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RESUMO - No Norte do Estado de Minas Gerais, a fata de chuva limita a producéo vegetal
no campo, sendo o cultivo em certas épocas possivel apenas com irrigagdo. Préticas
agronbmicas e caracteristicas fisoldgicas tém sido buscadas fortemente para superar a seca e
consequentemente aumentar a producdo. Dentro deste contexto o objetivo deste trabaho foi
caracterizar as modificagdes morfofisiologicas e avaiar os atributos de producdo de graos em
dois hibridos de milho contrastantes & seca em condigdes de campo. O experimento foi
conduzido por dois anos e a deficiéncia hidricafoi imposta suspendendo airrigacdo por 22 dias
no pré-florescimento. No final do estresse foram avaliadas as seguintes caracteristicas: teor de
clorofila, porcentagem de folhas secas, area foliar, condutancia estomética, fluorescéncia da
clorofila e intervalo entre o florescimento masculino e feminino e os componentes de
producdo. Para melhor interpretaco da toleréncia dos hibridos nas caracteristicas avaliadas,
um indice foi utilizado (valor relativo de tolerdncia, RVT. O hibrido DKB 390 (tolerante)
superou 0 BRS 1030 (sensivel) na producéo de gréos. Além disso, ele apresentou menor
porcentagem de folhas secas, maior sincronismo das inflorescéncias, maior condutancia
estomética e maior relacdo Fv/Fm. Conclui-se que ocorreram significativas modificactes
morfofisioldgicas e morfoanatdmicas relacionadas a toleréncia & seca no DKB 390, as quais
resultaram em maior produtividade no campo.
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Introducéo

Apesar de necessarios alguns requisitos para utilizacao, as caracteristicas fisioldgicas
(ou secundérias) podem ser utilizadas na selegdo, pois estas podem aumentar a precisdo na
identificacdo de gendtipos superiores nesse ambiente (Araus et a., 2011). Naregido Norte do
Estado de Minas, na cidade de Janalba, a fata de chuva limita a producdo vegetal sendo o
cultivo em certas épocas possivel apenas com irrigacdo. Por isso essa regido tem sido bastante
importante para estudos com seca, pois permite o entendimento da deficiéncia hidrica e a
busca de gendtipos tolerantes. Vae ressatar também que as respostas das plantas ao estresse
hidrico observado em condi¢des de campo sdo geralmente muito mais complexas do que as
medidas sob condi¢cBes ambientais controladas, porque outros fatores acompanham o déficit
hidrico influenciando a natureza da resposta do estresse (Lopes et ., 2011).
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Dentro deste contexto os objetivos deste trabalho foram caracterizar as modificagOes
morfofisiologicas e avaiar os atributos de producéo de gréos em dois hibridos de milho

contrastantes ao estresse de seca em condi¢des de campo em Janalba-MG.

Material e M étodos

Foram utilizados dois hibridos contrastantes ao estresse de seca: DKB 390 (tolerante)
BRS 1030 (sensivel), esse ultimo oriundo do Programa de Melhoramento da Embrapa. O
ensaio foi conduzido nos anos de 2010 e 2011 em condicbes de campo na estacdo
experimental de Janallba, Minas Gerais, localizada a 15°47' de latitude S, longitude 43°18' W e
516 m de altitude. As médias de temperatura maxima, temperatura minima e umidade relativa
s30 representadas na Fig. 1. A precipitagdo pluviométrica foi praticamente zero com excecdes
para os meses de setembro (0.5 mm) outubro (19.7 mm) em 2010 e 0s meses de maio (1.3
mm) e outubro (2.5 mm) de 2011 (dados ndo mostrados).

As plantas foram irrigadas regularmente mantendo uma 6tima umidade do solo até a
imposicdo do estresse. O teor de &gua no solo foi monitorado diariamente nos periodos da
manhd@ e da tarde (9 e 15 horas), com o auxilio de um sensor de umidade watermark
(tensibmetro) modelo 200SS — 5"’ (IRROMETER, Califérnia— USA), instalado no centro das
parcelas de cada repeticdo, na profundidade de 20 cm.

No pré-florescimento, foram impostos dois tratamentos hidricos: irrigado e estressado.
No primeiro, a reposicéo hidrica foi realizada diariamente até o solo atingir a umidade proxima
a CC, enquanto no segundo tratamento ndo houve reposicéo hidrica. Esse estresse foi mantido
por 22 dias. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com quatro
tratamentos (DKB 390 irrigado e estressado, BRS 1030 irrigado e estressado) e cinco
repeticbes. As dimensdes da parcela experimental foram de 6m x 5,4m; com 6 fileiras de
plantio, espagadas de 0,90m, perfazendo uma area total de 32,4 n?. As duas fileiras externas
foram utilizadas como bordadura, enquanto as duas centrais para a coleta de dados de
produtividade e as duas intermediarias para as avaliacbes morfofisioldgicas, redizadas no final
daimposicéo do estresse.

A caracteristica de senescéncia foliar foi avaliada através da porcentagem de folhas
secas. O teor relativo de clorofila (unidades de spad) foi determinado na folha bandeira
utilizando um clorofilometro (Model SPAD 502, Minolta, Japan), sendo realizadas 10 leituras
por planta. A concentracd@o de clorofilatotal em ug mL-1, obtida, foi feita através de curvas de

calibragdes para cada hibrido de leituras de spad e teor de clorofilatotal pelo método de Arnon
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(1949). A &rea foliar (AF) foi estimada pela medicdo do comprimento (C) e largura (L) de
todas as folhas que apresentavam pelo menos 50% de sua érea verde. O intervalo entre o
florescimento masculino e feminino (IFMF) foi calculado como a diferenca, em dias, entre o
florescimento masculino e feminino.

A conduténcia estomética foliar foi obtida através de um porémetro (Decagon Devices,
Inc., Pullman, WA, USA). Cinco leituras por folha por repeticéo foram feitas entre 8 e 10h da
manhd na folha bandeira A eficiéncia quantica méxima do fotossistema Il (Fv/Fm) foi
determinada em folhas adaptadas ao escuro por meio de um fluorimetro (Plant Efficiency
Anayser, Hansatech Instruments King's Lynn, UK).

Na colheita os seguintes dados foram analisados: rendimento de gréos (RG), peso de
100 sementes (P100) e indice de colheita (IC) [peso seco do gréo/(peso seco da plantat+peso
seco do gréo)* 100.

Para todos os parametros anaisados foram calculadas as médias e 0 + erro padréo
(SE). Para andlise estatistica dos resultados, utilizou-se a andlise de varidncia (ANAVA) e o
teste de comparacdo de médias Skott-Knott, a 0,05% de significancia (P 0.05), no programa
Sisvar versdo 4.3. Para expressar a tolerancia de cada hibrido foi criado um indice: valor
relativo de toleréncia (RVT), em que os valores de cada caracteristica avaiada na condicdo
estressada foram divididos pel os valores da condigdo irrigada (Souza et a ., 2011).

Resultados e Discussdo

Com relacdo a porcentagem de folhas secas, apenas no ano de 2010 ocorreram
diferencas entre os tratamentos, sendo que os estressados resultaram em maior porcentagem
de folhas secas (Tabela 1). Ressaltase que o valor relativo de tolerdncia (RVT) para
porcentagem de folhas secas foi maior para o BRS 1030 estressado nos dois anos de avaiagéo.
N&o houve diferencas entre os tratamentos nos dois anos de conducdo dos ensaios para a
concentracdo de clorofilatotal (CT), contudo, 0 BRS 1030 apresentou, principalmente no ano
de 2010, maior RVT (Tabelal).

A senescéncia foliar € um dos primeiros sintomas visivels a serem observados em
estresse de seca (Smit e Singels, 2006). O hibrido DKB 390 apresentou menor RVT para
porcentagem de senescéncia foliar, contudo, apesar de ndo existirem diferencas significativas
entre os tratamentos para a concentracdo de clorofila total (CT), observou-se maior valor do
RVT no BRS 1030. Esta senescéncia da folha pode ser causada por uma maior degradacéo

dos pigmentos pelas espécies reativas de oxigénio (ERO), que em condi¢do de déficit hidrico
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tem sua producdo aumentada (Karuppanapandian et a., 2011). Hibridos tolerantes tendem a
ter um maior sistema antioxidante (Moussa e Abdel-Aziz, 2008) podendo ser arazéo de menor
senescénciano DKB 390.

O DKB 390 estressado apresentou menor média para érea foliar (AF) e o BRS 1030
irrigado a maior no ano de 2010 (Tabela 1). Ja no ano de 2011, o BRS 1030 irrigado foi
ggnificativamente maior do que o restante dos tratamentos. Quanto ao valor relativo de
toleréncia (RVT) para AF, observa-se que o BRS 1030 apresentou maior valor no ano de
2010. O estresse hidrico significativamente afetou o intervalo entre o florescimento masculino
e feminino (IFMF) nos anos de 2010 e 2011 (Tabela 2). No primeiro ano de avaliacéo
observou-se que o0 BRS 1030 apresentou maior IFMF, sendo que o DKB 390 apresentou
menor RVT no primeiro e segundo ano de avaliagd. Menor area foliar (AF) encontrada no
DKB 390 pode diminuir a superficie de transpiragdo foliar gjudando na sobrevivéncia da planta
pela manutencéo e controle do uso da agua frente ao estresse hidrico (Shao et al., 2008).

O intervao entre o florescimento masculino e feminino vem sendo uma das principals
caracteristicas secundérias para discriminar gendtipos de milho em programas de
melhoramento para a seca. Definitivamente, no ano de 2010 houve uma maior falta de
sincronismo entre as inflorescéncias no BRS 1030 sendo, portanto, um dos fatores que podem
ter afetado a producdo neste hibrido (Dubey et a., 2010).

Nos dois anos agricolas a maior condutancia estomatica (gs) foi encontrada nos
tratamentos irrigados enquanto que para os estressados, no ano de 2010, o BRS 1030
apresentou a menor gs (Tabela 2). O DKB 390 se destacou com maior RVT nos dois anos. O
BRS 1030 estressado resultou na menor eficiéncia quéntica méxima do fotossistema ||
(Fv/Fm) no ano de 2010 e no ano de 2011 ndo houve diferengas estatisticamente significativas
entre os tratamentos (Tabela 2). Na avaliagdo do RVT nos anos de 2010 e 2011, o DKB 390
também apresentou maior valor.

De acordo com Mutava et a. (2011), gendtipos tolerantes a seca com atos
rendimentos tém sido identificados pelo resfriamento do dossel através de uma maior
condutancia estomatica. Uma significativa diminui¢do na relagdo Fv/Fm foi verificada no BRS
1030. Com o aumento do déficit hidrico, as folhas murcham devido ao fechamento dos
estdmatos, a fotossintese decresce e a atividade fotoquimica € perdida (danos no fotossistema)
devido a0 excesso de energia Assm, a relagdo Fv/Fm € um dos principais parametros
utilizados para as avaliagdes dos danos no sistema fotossintético, uma vez que a eficiéncia

guéantica maxima do fotossistema |l indica quando todos os centros de reacdo estdo abertos
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(Baker e Rosenqvist, 2004.

Na Tabela 3 pode-se verificar que 0 estresse no primeiro ano de avaliagéo (2010) levou
a menores rendimentos de gréos (RG) do que no segundo ano (2011). Nos dois anos 0 BRS
1030 estressado apresentou menor RG e menor RVT do que o DKB 390 estressado (Tabela
4). Na avaliagéo do peso de 100 sementes (P100) observou-se que os tratamentos estressados
foram menores do que os irrigados no ano de 2010 e ndo houve diferencas no ano de 2011 e
nem na avaiacdo do RVT (Tabela 3). Ja para o indice de colheita (IC), no ano de 2010, BRS
1030 estressado apresentou menor valor e ndo houve diferengas entre os tratamentos no ano
de 2011 (Tabela 3). Com relagdo ao RVT para o IC nos dois anos 0 DKB 390 apresentou
maior vaor sendo a diferenca mais discreta no segundo ano.

Os resultados encontrados no DKB 390 para o rendimento de gréos (GY) nos dois
anos de avaliagcdo confirmaram maior tolerancia em relagdo ao BRS 1030. Um dos motivos
que podem ter levado a um melhor rendimento no DKB 390 € o aumento do indice de colheita
(HI), ou sga, uma maior alocacéo diferencial de fotoassimilados para a espiga durante seu
ciclo de vida Esta diferenca na alocagdo entre os hibridos realca ainda mais a ideia de que
milhos tropicais sdo fortemente limitados pelo dreno (Borrés et al., 2004).

Finamente conclui-se que a seca afetou significativamente os hibridos de milho
estudados, sendo que o DKB 390 apresentou modificacbes nos caracteres morfofisiologicos,
os quais favoreceram sua sobrevivéncia em ambientes com deficiéncia hidrica resultando

consequentemente em maior produtividade.
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Tabela 1 Porcentagem de folhas secas, concentracdo de clorofilatotal (CT), areafoliar (AF) e seus respectivos
RVT durante a imposi¢do do estresse hidrico em dois hibridos contrastantes a seca (DKB 390 e

BRS 1030)
Folhas secas (%) CT (ugmL™) AF (cm?)
Tratamentos/ano 2010 2011 2010 2011 2010 2011
DKB estressado 22.88t29a 19.06x1.4 a 6,00t4.0a 8.28+3.0a 5312+1269 c 64881900 b
BRS estressado 23.68+1.1a 19.98+3.6 a 9,28t2.8a 11.00+2.3a 7081+1300 b 7701+950 b
DKB irrigado 13.51+25hb 15.96£5.0 a 9,05t3.6a 859+3.0a 71981800 b 7071+410 b
BRSirrigado 12.52+3.0b 11.60+4.0 a 1259+55a 11.31t40a 83701364 a 8544+221 a
RVT DKB 1.69 1.50 0.66 0.94 0.74 0.91
RVT BRS 1.89 1.72 0.73 0.95 0.83 0.90

" Médias seguidas por mesma letra nas colunas para os tratamentos néo diferem entre si pelo teste Skott-K nott
a 5% de probabilidade (P» 0.05). Cada valor indica a média do tratamento £S.E. RVT = vaor relativo de
tolerancia (estressado/irrigado)

0202



Tabela 2 Intervalo entre florescimento masculino e feminino (IFMF), condutancia estomatica (gs), eficiéncia
guéntica maxima do fotossistema |l (Fv/Fm) e seus respectivos RVT durante a imposi¢éo do estresse
hidrico em dois hibridos contrastantes a seca (DKB 390 e BRS 1030)

IFMF gs (mmolm2s™) Fv/Fm

Tratamentos/ano 2010 2011 2010 2011 2010 2011
DKB estressado 2.50+0.8b 2.75x10a 445+5.0b 67.0£30 b 0.74+04 a 0.74t14a
BRS estressado 4.25+t05a 3.000.6 a 21.1+1.8c 50.0£23 b 0.63+0.3b 0.70t1.6a
DKB irrigado 1.50+0.5¢c 1.50+0.8b 198+16 a 205125 a 0.77£0.2a 0.79t5.0a
BRSirrigado 1.75+1.0c 1.50+0.5b 23525 a 210+40 a 0.78t0.3a 0.79t4.0a
RVT DKB 1.69 1.50 0.26 0.33 0.96 0.90
RVT BRS 1.89 1.72 0.05 0.25 0.80 0.85

" Médias seguidas por mesma letra nas colunas para os tratamentos néo diferem entre si pelo teste Skott-Knott
a 5% de probabilidade (P» 0.05). Cada valor indica a média do tratamento £S.E. RVT = vaor relativo de
tolerancia (estressado/irrigado)

Tabela 3 Rendimento de graos (RG), peso de 100 sementes (P100), indice de colheita (IC) e seus respectivos
RVT durante aimposicao do estresse hidrico em dois hibridos contrastantes a seca (DKB 390 e BRS

1030)
RG (Kgha?) P100 (g) IC
Tratamentos/ano 2010 2011 2010 2011 2010 2011
DKB estressado 2.963+230 b 7.063+149 b 32.12+0.8b b 40.70+02 a 0.30£0.03 b 0.37+0.1a
BRS estressado 2.204+110¢ 5.980+113 c 32.47+05b 37.60+01 a 0.20+£0.01 c 0.3510.1a
DKB irrigado 7.674+£209 a 9.600+£750a 36.01+t0.5a 40.80+01 a 0.43+0.05 a 0.44+0.09 a
BRSirrigado 6.725+410 a 8.962+160 a 36.54+0.2a 39.21+04a 0.40+0.03 a 0.40+0.05 a
RVT DKB 0.42 0.74 0.89 0.89 0.69 0.82
RVT BRS 0.33 0.66 0.89 0.88 0.50 0.80

" Médias seguidas por mesma letra nas colunas para os tratamentos néo diferem entre si pelo teste Skott-Knott
a 5% de probabilidade (P» 0.05). Cada valor indica a média do tratamento £S.E. RVT = vaor relativo de
tolerancia (estressado/irrigado)
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