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1RESUMO

O presente trabdho teve por objetivo avdiar parametros fisoldgicos e
acimulo diferencid de matéria seca e nutrientes em linhagens de milho contrastantes para
toleréncia a seca e diciéncia de utilizacdo do nitrogénio. Foram desenvolvidos 2 experimentos
em casa de vegetacdo da Enbrgpa Milho e Sorgo, Sete Lagoas — MG. No primeiro se foram
avdiadas 4 linhagens de milho, 2 tolerantes (L6.1.1 e L1312) e 2 snsves a seca (L1147 e
L1170) submetidas a 2 regimes hidricos (controle e edresse) e fases da cultura (est&dio V6,
florescimento e ambas). O edtrese no est&dio V6 ndo influenciou nas caracteridticas avaiadas,
porém o défice hidrico durante o florescimento resultou em retardamento no florescimento das
linhagens sensivels com devada resséncda estomdica e potencid hidrico resultando em
dgnificativa reducdo na transpiracdo. A producio de maéia seca das linhagens foi
influenciada pelo défice hidrico. A producio de espiges e gréos das linhagens tolerantes foi
muito superior @s linhagens sensiveis. No segundo experimento as linhagens L13.1.2 e L1170
foram submetidas a 2 regimes hidricos (controle e estresse) e duas doses de nitrogénio (20 e
8 mg dn® solo) durante o florescimento. O défice hidrico e a menor dose de nitrogénio
aumentaram o intervao entre os florescimentos masculino e feminino. As linhegens exibiram
reducdo na resisténcia estoméica quando e gplicaram 80 mg N dm™® solo. A adicdo de maior
dose de N propiciou acréscimos Sgnificativos na matéria seca das folhas e epigas, enquanto o
défice hidrico reduziu a mat&ia seca do colmo. A adicdo de N promoveu aumentos nos teores
de dordfila das folhas O défice hidrico ndo influenciou a L1170, enquanto que a L1312
goresentou maiores teores reldivos de clorofila sob défice hidrico. Na andlise da fluorescéncia
da dorofila ndo foram detectadas diferencas nos vaores da fluorescéncia inicid (Ry) entre os

tratamentos. A adicdo da méxima dose de N incrementou os vaores da fluorescéncia maxima



(Fm), fluorexcéncia vaiavd (F,), e a rdacdo F/Fn das linhagens. Destes resultados pode-se
concluir que @ linhagens tolerantes a seca goresentam baixa resgéncia etomédtica e maores
potenciais hidricos sob seca, resultando em maiores produgbes de matéria seca e gréos, b) o
défice hidrico e a menor dose de N aumentam o intervalo entre os florescimentos masculino e
feminino, ¢) a aplicacdo da maxima dose de N incrementa a producdo de matéria seca das
folhas, espigas e o0 teor de dordfila, d) a linhagem LI3.1.2 apresenta maores vaores para oS
parémetros da fluorescéncia que a L1170.

Palavras chaves Zea mays L., ecofigologia fluorescéncia da dordfila, défice hidrico,

nitrogénio, matéria seca



CONTRASTING INBRED LINES OF MAIZE FOR TOLERANCE TO DROUGHT
AND EFFICIENCY OF NITROGEN USE. Botucau, 2003. 90 p. Tese (Doutorado em
AgronomigAgricultura) - Faculdede de Ciéndas Agrondmicas, Univerddade Edadud
Pauliga
Author: ROGERIO ALESSANDRO FARIA MACHADO
Adviser: JOAO DOMINGO RODRIGUES
Co-adviser: FREDERICO OZANAN MACHADO DURAES

2 SUMARY

The dudy had for objectives to evauate physologicd parameters and
accumulation of dry metter and nutrients in contrasting inbred lines for drought tolerance and
nitrogen efficency use. Two experiments were carried out greenhouse of Embrgpa Maize and
Sorghum, Sete Lagoas, MG — Brazil. In the firg were evduated two tolerant corns (L6.1.1 and
L1312) and two sendtive to drought (L1147 and L1170) submitted to two water regimes
(control and dtress) and of crop growth (V6 stage, flowering and both). The water dress a V6
dage didn't have influence in the characteridics evduaed. The water dress a flowering
resulted in deayed flowering, high somatic resstance and wae potentid with sgnificant
reduction in evgpotrangoiration in sendtive corns. The dry matter production of inbred lines
was influenced by the water dress The ears and grains production of tolerant corn were
gregter than sendtive. In the second experiment, inbred lines L1312 and L1170 were
submitted to two water regimes (control and stress) and two leve of nitrogen (20 and 80 mg N
dn® soil) during flowering. The water deficit and the low level of N incressed the anthesis
slking interval. The application of 80 mg N dm® il resulted in reduction in the stomatic
resgance of inbred lines. The addition of high levd of N increesed the dry matter of the
leaves and ears, while the water deficit reduced the dry matter of sem. The addition of N
promoted increases in chlorophyll content of leaves The waer deficit didn't have effect in
L1170, however L13.1.2 presented higher chlorophyll rddive content under waer dress In
chlorophyll fluorescence andyzes were not obsarved differences in the initid fluorescence



(Fo) among the treatments. The high levd of N and water dress increased the values of
maximum fluorescence (Fn), varidble fluorescence (F,) and Fv/Fm rdaion of inbred limes Of
these results it concluded; @ tolerant corn present low stoméatic resstance and high water
potentials under drought dress and greater production of dry netter and grains, b) the water
deficdt and low levd of N incressed anthess slking intervd, ¢) the maxim levd of N
promoted increments chlorophyll content and dry maiter of leaves and ears d) the inbred line
L13.1.2 presented larger values for fluorescence parameters than inbred line L1170.

Keywords Zea mays L., ecophysiology, chlorophyll fluorescence, water deficit, nitrogen, dry
métter.



3INTRODUCAO

As respodas das plantas aos estresses abidticos dependem da dividede
metabdlica, morfologia e estadio de desenvolvimento. Em &ees tropicais, a seca e as caéncias
nutricionais 2o as principals causas da ingtabilidade no rendimento de gréos.

O milho pode s cultivado com sucesso em regifes cuja precipitacio
vaie de 500 a 2500 mm a0 ano, sendo que 0 consumo médio da cultura durante seu cido de
vidaStua-se ao redor de 600 mm.

A cultura do milho é influenciada peo défice hidrico durante todos
sus ed&dios de desenvolvimento, porém a planta € mas sensivel durante o florescimento,
devido as caacteridicas de suas edruturas reprodutivas. As perdas em producdo podem
ocorrer em épocas didintas, na fase vegetativa (diferenciagdo das inflorescéncias), durante o
florescimento e no inido do deservolvimento dos gréos, sendo estas perdas resultantes de
fdhas na polinizacdo elou fertilizagdo, aborto de embrides e deficiéncias na trandocecéo de
assmilados para 0 gréo em desenvolvimento.

Tem ddo observado que aguns gendtipos de milho quando submetidos
a seca, gpresentam reducdo no intervao entre os florescimentos masculino e feminino — IFMF,
0 (ue demondra um gncroniIMo NOS eventos reprodutivos. Reduzido IFMF é parcidmente
consegliéncia de um maior potencid hidrico da planta durante o florescimento, o qud eta
asnciado a uma maor dividade fotossntética durante o florescimento, estando associado a
aumentos ou estabilidade no rendimento de gréos.

Um maor acimulo de assmilados em determinado &rgéo da planta,
como o colmo, devera posshilitar a mesma manter uma turgescéncia cdular favoravd a
manifestacdo desse mecanismo interno de adaptacdo as condigdes de défice hidrico.



Por outro lado, 0 acimulo e paticdo de asimilados — orgéanicos e
minerais, no interior da planta podera condituir-se em uma edtratégia de adaptacéo ao défice
hidrico, posshilitando a rgpida formacdo de edruturas vegetas, notadamente as reprodutivas,
e andainfluenciar no processo de enchimento dos gréos.

O nitrogénio é um componente essencid das proteinas, enzimas e &cidos
nudéicos, sendo indigpensvd a0 crecimento e desenvolvimento des plates Ele eta
presente nas folhas, levando sua caréncia a reducdo da fotossintese, devido a0 menor
desenvolvimento das folhas e por acelerar a senescéncia das mesmeas.

A caréncia deste nutriente antes do florescimento reduz a &ea foliar,
taxa de fotossintese e a vidbilidade dos gréos de pdlen, e durante o florescimento resulta em
aborto de espigas e grans, enquanto que ua deficiéncia durante o enchimento de gréos acdera
a snexéncia des folhas, reduzindo a fotossintese, resultando em menor fluxo de assmilados
para os gréos, propiciando reducéo na sua massafind.

O edrese de seca pode se associar ao de nitrogénio, sendo que plantas
melhoradas para tolerdncia a seca poderiam goresentar maior  eficiéncia na utilizacdo do
nitrogénio. Dedta forma, a sdecdo de gendtipos para tolerdncia & seca seria mais diciente s
for associada a estudos de eficiéncia para o nitrogénio.

O presente edudo teve como objetivos, avdiar as relagBes hidricas, a
fisologia e a producdo de fitomassa em linhagens de milho submetides a diferentes regimes
hidricos, e acimulo diferencid de matéria seca e paticionamento de assmilados em linhagens
de milho contragtantes para toleréncia a seca sob diferentes niveis de nitrogénio.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 A culturado milho

O milho é uma das plantas cultivadas de maior interesse, sendo Somente
conhecido 0 seu cultivo na forma atud, néo gpresentando evidencias de que possa subsistir sem os
cuidedos do homem. A importancia desta cultura aumenta ainda mais, devido ao seu dto potencid
produtivo em reagdo aos demas cereas e sua ampla adgptabilidade ambienta. A pesquisa
desenvolveu tipos tao diferentes de milho, que hoje € possivel 0 seu cultivo desde o Equador aé o
limite das terras temperadas, e do nivel do mar até 3600 metros de dtitude (EMBRAPA, 1996).

Faores de edresse ambientd como seca, temperaiuras extremas e
deficiéncia de nutrientes sfo particularmente importantes na trandcdo do crescimento vegetativo
paa o reprodutivo ou na inducdo de Orgdos de armazenamento e na restricdo do dreno ou da
fonte na producéo de milho (Marschner, 1995).

4.2 O milho no Bradll

A cultura do milho no Brasl abrange uma &ea de goroximadamente 12
milhdes de hectares e goresentou no ano de 2002 producdo superior a 36 milhdes de tondadas
sendo um dos mas importantes produtos do agronegécio bradlero (Agrianud, 2003). HA uma
grande diversdade de condigbes de cultivo, desde a agricultura de subssténcia, praicamente
sm adocdo de insumos, cuja producdo € dedinada quase excusvamente ao consumo na
propriedade e s= exidirem excedentes, etes podem s comercidizados. Por outro lado, no
outro extremo ha agricultores que utilizan a0 méximo a tecnologia disponivd e obtém
produtividades equivaentes as obtidas em paises de agricultura mais avangada.



Na ultima década ocorreu um aumento expressvo no cultivo do milho
de sAfrinha, plantio nos meses de janero a margo. Na sdfra 2001/2002 egte tipo de cultivo foi
redizado em 28 milhdes de ha que produziram 6,8 milhdes de tondadas correspondendo a
16,8% da producéo naciond de 35,74 milhdes de tondadas (Agrianud, 2003).

4.3 A seca na cultura do milho

Nas &reas tropicais onde € maior a ocorréncia de estresses abidticos e ha
grande diversdade diméica, o risco da dividade agricola € mas devado. Edima-se que 40% do
milho cultivado nestas areas ofra de reducéo na producdo devido a seca (Edmeades et d., 1989).

No Brasl, cerca de 14% da &ea cultivada com milho é afetada pela seca
Periodicamente estas areas S50 submetidas a condigdes de seca, que reduzem significaivamente a
produgcdo e em agumas circungténcias pode chegar até a perda totd da producéo. Edtas perdas
equivaem a 1.9 milhdes de ha, reultando em uma perda na producéo de 3,7 milhdes de tondadas.

De acordo com Damptney & Aspindl (1976) em milho, as consequiéncias
econdmicas do défice hidrico dependem, sobretudo do estadio de desenvolvimento da planta em
gue este ocorre, cujo baixo potencid hidrico durante 0 desenvolvimento vegetaivo e iniciagdo do
pendéo pode inibir temporariamente o crescimento longitudina, contudo edtes efeltos podem s
revertidos pela rehidratacéo, resultando em pouca ou nenhuma reducdo na producéo de gréos.

Segundo Bruce e d. (2002) quando a cultura encontra-se sob défice
hidrico ha um dedinio na taxa fotossintética das plantas. 10 pode ser devido a diferentes fatores,
reducdo na interceptacdo de luz com uma menor &ea foliar, ou com a senescéneia das folhas, e
reducdes na fixacdo de C por unidade de &rea foliar devido ao fechamento estoméico ou a danos
fotoxidetivos no mecanismo fotossintético. Ainda, segundo Day et d. (1981) a seca restringe a
digponibilidede de assmilados da fotossintese para 0 crescimento vegetativo e o enchimento de
gréos devido a uma menor condutancia etomatica, a qua ndo somente decresce a fotossintese por
reduzir a entrada de CO, na folha, mas também reduz a taxa de transpiracéo e a perda de agua por
unidade de &ea foliar. Assm, a producéo totd de assmilados e 0 uso da &gua sfo diminuidos pda
combinacdo de menor Indice de Area Foliar (IAF), menor fotossintese e supeficie de &ea
evgpordiva e maor resséncia a absor¢éo de didxido de carbono e a perda de agua. Segundo
Tardieu et d. (1991) todos processos fisoldgicos S50 afetados pelo indice de Area Foliar (IAF) e a
condutancia estomética, exigtindo interagdes complexas entre es.



Os estudos de épocas de ocorréncia de estresse hidrico, durante o cidlo da
cultura do milho, revdlaram que o florexcimento € a época mais sensive para a definicdo do
rendimento de gréos e as perdas podem exceder 50% quando a seca coincide com esta época
(Bolaios & Edmeades, 199339). A fdta de &gua por um periodo de dois a trés dias durante o
florescimento masculino ou durante a polinizacdo pode causar reducéo de aé 22% da producéo
(Robins & Domingo, 1953). As perdas na producdo resultam primeramente da reducdo no
nimero de gréos por planta, devido a inibicdo do florescimento, fahas na fertilizacdo, e aborto
dos embrides (Westgate, 1994).

De acordo com Magdhées e d. (1995), a ocorréncia de um periodo de
sca na cultura do milho podera ter influéncia diginta em trés fases @) inicagéo flord e
deservolvimento  das inflorescéncias, afetando diretamente 0 nUmero potencid de gréos b)
periodo de fetilizacdo, onde é fixado o potencid de producdo, cujos efeitos sBo a desidratacéo
do gréo de pdlen e dificuldade de penetracdo e crescimento do tubo polinico € ¢) enchimento de
gréos, aravés da reducdo na trandocagdo de assmilados para 0 gréo e também pela influéncia
direta na fotossintese.

Grandes perdas em produgdo sf0 resultantes da seca no florescimento
e no inido do desenvolvimento dos grécs (Claasssen & Shaw, 1970; Grant ¢ d., 1989; Sndair &
d., 1990). Estas sfo devidas primariamente a0 decréscimo no nimero de gracs por plata
(Boyle et d., 1991, Wedgae & Boyer, 1985h), inibicdo do desenvolvimento das flores, fahas
na fertilizacd e aborto dos zigotos, os quas contribuem para reducdo no nimero de gréos
(Schoper et d., 1987; Westgate & Boyer, 1986b; Zinsdmeier et d., 1991).

4.4 I nfluéncia do estresse de seca nos 0r géos repr odutivos masculino e feminino

O déicit hidrico afeta diretamente o potencid hidrico das flores em
desenvolvimento (Schusder & Westgate, 1991; Wedgate & Boyer, 19868 Westgate & Thomson
Grant, 1989). Iso se torna probleméico para a producdo de gréos, pois uma rediva reducéo no
potencid hidrico pode inibir o desnvolvimento das flores (masculines e feminines) e a
fecundacéo (Schusder & Wedgae, 1991, Wedgate & Boyer, 1986b; Zinsdmee & 4.,
1990). Na palinizacéo, por exemplo, podem ocorrer falhas na receptividede dos tecidos da flor
femininaao gréo de pdlen (adesividade) gpds sua liberacdo pelas anteras.
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A exposcdo das plantas de milho ao edtresse de seca, durante o inicio
do desenvolvimento do saco embrion&io e no periodo de extrusio do cabeo resultou na inibicio
da formacéo da flor femining em atraso na emergéncia do cabelo, e em grande reducéo na
producéo de gréos (Denmead & Shaw, 1960; Moss & Downey, 1971).

O edilo-estigma do milho goresenta uma &ea receptiva a0 gréo de
pdlen, os tricomas que SBo cobertos por uma pelicula descontinua composta por proteines
(Hedop-Harrison, 1979; Hedop et d., 1984; Matson e d., 1974). A medida que o edilo-
esigma va perdendo umidede, a cuticula torna-se mais densamente fechada inibindo a perda
de &ua, porém obsarvaghes indican que este adensamento da cuticula pode impedir a
germinecd0 do gréo de pdlen (perda da adesvidade) e o crescimento do tubo polinico no
interior do edtilo-estigma (Hedop-Harrison, 1979).

A emergéncia do edilo-esigma resulta principdmente do crescimento
em expansio (Herrero & Johnson, 1981, Westgate & Boyer, 19853), sendo este completamente
inibido por um pegueno decréscimo (< 0,3 MPa) no potencid hidrico. Entretanto, a elongacéo do
colmo necessaria a emergéncia do penddo € menos sensivel ao défiat hidrico. Segundo Westgate
& Boyer, (19853), os edilo-estigmas faham ao tentarem manter a turgescéncia a baixos potenciais
hidricos via gugtamento osmdtico, se comparados as zonas de crescimento do colmo e das raizes.

As perdas de gréos resultan de um desenvolvimento assincrono das
inflorescéncias, e as fdhas na formagdo destas podem evoluir se ocorrer a polinizagdo (Schusder
& Wedgate, 1991; Schoper et d., 1987, Wedlgate & Bassti, 1991; Wedgate & Boyer, 1986b).
As dtas temperaturas e 0s menores potencias hidricos que acompanham a “secd’ tem efeitos
marcadamente diferentes nas fungbes do pden e do edilo-esigma Tedtes “in vitro” confirmam
que temperaturas acima de 35 °C sdo cartamente letais para o pdlen (Herrero & Johnson, 1980).
O déficit hidrico da planta por § 6 néo aetou, o potencid hidrico do gréo de pdlen (Schoper et
d., 1987, Wedgae & Boyer, 19863), a vidbilidade do gréo de pdlen (Schoper & d., 1986) e a
fecundidade do gréo de pdlen (Schoper & d., 1987, Wedtgate & Boyer, 1986a). Todavia, a perda
de vigbilidade do pdlen a dtas temperaturas podera causar um decréscimo na formagdo dos gréos,
mas somente e a quantidede de pdlen fosse limitante, ou sga, se houver uma reducéo de 80% na
liberacéo de pdlen viave durante o periodo de florescimento (Grant et d., 1989).
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Por outro lado, as dtas temperaturas exercem pouca influéncia nas
flores feminines. Ovaios de milho cultivados “in vitro” e pré-tratados com temperaturas acima
de 40°C produziram sementes, quando polinizadas com pdlen vidvd (Dupuis & Dunas, 1990).
Contudo, a reducdo do potencid hidrico durante o desenvolvimento dos ové&ios de plantas
edressadas, pode causar uma completa falha na formagéo dos gréos (Boyle, Boyer & Morgan,
1991; Wedtgate & Boyer, 1986b). As fdhas no nimero de sementes ocorrem a baixos
potenciais hidricos, porque os novos embrifes zigdticos formados Sho abortados em  poucos
dias (Wesigate & Boyer, 1986h).

Segundo Westgate & Boyer (1986), o baixo potendd hidrico do ovéaio
pode acderar a senescéncia (envehecimento) dos tecidos do edilo-esigma, 0 que normdmente
ocorre e 0 intervalo entre a polinizagdo e a emergénda do edilo estigma for maior do que 6
ou 7 dias Nede cax, a fetilizagdo ndo ocorre mesmo £ os edigmas foram  polinizados,
porque o tubo polinico ndo consegue dingir o ovaio. O baxo potencid hidrico do ové&io
detectado na polinizaco gpds a emergéncia do edtilo-estigma da espiga limita aformacdo dos
gréos, primariamente causando fdhes dentro ovaio, e ndo por perda da funcdo do estigma
Contrariamente, um baixo potencid hidrico imposto por mas de 4 dias gods 0 goarecimento dos
egigmas limita a formagdo dos gréos pdo adiantamento na senexténcia do edtilo-estigma o que
impede a fertilizacdo. No campo a polinizacdo dos estigmas por polens viavels ocorre dentro de
48 horas gpos des terem emergido das espiges. Todavia, as fdhas na formacdo de gréos durante
a polinizacdo b condigbes de seca resultan mais comumente de abortos dos zigotos do que da
senescéncia das flores. Estes autores propuseram que o aborto @s zigotos a um baixo potencia
hidrico era causado pela auséncdia de subgrato, uma vez que o déficit hidrico inibiria a fotossintese
e as reservas de carboidratos tornar-se-iaminsuficientes para a polinizagzo.

Através da inibicio da fotossintese em plantas bem hidratadas e em
déficit hidrico durante a polinizacdo, Schusder & Wedgae (1991) provaam que muitas das
perdas de gréos a um baixo potencid hidrico esto rdacionadas a caréncia de suprimento de
assmilados. De modo smilar, Boyle & d. (1991) obsarvaam que sendhilidade da formegdo de
gréos a baixos potenciais hidricos poderia ser diminuida peo suprimento de uma solugéo  contendo
aclcares via infusio no colmo. Edes estudos confirmam que o inicio do desenvolvimento dos
gdos milho é dtamente dependente de um continuo suprimento de assimilados  oriundos  da
fotossintese vigente, os quais seriam armazenados em um 6rgéo de reserva— 0 colmo.



Um fendmeno comumente obsarvado nos periodos de seca imposta no
florexcimento é 0 aumento do intervdo entre a polinizacd e a emissfo do edilo-esigma,
denominado Intervdo entre os FHorescimentos Masculino e Feminino (IFMF). Este € causado
normamente por um draso na extrusio do edilo-estigma em rdacéo a liberagdo do gréo de
polen pda antera (antese masculing), sendo eda Ultima pouco afetada peo déficit hidrico.
Segundo Ribaut et d. (1995) esta € uma caracteridtica Sngular e de dta herdabilidade, e é mas
bem sdecionada sob condigdes de cuidadoso mango da seca 1o implica na necessdade de
tipificacdo da seca, ou sga, caracterizando o contelido de &gua no solo e na planta paa um
dado estédio fenoldgico. De acordo com Durdes (1998), um baixo vdor de IFMF indica um
gncronismo no florescimento, que reflete uma adaptacdo a um dado edtresse e et associado
a0 rendimento de gréos sob condigles adversas. Reduzido IFMF € parcidmente consegqiéncia
de um maior potencid hidrico da planta durante o florescimento.

Nese contexto, o IFMF, pode s condderado uma ferramenta de
diagnose mais vdiosa na performance de uma cultivar que a daa de emissio do edilo-esigma
em 9, uma vez gue 0 mesmo é totamente independente das diferencas de mauracdo entre as
cultivares (Bolafios & Edmeades, 1993b).

Edes faos sugeem que adgptagbes fisoldgices que posshilitam a
planta manter 0 desenvolvimento da espiga a um baxo vdor de potencid hidrico poderiam
promover a formacdo dos gréos sob condigdes de seca (Westgate, 1994). Deste modo, a secéo
de gendtipos cgpazes de manter o suprimento de assimilados e a forca de dreno do ov&io a
baixos potencias hidricos poderd seguramente resultar em  cultivares mas promisoras, que

garantam aformacdo de gréos sob condigdes de seca

4.5 Par ametr os fenotipicos relacionados ao estresse de seca

Sgundo Pmentd & Rossdo (19%) ndo exige um Unico parametro
gue por S SO possa ser indicativo da tolerdncia a seca, sendo o ided s avdiar pardmetros que
possam ser avdiados em diferentes fases da cultura, e em condigdes de casa de vegetacéo e a
canpo. A sdecdo de gendtipos de milho tolerantes & seca e com devados rendimentos de
gréos sria mas eficente se os dributos que propiciam os mesmos, sob condigdes limitantes de
&gua pudessem ser identificados e utilizados como critérios de selegéo (Durées, 1997).



O gugamento osmdtico (Bolafios & Edmeades, 1991, Morgan & 4.,
1986); o particionamento de assmilados (Schusder & Westgate, 1991), a polificidede (Pamer et
a., 1973, Nakasko & Gotoh, 1976, Tollenaar, 1977; Motto & Mall, 1983), a Huorescéncia da
dordfila (Cerovic e d. 1996, Maxwdl & Johnson, 2000; Bolhér-Nordenkampf & Oquist,
1993) e o Potésso (Lindhauer, 1985, Marschner, 1997) dentre outras caracterigticas sdo citados

na literatura como participantes dos mecanismos de toleréncia a seca gpresentados pela cultura.

4.5.1 Ajustamento Osmdético

Entende-se por gugtamento osmdético, a reducdo ocorrida no potencid
hidrico via acimulo de solutos orgénicos e inorganicos na cdula sem s acompanhada de um
decréscimo na turgescéncia cdular (potencid de pressin). As mudangas no potencid hidrico
do tecido resultam de dteragBes na pressfo ogmdtica cdular, cujos acréximos variam entre
0,2a0,8MPa, excetoem plantas adaptadas a extremas condigdes de seca (Taiz & Zeiger, 1991).

O gugamento osmdtico tem sdo extensvarente estudado e seu vaor
pode s condderado como suficientemente estabeecido para os fisologistas e mehorigas de
plantas. Ele permite a planta agir contra os decréscimos no seu potencid hidrico aravés do
acimulo de véios tipos de solutos (Morgan, 1984). Ludow & Muchow (1990) consideram
gue, 0 gudamento osmdtico deve sr uma caracteritica adaptativa de baixo custo fisoldgico
e ndo prgudicar a produtividade durante e gpds 0 estresse hidrico.

Boa parte do gustamento ogmdtico pode ser normamente relacionada ao
aumento na concentracdo de uma variedade de solutos, incluindo aglcares, &cidos organicos e ions
(especidmente K¥). Enzimas extraides do citosol de cdulas de certas plantas mostraram ser
sensvemente inibidas por dtas concentragdes de ions. O acimulo de ions durante 0 gustamento
osmdtico parece ocorrer principadmente dentro dos vactolos, onde os ions sGo mantidos fora do
contato com as enzimas do citosol ou organdas subcdulares. Estes outros solutos chamedos
solutos compativels (ou osmdlitos compativels) SSo compostos organicos que ndo interferem nas
fungdes das enzimas. A pralina é 0 soluto compativel comumente acumulado, 0s outros G0 um

acUcar dcool - sorbitol, e uma enzima quatern&ia— glicina betamina (Taiz & Zeger, 1995).



14

Segundo Bolafios & Edmeades (1991), o gudtamento osmdtico é desgéave
desde que este componente da tolerncia & seca se modtre capaz de manter a turgescéncia,
crescimento e fotossintese a baixos vaores de potencid hidrico. Todavia em seus estudos do \dor
de sHecdo do gudtamento osmdtico a baixo potencid hidrico sob condigbes de seca para 0 milho
tropicd, eles concluiram que a sdecéo para 0 aumento da cgpacidade de gustamento osmatico sob
condigdes de seca néo representava vantagens para o milho tropica.

4 5.2 Particionamento de Assimilados

A dntese, trandocagdo, paticionamento e acumulo de assmilados na
planta sfo controlados geneticamente e influenciados peo ambiente. A trandocacdo e
particionamento dos produtos da fotossintese envolvem um ndmero de processos complexas que
necessitam ser completamente eucidados.

Segundo Taz & Zeger (195), os processos cdulaes envolvidos na
metabolizacdo dos assmilados determinam em grande parte a forca relativa dos véios drencs
ou sga a maor habilidade de um dreno de amazenar ou metabolizar os aglicares importados
srd téo grande quanto & cgpacidade de competir peos assmilados, que sfo produzidos pelas
fontes. Desta maneira a competicdo determina a distribuicdo do transporte de aclUcares entre os
tecidos dos véios drenos da planta (paticdo de assmilados), ao menos no curto prazo.
Naturdmente, os eventos nas fontes e drenos devem ser sincronizados. Ainda segundo estes
autores, a pressfo de turgor no xilema poderia ser um importante meo de comunicacéo entre
as fontes e os drenos, atuando na coordenacdo das taxas de carregamento e descarregamento.
Mensageiros quimicos sfo também importantes na sndizagdo do daus de um &rgéo paa o
outro. Esses mensageros  quimicos incdluem  reguladores de  crecimento  das  plantas
(fitohorménios) e nutrientes como a sacarose, potéssio e fosfato.

Os dfetos do edresse hidrico na acumulacdo de matéria seca pelos
cereals dependem, sobretudo da época e da intenddade do estresse durante 0 desenvolvimento do
gréo (Dondd & Hamblin, 1976).

A inibicdo da fotossintese em plantas de milho bem hidratadas e em
déficit hidrico durante a polinizacdo redizada por Schusder & Wesgate (1991) mostrou que,

muitas das perdas de sementes a um baixo potencid hidrico podem ser Eacionadas a caréncia



de suprimento de assmilados. Boyle et d. (1991), observaram gue a sendhilidede da formacéo
dos gréos a baxo potencid hidrico poderia ser diminuida injetando-se uma olugdo contendo
acucares no colmo. Estes estudos confirmam que o desenvolvimento inicid dos gréos de milho é
dtamente dependente do continuo suprimento de assimilados da fotossintese vigente.

De acordo com Taz & Zege (1995), um sucnto entendimento do
paticionamento de assmilados poderia capecitar os mehoridas de platas e os biologigtas
moleculares a sdecionar e desenvolver variedades com gperfeicoado trangporte de assmilados
para as porgdes Utels da planta Todavia 0s processos de docagcdo e particionamento na planta
devem ser coordenados, e 0 acréscimo 1o trangporte para os tecidos Utels, ndo deveria ocorrer

as expensas de outros Processos essencial's ou estruturas.

4.5.3 Prolificidade

Em sau trabdho de revisio sobre a prolificdade em milho, Motto &
Mall (1983) rdaaram que dentre os critérios de sdecdo que podem identificar gendtipos mas
efidentes de milho, 0 nimero de expigas por planta parece sr 0 mas promisor, devido a
facilidade de medicio e a herdabilidade desta caracteridica Além diso, os hibridos prolificos
tém mostrado a cgpacidade de se adaptarem a diferentes ambientes. A prdlificidade eta
gerdmente corrdacionada com a producdo de gréos. Ainda de acordo com estes autores, 0s
resultados de estudos comparando-se gendtipos prolificos e ndo prolificos em varias densidades
de platas, revelaram em gerd que o decréscimo da &ea por planta em funcdo do incremento
na denddade de plantas tem um efeito negaivo no nimero e tamanho das epigas por planta
em hibridos prolificos e decresce 0 tamanho da espiga em hibridos néo prolificos, quando as
plantas crescem sob condigdes favoraveis de campo.

O tamanho dos drenos reprodutivos durante o periodo de enchimento
dos gréos € uma das principas limitagbes para a eficiente conversio de assmilados para o gréo
e pode consequentemente limitar a producéo (Tollenaar, 1977). O efdto do tamanho do dreno
representado pelo nUmero de espigas por planta tem se modrado estar associado com - atributos
morfologicos e fisoldgicos rdacionados a eficiéncia de producdo de grédos pedo milho
(Tollenaar, 1977, Nakaseko & Gotoh, 1976).
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Pdmer & d., (1963) estudaran 0 mecanismo de trandocagéo, perda
respiraidria e a distribuicio do *C marcado em milho tropicd durante o periodo de enchimento
do gréo. Os resultados mostraram que a assmilacéo pelas folhas excede a capacidade do gréo
de demandar carbono (fotoassmilados). A patir diso especula-se que esta prolificidade potencid

possaincrementar a producdo pelo aumento no NUmero de drenos para as resarvas disponivers.

4.5.4 Fluorescéncia da clorofila

A témica da fluorexénda da dordfila tem ddo muito utilizada em
estudos de ecofisologia das plantas, gracas a0 desenvolvimento de equipamentos portéels de
medicdo para sua medicdo — os fluorbmetros Contudo, a teoria envolvida é complexa e a
interpretacdo dos dados é ainda controversa em aguns casos.

A luz que incide sobre as folhas das plantas € utilizada pelas moléculas
de dordfila para redizr a fotossintese, no entanto, a cgpacidede de absorver a energia
luminosa é limitada e depende de véaios faores, incuindo edtresses causados pelas condigles
ambientais, como &gua, nutrientes, temperatura etc. Cada quantum de energia asorvido pela
clorofila deva um eéron de um edado basd a um edado excitado. No retorno a0 edtado
normd, os dérons liberam uma pequena quantidade de energia que é efetivamente disspada
como cador ou re-emissfo de luz de maior comprimento de onda (vermelho e vermeho extremo)
denominada fluorescéncia Embora a fluorescéncia sga emitida em pequenas quantidades (1 a
2% da energia totd absorvida), sua mensuracdo € muito fécil, pois a fluorescéncia é emitida
em comprimento de onda maior que o da absorcéo. Dedta forma, a producéo de fluorescéncia
pode s quantificada expondo-se a folha a luz de um determinedo comprimento de onda e
medindo a quantidade de luz re-emitida em maores comprimentos de energia Nos Sdemas
auas a técnica de fluorescéncia se tornou téo refinada, sendo as medicbes gpds a adaptacéo
no escuro combinada com as feitas com uma fonte de luz, permitindo andlises extremamente
detalhadas (Maxwell & Johnson, 2000).

As mudangas na producéo de fluorescéncia da clorofila foram primeiro
rlatadas por Kautsky e colaboradores no inicio da década dos anos 60 do século 20. Eles
veificaram que tranderindo plantas adaptadas a0 escuro para a luz, gpds um periodo de tempo
ocorria um aumento na producdo de fluorexcénca da dordfilay e ete fenbmeno ficou
conhecido como efeto Kautsky. (Figura 1).
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Fgural — Curvade indugéo da fluorescéncia— “ Efeito Kautsky”.

Obsarva-se na Fgura 1, que inicidmente h4 uma rdpida devacdo da
fluorescéncia de um nive minimo (O) a um nive intermediaio (1) seguido por uma eevacéo
muito rgpida @é um nivd maimo ou Pico (P). Ede fendmeno tem ddo explicado como uma
consegiéncia da reducdo nos aceptores de eérons da fotossintese, o Fotossigema I,
notavelmente a plastoquinona e em particular a Q.. Uma vez que o FS Il absorve aluz e a Qy
tenha recebido um détron, esta ndo é cgpaz de receber outro aé que o tenha passado para um
subseqiente carregador de eétrons (Qg), e durante este periodo o centro de reecdo € considerado
‘fechado’ (Maxwell & Johnson, 2000). A fase P reflete a acumulagdo de Q" no centro ativo
de reacéo com €ficiente transferéncia de e étrons ao agrupamento das plastoquinonas.

Na nomenclaura aud, o nivd origind da fluorescéncia (O) tornou-se
Fo e pico da fluorescéndia (P) € denominado Fn,. A diferenca entre estes dois nivels é expressa
como fluorescéndia vaiavd (F, = Fn — Fo). A rdacdo F/Fy é consderada um indicativo da
efidénca fotossntéticas sendo um bom indicador dos danos fotoinibitorios em plantas
submetidas a0 estresse.

Segundo Plaut (1999) quando uma folha adaptada a0 escuro € exposta
a luz, a fluorescéncia da dordfila exibe uma s&rie de mudancas, sendo a fluorescéncia minima
(Fo) induzida peda préiluminacdo com luz vemdho-extremo. F, € condderado representar a
emissio pela excitagdo das moléculas de dorofila a ocorrida antes das excitagbes terem
migrado dos centros de rescdo, ou sga € o nivd de fluorescénda quando a plastoquinona
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(Qa) etd completamente oxidada. ApGs a iluminagdo, a fluorescéncia aumenta rgpidamente
aé aingir um pico P. A emissio de fluorescéncia entre F, e P € denominada fluorescéncia
variave R, (Figura2).

Luminosa
FOTOSSISTEMA |

FOTOSSISTEMA |1

Fgura2 — Esquema Z de converséo da energia luminosa e transporte de détrons na fotossintese
(adaptado de Larry & Govindjeg, 2000).

De acordo com Cerovic e d. (1996), os efatos do défice hidrico na
fluorescéncia dependem da irradiacdo e do tipo de planta, quanto maor a luminoSdade maor
os efatos do défice hidrico. Edes autores verificaam que o défice hidrico induziu o
fechamento estomético, afetando o suprimento de CO,, com conseqlentes dteragbes na
producéo e duracdo da fluorescéncia da dordfila A inibicdo da fixaco de CO, poderd causar
reducdo no consumo de ATP e NADPH,, causando um acréscimo no gradiente de pH e
redugio no transporte de détrons (Bolh&-Nordenkampf & Oquist, 1993). Segundo Lawlor
(1995), o fotossigema Il (FS Il) parece s> paticulamente sensivel aos diferentes tipos de
edrese, tais como temperaturas dtas, frio, seca e radiagdo excessva Dedta forma, uma vez
que todos os tipos de edrese afetam direta ou indiretamente o funcionamento do FS I, a
fluorescéncia da dorafila pode ser utilizada como indicador de estresse nas plantas.



Segundo Durdes & d. (2002), o desnvolvimento e funconamento do
goarao fotossantético S0 dependentes do nitrogénio, sendo que sob condigdes naturais ha uma
relaco estavel entre a fotossintese méxima e o teor de N nas folhas. Desta forma, condicBes
de deficiéncia ou excesso de N ocasonam estresse nas plantas e reduzem a utilizagdo do N. A
edreta rdacdo entre a cgpacidade fotossintética de uma folha e o contelido de N € devida @
fao da fotossintese necessitar de uma quantidede substanciad de proteinas para o complexo de
pigmentos dosorver luz e ser capaz de redizar os processos fotoquimicos e reduzir
esquemdicamente o CO, a caboidratos. Portanto, para se avdiar a dficiéncia a N pode-se
utilizar a fluorecéncia da dorofilay que pemite edimar os paaneros da eficiéncia
fotossintética e também o potencid maximo da eficiéncia quantica (R./Fr,).

Lu & Zhang (1999), andisando os resultados dos estudos da influéncia
da deficéncia de Nitrogénio na fluorescéncia, verificaram que estes tém Sdo contraditérios
Em dguns estudos foi demondgrado que a deficiéncia de N reduz o trangporte de détrons e a
méxima eficdénda fotoquimica do FS I, sugerindo que a deficiéncia deste nutrierte causa
dgum dano a ede fotossstema, enquanto que outros verificalam que a deficiéncia de N néo
tem efdto no trangoorte de dérons ndo ocasonando danos ao FS Il. Ainda segundo edtes
autores, 0 decrécimo na capacidade de assmilacdo de CO, induzida pela deficiéncia de N
pode potencidmente levar a uma super reducdo no transporte de eérons na fotossintee e
desta forma afotoinibicéo.

455 Potasso

Quando o suprimento de &ua no solo é limitado, a perda de turgescéncia
e 0 murchamento sSo sintomes tipicos da deficdéncda de potésso. Segundo Lindhauer, (1985),
a menor sendbilidade das plantas potésso-eficientes ap edresse de seca edta relacionado a
fatores como; (@) o papd do K' na regulacio etomdica, que é o principd mecanismo que
controla 0 regime hidrico nas grandes culturas, e (b) a importancia do K* para o potendia
osmdtico nos vactolos, mantendo dtos contelidos de &gua nos  tecidos mesmo b condigdes de
seca. A menor senshilidade ao estresse de seca em termos de producéo e rendimento de biomassa

pode também ser resultado de altas concentragbes de K™ no estroma e altas taxas de fotossintese.
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A mauragio premaura de frutos ou de gréos impoda pela deficéncia
de &ua ou nutrientes é outro fator limitante da producdo. Neste caso ndo € o nimero de gréos,
mas 0 peso (tamanho) do gréo ou do fruto que é baixo. Existe uma substancid evidéncia de
que elevados nivels de ABA também est@o envolvidos na maturacdo precoce. Haeder & Beringer
(1981) verificaram que em plantas de trigo deficientes em potassio, sobretudo gpds 46 semanas
da antese, os niveis de ABA nos gréos foram maores que aguees encontrados nos graos de
plantas bem supridas com este nutriente. Assm, o periodo de enchimento de gréos nas plantas
deficientes em potésso € muito memor e 0 peso de um smples grédo na mauridade € menor

gue nas plantas controle.

4.6 - Nitrogénio na cultura do milho

O nitrogénio é o componente essencid de todas as enzimas, sendo
desta forma necessario para o crescimento e desenvolvimento das plantas.

Egte é abundante nas folhas, encontrado principdmente nas enzimas da
fotossintese, onde pode ser superior a 4% do peso seco das mesmas. A absorcdo de N, a
producdo de biomassa das plantas e a producdo de gréos sdo fortemente correlacionados.

O N € un dos mas importantes nutrientes, responsvel em grande
pate pedas maores produtividedes obtides na agricultura tecnificada (Latiri-Souki, 1998).
Segundo Lawlor et d. (1988), 0 adequado suprimento de N aua no aumento da producéo totd
de biomassa e de gréos de diferentes modos, em nive cdular, ete aumenta 0 nimero e o
volume cdular, nas folhas de incrementa a taxa e a dficiéncia fotossntética O fertilizante
nitrogenado aumenta a quantidade de componentes metabdlicos (ex: proteinas), demondtrado
por um acréscimo no teor de N no tecido (Greenwood & d., 1991). Os acrécimos na taxa de
crescimento da cultura sBo produzidos aravés de aumentos no |AF, e também por acréscimos
na eficéncia de uo da radiacdo (EUR; matéria seca produzida por unidade de radiagéo
incidente ou interceptada (Lawlor, 1995).

Ede nutriente interfere na fotossintese da cultura, reduzindo também o
crescimento da aea foliar e acderando a senescéncia das mesmas. Cerca de 50% de todo o
edemento na folha et diretamente envolvido na fotossintese, sga nas enzimas ou na molécula

de dorodfila A taxa de fotossintese goresenta forte dependéncia do contelido de N na folha,
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resultando em relacdo curvilinear entre ete e a eficiéncia de uso da radiagdo (EUR), a qua
gpresenta saturagdo para 0 milho de cerca de 2% de N na folha Quando o nutriente torna-se
exasn, a plata o trandoca dos tecidos mas velhos (folhas e colmo) para os mas novos
(folhas e gréns) ocasionando a senescéncia dos tecidos mais velhos (Banziger, e d., 2000).

Segundo edtes autores, plantas deficientes em N agoresentam aumento
no crescimento das raizes em detrimento da parte aérea e devada rdacdo raz/pate afrea
Entretanto, a quantidede totd de raizes € normdmente menor para as plantas crescidas sob

estresse de nitrogénio do que sob condigdes normais de fertilizacdo com o nutriente.

4.6.1 Estresse de Nitrogénio e o desenvolvimento da cultura do milho

No inicio do cido e principdmente quando se gplica o nutriente, 0 seu
suprimento normamente excede a demenda da cultura A medida que a planta se desenvolve,
o N é asorvido do solo, no qud a minerdizacih do mesmo é menor que 1 Kg N ha'dia?,
enquanto que uma cultura de milho saudével é capaz de absorver 4 a 5 Kg N ha dial. Isto
equivde a dizer que com o decorrer do cido da cultura havera esgotamento do N do solo e
conseglientemente a planta estara sob estresse de N (Béanziger, e d., 2000). Estes autores
afirmam que, dependendo do tempo de duracdo do edresse deste nutriente nas regides de
crecimento da planta, diferentes fatores determinantes da produgdo sfo afetados. O edrese
de N antes do florescimento reduz o desenvolvimento da aea foliar, a taxa de fotossintese, e 0
nimero de gréos potencias O edrese deste nutriente durante o florescimento resulta em
aborto de gréos e espigas, enquanto que Sua caréncia durante o enchimento dos gréos acdera a
senescéncia das folhas, reduzindo a fotossintese da cultura e 0 peso dos gréos.

Chepman & Edmeades (1999) dirmam que, paa o milho cultivado
nos trgpicos, onde normdmente ha deficiéncia de N, a sdecdo naturd tem favorecido
gendtipos cgpazes da absor¢do precoce do N do solo e seu amazenamento nes folhas pelas
enzimas fotossntéticas, e sua remohilizacdo paa o grédo em desenvolvimento durante seu
enchmento.

A sdecdo para edtresses multiplos como seca e nitrogénio  tem-se
modrado mais eficiente em promover ganhos em producdo de gréos quando comparada com a
selecdo redizada para um Unico fator de estresse (Banziger et d., 1999; 2002).



5MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram redizados na Embrgpa Milho e Sorgo em Sete
Lagoas Minas Geas no periodo de junho de 2001 a agosto de 2002. No primero foram
utilizadas linhagens endogamicas contrastantes para tolerdncia a seca, de propriedade da
Embrgoa Milho e Sorgo, obtides do seu programa de mehoramento genético de milho. No
segundo ensao procurourse edudar a interacdo Seca X N nas duas linhagens contrastantes que

Se destacaram no primeiro ensaio.

5.1 Experimento 1. Relagdes hidricas, fisologia e producdo de fitomassa em linhagens
de milho contragantes para tolerdncia a seca submetidas a
diferentesregimes hidricos.

5.1.1 Instalacéo e conducé&o do experimento

O expaimento foi conduzido em cesade-vegetacdo da Embrapa Milho
e Sorgo, no periodo de junho a outubro de 2001. O s0lo utilizado como subgtrato foi retirado
da camada supeficdd (0 a 20 cm) de um Laosolo vemeho digtroférico, cuja andise
quimica foi redizada no laboradrio de Fetilidade do Solo da Embrapa Milho e Sorgo (Tabda
1). Antes da semeadura, cada vaso contendo 20 Kg de solo recebeu adubacéo que foi de 10g
de sulfato de ambnio, 27g de superfodfato smples, 59 de doreto de potésso, 20g de sulfato de
magnésio e 0,6g de sulfato de zinco.

A adubacéo de cobertura constou de 2 g de sulfato de amdnio gplicado
em cada vaso samandmente, a partir do estédio V6 (Ritchie e d., 1989) aé o florescimento.
Foran semeadas manudmente 8 sementes por vaso e aos 15 dias gpds a emergéncia foi
redlizado um deshaste deixando-se 4 plantas por vaso.



Tabda 1. Caracterigticas quimicas do solo utilizado no experimento 1 (camada 0 — 20cm).

PH H + Al Al Ca Mg K P M. O. m \%
cooleom®—— _ mg.dn®i- g.Kgt! — %
59 4,08 0,05 3,63 0,78 111 10 33 1 53

5.1.2 Tratamentos e Delineamento Experimental

O ddineamento experimentd utilizado foi o de blocos casudizados em
esquema fatoria, condando de 4 linhagens, sendo duas tolerantes (L 6.1.1 e L 13.1.2) e duas
sensiveis (L 1147 e L 1170) a seca, contrastantes para o IFMF, 2 regimes hidricos e 3 épocas
(egt&dio V6, florescimento, e ambos) com 3 repetigdes, totdizando 72 parcdas ApGs a colda
das plantas nos edadios V6 e florecimento para determinacéo da fitomassa, a parcda
experimentd ficou condiituida de 2 plantas por vaso, nas quais se avaiou a produgo find.

Nas plantas do tratamento controle (TC), o potencid de &ua do solo
dos vasos foi mantido préximo a capacidade de campo (-0,015 MPa) e no tratamento de
esresse hidrico (EH), o potencdd minimo do solo foi de -030 MPa. Na manha seguinte, as
plantas receberam reposicdo da irrigacdo para oS potencias utilizados nos tratamentos. Estes
pontos foram determinados pea curva caracteritica de umidade do solo (Tabda 2). O controle
da umidede do o foi efetuado diariamente utilizando-se baanca detrénica com capacidade
maxima de 32000g e sensibilidade de 59.

Tabda 2. Vdores de potencid maricid (y,,), contelido volumérico de &gua (q%) do solo
utilizado nos experimentos. Embrgpa Milho e Sorgo, Sete Lagoass, Minas Gers,
2002

Potencia matricia (MPa) - 0015 - 0,100 - 0,300 - 0,500 - 1,500

Contelido de agua no solo ( %) 34,74 31,00 29,02 28,15 26,35
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5.1.3 Imposi¢éo do défice hidrico

O défice hidrico foi imposto as plantas via supressfo dairrigacéo até a
umidade dos vasos aingir a o potencid minimo de aguano solo de-0,30 MPa, ou sga, 80%
daAgua Disponivel Tota (ADT). Os cidos de estresse foram impostos s plantas no inicio do
estédio V6 (EH1), no pleno florescimento (EH2) e em ambas as fases fenol dgicas (EH12).

5.1.4 Caracterigticas ambientais

Durante 0 periodo de imposicdo dos tratamentos, as temperauras e
umidades reaivas foran monitorades com o auxilio de um termohigrégrafo colocado em
abrigo metereoldgico dentro da casa de vegetacdo, com o0 quad e obtiveram os dados da
temperatura maxima e minima e a umidade rativa

Os dados de evepotranspiracdo didia foram obtidos dos resultados da
pesagem dos vasos, sendo empregada para cdculo aférmula propogta por Viana (2002).

ETc=PF, —Pn1

onde: ETc¢ = Evapotrangpiracéo da cultura;

P, = Peso do vaso no dia(Q)

Ph-1 = Peso do vaso no dia anterior

Foi confeccionada uma planilha detrdnica para controle das pesagens
dos vasos, a qua também posshilitava o cdculo do potencid de &ua no solo. Para o célculo
do potencid da &gua no solo foram necessiios, a curva caracteridica de umidade do solo, a
umidade do solo e 0 volume de solo dentro do vaso (Apéndice).

5.1.5 Caracteristicas morfol0gicas

a) Areafoliar (cn): utilizou-se um integrador da &reafoliar da LICOR, modelo LI — 3100

b) Horeximentos masculino e feminino e IFMF (dias): definiu-s2 o florescimento masculino
como a ddaa de extrusio das anteras e conseqliente liberacdo do pdlen e o florescimento
feminino quando os edilo-estigmas aingram cerca de 1 cm de comprimento. O vaor do
IFMF foi calculado pela diferenga entre as detas dos florescimentas masculino e feminino.



©)

b)

f)

Fitomassa (g m.s): no est&dio V6 foram cortadas plantas na regido do colo, identificadas e
colocadas em sacos de pape, e no pleno florescimento foram coletadas plantas inteiras que
foram separadas em folhas, colmo, pendd e espigas. Todo o materid vegetd foi seco em
estufa com ventilago forcada de ar & 75°C até atingir peso condante e, em seguida, pesado
em baanca anditica (precisio de 0,01 g) para obtencéo da massa de matéria seca

5.1.6 Caracteristicas fisoldgicas

Teor Reaivo de Clordfila as leturas foram efetuadas com medidor portdil de dordfila
da MINOLTA moddo SPAD 502, cujos vaores foram cdculados com base na quantidade
de luz tranamitida pela folha, em dois comprimentos de onda, com diferentes absorbancias

Potencid hidrico (MPa): foi cortada a porcdo gpicd da primera folha completamente
expandida, abaixo da folha bandera a qud foi inserida na camara da bomba de pressio de
Scholander. O potencid  hidrico foliar foi determinado como sendo referente a presso
indicada no mandmetro quando ocorreu a exsudacdo da primeira gota de saiva

Porometria  utilizo-se um  porOmetro da LICOR, moddo LI 1600, redizando-se as
medidas nas plantas de todos tratamentos durante os dois estadios fenoldgicos. Avdiou-se
a temperatura da folha (°C), umidade relativa do ar (%), ressténcia estomética (scm?) ea
transpiracéo (ny e s'1), sendo as leituras redlizadas no perfodo de 9 &s 10 hs damanha.

Potésso. o0 teor dete nutriente nos diferentes Orgdos da planta foi  determinedo
empregando-se a metodologia propogta pda EMBRAPA (1999) com modificagOes

Aclicares sollveis totais (%0): os teores de agUcares solUveis totais presentes nas folhas e no
como foram determinados empregando-se a meodologia de Yemm & Willis (1954)
utilizando o mé&odo de Antrona.

Coeficiente de paticionamento: a0 find do experimento foram colhides espigas de cada
tratamento, em seguida separado os gréos do restante (paha e sabugo), e entdo se obteve 0
codficiente de paticionamento da maéria seca das espigas para 0s graos, dividindo-se a
meatéria seca dos gréos pela das espiges.



2€

5.1.7 Andlise estatistica

Os reslltados obtidos foram submetidos a andise de vaianda, sendo
as médias dos tratamentos comparadas pelo teste da DMS. Para &£ estudar os efeitos das
interagOes entre os fatores, as médias foram comparadas pelo tete daDMS.

5.2 Experimento 2: Relagbes hidricas, fisiologia e producdo de fitomassa em linhagens
de milho contrastantes para tolerancia a seca submetidas a dois
niveis de nitrogénio.

5.2.1 Instalacéo e condugé&o do experimento

O expaimento foi conduzido em casade-vegetacdo da Embrgpa Milho
e Sorgo, no periodo de maio a sstembro de 2002. O solo utilizado como subgtrato foi retirado
da camada superficdd (0 a 20 cm) de um Latosolo vermeho digtroférrico, cuja andise quimica
foi redizada no |aboratério de Fertilidade do Solo da Embrapa Milho e Sorgo (Tabda 3).

Tabda 3. Caracterigticas quimicas do solo utilizado no experimento 2 (camada 0 — 20cm).

PH H+ Al Al Ca Mg K P M. O. m \%
- ondedn®—  _ _mg.dmi- g.Kg! — %
6,0 3,43 0,0 4,60 0,57 161 19 33,9 0 62

Antes da semeadura, cada vaso contendo 18 Kg de solo recebeu uma
adubacéo de plantio contendo 27 g de superfosfato smples e 10 g de FTE BR 12. Os nives de
nitrogénio foram gplicados como adubacddo de cobertura na forma solugdo a patir do estadio
V6 aé o florescimento. Foram semeadas manudmente 6 sementes por vaso e aos 20 dias apds
a emegéncia fo redizado um desbagte deixando-se 4 plantas por vaso, das quas colheramse
2 plantas para determinacéo da fitomassa durante o periodo de avdiacdo dos tratamentos.

5.2.2 Tratamentos e Delineamento Experimental

O ddineamento experimentd utilizado foi 0 de blocos casudizados em
esquema fatorid, constando de 2 linhagens contrestantes para tolerdncia a seca (L13.1.2 e
L1170), 2 doses de nitrogénio (20 e 80 mg N dmi® =0lo) e 2 regimes hidricos em 6 repeticdes,



totdizando 48 parcdas, sendo cada unidede experimentd (parcda) condituida de 2 plantas
por vasn. Os regimes hidricos avdiados foram; traamento controle ou sem estresse — TC
(-0,01MPa a 0,10 MPa) e estresse hidrico — EH (-0,10 a -030 MPa), definidos pelos vaores
da curva caacterigica de umidade do solo (Tabda 2). O controle da umidade dos vasos
durante o periodo de estresse foi efetuado diariamente utilizando-se baanca de precisio.

5.2.3 Imposi¢éo do défice hidrico

O traamento de défice hidrico foi imposto as plantas via upressfo da
irmigacdo aé a umidade nos vasos aingir a tensio de -0,30 MPa (80% Agua Disponivd Totd
— ADT), sendo irrigados na manh@ seguinte aé dingirem umidade equivdente ao potencid de
&gua no 0lo de -0,10 MPa Apds o inicio do florescimento masculino (surgimento do pendéo),
as plantas foram submetidas aos tratamentos de défices hidricos por um periodo de 20 dias.

5.2.4 Caracteristicas ambientais

Durante o periodo de imposicdo dos tratamentos, as temperaturas
mé&ximas e minimas foram monitoradas com o auxilio de um conjunto de tembmetros de
maxima e minima colocado em abrigo metereoldgico dentro da casa de vegetacdo. Os vaores
da evepotranspiracdo e do potencid de agua no 0lo foram obtidos conforme descrito para o
primeiro experimento.

5.2.5 Caracteristicas morfol6gicas

a) Horesdimentos mesculino e feminino e IFMF (dias): definiu-se o florescimento como a
data de extrusio das anteras e conseqliente liberacdo do pdlen e o florescimento feminino
guando os edilo-esigmas aingiram cerca de 1 cm de comprimento. O vdor do IFMF foi
caculado como sendo a diferenca entre as datas dos florescimentos masculino e feminino.

b) Ftomassa (g m.s): No pleno florescimento plantas inteiras foram cortadas na regido do
colo e a seguir separadas em folhas, colmo, e espigas, em seguida colocades em sacos de
pape identificados com os tratamentos Todo 0o maerid vegetd foi seco em edtufa com
ventilagdo forcada de ar a 75°C aé atingir peso condtante, e em seguida pesado em bdanca
anditica (precisfo de 0,01 g) para obtencdo da massa de matéria seca.
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c) Area foliar (cnf): antes das folhas verdes serem colocadas para secar em estufas, estas

tiveram sua &ea foliar determinada, utilizando-se um integrador da aea foliar da LICOR
moddo LI —3100.

d) NUmero de espigas

a)

b)

5.2.6 Caracterigticas fisiologicas

Porometria  utilizorse um pordmetro da LICOR, moddo LI 1600, redizando-se as
medidas nas plantas de todos tratamentos durante os dois estadios fenoldgicos. Avdiouse
a temperatura da folha (°C), umidade relativa do ar (%), ressténcia estomética (scm?) ea
transpiracéo (ny e s'1), sendo aslituras redlizadas no perfodo de 9 &s 10 hs damanha.

Teor dedordfilatotd: utilizou-se 0 méodo de Arnon (1949) com adaptacdes.

Teor Rdaivo de Clordfila as leturas foram efetuadas com o medidor portédil de dorofila
da MINOLTA moddo SPAD 502, cujos vaores sfo caculados com base na quantidede de
luz tranamitida pela folha, em 2 comprimentos de onda, com diferentes absorbancias.

Huorexéncia da dordfila a: foram efetuadas utilizando-se o fluordbmetro portéil, PEA
(Plant Efficiency Analizer) da New Hansatech Insruments Ltda Nesse gparelho, a fonte
de luz utilizada para excitacdo das moléculas de dordfila é obtida de um conjunto de sas
diodos (LEDS) que emitem luz de dta intensidade (méxima 3000 mmol.m%s?) com baixa
emissfo de cdor. Eda carecterigica € de suma importéncia na deteccdo da fluorescéncia
inidd (Fy). A luz emitida pdo gpardho locdizase na faxa do vermdho, entre 580 e
700nm, com pico de 650nm, o que pemite a ua asorcdo peos coroplasos A luz de
excitagido empregada nete ensdo foi de 1500 mmol.m’s® na supeficie da folha,
corregpondendo a 50% da intenddade maxima propiciach pedo goardho. Antes des letures,
a regido onde serd efetuada a leitura € précondicionada no escuro por 30 minutos S&o
empregados dipes foliares ‘leaf dlips, com um sSgema de janda que permite sua abertura
e fechamento. A janda corresponde a uma abertura circular de limbo foliar de 4 mm de
didmetro e é utilizada para adaptacdo no escuro e para as leituras. O tempo de adaptacdo
no escuro de 30 minutos € congderado como suficiente para que ocorra 0 “reaxamento”
do sgema transportador de détrons, assegurando 0 estado oxidado dos receptores de
dérons. A patir do uso da luz sturante e do completo rdlaxamento do Sstema, 0 pico de



fluorescéncia pode ser consderado como a fluorescéncia maxima (Fyn). Neste estudo
foram avdiados os seguintes parénetros Huorexcéncia inicid (Fpy), Huorescéncda méxima
(Fm), Huorescéncia varidvel (v = Fm-Fo) e a eficiéncia quéantica do fotosssgema - FSlI
(rdlacdo R/F).

€) Contelido Reaivo de Agua coletaramrse discos foliares (cerca de 1 cm de didmetro) de
plantss de cada tratamento, em seguida pesados em bdanca anditica, obtendo-se a massa
de maéria fresca Em seguida, os discos foram colocados em placas de Petri preenchidas
com &ua deionizada permanecendo durante 24 horas em camara de crescimento. Apds
este periodo, os discos foliares foram retirados das placas € 0 exceso de agua foi
diminado com auxilio de guardangpos de papd, sendo entéo pesados para obtencdo da
maessa tlrgida. A seguir as amodras foram colocadas para secar em edufa a 75°C durante
72 horas, visando a obtencdo da messa de matéria seca. A partir destes dados foi cdculado
Contelido Relativo de Agua (CRA) de acordo com a metodologia de Bars & Whestherley
(1962), empregando-se a seguinte formula

CRA = Massafresca — Massa seca x 100

Massaturgida —M assa seca

5.2.7 Andlise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos & andise de vaidnda, sendo
as médias dos tratamentos comparadas pelo teste da DMS. Para estudo dos efeitos das interagtes
entre os diferentes fatores também se empregaram comparagdes pelo teste da DMS.



6 RESULTADOS E DISCUSSAO
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6.1. Experimento 1. Relagdes hidricas, fisologia e producdo de fitomassa em
linhagens de milho contrastantes para

submetidas a diferentes regimes hidricos.

6.1.1. Caracteristicas ambientais

tolerdncia a seca

Os vdores obtidos para as temperaturas maximes € minimes e a

umidade rddiva, na casa de vegetacdo durante o primeiro periodo de estresse encontramse na
Figura 3. A temperdura média neste peiodo foi de 23°C, sendo que as amplitudes para
mé&ima e minima foran de 30 a 36T e 95 a 155°C, repectivanente. A umidade relativa

médiafoi de 68% e a suaamplitude de 52 a 78°C.
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Figura 3 — Temperaturas maxima, minima e Umidade rdaiva do a no periodo de 15 a 22 de

agogto de 2001
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De acordo com Fancdli & Dourado Neto (2000), a temperaura afeta o
desenvolvimento da cultura desde a geminacéo a@é o enchimento dos gréos Temperaturas
entre 25 a 30°C propician mehores condigdes para germinacdo e emergéncia das plantulas.
No florescimento e mauragdo dos gréos, temperaturas médias didias acima de 26°C causam
acderagdo dedtas fases, sendo que temperauras meédias didias inferiores a 15°C podem
refardar estes processos. Segundo estes autores, resultados experimentais demonstraram que a
cada grau de temperatura média acima de 21,1°C nos primeros 60 dias gods a semeadura, 0
florescimento podera ser adiantado em 2 a3 dias.

6.1.2. Evapotranspiracao e disponibilidade de agua no solo

Na Figura 4 S0 agpresentados para o0 periodo de 15 a 21 de agosto de
2001 (plantas entre os estadios V6 a V8), os vaores médios da evagpotranspiracdo nas quaro
linhagens nas diferentes condigbes de umidade no solo (TC = sem edresse EH = edrese
hidrico). Comparando-s2 as linhagens L13.1.2 e L6.1.1, veifica-se que a primera mostrase
mas adeptada & seca, goresentando devada evgpotranspiracdo mesmo b défice  hidrico.
Obsarva-2 anda que a L6.11 exibe cdaa diferenciacdo nos vadores medidos, quando s
compaam plantas bem hidratadas com plantas sob edtresse Por outro lado, dentre as
linhagens sensivels a seca, a L1147 gpresenta grande diferenca entre o tratamento controle e o
de edfrese jA a L1170 goresenta comportamento semehante & linhagem L1312, exibindo
cata adgptacdo a seca com pequenas diferencas na evapotranspiracdo entre o tratamento
controle e 0 de edtrese. Nos periodos de maior demanda amosférica (maior trangpiracéo) sfo
notadas as maiores diferencas entre plantas bem hidratadas e sob edtresse, que resultaram em
menores vaores de potencid de &gua no solo (Figura 5). O comportamento do potencid de
&ua no solo foi dmilar entre as linhagens, cujo adequado suprimento de agua revelou vaores
muito baixos em relagdo aos do estresse. Banziger et d (2000) afirmam que cerca de 65 a 55%
da &ua disponivd no solo encontramse entre -0,03 MPa a -050 MPa estando faciimente
disponivel as plantas;, 0 restante esta contido entre -05 e -15 MPa, e planta goresentando
dificuldade na absor¢éo da dgua do s0lo, e podera gpresentar Sintomas de murchamento.
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Figura 4 — Evapotranspracdo (mL agualveso) de 4 linhagens de milho submetides a diferentes
regimes de umidade no solo no periodo de 15 a 21 de agosto de 2001

O comportamento do potencdd de &ua no solo sob condigdes de
défice hidrico modtrase muito smilar aos detectados para a evgpotranspiracdo (Figura 4).
Egte fato evidencia que nesta fase (estédio V6 a V8), o estrese inicid de —0,30 MPa, gpesar
de s condderado severo, praicamente ndo influencia na asorcdo de &ua pdas plantas, o
gue poderia ser explicado pedo menor desenvolvimento da planta (menor aea foliar), que
demandaria menor quantidade de &ua paa 0 seu desnvolvimento. Diferentemente da
evagpotrangpiracdo, o potencid da &gua no lo exibe diferencas entre as linhagens, sendo que
nos momentos de maor denenda amosférica, L6.1.1 goresentou 0 vdor mas devado e a
L1170 o menor vador (Figura 5). Os acréscimos detectados na evapotrangpiracdo a0 find do
periodo de impodcdo dos tratlamentos (20 e 21 de agosto) podem ser explicados pea mudanca
no estadio feroldgico, sendo que as plantas passyram a ter 8 folhas completamente expandidas
(estadio V8) e com igo houve aumento na &ea foliar devando a trangpiracdo e agravando
andamais o problema da caréncia de agua no solo (Figura 5).
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Figura 5 — Potencid de &gua no solo (MPa) de 4 linhagens de milho submetidas a diferentes
regimes de umidade no solo durante o periodo de 15 a 21 de agosto de 2001.

Ray & d. (1997) rdatam que o hibrido 3165 (tolerante & seca) era mais
aivo fisologicanente durante os periodos de défice hidrico, fao que poderia ser explicado
pea extracdo de &ua no inicio do cido (menor &ea foliar) e uma maor ou equivdente
absorcdo de &ua a find do cido quando comparado a0 hibrido 3192 (sensivdl a0 défice
hidrico). A transpiracdo corresponde a cerca de 60 a 70% da evapotranspiracdo e edta
relacionada a condutancia etomética e ao potencid hidrico (Khang et al., 1994).

Pimentd & Rossdo (1995) comentam que 0 consumo de &gua hes
fases inidas da cultura € baixo, sendo a maor pate da &ua pedida por evgporacéo, e
aumenta pogteriormente com o desenvolvimento dos 6rgaos reprodutivos.

Os vdores da evgpotranspiracdo durante o florescimento S0 exibidos
na Fgura 6, onde s nota que o comportamento das linhagens foi muito semehante, com
peguenas diferencas nos momentos de maior demanda atmosférica



No inicio do florescimento, por ocesdo do pendoamento, ocorreram
baixas temperaturas e dta umidade rdaiva, que contribuiram para reducdo na perda de agua
(evapotrangpiracdo) detectada no inicio do florescimento (dados ndo apresentados).

Os vdores mas eevados da evapotranspiracdo durante o florescimento
evidenciam que esta é uma fae de intensa aividade metabdlica, que s caacteriza pda
importancia do adequado daus hidrico interno para manutenco dos eventos reprodutivos e
em seguida pdo crescimento das espigas, acompanhados por um maor fluxo trangpiratorio
visando atrand ocagéo de assmilado para os gréos.
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Fgura 6 — Edimativa da evgpotranspiracéo de 4 linhagens de milho submetidas a diferentes
regimes de umidade do s0lo no periodo de 15 de setembro a 04 de outubrode 2001.

De acordo com Bolafios & Edmeades (19933), os estudos das épocas de
ocorréncia de estresse hidrico, durante o ddo da cultura do milho revearam que o florescimento
€ a época mas sensivel para a definicdo do rendimento de gréos e as perdas podem exceder
50% quando a seca coincide com esta época. A fdta de &gua por um periodo de dois a trés dias
durante o florescimento masculino ou durante a polinizacdo pode causar reducéo de aé 22% na



producgdo (Robins & Domingo, 1953). As perdas na producdo resultam primeramente em
e aborto dos embrides. (Wedtgate, 1994).

A emagénda do edilo-edigma resulta principdmente do crescimento
em extensdo (Herrero & Johnson, 1981, Westgate & Boyer, 198538), sendo este completamente
inibido por um pegueno decréscimo (< 0,3 MPa) no seu potencid hidrico.
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Fgura 7 — Potencid da &ua no solo (MPa) de 4 linhagens de milho submetides a diferentes
regimesde umidade do solo no periodo de 15 de setembro a 04 de outubro de 2001

A ocorréncia de um periodo de seca na cultura do milho pode exercer

influéncia diginta em trés fases &) inidagdo flord e desenvolvimento das inflorescéncias,

aetando diretamente o nimero potencid de gréos b) periodo de fertilizacdo, onde é fixado o

potencid de producdo, cujos efeitos desta sfo a desidratac@o do gréo de pdlen e dificuldade de

penetracdo e crescimento do tubo polinico € ¢) enchimento de gréos, aravés da reducéo na
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trandocacd de asdmilados paa o0 grdo e também pda influénda direa na fotossintese
(Magdhdes et d., 1995).

6.1.3 Florescimento

Na Tabda 4 sSo modradas as datas dos florescimentos masculinos,

femininos e os vaores de IFMF (dias) para cada linhagem com seus respectivos tratamentos.

Tabda 4. FHorecimento masculino, feminino (dias gpds o plantio) e intervdo de dias entre
edes florescimentos (IFMF) de quatro linhagens de milho submetidas a dois regimes
hidricos durante diferentes estédios fenol dgicos da planta.

Linhagem Fenologia Flor. Masculino  Flor. Feminino IFMF
TC? FEH® TC EH T.C. EH
Estadio V6 * (a) 63" 64 61 &2 2 -2
L6111 Florescimento (b) 63 65 61 &b 2 0
@ e 63 64 61 &6 2 +2
Estadio V6 (a) 61 61 60 61 -1 0
L 13.1.2 Florescimento (b) 60 60 60 (%4 0 +2
(@ e(b) 61 60 60 &0 -1 0
Estadio V6 (a) 67 68 70 70 +3 +2
L 1147 Florescimento (b) 66 69 69 Al +3 +2
(@) e(b) 63 68 70 71 +2 +3
Estadio V6 (a) 60 60 64 64 +4 +4
L 1170 Florescimento (b) 62 60 65 9] +3 +5
(@ e(b) 60 62 63 63 +3 +6

1) Plantas submetidas ao estresse hidrico durante o estédio V6; 2) Planta ndo estressada com umidade
inicial do solo proxima a cepacidade de campo; 3) Estresse hidrico equivaente a umidade inicial de
aguano solo de —0.30 MPa; 4) Dias apbs o plantio.

Obsarva-2 na Tabda 4, que as plantas da linhagem L13.1.2 mesmo
sob condigbes de edresse hidrico gpresentaram certo SncroniSMo  NOS  eventos  reprodutivos
exibindo baixos vdores paa o IFMF. Durdes et d. (1997) dirmam que um menor vaor de
IFMF indica um sncronismo no florescimento, que reflete uma adaptacdo a um dado edtresse e
esta associado a0 rendimento de gréos, sob condigfes adversas, sendo edte reduzido IFMF em
pate consegiéncia de um maior potencid hidrico da planta durante o florescimento. Por outro
lado, as linhegens L1147 e L1170 exibem retardamento nos eventos reprodutivos, havendo
destague para a L1170 que, sob deficiéncia hidrica, exibe maores drasos no surgimento do



edtilo-estigma, que certamente interferir4 de negativamente na producéo de gréos. Estas linhegens
gpresentaram proténdria acentuada, exibindo fata de sncronia nos eventos reprodutivos.

A fdta de sncronismo nos eventos reprodutivos e as fahas na formacéo
das edruturas reprodutivas tém sdo gpontadas como responsivels pelas perdas na producéo de
gréos (Schussder & Wedtgate, 1991; Schoper et d., 1987; Westgate & Bassetti, 1991; Wedgate &
Boyer, 1986h). As dtas temperaturas e os baixos potencias hidricos que acompanham a “secd’
goresentam  efeitos marcadamente diferentes nas edtruturas reprodutivas. Testes redizados “in
vitro” confirmaram que temperaturas acima de $°C si0 cartamente |etais para o pdlen (Herrero
& Johnson, 1980). Por outro lado, 0 baxo potencid hidrico do ov&io gods a emergénda do
edilo-estigma da espiga limita a formacd dos gréos, primariamente por fahas dentro ovéio,
gue levam a0 abortamento dos zigotos (Wedgate & Boyer, 1986b) e néo pela perda da funcéo
do esigma, devido aos efetos da dissecacén. Estes autores propuseram gue o aborto dos zigotos
a um baxo potencid hidrico seria causado pela auséncia de subdrato, uma vez que o déficit
hidrico inibiria a fotossintese e as reservas de carboidratos seriaminsuficientes para polinizaco.

Schusder & Westgate (1991) inibindo a fotossintese em plantas bem
hidratadas e sob déficit hidrico durante a polinizacéo, provaram que muitas das perdas ¢k gréos a
um baxo potencd hidrico et@o rdlacionades a caréncia de suprimento de assmilados. De
modo smilar, Boyle et d. (1991) rdaaram que senshilidede da formagdo de gréos ao baxo
potencid hidrico poderia ser diminuida pda infusfo de uma lugdo de aglcares no colmo.
Edes estudos confirmam que o inicdo do desenvolvimento dos gréos € dependente do continuo
suprimento de assimilados oriundos da fotossintese, 0s quais seriam armazenados no colmo.

Herrero & Johnson (1981) comparando plantas do tratamento controle
com aguelas s0b edtresse, verifica)am que a seca aumentou o intervalo entre a liberacdo do
pdlen e a extrusio do edilo-estigma. Nestas condicdes, 0 pdlen que chegar a cabelo, podera
ter sofrido dessecagdo, ou os edilo-estigmas poderéo estar murchos ou senescentes (Basseti &
Westgate, 1993ab) ou gods o ovaio ter exaurido suas resarvas de carboidratos (Saini &
Wedgate, 2000; Zinsdmer et d., 2000), o que pode resultar em fdta de fertilizacdo, aborto de
embrides e consequiente reducdo na producéo de gréos.

A reducdo do potencid hidrico do ovaio pode acderar a senexcéncia
dos tecidos do edilo-estigma, 0 que normamente ocorrerd se o intervalo entre a polinizagdo e
a emergéncia do edilo esigma for maior do que 6 ou 7 dias Wedtgate & Boyer, 1986). Desta
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forma, veificase que o intevdo entre os florescimentos masculino e feminino (IFMF) eta
dtamente corrdacionado com afixagco dos gréos (Edmeades et d., 2000).

6.1.4 Caracterigticasfisiologicas

Antes e duratte os periodos de imposicdo dos tratamentos foram
redizadas avdiagbes porométricas nas linhagens sob as diferentes condigbes de umidade do
solo. Na Tabela 5 € goresentado 0 resultado da andise de vaidncia para avdiagdo antes da
golicacdo dos tratamentos, onde s veifica que as linhagens apresentam  diferencas
sgnificativas nos vaores de Umidade Rdativa (UR) do a e na Resgéncia Edoméica (RE),
caracteridticas estas que podem ser de auxilio na explicacéo dos resultados obtidos.

Tabda 5. Temperatura da folha, Umidade Relaiva do Ar, Ressténcia Esomética e Transpiracéo
de linhagens de milho antes daimposicéo dos tratamentos.

Fontes de Variagéo GL Temp. Folha URdoAr Res Estomatica Transpiracéo

BLOCO 2 1,4808 10,360 0,1556 0,1020
LINHAGEM (L) 3 4,7656ns 179,996 43533 * 30250 ns
Erro 6 24264 37,276 06732 1,3164
CV (%) 583 17,30 21,81 25,84

* dgnificativo ao nive de 5% de probabilidade pdo tete daDMS,
ns néo sgnificaivo pelo teste daDMS,

Embora, as linhagens edivesssm sob mesma condicdo de umidade no
s0lo (Ndo edressadas), as linhagens tolerantes L6.1.1 e L13.1.2 gpresentaram maiores vaores
de UR do a e ressténcia estomética (Figuras 8A e 8B), 0 que pode ser consderado como indicio
de suamelhor adaptacéo ao ambiente, caracterizado por suas temperaturas devadas (Figura3).

Segundo Lorens @ d. (1987a), o hibrido 3165, tido como tolerante a
seca gpresentava maor potencid hidrico e baixa ressténcia estomédtica no periodo de estresse.
Negte periodo, o hibrido manteve maor potencid hidrico foliar e maor turgor em rdagdo a0
hibrido 3192, sendve a sca Ray (1997) sugere que a upeioridade do hibrido 3165 em
relacdo ao 3192 é devido aumamenor taxainicid de extracdo da agua do solo.

Teare et d. (1973), sugerem que sob condigdes de edresse hidrico, a
regulagem da transpiracdo aravés do fechamento estoméico pode atuar como um importante
mecanismo de toleréncia a seca
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Fgura8 — (A) Umidade reletiva e (B) Resséncia etomética de linhagens de milho com tolerénca
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Durate o florescimento redizou-s2 a avdiacdo do teor reativo de
clordfila, da resgéncia etomaica, da transpiracdo e também do potencid hidrico foliar, cuja
andise de vaidncia é goresentada no Tabela 6, onde se nota que as linhagens deferiram entre
S em relacdo atodas as caracteristicas.

Tabda 6. Teor Relativo de Clordfilay Resséncia Esomatica, Transpiracdo e Potencid hidrico
de linhagens de milho submetidas a dois regimes hidricos durante o florescimento.

Fontes de Variacdo GL TR Clordfila  Res. Estomatica Transpiracdo  Potencia hidrico

BLOCO 7 6,5417 05258 6,1251 45,500
LINHAGEM (L) 3 61,7083** 1,6687 * 6,1799 * 10,819**
REG. HID. (RH) 1 33750 0,3082 0,1507 0,375
L x RH 3 0,2639 7,7489 1,1228 0,153
Erro 14 3,2559 54220 1,6885 2,309
CV (%) 469 26,53 27,60 7,12

**. % Significativo ao nivel de 1 e 5% de probabilidade pelo teste daDMS.

As leturas do teor relativo de dordfila obtides com o medidor portétil
(SPAD 502), ates da imposicdo do estrese hidrico encontramse na Figura 9, na qud s
verifica que a L13.1.2 goresenta os maores teores de clorofila na folha e a L1170, os menores
teores. Devido a grande importancia da dorofila paa dividede fotossintética, poder-se-ia
supor que plantas com maiores teores deste pigmento devam agpresentar maior fotossintese,

contudo uma maor eficiéncia fotossntética rdaciona-se a outros fatores e ndo somente ao teor



deste pigmento. Se compararmos este resultado aos da porometria diada a aea foliar detecta
% que a linhagem L13.1.2, tida como tolerante a seca, goresenta menor &ea foliar, porém com
glevada transpiracdo, indicando que eda linhagem se adgpta a0 estresse reduzindo sua &ea
foliar, mas devando a aividade fotossntética por meio de maor asorcdo de CO,. Assm, a
reducdo da &ea foliar, porém com dta dividade fotossnté&ica mediada por uma maor
duracdo da &ea foliar diada a maores teores de dordfila seria um importante mecanismo de

tolerdnciaaseca
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Fgura 9 — Teor rdaivo de dordfila de linhagens de milho com toleréncia diferencid a seca
Médias seguidas de mesmaletra ndo diferem entre 5 a 5% pelo teste daDMS.

As dordfilas desempenham importante papel na fotossintese, sendo
estes pigmentos os principais responsaveis pela cgptacdo da energia luminosas Assm, menores
teores destes pigmentos nos tecidos foliares poderdo resultar em redugbes sSgnificativas na
aividade fotossntética Bénziger et a. (1999) rdaaram que a sdecdo paa tolerdncia a seca
aumentou a concentragdo de dorofila nas folhas das populagbes mehoradas, 0 que vem a
corroborar os resultados apresentados.

Comparando-se 0s resultados da Figura 10, notase que a linhagem
L1312 mostro-se superior as demas com rdacdo a tolerdncia ao défice hidrico, exibindo
baxa resgéncia etomdica, dta transpiracdo (Figura 10A) e também um menor potencid
hidrico foliar (Figura 10B), 0 que catamente lhe permitiu manter um estado hidrico interno
melhor que as outras linhagens.
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Fgua 10 — (A) Redgéncia esomdica, Trangpiracdo e (B) Potencid hidrico foliar em
linhagens de milho com toleréncia diferencid a seca Médias seguides de mesma
letrando diferem entre S a5% pelo testedaDMS

Resultados semelhantes foram encontrados por Lorens et d. (1987ab)
e Ray et d. (1997) trabdhando com os hibridos 3962 (sensive a seca) e 3165 (tolerante a
seca). O hibrido tolerante evitava a dissecacéo exibindo maiores vaores de paencid hidrico e
turgescéncia e menor resigéncia difusva da folha, os quais contribuiram para uma maor taxa
de crescimento e producéo find de biomassa e gréos durante o periodo de estresse.

Ao find do floreximento redizouse uma nova avdiacdo porométrica,
cuja andise de vaiancia é apresentada no Tabda 7, na qud se notam diferences entre as
linhagens para as caracteridicas avdiadas, exceto para temperatura da folha que respondeu
aos regimes hidricos, que gpresentaram interacdo com as linhagens.

Tabda 7. Temperaura, Umidade reativa do a, Resgéncia Estomdica e Trangpiracdo de
linhagens de milho submetidas a dois regimes hidricos (find do florescimento).

Fontes de Variacéo GL Temp. Folha UR do ar Res. Estomética  Transpiragdo
BLOCO 2 2,345 0,365 0,7630 1,0226
LINHAGEM (L) 3 0,608 11,658* 1,4881** 1,3809*
REG. HID. (RH) 1 3,760** 0,060 2,1600 0,1010
LxRH 3 3,269** 4,553 33374 84145
Erro 14 0,506 3,876 1,1285 3,7679
CV (%) 212 3,75 26,43 38,71

*** Sgnificativo ao nivd de 1 e 5% de probabilidade peo teste da DMS.



Andisando-e 0s resultados da Fgura 11A, veifica-se que a linhagem
L1312 destacase das demas por goresentar maiores vaores da temperatura da folha quando
submetida a0 défice hidrico. Aa linhagem L6.1.1 apresentou devados vdores de UR (Figura
11B) do a e resgéncia etomdtica (Figura 12A), o que resultou em reducdo na trangpiragéo
(Figura 12B)e na absorcdo de COg, refletindo negativamente na fotossintese com preuizos
diretos para producdo de fitomassa Por outro lado, a L13.1.2, que goresentou baixa resséncia
estomética e devada transpiracdo evidenciando sua melhor adaptacdo a condicdo de seca, que
pode sar mai's bem visudizado andisando-se a producdo de espigas egréos (Figuras 16A e 16B).

Umidade Relativa do ar (%)

Umidade Relativa do ar (%)

0
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Fgura 11 — Tempeaura da folha (A) e Umidade Redativa (B) de 4 linhagens de milho

ubmetidas a diferentes regimes hidricos. Médias seguidas de mesma letra néo
diferem entre s a5% pelo tete daDM S
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Figura 12 — Resgéncia estoméica (A) e Transpiracéo (B) de 4 linhagens de milho submetidas
a diferentes regimes hidricos. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre s
a5% pelotete daDMS
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Segundo Chaves (1991), o fechamento estomédico se conditui em uma
das linhas de defesa da planta contra a dissecacdo, havendo diferencas entre gendtipos no
pape desempenhado pelo fechamento etomdico em assgurar 0 Sucess0 b deficiéncia
hidrica Um devado grau de controle do fechamento estoméaico capacita gendtipos superiores
em manter adequado potencid hidrico por um maor periodo durante a deficdénca hidrica Por
outro lado, o fechamento dos estbmatos condderado o primeiro efeito do défice hidrico
interfere negativamente na fotossintese por limitar a absor¢éo de CO, (Boyer, 1976).

Osmond et d. (1980) afirmam que o controle eomédico representa a
principd fracdo da limitacdo da fotossintese e, que em gendtipos tolerantes a seca obsarva-se
dta eficiéncia de utilizacdo da agua

6.1.5 Areafoliar

As folhes S0 de extrema importancia para a producdo vegetd, sendo
importantes na cgptacdo da energia luminosa utilizada na fotossintese, processo a pdo qud a
planta produz pate das substéncias necessrias a0 seu crescimento e desenvolvimento. Desta
forma, quaquer faior que venha a afdalas interferira diretamente na sua dividade fisologica,
principdmente na fotossintese. Na Figura 13A S0 goresentados os vadores médios da aea
foliar das plantas no est&dio V6, onde s verifica que a linhagem L6.1.1 goresertou area foliar
superior as demas. No florescimento (Figura 13B), as linhagens L6.1.1 e L1147 gpresentaram
as maiores &ees foliares e as linhagens L13.1.2 e L1170 as menores. A reducéo da aea fdliar,
diada a uma maor eficiéncia fotossntética propiciada por uma maior duracdo da area foliar
S80 citadas como importante mecanismo de toleréncia a seca (Banziger et d., 2000; 2002).

Hgao (1982) discutindo a extrema senshilidade do crescimento foliar
a0 défice hidrico conduiu que a redricdo do crescimento foliar durante os estadios iniciais do
cicdo da planta representa a primera linha de defesa contra a intendficagdo do edresse
Todavia, Steduto & Hsao (1998) dfirmam que em StuagBes onde o défice hidrico desenvolve-
se rgpidamente, o fechamento estomético poderia ser o principa mecanismo protetor.
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Figura 13 — Area foliar (cnf) de 4 linhagens de milho submetidas & diferentes regimes de
umidade no solo. A) est&dio V6 e B) pleno florexcimento. Médias seguides de
mesma letrando diferem entre 5 pelo teste da DM'S a 5% de probabilidade.

6.1.6 Producdo defitomassa

A andise de vaiancia para a producdo de matéria seca das plantas de
milho é mostrada na Tabela 8. Notarse, que as linhagens apresentaram respostas sgnificativas
a todas caracteridicas, sendo que a matéria seca do pendéo e a totd exibiram interagéo entre
as linhagens e os regimes hidricos.

Tabela 8. Maéria seca das folhas, colmo, penddo e totd de linhagens de milho submetidas a
dois regimes hidricos durante diferentes épocas de imposicéo do défice hidrico.

Fontesde Variagcao  GL MSFOLHAS MSCOLMO _ MSPENDAO  MSTOTAL
BLOCO 2 1418 14,000 0,209 5,020
LINHAGEM (L) 3 26,027%* 687,020+ 5,5754* 475,470+
REG. HID. (RH) 1 7,887 1,098 0,048 7,98
EPOCAS (E) 2 14,051 5,845 0058 137,428
L x RH 3 6,304 25,980 0,323 114,220¢
LxE 6 7,531 11,413 0,137 29,380
RH x E 2 8486 10,567 0,024 60,799
LxRHXE 6 8524 17,448 0,090 58,195
Erro 46 4,484 12,050 0,109 40,550
CV (%) 1545 8,74 39,02 30,50

*** Sgnificativo ao nivel de 1 e 5% de probabilidade pelo tete daDMS.



A expodcip des plantas a0 défice hidrico durante o florescimento
resultou em diferencas na producdo de matéria seca dos diferentes drgdos da planta Obsarva
% na Figura 14A que na auséncia de défice hidrico ndo exigem diferencas entre as linhagens,
porém na presenca da deficiéncia hidrica, a L1147 gpresentou a maior producdo de matéria
seca das folhas. Nota-se n a Fgura 14B, que houve reducles dgnificativas na matéria seca do
colmo tanto na presenca quanto na auséncia do défice hidrico. Pode-se observar que a L1170
goresentou a maior producdo de matéria seca nes duas condigdes de umidade do solo. As
linhagens L6.1.1 e L1312 quando submetides a deficiéncia hidrica gpresentaram reducéo na
matéria seca do colmo. Hsao (1990) dfirma que a producdo de fitomessa é dirgamente
proporciona a disponibilidade de &gua e a sua dficiéncia de uso pdas plantas. O défice hidrico
dea praicamente todos os processos fisologicos, incdusve o acimulo de maéria sca, que é
o principa responsave pela producéo (Boyer, 1976).

1001 aTC EH 100 + aTC EH
901 904
CREY 3 80
o
é 704 % 701
o
601 °
< S
S 501 S
[s]
§ 40 A B A B A B A A 2
©
-g 301 5
© 20_/ g
= /
10
0 |
L6.1.1 L13.1.2 L1170 L 1147 L6.1.1 L13.1.2 L1170 L1147
100+ oTc EH 1001
901 90
G
2 go4
2 ~ 80
2 0 \_:3 701
o 60+ g
s :o; 60
5 501 § 501
@ 404 s 40
8 30 g
£ 30 g g
T 201 A A c ¢ B_C B B = Ll
e —w e e 10'
04 o
L6.1.1 L1312 L 1170 L 1147 L6l L1312 L1170 L 1147

Figura 14- Producdo de maéria seca de 4 linhagens de milho submetidas a diferentes regimes
hidricos. A) Folhas, B) Colmo; C) Penddo e D) Matéria seca totd. Médias seguidas
de mesma letra néo diferem entre 5 a5% pelo teste daDMS



Chaves (1991) rdaou redugbes na producio de fitomassa de plantas
ubmetides a0 défice hidrico devido a0 fechamento de etdmatos, o qud refletiu diretamente
na fotossintese. Viana (2002) avdiando linhagens de milho com tolerdncia diferencid a seca
verificou redugdes Sgnificatives na fitomassa seca das linhagens L1312 e L1147, sendo o
efeito do défice hidrico mais acentuado nesta Ultima, enquanto a L13.1.2 modrou-se tolerante
a0 estresse até o potencid hidrico de-0,048 MPa

A andise de vaiancia paa a producdo find e seus componentes é
goresentada na Tabela 9. As linhagens gpresentaram  diferencas  Sgnificativas em todas as
caacterigticas. Os regimes hidricos influenciaram  dgnificativamente a producdo de maéria
seca das epiges e graos, gpresentando para edtas interagbes Sgnificativas com as linhagens e
com as épocas de impodcdo dos tratamentos. O nimero de espiges € 0 paticionamento néo
goresentaram  diferencas entre as linhagens, mas responderam as épocas de imposicdo dos
edresses, e modraram interagdo destas com as linhagens sendo que o particionamento
também gpresentou interacdo das linhagens com os regimes hidricos.

Tabda 9. NUmero de Espigas, Matéria seca das epigas e graos e paticionamento de matéria
seca paa gréos em linhagens de milho submetides a dois regimes hidricos durante
diferentes épocas de imposicéo do défice hidrico.

Fontes de Variacso GL  NCESPIGAS  MSESPIGAS MSGRAOS  PARTICAO.
BLOCO 2 1,2639 586,80 407,52 0,0068
LINHAGEM (L) 3 0,7778** 267772 277004 0,3623+*
REG. HID. (RH) 1 02222 882,77+ 404,42* 00125
EPOCAS (E) 2 0,4306* 145,69 91,69 0,0198*
L x RH 3 01111 324,67+ 216,69* 0,0555+*
LxE 6 0,2630* 283,31* 180,75* 0,0305**
RH x E 2 0,0972 845,27+ 436,26+* 00162
LxRHXE 6 0,2639 68,52 42,34 00137
Erro 46 0,1045 107,50 72,81 0,0059
CV (%) 18,77 26,93 30,75 11,29

** % Ggnificativo ao nivel de 1 e 5% de probabilidade pelo teste da DMS.

Na Fgura 15 visudizamse as respostas da caracterigtica numero de
espigas a interacdo entre linhagens e época de imposicéo do edresse, onde s nota que as
linhagens L1312 e L1147 nd foram influenciades pela época de ocorréncia do défice
hidrico. Por outro lado, a L6.1.1 sofreu reducdo nesta caracterigtica quando o estrese foi



imposto no est&io V6 e no floreximento (EH12), ja a L1170 foi afetada negeativamente
durante o florescimento (EH12) e em ambeas as épocas de imposi¢éo do défice hidrico (EH12).

O deto do tamanho do dreno representado pdo nimero de espiges
por planta tem se modrado edar associado com dributos morfologicos e fisolGgicos da
eficiéncia de producio de gréos em milho (Tollenar, 1977; Nakasko & Gotoh, 1976). Pdmer
et d. (1963) estudando 0 mecanismo de trandocacio, perda respiratdria e distriblicio do *“C em
gendtipos de milho tropicd durante o periodo de enchimento dos gréos veificaram que a
assmilacdo de CO, pdas folhas excede a demanda de fotoassmilados do gréo. Deste modo,
especula-se que a prolificidade potencid possa incrementar a producéo pelo aumento no nUmero

de drenos para as reservas digponivels.

1,07 EH1 OEH2 EH12
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Fgura 15 — NUmeo de expigas de 4 linhagens de milho submetidas a diferentes regimes.
Médias seguidas de mesma letra néo diferem entre s a 5% pelo tete daDMS

Desta forma, depreendese que os tratamentos de défice hidrico
exercem influencia didtinta nas linhagens e que estas se comportam de modo diferenciado em
rdacdo aos mesmos, sendo que a linhagem L6.1.1, tolerante a seca somente foi afetada por
ede tratamento quando o estresse se tornou mais severo (EH12). Andisando-se os efeitos das
épocas de ocorréncia do estresse hidrico na linhagem L1170 detecta-se que edtes efeitos sBo 0s
mesmos em ambas condigdes, indicando que somente estresse no florescimento foi efetivo.



Segundo Jampatong e d. (2000), a prdlificidede é uma caracteridtica
arativa paa o mdhoramento visando o aumento da producio de grdos. As plantas pralificas
guando comparadas as ndo prolificas gpresentam potencid para aumento da producdo de gréos
devido: @ aumento da forca de dreno das espigas b) maor producio de grdos em baixas
densidades de plantio; ¢) em dta densdade de plantio das podem restir mais a ocorrécia de
plantas estéreis. Todavia a sdecdo para a prolificidede isoladamente pode resultar em efeitos
indesgévels em outras caracteridticas, especidmente as raizes e a0 colmo, sendo necessAio
redizae’ 0 melhoramento para producdo diando edtas caracterlticas 0 que permitiria mehor
gprovetamento dos reai's beneficios da prolificidede.

Observa-s= na Fgura 16A, que o défice hidrico promoveu redugbes na
matéria seca das espigas das linhagens L6.1.1 e L1170, sendo o €feito mas pronunciado neta
Ultima, possivemente devido ao araso na extrusio do cabdo em rdacdo a liberacdo dos gréos
de pdlen (Tabda 4), o que certamente resultou numa menor taxa de formacdo de gréos (Figura
16B). Embora, as linhagens L13.1.2 e L1147 nd tenham sSdo aetadas pelo regime hidrico, a
L13.1.2 destacou-se por sua superioridede em producdo, demondrando que edta goresenta dta
tolerncia a seca, sendo este resultado confirmado pelos dados das Figuras 17A e 17B.

Andisando-se a Fgura 16B, veificase que novamente a L1312
mogirase superior & demais exibindo eevada producdo de gréos independentemente de edtar
sob edresse ou ndo. Por outro lado, os resultados de producéo de gréos da L1170 corroboram
com os anteriores demongtrando que esta linhagem € extremamente sensivel ao défice hidrico.

Um das mandras de ¢ estudar a producéo € avadiar a capacidade da
planta em trandocar matéria seca de um &rgéo para outro. Assm, se determinou 0 coeficiente
de paticdo de matéria seca das espigas para os graos, dividindo-se a producéo de matéria seca
das espigas pela dos gréos, 0 que demondra a capacidade da planta de docar reservas para a
formacdo dos gréos. O coeficiente de particdo das linhagens foi afetado pelo défice hidrico e
ua época de ocorréncia Na Figura 17A, notase que o paticionamento néo foi afetado nas
linhagens L6.1.1 e L1312, mas as linhagens sensivels exibiram comportamentos  diferenciados,
cujo défice hidrico diminuiu o paticionamento na L1170 e o aumenta na L1147. A ocorréncia
do edtrese durante o eté&dio V6 (EH1) e no florescimento (EH2) reduziu o particionamento
na L1170, a0 passo que O estrese no ed&dio V6 ou em ambas fases fenoldgicas (EH12)
decresceu 0 particionamento de matéria seca paraos gréos na L1147 (Figura 17 B).
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Fgura 16 — Matéria seca de 4 linhagens de milho submetidas a diferentes regimes hidricos. A)
Espigas, B) Graos. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre s a 5% pelo
tete daDMS.

Segundo Dondd & Hamblin (1976), os edtos do défice hidrico na
producdo e acimulo de matéria seca pelos cereais dependem, sobretudo da época e da

intenddade do estrese.
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FHgura 17 — Codiidentes de paticionamento de 4 linhagens de milho submetides a diferentes
regimes hidricos (A) e épocas de imposicdo do estresse (B). Médias seguidas de
mesma letra néo diferem entre 5 a 5% pelo teste da DMS.

6.1.7 Potasso

Nota-se nos resultados das andises de variancia para os teores (Tabea
10) e quantidades acumuladas (Tabela 11) de potédsso nos diferentes drgaos das plantas de
milho que as caracterigticas ndo foram influenciadas pela fase de ocorréncia do estresse bem

como pelos regimes hidricos, mas gpresentam diferencas sgnificativas entre as linhagens.



Sggundo  Lindhauer (1985), um limitado suprimento de &gua no solo

ocasona perda de turgescéncia e murchamento, que sSo Sintomas tipicos da deficiéncia de

potéssio, cuja menor sensihilidade das plantas eficientes no uso de potéssio a0 estrese de seca

edtaria relacionado a véios faores (a) papd do K na regulagio esoméica, que € o principdl

mecanismo que controla o regime hidrico nas grandes culturas, e (b) importancia do K™ para o

potencid osmdtico nos veclolos, mantendo dtos teores de &gua nos tecidos mesmo em

condigdes de seca A menor sensbilidede a0 edresse de seca em termos de producdo e

rendimento de biomassa pode também ser resultado de dtas concentragbes de K no estroma e

correspondentemente atas de taxas de fotossintese.

TabdalO. Teores de potésso nas folhas, colmo pendéo e espiga de linhagens de milho submetidas

a dais regimes hidricos durante diferentes épocas de imposi¢éo dos tratamentos.

Fontes de Variagao GL K FOLHAS K COLMO K PENDAO K ESPIGA
BLOCO 2 0,011 0,338 0,020 0,032
LINHAGEM (L) 3 0,991** 2,304x* 4,054** 1,201%*
REG. HID. (RH) 1 0018 0,014 0,001 0,211
EPOCAS (E) 2 0,064 0,0148 0,080 0114
L x RH 3 0,075 0,115 0,117 0,065
LxE 6 0,069 0,120 0,052 0,172
RH X E 2 0,018 0,264 0,024 0,416
LXxRHXE 6 0,044 0,105 0045 0,053
Erro 46 0,052 0,17 0,044 0,059
CV (%) 10,81 21,84 13,34 15,79

** % Ggnificativo ao nivel de 1 e 5% de probabilidade pelo teste daDMS.

Tabdall Aaimuo de padsio nes fdhes admo padfo e eqiga ce linheges de miho sbdides a

dois regimes hidricos durante diferentes épocas de imposi¢éo dos tratarentos.

Fontes de Variagéo GL K FOLHAS K COLMO K PENDAO K ESPIGA
BLOCO 2 0,00025 001491 0,00003 0,0012
LINHAGEM (L) 3 0,20280** 0,05925* 0,03052** 0,0308**
REG. HID. (RH) 1 0,01145 0,01029 0,00003 0,0023
EPOCAS (E) 2 0,00599 0,01878 0,00055 0,0032
L xRH 3 0,00488 001634 0,00031 0,0005
LxE 6 0,01167 0,03209 0,00029 0,0010
RH x E 2 0,00249 001783 0,00009 0,0017
Lx RHXE 6 0,00519 0,01739 0,00043 0,0018
Erro 46 0,00715 0,02535 0,00027 0,0016
CV (%) 13,04 20,22 1329 19,62

*** Ggnificativo ao nivel de 1 e 5% de probabilidade peo tete daDMS.
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As linhagens ndo exibiram diferencas em relacdo aos regimes hidricos
(Figura 18A), mas entre estas existe clara diferenciacdo nos teores de K™ nas folhas. Por outro
lado, somente a linhagem L6.1.1 mostrou diferenca nos aclimulos de K™ (Figura 18B).

-1

Teor K (Mg g~ matéria seca)

Actmulo de K nas folhas
(mg. g™ matéria seca)

L6.1.1 L1312 L1170 L1147 Leil L1312 L1170 L1147

Fgura 18 — Teor e acimulo de potésso nas folhas de 4 linhagens de milho. Médias seguidas
de mesma letrando diferem entre S a5% pelo tete daDMS

Visudiza-se na Figura 19, que os teores e as quantidades acumuladas
de K no como goresentaram comportamentos digintos. Notase que a L1147 agpresentou 0s
maiores teores e acimulos de K, e a L1170 os menores teores. As linhagens L13.1.2 e a L1170
gpresentaram 0s menores acimulos de K na maéria seca do colmo. Embora a linhagem L1170
tenha gpresentado a maior producdo de matéria seca (Figura 14B), seus baixos teores de K

fizeram com que as quantidades acumuladas fossem reduzidas.

1

Teor K (mg g~ matéria seca)

1

(mg'g" matéria seca)

Actmulo K no colmo

L6.1.1 L 13.1.2 L1170 L 1147 Y L6.11 L13.1.2 L1170 L1147

Fgura 19 — Teor e acimulo de potassio no colmo de 4 linhagens de milho. Médias seguidas de
mesma letranéo diferem entre 5 a5% pelo tete daDMS



Viaudiza-se na Figura 20, que os teores e acimulos de K no penddo
goresentaram  comportamento - semelhante havendo  completa disingdo  entre as  linhegens.
Embora, a linhagem L6.1.1 tenha gpresentado menores teores K, as quantidades acumuladas
foram superiores assamehando-se a linhagem L1170. Edes resultados podem s explicados
guando andisamos a FHgura 14C, onde s verifica que a linhagem L6.1.1 apresentou a maior
producéo de matériaseca do pendao.

257 A 0,301

Acumulo K no pendao
(mg g'* matéria seca)

Teor K (mg g* matéria seca)

L6.1.1 L13.1.2 L1170 L 1147 L611 L1312 L1170 L1147

Figura 20 — Teor e acimulo de potéssio no pendéo de 4 linhagens de milho. Médias seguidas
de mesmaletra ndo diferem entre S a 5% pelo tete daDMS

Obsarva-= na Figura 21, que a linhagem L6.1.1 gpresenta 0s maiores
teores K na maéria seca da espiga Assm, sua superioridade em acumular K seria o resultado
de teores mais e levados e de uma grande producdo de matéria seca das espigas (Figura 16A).

Por outro lado, a linhagem L13.1.2 gpresentou os menores teores de K,
porém as quattidades acumuladas de K na espiga foram inteemedi&ias devido a sua dta
producdo de matéria seca (Figura 16A). E os menores aclimulos exibidos pea linhagem L1147
so frutos de menor producéo de matéria seca (Figura 16A) e teores intermediaios de K.

Ao = andisar 0s resultados obtidos, notase que as linhagens apresentam
diferentes manairas de utilizacd do potésso, as quas podem edar rdacionadas a maores
demandas vigentes em determinado 6rgdo ou anda dificuldades na redistribuicdo deste. No
caso da L6.1.1 notase que o nutriente se encontra em maiores proporgdes no colmo pendéo e
espiges, ja a L13.1.2 o goresenta em maores proporgdes nas folhas e no colmo, a L1170 os
goresenta em maor quantidade nas folhas e penddo e para a L1147 os teores sGo devados
somente no colmo.
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Fgura 21 — Teor e acimulo de potésso nas espigas de 4 linhagens de milho. Médias seguidas
de mesma letranéo diferem entre 5 a5% pelo tete daDMS

6.1.8 Agucar soluvel

Na andise de vaiancia agpresentada na Tabela 12, sfo detectadas
diferencas Sgnificativas entre os teores de aglicar solivel no colmo e folhas das linhagens,
sendo que os regimes hidricos tiveram influéncia somente no colmo.

Os teores de aglcar solive no colmo e nas folhas das plantas de milho
ubmetidas a diferentes regimes hidricos so mostrados nas Figura 22A e 22B.

Tabda 12. Teor de aclicar soliivel no colmo e nas folhas de linhagens de milho submetidas a
dois regimes hidricos durante diferentes épocas de imposi¢2o dos tratamentos.

Fontes de Variacdo GL Aclcar solivel nocolmo  Acucar soluvel nas folhas
BLOCO 2 538,6736 584092
LINHAGEM (L) 3 107,7719** 4,0019**
REG. HID. (RH) 1 95,5054** 14221
EPOCAS (E) 2 17,3134 0,6063
L xRH 3 0,6746 1475
LxE 6 5,9209 1,0306
RH x E 2 2,0249 04343
LXRHXE 6 5,1060 0,1625
Erro 46 15,9977 1,0391
CV (%) 16,58 22,89

*** Ggnificativo ao nivel de 1 e 5% de probabilidede pdo teste daDMS.



Veificase nas Figuras 22A e 22B, que exige uma clara diferenciacéo
nos teores de aglicar solivel nas folhas e colmo da linhagem L13.1.2 em rdacdo as demais. O
fao de serem encontrados menores teores de aglicar solivel nas folhas e no colmo da L13.1.2
pode ser consgderado como evidéncia de que eda seria capaz de trandocar maor quartidade
de reservas do colmo e folhas para a espiga e conseglientemente os gréos, 0 que indica que
edtes atuam como fortes drenos nesta linhagem, o que pode ser vistio naFigura 18A.

Comparando-se os teores de aglicar solive no colmo e nas folhas fica
evidente que o colmo é o principd 6rgéo de armazenagem das resarvas na planta, as quas sSo
utilizadas para tolerar determinados estresses e também como reservas a serem  trandocadas

para 0s drenos reprodutivos.
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Fgura 22 — Teor de aglcar solive nas fdhas (A) e no como (B) de linhagens de milho
submetidas a diferentes regimes hidricos. Médias seguidas de mesma letra néo
diferem entre 5 a5% pelo tete daDMS

Para Evans (1975), a maor quantidade de reservas de aglicares no
como dos gendtipos tropicais, pode ser condderada evolutivamente como resultado da
tolerancia a seca e/ou necessidade de auxilio efetivo no enchimento de gréos.

Reducéo no rendimento da cultura esta associada a duragdo do periodo
de enchimento dos gréos, que € afetado pela temperatura, podera também ser encurtado pela
diminuicéo no suprimento de sacarose das folhas, provocado pela desfolha ou pda devacéo
do nivel de estresse impogto as plantas (Fancdli & Dourado Neto, 2000).



6.2 Experimento 2. Relagdes hidricas, fisologia e producdo de fitomassa em
linhagens de milho contrastantes para tolerdncia a seca
submetidas a dois niveis de nitrogénio.

6.2.1 Caracteristicas ambientais

Os vdores das temperaturas maximas e minimas na casa de vegetacdo
durante o periodo de edtresse S0 exibidos na Figura 23. A temperaura média foi de 221 °C, e
as amplitudes para maxima e minima foram respectivamente de 27 a32°C e 125a17,0°C.

357 T. max. OT. min.

301

251

207

154

Temperatura (°C)

107

5_

o_
9-ago 12-ago 15-ago 18-ago 2l-ago 24-ago 27-ago 30-ago

Figura 23 — Temperaturas maxima e minimano periodo de 09 a 30 de agosto de 2001.

Obsarva-s2 na Figura 23, que 0 ambiente da casa de vegetacdo atingiu
temperauras devadas durante 0 periodo de imposcéo do défice hidrico, o que fez com os
efatos deste fossem intendficados, devando a trangpiracdo e reduzindo a digponibilidede de
&gua no solo conforme demondram as Figuras 24 e 25.



6.2.2. Evapotranspiracgao e disponibilidade de agua no solo

Na Figura 24 5o goresentados para 0 periodo de 09 a 30 de agosto de
2002, os vdores da evgpotrangoiracdo nas duas linhagens submetides a diferentes regimes
hidricos (TC = sam estresse e EH = estrese hidrico) e doses de Nitrogénio (N20 = 20 mg N
dm® solo; N80 = 80 mg N dm® solo). Sob condiges de adequada disponibilidede de &gua no
slo (TC) e dta dose de N (N80), as linhagens gpresentaram dta evapotranspiracdo, porém a
menor disponibilidade de nitrogénio (N20) resultou em decréiimos na evgpotranspiracdo. Por
outro lado, a baixa digponibilidade de &gua (EH) reduziu severamente a evagpotranspiragzo.

Comparando-se as linhagens sob condigBes de reduzido suprimento de
&gua e diferentes niveis de N, nota-se que a linhagem L13.1.2 demondrou etar mais adaptada
a0 estresse hidrico exibindo menores diferencas na evagpotranspiracdo nos dois niveis de N.
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Fgura 24 — Evgpotrangpiracdo (mL agualvaso) de 2 linhagens de milho submetides a diferentes
dosss de nitrogénio e regimes de umidade no s0lo no periodo de 09 a 30 de agodo
de 2001
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Os vdores do potencid de &gua no 0lo durante o periodo de gplicacdo
dos tratamentos 20 exibidos na Figura 26. Sob condigbes de adequado suprimento de agua, oS
vaores do potencid hidrico do solo sBo muito semdhantes entre as linhagens. Nesta condicéo
guando s comparam os niveis de N notase que a maior dose de nitrogénio (N80) ocasionou
menores vaores de potencid hidrico do s0lo, devido a maor evapotranspiracdo (Figura 24).
Por outro lado, condigBes de baixo suprimento de agua no solo (EH) e nivels diferenciados de
N resultaram em comportamentos digtintos entre as linhagens A L1170 quando submetida a0
baixo suprimento de N (N20) no solo gpresentou grandes diferencas no potencid de &gua no
s0lo quando comparada a L13.1.2, que praticamente ndo apresentou diferencas no potencid
hidrico do solo. Ede fato pode ser condderado um indicio da maor eficiéncia da L1312 no
goroveitamento do N do solo, demondrando que ha uma forte interacdo entre a digponibilidade
de &gua e suprimento de nitrogénio, cuja absorgéo € dtamente dependente da transpiracéo.

8/8 11/8 14/8 17/8 20/8 23/8 26/8 29/ 8/8 11/8 14/8 17/8 20/8 23/8 26/8 29/4

0,0 0,0

2,01 -2,0 1

40 -4,0 1

Potencial da 4gua do solo (MPa)
o
o

Potencial da dgua do solo (MPa)
o
o

—#—L131.2TCN20 ——L 13.1.2 TC N80 -12,0 4 —@— L1170 TCN20 —e—L 1170 TC N8O
—A—L1312EHN20 —e—L 13.1.2 EH N80 —&—L 1170 EHN20 —e—L 1170 EH N80

Figura 25 — Potencid da &gua no solo (MPa) de 2 linhagens de milho submetidas a diferentes
doses de nitrogénio e regimes de umidade no solo no periodo de 09 a 30 de agogto
de 2002.

Andisando-se as Figuras 24 e 25, notase que exisem duas Stuagdes
digintas. A primera condderada ided, onde s tem dta disponibilidade de &gua e nutrientes,
0 que favorece maor aividade fotossntética e a manutencdo da &ea foliar, resultando em
maor crecimento e desenvolvimento das plantas. Eda maior aividade fotossntética certamente
proporcionou maior acumulo de resarvas e portanto maor producZo. No outro extremo, tém
% baixa disponibilidade de &gua e caréncia de N, as quas limitam o crescimento das plantas,



pois tanto défict hidrico e a caréncia de nitrogénio intaferem no desenvolvimento da &ea
foliar, reduzindo a fotossintese, com reflexos diretos na producdo e no acimulo de reservas
resultando em queda na producéo.

Dese modo, a sdegdo de gendtipos capazes de uma maor eficiéncia
no usD do nitrogénio sob condigdes de seca, permitindo a manutencéo da &ea foliar verde com
elevada fotossintese diada a um maor periodo de enchimento dos grdos devido a0 araso na
senecénciafoliar poderia garantir ou incrementar a produgao nos trépicos.

6.2.3. Florescimento

Na Tabda 13 sfo goresentados os resultados da andise de vaidncia
paa o florescimento masculino, feminino e o intervdo entre ambos (IFMF). O florescimento
masculino nes duas linhagens ndo foi influendado pelos faores etudados (Figura 26A).
Todavia, o florexcimento feminino sofreu grande interferéncia do edtresse hidrico (Figura 26
B), 0 que resultou em diferencas sgnificativas no vaor do IFMF (Figura 27).

Tabda 13 — Horescimentos masculino, feminino e intervdo entre des (IFMF) de linhegens de
milho sbmetidas a diferentes regimes hidricos e doses de nitrogénio.

Fontes de Variacéo GL Floresc. Masculino Floresc. Feminio IFMF
BLOCOS 2 0,666667 11,541667 16,541667
LINHAGEM (L) 1 0,166667 2,041667 1,041667
NITROGENIO (N) 1 1,500000 92,041667** 117,041667**
R. HIDRICO (RH) 1 8,166667 18,375000 51,041667**
LxN 1 1,500000 7,041667 2,041667
L xRH 1 8,166667 1,041667 3,375000
N x RH 1 0,166667 0,041667 0,041667
LxNxRH 1 1,500000 7,041667 2,041667
Erro 14 3,238095 6,446429 3,017857
CV (%) 241 317 31,83

** Sgnificaivo ao nive de 1% de probeabilidade pelo teste daDMS.

O araso no floresaimento feminino devido a menor disponibilidede de
N (N20), poder s resultante do fato de sua caréncia deste nutriente reduzir a producéo de
dordfila, limitando a atividade fotossntética e conseqUentemente a producdo de assmilados,
reduzindo o crescimento de diferentes Orgéos da planta, entre des o edilo-etigma, que é
atamente dependente do potencid hidrico para seu crescimento.
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Florescimento Masculino Florescimento Feminino

L13.1.2 N 20

A
L 1170 N &0
70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 o o e !
70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82
Dias apés o plantio Dias ap6s o plantio
A B

Fogura 26 — Horescimentos mesculino (A) e Horescimento feminino (B) de linhagens de milho.
Médias seguidas de mesmalletra ndo diferem entre s pelo teste da DM S a 5%.

Notase na Fgura 27, que a adicdo da menor dose de nitrogénio (N20)
e a condicdo de défice hidrico (EH) resultaram em acréscimos no IFMF. As linhagens L1170 e
L1312 sob condigbes de deficiéncia de N tiveram repectivamente acréscimos de 215% e
25% no IFMF (Fgura 27A), a0 passo que a baixa disponibilidede de &gua no solo (EH)
incrementou 0 vaor do IFMF dedtas linhagens em 151 e 195% respectivamente (Figura 27B).
Deste modo, detecta-se que o principd faor a limitar o florescimento foi a digponibilidede de
nitrogénio, corroborando com os resultados obtidos para o florescimento feminino.
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Fgura 26 — Intervdo entre os Horescimentos Masculino e Feminino (IFMF) de linhagens de
milho submetidas a doses de nitrogénio (A) e diferentes regimes hidricos (B).
Médias seguidas de mesma letra néo diferem entre S pelo teste da DM S a 5%.



A0 se omparar os resultados das Figuras 27 A e 27 B, verificase que
sob condigdes de adequado suprimento de &gua e nitrogénio, a cultura do milho gpresenta
reducdo no IFMF, sendo este dncronismo nos eventos reprodutivos de grande importancia
para a cultura Durdes (1997) dfirma que a reducéo no IFMF edaria relacionada a um mehor
datus hidrico da planta, o qua proporcionaria acréscimos ou estabilidade na producéo.

Herrero e Johnson (1981) concluiram que a ocorréncia da seca antes da
liberacdo do polen exerce um maor efeito no desenvolvimento das flores femininas do que
nes masculines. O retardamento na extrusfo do edtilo-estigma esta associado a esterilidade e
parece refletir um menor paticionamento de assmilados para 0 gréo em desenvolvimento
(Edmeades e d., 1993). Nedta Stuacdp, 0o pdlen que chegar a0 edilo-estigma podera ter
sofrido os efeltos da dessecagdo ou 0 edtilo-estigma pode estar murcho ou senescente, ou ainda
ovaio podera ter exaurido suss reserves, resultando em dificuldades no crescimento e
penetracdo do tubo polinico com conseqliente reducdo no nimero de gréos formeados devido
a0 aborto de embrides (Zinsdmeier et d., 2000; Saini e Westgate, 2000).

Baziger e d. (2002) trabadhando com populagbes sdecionadas para
toleréncia a seca submetida a nivels de N variando do adequado a0 deficiente, verificaram que
a reducdo proporciond no IFMF foi maior sob severo estresse de N e se corrdacionava a0
acrécimo no nimero de espigas por planta nas populagdes tolerantes. Reduzido IFMF dminuiu
0 abortamento das espigas e goresentou edtreita corrdlagdo com nUmero de espigas por planta
sob seca nas populagbes tolerantes (Edmeedes et d. 1993; Chapman e Edmeades, 1999).
Segundo Banziger e d. (2002), estes fatos indicam que a sdegdo para tderdncia a seca pode
levar a mudangas no estabdecimento das edtruturas reprodutivas, 0 que poderia contribuir para
aumentar atoleranciaao estresse de N.

O IFMF e o0 nimero de espiges por planta SSo definidos por processos
fidologicos durante o periodo de 2 a 3 semanas de arangéncia do florescimento (Tollenaar,
1977), que extd0 normamente associados a0 acimulo de matéria seca neste periodo (Edmeades
e Daynard, 1979; Tollenaar e d., 1992). Todavia, néo foi detectada rdacéo entre 0 aumento
da biomassa e menor IFMF por Edmeedes e d, 1993; Tollenaar, 1997 e Banziger et d. 2002.
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6.2.4. Caracterigticasfisiologicas

Durante o florescimento avdiaramse, a porometria, contelido rdaivo
de &gua (CRA) e &ea foliar nas linhagens submetidas as diferentes condigdes de umidade do
s0l0 e doses de nitrogénio, cujos resultados sSo modirados na Tabeald. As linhagens exibiram
respodtas a todos componentes da porometria, exceto a transpiracdo. Os regimes hidricos
ocasionaram diferencas em todas caracteriticas da porametria, e goresentaram interagdo com
as linhagens, exceto para temperatura da folha, enquanto que apenas a resigéncia estoméica e
a trangpiracdo responderam a adicdo de N. Destaca-se que a resséncia esomética apresentou
repodtas a todos tratamentos e suas interagfes. O CRA agpresentou somente diferencas entre
as linhagens, e aaeafaliar foi unicamente afetada pelas doses de nitrogénio.

Tabda 14 — Temperaura da folha, umidade rddiva do ar, resséncia esoméica, trangpiracéo,
contelido relativo & égua (CRA) e &ea fdliar de linhagens de milho submetidas a
diferentes regimes hidricos e doses de nitrogénio.

FontesdeVaiaci GL Temp. U.R.do Ressténcia Transpiragic CRA Area
dafolha ar Estomatica Foliar

BLOCOS 3 2,3595 32123 3207728 2429555 U4 479518
LINHAGEM (L) 1 09453* 39,383** 16,921653**  0,036652 63,38 38533
R. HIDRICO (RH) 1 58653** 45363* 12537528* 26,690644** 004 248430
NITROGENIO (N) 1 0,0528 0,008 6,381378* 3201082 26,04 3470100**
L xRH 1 00008  34,653* 15806253* 2356077 1204 39603
LxN 1 0,2278 4278  22,261128**  1,153300 704 361901
RHx N 1 0,2628 0878  1865077/8** 0519435 104 36,750
LxRHxN 1 0,0378 0878  39,582753**  0,97977 1504 21590,1
Erro 21 02174 5,046 1,233804 0,613741 12,73 56252,3
CV (%) 1,65 8,88 21,79 21,68 422 2057

** % Ggnificativo ao nivel de 1 e 5% de probabilidade pelo teste daDMS.

Obsarva-s2 na Fgura 28A, que a exigéncia de défice hidrico resultou
em acréxcimos nos vaores da temperatura da folha das linhagens. A temperaiura da folha
afeta processos fisoldgicos importantes como fotossintese e respiracén. Todavia, seus efeitos
na trangoiracdo sfo particularmente mais importantes devido a mesma influenciar o gradiente
de pressio de vgpor das folhas para 0 ambiente (Kramer e Boyer, 1995). Assm, temperaturas
elevadas s rdacionam a maiores taxas de trangpiragdo até certo limite, pois dtas temperaturas
podem também provocar o fechamento dos estbmeatos e reduzindo assm atrangpiracéo.
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Fgura 28 (A) Temperaura da folha e (B) Umidade rdaiva de linhagens de milho submetidas
a diferentes regimes hidricos. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre
S peotestedaDMS a5%.

A umidade rdativa (UR) do a detectada para a linhagem L1170 néo
goresentou diferencas em relacdo aos regimes hidricos (Figura 28B). Todavia, para a linhagem
L1312, a deficdéncia hidrica propiciou reducdo dgnificativa na umidade rediva do ar, cujos
vaores foram muito semdhante aos obsarvados para L1170. Por outro lado, a UR do a da
L.13.1.2 sob condigbes de adeguado suprimento de &gua no solo foi muito superior ada L1170.

Na Fgura 30A veificase que os vdores da ressténcia estomética
(RE) ocasonaram comportamentos diferenciados entre as linhagens. A L1170 ndo agpresentou
diferencas sgnificativas nos vaores da RE em rdacdo aos regimes hidricos, a0 paso que a
L13.1.2 demondrou uma caa diferenciacdo na RE das folhas, goresentando vaores devados
para esta caracteritica quando submetida & deficiéncia hidrica, os quas s assemeham aos
obtidos para a L1170 nos dois regimes hidricos Por outro lado, quando se comparam 0s
efeltos das doses de N, veificase que edtas exerceram uma grande influéncia na RE da
L1170, cuja adicio de 80 mg N dm® de solo ocasionou reducéo de 54% nos velores da RE, 0
que certamente contribuiu para uma maor absorcdo do CO, amodérico. A linhagem L13.1.2
néo foi afetada pela adicdo de N, porém os vdores da RE foram éevados e assemdharamse
aos observados para L 1170 quando se adicionou a menor dose de N (Figura 29B).

A ausincia de regpoda a adicdo de N detectada na linhagem L13.1.2
poderia sr devida a uma maior eficiéncia no gorovetamento do N presente no solo €lou maor



capacidade de trandocacdo deste demento das folhas velhas para as novas de modo a manter
nivels adegquados do demento nas folhas superiores.

Day e d. (1981) afirmam que a seca redringe a disoonibilidade de
assmilados de carbono da fotossintese para 0 crescimento vegetativo e o enchimento de gréos
em virtude de uma menor conduténcia esomética que redringiria a entrada de CO, e também
a trangoiracdo. Deda forma, a producdo de assmilados e a ficiénda de utilizacdo da &gua
diminuiriam pela combinacdo de menor &ea foliar e uma maor ressténcia a entrada do COx,

0 que resultaria em decréscimo na produco.
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Fgura 29 - Redgéncia Edomaica da folha de linhagens de milho submetidas a diferentes
regimes hidricos (A) e doses de nitrogénio (B). Médias seguidas de mesma letra
néo diferem entre 5 peo teste daDM S a 5%.

Os regimes hidricos afetaram de modo semehante as linhagens. Nota
*£ na Figura 30A, que a ddfidénda hidrica reduziu dgnificativamente a transpiracdo das
linhagens, sendo que na linhagem L1312 a reducio na trangpiragdo foi  proporciondmente
menor que na L1170. Por outro lado, as doses de N aetaran somente a linhagem L1170,
sendo a trangpiracdo mais devada em condigdes de baixa digponibilidede de N (Figura 30B).
Ede resultado poderia ter como explicacdo no fato da deficiéncia de N reduzir a clordfila, a
fotossintese e a producéo de reservas, que poderiam auxiliar na manutenco do deatus hidrico
da planta
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Fgura 30 - Trangpiracio da folha de linhagens de milho submetidas diferentes regimes (A)
hidricos e doses de nitrogénio (B). Médias seguidas de mesma letra néo diferem
entres pelo testedaDMS a5%.

O contelido relativo de &gua tem sdo utilizado na avdiagdo do estado
hidrico das plantas ou mas especificamente das folhas, sendo, portanto um bom indicador de
estresse hidrico, uma vez que este se relaciona a reducdes no teor de &gua dos tecidos. Nota-se
na Figura 31, que o défice hidrico resultou em efdtos diferenciadas nas linhagens, sendo que o
mesmo ocasonou reducdo no vador do CRA da L1170, enquanto que na L1312, o €feto foi
adverso, sendo o CRA mais devado quando as plantas estavam sob défice hidrico.

90 aoTcC EH

Conteudo Relativo
de Agua (%)

L 1170 L13.1.2

Fgura 31 — Contelido rddivo de &ua (CRA) de linhagens de milho submetidas a diferentes
regimes hidricos Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre s pelo teste
daDMS a5%.



A &ea folir € um dos mas importantes componentes da producéo,
uma vez que as folhas auam na captacéo e transformacdo da energia luminosa em substancias
necessrias a0 crescimento e desenvolvimento des plattes. Verificase na Figura 32 que os
acréxtimos nas doses de N proporcionaram aumentos sgnificativos naaeafoliar.

Radin e Boyer (1982) tém sugeido que o dedinio no desenvolvimento
da &ea foliar induzido pelo estresse de N é uma consequiéncia do reduzido transporte de égua
para parte aérea, 0 que reduz o potencid hidrico e turgor necessirios ao dongamento cdular.
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Figura32 — Areafoliar de linhagens de milho influenciadas por doses de nitrogénio. Médias
Seguidas de mesma letra néo diferem entre s pelo teste daDM S a 5%.
A baxa digoonibilidade de N no solo, caracteridica da regido tropica
e a ausncia de adubacdo em cobertura resultam em estresse de N antes do florescimento, o
qua reduz o desenvolvimento da &ea folir e a fotossintese devido ao adiantamento na
snexxénda das folhes reduzindo a disponibilidede de fotoassmilados e o periodo de
enchimento dos graos com reflexos negetivos diretos na producéo (Banziger et d., 2000).

6.2.5. Producéo de fitomassa

Notase na Taa 15, que as linhagens diferiram na producéo de matéria
seca (MS) do colmo, das espigas € no nimero de espiges. As doses de nitrogénio influenciaram
todas caacteridicas exceto a MS do colmo, enquanto que os regimes hidricos aetaram
somente as caracteridicas das espigas. A interacdo linhagens e regimes hidricos foi detectada
paa MS das folhas, bonecas e nimero de epigas. A interagdo entre os regimes hidricos e
doses de N foi encontrada paraa M S das espigas, das bonecas e nimero de espiges.



Tabda 15 — Matéria seca de folhas, colmo, bonecas, espiges e nimero de espiges de linhagens
de milho submetidas a diferentes regimes hidricos e doses de nitrogénio.

FontesdeVaiacdo GL MSFOLHAS MSCOLMO MSBONECAS MSESPIGAS NUNESPIGAS

BLOCO 5 05 24,054 2282 101,941 771
LINHAGEM (L) 1 0638 650625 3005 6304,375** 6,028*
NITROGENIO(N) 1 54422 6827  29009**  8240424*  11021%
REG. HID. (RH) 1 2013 0062 43453  1191814** 54,183
LxN 1 0255 7,775 0,104 9,188 0521
L x RH 1 243 12848 8,504 173812 13,021
N x RH 1 0268 6999  16462** 1950240  11,021**
L x N x RH 1 004 5,900 0,486 80,600 6,01
Erro 3 052 7,622 1887 109,290 1,866
CV (%) 1545 18,74 30X 26,27 050

**. * Ggnificativo ao nivel de 1 e 5% de probabilidade pelo teste daDMS.

Obsarva-se na Figura 33A, que a adicdo de N resultou em aumentos na
maéria seca das folhas das linhagens, cujas mehores respostas ocorreram em virtude do
maior nive de N. Estes resultados evidenciam a importancia deste nutriente para a planta e so
corroborados pelas obsarvagbes de Banziger e d. (2002) avdiando populagbes originas e
melhoradas para toleréncia a seca veificaam que estas ndo diferiam condstentemente na
producdo de matéria seca e de espigas, para 0s quais as respodas em producdo sfo devidas a0
adequado suprimento de N quando comparadas a menores nivel's deste nutriente.
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Fgura 33 — Producdo de matéria seca das folhas de linhagens de milho submetidas a doses de
nitrogénio (A) e regimes hidricos (B). Médias seguides de mesma ldra néo
diferem entre 5 a5% pelo teste daDMS.
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Sggundo Lawlor et d., (1988), 0 nitrogénio aumenta a producéo de
biomassa e a também a producéo find e seus componentes, pois aua de diferentes modos, a0
nivel cdular, o nutriente aumenta 0 nUmero e o volume das cdulas, e nes folhas este aumenta
ataxafotossintética e sua ficiéncia

Por outro lado, as respostas aos regimes hidricos foram diferenciades,
néo sendo detectada a influéncia destes na L1170, enquanto que a L13.1.2 agpresentou maior
producéo de matéria seca das folhas quando submetida ao défice hidrico (Figura 33 B).

A producdo de matéria seca do colmo ndo foi influenciada pela adicéo
do N e nem pdos regimes hidricos, sendo as diferencas encontradas inerentes as linhagens
(Figuras 34A e 34B). Notass que a L1170 modrase superior a L13.1.2 na producéo de
matéria seca do colmo em relacdo a adicdo de N ou a regime hidrico adotado. O maor porte
da L1170 (dados néo gpresentados) pode s condderado a principd razdo dos resultados
obtidos Todavia, a reducdo no porte das plantas € uma caracteridtica desgavel no tocante a
toleréncia a seca, uma vez que a planta teria de investir menos no seu crescimento, deixando
um maor excedente de reservas, que cetamente seriam usadas para manutencéo do Satus
hidrico e poderiam também ser trandocadas para 0 gréo durante 0 seu enchimento. Assm, a
L1312 mogrou-se mas €ficiente, goresentando menor gaso para O crescimento  (menor
porte), proporcionando um excedente que certamente serd usado na producgo de gréos.
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Fgura 34 — Producdo de maéria seca do colmo de linhagens de milho submetides a doses de
nitrogénio (A) e regimes hidricos diferenciados (B). Médias seguidas de mesma
letrando diferem entre s a5% pelo teste daDMS.



A producdo de matéria seca das espiges foi avdiada em duas épocas
didintas, durante o florescimento (gréos em formecdo) quando foram colhides plantas para
avdiacdo da producdo de maéria seca, € na colhdta para avdiacdo da producdo find. Na
primara avdiacdo praicamente ndo exisiam gréos, sendo avdiado na verdade a producdo de
matéria seca das “bonecas’. A adicdo de nitrogénio propicdou incrementos Sgnificativos na
matéria seca das bonecas (Figura 35A), a0 passo que 0s regimes hidricos influenciaram

somentea L13.1.2, paraaqud o défice hidrico reduziu a producdo em 45,7% (Figura 35B).
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Fgura 35 — Producdo de matéria seca das bonecas de linhagens de milho submetidas a doses
de nitrogénio e regimes hidricos diferenciados. Médias seguidas de mesma lera
néo diferem entre s a5% pelo tete daDMS.

Os readltados da producdo de maéria seca das espigas (Figura 36)
foran muito semedhantes aos verificados na Fgura 35. Obsava-se que a menor dose de N
teve um efeito mas acentuado na linhagem L1170, reduzindo sua producdo de matéria seca
em 38%, enquanto que o défice hidrico ndo afetou a producdo desta linhagem. Por outro lado,
a linhagem L1312 foi afetada de igud modo pela deficénca de N e pdo défice hidrico,
sendo que 0s mesmos diminuiram a produggo de matéria seca das espiges.
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Figura 36 — Producdo de matéria seca das espigas de linhagens de milho submetidas a doses de
nitrogénio e regimes hidricos diferenciados. Médias seguidas de mesma letra néo
diferem entre 5 a5% pelo teste daDMS.

Comparando-s2 as Figuras 36 e 37 verificase que as respostas foram
semelhantes em ambas as épocas de coleta, porém as regpodtas obtidas para producéo find de
matéria seca das egpigas da linhagem L1312 evidenciam sua superioridade. Quando as
linhagens foram submetides a baixa digoonibilidede de N no solo, nota-se que a L1312
gpresentou producdo de matéria seca das espigas equivaente a da linhagem L1170 quando
suprida com adequada dose de N. Deste modo, pode-se inferir que linhagem L13.1.2 dém de
reponder bem a adicéo de N, €a goresenta dta eficéncia na sua utilizacdo. Esta superioridede
também se torna evidente quando se comparam os regimes hidricos, uma vez que mesmo sob
défice hidrico a linhagem L1312 goresentou producdo superior a L1170 na presenca de
adequado suprimento de &gua no solo.

Eges resultados encontram respddo na literatura, onde sfo relaados
aumentos na producdo quando linhagens tolerantes & seca foram submetidas a diferentes nivels
de N, sendo os maores ganhos obtidos sob baixos nivels dese nutriente (L&fitte e Edmeades,
1994; Banziger et d., 1999; 2002). Aumentos na longevidade da folha, na absorcéo de &gua e
nutrientes diados a um maor suprimento de assmilados durante o enchimento de gréos sfo
relacionados ao acréscimo na toleréncia a estresses, como secae N (Tollenaar e Wu, 1999).

Por ocaddo da colheta find das espigas, foi também determinado o
nimero de espigas encontrados em cada tratamento, por s esta caracteritica um importante
componente da producéo find. Obsarvase na Figura 37, que as doses de N ndo influenciaram
0 nimero de expigas por planta na linhagem L1170, enquanto que na L13.1.2 a maor dose
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deste nutriente propiciou acrécimo Sgnificativo no nimero de espiges As repostas aos
foram semdhantes aos nivels de nitrogénio, sendo que o défice hidrico praticamente duplicou
(197%) o nimero de espigas por plantadalinhagem L13.1.2.

Numero de espigas
Numero de espigas
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Figura 37 — NUmero de espigas de linhagens de milho submetides a doses de nitrogénio e
regimes hidricos diferenciados Médias seguidas de mesma letra ndo  diferem
entre s a5% pelo tete daDMS.

Tolenaar & d. (1997) encontraram maor nimero de espigas e graos
em um hibrido tolerante aos edtresses de N e de plantas daninhas. De modo smilar, (Lé&fitte e
Edmeades, 1999) avdiando uma populacdo de milho tolerante a seca verificaram decréscimos
no abortamento de espigas e graos em condigdes de seca e estresse de N.

Bénziger et d., (2002) afirmam que a reducdo do IFMF decresce o
abortamento de espigas e goresenta estrita corrdlacdo com 0 nimero de espigas por planta em
popul agdes selecionadas para toleréncia a seca, quando avaiadas sob estresse de N.

6.2.6. Clorofila

Na Tabda 16 € goresentado o resultado da andise de variancia para o
teor de clordfila e das avdiagbes dos teores rdativo inicid e find de clorofila Obsarva-se que
o teor de dordfila mostrou somente diferencas sgnificativas entre as linhagens. O teor reativo
inicid da dordfila goresentou respodtas a todos os faores e também a interacdo linhagens e
doses de N, enquanto que para o teor reldivo find da clorofila foram detectadas diferencas
entre linhagens e doses de N, havendo a existéncia dainteracéo entre ambos.
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Tabda 16 — Teor de Clordfila, Teor Reaivo de Clordfila inidd e find de linhagens de milho
submetidas a diferentes regimes hidricos e doses de nitrogénio.

Fontes de Variacdo GL Teor Clorofila Teor Rdl. Clorofila  Teor Rel. Clorofila
BLOCO 5 15190,875 19,8683 8,0770
LINHAGEM (L) 1 84490,667** 104,4300** 258,5408**
NITROGENIO (N) 1 7264400,667 115,3200** 1835,2133**
REG. HID. (RH) 1 33152,667 64,4033** 2,5208
LxN 1 70200,167 2,9008 35,3633**
L x RH 1 130537,500 15,6408** 54675
N x RH 1 3504,167 0,1408 0,0833
L x N x RH 1 266,667 2,8033 5,0700
Erro 35 37126,694 2,8868 5,2865
CV (%) 8,63 4,68 6,88

** Ggnificativo a 1 % de probabilidade pelo teste daDMS

O teor de dorofila é um importante indicador da senexcéncia das
folhas, sendo esta acderada pelo défice hidrico e pela caréncia de N. Assm, foram redizadas
determinagBes anditicas (Figura38) eleituras do teor relaivo de dorofila (Figuras 39A e 39B).

A adicio de N propiciou aumentos Sgnificativos no teor de dordfilg
sendo edes de 157% e 169%, respectivamente para as linhagens L1170 e L13.1.2 (Figura 38).
Ede fato demondra a importdncia de um adequado suprimento deste nutriente para planta,
cuja deficdéncia reduz a fotossintese e conseglientemente a producdo. Segundo Uhart e
Andrade (1995), a deficiéncia de N reduz a &ea foliar, acdera a senexcéncia das folhas e
reduz a eficiéncia da fotossintese, e desta forma reduz a aividade fotossintética da planta

30001 O N20 ® N80

Teor de Clorofila (mg)

L1170 L13.1.2

Figura38 — Teor de dordfila de linhagens de milho submetidas a doses de nitrogénio. Médias
seguidas de mesma letra néo diferem entre 9 a 5% pelo teste da DMS.
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Segundo Muchow e Sinclair (1994) o araso na senescéncia foliar e a
maior produco find de biomassa nas populagies tolerantes a seca incrementam a produgéo
de carboidratos devido a maor interceptacdo da radiacdo e pea aisorcdo de uma maor fracéo
da energialuminosaincidente.

As leturas redizadas com clorofilometro (SPAD 502) foram efetuadas
por ocasd da primera adubacdo de cobertura (avdiacdo inicd) e na ultima semana de
avdiacio dostratamentos (avdiacdo find).

Notase na Figura 39A, que a maor dose de N propiciou aumentos
ggnificativos no teor inicdd de dorofila das linhagens A linhagem L1312 destacouse da
L1170, sendo que seus teores no nivel baixo de N equivdem aos encontrados para L1170 no
nivel dto de N. Entretanto, as linhagens responderam de modo diferenciado aos regimes
hidricos, sendo que a L1170 ndo goresentou diferencas nes laturas, enquanto que a L1312
exibiu maior teor rdativo de dorofila quando submetida ao défice hidrico (Figura 39 B).
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Fgura 39 — Avdiagdo inidd do teor rdaivo de dordfila de linhagens de milho submetides a
doses de nitrogénio (A) e regimes hidricos (B). Médias seguidas de mesma letra
néo diferem entre s a5% pelo tete daDMS.

Viaudiza-se na Figura 40A, que na fase find de avdiagdo do ensao,
as respodas a adicdo do N no teor rddivo de dordfila das folhas mostram-se mas evidentes,
sendo que a adicdo da maior dose de N (80) ocasionou acréscimos de 41,3% e 49% no teor de
clordfila das linhagens L 1170 e L13. 12 respectivamente, enquanto que os diferentes regimes

hidricos néo exerceram nenhumainfluéncia nas mesmas (Figura40B).
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Fgura 40 — Avdiacdo find do teor rdaivo de dordfila de linhagens de milho submetides a
doses de nitrogénio (A) e regimes hidricos (B). Médias segudas de mesma letra
néo diferem entre S a5% pelo tete daDMS.

As respodtas da linhagem L13.1.2 & adigdo da maor dose de N podem
esar rdacionada a sua maor eficiéncia no goroveitamento do nutriente, mas os resultados da
Fgura 40A indican que o teor inicdd de dordfila da L1312 mesmo sob condigdes de
edresse era muito semehante aos da L1170 sob dta disponibilidade de N. Corroborando estes
resultados, Banziger & d. (2000) afirmam que a sdegdo para tolerdncia & seca incrementou o
teor concentracdo de dorofila nas populagdes melhoradas.

De acordo com Wolfe et d. (1988), 0 edrese de N ocasona a
senescéncia precoce das folhas, fato que limita severamente a fotossintese das plantas. Desta
forma, o retardamento na senexténcia das folhas pode prover outras explicagbes para o0s
maiores ganhos em biomassa obtidos sob severo estresse de N (Banziger et d., 1999).

Maores teores de clorofila podem denotar aumentos na longevidade
da folha Tollensar e Wu (1999) rdataram que 0 aumento na longevidade da folha e um maior
suprimento de assmilados durante 0 enchimento dos gréos foram 0s principas responsaves
pelo acréscimo na tolerdncia em hibridos de milho submetidas a diferentes faores de edtresse,
entre 0s quais seca e N. Segundo Banziger et d. (2002), 0 maor peso dos gréos foi resultante

do araso na senescéncia foliar e aumento na fotossintese durante o periodo de enchimento dos

gréos.
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6.2.7 Fluaescénciada Clorofila

A andise de vaiancia do estudo da fluorescéncia da dordfila € exibida
na Tabeda 17. Os parametros da fluorescéncia gpresentaram respostas aos fatores estudados
isoladamente, exceto a fluorescénciaiinicid (Fp) que ndo respondeu a nenhum fator.

Quando a cultura do milho é submetida a0 défice hidrico, ocorre dedinio
na fotossintese, o qual pode ser devido a redugdo na interceptacdo de luz com a redugéo da
aea foliar ou a senescéneia das folhas e anda reducéo na fixacdo de carbono pelo fechamento
etomdico ou anda danos da foto-oxidacdo do gparato fotossintético (Bruce et d., 2002).
Segundo este autor, a habilidade de proteger as membranas cdulares e enzimas do edresse e
< recuperar do défice hidrico podem também modificar a capacidade da cultura de sobreviver
e produzir gréos. O edtudo da fluorescéncia da cdorofila tem se mosrado uma importante
ferramenta no estudo de mecanismos de adaptacdo diferentes a estresses. Neste contexto, o
parémetro F,/Fm tem se mostrado um importante indicador de estresse,

Tabda 17 — Huorexénda inicid, méxima, vaidvd e rdacdo F/F, de linhagens de milho
submetidas a diferentes regimes hidricos e doses de nitrogénio.

Fontes de Variaco GL Huorescéncia  Fluorescéncia  Fluorescéncia Relacdo
inicid (Fo) maxima (F,) vaiave (F,) F./F.
BLOCO 5 384,80 15812,98 15128,28 0,000543
LINHAGEM (L) 1 108,00 49665,33** 45141,33** 0,000936**
NITROGENIO (N) 1 408,33 272706,75** 252010,08** 0,005208**
REG. HID. (RH) 1 3,00 48260,08* 49024,08** 0,001323**
LxN 1 675,00 1180,08 70,08 0,000200
L xRH 1 363,00 184,08 30,08 0,000114
N xRH 1 40,33 2408,33 3072,00 0,000127
LxXxNxRH 1 363,00 14283,00 10092,00 0,000027
Erro 35 31747 9558,17 7507,02 0,000143
CV (%) 495 6,59 7,71 158

**x Ggnificativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste da DMS.

Obsarva-= na Fgura 41, que os vadores da Huorexénda inicd (Fp)
ndo foram afetados pelos diferentes tratamentos estudados, embora exisam diferencas, edtas
ndo foram dgnificativas Resultados semehantes foram encontrados por Lu e Zhang (2000)
edudando os efeitos do nitrogénio na emisso de fluorescéncia em plantas de milho adgptadas
no escuro. Eles veificaram que a fluorescéncia inicid (Fp) ndo gpresentou diferencas entre as
plantas controle bem supridas com N e aquelas deficientesem N.
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Fluorescéncia inicial

L1170 L1312 N20 N 80 TC EH

Fgura 41 - Huorescénca inicd da dordfila de diferentes linhagens de milho submetides a
diferentes doses de nitrogénio e regimes hidricos. Médias seguidas de mesma letra
néo diferem entre s a5% pelo tete daDMS.

A maxima emissio de fluorescéncia da dordfila (Fn) foi afetada pelas
dosss de N, sendo que as plantas bem nutridas (80 mg N dm® solo) gpresentaram vaores de
Fm superiores aquelas deficientes en N (20 mg N dni® solo). A adicio da méxima dose de N
promoveu acréscimos de 102% e 11,2% na maxima emissio de fluorescéncia das linhagens
L1170 e L13.1.2 respectivamente (Figura 42A). Por outro lado, os diferentes regimes hidricos
néo influenciaram os vaores daF,, das linhagens (Figura 42B).
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Fgura 42 - Huorexéncia maxima da dordfila de diferentes linhagens de milho submetides a
diferentes doses de nitrogénio (A) e regimes hidricos (B). Médias seguidas de
mesma letra ndo diferem entre S a 5% pelo teste daDMS.
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De modo semdhante a fluorescéncia méxima, a fluorescéncia varidve
(Fv) apresentou camportamento diferenciado entre linhagens, doses de N e regimes hidricos
As respostas observadas para a Fv foram muito semehantes as obtidas para a Fm, Sendo que as
doses de N gpresentaram diferencas entre s (Figura 43A), enquanto houve resposta aos regimes
hidricos (Figura 43B), no entatto comparando-se as linhagens obsarva-se certa superioridade
dalinhagem tolerante a seca (L 13.1.2) em rdlacéo alinhagem sensivd (L 1170).

Os eféitos da méxima dose de N (80 mg N dm™ s0lo) nos vaores da
Fmn e da F, demongram a importancia de seu adequado suprimento para as plantas, estando o
nutriente diretamente relacionado a formacdo da molécula de dordfila conforme demonstram
as Figuras 38, 39 e 40A. Segundo Lu e Zhang (2000) dguns estudos tem modrado que a
deficiéncia N decresce o trangporte de détrons no Fotossgema Il (FSII), sugerindo que a
caéncia de N induz dgum dano a0 FSll. Edes danos edtariam rdacionados a0 efeito de uma
maor luminosdade, cuja senshilidade a foto-degradaco poderia estar associado a menor
cgpacidade de produco de pigmentos foto-protetores produzidos no ciclo das xantofilas.
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Fgura 43 - Huorexténcia vaidvd da dordfila de diferentes linhagens de milho submetides a
diferentes doses de nitrogénio (A) e regimes hidricos (B). Médias seguidas de
mesma letra ndo diferem entre S a 5% pelo teste daDMS.

Bah&-NordenKampf e Oquigt (1993) dfirmam que plantas que néo
estéo sob estresse apresentam relagéo /Ry, entre 0,85 e 0,75, para 0s quas vaores menores
que 0,75 seriam indicativos de condigdes inibitdriass do FSlI, enquanto que Bjorkmaen e
Demmig (1987) afirmam que a condicdo inibitéria ocorre quando a rdacéo F,/F, € menor que
0,80. Neste estudo adotou-ser o vaor 0,75 como referencid paraa condicdo de estresse.
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Os deitos das doses de N e dos regimes hidricos na eficiéncia quantica
do Fotossgema Il (relacdo F,/Fy) das linhagens de milho foram semehantes. Ao se comparar
os efeitos das doses de N em cada linhagem, notase que as plantas da L1170 que receberam a
maor dose de N (N80) apresentaram vdores da rdagéo K/Fy, adma do nive citico (0,764),
ja aqudas deficentes em N goresentaram vaores abaxo do critico (0,739). Por outro lado, as
plantas da L1312, mesmo quando suprida com pouco N (N20), goresentaram vaor para a
rdacédo K/Fy, acma do nive critico (0,752). Ede fato indica que plantas tolerantes & seca
como a linhagem L13.1.2 goresentam um eficente mecanismo de controle dos danos causados
pela foto-oxidacdo, o qua possvemente edd rdacionado a manutencdo da fotossintese por
meio de uma menor degradecdo das cdlordfilas, provavdmente mediado pda maor eficiéncia
na absorcéo e utilizacdo do nitrogénio.

O deto da caénda de N na mé&xima eficéncia fotoquimica do FSI
(R/Fy) fo edudado por Lu e Zhang (2000). Eles notaram que 0 decréscimo na rdlacdo R/Fy
em plantas deficientes em N era devido principa mente a reducéo na Fluorescéncia méxima,

Obsarva-2 na Figura 44B, que os etos dos regimes hidricos nos
vaores da rdacd Fv/Fm das linhagens faam semehantes Entretanto, as plantas da linhagem
L1170 quando submetidas a0 adequado suprimento de &gua (TC) goresentaram vdor para a
relacdo F/Fm aaxo do condderado critico (0,745), enquanto que as plantas submetides a
deficiéncia hidrica (EH) agpresentaram vaor acima do critico (0,758). Embora estes resultados
parecam a primera visa ndo serem os normamente esperados, Banziger e d. (2000) afirmam
gue quando O nitrogbenio s torna ecasn, a planta o trandoca dos tecidos mas vehos
(folhas e comos) para os tecidos mas novos folhas em desenvolvimento e gréos, 0 que
resulta na senescéncia dos tecidos mas velhos. Assm, andisando-s2 as Figuras 44A e 44B
notase que a maior dose de N diada a excassez de &gua fez com que a planta mantivesse a
producdo de clordfila (Figuras 39 e 40) que certamente assegurou O correto funcionamento do
gparato fotossntético.

Nos estudos inicias, os decréscimos na rdagdo R, /Fy, e 0s aumentos na
Fo indicavam ocorréncia de danos fotoininbitorios em regpodtas as altas e baixas temperaturas,
a irradiacdo e ao défice hidrico. Embora tenha havido melhoramentos tecnolgicos e a evolucéo
paa ssemas modulados, estas observagbes permanecem vdidas e as mudangas na reacdo
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F/Fn e em Fy SO anda acdtas e amplamente utilizada como um vadoroso indicador da
ocorréncia de fotoinibicgo (Maxwell e Johnson, 2000).
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Fgura 44 - Eficénda quanttica do Fotosssgema Il de diferentes linhagens de milho submetidas
a diferentes doses de Nitrogénio (A) e regimes hidricos (B). Médias seguidas de
mesma letrando diferem entre S a 1% pelo tete da DMS,

Durdes et d. (2002) avdiando a técnica da fluorescéncia da dordfila
como critério de sdecdo para tolerdncia a doencas, duminio, défice hidrico e eficiéncia no uso
do N veificaam que limitagdes como défice hidrico, deficiéncia de N e toxidez de aduminio
induziram danos ap fotossgema Il e dteraches permitiram didtinguir entre gendtipos
tolerantes e sensivels para cada um dos estresses mencionados. Neste estudo também foi
possivd a identificacdo de linhagens tolerantes e sensivels a ferrugem do milho (Puccinia
polysora). Desta forma, os resultados encontrados neste estudo modraram que a medicéo da
fluorescénda in vivo pode ser uma vadorosa faramenta a auxiliar a sdecéo de germoplasma
de milho para estresses bidticos e abidticos,

Sdmani e Wasson (1992) rdaaram que maor ganho genético poderia
ser aingido se a sdegdo para F, fosse feita sob condigBes de défice hidrico. Assm, diferencas
entre gendtipos para edta caracterigtica poderiam ser mais facilmente identificadas se a sdecéo
fose redizada em condigdes de seca Shandhan et d (2002) comparando a fluorescéncia da
dorofila a0 medidor de dorofila SPAD 502 conduiram que o fluorbmero parece ser mas
sndve na detecgd0 do edrese hidrico na cultura do milho e s modrou promisor na

identificacéo das diferencas na producéo devido aos efeitos da agua, nitrogénio e cultivares.
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7 CONCLUSOES

Condderando-s= as condigdes em que foi redizado o presente estudo
pode-se conduir que

» A ocorréncia do défice hidrico retarda 0 gparecimento do edtilo esigma nas linhagens

sensiveisaseca

» A linhagem L1312 dedtacase das demas por gpresentar menor &ea foliar e resgéncia
etomdica e maor trangpiracdo e cgpacidade superior de particionar reservas para 0S
gréos.

» Sob condigbes de défice hidrico e caéncia de nitrogénio, as linhagens apresentam
arécimos no intervao entre os florescimentos masculino e feminino e na resséncia

estométicae reducéo na &eafoliar.

> A aiicio de 80 mg N dm™ solo prove aumentos na matéria seca das folhas e espigas e
também no teor de dorofila das linhagens.

» A linhagem L1312 agpresenta mehores vadores para os padmetros da fluorescéncia da
dordfila que a L1170, demondrando edar mas adgptada a condicdo de  deficiéncia
hidrica
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APENDICE

Calculo do volume ou massa de agua a ser adicionado ao solo (do vaso).

A umidade do solo a base de peso seco € dada pela formula:

U=

Ms Ms

onde U = umidade do s0lo abase de peso (%0)
m, = massado 0lo Umido (g)
M = massa do s0lo seco ()
My, = massadadgua (g)

A densidade do s0l0 é dadapor : d = —2

solo

onde  d = densidade (global ou aparente) do solo (g cmi®)
My = massado solo s200 ()
V slo = volume do solo (en?)

aumidade solo abase de volume édadapor: g =U x d

onde g = umidade a base de volume (%)
U = umidade & base de peso (%)
d = denddade do solo (g cm™)

Exemplo: se um solo LE possui umidade (U) inicial igual a 15% e capacidade de campo
(CC) desse s0lo é 35% em volume, sendo a massa do solo no vaso igual a 18 Kg, entdo seu
peso na capacidade de campo (My.c) Sera:

Dados Ui = 15%
m,=18.000¢g
Joc = 35% volume
A massa do solo dentro do vaso & mS:100 X Mo
U +100

ms= (100X 18000)/(15 + 100) > ms = 15652 g

O volume do solo dentro do vaso pode ser medido. Se o formato do vaso € um tronco de cone,
0 volume ser&



V:%X(Db2+D82+'\/Db2+Dsz )x h

onde 'V =volume do solo entro do vaso (cm3)
Dy, = didmetro da base do vaso (cm)
D = didmetro da superficie do solo dentro do vaso (cm)
h = dtura do solo dentro do vaso (cm)
SeDp,=25cm; Ds=28cmeh=315cm, et V = 17.390 cnt’.
Entéo d = 15. 652/17.390 = 0,90 g/cn.
A umidade U da capacidade de campo (U;) seraentdo 35/0,90 = 38,9% (base peso)
Entio a massa do solo com a umidade na capacidade de campo (M) podera ser obtida

aravés dainversio da primeira equacéo gpresentada acima, ou sgja

Uccx ms
mu-cC=————+ms

onde m,.«« = Massa de solo na umidade da cgpacidade de campo (Q);
Ucc = umidade do solo na capacidade de campo (% pes0);
mMs = massa de solo seco (g).
Para 0 caso do exemplo, entéo: M, = [(38,9 x 15.652)/100] + 15.652
Mecc =21.7419= 21,749
Entdo, a quantidede de &ua a s adicionada a0 0lo (ma) No vaso para que este parta de uma
umidadeinidd (U;) e dinja a cgpacidade de campo (U) seré

my=21,74 — 180 = 3,74 kg ou litros de agua
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