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RESUMO

A cultura do milho apresenta uma grande importancia para o agronegocio e ocupa posi¢ao
de destaque entre as atividades agropecudarias do Brasil. Durante a segunda safra, em
geral, ocorre uma maior exposicdo ao estresse hidrico e isso pode afetar o
desenvolvimento de plantas e a producdo de grdos. A selecdo de cultivares com boas
caracteristicas agrondmicas com intuito de reduzir as perdas de produtividade é um dos
objetivos dos programas de melhoramento. Além disso, deseja-se que essas cultivares
sejam tolerantes ao déficit hidrico. Assim, objetiva-se neste trabalho avaliar as
caracteristicas agrondmicas relacionadas a tolerancia ao déficit hidrico em linhagens de
milho contrastantes cultivadas em diferentes populacfes de plantas. Para as avaliacOes
foram selecionadas quatro linhagens contrastantes em relacdo a tolerdncia ao déficit
hidrico, sendo duas linhagens tolerantes (T) e duas linhagens nédo tolerantes (NT). Ap6s
a selecdo das linhagens contrastantes quanto a tolerancia ao estresse hidrico, foi
implantado o experimento de campo. Os caracteres indiretos relacionados a tolerancia a
seca avaliados serdo florescimento masculino e feminino, intervalo entre os
florescimentos feminino e masculino em dias (IFMF), altura de plantas, altura da insercéo
da primeira espiga, peso dos grdos de cada subparcela e diametro de colmo. Maiores
alturas de plantas, insercdo da primeira espiga e maiores producdo de grdos foram
observadas quando se utilizou a populagdo de 120 mil plantas ha™. Maior producéo de
gréos foi observada para a linhagem 91. Maiores intervalos de florescimento masculino e
feminino foram observados em plantas das linhagens 57 e 24, quando se utilizou maior
densidade populacional. Ha aumento da altura de plantas e altura de insercdo da primeira
espiga quando a densidade populacional de plantas de milho é aumentada. Em maiores
densidades populacionais, utilizadas para simular a deficiéncia hidrica, hd aumento entre
o intervalo de florescimento masculino e feminino, em linhagens nédo tolerantes a seca.

Palavras-chave: Zea mays, populacao de plantas e toleréncia a seca.
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1. INTRODUCAO

A cultura do milho representa grande importancia para o agronegdcio no Brasil e
no mundo. Na safra 2020/21, a area utilizada para sua producdo teve um aumento de 7,2%
em relacdo a safra passada, ocupando 19,8 milhdes de hectares. A producdo total foi de
85,7 milhdes de toneladas, isso representa o pior registro desde 2017/18. Estima-se que
na safra 2021/22, o Brasil ird produzir 115,6 milhdes de toneladas, indicando um aumento
de 32,7% em relacéo a safra anterior (CONAB, 2022).

Mesmo com esse aumento na producdo total, é necessario destacar que ocorreu
uma queda de 20,4% na produtividade de milho no Sul do pais, na safra 2021/22. A regido
durante a primeira safra, sofreu com um forte déficit hidrico causado pela falta de chuvas
no final de 2021 e inicio de 2022. Por outro lado, a segunda safra ira produzir
aproximadamente 88,5 milhdes de toneladas no cereal, representando um aumento de
36,3% da produtividade ao longo do segundo ciclo (CONAB, 2022).

H& varios fatores que determinam o potencial produtivo do milho, o potencial é
definido pela interagdo entre as cultivares e os fatores decorrentes do meio, como a
densidade populacional e os fatores ambientais (RESENDE et al., 2003). De acordo com
ZHUANG et al. (2007), durante o desenvolvimento da cultura, o déficit hidrico causa
enormes prejuizos e pode reduzir de modo significativo a produtividade.

Nas Ultimas safras brasileiras verifica-se um decréscimo na area plantada na
primeira safra e um aumento na area na segunda safra (CONAB, 2022). A semeadura de
milho realizada na segunda safra ocorre maior instabilidade climética. Nesse periodo, ha
elevada probabilidade de ocorrer queda significativa nos indices pluviométricos
(SCHLICHTING et al., 2014). No cenério de estresse como a seca, as plantas reagem
para evitar ou tolerar essa limitacdo do clima. Essa reacdo ativa mecanismos fisioldgicos
que afetam o seu crescimento e desenvolvimento (MAGALHAES, et al., 2002).

Os principais fatores de sucesso no milho segunda safra sdo a época de semeadura
e a escolha correta do hibrido, de acordo com a regido. Na maioria dos estados, quando a
semeadura é realizada no final de janeiro até meados de fevereiro, a lavoura apresenta um
maior potencial produtivo, ja que as fases de florescimento e enchimento de gréos
ocorrem em abril, 0 més em que, de acordo com os dados histdricos se registra o final do

periodo de excedente de dgua. As semeaduras que ocorrem mais tardiamente, no final de



fevereiro e inicio de marco, representam maiores riscos, pois os estadios de florescimento
e enchimento de grdos ocorrerdo em situagdes de falta de 4&gua. (COSTA et al., 2017).

Na fase vegetativa, a falta de agua pode resultar na reducéo da altura de plantas,
expansdo da area foliar e de massa seca. Mas, a fase mais critica é durante o periodo
reprodutivo, onde pode acontecer a inibicdo do florescimento e abortamento dos graos
(PIAS et al. 2017; ZHAO et al. 2018). Mesmo em ano climaticamente favoraveis, se
ocorrer déficit hidrico no periodo critico, pode haver reducdo de rendimento
(BERGAMASCHI et al., 2004). Diante dos problemas causados pelo déficit de agua, a
selecdo de cultivares com boas caracteristicas agronémicas e tolerantes a seca, € um dos
alvos dos programas de melhoramentos, a fim de minimizar perdas na producéo de graos
(TUBEROSA, 2012).

A densidade populacional tem grande influéncia sobre o desempenho agronémico
do milho, pequenas alteraces na populacdo de plantas podem afetar de modo
significativo a produtividade (Piana et al., 2008). Para simular a condigéo de estresse
hidrico, pode-se utilizar nos programas de melhoramento altas popula¢des de plantas para
selecionar gendtipos, ja que as plantas competem pelos recursos disponiveis.

Neste contexto, objetiva-se neste trabalho avaliar as caracteristicas agronémicas
relacionadas a tolerancia ao déficit hidrico em linhagens de milho contrastantes cultivadas
em diferentes populagdes de plantas.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura do milho no Brasil

O milho (Zea mays) é uma planta alégama pertencente a familia
Graminea/Poaceae (MAGALHAES, 2002). E uma das principais culturas estabelecidas
em todos os continentes, nos mais variados ambientes e climas. No Brasil, seu cultivo
esta presente do norte ao sul do pais, sendo uma cultura que possui elevada importancia
econdmica e social devido ao seu valor nutricional, baixo custo e, a viabilidade de
producdo em pequenas e grandes escalas. Sua producdo fornece matéria-prima a
industria, participando da composicao de produtos largamente utilizados da alimentacéo
humana e animal (GALVAO et al., 2014).

A safra do milho é realizada com uso elevado de tecnologia, representando um
alto investimento para os produtores rurais. Existem aproximadamente 21 empresas
produtoras de sementes no Brasil, as quais desenvolvem, produzem e comercializam
sementes. A maioria dos materiais sdo hibridos e aproximadamente 86,4% s&o hibridos
simples. Além disso, 67% de todos os materiais hibridos sdo transgénicos. (PEREIRA
FILHO & BORGHI, 2020). O valor da semente de milho na Gltima década, teve um
aumento consideravel em funcdo das cultivares transgénicas (CAMARGO, 2018).

A semeadura de milho no Brasil se caracteriza pela divisdo em duas épocas
principais. A primeira é o plantio de verdo, mais conhecida como primeira safra, realizado
no final do més de agosto no Sul e nos meses de outubro a novembro no Sudeste e Centro-
Oeste. A segunda safra ou safrinha € plantada de janeiro a margo, apos a colheita da soja
precoce. Existe uma terceira safra que ocorre no Nordeste, mais especificamente nas
regides do Sealba, Roraima e Amapa. (CONAB, 2022). Nos ultimos anos a produtividade
média do milho safrinha tem sido maior que no milho primeira safra, devido ao maior
nivel tecnoldgico dos agricultores, manejo adequado e adocdo de boas préticas agricolas
e dos hibridos mais adaptados ao sistema de producéo (PEREIRA et al., 2009).

O cultivo do milho durante a segunda safra se tornou possivel devido as pesquisas
que adaptaram os cultivos, reduzindo o ciclo das culturas de verdo (SANGOI et al., 2016).
Contudo, o milho segunda safra € uma alternativa para realizar a sucessao a soja e outras
culturas, sendo conhecido como o principal fornecedor de palhada para o plantio direto.
Além de diminuir os riscos financeiros do produtor que planta essas duas commaodities, é

possivel um melhor aproveitamento dos recursos disponiveis na fazenda.



A area plantada de milho segunda safra superou a area de milho primeira safra.
Apesar do sucesso desse sistema integrado de producéo, vale ressaltar que as condigdes
climéticas na safrinha ndo sdo to favoraveis, principalmente em relagdo a disponibilidade
hidrica, uma vez que essa fase engloba o final da estacdo chuvosa. (SCHLICHTING et
al., 2014).

Durante a safrinha, o periodo de seca coincide com um momento crucial para as
lavouras de milho. O déficit de &gua durante o enchimento de gréos, periodo critico da
cultura, pode resultar em perda de fertilidade do polen, aborto de grdos e falha de
sincronismo na polinizacdo (OTEGUI et al., 1995). Ainda que, a segunda safra é marcada
por condicOes de instabilidade do clima, na primeira safra também pode acontecer essas
limitacdes.

Na safra 2019/20 em Minas Gerais, houve atraso no plantio do milho segunda
safra, em razdo do atraso na colheita das safras de verdo. O plantio fora da janela ideal,
traz prejuizos devido aos baixos indices pluviométricos no periodo em que a cultura
necessita de agua para completar o seu ciclo reprodutivo. (CONAB, 2019).

Os periodos de estiagem vém sendo cada vez mais frequentes e explicito. A
influéncia desses efeitos climaticos depende do genotipo e, para minimizar os impactos
negativos sobre a produtividade agricola, € necessario a selecdo de gendtipos mais
tolerantes a seca ou déficit hidrico.



2.2 Fenologia

Segundo Streck et, al. (2013) o crescimento e desenvolvimento sdo processos
distintos, mas que se relacionam. O crescimento se diz a respeito ao aumento irreversivel
nas dimensdes do Orgdo ou da planta inteira e o desenvolvimento da planta, refere-se a
processos referentes a diferenciacdo celular, morfogénese, aparéncia do 6rgéo e prolonga-
se até a senescéncia da planta.

Altas produtividades sao alcancadas quando € realizado um bom manejo e para o
sucesso do manejo € essencial conhecer o desenvolvimento do milho (FANCELLI &
DOURADO NETO, 2003). Entender sobre esse assunto é tdo importante que atualmente
0 monitoramento do crescimento das culturas pode ser feito com sensoriamento remoto,
sendo possivel observar mudancas no padrdo de desenvolvimento ou até mesmo a
identificacdo de anomalias (SEO BUMSUK et. al, 2019).

De acordo com os estudos de Fancelli & Dourado Neto (2000), o ciclo da cultura
do milho é formado por cinco diferentes etapas: (i) germinacdo e emergéncia; (ii)
crescimento vegetativo; (iii) florescimento e polinizagéo; (iv) fecundagéo e enchimento
de grdos e; (v) maturidade. O milho atinge a maturidade fisiologica quando acontece o
aparecimento da camada negra, o que significa o final do ciclo da cultura.

O ciclo do cultivo do milho no Brasil, dependendo do material genético, pode
variar entre 110 e 180 dias. As fases dos estados fenoldgicos variam de acordo com as
condicdes da regido, data da semeadura e as condicdes da safra. Como o milho é uma
cultura muito sensivel a variagdes climaticas, a duracdo de uma fase para outra depende
muito das condicdes edafoclimaticas (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 2003).

O desenvolvimento da planta milho é dividido em periodo vegetativo (V) e
reprodutivo (R). No campo, em condi¢6es favoraveis e 6timas de temperatura e umidade,
ocorre a embebicdo das sementes, apds isso a protrusdo da radicula, seguida pelo
coledptilo, e plimula. Com isso, temos o primeiro estadio da fase vegetativa, a
emergéncia (VE), o milho atinge esse estagio devido a ligeira elongacdo do mesocdétilo,
o qual empurra o coledptilo para a superficie do solo. No estagio VE as raizes também
comegam a crescer, 0 ponto de crescimento abaixo da superficie do solo é onde origina-
se 0 sistema radicular definitivo ou raizes nodais (MAGALHAES & DURAES, 2006).

O estadio V1, V2 e V3 sdo caracterizados quando uma, duas e trés folhas,
respectivamente, estdo completamente desenvolvidas. Vale ressaltar que, nos estadios de

V3 a V5 a planta esta estabelecendo a produgéo potencial, ou seja, 0 nimero maximo de



gréos. No V5, inicia a formacgéo do pend&o e o ponto de crescimento ainda se encontra
abaixo da superficie. Além disso, a iniciacdo das folhas e das espigas estardo completas
no V5 (MAGALHAES & DURAES, 2006).

No estadio V6, o colmo inicia a rapida alongagdo. Além disso, é nesse estadio
que ponto de crescimento e o pendao estdo acima da superficie do solo. Entre os estadios
V7-V10, acontece uma demanda importante de agua devido ao desenvolvimento dos
6rgéos reprodutivos, inicio pendao, e elongagdo do caule. O estadio V8, é marcado pelo
comeco da queda das primeiras folhas e pela fase que o nimero de fileiras de gréos €
definido. A definicdo dos graos em potencial, o tamanho das espigas e a formacdo das
raizes adventicias ocorre nos estadios que correspondem o V10 ao VT. A partir do VT,
inicia-se o periodo critico para a produtividade da cultura e se alonga até a polinizag&o.
(FANCELLI; DOURADO NETO, 2000).

A polinizacao ou estadio R1 se inicia quando o grao de pélen entra em contato
com o estilo-estigma. Apos a fecundacdo, no estaddio R2, os aglcares fazem parte da
composic¢do do grao. Depois dessa fase, 0 grdo passa a acumular matéria seca, ou seja,
ocorre a acumulacdo de amido e a umidade nos grdos comeca a diminuir. O estadio de
gréo leitoso ou R3, ocorre a transformacéo dos aglcares em amido. Essa fase é conhecida
como aquela em que a densidade dos grdos é definida (MAGALHAES & DURAES,
2006).

No estadio R4, o grdo passa de um estado leitoso para uma consisténcia pastosa.
Com isso, ele ganha mais consisténcia. Na formacao de dente ou concavidade na parte
superior do grdo, o milho estd em R5, os grdos passam do estado pastoso para o farinaceo.
Por fim, na maturidade fisioldgica ou estadio R6, a camada preta é formada e inicia-se o
processo de senescéncia natural das folhas, o teor de umidade do grdo é 30-25%. A
temperatura étima para o desenvolvimento da cultura nos estagios reprodutivos deve
permanecer entre 24 e 30 °C. (MAGALHAES & DURAES, 2006).



2.3 Consequéncias do déficit hidrico em milho

A &gua é um recurso de extrema importancia para o desenvolvimento dos cultivos
agricolas, ela participa de muitos processos fisiologicos, como o processo fotoquimico da
fotossintese, a absorcdo e transporte de nutrientes. Além disso, ela é essencial para a
manutencdo das funcbes dos tecidos, células e organismo, pois esta presente
aproximadamente em 95% da biomassa verde das plantas (Taiz & Zeiger 2009; Chavarria
& Santos 2012).

De acordo com Souza (2017), a baixa disponibilidade de agua no solo ocasiona a
eliminagdo do fluxo continuo de &gua no sistema solo-planta-atmosfera, o primeiro
sintoma observado na cultura do milho nesta situacdo é o enrolamento das folhas. Além
do enrolamento, acontece o fechamento estomatico, devido a diminui¢do do potencial
hidrico. Como consequéncia, a planta reduz a transpiracdo e a fotossintese, refletindo
assim na sua producéo.

Quando a planta desenvolve mecanismo de adaptacdo as condi¢fes de estresse,
como a seca, ocorre eventos integrados em todos os niveis de organizagdo, envolvendo
modificagdes moleculares, celulares e morfoanatdmicas (NOGUEIRA et, al. 2005). Essas
modificagdes na morfologia, fisiologia e no desenvolvimento tém base genética
(TEIXEIRA et, al. 2008).

O milho € cultivado em regides em que as precipitacdes variam de 300 a 5.000
mm anuais, mas a quantidade que uma planta consome durante o seu ciclo esta em torno
de 600 mm. (MAGALHAES et al, 2002). Quando é relatado a limitacéo do déficit hidrico
durante a fotossintese do milho, temos dois tipos de restri¢cdo. O primeiro € a limitacdo
“estomatica” que € relacionada ao fechamento dos estdmatos, diminuindo a condutancia
estomatica. A segunda ¢ a limitagdo “ndo estomatica”, a qual inibe ou danifica o
metabolismo das enzimas e das reaces fotoquimicas. A intensidade destas restricdes
dependeréa do periodo de estresse que planta sofre, do genotipo e do tempo de exposicao
(SOUZA, et al., 2013b, 2016).

O solo precisa oferecer um ambiente 6timo durante a germinacéo, pois a agua é
muito importante para a semente retomar as atividades metabolicas apds a maturidade
fisiologica. Em situacOes que o teor de &gua no solo é diminuido, a velocidade da
germinacdo também é reduzida (MARCOS FILHO, 2005). Segundo Henrique et. al
(2021), genotipos de milho apresentam respostas distintas quanto a tolerancia a condi¢es

de estresse provocado por indisponibilidade hidrica, durante a germinagéo.



A limitacdo da falta de agua na producdo do milho é importante principalmente
em trés estadios de desenvolvimento: a) iniciacdo floral e desenvolvimento da
inflorescéncia, momento da definicdo do potencial de gréos b) fertilizacdo, o qual se fixa
o0 potencial de producédo, fase essencial para evitar que o gréo de polen se desidrate e que
assegure o desenvolvimento e a penetracao do tubo polinico c) periodo de enchimento de
grdos, fase em que ocorre 0 aumento na deposicdo de matéria seca. (Magalhdes et. al.,
2009; Souza et al., 2013a).

Além da disponibilidade de agua, fatores de elevadas ou baixas temperaturas,
baixa umidade relativa do ar, salinidade e radiacdo também estdo presentes nas lavouras
(SONG et. al., 2005). A emergéncia das plantulas de milho s6 acontece em condic¢Ges
adequadas de temperatura e umidade, caso contrario, se 0 meio se encontra em condi¢oes
de baixa temperatura e pouca umidade, a germinacao pode demorar até duas semanas ou
mais (DURAES, 2011).

Durante o ciclo, o milho apresenta necessidade de &gua no periodo entre o
florescimento e inicio de formacdo de grdos, mas o periodo de méxima exigéncia da
cultura coincide com a fase do embonecamento. Por esse motivo, déficits de dgua nesse
periodo sdo os que provocam reducdes significativas de produtividade (MARQUES et al,
2003). Quando a falta de agua ocorre anterior ao embonecamento, a produtividade pode
ser reduzida em torno de 20 a 30%. No momento do embonecamento em 40 a 50% e ap6s
10 dias de embonecamento em 20% (CRUZ et al., 2016).

Existem muitos parametros da cultura para serem avaliados quando a planta esta
sob condicdo de estresse, um deles é a sincronia de florescimento masculino e feminino
(IFMF). (SANTOS et al., 2003). Como o milho é sensivel nesse estadio fenoldgico, o
déficit pode provocar um aumento no intervalo de florescimento masculino e feminino
(EDMEADES et al., 2000). Esse intervalo é uma caracteristica morfoagronémica muito
importante para a selecdo de gendtipos de milho tolerantes ao déficit hidrico
(PATERNIANI et al., 2015).



2.4 Melhoramento genético para tolerancia ao deficit hidrico

O melhoramento genético contribui fortemente com a evolucdo do cultivo do
milho no Brasil. Até a década de 80, o milho era plantado somente na safra de verao
(CANTELMO, et. al, 2018). O desenvolvimento de novos hibridos com alto desempenho,
grande potencial produtivo e com ciclos precoces, torna viavel a implantagéo do sistema
de producéo, soja no verdo e milho segunda safra.

O agricultor possui necessidades especificas que precisam ser atendidas na
escolha de uma cultivar. A diversificacao de cultivares é muito importante para diluir os
riscos econdmicos, sendo possivel a escolha de materiais com diferentes ciclos para
impedir que o florescimento, periodo critico da cultura, seja concentrado em um mesmo
periodo. Além disso, permite a escolha da cultivar com a tecnologia apropriada ao manejo
desenvolvido na propriedade (SILVA et al.,2018).

A tolerancia ao déficit hidrico € uma das principais caracteristicas trabalhadas no
melhoramento genético do milho tanto no Brasil como em todo mundo, além do mais,
uma eficiéncia maior do uso de &gua passa a ter um grande impacto para obtengdo de
culturas agricolas que sejam mais sustentaveis, que diminuem seus impactos nas
mudancas climéaticas (COOPER et al., 2014).

Os hibridos tolerantes ao déficit hidrico podem ser obtidos através do cruzamento
de linhagens tolerantes ao déficit hidrico com linhagens que foram selecionadas pela
elevada capacidade geral de combinacdo em ambientes favoraveis. 1sso podera resultar
em hibridos com tolerancia ao déficit hidrico e com alta produtividade (DERERA;
TONGOONA; VIVEK, 2008). E essencial identificar gendtipos tolerantes ao déficit
hidrico com elevado potencial de producdo e que tenham ampla adaptabilidade e
estabilidade.

De acordo com Figueiredo et al., (2015) as caracteristicas necessarias para 0 milho
primeira safra, sdo diferentes para o milho segunda safra. Com este cenario, os desafios
das empresas que produzem sementes sdao inumeros e distintos para essas duas diferentes
épocas de semeaduras. A safrinha é cultivada em um ambiente heterogéneo e complexo,
portanto é exigido dos programas de melhoramento a presenca de interag&o significativa
do hibrido com o ambiente. Isso demonstra a importancia da selecdo de gendtipos com
boas caracteristicas agronémicas.

Dentre os atributos que podem ajudar na resisténcia a seca e, que tém sido levados

em consideragdo no melhoramento, destacam-se: a) sistema radicular abundante e/ou
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denso ou maior relacao raiz/parte aérea; b) maior espessura e cerosidade da cuticula foliar
c) comportamento e frequéncia estomatica d) ajuste osmotico e) maior resisténcia a
desidratac&o celular f) etc. (MAGALHAES & DURAES, 2006).

Os programas de melhoramento para tolerancia ao déficit hidrico tém um papel
importante na selecdo de caracteristicas que permitem tolerar diversos estresses que a
cultura é sujeita, a exemplo altas densidades de plantas (WIDDICOMBE; THELEN,
2002). Quando se utiliza maiores densidades, as condi¢fes de clima e nutrientes devem
ser favoraveis, para que ndo ocorra competicdo por luz, nutrientes e agua.

A densidade populacional interfere de forma direta a produtividade da cultura,
visto que, influencia na competicdo inter e intraespecifica por recursos do solo, em
especial agua e nutrientes, além de provocar mudancas morfofisioldgicas nas plantas
(ARGENTA et al., 2001). A cultura do milho é bastante sensivel a varia¢do na densidade,
ja que ndo possui plasticidade. Além do mais, seu desempenho é reduzido em elevadas
densidades por causa da sua morfologia (CORREA, 2018).

Em condigOes de adensamento, ocorre aumento do intervalo de florescimento e
da esterilidade por causa do atraso da emissdo do estilo estigma, visto que 0 mesmo
acontece em plantas submetidas ao déficit hidrico (CALONEGO et al, 2011; SANGOI et
al., 2006). O aumento da populacdo de planta intensifica a competicéo pelos recursos do
ambiente e a disponibilidade de agua. Ao decidir a densidade populacional, é necessario
levar em consideracdo a cultivar, a época de plantio, fertilidade e disponibilidade hidrica.
Mas, o fator que mais limita a producéo é a disponibilidade de &gua. (MATZENAUER et
al.,2002).
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Lavras (UFLA), no
municipio de Lavras, MG, cujas coordenadas sdo latitude 21°14'38” S, longitude
44°58'19” W e altitude de 918,80m. O clima de Lavras, de acordo com a classificacdo
climatica de Koppen é Cwa, temperado chuvoso (mesotérmico), com inverno seco e verdo
chuvoso, subtropical. A temperatura média anual é de 19,4°C, e a precipitacdo anual
normal é de 1529,70 mm. A pluviosidade se distribui, principalmente de outubro a abril.

O preparo do solo foi feito de modo convencional e as correcBes foram feitas de

acordo com a analise quimica.

3.1 Selegéo de linhagens contrastantes:

A selecdo das linhagens utilizadas no experimento foi realizada de acordo com 0s
resultados obtidos por Abreu et al, (2018). Foram selecionadas quatro linhagens
contrastantes em relacdo a tolerancia a seca, sendo essas a L91-T, L32-T (tolerantes) e as
linhagens L57-NT e L24-NT (ndo tolerantes).

Linhagem 91
Tolerantes
Linhagem 32
Linhagem 57
: N&o tolerantes
Linhagem 24

Fonte: Resultados obtidos por Abreu et al, (2018)

3.2 Implantacéo e conducéo do experimento:

A semeadura foi realizada durante a segunda safra de 2020, no dia 20/03/20, foram
utilizadas duas populagdes de plantas, 60 e 120 mil plantas ha™- O plantio foi feito de
forma manual e ap6s 30 dias foi realizado desbaste para o ajuste da populagdo de plantas

desejada.

3.3 Avaliagéo de caracteres indiretos relacionados a toleréncia a seca:
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a) Florescimento masculino e feminino: foi determinado pelo numero de dias ocorrido
da semeadura até que 50% das plantas de cada parcela apresentassem antese e estilo-
estigmas visiveis. O florescimento masculino foi definido quando houve liberacdo do
polen e o florescimento feminino quando os estilo-estigmas atingiram pelo menos 1 cm

de comprimento;

b) Intervalo entre os florescimentos feminino e masculino em dias (IFMF): o
intervalo entre os florescimentos foi determinado pela diferenca da semeadura, em dias,

dos florescimentos feminino e masculino.

c) Altura de plantas: ao final da fase de florescimento foram avaliadas 10 plantas
escolhidas aleatoriamente, das duas linhas de cada subparcela, e com auxilio de régua
graduada foi medida a altura do nivel do solo até a Gltima folha completamente expandida

(cm);

d) Altura da insercdo da primeira espiga: ao final da fase de florescimento foram
avaliadas 10 plantas escolhidas aleatoriamente das duas linhas centrais de cada
subparcela, e com auxilio de régua graduada foi medida a altura do solo até o n6 de
insercdo da primeira espiga (cm);

e) Peso dos gréos de cada subparcela (Kg/Subparcela): foi obtido por meio do peso de

grdos obtido na area Util de cada subparcela, expresso em Kkg.

f) Diametro do colmo: ao final da fase de florescimento foram avaliadas plantas
escolhidas aleatoriamente, e com auxilio de régua graduada foi medida o diametro do

primeiro internddio acima do nivel do solo (cm).

3.4 Delineamento experimental:

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, com seis
repeticdes, no esquema de parcelas subdividas no espaco, sendo as diferentes populacoes
de plantas dispostas na parcela. Cada parcela foi composta por 6 linhas com 16 metros,

no espagamento de 0,6 m entre linhas. Nas subparcelas, compostas por 2 linhas com 4
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metros de comprimento cada, foram dispostas as linhagens. Foi considerada parcela util

as duas linhas de semeadura de cada parcela.

3.5 Analises estatisticas:

As anélises dos resultados dos caracteres indiretos foram feitas utilizando o
modelo de parcelas subdividas no espago e a comparacao das médias dos tratamentos foi
feita pelo teste Tukey no nivel de 5% de probabilidade.

As andlises estatisticas foram realizadas no software R usando o pacote ExpDes
(FERREIRA et al, 2014).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dados climéticos durante a conducéo do experimento

Os dados de temperatura média e precipitagdo, durante a condugdo do
experimento em campo, estdo apresentados na Figura 1. Por meio da anélise dos dados
observa-se que a precipitacdo ap6s 0 més de marco foi baixa, o que pode ter prejudicado
o desenvolvimento das plantas. Ja no periodo de florescimento, houve queda significativa
nos indices pluviométricos, o que influenciou negativamente na produtividade do milho,
uma vez que € uma das fases de mais demanda de agua.

Na fase de enchimento de gréos as plantas foram expostas por um periodo de
veranico, o que pode ter influenciado o peso dos graos. A temperatura média ao longo do

ciclo da cultura foi de 19°C e a precipitacdo total foi de 253 mm.

Figura 1. VariagGes mensais de precipitagdo (mm) e temperatura minima e maxima (°C)

no periodo de marco a agosto na safra 2019/20, na cidade de Lavras — MG.
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia — 2020.
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4.2 Caracteristicas morfoagronémicas relacionadas a tolerancia ao déficit hidrico

De acordo com os resultados da analise de variancia (TABELA 1), observa-se
diferencas significativas para as linhagens, para todas as caracteristicas que foram
avaliadas.

Para as diferentes densidades populacionais, foram observadas diferencas para o
florescimento feminino, florescimento masculino, altura de plantas, altura de insercéo da
primeira espiga e peso dos grdos de cada subparcela.

Houve interacdo significativa entre as linhagens e as densidades populacionais
para as caracteristicas: intervalo de florescimento feminino e masculino e altura de
plantas. Isso indica que as linhagens se comportaram de modo diferente sob diferentes

populacdes.

Tabela 1 - Resumo da analise de variancia dos dados para os caracteres de Florescimento
Feminino em dias (FF), Florescimento Masculino em dias (FM), Intervalo de Florescimento
Masculino e Feminino em dias (IFMF), Altura de Plantas em cm (API), Altura de Inser¢éo da
Primeira Espiga em cm (AIE), Didametro do colmo em c¢cm (DC), Peso dos gréos de cada
subparcela em kg (KG/P).

kv GL FF M IFMF API AIE DC KG/P
Dens. Pop. 1 180,18**  70,08* 33,33 4368,2**  1481,85** 0,05 0,06*
Bloco 5 15,87 1,13 10,58 102,4 16,78 0,06 0,00
Erro 1 5 1,63 5,48 8,63 106.0 21,42 0,09 0,00
Linhagem 5 103, 47** 101,17*%* 144,08** 1325,0**  107.42%* ],85%* 0,01%*
Lin* Dens. 5 9,854 7,14 23,33%* 186,8** 21,03 0,31 0,00
Erro 2 30 4,28 4,32 6,54 40,8 13,05 0,21 0,00
CV 1 (%) 1,31 2,64 32,80 15,84 15,37 5,33 57,31
CV 2 (%) 2,12 2,34 28,55 9,83 11,99 8,01 61,82

*, ** Significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
Fonte: da autora (2019)

Pode ser observado diferencas nos dados referentes ao periodo (dias) para a ocorréncia
do florescimento masculino e feminino entre as diferentes linhagens (TABELA 2). Houve

diferengas, ndo tao expressivas, mas foi observado maior periodo de emisséo do estilo estigma
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em plantas da linhagem 24, 32, 57 e 91, respectivamente. Para o florescimento masculino, o
maior periodo para a antese foi visto em plantas das linhagens 32 e 91.

Para Vicosi et al (2017), o desenvolvimento do milho € prejudicado quando submetidas
a ambientes em déficit hidrico. O florescimento pode ser atrasado e o ciclo da cultura ser
alterado. Além disso, a falta de agua pode causar alteragdes em relacdo ao sincronismo e
entraves na etapa de fertilizacdo dos dvulos (GUIMARAES, 2018).

No que se refere a altura de inser¢do da primeira espiga, a linhagem 57 apresentou
0 maior valor de altura de insercdo, enquanto, as linhagens 24, 91 e 32 nédo tiveram
diferencas significativas entre si (TABELA 2).

O maior didametro do colmo foi observado em plantas das linhagens 32 e 91, e
menor diametro foi observado nas plantas das linhagens 57 e 24, classificadas como nao
tolerantes. A qualidade do colmo é um fator que deve ser considerado no
desenvolvimento de novas cultivares, visto que, um colmo de qualidade apresenta
resisténcia ao quebramento e ao acamamento. Estas caracteristicas variam de acordo com
o hibrido e pode ser afetada pelo manejo da lavoura. Durante a colheita do milho segunda
safra, o colmo deve se manter intacto para a que as perdas pelo quebramento sejam
minimizadas (CANTELMO et, al. 2018).

O milho acumula grande quantidade de carboidratos e outros compostos organicos
no colmo, assim, podem fornecé-los em periodo de estresse ou até mesmo na fase de
enchimento de grdos, com isso, o didmetro do colmo é um aspecto importante na
amenizacdo do estresse e na maior eficiéncia na fase reprodutiva (RODRIGUES et, al.
2018). As linhagens que s&o classificadas como tolerantes apresentaram maiores
didmetros de colmo.

O maior peso dos graos em cada subparcela, foi observado na linhagem 91, a qual
é classificada como tolerante. A linhagem 24, classificada como nao tolerante, apresentou
um menor peso dos grdos. O estresse abidtico ocorreu no periodo critico da cultura,
durante o florescimento, reduzindo a produtividade com a ma granacdo o enchimento de
grdos (SHUELTER, 2009; SILVA et al., 2015). Demonstrando assim a maior resisténcia
das linhagens tolerantes a seca comparadas as linhagens nédo tolerantes.

Na fase de enchimento de grdos as plantas foram expostas por mais um periodo

de veranico, o que pode ter influenciado o peso dos graos.

Tabela 2- Resultados médios para os caracteres Florescimento Feminino(dias)(FF), Florescimento
Masculino (dias) (FM), Altura de Insercéo da Primeira Espiga em cm (AIE), Diametro do colmo em cm



17

(DC), Peso dos gréos de cada subparcela em kg (KG/P), Peso da espiga em g (PE) e Numero de gréos
por espiga (NGE).

Linhagem FF FM AlIE DC KG/P
Lo91 945b  89,33b 28,66b 6,00a 0,09
L32 99,33a 92,25a 28,48b 6,23a 0,06ab
L57 95,5b 85,5c 34,6a 5,46b 0,04ab
L24 100,58a 87,25bc 28,71b 5,44b 0,01b

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Nos resultados observados para os caracteres: florescimento feminino,
florescimento masculino, em diferentes populacdes (TABELA 3), observou-se, maior
periodo de florescimento na populagio de 60 mil plantas.ha™. De acordo com Magalhées
et al, (2006), 75% das espigas devem apresentar os seus estilos-estigmas expostos, depois
do periodo de 10 a 12 dias posterior ao aparecimento do pendao.

Ja para os caracteres de altura de insercéo da primeira espiga e peso dos gréos de
cada subparcela (TABELA 3), houve maiores valores para a populacdo de 120 mil
plantas.ha®. O maior nimero de plantas por hectare, aumenta o nimero de espiga por
hectare, assim, 0 aumento da populacdo de plantas permite incremento da produtividade
de grdos (PEREIRA et al. 2018 & CORREA 2018).

Quando a populacdo de plantas é aumentada, verifica-se um aumento na altura da
insercdo na espiga (CANOLEGO et al, 2011 & SILVA et al., 2014). O crescimento
vertical é favorecido quando se tem uma maior densidade populacional, como as plantas
competem por recursos do meio, nessa Situacdo ocorre maior competicdo por luz
(NASCIMENTO et al., 2017, PEREIRA et al., 2017).

Densidades acima do recomendado, estimulam modifica¢des na arquitetura foliar
e no desenvolvimento da planta, causando a elongacdo dos entrends, a producéo de caules
mais longos e de menor diametro, elevando a dominancia apical e altura de insercdo de
espigas. 1sso pode favorecer o acamamento (LI1U et al., 2009). Essas modifica¢bes foram

observadas na linhagem 57.

Tabela 3- Resultados médios para os caracteres Florescimento Feminino (dias)(FF),
Florescimento Masculino (dias) (FM), Altura de Insercdo da Primeira Espiga em cm (AIE), Peso
dos gréos de cada subparcela em kg (KG/P).

Densidade de FF FM AIE KG/P
Populacional
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60 mil plantas/ha 99,42a 89,79a  24,56b 0,01b
120 mil plantas/ha 95,54b 87,37b  35,67a 0,08a

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Em relagéo aos resultados da interacéo linhagem x densidade populacional para o intervalo
de florescimento masculino e feminino (IFMF) (TABELA 4), ndo houve diferenca significativa
para o IFMF em plantas desenvolvidas sob diferentes populacdes para as linhagens 91, 32 e 57.
Nas plantas da linhagem 24, classificada como intolerante, maiores intervalos de florescimento
foram observados quando se utilizou menor populacao de plantas. Na populagédo de 120.000 pl.ha
! maior intervalo de (IFMF) foi observado na linhagem 24.

Sob condicdes de deficit hidrico, ha retardamento da emissédo do estilo estigma, 0 que causa
o0 desincronismo entre o florescimento masculino e feminino. Assim, quanto maior a intolerancia
a seca, maior seré o tempo entre a antese e a emissdo dos estilo-estigmas. Destaca-se que, quanto
maior o intervalo entre o florescimento masculino e feminino, maior a chance de os graos de polens
serem liberados das anteras e sem a emissdo dos estilo-estigmas, o que prejudica a fertiliza¢do dos
6vulos e, consequentemente, a formacao de graos.

De acordo com os trabalhos de Abreu (2013), maiores indices de IFMF sdo observados em
plantas desenvolvidas sobre maiores populacGes de plantas. O aumento no intervalo de
florescimento, nas linhagens ndo tolerantes, pode influenciar na producéo de graos, visto que, afeta
o0 sincronismo. Ao afetar o sincronismo, a emisséo do estilo estigma atrasa e ndo coincide com o

periodo que o pdlen esta viavel.

Tabela 4- Médias do Intervalo entre o Florescimento Masculino e Feminino em dias (IFMF) das
linhagens nas densidades de 60.000 e 120.000 plantas/ha.

Densidade Lo1 L32 L57 L24
Populacional

60.000 pl/ha 6,5Ab 5,83Ab 11,5Aa 15,33Aa
120.000 pl/ha 4,5Ab 8,17Aab 8,5Aab 11,33Ba

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula, na coluna, e minuscula, na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na Tabela 5, sdo observados os resultados da interacdo linhagem x densidade populacional
para a altura de plantas (APL). Houve diferencas significativas para APL em plantas desenvolvidas

sob diferentes populacdes. Maiores medias de altura foram observadas nas linhagens 57 e 24,
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classificadas como intolerantes. Dentre as populagdes de plantas analisadas, a densidade
populacional de 120 mil plantas ha™* resultou em maiores médias de altura de plantas em todas as
linhagens avaliadas (TABELA 5).

Quanto maior a populacéo de plantas, mais as plantas competem por luz e consequentemente
ocorre um maior crescimento vertical. Portanto, a altura de plantas é influenciada pela densidade de
plantas (NASCIMENTO et al., PEREIRA et al., 2017). As linhagens intolerantes apresentaram
maiores alturas de plantas, isso pode resultar em maior susceptibilidade ao acamamento.

O acamamento é responsavel por grandes perdas na producdo do milho, pois dificulta ou até
inviabiliza o processo de colheita. Esse fator depende de fatores genéticos e fatores do clima
(GOMES et al., 2010).

Tabela 5- Médias da Altura de Plantas em cm (APL) das linhagens nas densidades de 60.000 e 120.000
plantas/ha

Densidade Populacional L91 L32 L57 L24
60.000 pl/ha 50,23Bb 48,77Bb 64,45Ba 58,3Bab
120.000 pl/ha 59,41Ab 65,65Ab 87,23Aa 85,77Aa

Médias seguidas pela mesma letra maidscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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5. CONCLUSOES

Ha aumento da altura de plantas e altura de insercéo da primeira espiga quando a
densidade populacional de plantas de milho é aumentada.

Em maiores densidades populacionais, utilizadas para simular a deficiéncia
hidrica, h4 aumento entre o intervalo de florescimento masculino e feminino, em
linhagens néo tolerantes a seca.

Para as avaliacdes de producdo e intervalos entre florescimento feminino e

masculino a linhagem 91 mostra-se mais promissora quanto a tolerancia a seca.
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