periodo de pré-florescimento até o final do
ciclo da cultura. Em cada um dos experimentos os tratamentos foram quatro hibridos de
milho (BRS 1010, BRS 1040, BRS 1055 e DKB 390). Os experimentos foram instalados em
delineamento em blocos casualizados, com quatro repeti¢cdes. Cada parcela experimental foi
composta por quatro fileiras de 5 m de comprimento, espagadas de 0,8 m entre si. Foram
avaliadas as seguintes varidveis: florescimento masculino e feminino, intervalo entre
florescimento masculino e feminino, plantas acamadas e quebradas, comprimento de
espiga, diametro de espiga, nimero de fileiras de grdaos por espiga, nimero de graos por
fileira, peso de espiga, numero total de espigas, peso de 100 graos, indice de espiga,
produtividade de graos e a eficiéncia do uso da agua. A restricao hidrica ndo influenciou o
peso de graos (PG) e o niumero de grados por fileira (NGPF) dos hibridos. A restricdo hidrica
durante o pré-florescimento reduziu de 62,92 a 86,19% o rendimento de graos. Os hibridos
de milho no presente estudo possuem rendimento de grdos (RG) estatisticamente
semelhantes quando submetidos a restricdo hidrica no periodo de pré-florescimento. O
hibrido DKB 390 possui maior rendimento de graos (RG) e eficiéncia no uso da agua (EUA) e
menor numero de plantas acamadas e quebradas (PAC+PQ) sob condicdes adequadas de
irrigacao, sem estresse hidrico.

Palavras-chave: Zea mays, tolerdncia a seca, déficit hidrico,BRS1040, BRS 1010, DKB 390 e
BRS 1055.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effects of water restriction on the
performance of maize hybrids cultivated with and without water restriction, and to
characterize the materials that are most adapted to the conditions of the Northern region of
Minas Gerais. The study was carried out at the Experimental Farm of Embrapa Milho and
Sorgo, in Nova Porteirinha-MG in 2017. Two field experiments were carried out
simultaneously, one with and one without water restriction. In the experiment without
water restriction, the crop was irrigated normally, until reaching the grains reached
physiological maturity. In the experiment with water restriction, irrigation was established
from the pre-flowering period until the end of the crop cycle. In each of the experiments the
treatments were four corn hybrids (BRS 1010, BRS 1040, BRS 1055 and DKB 390). The
experiments were installed in a randomized complete block design with four replications.
Each experimental plot was composed of four rows of 5 m in length, spaced 0.8 m apart. The
following variables were evaluated: male and female flowering, male and female flowering
interval, lodged and broken plants, ear length, ear diameter, number of rows per ear,
number of grains per row, ear weight, number total spikes, weight of 100 grains, spike index,
grain yield and water use efficiency. Water restriction did not influence grain weight (GW)
and number of grains per row (NGPR) of the hybrids, but, during pre-flowering, reduced
grain yield (GY) from 62.92 to 86.19%. The corn hybrids in the present study have statistically
similar GY when submitted to water restriction in the pre-flowering period. The hybrid DKB
390 has higher GY and water use efficiency (WUE) and fewer lodged and broken plants (LP +
BP) under adequate irrigation conditions, without water stress.

Keywords: Zea mays, drought tolerance, abiotic stress, BRS 1040, BRS 1010, DKB 390 and
BRS 1055.
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O milho (Zea mays L.) é uma graminea anual, pertencente ao grupo de plantas do
tipo C4 e possui ampla adaptacdo climatica. Possui a capacidade de produzir uma maior
quantidade de alimento por unidade de area e em pouco tempo, com duracdo do seu ciclo
em torno de quatro meses. A producdo de milho no Brasil se distingue em duas épocas de
semeadura. A semeadura de verdo, ou primeira safra, que é realizado o plantio durante o
periodo chuvoso, e ainda, a semeadura obtida na safrinha, ou segunda safra, referente ao
milho produzido em sequeiro.

A cultura é plantada em todo territdrio brasileiro e se destaca como a segunda
cultura de maior importancia econOmica para a agricultura do Brasil, atualmente, com
36,81% da producgdo de graos do pais, atrds somente da soja, com 53,98%, tendo a regiao
com maior destaque na producdo de graos do Centro-oeste eno Brasil a cultura possui um
rendimento médio de grdos de 4.890 t ha™ (CONAB, 2018). No entanto, a produtividade
brasileira ainda é considerada baixa em relagdo ao potencial produtivo da cultura, pois sob
condicdes de cultivo adequadas podem atingir produtividade em torno de 8.000 kg ha™
(BERGAMASCHI e MATZENAUER, 2014). Valores de rendimento de grdos inferiores aos
desejaveis estdo relacionados ao nivel tecnolégico utilizado pelos produtores, associadas
ainda com as variagbes das condi¢des climaticas, principalmente pelas precipitacdes
insuficientes.

O déficit hidrico provoca uma série de reagdes que conforme a duragdo e intensidade
tornam-se irreversiveis a planta do milho. A capacidade das plantas em tolerar periodos de
deficiéncia hidrica é de suma importancia para apresentar um maior rendimento econémico
em regides que apresentam caréncia hidrica. A seca é um dos fatores abidticos mais
importantes que limitam o rendimento do milho em diversas regides do pais. Como exemplo
a regido do Norte de Minas Gerais que apresenta o clima semiarido, caracterizado pelo clima
seco e quente, além de precipitacGes insuficientes e mal distribuidas. O fornecimento
inadequado de agua no solo também é um dos fatores limitantes para atingir o maximo
potencial produtivo em diversas espécies vegetais.

Ainda nos dias atuais, inumeros programas de melhoramento vegetal ndo obtiveram
éxito no progresso de desenvolvimento de cultivares tolerantes ao estresse hidrico. Pois,

devido a interacdao do gendtipo com o ambiente, ocorre pouca herdabilidade do carater,
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assim a selecdo de milhos produtivos ao estresse hidrico é ainda considerada ineficiente,
visto que torna laborioso e moroso pelas condi¢des experimentais (CAMARA et al., 2007). O
conhecimento do nivel de relacdo existente entre caracteres agrondémicos e selecdo de
hibridos cada vez mais produtivos e adaptados aos diferentes ambientes com limitagGes
hidricas é de grande importancia para os melhoristas, visto que esses fatores de genétipos e
ambientais podem interagir entre si (LOPES et al., 2007).

A capacidade das plantas em tolerar periodos de restricdo hidrica é de suma
importancia para apresentar um maior rendimento econémico em regides que apresentam
caréncia hidrica. Sendo assim, tornam-se imprescindiveis estudos de tolerancia a seca para
caracterizacdo de materiais que sdo mais adaptados a ambientes que apresentam limitacao
hidrica, especialmente no periodo critico da cultura que engloba a floracdo e enchimento de
graos, no qual é o periodo mais sensivel para o milho e que hd uma reducao significativa no
rendimento.

Diante do exposto, objetivou-se com esse estudo avaliar os efeitos da restricao
hidrica na performance de hibridos de milho cultivados com e sem restri¢cao hidrica, e ainda,

caracterizar os matérias que sdo mais adaptados a seca.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado na Fazenda experimental da Embrapa Milho e Sorgo,
municipio de Nova Porteirinha, Norte de Minas Gerais. A area experimental esta situada no
projeto Gorutuba, com coordenadas geograficas correspondentes a latitude de 15245'25.5"S
e longitude 43216'53.2"W, na altitude de 524 m. O clima da regido, conforme classificacao
de Koéppen é do tipo “Aw” (tropical com estacdo seca).

O estudo foi conduzido entre os meses de abril (05/04) a agosto (09/08) de 2017. A
precipitacdo acumulada durante o periodo experimental foi de 14,20 mm, com temperatura
média maxima de 26,2 °C e média minima de 24,5 °C e umidade relativa média de 60 %
(INMET, 2018). As condicGes meteoroldgicas registradas durante o periodo de conducdo do

experimento estdo apresentadas na Figura 1, visto que os dados foram coletados a cerca de

100 m do local.
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FIGURA 1. Caracteristicas climaticas de temperatura média do ar (°C), umidade relativa do ar
(%) e precipitacdo pluvial (mm) registrada durante o periodo de conducdo do experimento.
Nova Porteirinha, MG (2017).

O solo no local é um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura média. A andlise
qguimica realizada na camada de 0-20 cm apresentou os seguintes resultados: pH: 5,8;
matéria organica: 1,6%; P: 18,1 mg dm"”; K: 302,5 mg dm'3; Ca: 2,9 cmol, dm"”; Mg: 0,56
cmol, dm'3; Al: 0,06 cmol, dm’3; Cu: 0,77 mg dm'3; Fe: 11,6 mg dm'3; Zn: 4,1 mg dm™ e Mn:
16,0 mg dm™.
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2.1 Delineamento experimental e tratamentos

Foram conduzidos dois ensaios de campo, um com restricdo hidrica e outro sem
restricao hidrica. Em cada um dos ensaios foram avaliados quatro hibridos de milho, sendo
dois susceptiveis (BRS 1010 e BRS 1040) e dois tolerantes ao déficit hidrico (BRS 1055 e DKB
390). O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com quatro
repeticdes. Cada parcela experimental foi composta por quatro fileiras de milho com 5 m de
comprimento, espacadas de 0,8 m entre si, perfazendo area total de 16,0 m?. Para avaliacdo
do experimento, foram consideradas as duas linhas centrais de cada parcela, perfazendo

uma area Util de 8 m>.

2.2 Instalagao e condugao do experimento

O preparo do solo foi feito de forma convencional, com uma ara¢do e uma gradagem
em pré-plantio, e posteriormente foi feito o sulcamento da area. A semeadura do milho foi
realizada no dia cinco de abril de 2017, feita manualmente, colocando-se duas sementes por
cova a uma distancia de 0,2 m entre plantas e 0,8 m entre fileiras. O desbaste do excesso de
plantas foi efetuado quando estas apresentavam de trés a quatro folhas totalmente
expandidas, deixando-se apenas uma planta por cova, totalizando uma populacdo de 62.500
plantas por hectare.

A adubacdo foi feita de acordo com a necessidade da cultura e analise quimica do
solo, utilizando 250 kg ha™ da férmula 8-28-16 (NPK) mais Zn aplicado no sulco de plantio. A
adubacdo de cobertura foi feita utilizando 120 kg ha™ de N no estadio fenoldgico V6, com
seis folhas totalmente expandidas, aplicando-se ureia como fonte de N. Os tratos culturais
constituiram-se de capinas manuais e aplicagcdes de produtos quimicos recomendados para a
cultura para o controle de pragas e doencas, quando necessario.

Utilizou-se irrigacdo por sistema de aspersdo convencional fixo, com aspersores
espacados 12 x 12 m, pressdo de servico de 250 kPa, bocais de 4,0 x 2,6 mm de didametro e
com vazdo de 1,6 m*> h™%. As parcelas experimentais foram irrigadas mantendo-se sempre a
umidade do solo préximo da capacidade de campo, até a imposicdo da restricao hidrica para

o respectivo ambiente.

63



O experimento sem restricdo hidrica foi irrigado normalmente até a maturacao
fisiolégica dos graos (R6), com término da irrigagdo em 12 de junho. Nesse ambiente, foi
consumida no total uma lamina de 734,2 mm. Jd o experimento com restricao hidrica, a
irrigacdo foi cessada no inicio do periodo de pré-florescimento, ou seja, a aplica¢do da
restricdo hidrica foi realizada em torno do estadio V14, com 14 folhas completamente
expandidas, em 22 de Maio permanecendo até o término do ciclo da cultura. No total foi

utilizada uma lamina de dgua de 594,2 mm no ambiente com restricao hidrica.

2.3 Caracteristicas avaliadas

As seguintes variaveis foram avaliadas: altura da planta, altura de insercdo de espiga,
intervalo entre florescimento masculino e feminino, plantas acamadas e quebradas,
diametro de espiga, comprimento de espiga, numero de fileiras de graos da espiga, nUmero
de graos por fileira, peso de graos, peso de 100 graos, numero total de espigas, indice de
espiga, massa seca da parte aérea, rendimento de graos e a eficiéncia do uso da dgua.

A altura das plantas (AP) foi determinada pela medicdao do comprimento do colmo
por meio de uma régua graduada dada em metros, a partir da superficie do solo até a base
folha “bandeira” da planta de milho. Ja a altura de insercdo de espiga (AE) foi medida a partir
da superficie do solo e o ponto de inser¢cdo da primeira espiga com o colmo. Para essas
medidas de altura, foram avaliadas cinco plantas representativas da area util de cada parcela
durante o estadio de maturacao fisiolégica dos graos.

O intervalo entre o florescimento masculino e feminino (IFMF) foi determinado
calculando-se a diferenca do nimero de dias entre o florescimento masculino (FM) e o
florescimento feminino (FF). O FM e FF foram obtidos por meio da contagem do numero de
dias a partir da data de semeadura até que 50% das plantas das parcelas apresentavam-se,
respectivamente, com o estilo-estigma e o pendao visiveis.

A determinacdo do numero de plantas acamadas e quebradas (PAC+PQ) foi obtida
por meio do somatdrio entre o nimero de plantas recurvadas a um angulo igual ou superior
a 45° e do numero de plantas com o colmo quebrado presente em cada parcela
experimental.

O diametro de espiga (DE) foi determinado pela medicdo da porgdo central das

espigas, foram avaliadas dez espigas, mediante a utilizacdo de um paquimetro, sendo as
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mesmas utilizadas para medicdo com comprimento de espiga. A determinacdo do
comprimento médio de espiga (CE) foi realizada apds a colheita, coletando-se dez espigas
aleatoriamente em cada parcela, em que foram tiradas medidas da base da espiga até o
apice com o uso de régua graduada.

O numero médio de fileiras de grdos da espiga (NFG) foi obtido pelas simples
contagem visual, em uma amostragem de dez espigas de cada parcela.

O numero de graos por fileira (NGPF) foi obtido por meio da contagem visual do
nimero de graos presente em uma fileira de graos.

Para o peso de graos (PG) as espigas foram debulhadas em debulhador estacionario,
em seguida, foi feita a média da pesagem de cada grdo separadamente, em uma
amostragem de 10 grdos. Ja para o peso de 100 grdos (P100G), foi feita a média da pesagem
de trés subamostras de 100 graos, sendo o resultado convertido para 13% de umidade.

O numero total de espigas (NTE) foi obtido por meio da contagem visual do nimero
de espigas presente em cada parcela experimental.

Indice de espiga (IE) ou prolificidade efetuou-se a divisdo entre o nimero total de
espigas presente na area util colhida e o nimero de plantas presentes na mesma area.

Para determinacdo da matéria seca da parte aérea (MSPA), foram colhidas ao acaso
trés plantas dentro de cada parcela, fracionadas, identificadas e acondicionadas em sacos de
papel, foram levadas para estufa com circulacdo de ar forcada a uma temperatura de 65°C
durante periodo de 72 horas. Posteriormente, as amostras foram pesadas em balanga de
precisio de 0,01 g e, em seguida, os dados foram convertidos kg ha™.

O rendimento de graos (RG) foi determinado apds a colheita e pesagem dos graos
oriundos das espigas da area util de cada parcela, com umidade dos grdos corrigidos para o
teor de 13%, e os dados expressos em kg ha™.

A Eficiéncia do uso da 4gua (EUA) (kg ha mm™) foi calculada pela razdo da

produtividade do hibrido e pela lamina de agua aplicada:

_Fe .
EUA= o (Equacao 1)

em que, RG = Rendimento de graos (kg ha') e LAT= Lamina de agua total acumulada,
considera-se LAT as laminas de irrigacdo acumuladas (mm) mais os valores de precipitacdo

acumulados (14,2 mm) durante o periodo de condugdo experimental.

65



2.4 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a andlises de variancia individuais e conjunta dos
experimentos (com e sem restri¢cdo hidrica), e quando significativas pelo teste F (p<0,05), as
diferengas entre as médias dos hibridos foram comparadas pelo teste Tukey a um nivel de

5% de significancia. Os dados de plantas acamadas e quebradas foram primeiramente

transformados de acordo com o modelo wf(_x+ 0,5) para satisfazer a necessidade de

distribuicdo normal dos resultados. Logo apds, as varidveis foram analisadas por meio da
aplicacdo do teste F sobre a andlise de variancia seguida do teste de Tukey a um nivel de 5%
de significancia. As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa

estatistico SISVAR versao 5.6 (FERREIRA, 2011).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 1, nota-se que houve efeito significativo (p<0,05) do ambiente (A) para
todas varidveis, com excecdo somente para a altura de insercdo de espigas (AE) que nao
apresentou diferenca significativa (p>0,05). Ja para a fonte de variacdo hibrido (H), apenas o
nimero de graos por fileira (NGPF) e peso de grdos (PG) ndo apresentaram significancia
(p=0,05). Houve interacdo (p<0,05) entre hibrido e ambiente (H*A) para intervalo de
florescimento (IFMF), nimero total de espigas (NTE), nimero de plantas acamadas mais
plantas quebradas (PACPQ), indice de espiga (IE), rendimento de graos (RG) e eficiéncia no
uso da agua (EUA).

No ambiente sem restricdo hidrica, isto é, com irrigacdo plena, observa-se que a
varidvel altura de planta (AP) mostrou-se superior ao ambiente com restri¢cdo hidrica, houve
um acréscimo de 5,62% na altura das plantas, ou seja, um aumento de 14,00 cm (Tabela 2).
Houve pouca diferenca na altura das plantas devido a aplicacao do déficit hidrico ter iniciado
no estadio reprodutivo, ou seja, o nimero de folhas ja estava definido, houve apenas um
pegueno aumento no alongamento/expansdo do caule da planta. No estadio reprodutivo do
milho, a dominancia apical é quebrada pelo surgimento da florescéncia masculina, do

pendao, assim os fotoassimilados serdo translocados para producdo de graos.
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TABELA 1. Resumo da andlise de variancia (valores de probabilidade) para altura de plantas (AP), altura de insercdo de espigas (AE), diametro
de espiga (DE), comprimento de espiga (CE), numero de fileiras de graos (NFG), nimero de graos por fileira (NGPF), peso de grados (PG), peso de
100 graos (P100G), massa seca da parte aérea (MSPA), intervalo entre florescimento masculino e feminino (IFMF), niumero de plantas
acamadas mais plantas quebradas (PAC+PQ), niumero total de espigas (NTE), indice de espigas (IE), rendimento de grdos (RG) e eficiéncia no
uso da agua (EUA) em hibridos de milho submetidos a ambientes com e sem restri¢cdo hidrica, Nova Porteirinha — MG, 2017.

Fontes de Variacdo GL

VALORES DE P

AP AE DE CE NFG NGPF PG P100G MSPA IFMF PAC+PQ NTE IE RG EUA
Ambiente (A) 1 0,006 0,209™ 0,000” 0,000 0,008 0,001 0,00° 0,01° 0,000 0,015 0,000 0,007 0,007 0,00 0,00”
Hibridos (H) 30,0007 0,025° 0,000 0,014 0,000° 0,413™ 0,23 0,01° 0,001~ 0,000 0,001" 0,03 0,03 0,007 0,00°
Interagdo (A*H) 3 0,970™ 0,883™ 0,111™ 0,068™ 0,240™ 0,074™ 0,10™ 0,54™ 0,144™ 0,005 0,000 0,02° 0,02 0,00 0,00”

Bloco (Ambiente) 6 0,043 0,219 0,707 0,605 0,199 0,214 0,52 0,75 0,009 0,886 0,108 001 0,01 0,13 0,05

Erro 18
CV (%) 498 503 444 562 3,59 17,57 13,32 828 13,14 1,46 23,22 13,43 13,43 18,21 18,00
Média geral 2,56 1,48 43,63 14,63 14,25 32,49 130,1 31,04 11.251 67,25 91,93 (10.585) 41.132 0,65 3.891 0,55

transformacéo.
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Segundo Lisar et al. (2012), sob condicGes de estresse hidrico, a expansao das células
diminui ou cessa, e o crescimento das plantas é retardado. Resultados semelhantes foi
encontrado por Varanda et al. (2012),0s quais evidenciaram que a situacdo de estresse
hidrico acarretou redugdo na altura da planta préxima a 7%, isto é, uma redugdo de 17,5 cm
na altura. Para Floss (2004), estresses hidricos podem ocasionar a reducdo no vigor
vegetativo e na altura da planta, bem como outros processos fundamentais da planta de
milho para garantir altas produc¢des. Manfron et al. (2003) observaram um crescimento da
estatura de plantas de milho até 75 dias apds a emergéncia (DAE), em que para os trés
hibridos avaliados, foi atingida a maior estatura de plantas no final do estadio vegetativo. A
partir desta data, observou-se um periodo de estabilizacdo para, posteriormente ocorrer
uma diminuicdo em torno de 4,6%, o que é de se esperar por serem os fotoassimilados
translocados ndo mais para a parte aérea (colmo e folhas), mas para a formacao de graos.

O hibrido BRS 1010 apresentou menor arquitetura de planta em rela¢do aos hibridos
BRS 1040 e BRS 1055, estando condizente com as informacdes técnicas fornecidas pela
empresa produtora das sementes (PARENTONI et al., 2004).

Resultados semelhantes foi encontrado por Magalhdes et al. (2014), que avaliaram
guatro gendtipos de milho sob o efeito do déficit hidrico em condicdes de casa de vegetacao
e observaram que o gendtipo BRS 1055 mesmo sob deficiéncia hidrica (2,157 m) e irrigacdo
plena (2,190 m), apresentou média significativamente superior para altura da planta do
milho em relagdo aos hibridos BRS 1010 e DKB390, em contrapartida, ndo encontraram
diferenca significativa entre os ambientes avaliados para nenhum genétipo.

Carvalho et al. (2015), estudando o perfil agronémico de 49 gendtipos de milho,
encontraram que o hibrido BRS 1040 possui porte significativamente superior aos hibridos
BRS1055 e DKB 390, apresentando, portanto médias de altura de 2,75; 2,52 e 2,45 m
respectivamente. A arquitetura das plantas pode ser influenciada por diversos fatores
bidticos e abidticos, como o adensamento das plantas, competicdo intra e interespecifica,
manejo da cultura, fitossanidade e condi¢des edafoclimaticas principalmente a escassez

hidrica.
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TABELA 2. Médias da altura de plantas (AP), altura de insercdo de espigas (AE), didametro de espiga (DE), comprimento de espiga (CE), nUmero
de fileiras de graos (NFG), nimero de graos por fileira (NGPF), peso de grdos (PG), peso de 100 graos (P100G) e massa seca da parte aérea

(MSPA) em hibridos de milho cultivados em ambientes com e sem restricdo hidrica. Nova Porteirinha — MG, 2017.

VARIAVEIS AP AE DE CE NFG NGPF PG P100G MSPA
BRS 1040 2,72 a 1,50 ab 44,25 ab 1496ab 13,51b 33,35a 139,56a 33,21a 12.836 a
. BRS 1010 2,40c 1,43 b 42,76 bc 14,32ab 13,58b 29,67a 122,74a 31,98ab 10.316 bc
HIBRIDOS DKB 390 2,51 bc 1,45 ab 46,33 a 13,94b 16,26a 32,57a 133,00a 30,32ab 9.674c
BRS 1055 2,63 ab 1,55a 41,17 c 15,32 a 13,65b 34,38a 125,20a 28,66b  12.178ab
SEM 2,63 a 1,50 a 45,21 a 15,49 a 14,52a 36,38a 150,2a 32,3a 12.840a

AMBIENTES DE CULTIVO
com 2,49b 1,46 a 42,05b 13,78b  13,98b 28,61b 110,0b  29,78b 9.661b

Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a um nivel de 5% de significancia.
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Diferenca significativa ndo foi observada entre os ambientes avaliados para a altura
de insercdao de espiga (AE). Nota-se que o hibrido BRS 1055 apresentou maior altura de
insercdo de espiga em relacdo ao hibrido BRS 1010, com as respectivas alturas de espigas em
1,55 e 1,43 m (Tabela 2). Resultados semelhantes foram encontrados por Magalhdes et al.
(2014), em que ndo observaram diferenga significativa entre os ambientes com deficiéncia
hidrica (DH) e irrigacdo proximo a capacidade de campo (CC) e também ndo observaram
diferenca significativa entre os hibridos dentro do ambiente (CC). No entanto, os autores
verificaram que os hibridos BRS 1055 e BRS 1010 quando submetidos ao periodo de
restricdo hidrica, apresentaram menor altura de inser¢cdo de espiga em relacdo ao hibrido
DKB 390, com médias de 0,915, 0,913 e 1,111 m, respectivamente. J4 Carvalho et al. (2015),
estudando o perfil agrondmico de diferentes gendtipos de milho ndo encontraram
diferencas significativas para os hibridos BRS 1040, BRS 1055 e DKB 390.

Nota-se que na tabela 2 o ambiente com restricdo hidrica apresentou médias
significativamente inferiores em relacdo ao ambiente sem restricdo hidrica em quase todas
as variaveis analisadas, indicando que sdao componentes de produc¢do sensiveis a restricao
hidrica aplicadas no inicio do periodo de pré-florescimento. Observa-se que o gendtipo DKB
390 apresentou maior didmetro de espiga (46,33 mm) quando comparado ao BRS 1055,
porém apresentou um menor comprimento de espiga (13,93 cm) em relagdo ao mesmo
hibrido. No entanto, devido ao seu maior didmetro de espiga, compensou com maior
numero de fileiras de graos (16,26) e péde garantir alta produtividade (tabela 5). O gendtipo
BRS 1055 apresentou esse efeito contrario, com menor didmetro de espiga (41,17 mm) e
maior comprimento de espiga (15,32 cm), quando comparado ao DKB 390, porém ndo
alcangcou um numero de fileiras ideal, portanto, manteve-se semelhante aos demais hibridos
em relacdo a produtividade (tabela 5) por apresentar menores valores de diametro de
espiga.

O comprimento da espiga (CE) reduziu do ambiente sem restricdo para o ambiente
com restricdo em 1,71 cm (11,04%) (tabela 2). Souza et al. (2013), estudando o efeito do
estresse hidrico em milho em dois anos consecutivos, nao observaram diferenca significativa
entre os hibridos BRS1030 e DKB390 para os caracteres comprimento e diametro de espiga.

Uma redugdo de 3,72% verificou-se no numero de fileiras de graos (NFG), com
variacdo de 14,52 a 13,98 fileiras (tabela 2). Quando as plantas foram cultivadas no

ambiente com restricdo hidrica, houve uma redugao de cerca da metade de uma fileira
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(0,54). A principio, parece insignificante, mas pensando em producdo em larga escala, reduz-
se significativamente a produtividade.

De acordo com Silva et al. (2012), o numero de fileiras de graos por espiga oscilou em
média de 10,8 a 14,4 para os genodtipos 1D21956 e 2B707, respectivamente, e o nimero de
grados por fileira variou de 15 a 32 com valor médio de 24,95, para os hibridos HPS0219 e
SHS4080, respectivamente. Para os autores, esses componentes produtivos sofreram efeitos
intensos de deficiéncia hidrica, que incidiu nas plantas no periodo 50 a 65 DAE, periodo que
correspondeu ao florescimento, quando a cultura mais necessitava de agua. Isso afetou
diretamente na formacdo de grdos, acarretando no abortamento de muitos devido ao baixo
suprimento de fotoassimilados aos ovarios. Cardoso et al. (2011), em avaliacGes de
desempenho de 36 hibridos de milho, verificaram que as plantas submetidas ao estresse
hidrico apresentaram menor numero de fileiras de graos por espiga (NFE), com 14,81, em
relacdo as plantas sem deficiéncia hidrica, com 15,40.

O ambiente com restricdo hidrica proporcionou um menor nimero de graos por
fileira (NGPF) (28,61), com reducdo em torno de oito graos por fileira (tabela 2). Resultados
semelhantes foram relatados por Cardoso et al. (2011), que verificaram que as plantas
submetidas a restri¢cao hidrica apresentaram menor nimero de graos por fileira, em relacao
as plantas sem deficiéncia hidrica.

Segundo Fancelli e Dourado Neto (2004), a menor quantidade de sementes formadas
em plantas submetidas ao déficit hidrico pode ser decorrente da nado fertilizacdo, pois, a
formacdo do tubo polinico e sua insercdo no estilete feminino sé ocorrem se o estigma
estiver bem hidratado. O abortamento de flores parece ser uma resposta a maior
concentracdo de acido abscisico (ABA) produzido sob condi¢des de deficiéncia hidrica.

Importante ressaltar que o numero de graos por fileira é definido quando a planta de
milho possui em torno de 12 folhas expandidas a fecundacdo. Entdo, pode-se inferir que
esse periodo do ciclo é critico para a definicdo da produtividade. Portanto, é quando os
agricultores devem manejar a lavoura da forma mais adequada possivel, em especial no que
se refere a disponibilidade de nutrientes, controle de pragas e principalmente a
suplementac3o hidrica (BALBINOT JUNIOR et al., 2005).

O ambiente sem restricdo hidrica apresentou maiores valores para o peso de graos
(PG) e de 100 graos (P100G) (tabela 2). Os hibridos avaliados ndo diferiram entre si em

relacao ao peso de graos (PG), enquanto o peso de 100 graos (P100G) apresentou diferenga
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significativa entre os hibridos, sendo que o hibrido BRS 1040 foi o que apresentou a maior
média em relagao ao hibrido BRS 1055, com valores de 33,21 e 28,66 g, respectivamente. Se
a seca for severa durante o periodo de enchimento de graos, este pode ser prejudicado e o
peso médio de grdaos reduzido (AMBAVARAM et al., 2014). Bergamaschi et al. (2004)
relataram na safra 1998/1999 que a redugdo na producdo de grdos da area ndo irrigada
pode ser atribuida, exclusivamente, a reducao do peso de 100 graos. Isso pode ter afetado a
primeira etapa da fertilizacdo (retardamento), que é a divisdo celular, mais sensivel ao déficit
hidrico em relagao as demais etapas.

Quando as plantas foram submetidas ao ambiente com restri¢cdo hidrica, observa-se
uma reducdo de 24,76% da massa seca da parte aérea (Tabela 2). Nota-se que o hibrido BRS
1040 apresentou maior valor de matéria seca (12.836 kg ha*) em relac3o ao BRS 1010 e DKB
390, e pode-se verificar que este resultado estd coerente, pois este mesmo hibrido
apresentou maior altura de planta, dando assim maior peso de matéria seca ao hibrido. O
acumulo de matéria seca é um fator importante que indica a eficiéncia de particionamento
da assimilacdo fotossintética. Moura et al. (2016) relataram que quando a planta estd com
caréncia hidrica, esses assimilados derivados da fotossintese sdo investidos no crescimento
de raizes para induzi-las a explorar maior area de solo em busca de agua no perfil do solo
mais profundo. Deduz-se assim, que a producdo de massa seca da parte aérea é reduzida ou
estagnada quando estd sob influéncia do déficit hidrico.

Resultados semelhantes foram encontrados por Costa et al. (2008), que verificaram
uma reducdo de 38 e 34% na matéria seca da parte aérea para o genétipos M-21 e BR-106
respectivamente em relagao a testemunha, quando foram submetidos ao nivel de ponto de
murcha permanente (PMP) aplicado no inicio do estadio reprodutivo da cultura do milho.
Santos et al. (2014) avaliando o desempenho ecofisioldgico de milho, sorgo e braquiaria sob
déficit hidrico e reidratacdo em condi¢Oes de casa de vegetacdo, observaram que apos ter
suspendido a irrigacdo por 21 dias logo apds o periodo de 60 dias da emergéncia, verificaram
uma redu¢do da massa seca da parte aérea do milho em 45% sob condiges de déficit
hidrico. Bergonci et al. (2001) relataram reducdo da matéria seca da parte aérea do milho
em até 46,30% quando o déficit hidrico coincidiu com o periodo critico da cultura.

O hibrido DKB 390 apresenta-se com o menor conteudo de matéria seca quando
comparado ao BRS 1040 e o BRS 1055, com em torno de 9.674 kg ha™*. Segundo Moura et al.

(2016), o déficit hidrico pode afetar as concentragdes de carboidratos na planta, por alterar,
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basicamente, a eficiéncia com que os fotoassimilados sdo convertidos para o
desenvolvimento de partes novas na planta. Resultados distintos foram encontrados por
Carvalho et al. (2015), estudando o perfil agron6mico de 49 gendtipos de milho, em que os
hibridos BRS 1055 (19.613,34 kg.ha'l) e DKB 390 (20.021,34 kg.ha'l) sdo estatisticamente
superiores ao hibrido BRS 1040 (11.687,34 kg.ha™) para matéria seca da parte aérea.
Analisando a interacdo entre os ambientes e hibridos (A*H) do intervalo entre o
florescimento masculino e o feminino (IFMF), observa-se que somente os hibridos DKB 390 e
BRS 1055 apresentaram diferencas significativas entre os ambientes (tabela 3). No ambiente
sem restricdo hidrica, os hibridos BRS 1040 e BRS 1055 foram semelhantes estatisticamente,
enquanto o hibrido DKB 390 apresentou um maior intervalo de dias entre o florescimento
masculino e o feminino (IFMF), mesmo sob condicGes normais de irrigacdo. Pode-se
perceber que esse numero de dias para atingir os florescimentos é um fator genético do
hibrido, portanto, caso haja um fator estressante que prejudique o florescimento, podera
aumentar gradualmente esse intervalo, com consequéncias diretas na produtividade. Como
foi observado no ambiente com restricdo hidrica, o intervalo de florescimento do hibrido
DKB 390 elevou-se ainda mais, mantendo-se como o hibrido que possui maior intervalo
entre os florescimentos, e o BRS 1010 apresentou um menor intervalo entre os

florescimentos (IFMF) quando comparado ao hibrido BRS 1055 e o DKB 390.

TABELA 3. Médias do intervalo de dias entre o florescimento masculino e feminino (IFMF)
em hibridos de milho cultivados em ambientes com e sem restri¢cdo hidrica. Nova Porteirinha
- MG, 2017.

o Restricao Hibridos
Variavel .
hidrica BRS 1040 BRS 1010 DKB 390 BRS 1055
EME Sem 0,25 aA 1,00 aAB 2,75 aB 0,00 aA
Com 0,75 aAB 0,25 aA 5,25 bC 2,00 bB

Médias seguidas por letras diferentes, maiusculas na linha para hibridos e minudsculos na coluna para restri¢ao
hidrica diferem entre si pelo Tukey e teste F a 5% de significancia, respectivamente.

O déficit hidrico, acompanhado de elevadas temperaturas, como foi observado
alguns picos na figura 1, antecipa a emissdao da inflorescéncia masculina e ha atraso no
surgimento da inflorescéncia feminina, aumentando assim o intervalo entre o pendoamento
e o espigamento, afetando a polinizacdo e, consequentemente, o niumero de graos por

espiga (MATZENAUER et al., 1995). Teixeira et al. (2010) ressaltaram no seu trabalho que
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devido a alta severidade do estresse hidrico em Janauba, foi obtida uma consideravel
redu¢do no rendimento de graos. Isso ocorreu em virtude do maior intervalo de
florescimento e ainda em fungdo de algumas parcelas que nao atingiram contagem de 50%
plantas com flores visiveis, ou seja, ainda ndo atingiram o estadio de florescimento.

Souza et al. (2013) estudaram dois gendtipos contrastantes a seca, em dois anos
consecutivos e verificaram aumento do intervalo entre os florescimentos e observaram
ainda que o hibrido DKB 390 sob condi¢es 6timas de umidade no solo apresentou Intervalo
florescimento masculino e feminino significativo de 1,50 dias em relagdo aos 2,75 dias do
ambiente estressado no ano de 2011. Segundo Guimardes et al. (2013), avaliando o
potencial de 122 hibridos de milho em cinco anos de cultivo, na estagdo experimental da
Embrapa em Janauba-MG, verificaram que os hibridos mais produtivos tendem a apresentar
menores intervalos entre os florescimentos masculino e feminino, ndo sendo portanto uma
regra geral.

De acordo com Guimardes et al. (2013), o estresse hidrico provoca atraso do
florescimento feminino em relagdo ao florescimento masculino. Isso provoca falhas na
fertilizacdo por falta de sincronia entre a liberacdo do pdlen e o surgimento dos estilo-
estigmas, desidratacdo de estilo-estigmas e abortamento de o6vulos. Diante disso, é
interessante a selecdo de cultivares que associem alto potencial produtivo com baixo
intervalo entre florescimento masculino e feminino em regides que apresentam elevado
risco de ocorréncia de déficits hidricos. Segundo Soares et al. (2011), inferiram em seu
estudo que as caracteristicas de florescimento feminino e intervalo de florescimento podem
ser de grande utilidade para auxiliar no melhoramento vegetal para selecdo de gendtipos
mais tolerantes ao processo de estresse hidrico, no entanto, ndo se pode esperar ganhos
genéticos elevados pela selecdo indireta.

Comparando-se os ambientes, nota-se que os hibridos BRS 1040, BRS 1010 e DKB 390
que foram cultivados no ambiente com restricao hidrica apresentaram maior nimeros de
plantas acamadas e quebradas em relacdo ao ambiente sem restri¢cdo hidrica (tabela 4), com
em torno de 129, 143 e 119 plantas acamadas e quebradas ha™. Somente o hibrido BRS 1055
manteve-se com o mesmo numero de plantas acamadas e quebradas nos dois ambientes de
cultivo. O maior numero de plantas acamadas e quebradas reduz a producao da cultura, pois
ird reduzir o estande por ndo possuir populacdo de plantas suficientes para garantir altas

produgdes ou estas plantas serdo improdutivas, ja que parte da via para translocagdo de
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seiva e fotoassimilados para parte aérea e para os graos estara parcialmente ou totalmente
rompida, assim nao irdo produzir adequadamente ou nao serdo colhidos na colhedora.

O colmo do milho, além de suportar as folhas, partes florais e espigas, serve também
como orgao de reserva de fotoassimilados. Quando a demanda transpiratéria da cultura ndo
é atendida e consequentemente, ocorre o fechamento dos estdmatos e queda da
fotossintese, devido ao déficit hidrico resultando em menor producao de fotoassimilados e
reducdo no acumulo de reservas. Apds a floracdo, o fluxo de fotoassimilados é direcionado
prioritariamente ao enchimento de graos. Restricdes ambientais reduzem as taxas
fotossintéticas em virtude do aparato fotossintético ndo produzir fotoassimilados em
guantidade suficiente para a manutencdo dos tecidos e a maior demanda exercida pelos
grdos por esses produtos condiciona os tecidos da raiz e da base do colmo a senescerem
precocemente, fragilizando essas regides (GOMES et al., 2010; SILVA et al., 2012). Deste
modo, quando a atividade das folhas for limitada, maior serd o translocamento de
fotoassimilados do colmo para os grdos, e assim fragiliza a estrutura de sustentacdo da
planta, aumentando a sua suscetibilidade ao quebramento e acamamento (SANGOI et al.,

2001).

TABELA 4. Médias do numero plantas acamadas e quebradas (PAC+PQ) em hibridos de
milho cultivados em ambientes com e sem restri¢ao hidrica. Nova Porteirinha — MG, 2017.

Restri¢ao hidrica

Hibridos

Sem Com
BRS 1040 81,63 (6.875) bA 129,28 (17.187,5) aAB
BRS 1010 71,75 (5.625) bA 143,15 (20.937,5) aA
DKB 390 0,70 (0) bB 119,04 (15.000) aAB
BRS 1055 97,61 (9.687,5) aA 92,22 (9.375) aB

Médias seguidas por letras diferentes, maitsculas na coluna (para hibridos) e mindsculas na linha (para
restricdo hidrica) diferem entre si pelo teste F a um nivel de 5% de significancia. Valores entre parénteses
correspondem aos valores originais, os dados sem transformacao.

No ambiente sem restricdo hidrica, apenas o DKB 390 apresentou o menor numero
de plantas acamadas e quebradas (0,70 por hectare) e praticamente ndo houve alteracdo da
populacdo final de plantas. Ja o hibrido BRS 1010 cultivado no ambiente com restricao
hidrica apresentou maior nimero de plantas acamadas e quebradas (143,15 plantas ha™)
quando comparado ao hibrido BRS 1055 (92,22 plantas ha™). Segundo Gomes et al. (2010),
observaram que existe variabilidade genética para a caracteristica de resisténcia ao

acamamento e ao quebramento do colmo em milho tropical e essa resisténcia interage
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significativamente com o ambiente. Para Silva et al. (2012) provavelmente existem
diferengas na resisténcia dos colmos, principalmente quando ocorre um fator estressante
como o déficit hidrico. O maior numero de plantas quebradas e acamadas pode estar
relacionado ainda a maior altura de inser¢ao da espiga, ao excesso dos ventos e chuvas, as
alteracdes da umidade do solo, assim como a presenca de doengas, como antracnose do
colmo plantas (CASAGRANDE e FORNASIERE FILHO, 2002; CAMPOS et al., 2010).

Observa-se no ambiente sem restricdo hidrica, que os valores do niumero total de
espigas (NTE) mantiveram estatisticamente semelhantes entre si, com médias variando
entre 58.750 a 65.625 espigas ha*(tabela 5). CAmara et al. (2007) observaram que o nimero
médio de espigas de dez cultivares de milho variou de 44.992 a 57.979 espigas por hectare
em condi¢cGes normais de cultivo, sendo a cultivar BR-106 a que apresentou maior nimero

de espigas.

TABELA 5. Médias do numero total de espigas (NTE), do indice de espigas (IE), do
rendimento de grdos (RG) e da eficiéncia do uso da 4gua (EUA) dos hibridos de milho
cultivados em ambientes com e sem restricao hidrica. Nova Porteirinha — MG, 2017.

Variaveis Restrigao Hibridos
hidrica BRS 1040 BRS 1010 DKB 390 BRS 1055
NTE Sem 59.375 aA 60.312 aA 58.750 Aa 65.625 aA
(ha'l) Com 31.250 bA 18.437 bB 15.000 Bb 20.312bAB
IE Sem 0,95 aA 0,96 aA 0,94 Aa 1,05 aA
Com 0,50 bA 0,29 bB 0,24 bB 0,32 bAB
RG Sem 5.806 aB 5.392 aB 8.212 aA 5.718 aB
(kg ha'l) Com 2.153 bA 1.140 bA 1.134 bA 1.578 bA
EUA Sem 0,790 aB 0,734 aB 1,118 aA 0,778 aB
(kg m'3) Com 0,362 bA 0,191 bA 0,190 bA 0,265 bA

Médias seguidas por letras diferentes, maiusculas na linha e minusculas na coluna diferem entre si pelo teste F
a um nivel de 5% de significancia.

J& para o ambiente com restricdo hidrica, esse numero de espigas diminuiu
significativamente, com médias variando entre 15.000 a 31.250 espigas ha™. Diferenciando-
se estatisticamente dos demais, o hibrido BRS 1040 apresentou maior nimero de espigas
guando comparado ao BRS 1010 e DKB 390, porém, mesmo assim, muito abaixo do
ambiente sem restricdo da irrigacdo (tabela 5). Houve uma reducdo de 47,37 % no numero
de espigas para esse hibrido quando foi cultivado no ambiente com restricdo hidrica,

enquanto os hibridos BRS 1010, DKB 390 e BRS 1055 apresentaram reducdes de 69,44; 74,47
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e 69,05 % respectivamente. Segundo Bergamaschi et al. (2004), a redugdo do numero de
espigas pode ser atribuida ao atraso provocado pelo déficit hidrico da emissao das espigas, o
qgue pode levar muitas plantas a perderem sua capacidade de emissdo de espigas por causa
do estado debilitado em que se encontravam ao final da restri¢do hidrica.

Para o indice de espiga (IE), também denominado de prolificidade, foi verificado que
0 ambiente com restricdao hidrica apresentou menores valores para todos hibridos avaliados,
guando comparado ao ambiente irrigado normalmente, com reducdes de 47,37, 69,8, 74,47
e 69,53% para o BRS 1040, BRS 1010, DKB 390 e BRS 1055, respectivamente (tabela 5).
Cardoso et al. (2011), avaliando o desempenho de 36 hibridos de milho, verificaram que
plantas submetidas a deficiéncia hidrica apresentaram menor indice de espiga (0,72) em
relacdo as plantas sem deficiéncia hidrica (0,94).

No ambiente sem restricdo hidrica ndo houve diferenca significativa entre os hibridos
avaliados, com indices proximos de 1. Isto significa que ha pelo menos uma espiga por
planta, o que garante uma boa prolificidade, que é o ideal para um hibrido produzir
satisfatoriamente, e ocorreu devido as boas condi¢des de umidade no solo. Ja no ambiente
com restricdo hidrica, os hibridos BRS 1010 e o DKB 390 apresentaram menores indices de
espigas quando comparados ao BRS 1040. As plantas que apresentaram indice de colheita
abaixo de 1 ndo formaram completamente a espiga, apenas espigas pequenas e sem graos
ou, ainda, ndo atingiram o florescimento para que ocorresse a fecundacdo para o inicio da
formacao das espigas.

Noce et al. (2006) avaliaram diferentes cultivares de milho na regido Central de
Minas Gerais, para a producao de graos e silagem e verificaram que o indice de espiga do
BRS 1010 e DKB 390 ndo diferiram entre si, apresentando 1,02 e 1,04, respectivamente.
Segundo Nascimento et al. (2011), enfatizaram que o indice de espigas reflete o ajustamento
da populacdo final de plantas e o requerimento adequado dos fatores do ambiente,
principalmente luz e agua . Quando o valor do indice espiga se aproxima de 1,00, significa
que os fatores de populagdo de plantas e ambientais estdo melhores ajustados.

Farinelli et al. (2003), avaliando o desempenho agrondmico de 15 cultivares de milho
nos periodos de safra e safrinha, verificaram quanto ao indice de espiga por plantas
apresentaram variacao entre 0,43 e 0,96 e com valor médio de 0,79; segundo os autores,
esses resultados indicam uma elevada quantidade de plantas com auséncia de espigas e

ainda a quantidade de cultivares nao proliferas é predominante. Silva et al. (2012)
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observaram que o indice de espiga oscilou de 0,54 com a cultivar GNZ 2500 e 1,50 para a
cultivar CD 308, com valor médio de 0,95, o que evidencia uma baixa prolificidade de certos
genodtipos, resultando em um elevado nimero de plantas sem presenca de espigas e
cultivares nao proliferas.

Quanto a eficiéncia do uso da agua (EUA), todos hibridos apresentaram maior
eficiéncia no ambiente sem restricdo hidrica em comparacdo ao ambiente com restricao
(tabela 5). O hibrido mais eficiente foi o DKB 390 no ambiente sem a presenca da restricao
hidrica, enquanto, os demais foram semelhantes estatisticamente. Os valores de EUA
seguiram a mesma tendéncia observada no rendimento de grdos. Ndo houve diferenca
estatistica no ambiente com restrigao hidrica.

Almeida et al. (2017) avaliaram na regido de Dourados-MS diferentes estratégias de
manejo hidrico sobre a produtividade e a eficiéncia de uso da dgua na cultura do milho e
verificaram que o hibrido triplo DG-501 sob condi¢des de sequeiro apresentou EUA de 0,83
kg m?, enquanto sob condices irrigadas apresentou EUA variando de 1,13 até 1,29 kg m™.
Segundo os autores, o fator que mais colabora para alcangar uma boa eficiéncia de uso da
agua é a obtencdo de maiores rendimentos de graos.

Souza et al. (2011) verificaram que em milho cultivado em sistema de plantio
exclusivo, a eficiéncia do uso de dgua (EUA) aumentou gradativamente com o incremento da
[amina de dagua aplicada, observando uma maior eficiéncia com a lamina de 125% da
evapotranspiragdo de referéncia. Segundo os autores, esse comportamento pode ser
explicado devido a cultura conseguir alcangar maior resposta produtiva ao incremento da
lamina de agua. Segundo Bergamaschi et al. (2006), a irrigagdo mdaxima proporcionou
aumento préximo a 70% no rendimento de grdos de milho, em relacdo a cultura ndo
irrigada. Os autores descreveram que para cada milimetro de agua aplicada por irrigacao,
durante todo o ciclo da cultura do milho, proporcionou um acréscimo de 20,3 kg ha™ de
grios, na lamina maxima de irrigacdo e o rendimento variou de, aproximadamente, 7,5 t ha™
até 12,5tha™.

Os resultados dessa pesquisa para EUA indicam que o manejo hidrico e o suprimento
adequado durante o ciclo da cultura, em especial no periodo critico ao déficit hidrico do
milho, por meio da irrigagao, é fundamental para obter bons rendimentos de graos na regiao

norte de Minas Gerais.
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E facil observar que a restricdo hidrica alterou significativamente os componentes de
producdo (tabela 2), que, por conseguinte, afetaram direta e, indiretamente, a
produtividade. Sendo assim, acarretou na superioridade do rendimento de grdos (RG) do
ambiente sem restricdao hidrica sobre o ambiente com presenca de restrigdao hidrica (tabela
5).

O rendimento de graos (RG) dos hibridos de milho apresentou valores acima da
média brasileira (tabela 5), correspondente a safra 2017/2018, cuja produtividade foi de
4.890 kg ha™ (CONAB, 2018). Esse 6timo valor de produtividade observada em condicdes
plenas de irrigacdo dos hibridos de milho se deve a maior eficiéncia do uso da radiagao solar
e da translocacdo de fotoassimilados para o enchimento de graos, o que proporcionou o
aumento do rendimento de graos do milho. Dessa forma, os hibridos de milho puderam
expressar o seu maior potencial genético, o que ndo aconteceu no ambiente estressado.

O gendtipo DKB 390 apresentou maior produtividade de grdos (8.212,50 kg ha™)
guando submetido a melhores condi¢des de cultivo, com irrigacdo plena. A superioridade
desse gendtipo em relagao aos demais hibridos observada neste trabalho estd relacionada a
sua caracteristica de maior didmetro de espiga, consequentemente, maior nimero de
fileiras de grdos (NFG) (tabela 2), acarretando, assim, maior produtividade de grdos.
Portanto, foram as caracteristicas do numero de fileiras de graos (NFG), diametro de espigas
(DE) e menor numero de plantas acamadas e quebradas (PAC+PQ) (tabela 4) que
contribuiram muito para a definicdo da producdo deste hibrido.

De acordo com Balbinot Jr et al. (2005), as variedades que apresentaram as maiores
produtividades de graos demonstram possuir alto nimero de graos por fileira, pois, por
meio de andlise de trilha, os autores verificaram que o numero de graos por fileira foi o
componente de rendimento que apresentou a maior correlacao total com a produtividade,
superando os demais componentes. Os demais gendtipos apresentaram valores de
produtividade estatisticamente semelhantes no ambiente sem restri¢cdo hidrica.

Resultados semelhantes foram relatados por Borghi et al. (2016), que verificaram em
condi¢cbes normais de cultivo, ou seja, auséncia de estresse hidrico, que o hibrido DKB 390
foi estatisticamente superior aos hibridos BRS1055 e BRS 3040 para a produtividade de
grios, apresentando respectivamente, 9.759 kg ha™*, 8.883 kg ha e 7.951 kg ha™. Guimarges
et al. (2013), avaliando o potencial de 122 hibridos de milho, em cinco anos de cultivo, na

estacdo experimental da Embrapa em Janauba-MG, verificaram que os hibridos comerciais
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DKB 390 e BRS 1055 apresentaram médias de produtividade de graos acima da média geral,
sendo o hibrido DKB 390 dentre os dez hibridos mais produtivos.

Resultados divergentes foram observados por Carvalho et al. (2015), que, estudando
o perfil agronémico de 35 gendtipos de milho, ndo encontrou diferencas significativas na
produtividade de grdos para os hibridos BRS 1040, BRS 1055 e DKB 390, apresentando
produtividades médias de 7,91; 8,73 e 8,33 kg ha™, respectivamente. Noce et al. (2006)
avaliaram diferentes cultivares de milho na regido Central de Minas Gerais, para a producao
de graos e silagem, e verificaram que os BRS 1010 e DKB 390 nao diferiram entre si para a
produtividade de grdos, apresentando 6.107 e 7.348 kg ha?, respectivamente.

Ndo foi observada diferenca significativa entre os hibridos quando estes foram
submetidos ao ambiente com restricdo hidrica, obtendo assim, produtividades médias
variando de 1.134,37 a 2.153,12 kg ha*. Houve uma redug3o de 86,19% da produtividade de
graos quando o hibrido DKB 390 foi cultivado em um ambiente com restri¢ao hidrica, sendo,
portanto, o hibrido que apresentou a maior reducdo, ao passo que houve reducdo de 62,92;
72,41 e 78,85% do rendimento de graos para os hibridos BRS 1040, BRS 1055 e BRS 1010,
respectivamente (Tabela 5). As grandes diferencas encontradas para a produtividade de
graos dos hibridos de milho sob restricdo hidrica evidenciaram diferentes niveis de
tolerancia a seca, assim como também relatado por Adebayo et al. (2014), que encontraram
diferencas genéticas para expressao de genes de tolerancia a seca em genétipos de milho
submetidos a condi¢Ges de estresse hidrico.

Resultados semelhantes foram relatados por Bergonci et al. (2001), que observaram
uma redugdo no rendimento médio de grdaos do milho em até 63,3% quando o déficit hidrico
ocorreu no periodo critico da cultura. Guimaraes et al. (2013) verificaram que a imposicdo
do estresse por deficiéncia hidrica 45 dias apds o plantio até o periodo de colheita provocou
reducdo de 49,9% na produtividade de graos, comparando-se a média geral dos ensaios sob
estresse de seca (4.846 kg.ha') em relagio ao com irrigagdo (9.669 kg ha). Assim, os
autores propuseram que a selecdo de hibridos mais tolerantes a seca foi possivel, pois o
nivel de estresse imposto foi suficiente para a expressdo de alelos favordveis para a
tolerancia ao estresse hidrico.

De acordo com Bergamaschi et al. (2004), o déficit hidrico causou um forte impacto
na produtividade de grdos n3o irrigada, que se manteve abaixo de 2.000 kg ha, enquanto a

area irrigada produziu cerca de 10.000 kg ha™ na safra 2002/03, isto evidencia a elevada
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necessidade de agua pelo milho no periodo critico. Os autores observaram que nessa
mesma safra as plantas de milho apresentaram um grande numero de espigas sem graos ou
espigas com poucos graos. Isso se deve ao fato de que as plantas emitiram a inflorescéncia
masculina no momento em que se iniciou o déficit hidrico. Nessa condi¢do, muitas
atrasaram a emissdo das espigas, 63 dias apds semeadura, quebrando o sincronismo entre
emissao dos estigmas e liberacdo do pdlen, justificando a ocorréncia de espigas com poucos
graos ou sem graos.

E importante salientar que apesar dos hibridos BRS 1010 e BRS 1040 serem
considerados sensiveis ao déficit hidrico pela descricdo da literatura, esses hibridos
apresentaram estatisticamente a mesma produtividade de grdaos em relagcdo aos hibridos
tolerantes a seca. O hibrido BRS 1040 apresentou étimos resultados de matéria seca, area
foliar, altura de planta, didmetro de espiga e comprimento de espiga, no entanto,
apresentou valor de produtividade semelhante aos hibridos BRS 1010 e BRS 1055 no
ambiente sem restricdo hidrica. Segundo Balbinot Ir et al. (2005) e Lopes et al. (2007), o
rendimento de graos de milho é determinado, principalmente, pela diferenca de densidade
de plantas, do niumero de espigas encontradas por planta (prolificidade), nUimero médio de
fileiras de graos por espiga, niumero médio de graos por fileira e, por fim, do peso médio do
grdo, os quais podem variar com o tipo de hibrido utilizado.

Resultados semelhantes foram verificados por Souza et al. (2018), que identificando
hibridos com maiores rendimentos de graos sob condi¢des de déficit hidrico e irrigacdo
plena, verificaram que o hibrido BRS 1040 apresentou produtividade de 5,87 t ha™ sob
condicdes de irrigacdo, no entanto, sob influencia do déficit hidrico, este hibrido reduziu
66,61% o rendimento de graos, apresentando 1,96 t ha™.

Neste estudo verifica-se que o comprimento de espiga (CE), nimero de graos por
fileira (NGPF), peso de grao (PG), peso de 100 graos (P100G), nimero total de espigas (NTE)
sdo os componentes de producdo que mais foram afetados pela restricdo hidrica, sendo,
assim, os principais componentes que reduziram expressivamente o rendimento de graos do
milho. De acordo com Balbinot Jr (2005) o nimero de graos por fileira é o componente de
rendimento que mais contribui na definicdo da produtividade de graos. Ja segundo
Bergamaschi et al. (2004), concluiram em seu trabalho que o nimero de graos por espiga e o
nimero de espigas por planta sdo os componentes da producdo de graos mais afetados pelo

déficit hidrico, quando este ocorre durante o periodo critico do milho.
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4. CONCLUSOES

A restricdo hidrica durante o pré-florescimento reduziu de 62,92 a 86,19% o
rendimento de graos.

A restricdo hidrica imposta do inicio do pré-florescimento ao final do ciclo nao
influenciou no rendimento de graos dos hibridos de milho.

O hibrido DKB 390 possui maiores rendimentos de graos e eficiéncia de uso da dgua e
menor numero de plantas acamadas e quebradas sob condicGes adequadas de irrigacao,

sem estresse hidrico.
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