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RESUMO

O milho (Zea mays L.), uma das gramineas de maior importancia
econdmica do mundo, é cultivado em paises de clima tropical, subtropical e de clima
temperado. No Brasil a producdo de milho tem-se caracterizado pela divisdo em duas épocas
de semeadura, a semeadura de verdo, ou primeira safra, e mais recentemente, temos a
producdo obtida na safrinha, ou segunda safra. O estresse hidrico € a maior fonte de
instabilidade do rendimento de graos de milho, em dreas de milho, e as estimativas de perdas
na producdo de milho, causadas pelo déficit hidrico, estdo entre 14% e 28% do total
produzido, estudos envolvendo o milho nesse segmento podem trazer melhorias no
rendimento da cultura em diversas regides. O objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos
fisiologicos, biométricos e produtivos do estresse hidrico no hibrido de milho 2B587 e seu
isogénico 2B587 Hx. O experimento foi conduzido em ambiente protegido do Departamento
de Solos e Recursos Ambientais - Faculdade de Ciéncias Agronomicas da UNESP, campus de
Botucatu, SP. Localizado entre os paralelos 22°30° a 23°05’ de latitude sul e os meridianos
48°15° a 48°52' de longitude Oeste de Greenwich, e altitude média de 830 metros. O
delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com 5 repeticdes, em
esquema fatorial 2 X 4, sendo o primeiro fator o hibrido de milho convencional e o hibrido de
milho transgénico (Hx), e o segundo fator representa os quatro diferentes estresse hidrico,
correspondentes a irrigar quando a tensdo de dgua no solo atingir 16.6, 22.4, 31.1, 45.2 Kpa.

Conclui-se que o fator dgua é de extrema importancia para a desenvolvimento do milho, sendo



que o aumento do estresse hidrico ocasionou um grande decréscimo de produtividade,
portanto, € inevitavel um manejo adequado, focando a melhor utilizagdo dos recursos hidricos,

possibilitando explorar o maximo potencial da cultura do milho.

Palavras-chave: Biotecnologia, Zea mays, Produtividade, Eficiéncia da Agua, Efeitos

Fisiol6gicos, Enzimas



DROUGHT STRESS AND ITS EFFECTS ON THE DEVELOPMENT OF TRANSGENIC
AND CONVENCIONAL MAIZE CROPS. Botucatu, 2013. 93p. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia / Trrigagdo e Drenagem) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade

Estadual Paulista.

Author: Hugo Alexandre Coelho
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SUMMARY

The corn (Zea mays L.), is one of the most economically important
grasses of the world, is grown in tropical, subtropical and temperate countries. In Brazil, corn
production has been characterized according to two different seasons of sowing: summer
plantation, or first crop-rotation, and “safrinha” or second crop, most recently implemented in
the system of cultivation of maize. Drought stress is a major source of instability in the yield
of maize, and estimates of losses in maize production caused by water deficit are between 14
% and 28 % of total production. Studies developed in different regions in the country can help
to improve crop yield. The aim of this study was to evaluate the physiological, biometric and
productive effects of water stress in both maize hybrid variety and its isogenic 2B587 2B587
Hx. The experiment was conducted in a greenhouse of the Department of Soil and
Environmental Resources - College of Agricultural Sciences of UNESP, Botucatu, SP. The
experimental design was randomized blocks with five replications in a factorial 2 X 4. The
first factor was the conventional hybrid corn and hybrid transgenic maize (Hx), and the second
factor represented the four different water stress conditions, corresponding to irrigate when the
soil water tension reached 16.6 , 22.4 , 31.1 and 45.2 kPa . It can be concluded that the water
factor is of utmost importance for the development of corn. The increase of water stress
condition in the plant caused a large decrease in productivity. It shows that it is inevitable the
proper crop management and monitoring, in order to focus on the efficient use of water

resources and to be able to explore the maximum potential of maize productivity.

Keywords: Biotechnology, Zea mays, Productivity, Water Efficiency, Physiological Effects, Enzymes



1- INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.), uma das gramineas de maior importancia
econdmica do mundo, é cultivado em paises de clima tropical, subtropical e de clima
temperado. No Brasil a producdo de milho tem-se caracterizado pela divisdo em duas épocas
de plantio. A semeadura de verdo, ou primeira safra, sdo realizados na época tradicional,
durante o periodo chuvoso, que varia entre o fim de agosto até os meses de outubro a
novembro, € mais recentemente, temos a producdo obtida na safrinha, ou segunda safra,
plantado entre janeiro e margo, quase sempre depois da soja precoce.

O estresse pela baixa disponibilidade hidrica € um dos principais
problemas da agricultura e a habilidade das plantas para resistir a tal estresse é de suma
importancia para o desenvolvimento do agronegdcio de qualquer pais, principalmente em
grandes culturas como o milho. Portanto, ¢ de extrema relevancia os estudos de tolerancia a
seca envolvendo o milho, podendo trazer melhorias em um futuro préximo, notamos que o
crescimento e o rendimento da cultura é altamente afetado em regides com limita¢do hidrica,
vista o milho ser conhecido pela alta sensibilidade a este estresse.

Além do estresse hidrico, temos outros fatores ligados a perda de
produtividade, portanto, existe o desafio de criar métodos avancados e eficientes para
aumentar a producdo de alimentos e energia renovavel sem, contudo, esgotar 0s recursos

naturais. Nesse cendrio, a biotecnologia de plantas ocupa papel central na busca de solucdes



para atenuar os problemas, atuais e futuros, causados pelo estilo de vida adotado pelo homem.
Atualmente, a produgdo de transgénicos estd difundida em praticamente todas as regides
agricolas do planeta, e a ado¢do da biotecnologia pelos produtores atingiram niveis nunca
alcancados por outras tecnologias avancada, em toda histéria da agricultura. O Brasil ocupa o
segundo lugar entre os paises com maior drea cultivada com transgénicos no mundo, cerca de
25,4 milhdes de hectares, atrds apenas dos Estados Unidos com 66,8 milhdes de hectares.

Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos fisiologicos,
biométricos e produtivos do estresse hidrico no hibrido de milho 2B587 e seu isogénico 2B587
Hx, portador do evento de biotecnologia. O experimento foi instalado em ambiente protegido,
em blocos casualizados, com esquema fatorial 2 x 4, sendo o primeiro fator, o hibrido de
milho convencional e o hibrido de milho transgénico, e o segundo fator representa os quatro
manejos hidricos correspondentes a irrigar quando a tensdo de dgua no solo atingiam 16.6,

22.4,31.1 e 45.2 Kpa.



2- REVISAO DE LITERATURA

2.1- A cultura do milho

O milho (Zea mays L.), uma das gramineas de maior importancia
econdmica do mundo, é cultivado em paises de clima tropical, subtropical e de clima
temperado. Pertencente a familia Poaceae, sua origem € americana, mormente do México,
sendo domesticado pelos povos da América Central e disseminado pelo mundo inteiro
(PATERNIANI et al., 2000).

A importancia econdmica do milho € caracterizada pelas diversas
formas de sua utilizacdo, que vai desde a alimentagcdo até a industria de alta tecnologia. Na
realidade, o uso do milho em grao na alimentac¢ao animal representa a maior parte do consumo
desse cereal, cerca de 70% (BEZERRA et al., 2008).

As cultivares de milho sdo classificadas em variedades ou hibridos. A
variedade possui polinizagdo aberta e representa um conjunto de plantas com caracteristicas
comuns, material geneticamente estdvel e de alta variabilidade, o que lhe confere maior
estabilidade de producdo em relagdo ao hibrido em condi¢des adversas, porém normalmente
menor potencial produtivo. No entanto, o hibrido € caracterizado por sua procedéncia genitora,
sendo o hibrido simples, por exemplo, obtido a partir do cruzamento de duas linhagens

endogamicas, o que lhe confere alta uniformidade genética, morfoldgica e fenoldgica, porém



pouca variabilidade genética, necessitando de condi¢des edafoclimaticas favordveis e
disponibilidade adequada de nutrientes para expressar seu alto potencial produtivo
(ARGENTA et al., 2003).

O milho € cultivado em regides cuja precipitacdo varia de 300 a 5.000
mm anuais, sendo que a quantidade de 4gua consumida por uma planta, durante o seu ciclo,
estd em torno de 600 mm, apresentando relativa tolerancia a limitacdo hidrica durante a fase
vegetativa, porém apresenta extrema sensibilidade na fase reprodutiva. Estudos revelam que
dois dias de estresse hidrico no florescimento diminuem o rendimento em mais de 20%, e
quatro a oito dias no estddio de enchimento de graos diminuem em mais de 50%. O aumento
na deposi¢do de matéria seca nos graos estd intimamente relacionado a fotossintese uma vez
que o estresse € afetado neste processo, reduz a producdo de carboidratos, implicando em
menor actimulo de matéria seca nos grios (MAGALHAES et al., 2002).

A producdo de milho no Brasil tem-se caracterizado pela divisdo em
duas semeaduras de plantio. A semeadura de verdo, ou primeira safra, sdo realizados na época
tradicional, durante o periodo chuvoso, que varia entre fins de agosto até os meses de outubro
a novembro, e mais recentemente, temos a produgao obtida na safrinha, ou segunda safra. A
safrinha refere-se ao milho de sequeiro, semeado entre fevereiro ou marco, quase sempre
depois da soja precoce, predominantemente na regido Centro-Oeste e nos estados do Parand,
Sdo Paulo e Minas Gerais. Verifica-se nas ultimas safras, um decréscimo na drea plantada no
periodo da primeira safra, mas que tem sido compensado pelo aumento dos plantios na
safrinha e no aumento do rendimento agricola das lavouras de milho. Embora realizados em
uma condi¢do desfavordvel de clima, os sistemas de producdo da safrinha tem sido
aprimorados e adaptados a essas condi¢des, o que tem contribuido para elevar os rendimentos
das lavouras também nessa época (EMBRAPA, 2011). Corroborando Tsucheniro e Ferreira
(2005), notaram que o plantio de milho na safrinha estava aumentando significativamente.
Nesse estudo realizado, entre os anos de 1992 a 2005, o aumento foi de 13,8% ao ano,
devendo-se o fato a expansdo da drea plantada e incremento da produtividade, com
contribuicao de 63,5% e 36,5%, respectivamente.

O milho safrinha, ou seja, segunda safra € geralmente conduzido sem

irrigacdo e em sucessdo ao cultivo de primavera-verdo, representando uma alternativa



econdmica de uso do solo em periodos apds o da safra normal, ou seja, safra verdo. Além
disso, possibilita a obtencdo de melhores precos devido a menor oferta do produto nessa época
(PICANCO et al., 2004).

A produgdo de milho tem aumentado de forma significativa, fato que
se da pelo uso de cultivares cada dia mais adaptados as condi¢des do meio em que sdo
cultivados, mas isso ndo acontece em todas as propriedades do Brasil (SILVA, 2009).

Na maioria das areas cultivadas com milho no mundo, a ocorréncia de
seca ou periodos de estresse hidrico sao fatores abidticos causadores de substanciais reducoes
na sua produtividade. No Brasil, as dreas cultivadas com milho s3o predominantemente
desenvolvidas sem irrigacdo e mesmo em anos regulares de precipitacdo pluvial observam-se,
normalmente, perdas na producdo em virtude de periodos de estiagem denominados
“veranicos”. As oscilagdes nas safras de milho, das principais regides produtoras do Brasil,
estdo associadas a disponibilidade de dgua, sobretudo no periodo critico da cultura. Por isso é
fundamental avaliar os efeitos da disponibilidade hidrica durante todo ciclo da cultura. Os
efeitos dos fatores climéticos no crescimento e desenvolvimento, assim como, a particdo de
assimilados entre os 6rgaos sao importantes nas taxas de crescimento da cultura (NORMAN et
al., 1995).

Quando o assunto € biotecnologia, o milho é uma das culturas mais
difundidas entre os alimentos transgénicos, € também podemos destacar que algumas
variedades de milho ndo comerciais e selvagens sdo cultivadas ou armazenadas em bancos de
germoplasma para adicionar diversidade genética durante processos de selecio de novas
sementes para uso, inclusive milho transgénico (CRUZ; PEREIRA FILHO, 2007).

Para demonstrar a grande importancia do milho como cultura e
também a importancia da biotecnologia atualmente no mercado, um dado importante € que na
safra 2011/12, foram disponibilizadas 489 cultivares de milho, sendo 316 cultivares
convencionais € 173 cultivares transgénicas. A dindmica de renovacdo das cultivares foi
mantida, sendo que 72 novas cultivares foram acrescentadas e 81 cultivares deixaram de ser
comercializadas. Entretanto, o perfil das cultivares que entraram e sairam do mercado foi
bastante diferente quando se compara as convencionais e as transgénicas. Houve um

significativo aumento do nimero de cultivares transgénicas disponiveis no mercado, onde 57



novas foram disponibilizadas no mercado, substituindo 20 cultivares transgénicas que
deixaram de ser comercializadas. Por outro lado, entre as cultivares convencionais apenas 15
novas entraram no mercado, enquanto 61 deixaram de ser comercializadas (CRUZ et al.,
2011).

Nos EUA, mais de 80% do milho plantado € transgénico, e na
Argentina e no Brasil a producdo de hibridos transgénicos € crescente também. Segundo a

AGROW (2011), o milho transgénico traz um aumento médio de 8% na produtividade.

2.2- Importancia da irrigacao na cultura do milho

Machado (2008) mostrou resultados com produtividades médias de
6.000 kg ha™ para o milho de sequeiro e 10.000 kg ha™ para o milho irrigado em Unai/MG,
diferenca de 66%. Bergamaschi et al. (2004) assinalam que a produtividade média do milho no
estado do RS variou de 2.097 kg ha™ em 1995/1996, durante um periodo de precipitaco
abaixo do normal, para 3.750 kg ha™ em 2002/2003 com uma precipitacio considerada normal
na regiao.

Segundo Pavinato et al. (2008) nos udltimos anos tém aumentado
significativamente o cultivo do milho sob irrigacdo, promovendo algumas alteragdes nas
formas de manejo das lavouras, através do planejamento de uso intensivo das dreas para
compensacao do alto investimento, com maior nimero de cultivos e culturas envolvidas. Esta
expansdo das lavouras irrigadas tem exigido maior investimento em pesquisas, com intuito de
suprir a demanda de conhecimento com relagdo ao manejo de irrigagdo e alcangar
produtividades altas e consequentemente obter bom retorno econdémico.

Embora a dgua seja um dos principais componentes de producao que
afeta a produtividade das culturas, sua variabilidade dentro da drea irrigada €, frequentemente,
ignorada. Contudo, a aplicac@o espacialmente diferenciada de 4dgua ou irrigacdo de precisao
permite maximizar a produtividade e a eficiéncia do uso da 4dgua em solos com variagdo
espacial da disponibilidade hidrica (QUEIROZ, 2007).

De acordo com Bernardo et al. (2006), a quantidade de 4gua ou lamina

de 4gua aplicada sdo informacgdes bdsicas e necessdrias para um manejo adequado de
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irrigacdo. Aplicagdes de dgua insuficientes repdem a dgua apenas nas camadas superficiais do
solo, ndo umedecendo a regido das raizes. Por outro lado, irrigacOes excessivas acarretam
perda de dgua e nutrientes, pela percolagdo abaixo da zona das raizes, além de favorecer a
proliferacao de microorganismos patogénicos (COSTA, 2004).

Segundo Matzenauer et al. (2002) e Bergamaschi et al. (2004), o
adequado suprimento hidrico, proximo ao pendoamento-espigamento do milho, € suficiente
para que sejam obtidos rendimentos elevados.

Bergonci et al. (2001), relataram aumento na eficiéncia de uso da dgua
(reducdo de custos), se a irrigacdo for feita somente no periodo critico, com doses de rega
entre 60 e 80% daquela necessdria para elevar a umidade do solo a capacidade de campo.

Bergamaschi et al. (2006), obtiveram resultados onde o deficit hidrico
tem maior impacto sobre o rendimento de graos de milho quando ocorre no florescimento; a
reducdo no rendimento de grdos de milho e o grau do déficit hidrico no florescimento
apresentaram uma relacdo quadritica; e a ado¢do de uma dose de rega de 60% daquela
necessdria para elevar a umidade do solo a capacidade de campo permite aumentar a eficiéncia
de uso da irrigacgao.

Em virtude da ocorréncia de déficit hidrico natural nas regides
agricolas do Brasil, os produtores vém sendo motivados a investirem em sistemas de irrigacao,
visando garantir e aumentar a rentabilidade de suas propriedades. Porém, o produtor irrigante
deve considerar que sdo altos os custos com a irriga¢do, devendo trabalhar com a méaxima
eficiéncia dos sistemas de forma a obter produtividades que tornem a cultura do milho

economicamente vidvel (SOARES, 2012).

2.3- Efeitos do estresse hidrico nas culturas

Alguns fatores abidticos estressantes, como por exemplo o estresse
hidrico, podem interferir na produtividade das culturas, desde o inicio do ciclo de
desenvolvimento, reduzindo o acumulo de fitomassa, velocidade de crescimento e

consequentemente afetando a produtividade final (CASTRO; GARCIA, 1996; NI et al., 2000).
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Para a grande maioria das culturas, os efeitos dos fatores abidticos € na fase reprodutiva, mais
especificamente no florescimento, causando diminui¢do do potencial produtivo. As influéncias
causadas pelos fatores abidticos sdo potencializadas quando ha atuacao de dois ou mais fatores
simultaneamente, outros fatores abidticos que podemos citar sdo: temperatura, radiacdo solar,
nutrientes e concentracdo de CO,.

O déficit hidrico € um dos principais fatores responsdveis pelas
grandes quedas nas produtividades das culturas (NOGUEIRA et al., 2001). Essa deficiéncia
leva a alteracdes no comportamento vegetal, e a recuperagdo da planta apds o deficit € relativa
— depende do genétipo (CHAVES, 1991), da duracdo, severidade e estidio de
desenvolvimento em que sofreu o estresse (KELLING, 1995).

De acordo com Taiz e Zeiger (1991), o déficit hidrico, na verdade,
consiste no decréscimo da producdo da drea foliar, do fechamento dos estomatos, da
aceleracdo da senescéncia e da abscisdo das folhas.

O déficit hidrico € uma situagdo comum a produ¢do de muitas culturas,
podendo apresentar um impacto negativo substancial no crescimento e desenvolvimento das
plantas (LECOEUR; SINCLAIR, 1996); assim, existe um conflito entre a conservacdo da dgua
pela planta e a taxa de assimilacdo de CO, para producdo de carboidratos (TAIZ; ZEIGER,
1991). A necessidade em se resolver este conflito leva a planta a desenvolver mecanismos
morfofisiolégicos, que as conduzem a economizar dgua para uso em periodos posteriores
(McCREE; FERNANDEZ, 1989) levando assim as plantas a tentarem atingir a producio de
sementes.

O estresse causado pelo déficit hidrico ndo pode ser assumido como
problemas simples ou bem definido. Os trabalhos de melhoramento t€ém demonstrado que o
problema é bastante amplo. Além disso, frequentemente ¢ dificil distinguir entre os efeitos
diretos do déficit hidrico e de outros fatores, como fungos de solo, baixa fertilidade do solo e
altas temperaturas (SILVA et al., 2008).

O potencial hidrico foliar (¥) tem sido usado, principalmente, para o
entendimento dos mecanismos envolvidos e os processos afetados no controle do déficit
hidrico pela prépria planta. Quando o contetido de dgua no solo decresce, o potencial da dgua

no solo e na folha também decresce e, como consequéncia, o deficit hidrico se desenvolve nas
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folhas e as células guardas perdem turgor, causando fechamento estomatico (BIANCHI,
2004). Guimaraes et al. (2006), relatam que, pequenas diferencas no potencial de 4gua na
folha podem ser verificadas quando as plantas ja passaram por deficits hidricos e acionaram

mecanismos de tolerancia.

2.4- Estresse hidrico na cultura do milho

Embora seja fundamental avaliar os efeitos do fator dgua, durante todo
o ciclo da cultura, vérios trabalhos concentraram estudos no impacto do deficit hidrico no
periodo critico do milho, ou seja, da pré floracio ao inicio de enchimento de graos
(MATZENAUER et al., 1995; BERGAMASCHI et al., 2004).

Os estudos de tolerancia a seca envolvendo o milho podem trazer
melhorias no crescimento e no rendimento da cultura em regides com limitagao hidrica (LI et
al., 2009), ja que o milho é conhecido pela sua alta sensibilidade a este estresse (WELCKER
et al., 2007).

Considera-se que o milho é limitado pelas condi¢cdes de estresses
comuns em regides tropicais, incluindo solos dcidos e secos, Maia et al. (2007), relataram que
o cultivo na regido semi-arida brasileira deve levar em consideragdo, entre outros fatores, a
limitacdo da quantidade de 4dgua durante o ano. O que permite gerar estratégias para obter
rendimentos economicamente vidveis e com maior eficiéncia no uso da dgua.

O veranico é a maior fonte de instabilidade do rendimento de graos de
milho, em dreas de cerrado. As estimativas de perdas na produc¢do de milho, causadas pelo
déficit hidrico, estdo entre 14% e 28% do total produzido (SANTOS et al., 2003).

Considerando que o rendimento de graos € o resultado da integracdo
de vérios processos, € necessdrio estabelecer de que maneira estes componentes sdo afetados
pelo déficit hidrico. Assim, do ponto de vista das relacdes hidricas, o rendimento pode ser
definido pela relacdo rendimento=dgua transpirada x eficiéncia no uso da dgua x indice de

colheita (PASSIOURA, 1994).
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O déficit hidrico e o estresse ambiental sdo os que mais interferem no
desenvolvimento das culturas agricolas, sendo a disponibilidade de 4gua as plantas o fator que
mais influéncia no rendimento de graos da cultura do milho, por ocasionar perturbacdes
fisiolégicas e morfolégicas que prejudicam o desenvolvimento e o rendimento desta cultura
(MARTINS et al., 2010).

O milho € relativamente tolerante ao déficit hidrico durante a fase
vegetativa, porém demonstra extrema sensibilidade, com decréscimo no rendimento de graos,
se esse deficit ocorrer na fase reprodutiva (SANTOS; CARLESSO, 1998).

O estresse pela baixa disponibilidade hidrica é um dos principais
problemas da agricultura e a habilidade das plantas para resistir a tal estresse € de suma
importancia para o desenvolvimento do agronegécio de qualquer pais. Estudos de tolerancia a
seca envolvendo o milho podem trazer melhorias no crescimento e no rendimento da cultura
em regides com limitacdo hidrica, ja que o milho € conhecido pela sua alta sensibilidade a este
estresse (SHAO et al., 2008).

Medeiros et al. (1991) e Matzenauer et al. (1995) elaboraram modelos
que permitem estimar o rendimento final do milho, com antecedéncia ao momento da colheita,
apenas utilizando o déficit hidrico ou varidveis derivadas do balance hidrico, durante o periodo
critico da cultura. Segundo Medeiros et al. (1991), esta estimativa pode ser realizada
considerando-se a razdo entre a evapotranspiragdo real e a evapotranspiracdo maxima, no
periodo de dez dias antes do pendoamento a dez dias depois do espigamento.

Matzenauer et al. (1995) obtiveram resultados semelhantes para
diversos locais do Estado do Rio Grande do Sul, mas consideraram o periodo do pendoamento
até trinta dias depois, como adequado para estimar o rendimento final da cultura. Portanto, os
periodos considerados nesses dois trabalhos ndo se restringiram aos principais eventos
reprodutivos do milho.

As oscilagdes nas safras de milho, das principais regides produtoras do
Brasil, estdo associadas a disponibilidade de d4gua, sobretudo no periodo critico da cultura, que
vai do pendoamento ao inicio do enchimento de graos (MATZENAUER, 1994; BERGONCI
et al., 2001; BERGAMASCHI et al., 2004).
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Durante o periodo vegetativo, o deficit hidrico reduz o crescimento do
milho, em fun¢do de decréscimos da drea foliar e da biomassa. Porém, nesse periodo nio estao
sendo formados os componentes do rendimento. Assim, os efeitos sobre a producdo de graos
sao atenuados posteriormente, se as condi¢cdes hidricas se tornarem favoraveis, o que podera
garantir niveis satisfatorios de rendimento de graos. Por outro lado, se o deficit hidrico ocorrer
periodo critico, ou seja, da pré-floracdo ao inicio do enchimento de griaos (MORIZET;
TOGOLA, 1984), a recuperagdo da capacidade produtiva da cultura ndo poderd ocorrer de
forma satisfatéria, uma vez que os eventos reprodutivos sdo muito mais rapidos do que os
verificados durante o crescimento vegetativo. Nessa etapa fenoldgica, o milho é extremamente
sensivel ao deficit hidrico, em decorréncia dos processos fisioldgicos ligados a formacao do
zigoto e inicio do enchimento de graos (SHUSSLER; WESTGATE, 1991; ZINSELMEIER et
al., 1995), além da elevada transpiragdo, decorrente da maxima drea foliar e da elevada carga
energética proveniente da radiacdo solar. E como medida de reducdo de riscos consiste a
utilizagdo da irrigagdo, principalmente no periodo critico da cultura.

A deficiéncia hidrica afeta o desenvolvimento das plantas, com
decréscimo da drea foliar, reduzindo a fotossintese da planta. Entretanto, a mudanca mais
visivel no dossel vegetativo da cultura de milho sob deficit hidrico € o enrolamento das folhas,
cuja intensidade estd relacionada com o potencial da dgua nas folhas (MOULIA, 2000). De
acordo com Earl e Davis (2003), o deficit hidrico reduz a producdo de graos do milho, pela
reducdo da absorcio de RFA devido a menor drea foliar, decorrente da murcha ou
enrolamento foliar em periodos de estresse severo ou pela senescéncia precoce das folhas.

O rendimento das culturas pode ser afetado mesmo em anos
climaticamente favordveis, se o deficit hidrico ocorrer no periodo critico de desenvolvimento
da cultura. Durante o periodo vegetativo o deficit hidrico reduz o crescimento do milho, em
funcdo de decréscimos da drea foliar, e da biomassa (BERGAMASCHI et al., 2007). Porém,
nesse periodo ndo estdo sendo formados os componentes do rendimento, assim os efeitos
sobre a producdo de graos sdo atenuados, posteriormente, se as condi¢des hidricas se tornarem

favoraveis (KRON et al., 2009) poderd garantir niveis satisfatérios de produgdo graos.
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2.5- Alteracoes metabolicas em plantas submetidas a estresse hidrico

Um dos grandes responsdveis pelas alteracoes nos processos
metabolicos das plantas € o fator d4gua, o déficit hidrico € um fendmeno que ocorre em grandes
extensoOes de dreas cultivadas, e apresenta-se como fator limitante para a boa produtividade das
culturas. O estresse, resultante do déficit hidrico, que ocorre durante o ciclo de uma cultura,
dependendo da sua intensidade, promove maiores ou menores alteracdes no seu
desenvolvimento. Este fato pode levar a planta a desenvolver mecanismos de adaptacdo a
seca, que poderdo ser de natureza morfoldgica, fisioldgica e anatomica (LARCHER, 2004).

De modo geral, plantas submetidas a situacOes de estresse sofrem
alteracdes morfoldgicas e bioquimicas, como a explosdo oxidativa com a formagdo de
espécies reativas de oxigénio. Em condicdes de estresse hidrico, principalmente, ocorre o
acimulo de enzimas na parte aérea das plantas, como um mecanismo regulador de mudancas
fisiolégicas na planta, levando, consequentemente, ao desenvolvimento de processos
oxidativos. Desta forma, as plantas desenvolveram sistemas de defesa antioxidantes, que
incluem compostos ndo enziméticos e enzimaticos. Considera-se muito importante o balango
entre as atividades das enzimas reativas de oxigénio (ERO’s) nas células para a determinacdo
do nivel dos radicais superéxidos e peréxido de hidrogénio (MITTLER, 2002).

O déficit hidrico € uma situagdo comum a produ¢do de muitas culturas,
podendo apresentar um impacto negativo substancial no crescimento e desenvolvimento das
plantas (CHAVES et al., 2002). Assim, existe um conflito entre a conservacdo da dgua pela
planta e a taxa de assimilacdo de CO, para produgdo de carboidratos (TAIZ; ZEIGER, 2009).
A necessidade de resolver este conflito faz com que a planta desenvolva mecanismos
morfofisiolégicos, que a conduz a economizar dgua para o uso em periodos posteriores
(SAHA et al., 2008) como, atingir a produgdo de sementes.

O déficit hidrico provoca alteracdes no comportamento vegetal cuja
irreversibilidade vai depender do gendtipo, da duracdo, da severidade e do estddio de
desenvolvimento da planta (MEDICI et al., 2007). No entendimento das respostas das plantas
ao deficit hidrico é importante quantificar a capacidade de armazenamento de dgua no solo e

analisar a influéncia dos mecanismos de adaptacao das plantas a reducdo da disponibilidade de
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dgua no solo. Pois, a quantidade de 4gua armazenada no solo disponivel as plantas varia com a
textura e as caracteristicas fisicas do solo, levando a planta a apresentar diferentes respostas
em seus mecanismos de resisténcia morfofisiologicos.

A condicdo hidrica da planta num dado momento pode estar
caracterizando um estado de estresse, cujo fator estressante € o déficit hidrico o qual, segundo
Taiz e Zeiger (2009) pode ser definido como, todo o conteido de dgua no tecido ou célula
vegetal abaixo do conteido de maxima hidratacdo. Essa definicdo sugere que o deficit hidrico
¢ uma medida de planta que pode ser obtida diretamente pelo conteido de dgua ou
indiretamente pelo estado energético da dgua nos diferentes 6rgdos da planta (LARCHER,
2000).

O movimento da dgua ocorre em funcao da diferengas de seu potencial
total, movendo-se do ponto de maior para os de menor potencial. Portanto, o potencial da dgua
no solo deve ser maior que o da planta, e este maior que o da atmosfera para que o fluxo de
dgua seja mantido neste sistema. Quando a transpira¢do foliar excede a absor¢do de dgua pelas
raizes a planta demonstra um balanco hidrico negativo. Esta situacdo ocorre diariamente,
sendo caracterizada como deficit hidrico de curto prazo (SOUZA; CARDOSO, 2003;
PIMENTEL; PEREZ, 2000). O mesmo pode ser revertido via controle da abertura estomética
(diminuicdo da transpira¢do) e manutencdo da absor¢do de dgua pelas raizes ao longo de um
periodo noturno (BIANCHI, 2004). Entretanto, o deficit hidrico de longo prazo ocorre quando
o contetido de 4gua na planta nao € recuperado apds um periodo noturno de baixa transpiracao.
Isso ocorre devido a escassez de dgua no solo, ocasionada pela falta de chuva ou irrigacio,
aliada a elevada demanda evaporativa ao longo de varios dias, o que aumenta a resisténcia na
interface solo-raiz (LARCHER, 2000).

A diminui¢do do conteido de 4dgua no solo afeta acentuadamente
alguns processos morfofisioldgicos, enquanto outros sdo relativamente insensiveis. Para
Chaves et al. (2002) a extensdo dos efeitos do deficit hidrico nas espécies vegetais depende da
sua intensidade e duracdo, e da capacidade genética das plantas em responder as mudancas do
ambiente. As respostas mais proeminentes das plantas ao deficit hidrico, segundo Taiz e
Zeiger (2009), consistem no decréscimo da producdo da drea foliar, do fechamento dos

estomatos, da aceleracdo da senescéncia e da abscisdo das folhas. Quando as plantas sdo
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expostas a situacdes de deficit hidrico exibem, freqlientemente, respostas fisioldgicas que
resultam de modo indireto, na conservacio da &4gua no solo, como se estivessem
economizando para periodos futuros (KRON et al., 2009).

A limitag¢do do crescimento das plantas impostas por um deficit hidrico
¢ principalmente devido a reducgdes do equilibrio de carbono na planta, que depende da
interacdo entre fotossintese e respiracdo (FLEXAS et al., 2006). A reducdo da difusdao de CO,
da atmosfera para o local de carboxilagdo € a principal causa para a reducao da fotossintese em
condi¢des de maior deficit hidrico (FLEXAS et al., 2004). Essa reduzida capacidade difusiva
da folha € devido, principalmente, ao fechamento estomatico (WARREN et al., 2004). Uma
das causas do fechamento estomdtico € a reducdo da turgescéncia das células, sendo
importante a manutencdo do turgor celular, para permitir a continuidade dos processos de
crescimento vegetal, expansao, divisdo celular e fotossintese (OTIENO et al., 2006). Durante
periodos de deficiéncia hidrica, a manuten¢do do crescimento da planta depende de sua
capacidade de conservar a turgescéncia das células, através do fendmeno conhecido como
ajustamento osmaético (NIU et al., 2003).

O ajustamento osmético € considerado um dos mecanismos mais
eficazes para manutencdo da turgescéncia celular, permitindo principalmente a manutencao da
abertura estomadtica e fotossintese sob condicdes de baixo potencial hidrico no solo
(FUNKHOUSER et al., 1994).

Segundo Bergamaschi et al. (2006), o deficit hidrico afeta quase todos
os aspectos relacionados ao desenvolvimento das culturas: reduz a area foliar (por diminuir o
crescimento ou pela senescéncia das folhas); reducdo na fotossintese (devido a diminui¢do da
area foliar, murchamento e enrolamento de folhas e fechamento dos estdmatos) e afeta varios
outros processos, tais como: brotagdo, polinizac¢do, absor¢ao de nutrientes e translocacdo de
fotossintatos.

Alguns autores tém estudado a cultura do milho em condi¢des de
deficit hidrico, como Wu et al. (2011) que estudaram o crescimento e a transpiragdo do milho
em casa de vegetacdo sob deficiéncia hidrica, observando redu¢ao na formacao de fitomassa e
na transpira¢do, quando a umidade nos vasos foram inferiores a 90%, interferindo nos

fotoassimilados para o enchimento dos graos.
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Gong et al. (2005), observando a atividade das enzimas antioxidativas
em plantas de trigo submetidas a condi¢do de estresse hidrico, observaram que a presenca do
Si pode aumentar as habilidades de defesa antioxidante das plantas, contribuindo para aliviar
os danos oxidativos causados pela condi¢ao ambiental adversa.

Shen et al. (2010), observaram aumento na atividade das enzimas SOD
(superoxido dismutase) e CAT (catalase) em fun¢do da condicdo de estresse a que plantas de
sorgo foram submetidas, e também a ameniza¢ao dos danos causados as plantas por conta da
presenca do elemento Si. Resultados semelhantes foram observados em plantas submetidas a
condig¢des de estresse salino, onde plantas de cevada mostraram um aumento na atividade de
SOD na presenca do Si (GOGORCENA et al., 1995). Sob condicdes de estresse salino, em
plantas de pepino, Zhu et al. (2004), observaram aumento nas atividades de SOD e APX
(Ascorbato peroxidades), com exce¢do da CAT, a qual ndo foi influenciada pela presenca do

Si.

2.6- Enzimas oxidativas (SOD, POD e CAT)

As enzimas oxidativas s@o uma forma de indicador de estresse hidrico
pela planta.

De acordo com SCANDALIOS (2005), a enzima (SOD), ou seja, a
superéxido dismutase, age na defesa contra as espécies reativas de oxigé€nios, ou seja, 0s
EROs, dismutando o superéxido (O;), para peréxido de hidrogénio (H,O,), conforme
mostrada na equagdo abaixo.

02- + 02- + 2H+ Superdxido Dlsmutase\ H202 + 02

7

Trata-se de uma importante defesa antioxidante na maioria das células
expostas ao oxigénio . A enzima SOD encontra-se em trés classes diferenciadas, de acordo
com o metal presente em seu sitio ativo:

- associada a Cu(Il) mais Zn(II), as Cu/ZnSOD, encontradas no citosol e no cloroplastos
- associada a Fe(III), as FeSOD, encontrada nos cloroplastos

- associada a Mn(III), as MnSOD, e encontradas na matriz celular.
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Os niveis intracelulares do H;O, sdo regulados por uma gama de
enzimas, sendo as peroxidases e as catalases mais importante para esse mecanismo, essas
enzimas estdo localizadas em quase todas as partes das plantas (BLOKHINA et al., 2003).

As peroxidases (POD), sdao responsaveis pela eliminacdo do H,O,,
conforme mostrado na equacao abaixo.

Peroxidase
Xreduzida + H202 Xoxidada + HZO

Onde X = molécula que sofre peroxidacdo (substrato).

Além disso, também podem catalisar a formagao de O, e H,O, através
de uma reacdo complexa. Primeiramente o NADH é oxidado usando tragos de H,O,,
produzido primeiramente pela particdo ndo enzimdtica da NADH. Posterior a isso, o radical
NAD formado reduz O, a 020', alguns dos quais catalisam em H,O; e O,. As peroxidases tém
um papel importante na biossintese da parede celular, podendo ajudar na defesa ao ataque de
patégenos aumentando as barreiras mecanicas, tornando a penetracdo do patégeno mais lento,
mas também estdo envolvidas nas respostas ao estresse. Sdo encontradas em diversas
isoformas, que usam diferentes redutores e estdo localizadas em diversos compartimentos
celulares. As peroxidases podem também ser divididas quanto a presenca de um grupo heme,
ou seja, podem ser classificadas como hemicas ou ndo-hemicas. Onde as peroxidases hemicas
catalisam a peroxidacdo de substratos usando o ion de ferro presente no grupo heme, e as
peroxidases ndo-hemicas, também conhecidas como peroxirredoxinas, usam cisteinas com
actividade redox no seu centro activo (BLOKHINA et al., 2003).

A catalase (CAT) é uma enzima que pode ser encontrada nos
peroxissomos e glioxissomas, possui uma capacidade de degradar rapidamente o peréxido de
hidrogénio em H,O e O,, portanto muito importante no sistema antioxidativo, pode-se
observar na equagdo abaixo a enzima catalase “quebrando” a molécula H,0,.

2 H,0, Catalase 2 H,0 + O,

A catalase pode ser separadas em trés classes, assim como a POD, as
classes da catalase podem ser:
- catalase da classe I sdo responsaveis por remover o H,O, produzido durante a fotorrespiragao
- catalase da classe II participam do processo de lignificacdo e estdo localizadas nos tecidos

vasculares
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- catalase da classe III estdo presentes nas sementes e plantas jovens e também participam da
degradacao do H,O,, mas aquele produzido durante a degradacdo dos dcidos no glioxissoma
(RESENDE et al., 2003).

As enzimas catalase sdo formadas por um grupo heme, semelhante ao
que existe na hemoglobina, possuindo entdo cada heme um ion de ferro, sendo o centro
metélico que reage com o per6xido de hidrogé€nio, no entanto, algumas catalases sdo nao-

hémicas, possuindo em vez do grupo heme um centro binuclear de manganés.

2.7- Biotecnologia ou transgénicos

As sementes transgénicas, que chegaram ao Brasil ilegalmente em
1997 e enfrentaram grande resisténcia, ocupam atualmente a maior parte das lavouras
cultivadas do pais, sendo em sua maioria com a cultura de soja, seguida pelo milho. E quanto
ao futuro dos transgénicos ou biotecnologia, os especialistas apontam um mercado promissor e
em constante crescimento, visto o crescimento nos ndmeros de eventos nesta area, além do
que, no futuro trardo assuntos como a tolerancia a seca, o0 6mega trés, novas tecnologias para
combate a pragas, maior eficiéncia de absor¢do de nitrogénio e o maior nivel de proteina nos
graos (PIONEER, 2013).

No ano de 2013, pela primeira vez desde que a técnica de cultivo com
sementes transgénicas foi oficializada no pais, a drea plantada com esse tipo de produto supera
em hectares a 4drea ocupada por sementes organicas ou convencionais.
De acordo com informacdes divulgadas pela consultoria Céleres, especializada em
agronegocio, mais de 37 milhdes de hectares estdo semeados com produtos transgénicos no
pais em 2013, 14% a mais do que no ano passado. O sucesso das sementes transgénicas nas
lavouras brasileiras € sinal de aprovacao do produtor e reflexo da boa qualidade dos produtos,
além da vantagem econdmica e do conforto disponibilizado ao agricultor, a utilizacdo de
sementes geneticamente modificadas também possibilita um maior e melhor planejamento na
lavoura (PIONEER, 2013).

Diante das previsdes de crescimento populacional mundial, atingindo

nove bilhdes de habitantes em 2050 (ASH et al., 2010), existe o desafio de criar métodos
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avancados e eficientes para aumentar a producdo de alimentos e energia renovavel sem,
contudo, esgotar os recursos naturais. Nesse cendrio, a biotecnologia de plantas ocupa papel
central na busca de solucdes para atenuar os problemas, atuais e futuros, causados pelo estilo
de vida adotado pelo homem.

Conforme Castro et al. (2006), o principal foco da biotecnologia
comercial estd na transferéncia de genes para resisténcia a herbicidas e protecdo de plantas
contra alguns tipos de insetos. Os autores consideram que o desafio real da biotecnologia nos
paises em desenvolvimento estd em melhoria do rendimento e adaptacdo das culturas as
condi¢des ambientais limitantes (pragas, doencas, estresses abidticos etc.), o que possibilitaria
a ampliagdo da producdo de alimentos nas dreas ja em uso € um menor impacto ambiental
devido a redugdo no uso de insumos como fertilizantes e defensivos.

Além disso, Castro et al. (2006), dizem ser necessario o
desenvolvimento de pesquisas aderentes as especificidades dos paises em desenvolvimento.
Como por exemplo a resisténcia/tolerancia a estresses bidticos/abidticos sao determinadas por
muitos agentes e por interacdes complexas gendtipo-ambiente, cuja compreensdo ainda é
bastante insuficiente. Diante disso, os autores consideram que o Brasil deve “fortalecer
programas voltados para conhecimentos de genomas e prospec¢do de genes, uma vez que o
entendimento de mecanismos bioldgicos complexos abrird, em médio prazo, perspectivas de
superagdo de grande parte dos problemas mais sérios da agricultura tropical”.

A biotecnologia pode fornecer meios para o aumento da produgdo
agricola pela aplicagdo do conhecimento molecular da fung¢do dos genes e das redes
regulatérias envolvidas na tolerancia a estresse, desenvolvimento e crescimento de novas
plantas (TAKEDA; MATSUOKA, 2008). A transformagdo genética de plantas cultivadas
possibilita a validagao funcional de genes individuais selecionados, além da exploracdo direta
dos transgénicos no melhoramento genético, visando a insercao de caracteristicas agrondomicas
desejéveis.

Atualmente, a producdo de transgénicos estd difundida em
praticamente todas as regides agricolas do planeta, e a ado¢do da biotecnologia pelos
produtores atingiram niveis nunca alcancados por outras tecnologias avancada, em toda

histéria da agricultura. O Brasil ocupa o segundo lugar entre os paises com maior drea
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cultivada com transgénicos no mundo, cerca de 25,4 milhdes de hectares, atrds apenas dos
Estados Unidos com 66,8 milhdes de hectares (ISAAA, 2011). A razdo deste indiscutivel
sucesso sdo os beneficios obtidos com a producdo de plantas transgénicas resistentes a
doencas, tolerancia a plantas daninhas e insetos, a reduc@o no uso de defensivos e o aumento

da producao.

2.8- Transgénicos resistentes as principais pragas na cultura do milho

Com o advento da biotecnologia foi desenvolvida uma nova tética de
controle de pragas, que consiste nas plantas geneticamente modificadas resistentes a insetos.
Através de apuradas técnicas de laboratério, um gene de Bacillus thurigiensis Berliner (Bt) foi
introduzido em plantas de milho, dando origem ao milho geneticamente modificado,
conferindo alto padrdo de resisténcia da planta a algumas espécies de lepidopteros-pragas
(ARMSTRONG et al., 1995).

O dominio na produgdo de transgénicos no Brasil € da soja, mas o
crescimento de lavouras geneticamente modificadas a partir de 2009 cresceu ainda mais por
causa da liberacao do milho transgénico. A producdo do milho transgénico foi aprovada pela
Comissao Técnica Nacional de Biosseguranca (CTNBio) e, a partir de entdo, o plantio vem
crescendo vertiginosamente. O aumento na producdo de milho transgénico na safra de 2010
foi de 19%, em comparacao ao ano de 2009 (ISAAA, 2011).

Na safra de 2011/2012, ndao se verificaram novos eventos de
biotecnologia, mas houve uma mudanca no perfil dos materiais disponibilizados. Nesta safra
20 cultivares de milho transgénico deixaram de ser comercializadas (16 hibridos simples, 1
hibrido simples modificado e 3 hibridos triplos) e 57 novas versdes transgénicas foram
acrescentadas ao mercado (44 hibridos simples, 2 hibridos simples modificados e 11 hibridos
triplos), mostrando a grande dindmica na substituicdo de cultivares de milho no mercado.
Atualmente, dentre as cultivares transgénicas, cerca de 74% sao hibridos simples; 7% sao
hibridos simples modificados e cerca de 19% sao hibridos triplos. (CRUZ et al., 2011).

Segundo James (2003), experimentos em campos realizados no Brasil

surgiram com um incremento médio em produtividade para o milho Bt em torno de 24%
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quando comparado ao milho convencional. Na Argentina, James (2003) verificou que a
produtividade de plantas de milho Bt foi em média de 10% superior que as plantas do milho
convencional.

Para Trigo e Cap (2003), o beneficio do plantio do milho Bt na
Argentina deriva do aumento de 5% de produtividade, porém nos Estados Unidos, um dos
impactos mais significativos da utilizacio de milho Br foi na ordem de 332.1 kg ha™ a 935.3
kg ha.

Para o Brasil, Pereira et al. (2007), estimaram que se as lavouras
brasileiras de milho tivessem adotado 50% de milho Bt em 2005, os produtores teriam
ganhado U$ 161 milhdes com o aumento da produtividade e U$ 31 milhdes com a redugio de
inseticidas para controlar a lagarta do cartucho, considerando um aumento de 10% de
produtividade e um preco minimo por tonelada de U$ 91,62. Os resultados demonstram que
adoc¢do do milho Bt contendo a proteina Cry IAb melhora o acesso dos produtores a tecnologia
para controle das principais pragas do milho; a eliminagdo das pragas melhora a produtividade
do milho; a eliminagdo da necessidade de uso de pesticidas para controlar as principais pragas
que afetam a cultura, minimizando os impactos ambientais, além dos promissores resultados
com o lancamento de hibridos e tecnologias mais eficientes em alguns anos.

Nas lavouras de milho, as perdas causadas por pragas constituem fator
limitante para se obter altas produtividades. A lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda) é
uma das principais pragas da cultura do milho no Brasil, causando severos prejuizos. O ataque
na planta ocorre desde a sua emergéncia até o pendoamento e o espigamento; porém, O
periodo critico € o florescimento, as perdas devido ao ataque dessa lagarta pode reduzir a
producdo em até 34%. Levantamentos realizados em cerca de 1.100 agricultores que
produzem mais de 8.000 kg ha™' mostrou que, dentre as lavouras amostradas, 15% receberam
de 4 a 5 aplicagdes de inseticidas e 6% receberam de 6 a 8 aplicacdes para o controle de
pragas. Outros levantamentos realizados pela Embrapa Milho e Sorgo, mostraram que em
algumas regides o nimero de aplicacdes de inseticidas para o controle da lagarta-do-cartucho
pode chegar até 10. Além disso, ndo existe método eficiente de controle quimico para pelo
menos duas outras importantes espécies: a lagarta-da-espiga e a broca-do-colmo (EMBRAPA

MILHO E SORGO, 2013).
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Com o uso de hibridos transgénicos com a tecnologia Bt podemos
reduzir, significativamente, os prejuizos causados por essas espécies, conforme foi observado
nos anos anteriores, com um aumento de 15 a 20% na produtividade. Além da reducdo das
perdas diretas causadas pelos danos das lagartas na espiga, que podem atingir até 30%, outras
vantagens do uso do milho Bt incluem a reducdo da aplicacdo de agrotdxicos, a comodidade
para o produtor, a diminuicdo da incidéncia de micotoxinas e, consequentemente, a oferta de
alimentos mais sauddveis para humanos e criacdes (EMBRAPA MILHO E SORGO, 2013).

As cultivares transgénicas atualmente no mercado sdo: marca
Herculex; YieldGard; VTPRO; VTPRO2; VTPRO3 RIB; VTPROMAX RIB; Agrisure TL;
Agrisure VIP; Agrisure VIP 3; Optimum Intrasect e PowerCore.
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3- MATERIAL E METODOS

3.1- Localizacao da area experimental

O experimento foi conduzido em ambiente protegido do Departamento
de Solos e Recursos Ambientais - Faculdade de Ciéncias Agronomicas da UNESP, campus de
Botucatu, SP. Localizado entre os paralelos 22°30° a 23°05’ de latitude sul e os meridianos
48°15° a 48°52’ de longitude Oeste de Greenwich, e altitude média de 830m (MOTA, 2007).

De acordo com a classificagao de Koeppen, o clima predominante na
regido € do tipo Cwa, sendo caracterizado como clima tropical de altitude, com inverno seco e

verdo quente e chuvoso (LOMBARDI NETO; DRUGOWICH, 1994).
3.2- Caracterizacao do solo
As unidades experimentais foram constituidas por vasos de 40 litros,

os quais foram preenchidos com solo proveniente da camada superficial de O - 20 cm, coletado

da area “Patrulha”.
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A caracterizacdo do mesmo foi realizada mediante a coleta de amostras
compostas, e a classificacdo baseada na metodologia da Embrapa (EMBRAPA, 1999), sendo

classificado como Latossolo Vermelho-Escuro alico, textura média.

Tabela 1- Atributos fisico do solo.

Areia Areia Textura do
Total  Argila Silte
Grossa Fina Solo
——————————— (gdm?) s e
292 356 648 307 45 Média

3.3- Caracteristicas quimicas do Solo

Anteriormente a instalacdo do experimento, foi realizada a coleta de
amostra de solo para andlise quimica conforme metodologia descrita por Raij et al. (2001).

O solo amostrado para caracterizacdo quimica foi coletado da camada
0 - 20 cm. As amostras foram secas ao ar, seguindo-se do peneiramento das mesmas em malha
de 2 mm, em seguida acondicionadas para analise no Laboratério de Fertilidade do Solo, no
Departamento de Solos e Recursos Ambientais da Faculdade de Ciéncias AgronOmicas —
UNESP / Campus de Botucatu, segundo metodologia descrita por Raij et al. (2001). Foi
determinado o pH em CaCl,, M.O, P (resina), K, Ca, Mg e S trocdveis e, calculada a
capacidade de troca de cations (CTC) e a saturacao por bases (V%), além de B, Cu, Fe, Mn e

Zn.

Tabela 2- Anélise do solo antes da calagem

pH M.O. Proina AP HTAl K Ca Mg SB CTC V% S
CaCl; gdm® mgdm?®* @ mmoly/dm’ —————- mg.dm-?
4.1 15 5 10 64 0.2 2 1 3 67 5 12
BORO COBRE FERRO MANGANES ZINCO
mg.dm-3

0,33 0.6 32 0.4 0.1
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3.4- Delineamento experimental e caracterizacio dos tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados,
com 5 repeticoes, em esquema fatorial 2 X 4, sendo o primeiro fator o hibrido de milho
convencional e o hibrido de milho transgénico (Hx), e o segundo fator representa os quatro
diferentes estresse hidrico, correspondentes a irrigar quando a tensdo de dgua no solo atingir
16.6, 22.4,31.1, 45.2 Kpa.

Os tratamentos foram descritos durante a dissertacdo da seguinte
forma: o hibrido com biotecnologia ou transgéncio — Hx — (T1) e o hibrido de milho
convencional — Conv — (T2), no caso a tecnologia usada foi a Herculex; e as quatro condi¢des
de estresse hidrico, foram descritas como: plantas com 20% de deple¢ao (T,), plantas com
30% de deplecao (T,), plantas com 40% de deplecdo (T3), e plantas com 50% de deplecao
(Ty).

Vale ressaltar que durante as estatisticas ndo foram observados
interacdes entre o fator milho e o fator dgua, portanto, os tratamentos e as Tabelas foram
dispostas da seguinte maneira.

Os tratamentos foram distribuidos da seguinte forma para o fator

milho:
T1 - Tratamento utilizando o milho transgénico
T2 - Tratamento utilizando o milho convencional
E os tratamentos para o fator dgua foram distribuidos da seguinte
forma:

T1 - Tratamento irrigado quando atingia 20% de deplecdo
T2 - Tratamento irrigado quando atingia 30% de deplecao
T3 - Tratamento irrigado quando atingia 40% de deplecao

T4 - Tratamento irrigado quando atingia 50% de deplecdo
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Figura 1: Croqui da drea experimental.

A determinacdo das tensoes de dgua utilizadas no experimento foi
obtido previamente da curva caracteristica da umidade do solo, conhecida como Curva de
Retengdo de Agua no Solo, sendo realizada pelo Laboratério de Relacdo Solo-Agua-Planta,
pertencente ao Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,
Unesp — Botucatu / SP. Essa avaliacdo € uma relagcdo entre a quantidade de dgua, em base de
massa ou volume, e o potencial matricial da 4gua no solo, portanto, uma for¢a de ligacao entre
as moléculas de dgua e as particulas de solo.

O primeiro passo foi coletar amostras indeformadas de solo, em anéis
cilindricos em trés camadas, sendo essas camadas de 0-20cm, 20-40cm e 40-60cm de
profundidade e suas caracteristicas determinadas conforme o método descrito por Camargo et
al. (1986) e ajustadas pelo modelo proposto por Van Guenuchten (1980). O segundo passo foi
utilizar a Camara de Pressiao de Richards, onde simulou-se uma tensdo determinada na
amostra de solo e, por diferenca de peso (solo imido apds ser submetido a pressao - solo seco)
em uma estufa a 105 °C por um periodo de 48 horas, chegou ao contetido de dgua relacionado
a tensdo aplicada. E finalmente, os resultados obtidos a partir da referida andlise ¢ mostrada

abaixo na Tabela 3.
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Tabela 3- Tensdes relativas ao longo do perfil do solo.

Agua Retida (dm3 dm'3)
Saturado 0,003 0,06 0,01 05 1,5

Camada (cm)

Tensao (Mpa)
0-20 0,48 0,34 032 0,23 0,19 0,14
20-40 0,52 0,36 035 0,25 0,21 0,16
40-60 0,47 0,36 034 0,24 0,18 0,16

O manejo de irrigacdo foi realizado com o auxilio de tensiometros de
puncdo de leitura direta instalados na regido central dos recipientes, na profundidade efetiva de
20 cm. Os tensiometros foram instalados com o auxilio de trado de roscas, com didmetro
levemente inferior dos tensidmetros para que permitissem uma boa fixacdo dos mesmos ao
solo.

Até o pré-florescimento todos os vasos foram irrigados igualmente,
com o auxilio de uma proveta, mas logo ap6s o florescimento do milho, onde mais de 50% das
plantas estavam florescidas, comegou com os diferentes niveis de estresse hidrico, também
sendo irrigado com o auxilio de uma proveta. Onde foram conduzidos os quatro niveis de
estresse hidrico na cultura do milho, e estes estresses foram mantidos durante 48 dias, apds o
estresse a cultura ficou no campo por mais 15 dias até chegar o momento exato da colheita. Os
tratamentos com o estresse T; foram conduzidos dentro da faixa de umidade 6tima para a
cultura do milho até o final do ensaio, esse valor era de 20% de deplecdo; ja os tratamentos T,
T3 e T4, foram irrigados quando a 4gua no solo indicavam os valores em Kpa que equivalia aos
valores de 30% , 40% e 50% de deplecdo, respectivamente. Esses valores de 20%, 30%, 40%
e 50% transformados em Kpa eram iguais a 16.6, 22.4, 31.1, 45.2 Kpa.

3.5- Descric¢ao do hibrido de milho

O material utilizado foi o hibrido simples de milho da empresa Dow

AgroSciences, denominado 2B587, cujas caracteristicas sdo ciclo precoce, porte baixo,
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arquitetura de folhas normal e grdos de coloragdo amarelo alaranjada com textura semi-

dentada e alto potencial produtivo.

3.6- Conducio do experimento

3.6.1- Epoca anterior a semeadura:

Antes da semeadura realizou-se a coleta do solo na “Patrulha”, apés a
coleta do solo, seguiu-se a amostragem do solo que foi utilizado na érea.

Posterior a isso, realizou-se analise dos resultados, sendo necessaria a
pratica da calagem para elevar a saturacio de base do solo a 70%, logo apds isso, manteve-se

o solo incubado até o momento da semeadura.

3.6.2 Instalacio dos tensiometros

Um dia antes da semeadura do milho foram feitas as instalagdes dos
tensidmetros no vaso para futuramente fazer as leituras de tensdo dos tratamentos.

Vale salientar que os tensidmetros sdo equipamentos que medem a
tensdo ("for¢a") com que a dgua € retida pelo solo, a qual afeta diretamente a absorc¢do de dgua
pelas plantas, onde as unidades de medida podem ser em kPa, cbar, mmHg e cmH,O (1 kPa =
1 cbar = 7,5 mmHg = 10 cmH,0).

Os tensidmetros tém capacidade para leitura de tensdo entre O - 75 kPa,
sendo recomendados para o manejo da irrigagdo, cultivadas em campo ou sob cultivo
protegido. Para que apresentem desempenho satisfatério € indispensdvel uma série de
cuidados e procedimentos simples no preparo, instalacdo, operagdo e manutencdo. Esses
cuidados foram realizados.

Primeiramente, antes de serem levados a campo, os tensidmetros

foram preparados, como descrito abaixo:

a) Removida a tampa e enchida com 4gua destilada, fervida e fria;
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b) Foi colocado o tensiometro em um balde com &dgua durante
aproximadamente 5 dias, de modo que a capsula ficasse submersa para manter o nivel da 4gua
dentro do tensidometro acima do nivel da d4gua no balde;

¢) Com auxilio de uma bomba de vicuo acoplada ao tensidmetro,
succionou a dgua através da capsula até cessar a subida de bolhas de ar.

d) Completou-se o tubo com dgua e fechou a tampa;

e) Retirou o tensidmetro do balde e foi perdurado ao ar livre para que a
agua evaporasse através da cdpsula.

f) Quando o mandmetro indicou 50 kPa, submergiu a cipsula na dgua.

A segunda etapa foi a instalacdo dos tensidometros de pun¢do a uma
profundidade de 20 cm na parte central do vaso, sendo um tensidmetro para cada vaso,
totalizando 40 tensidmetros. Foram instalados também tensiometros de mercirio e
tensidmetros com mandmetro, isso tudo para ter o mais fidedigno dos resultados, mas a cultura
era sempre irrigada de acordo com o tensidometro de puncao.

a) No momento da instalacdo foi feito uma abertura nos solo imido,
até a profundidade desejada, com um trado com diametro ligeiramente inferior ao da cédpsula
na parte central do vaso.

b) Introduzido o tensidmetro no buraco, de forma que houvesse um
perfeito contato da capsula com o solo;

c¢) Comprimiu-se levemente a superficie do solo ao redor do
tensidmetro e elevou o solo em volta do tensidmetro para evitar infiltragcdo de dgua junto ao
tubo;

A terceira estapa foram as operagdes das leituras dos tensidmetros, as
leituras foram feitas diariamente, sempre no mesmo horario, além disso foram anotados os
dados numa Tabela ou gréfico para facilitar o planejamento das irrigagdes. As irrigacdes
foram realizadas sempre que necessdrio. Foram feitas algumas manutengdes de tensiometros
no campo quando verificaram-se problemas de mal funcionamento. O procedimento adotado é
mostrado a seguir:

a) Retirou a tampa e completou com dgua (destilada e fervida);

b) Retirou o ar do tensidmetro, completou a d4gua e fechou a tampa;
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¢) Quando o tensiémetro continuou sem funcionar corretamente, os
tensidmetros foram substituidos. Lembrando que no momento da retirada do tensidmetro é

bom que o solo esteja imido, pois caso contrario pode quebrar a cdpsula porosa.

3.6.3- Epoca de semeadura até colheita

A semeadura foi realizada em casa de vegetacdo, em vasos com
capacidade para 40L, no dia 29 de fevereiro de 2012, através da abertura de covas, utilizando-
se cinco sementes em cada vaso. A emergéncia da cultura ocorreu no dia 4/3/12, e quando as
plantas de milho estavam com duas a quatro folhas expandidas, isso no dia 12/3/12, foi feito o
desbaste, deixando apenas duas plantas por vaso.

Como ja citado, o hibrido utilizado no experimento foi o 2B587 e o
2B587 Hx, ciclo precoce e posicionado para a safrinha na regido com uma populacdo final de
55.000 plantas ha™'.

No mesmo dia da semeadura realizou-se a adubagdo de plantio com 10
mg dm™ de N (sulfato de amonio); 150 mg dm™ de P,O (super fosfato triplo); 80 mg dm™ de
K,O (cloreto de potassio).

Além disso, foram feitas 4 adubacgdes de cobertura, sendo adubados
com 20 mg dm™ (dreia) e 20 mg dm™ de K (cloreto de potdssio) em cada aplicagdo. Essas
aplicacodes foram feitas de 21 em 21 dias, onde a primeira aplicacdo foi feita 21 dias apos a
germinacdo do milho.

No dia 28/3/12 foi feita uma aplicacido de adubacdo foliar na cultura do
milho, pois apresentavam sintomas visiveis de deficiéncia de Zinco com o encurtamento do
interndédios, além de apresentarem clorose internerval e folhas com coloragdo esbranquicada
proxima a regido do “cartucho”. Outra aplicacdo de adubacgdo foliar foi realizada 14 dias
depois para uma total recuperacio da cultura do milho. O preparo da calda para pulverizacio
foi realizada com um pulverizador costal de 20 L, com a utiliza¢do de 40 gramas de sulfato de
zinco, 40 gramas de sulfato ferroso, 8 gramas de molibdato de amodnia, 120 gramas de ureia e

com a adicdo de 50 ml de 6leo mineral para uma melhorar fixacdo na aplicacao.
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No dia 20/4/12 houve a necessidade de uma aplicacdo de inseticida e
fungida, pois o milho apresentava alto indice de pulgdo e também sintomas de ferrugem,
provavelmente isso aconteceu pois havia uma cultura de soja no lado da cultura do milho. A
aplicacdo de inseticida foi feita com a utilizacdo de (Keshet 0,2 L ha' — Deltametrina) e
fungicida (Opera 0,6 L ha' — Estrobirulina e Triazol; Score 0,250 L ha' — Triazol),
transformando esses dados, foi aplicado 10 ml de Deltametrina, 30 ml de Estrobilurina e
Triazol, mais 13 ml apenas de Triazol com o uso de outro produto, tudo aplicado
separadamente em um pulverizador costal de 20 L.

No dia 10/05/12 verificou-se que 50% das plantas estavam em pleno
florescimento, portanto, no outro dia, iniciou o estresse hidrico na cultura, pois havia sido
estabelecido que o momento inicial do estresse seria a partir do florescimento e com uma
duracdo de 48 dias.

No dia dia 12/05/12 realizou-se a primeira retirada de folhas para as
andlises de enzimas catalase (CAT), peroxidase (POD) e superéxido desmutase (SOD), a
retirada da folha foi no ter¢o médio da planta com uso de um canivete, sendo que as folhas sao
acondicionadas em um envelope de papel aluminio (devidamente identificados), o material
coletado foi congelado imediatamente em nitrogénio liquido (-196°C). Esse mesmo
procedimento repetiu-se no dia 25/05/12 e no dia 20/06/12, portanto no experimento foram

realizados 3 andlises de enzimas em épocas diferentes.

3.7- Caracteristicas avaliadas:

Foram avaliadas algumas caracteristicas, como: caracteristicas
biométricas (altura das plantas, diametro do colmo, altura de insercdo de espiga),
caracteristicas produtivas (diametro de espigas, comprimento de espigas, comprimento
preenchido com graos, nimeros de fileiras de graos por espiga, nimeros de grdos por fileira,
graos por espiga, massa de mil grios e produtividade), indice de colheita, massa de matéria
seca (caule, folha e raiz), avaliagao foliar, enzimas oxidativas (SOD, POD e CAT), alteracdes
fisiologicas (taxa fotossintética, transpiracdo e condutancia estomadtica) e IC (indice de

colheita).
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- Altura das plantas: Foram feitas as medi¢des de altura das plantas
do milho seguindo a metodologia recomendada na literatura. Onde mede-se a distincia entre a
superficie do solo até a folha bandeira, foram amostradas 10 plantas por tratamento no pleno
florescimento com auxilio de uma fita métrica.

- Diametro do colmo: Foram feitas as medicdes de diametro das
plantas do milho seguindo a metodologia recomendada na literatura. Onde corresponde ao
diametro do primeiro entren6 acima do colo da planta, foram amostradas 10 plantas por
tratamento no pleno florescimento com auxilio de um paquimetro.

- Altura de insercao de espiga: Foram feitas as medicdes de altura de
insercdo de espiga. Medindo a distancia entre a superficie do solo e a base da inflorescéncia
feminina, foram amostradas 10 plantas por tratamento com auxilio de uma fita métrica.

- Didmetro da espiga (DE): Foi feita a colheita do milho, no dia
seguinte, no dia 12/07/12 foram feitas as andlises das caracteristicas de producdo, incluindo o
diametro da espiga que corresponde ao didmetro médio da parte central das espigas, foram
amostradas 10 espigas por tratamento, e os dados foram em milimetros.

- Comprimento de espiga (CT): Foram feitas as andlises das
caracteristicas de produc¢do, incluindo o comprimento de espiga que corresponde ao
comprimento médio de 10 espigas por tratamento, e os dados foram em centimetros.

- Comprimento preenchido de grao (CP): Foram feitas as andlises
das caracteristicas de produc¢do, incluindo o comprimento preenchido com graos de 10 espigas
por tratamento, e os dados foram em centimetros.

- Numeros de fileiras de graos por espiga (NF): Foram feitas as
andlises das caracteristicas de produgdo, incluindo os nimeros de fileiras de grdos por espiga
que corresponde ao ndimero médio de fileiras de graos por espiga, foram amostradas 10
espigas por tratamento.

- Nuimeros de graos por fileira (NGF) : Foram feitas as andlises das
caracteristicas de produc¢do, incluindo os nimeros de graos por fileiras que corresponde ao

nimero médio de fileiras de graos por espiga, foram amostradas 10 espigas por tratamento.
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- Numero de graos por espiga (GE): Foram feitas as analises das
caracteristicas de produc¢do, incluindo os nimeros de graos por espiga. Onde € o resultado da
multiplicacdo do nimero de fileiras pelo nimero de graos no comprimento da espiga de milho.

- Massa de mil graos (P1000): Foram feitas as andlises das
caracteristicas de producdo, incluindo a massa de mil graos. Esta medida foi feita através da
pesagem de 1000 graos de milho com auxilio de uma balanga e a corre¢do feita para o teor de
umidade para 13%, com auxilio de um aparelho de medicao de teor de umidade do grao.

- Produtividade (Prod): Foi obtida a partir da colheita e pesagem de
graos provenientes das espigas da drea util de cada parcela, determinando-se o teor de dgua
equivalente a 13%, e consequentemente, teremos o resultado em kg ha™. Foi considerado para
fazer esse célculo a populagao final de plantas de 55000 plantas por hectare.

- Massa de matéria seca (MS): Foi feita a retirada das folhas, caule e
raiz para determinar a MS do milho. O célculo da massa de matéria seca por planta foi obtida
pela média da massa de matéria seca de 10 plantas por tratamento, no final do ciclo da cultura,
foram coletados separadamente, folhas, caules e raizes, posteriormente levadas a estufa de
circulagao de ar a 70°C para secagem até massa constante, medida com uma balanga analitica
com precisdao de 0,01 g. A retirada do sistema radicular ocorreu por ultimo, sendo no dia
17/07/12, apés a retirada do sistema radicular das plantas de milho foi para secagem e no dia
22/07/12 foi feita a pesagem do peso seco do sistema radicular do milho.

- Avaliacao foliar: Foi feita a retirada das folhas para andlises de
macronutrientes € micronutrientes no milho. O objetivo foi avaliar o estado nutricional das
plantas no final do estresse hidrico para verificar uma possivel diferenca entre os tratamentos,
as 10 folhas analisadas foram as folhas diagnose, foram coletadas por parcela, segundo
procedimentos descritos por Malavolta et al. (1997), que em seguida, foram secas em estufa de
circulagdo forcada de ar a 60°C até atingir massa constante, e processadas em moinho. O
material seco e moido foi analisado no laboratério de Nutricdo Mineral de Plantas do
Departamento de Solos e Recursos Ambientais, da FCA/UNESP, para determinacdo dos
teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn (MALAVOLTA et al., 1997).
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- Analises Enzimaticas: No total, foram realizadas 2 coletas de
material vegetal: a primeira foi realizada ao longo do periodo de estresse com 14 dias apds o
inicio; e a segunda foi aos 40 dias apds o inicio do estresse hidrico.

As coletas procederam da seguinte maneira: o material vegetal foi
coletado do terco médio da planta, com o uso de canivete, essas folhas coletadas antes do sol
nascer, a fim de impedir a degradacdo das enzimas pela luz, posteriormente colocadas em
sacos plasticos e embrulhadas em papel aluminio devidamente identificado, em seguida foram
congeladas em nitrogénio liquido, a fim de paralisar todas as reagdes imediatamente.

O material levado ao laboratério foi submetido a um congelamento
imediato em nitrogénio liquido (- 196°C), para preservacdo da integridade das moléculas
protéicas, sendo entdo, acondicionado em freezer a temperatura -80°C.

A determinacdo da atividade de superéxido dismutase (SOD) nos
extratos das plantas seguiram metodologia descrita por Beauchampc e Fridovichi (1971). A
determinagdo da atividade da enzima SOD nos extratos vegetais procedeu da seguinte
maneira: tomou-se certa quantidade do extrato bruto, adicionando-se solu¢do tampao padrao
de fosfato de potassio (pH 7,8). A reacdo foi iniciada pela iluminac¢do dos tubos, em camara
composta por tubos fluorescentes (15W), a 25°C. Passados 5 minutos de incubacdo, o final da
catdlise foi determinado pela interrupcdo da luz (GIANNOPOLITIS; RIES, 1977). A
determinacdo da atividade da SOD considera a capacidade da enzima em inibir a fotorreducao
do NBT (Azul de Nitrotetrazélio Cloreto). O composto azul formado (formazana) pela
fotorreducdo do NBT foi determinado pela leitura em espectrofotometro a 560 nm. Na
interpretacdo dos resultados, considera-se que 1 unidade de SOD € definida como a atividade
da enzima necessdria para a inibicdo de 50% da fotorredu¢do do NBT. Para o calculo da
atividade especifica da enzima, considerou-se a porcentagem de inibicdo obtida, o volume da
amostra e a concentragdo de proteina na amostra.

A atividade de POD foi analisada com a adi¢do de 1 mL de tampao
fosfato de s6dio 0,1 M pH 6, 16,7 pL. de guaiacol 0,2 M, 13,3 pL. de H,O, 0,03 M, em 20 pL
do extrato enzimdtico adaptado de Nakano e Asada (1981). A atividade enzimética foi
determinada pelo acompanhamento do aumento da absorbancia a 470 nm por 2 min, em

intervalos de 15 segundos, e calculada com base no fator de extin¢ao de 26,6 mMe! cme!,
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A atividade da catalase (CAT) foi determinada pela adi¢do de 100 pL
de extrato enzimatico bruto a 3 mL de uma solu¢do com H,0; 12,5 mM em tampao fosfato de
potassio 50 mM, pH 7, a 30°C (HAVIR; MCHALE, 1987). A atividade de CAT foi
determinada pela medi¢do da reducdo na absorvancia das amostras a 240 nm, em
conseqiiéncia do consumo de H,O,, usando-se o coeficiente de extingdo molar de 36 me! cme!
(Anderson et al., 1995).

- Irga: Foi feita a primeira leitura do Irga e a segunda leitura foi feita
no dia 30/6/12. As leituras foram feitas para avaliar as respostas fisioldgicas das plantas aos
tratamentos, foi analisado a fotossintese, a condutancia estomadtica e a transpiracdo da folha,
com o IRGA LI-6400 (LICOR, USA). Essas leituras foram realizadas em folhas
fisiologicamente maduras e ndo sombreadas. As medi¢Oes foram realizadas as 10:00 h, horério
de maior demanda evapotranspirométrica, em dia tipico sem nebulosidade, para evitar
instabilidades causadas por varia¢des rapidas da radiagao solar.

- Indice de Colheita: E a propor¢ao entre a massa seca dos graos pela

massa seca total das plantas de milho

3.8- Analise Estatistica

As varidveis analisadas foram submetidas ao teste de normalidade e
homogeneidade pelo programa estatistico R.

Para a analise estatistica, os resultados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA), sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade,

com ajuda do programa estatistico Sisvar 5.3.
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1- Caracteristicas biométricas

Na Tabela 4, as caracteristicas biométricas foram analisadas antes do
estresse hidrico, ou seja, o fator que poderia e diferiu estatisticamente foi apenas quando

comparado o milho transgénico e o milho convencional.

Tabela 4- Caracteristicas biométricas do milho em relagdo ao milho.

Milho Altura de Plantas (m)  Insercdo de Espiga (m) Diametro de colmo (mm)
Transgénico 1,78 a 1,09 a 15,8 b
Convencional 1,74 a 1,01b 16,9 a
CV (%) 421 6,93 6,56
Média 1,76 1,05 16,35
DMS 0,05 0,05 0,69

Meédias seguidas pelas mesmas letras na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade



A altura de plantas ndo apresentou diferenca estatistica entre o
milho convencional e o milho transgénico, variando de 1,74 — 1,78 m, respectivamente.
Corroborando com esse resultado, Riquetti (2011), observou ndo haver diferenca
estatistica entre milho convencional e transgénico quando submetidos a diferentes manejos
de solo, onde a altura do milho variou de 2,41 — 2,48 m. Resultados semelhantes foram
observados também em estudo de Werle et al. (2011), onde analisaram-se oito hidridos de
milho isdgenos (convencional e transg€nico) com trés aplicacdes de inseticidas e
observaram que sete desses materiais ndo apresentaram diferenca estatistica para altura de
plantas, apenas um material apresentou diferenga estatistica entre o material convencional
e transgénico.

A insercdo de espiga apresentou diferenca estatistica entre o milho
convencional e o milho transgénico, variando de 1,01 — 1,09 m, nota-se que apesar da
pequena diferenca numérica apresentou diferenca estatistica entre o material isogénico. De
acordo com Werle et al. (2011), analisando oito diferentes hidridos de milho isdgenos
(convencional e transgénico) com trés aplicagdes de inseticidas observaram que trés desses
materiais nao apresentaram diferenca para insercdo de espiga, mas cinco desses materiais
apresentaram diferenca estatistica entre o material convencional e transgénico.

Vale salientar que altura de planta e insercdo de espiga s@o fatores
que em geral ndo sofrem grandes variacdes para cultivares testadas em um mesmo local,
sobre as mesmas condicdes climdticas e de solo, conforme relatam Souza et al. (2001).

Sawazi e Paterniani (2004), estudando as cultivares modernas de
milho, mostraram uma tendéncia na redu¢do da altura de planta e da altura da inserc¢do da
espiga apresentando também uma arquitetura ereta de folhas e ciclo precoce, permitindo
uma maior quantidade de plantas por hectare sem que haja estresse populacional. Ainda,
segundo os mesmos autores, cerca de 90% das cultivares de milho existente no mercado
apresentam altura maxima de 2.5 m, e 83% possuem altura de espiga até 1,3 m. O porte
mais baixo da planta e da espiga auxiliam no manuseio da polinizacdo artificial em
experimentos direcionados e facilita também a colheita, além de evitar o acamamento e
quebramento das plantas de milho. O milho utilizado no estudo atual, o 2B587 esta

perfeitamente enquadrado neste contexto, pois a altura nao ultrapassou 1,79 m e também
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ndo ultrapassou a altura de insercdo de espiga de 1,09 m, portanto, considerado um
material moderno, facil manuseio para polinizacdo artificial, além de ser considerado um
material de fécil colheita.

Aratjo (1992), observou que as varidveis altura de planta e de
insercdo de espiga apresentaram correlacdo positiva com acamamento € tombamento de
planta e diz poder considerar que estas caracteristicas com valores elevados podem ser
consideradas indesejaveis, mas em estudos mais recentes como o de Werle et al. (2011),
observaram que altura de planta e insercio de espiga ndo sdo determinantes para
tombamento e acamamento de planta, pois esses fendmenos também estdo associados a
outras caracteristicas. Corroborando com Werle et al. (2011), o estudo de Almeida Filho et
al. (1999), ao avaliar diferentes hibridos de milho, observaram que a altura dos hibridos
ndo apresentou relacdo com o acamamento das plantas.

Segundo Silva (2000), plantas mais alta, resultam em maiores
alturas de inser¢do da espiga, sendo essa caracteristica relacionada a fatores genéticos,
resultado semelhante foi encontrado no estudo atual, pois o milho transgénico apresentou
maior altura de plantas e maior altura de inser¢ao de espiga quando comparado ao milho
convencional.

De acordo com a Tabela 4, o milho transgé€nico apresentou uma
menor relacdo entre altura da planta e alltura da inser¢do de espiga, com uma valor de 1,63
contra um valor de 1,72 do milho convencional. De acordo com Santos et al. (2002), ao
avaliar o desempenho agrondmico de hibridos de milho, verificaram alta relacdo entre
altura da planta e a altura da insercdo da espiga, sendo que também estas duas
caracteristicas se correlacionam com a produtividade, portanto caracteristicas desejadas a
ser analisadas.

O diametro de colmo apresentou diferenca estatistica entre o milho
transgénico e milho convencional, variando de 15,8 — 16,9 mm, respectivamente.
Contradizendo esse resultado, Werle et al.(2011), observaram que o didmetro do colmo foi
significativamente maior no hibrido transgénico quando comparado ao ndo transgénico,
variando entre 22,73 e 23,74 mm. Bortoloto e Silva (2009) observaram que o diametro do

colmo também ndo € modificado com a presenca do gene Bf nos quarto hibridos testados.
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E por fim, segundo Sangoi et al. (2001), estudando materiais de ciclos diferentes,
observaram que os hibridos de ciclo tardio tem maior didmetro de colmo quando
comparado com hibridos de ciclo super precoce e ciclo precoce, o estudo mostrou uma
tendéncia de quanto maior o ciclo da cultura do milho maior foi o diametro da cultura do
milho, além disso, observou-se que conforme foi aumentada a populacio da cultura teve
uma tendéncia de diminuicdo do didmetro na cultura do milho, as populacdes analisadas
foram de 25, 50, 75 e 100 mil plantas por hectare, paralelamente com a dimunui¢do do
didametro do colmo houve um aumento do nimero de plantas acamadas e quebradas.
Conforme Cadore (2008), plantas com diametro do colmo maior apresenta inser¢do de
espigas mais altas e maior tolerancia ao acamamento, isso contradiz o atual estudo pois o
milho transgénico obteve uma maior altura de inser¢ao de espiga e um didmetro do colmo
menor, e 0 inverso aconteceu para o milho convencional.

O milho convencional apresentou uma menor altura de plantas,
altura da inserc@o da espiga, e com o maior didmetro de colmo, podendo tornar o colmo
mais vigoroso e até mesmo podendo ocasionar um menor nimero de plantas quebradas,
aumento na sustentabilidade da planta, resultados semelhantes foram destacados por
(CARVALHO, 2007), quando avaliaram o indice de quebramento das plantas na cultura
do milho.

Vale ressaltar que todos esses resultados foram obtidos em casa de
vegetacdo, onde ndo teve a incidéncia de pragas, portanto o material convencional nao
encontrou barreiras ou empecilhos para o seu desenvolvimento. Seria recomendado em
futuros estudos observam isso no campo para ver se haverd uma mesma resposta.

Na Tabela 5, observou-se as caracteristicas biométricas para o fator
dgua, as varidveis foram analisadas antes do estresse hidrico, ou seja, ndo teve
interferéncia do fator dgua, com isso nota-se nao haver diferenca estatistica entre os quarto
diferentes niveis de estresse hidrico nas caracteristicas avaliadas como: altura de plantas,
altura de insercdo de espiga e didmetro de colmo. A altura de plantas, altura de insercdo de
espiga e diametro do colmo ji estavam definidas antes do inicio do estresse hidrico,
principalmente, altura de plantas que desenvolve-se até o florescimento, momento em que

foi iniciado o estresse hidrico; e altura de insercdo de espiga também ja havia sido
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definida. Nessas duas caracteristicas avaliadas observa-se uma pequena variagdo do
minimo e maximo das leituras, para altura de plantas, variando entre 1,76 — 1,79 m e para
insercdo de espiga variou de 1,03 — 1,06 m. Ja para o didmetro do colmo houve uma
diferenca variando de 15,8 — 16,8 mm, e também ndo houve diferenca estatistica, essa
caracteristica poderia ser influenciada apds o estresse hidrico, mas esse efeito ndo

apresentou alteracoes significativas.

Tabela 5- Caracteristicas biométricas do milho em relagdo a dgua.

Deplecao Altura de Plantas (m)  Insercdo de Espiga (m) Diametro de colmo (mm)
20% 1,79 a 1,06 a 16,6 a
30% 1,79 a 1,06 a 16,8 a
40% 1,76 a 1,03 a 16,2 a
50% 1,76 a 1,06 a 15,8 a
CV (%) 4,21 6,93 6,56
Média 1,76 1,05 16,35
DMS 0,09 0,09 1,3

Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade

4.2 Caracteristicas produtivas

Na Tabela 6, analisou-se diametro de espigas (DE), comprimento total
de espigas (CT), o comprimento preenchido de graos (CP), nimeros de fileiras por espiga
(NF), numero de graos por fileira (NGF), graos por espiga (GE), massa de 1000 graos (P1000)
e a produtividade (Prod). Nota-se que estas varidveis ndo apresentaram diferenca significativa
quando analisamos o fator milho, ou seja, ndo houve diferenga significativa entre o milho
transgénico e o milho convencional. Como resultados valores entre 43,5 cm e 44,6 cm quando
comparado o milho convencional e o milho transgénico, respectivamente. Riquetti (2011)
observou o mesmo resultado, onde a medida do didmetro de espigas ndo houve diferenca
significativa entre os preparos e entre hibridos, porém a interacdo entre ambos foi

significativa, mesmo apesar de ocorrer diferenga estatistica significativa, agronomicamente
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essas diferencas ndo sdo expressivas, tendo em vista que a diferenca entre o0 maior € 0 menor
diametro foi de apenas 1,54 mm.

Tabela 6- Caracteristicas produtivas do milho em relagdo ao milho.

Milho DE . CP NF  NGF GE P1000 Prod
(mm) (cm) (cm)

Transgénico 44,6 a 13,8 a 8,6 a 12,7 a 16,7 a 216,6 a 3519a 4170,2 a
Convencional 43,5 a 139 a 8,6a 13,2 a 17,8 a 234,4 a 3394 a 43485 a

CV (%) 5,36 6,77 10,14 16,72 15,84 18,73 8,78 18,37
Média 44,05 13,85 8,6 12,95 17,25 225,5 345,65 4259,35
DMS 1,52 0,61 0,56 1,39 1,76 27,24 19,57 504,56

Meédias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

O comprimento total de espigas € o tamanho inteiro da espiga,
tamanho que poderia ser preenchida com graos, e o comprimento preenchido de grios € o total
que foi preenchido efetivamente com graos, ou seja, granado. A diferenca dessa duas varidveis
obtemos quantos cm a espiga deixou de granar. O comprimento total da espiga variou 13,8 —
13,9 cm entre o milho transgénico e o milho convencional, ndo havendo diferenca estatisticas
entre eles. O comprimento preenchido de graos também ndo diferiu estatisticamente quando
comparado o milho convencional e o milho transgénico, € em ambos o0s casos, os valores
alcancado foi de 8,6 cm de granacdo. Em contraste a esses resultados Riquetti (2011),
observou que o comprimento de espigas apresentava diferenca significativa entre os diferentes
hibridos, ou seja, entre o milho convencional e o milho transgénico, apresentando valores de
17,44 cm e 16,84 cm respectivamente, em diferentes manejos de preparo de solo.

O numero de fileira de graos ndo diferiu estatisticamente entre o milho
convencional e o milho transgénico, demonstrando realmente ser um material com mesma
herancga genética, a insercao do gene a tolerancia as pragas no milho transgénico nio interferiu
no material. Os dois tratamentos (T1 e T2) apresentaram valores médios variando entre 12,7 a
13,2 nimeros de fileiras de grdos por espiga, respectivamente. Bortoloto e Silva (2009)
também analisaram os ndmeros de fileiras por espiga em dois milhos isdgenos, e chegou a
resultados muito semelhante para todos os hibridos ficando em torno de 13,5, onde esses

valores nao diferiram estatisticamente. Em contraste com esses resultados, Riquetti (2011)
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observou que o nimero de fileiras de graos por espiga ndo apresentou diferenca significativa
entre os preparos de solo, mas sim entre os hibridos, sendo que o milho transgénico apresentou
valor significativamente maior que o milho convencional com os resultados variando de 16,37
a 16,98.

O numero de grdos por fileira no presente estudo ndo apresentou
diferenga estatistica entre o milho convencional e o milho transgénico, o milho convencional
obteve 17,8 e o milho transgénico 16,7 graos por fileira. Essa baixa quantidade de nimero de
graos de fileiras foi devido as condicdes desfavordveis, causada neste estudo pelo estresse
hidrico, com certeza houve uma redu¢cdo do nimero de estilos estigmas produzidos, o que
resultou em baixa polinizacdo dos O6vulos e restringiu o ndmero de grdos que se
desenvolveram. Bortoloto e Silva (2009) analisaram os nimeros de grdos por fileira em dois
milhos isdgenos, e chegou a resultados variando entre 33,6 — 35,1 os valores nao diferiram
estatisticamente.

A quantidade de graos por espiga também ndo houve diferenca
estatistica entre o milho convencional e o milho transgénico, os valores médios deles sdo de
234.,4 para o milho convencional e de 216,6 para o milho transgénico. Bortoloto e Silva (2009)
analisaram os graos por espiga em dois milhos isdgenos chegou a resultados variando entre
463 — 481 onde esses valores ndo diferem estatisticamente. Nesta varidvel fica nitido a grande
diferenca do nimero de gras por espiga em relacdo ao presente estudo e o estudo do Bortoloto
e Silva (2009), isso é facilmente explicado pelo estresse hidrico que tanto o milho
convencional quanto o milho transgénico foram submetidos, a formacdo e o enchimento dos
graos foi afetado e consequentemente ocasionou um abortamento e reducio da produtividade
da cultura do milho no experimento.

A massa de mil graos ndo diferiu entre o milho convencional e o milho
transgénico, apesar da maior massa encontrada no milho transgénico. O milho convencional
apresentou 339,4 g e o milho transgénico obteve o resultado de 351,9 g em mil graos de milho.
Galina (2010) observou resultados parecidos, onde os valores mais elevados em massa de mil
graos foi encontrado nos hibridos transgénicos quando comparados com o convencional.
Riquetti (2011) comparou a massa de mil grios, e constatou ndo haver diferenca significativa

entre os tratamentos com milho convencional e o milho transgénico. Porém, este autor obteve
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uma maior massa para o milho convencional frente ao milho transgénico, esses valores foram
305,6 e 303,04 g, respectivamente. Resultados semelhantes foram encontrados por Bortoloto e
Silva (2009), onde analisou a massa de mil graos em dois milhos isdgenos, e obteve resultados
variando entre 398 — 442 g, resultados que ndo diferem estatisticamente. A massa de graos é
um componente de rendimento determinante, que depende: do tamanho e duracdo de
funcionamento do aparelho fotossintético das partes superiores da planta; da capacidade de
transferéncia dos fotoassimilados para as cariopses; da duracdo do periodo de enchimento de
graos; das condi¢des climadticas ocorridas durante a fase de enchimento de graos (umidade e
nutrientes disponiveis, temperatura); da ocorréncia de moléstias (especialmente nas folhas e
espigas/paniculas) e pragas (FLOSS, 2004).

No parametro de produtividade houve uma variagdo entre o milho
transgénico e convencional, tiverem resultados entre 4.170,2 kg ha! e 4.348,5 kg ha'l,
respectivamente, conforme observado na Tabela 6. O milho convencional produziu 4,28% a
mais que o milho transgénico, mas vale ressaltar que ndo houve incidéncia das principais
pragas da cultura do milho (lagarta do cartucho, lagarta da espiga e broca do colmo) no qual o
milho o convencional € suscetivel e o milho transgénico € resistente, pois o experimento foi
conduzido em ambiente protegido. Resultados semelhantes foram encontrados por Bortoloto e
Silva (2009), estudando a produtividade em dois milhos isdgenos, obtiveram resultados
variando entre 1.538 — 1.790 kg ha™', resultados que ndo diferiram estatisticamente.

Em resultados de Werle et al. (2011), analisando oito diferentes
hidridos de milho isdgenos (convencional e transgénico), observaram que com trés aplicagdes
de inseticidas observaram que seis desses materiais na sua versdao convencional apresentaram
maior produtividade que o milho transgénico e em todas apresentaram diferencas
significativas, e em apenas dois desses materiais isogenos os milhos transgénicos
apresentaram uma maior produtividade, mas nesses dois casos ndo houveram diferenca
estatistica entre o material convencional e transgénico.

Neste mesmo estudo realizado por Werle et al. (2011) os resultados
quando se faz apenas uma aplicagcdo de inseticidas sdo bem diferentes, pois dos oito diferentes
hibridos de milho isdgenos (convencional e transgénico), todos os milho com biotecnologia,

ou seja, o milho transgénico apresentaram os melhores resultados quando comparado ao milho
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convencional, mas em apenas um material apresentando diferenca estatistica. Segundo a
AGROW (2011), o milho transgénico traz um aumento médio de 8% na produtividade.

Werle et al. (2011), ressaltam uma existéncia de correlagdo positiva
entre produtividade de graos, altura de planta e inser¢do de espiga, o que indica que hibridos
mais altos e com inser¢cdo de espiga mais elevada apresentam uma tendéncia de maior
produtividade de graos. Mas isso ndo foi constatado no presente estudo, pois o material
convencional apresentou menor altura de plantas, menor altura de inser¢cdo de espiga e
apresentou uma maior produtividade de graos.

Na Tabela 7, pode-se verificar os resultados dos diferentes niveis de
estresse hidrico que a cultura do milho foi submetida. Analisando novamente as varidveis:
diametro de espigas (DE), o comprimento total de espigas (CT), o comprimento preenchido de
graos (CP), numeros de fileiras por espiga (NF), o nimero de graos por fileira (NGF), graos
por espiga (GE), massa de 1000 graos (P1000) e a produtividade (Prod) ndo apresentaram

diferencga significativa

Tabela 7- Caracteristicas produtivas do milho em relagdo a agua.

Deplecdo DE (mm) CT (cm) CP (cm) NF NGF GE P1000 Prod
20% 46,9 a 14,5a 10,0a 132a 222a 2924 a 363,82a 5833,68a
30% 44.1 a 13,9 a 9,2 ab 139a 19,0ab 259,4ab 327,38a 4661,47b
40% 44,6 a 13,7a 8,4b 13,3a 164D 216,3b 331,86a 3947,53b
50% 40,6 b 13,5a 6,7¢c 11,4 a 11,5¢ 133,8 ¢ 359,48a 2594,57 ¢

CV (%) 5,36 6,77 10,14 16,72 15,84 18,73 8,78 18,37
Média 44,05 13,85 8,6 12,95 17,25 225,5 345,65 4259,35
DMS 2,87 1,14 1,05 2,63 3,32 51,28 36,85 949,94

Meédias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Para a varidvel didmetro de espiga, os dados demonstram haver
diferenca estatistica entre os tratamentos, o tratamento com 20% de deplecdo (T1) foi o
tratamento que obteve os maiores diametro, mas diferenciando estatisticamente apenas do
tratamento com 50% de deplecdo (T4). Resultados diferentes foram observados por Ferreira et

al. (2011), onde a varidvel diametro da espiga do milho doce, nao se verificou efeito das
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laminas de irrigacdo aplicadas até os 90 dias apds semeadura, ou seja, durante o periodo
vegetativo da cultura do milho doce.

O comprimento total da espiga variou 13,5 (T4) — 14,5 (T1) cm entre o
menor € maior valores, todos os valores podem ser visto na Tabela 7, mas nenhum dos
tratamentos houve diferenca estatistica. J4& o comprimento preenchido de graos diferiu
estatisticamente quando analisado as quatro diferentes porcentagens de deplessdao, onde o
tratamento com 20% de deplecdo (T1) apresentou a maior quantidade de graos até a ponta da
espiga, ou seja, apresentou a menor ‘“chupeta”. Este tratamento (T1) diferiu estatisticamente
do tratamento com 40% (T3) e 50% de deplecao (T4), onde o tratamento com 50% de
deplecdo (T4) foi o que obteve o menor preenchimento com grdos, apresentando valores
médios de apenas 6,7 cm.

O numero de fileiras ndo apresentou diferenga significativa quando
analisado as quatro diferentes quantidades irrigadas, e observamos valores variando entre 11,4
e 13,9. Apesar de receber quantidades diferentes de irrigacdo, o nimero de fileiras ndo
apresentou diferencas significativas, isso de deve ao fator genético do hibrido do milho, ou
seja, por se tratar do mesmo material ndo apresenta grande variagdo, e ainda podemos dizer
que esse fator € definido no estddio vegetativo, portanto, ndo hd motivos para diferenciar no
presente estudo, ja que houve inicio das diferentes irrigacdes ou estresse hidrico apds o
florescimento da cultura. Corroborando com esses resultados, Ferreira et al. (2011), obtiveram
em média 14 -16 nimeros de fileiras (NF), ndo se observando efeito das laminas de irriga¢do
aplicadas em fungdo da evapotranspiracdao da cultura. Magalhaes et al. (2002), cita também
que o numero de fileiras por espiga € definido no estiddio V8 (estddio vegetativo com oito
folhas), sendo que o estresse hidrico nesta fase € critico, todavia, ao avaliar as precipitacdes no
periodo de cultivo, verifica-se que houve chuvas, as quais podem ter contribuido com a
defini¢ao do nimero de graos por fruto.

O numero de graos por fileira demonstra diferenca estatistica quando
analisado diferentes irrigagdes na cultura do milho, o tratamento com 20% de deplecdo (T1)
foi o que obteve as maiores nimeros de graos por fileira, com um valor médio de 22,2,
diferenciando estatisticamente do tratamento de 40% (T3) e 50% de deplecao (T4). Houve

uma reducao do nimero de graos por espiga do tratamento de 20% de deplecdo (T1) para 30%
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(T2), 40% (T3) e 50% (T4), esses valores sdao observados na Tabela 7, destaque para a
difereng¢a de aproximadamente 100% entre o tratamento de 20% de depleg¢ao (T1) para o
tratamento de 50% de deplecdo (T4). Em contraste a esses resultados, em estudo realizado por
Ferreira et al. (2011), obtiveram em média 33 graos por fileira (NGF), ndo se observando,
contudo, efeito das laminas de irrigacdo aplicadas em funcdo da evapotranspiracdo da cultura.
Novamente, observa-se uma grande diferenca entre o presente estudo e o de Ferreira et al.
(2011), explicado pela intensidade de estresse hidrico no presente estudo.

O ndmero de graos por espiga foi influenciado estatisticamente quando
as plantas de milho foram submetidas a diferentes niveis de estresse na cultura do milho, o
tratamento com 20% de deplecdo (T1) foi o que obteve os maiores nimeros de graos por
espiga, diferenciando estatisticamente do tratamento de 40% (T3) e 50% de deplecao (T4).
Houve uma redu¢do do nimero de graos por espiga do tratamento de 20% de deplecao (T1)
para 30% (T2), 40% (T3) e 50% (T4), estes valores sdo observados na Tabela 7. Nota-se uma
diferenca de 33 grdos por espiga entre o tratamento de 20% (T1) e 30% (T2) que apesar de ndo
ter diferenciado estatisticamente € uma quantidade importante quando se analisa uma
populacdo final de 55000 plantas por hectare, ou seja, 55000 espigas por hectare,
transformando estes valores, chegariam a uma perda de produtividade de quase 639 quilos por
hectare. Segundo Moura et al. (2006), estudando o crescimento e produtividade do milho sob
intervalos de irrigacdo, os quais ocasionaram reducao da disponibilidade de dgua, observaram
efeitos significativo no ndimero de grdos por espiga. Em contraste a esses resultados, em
estudo realizado por Ferreira et al. (2011), obtiveram um ndmero de graos por espiga variando
entre 448 e 480 grdos, contudo novamente o efeito das laminas de irrigacdo aplicadas em
funcdo da evapotranspiracdo da cultura ndo diferiram estatisticamente. Em estudo realizado
por Silva et al. (2009), avaliando as varidveis nimeros de graos por espiga, observaram que
elas ndo variaram em funcdo dos diferentes periodos de irrigacdo, porém no tratamento sem
irrigacdo o nuimero de grios por espiga diminuiram em relacdo aos outros tratamentos com
irrigacdo. A justificativa foi que a planta visando a proliferacdo e perpetuacio da espécie, nao
comprometa a formacdo de materiais propagativos, face ao fato, nota-se, nestas varidveis,

mesmo com a reducao na disponibilidade hidrica, falta de efeito significativo.
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A massa de mil grdos ndo apresentou diferenga estatistica entre os
tratamentos, o tratamento com 20% de deplecdo (T1) apresentou os maiores valores, sendo
este valor de 363,82 g por mil graos. Vale ressaltar que o tratamento com 50% de deplecao
(T4) obteve um valor alto (359,48 g), valor muito préximo ao tratamento com 20% de
deplecdo (T1), mas podemos explicar isso, pois a quantidade de graos obtidas pelo tratamento
com 50% de deplecdo (T4) foi muito baixo, fazendo com que os poucos graos que formou
fossem bem granados, ou seja, enchido. Os tratamentos com 30% (T2) e 40% de deplecao
(T3) ficaram com valores um pouco inferior, apresentando valores 327,38 e 331,86 g por mil
graos, respectivamente.

A maior produtividade foi encontrada no tratamento com 20% de
deplecao (T1), diferenciando estatisticamente de todos os outros tratamentos (T2 / T3 e T4),
apresentando uma producio média de 5.833,68 kg ha™, seguido do tratamento com 30% de
deplecao (T2), onde apresentou uma producdo média de 4.661,47 kg ha’', seguido pelo
tratamento com 40% de deplecdo (T3), apresentando uma produtividade média de 3.947,53 kg
ha™', e a menor produtividade foi observada no tratamento com 50% de deplecdo (T4), cuja
produtividade foi apenas de 2.594,57 kg ha'. A diferenca entre o tratamento de 20% (T1) para
o de 30% de deplecao (T2) € 20% maior de produtividade, do tratamento de 20% (T1) para o
de 40% de deplecdo (T3) é 48% maior de produtividade, e por fim a diferenca entre a maior
produtividade do tratamento com 20% deplecio (T1) para a menor produtividade do
tratamento com 50% de deplecao (T4) tem uma diferenca de 125% de produtividade.
Conforme em trabalho descrito por Welcker et al. (2007), a cultura do milho € extremamente
sensivel ao estresse hidrico, a redu¢do na disponibilidade hidrica reduz a producdo, sendo
necessdrio avaliar a relagdo custo beneficio. Ferreira et al., (2011), observaram que a maior
produgdo ocorreu nas laminas superiores a 80% da ETc, sendo esta indicada para o sistema de
producdo de milho doce no semi-drido. Pesquisas mostram que dois dias de estresse hidrico
podem reduzir até 20% de produtividade e que estresse hidrico de quatro a oito dias diminui a
producdo em mais de 50%. Considera-se, ainda, que o periodo que vai da iniciacdo floral até o
desenvolvimento da inflorescéncia e o periodo do pendoamento até a maturacdo sdo as fases
criticas do déficit hidrico (Magalhaes et al., 2002). No estudo atual, a diferenca entre a maior

produtividade do tratamento de 20% (T1) comparado com o tratamento de 30% (T2), 40%
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(T3) e 50% de deplecao (T4) sdo de: 25%, 48% e 125%, respectivamente, mas o periodo de
duracdo do estresse foi de 48 dias. Bergamaschi et al. (2006), obtiveram resultados em que a
ado¢do de uma dose de rega de 60% daquela necessdria para elevar a umidade do solo a
capacidade de campo permite aumentar a eficiéncia de uso da irrigacao.

E de extrema importancia pesquisas voltada para a eficiéncia do uso da
dgua, principalmente, quando pensamos em grandes culturas que t€ém uma alta demanda de
dgua para alcancar altissimas produtividades. A importancia de saber o melhor custo beneficio
da irrigac@o, ou até mesmo as perdas com o estresse hidrico € demonstrado em alguns estudos,
como o de Machado (2008), que observou produtividade média de 6000 kg ha™ para o milho
de sequeiro e 10.000 kg ha™! para o milho irrigado, uma diferenca de 66%. Além dele,
Bergamaschi et al. (2004) assinalam que a produtividade média do milho no estado do RS
variou de 2.097 kg ha™ em 1995/1996, durante periodo de precipitacdo abaixo do normal para

3.750 kg ha™' em 2002/2003 com uma precipitacao considerada normal na regido.

4.3- Materia Seca

A quantidade de matéria seca do caule apresentou diferencga estatistica
entre o milho convencional e o milho transgénico, apresentando o milho transgénico uma
maior quantidade, sendo este valor de 32,47 g e o milho convencional apresentando um valor
25,52 g. Essa maior quantidade de matéria seca do caule pode ser explicado pela maior altura
de plantas apresentado pelo milho transgénico. De acordo com Fialho et al. (2012), o milho
plantado em uma drea sem plantas daninhas teve uma maior quantidade de matéria seca do
caule, diferenciando estatisticamente dos outros trés tratamentos onde cada tratamento
apresentavam diferentes plantas daninhas, portanto em uma area limpa favorece o aumento de

matéria seca do caule do milho.
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Tabela 8- Matéria Seca de caule, folha e raiz do milho em rela¢do ao milho.

Milho Caule (g) Folha (g) Raiz (g)

Transgénico 32,47 a 40,74 a 36,48 a

Convencional 25,52 b 39,45 a 35,90 a
CV (%) 18,84 9,24 25,23
Média 28,99 40,09 36,19
DMS 3,52 2,39 5,89

Meédias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

de probabilidade

A quantidade de matéria seca de folha ndo apresentou diferenga
estatistica entre o milho convencional e o milho transgénico, e novamente o milho transgénico
apresentou uma maior quantidade, o milho transgénico apresentou um valor de 40,74 g e o
milho convencional 39,45 g. De acordo com Fialho et al. (2012), o milho sem a presenca de
plantas daninhas na 4rea tem uma maior quantidade de matéria seca de folha, diferenciando
estatisticamente dos outros trés tratamentos onde haviam diferentes plantas daninhas, portanto
em uma area limpa favorece o aumento de matéria seca.

E por fim, a quantidade de matéria seca da raiz também nao apresentou
diferenca estatistica entre o milho transgénico e o milho convencional. Os valores pode ser
visto na Tabela 8. Resultados semelhantes foram encontrados por Basilli et al. (2008) que,
comparando um material convencional e um material transgénico ndo encontrou diferenga
estatistica entre os tratamentos, sendo que dentro de cada material havia também diferentes
adubacdes e diferentes dosagens de aplicacdo de inseticidas, ndo havendo diferenca estatistica
quando analisado a varidvel massa de matéria seca da raiz. Fialho et al. (2012), também
observaram ndo haver diferenca estatistica entre os quatro tratamentos utilizados, onde um
tratamento era com a presenca isolada do milho e os outros trés tratamentos eram com milho
e diferentes plantas daninhas em cada tratamento, novamente percebemos que quanto mais
limpa for a 4rea, maior serd o acimulo de matéria seca, no caso observamos uma aumento de
matéria seca da raiz.

A quantidade de matéria seca do caule diferenciou estatisticamente
entre o tratamento com 20% de deplecao (T1) e 50% de deplecao (T4) para o tratamento com

40% de deplecao (T3), conforme observado na Tabela 9. Os maiores valores foram observado
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no tratamento com 50% de deplecdo (T4), tratamento no qual foi submetido ao maior estresse
hidrico. Santiago et al. (2000) em sabid (Mimosa caesalpiniifolia Benth), encontraram
incremento da biomassa do caule de 39,5% e 46%, 32% e 38,5% e 29% e 37%, com restri¢ao
hidrica severa (25% da capacidade campo) e moderada (50% da capacidade de campo) e
controle, respectivamente, aos 65 e 90 dias pods-plantio. Resultados diferentes foram
encontrados por Bergonci et al. (2001) que, observando a diferenca de rendimento e matéria
seca aérea entre os tratamentos irrigado e nao irrigado notou que durante quatro anos agricolas
a matéria seca da parte aérea no tratamento irrigado foi superior e diferente estatisticamente
quando comparado ao tratamento ndo irrigado nos mesmo quatro anos agricolas. Bergonci et
al. (2001), Paiva (2007), notou uma diminui¢do de massa seca de caule, em fun¢do do déficit
hidrico em Macrotyloma axillare (E. Mey) Verdct. cv. Java, em que a massa seca de caule
reduziu-se gradativamente quando a disponibilidade hidrica do solo passou de 60% para 35%;
e Correia e Nogueira (2004), que encontraram reducdes de 52% na massa seca de caule de

amendoim (Arachis hypogaea L) quando submetidos a estresse hidrico.

Tabela 9- Matéria seca de caule, folha e raiz do milho em relagdo a dgua.

Deplecido Caule (g) Folha (g) Raiz (g)
20% 31,67 a 4331 a 31,10 a
30% 27,17 ab 39,92 ab 38,84 a
40% 24,02 b 37,43 b 36,18 a
50% 33,11 a 39,72 ab 38,64 a

CV (%) 18,84 9,24 25,23
Média 28,99 40,09 36,19
DMS 6,63 4,5 11,09

Meédias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

de probabilidade

A quantidade de matéria seca de folha diferenciou estatisticamente
entre o tratamento com 20% de deplecdo (T1) e o tratamento com 40% de deplecdo (T3)
conforme observado na Tabela 9. Os maiores valores foi observado no tratamento com 20%
de deplecdo (T1), ou seja, o tratamento que obteve a maior irrigacdo. Monteiro (2009)

observou que o aumento da matéria seca de folhas foi acompanhado pela maior quantidade de
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dgua disponibilizada a planta, no estudo tinha quatro tratamentos, que consistiam em quatro
diferentes regimes de irrigacdo, correspondendo a aplicacdo de dgua para atingir no maximo
25%, 50%, 75% e 100% da umidade a capacidade de campo, isso confirma a importancia da
dgua como o componente majoritario da célula e essencial ao crescimento dos vegetais. Além
do trabalho desenvolvido por Bergonci et al. (2001) que, observando a diferenca de
rendimento e matéria seca aérea entre os tratamentos irrigado e ndo-irrigado notou que durante
quatro anos agricolas a matéria seca da parte aérea no tratamento irrigado foi superior e
diferente estatisticamente quando comparado ao tratamento ndo irrigado nos mesmo quatro
anos agricolas.

O aumento da matéria seca de folhas com a maior umidade do solo foi
observado em vérios trabalhos de pesquisa, Paiva (2007) constatou em Macrotyloma axillare
(E. Mey) Verdct. cv. Java, leguminosa herbdcea, crescimento linear de matéria seca de folhas
no intervalo de 35% a 60% de disponibilidade hidrica no solo; Correia & Nogueira (2004), em
amendoim (Arachis hipogea L. cv. 55437), submetido a suspensdo total de rega, constataram
reducdo de 71% da massa de folhas em relacdo ao controle (com irrigacdo); Figuerda et al.
(2004), em trabalho com Myracroduon urundeuva (aroeira), planta que cresce naturalmente na
regido semi-arida, verificaram maiores producdes de massa foliar a 75% capacidade de campo
e menores com o aumento do déficit hidrico.

A quantidade de matéria seca da raiz ndo apresentou diferenca
estatistica entre os quatro tratamentos, no qual consiste em quatro tratamentos de diferentes
estresses hidricos, onde os valores médios variaram entre 31,10 — 38,84. O maior valor de
matéria seca foi encontrado no tratamento com 30% de deplecao (T2), seguido do tratamento
com 50% de deplecdo (T4), o qual era o menos irrigado, e a menor quantidade de material
seca da raiz foi no tratamento com 20% de deplecao (T1), ou seja, o tratamento mais irrigado.
Muitos autores afirmam que a biomassa da raiz aumenta sob condi¢des do aumento do deficit
hidrico, mecanismo que confere tolerancia ao estresse hidrico. E o caso de Lenhard (2008),
que encontrou, em mudas de pau ferro (Caesalpinia ferrea), maior crescimento das raizes
quando submetidas a 12,5% da capacidade de campo. Maior massa de raiz sob menor
disponibilidade de 4dgua também foi constatada por Pinto (2006), em mamona, gergelim e

amendoim, Correia e Nogueira (2004), em amendoim e por Pimentel e Perez (2000), em feijao
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comum. De acordo com Monteiro (2009), houve crescimento da matéria seca de raiz, quando
a umidade do solo aumentou até 75% da umidade a capacidade de campo, apresentando, a
partir dai, ligeiro decréscimo. Esse comportamento indica que para o crescimento maximo, as
raizes demandam menos dgua que a parte aérea, ou seja, sob maior teor de umidade do solo, a
prioridade € o crescimento da parte aérea, uma vez que as raizes ndo precisam crescer para
captar a agua que estd disponivel de modo satisfatorio. Os resultados encontrados neste
trabalho discordam com alguns autores como Santiago et al. (2000) que, avaliando
crescimento de plantas jovens de Mimosa caesapiniifolia Benth, encontraram que o estresse
diminuiu o peso de massa seca de raiz; Paiva (2007), que encontrou valores decrescentes na
massa fresca de raiz de Macrotyloma axillare (E. Mey) Verdc. Cv. Java, quando submetida a
déficit hidrico.

4.4- Analise Foliar

A prética de avaliacdo foliar € tdo importante quanto a analise de solo,
sendo esta andlise complementar a andlise de solo e, portanto, ndo a substitui, essa andlise
reflete diretamente o que a planta assimilou efetivamente do solo segundo a correcao efetuada,
portanto, o estado nutricional do mesmo, as condi¢des climdticas do periodo, o tipo de hibrido
utilizado e o tipo de solo: a soma do ambiente + o substrato + genética do material. Os
resultados sdo expressos em g do nutriente para cada kg de matéria seca de folha de milho
para os macronutrientes, € os micronutrientes sdo requeridos em menor quantidade, sendo
expresso em mg do nutriente para cada kg de massa seca, mas sua falta tem efeitos negativos
na produtividade do cereal da mesma maneira que os macronutrientes.

Essa pratica € feita geralmente no pleno florescimento da cultura, mas
no presente trabalho foi realizada no final do estresse hidrico, aproximadamente 48 dias apds o
florescimento, pois o interesse foi verificar se havia ocorrido diferenga no comportamento
entre 0 milho convencional € o milho transgénico, assim como se poderiamos verificar
diferenca entre os quatro diferentes estresses hidrico na cultura do milho.

Como observado na Tabela 10, nao houve diferenca estatistica entre o
milho transgénico e o milho convencional quando as varidveis analisadas foram os

macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S).
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Tabela 10- Andlise foliar de macronutrientes em relacao ao milho.

Milho N P K Ca Mg S
gkg'
Transgénico 6,49 a 0,43 a 18,00 a 5,71 a 4,17 a 1,44 a
Convencional 7,25 a 0,55 a 18,10 a 6,28 a 4,42 a 1,44 a
CV (%) 25,19 66,53 10,68 15,45 12,52 4,01
Média 6,87 0,49 18,02 5,99 4,29 1,44
DMS 1,12 0,21 1,24 0,59 0,35 0,04

Meédias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

E como observado na Tabela 11, ndo houve diferenca estatistica entre
o milho transgénico e o milho convencional quando as varidveis analisadas foram os

micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn).

Tabela 11- Andlise foliar de micronutrientes em relacao ao milho.

Milho B Cu Fe Mn Zn
mg kg
Transgénico 19,48 a 3,45a 213,6 a 48,8 a 4,55a
Convencional 20,14 a 3,35a 2253 a 520a 5,40 a
CV (%) 14,03 51,09 27,56 21,34 66,48
Média 19,81 3,4 2194 50,4 4,98
DMS 1,79 1,12 39,01 6,94 2,13

Meédias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Como observado na Tabela 12, ndo houve diferenca estatistica entre os
tratamentos de diferentes porcentagem de deplecio quando analisado as varidveis

macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S).



56

Tabela 12- Andlise foliar de macronutrientes do milho em relagdo a dgua.

Deplecao N P K Ca Mg S
gkg'!
20% 7,14 a 0,67 a 17,64 a 6,34 a 4,28 a 1,48 a
30% 6,43 a 0,42 a 18,17 a 593 a 421 a 1,43 a
40% 7,08 a 0,47 a 19,27 a 6,13 a 447 a 1,42 a
50% 6,83 a 0,39 a 17,01 a 6,13 a 421 a 1,43 a
CV (%) 25,19 66,53 10,68 15,45 12,52 4,01
Média 6,87 0,49 18,02 5,99 4,29 1,44
DMS 2,1 0,33 2,34 1,13 0,65 0,07

Meédias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem entre si pelo teste do Tukey a 5% de

probabilidade
Como observado na Tabela 13, também nao houve diferenca estatistica
entre os tratamentos de diferentes porcentagem de deple¢cdo quando analisado as varidveis

micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn).

Tabela 13- Andlise foliar de micronutrientes do milho em relagdo a dgua.

Deplecao B Cu Fe Mn Zn
mg kg’
20% 20,37 a 4,2 a 199,0 a 55,10 a 7,00 a
30% 19,97 a 32a 238,8 a 48,50 a 320a
40% 20,11 a 36a 2234 a 50,1a 5,50 a
50% 18,79 a 26a 2164 a 479 a 4,20 a
CV (%) 14,03 51,09 27,56 21,34 66,48
Média 19,81 34 2194 50,4 4,98
DMS 3,37 2,11 73,44 13,06 4,02

Meédias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste do Tukey a 5% de probabilidade

4.5- Enzimas Oxidativas

Na Tabela 14, podemos observar que para a proteina SOD houve
diferenca estatistica entre o milho transgénico (T1) e o milho convencional (T2), o milho

convencional (T2) apresentou atividades mais elevadas, ou seja, tinha mais protetores contra o
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estresse que os milhos foram submetidos nos primeiros quatorze dias de estresse hidrico.
Conclui-se que, o milho transgénico (T1) tem uma melhor tolerancia ao estresse hidrico que
eles foram submetidos. De acordo com Chang e Kao (1998), observaram enzimas
antioxidativas tém importante papel na adaptacdo e sobrevivéncia de plantas durante o
estresse. Essas enzimas oxidativas sdo indicadores de estresse hidrico para a cultura estudada.

A proteina peroxidase (POD) apresentou diferenga estatistica entre os
tratamentos, com valores médios maiores para o milho convencional (T2), com resultados
variando entre 39,60 e 52,45. Segundo Freitas et al. (2008), a POD é do grupo das
oxidoredutases, sendo capaz de catalisar um grande nimero de reacdes oxidativas em plantas
usando peréxido como substrato, ou, em alguns casos, oxigénio como um aceptor de
hidrogénio, processo muito importante para tentar nao sofrer com o estresse hidrico.

Entre a comparacao do milho transgénico (T1) e o milho convencional
(T2) também houve diferenca estatistica para a enzima catalase (CAT), apresentando valores
bem mais elevados o (T2), conforme observado na Tabela 14.

Tabela 14- Primeira andlise das enzimas SOD, POD, CAT 14 dias ap6s o inicio do estresse
hidrico para o milho

POD

CAT
Milho SOD (umol de (uKat pg-1 de
(U mg-1 de proteina) purpurogalina min-1 ;
. proteina)
mg-1 de proteina)

Transgénico 470,71 b 36,22 b 1,36 b

Convencional 656,50 a 53,57 a 3,19a

CV (%) 22,43 13,44 24,69
Média 5634 44,89 2,28
DMS 108,84 5,19 0,68

Meédias seguidas pelas mesmas letras nao diferem entre si pelo teste do Tukey a 5% de probabilidade

Quando se comparou as enzimas com os diferentes manejos de
irrigacdo na cultura do milho, ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos para as
enzimas (SOD e POD), porém houve diferenca estatistica para a enzima (CAT), dados
observados na Tabela 15.

Apesar de ndo apresentar diferenga significativa, o tratamento com

50% de deplecao (T4) foi o que obteve maiores resultados das atividades da enzima SOD.
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Resultados de Groden e Beck (1979), observaram que a produgdo de altas concentracdes de
H,0,, em resposta ao estresse, pode induzir a liberagdo de peroxidases nas membranas, as
quais estas enzimas estdo geralmente associadas, como observado em cloroplastos de
espinafre.

Tabela 15- Primeira andlise das enzimas SOD, POD, CAT 14 dias apds o inicio do estresse
hidrico para a agua.

POD
SOD (umol de purpurogalina CAT
Deplegao (U mg-1 de proteina) min-1 mg-1 de (Kat pg—l de
. proteina)
proteina)
20% 557,23 ab 47,11 a 1,51b
30% 444,56 ab 43,79 a 1,50 b
40% 604,63 ab 46,19 a 2,85a
50% 651,01 a 42,49 a 3,26 a
CV (%) 22,43 13,44 24,69
Média 5634 44,89 2,28
DMS 207,45 9,91 1,29

Meédias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste do Tukey a 5% de probabilidade

Apés quarenta dias de estresse hidrico, ou seja, quarenta dias de
diferentes manejos de irrigacdo na cultura do milho, a quantidade das enzimas SOD para o
milho transgénico e milho convencional aumentaram em relacdo a primeira andlise feita aos
quatorze dias iniciais de estresse. Pode-se notar um crescente valor médio da enzima SOD,
onde houve novamente diferencga estatistica entre os tratamentos, com maiores atividades da
enzima SOD para o milho convencional. Resultados diferentes foram encontrados por Amaro
(2011), pois observou que na primeira coleta de plantas de pepino ndo enxertadas tratadas com
a mistura de fungicidas apresentaram incremento na atividade do sistema antioxidativo no
inicio da producdo dos frutos, agindo como protetores contra o estresse, pois apresentaram as
maiores atividades de SOD, o que gera um menor nivel de peroxidacdo de lipidios, ou seja,
menor estresse e consequentemente podendo se desenvolver melhor, porém nas demais coletas

das enzimas, ocorreu diminui¢do da atividade das enzimas antioxidativas.
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Tabela 16- Segunda andlise das enzimas SOD, POD, CAT 40 dias apds o inicio do estresse
hidrico para o milho.

POD(umol de
_ SOD purpurogalina CAT
Milho (U mg-1 de proteina) min-1 mg-1 de (nKat ”fg -l de
proteina) proteina)
Transgénico 501,92 b 39,56 b 2,140
Convencional 986,12 a 62,90 a 3,08 a
CV (%) 31,55 11,38 21,48
Média 744,01 51,23 2,61
DMS 202,18 5,02 0,48

Meédias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste do Tukey a 5% de probabilidade

A enzima POD apresentou diferenca significativa entre os tratamentos,
onde nota-se um pequeno aumento no milho transgénico (T1) entre as duas andlises feitas. Na
primeira leitura a atividade era de 36,22 e passou para a outra andlise com um valor de 39,59.
Entretanto o milho convencional (T2) apresentou um maior incremento entre as duas andlises,
a primeira leitura demonstrou valores médios de 53,57 e a segunda andlise apresentou
resultados médios de 62,90. Esse aumento da atividade da POD em plantas submetidas a
condi¢do de estresse hidrico pode ser um fator melhor adaptacdo da planta ao ambiente, até
mesmo, podendo ser estudado como um marcador bioquimico. Amaro (2011), observou a
relacdo da atividade da POD, e mostrou comportamento similar ao presente estudo, pois na
segunda coleta a atividade da POD estava mais alta que a primeira coleta. Resultados de Piza
et al. (2003), observaram também um aumento da enzima peroxidase (POD) em plantas
submetidas a condicOes de estresse salino em abacaxizeiro micropropagadas até o vigésimo
nono dia, esse aumento foi maior de acordo com maiores concentracdes de NaCl. No entanto,
no mesmo estudo de Piza et al. (2003) ap6s 30 dias, houve um decréscimo na peroxidise em
todos os niveis de salinidade.

Entre a comparacao do milho transgénico (T1) e o milho convencional
(T1) houve diferenca estatistica para a enzima catalase (CAT) na segunda andlise, conforme
observado na Tabela 16. Nota-se que para o milho convencional (T2), tivemos uma pequena
queda na atividade de enzima CAT, mas isso ndo trouxe prejuizos para o sistema

antioxidativo. Resultados semelhantes quando comparado ao milho convencional (T2) foram
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encontrados por Amaro (2011), pois a CAT apresentou menores resultados do que da primeira
coleta, mas sem prejuizos, pois os niveis de peroxidacdo de lipidios ficaram controlados.
Porém, esses resultados de Amaro (2011) € diferente se analisar o milho transgénico (T1).

Na Tabela 17, quando comparou-se as enzimas com os diferentes
manejos de irrigacdo na cultura do milho, houve diferenca estatistica entre os tratamentos para

as enzimas POD e CAT, mas as enzimas SOD nao apresentaram diferenca significativa.

Tabela 17- Segunda andlise das enzimas SOD, POD, CAT 40 dias ap6s o inicio do estresse
hidrico para a dgua.

POD
SOD (umol de purpurogalina CAT
Deplecdo (U mg-1 de proteina) min-1 mg-1 de (nKat HS -l de
h proteina)
proteina)
20% 898,55 a 59,19 a 2,79b
30% 620,25 a 55,58 a 2,13 ab
40% 853,03 a 39,61b 1,57 c
50% 604,22 a 50,55 a 3,96 a
CV (%) 31,55 11,38 21,48
Meédia 744,01 51,23 2,61
DMS 385,34 9,57 0,93

Meédias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste do Tukey a 5% de probabilidade

As enzimas SOD nos diferentes tratamentos apresentaram crescente
atividade das enzimas em relagdo a primeira andlise, mas ndo diferiram estatisticamente, os
valores podem ser observados na Tabela 17.

A enzima POD nos diferentes tratamentos apresentaram crescente
atividade das enzimas em relacdo a primeira andlise para os tratamento com 20% (T1), 30%
(T2) e 50% (T4) de deplecao, porém o tratamento com 40% (T3) de deplecdo apresentou uma
queda na atividade enzimadtica, e esse tratamento (T3) diferenciou estatisticamente dos outros
tratamentos, os valores podem ser observados na Tabela 17. Amaro (2011), com relagcdo a
atividade da POD, mostraram comportamento similar ao presente estudo, pois na segunda
coleta a atividade da POD estava mais alta que a primeira coleta. Resultados de Lima et al.
(1998), observaram aumento de peroxidase em calos de arroz submetidos a estresse salino de

forma que aumentava de acordo com a intensidade do estresse salino.
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A enzima CAT manteve na segunda anélise diferenga estatistica entre
os tratamentos, assim como na primeira andlise. Destaque para o tratamento com 50% (T4) de
deplecdo, mostrando que conforme maior a intensidade do estresse hidrico, maior € a atividade

enzimatica.

4.6- Irga
As leituras com o Irga foram feitas duas vezes, na primeira vez, foi

realizada vinte dias apds o inicio do estresse hidrico e foi analisada as varidveis fotossintese,

condutancia estomatica e a transpiracdo, os valores podem ser observados na Tabela 18.

Tabela 18- Primeira leitura do Irga 20 dias apds o inicio do estresse hidrico para o milho.

Fotossintese (A, Transpiragdo

Condutancia Estomatica

Milho pmol m? s (gs, mol m-2s-1) (E, mmol m? s
Transgénico 15,1 a 0,09 a 23a
Convencional 139 a 0,09 a 22a
CV (%) 15,65 24,19 10,6
Média 14,5 0,09 2,25
DMS 1,95 0,02 0,59

Meédias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
probabilidade

A varidvel fotossintese nao apresentou diferenca estatistica quando
comparado o milho transgénico e o milho convencional, mas o milho transgénico apresentou
uma maior capacidade de realizar a fotossintese, os valores médios variaram entre 13,9 a 15,1.
A fotossintese € um processo essencial a sobrevivéncia das plantas e, para que sejam ainda
mais eficiente, elas desenvolveram mecanismos de fotorresposta, como, por exemplo, a
movimentacao dos cloroplastos para locais onde a intensidade de luz é apropriada e a abertura
dos estdmatos para absorver CO, (KAWALI et al., 2003).

A condutancia estomdtica ndo apresentou diferenca estatistica, além
disso, ndo apresentou diferenga numérica, mostrando ter o mesmo desempenho o material
transgénico e o material convencional para a varidvel de condutancia estomédtica, com valores
médios de 0,09. Resultados semelhantes foram observados por Magalhaes et al. (2009), onde a

condutancia estomdtica, ndo apresentou diferencas estatisticamente significativas entre as
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linhagens de milho estudada. A luz é um dos fatores mais importantes no processo da abertura
estomadtica, quando as plantas estdo em boas condicdes de suprimento de dgua, estando ligado,
portanto, a fotossintese com a condutancia estomatica, vale salientar que a abertura estomaética
diminui conforme diminui a taxa de luminosidade, ou seja, diminui conforme diminui a
fotossintese (LARCHER, 2006). Consequentemente, a transpiracdo, a qual estd diretamente
relacionada a abertura estomdtica, também ¢ influenciada, uma vez que a luz ird alterar esse
mecanismo. De acordo com Paiva et al. (2005), o controle estomdtico € importante
propriedade fisiolégica por meio da qual as plantas limitam a perda de dgua, ocasionando
reducgdes na condutancia estomadtica e, geralmente, reduzindo as trocas gasosas como forma de
resposta das plantas a diversos fatores, incluindo o estresse hidrico.

A varidvel transpiracdo, também nao demonstrou diferenca estatistica
entre os tratamentos, milho transgénico (T1) e o milho convencional (T2). Magalhaes et al.,
(2009), observaram também que, a transpiracdo no ambiente estressado e irrigado ndo
resultaram em diferencas entre as linhagens de milho. Durante a transpiragdo é muito
importante a presenca dos poros estomaticos, pois permitem a perda de vapor de dgua para a
atmosfera e a entrada de CO,, através da fixacdo fotossintética do carbono (VAVASSEUR;
RAGHAVENDRA, 2005).

Na Tabela 19, a varidvel fotossintese apresentou diferenca significativa
quando comparado os quatro regimes de estresse hidrico, onde o tratamento com 20% de
deplecao (T1) apresentou os melhores resultados, seguido do tratamento com 30% (T2),
seguido pelos 40% (T3) e 50% (T4), respectivamente. O tratamento com 20% de deplecao
(T1) diferiu estatisticamente de todos os outros tratamentos, apresentando uma capacidade
muito mais alta que todos de realizar a fotossintese. Resultados semelhantes foram observados
por (SALA; TENHUNEM, 1996), onde comentaram que os periodos de deficit hidrico
levaram a limitagdes na fotossintese. Em estudo de Calbo e Moraes (1997), a fotossintese
comega a diminuir com 16 dias apds a interrupgdo da irrigacdo e permaneceu cerca de 89% da
fotossintese do controle. Aos 29 dias houve uma queda acentuada da fotossintese nas plantas
estressadas, com valores de 2,0 m mol m'zs'l, enquanto as plantas do controle continuaram

com valores médios, ao redor de 5,5 m mol m2s
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Tabela 19- Primeira leitura do Irga 20 dias apds o inicio do estresse hidrico para a dgua.

Fotossintese (A, Transpiragdo
Deplegio umol m?s™) Condutincia Estom4tica (E, mmol m?s™)
(gs, mol m-2s-1)

20% 272a 0,19 a 4,06 a

30% 219b 0,15b 3,56 a

40% 4,7 ¢ 0,02 ¢ 0,70 b

50% 4,1c 0,02 ¢ 0,70 b
CV (%) 15,65 24,19 10,6
Média 14,5 0,09 2,25

DMS 3,72 0,04 1,13

Meédias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

probabilidade

As plantas enfrentam demandas competitivas ao absorver CO, da
atmosfera para realizacdo da fotossintese enquanto limitam a perda de dgua. Comprovando
isso, Mc Dermit (1990), citou que as plantas, ao absorverem CO, para a fotossintese,
inevitavelmente, perdem 4gua pelas folhas. Essa perda de 4gua ocorre principalmente através
dos estOmatos, que apresentam mecanismos para controlar o seu grau de abertura, esse
controle € atribuido a condutancia estomdtica foliar, que é freqiientemente utilizada como
indicador da deficiéncia hidrica. Pode-se dizer, existe um conflito entre a conservacdo da dgua
pela planta e a taxa de assimilacdo de CO, para produgado de carboidratos. De acordo com Taiz
e Zeiger (2009), as plantas ndao podem impedir a difusdo de 4gua da folha para a atmosfera
sem, a0 mesmo tempo a excluir a entrada de CO; na folha. A resposta mais comum ao déficit
hidrico é o fechamento estomético, que provoca reducdes na taxa de fotossintese, pois reduz a
disponibilidade de CO, (SANTOS et al., 2009), resultados idénticos foram encontrados no
presente estudo, pois conforme maior a capacidade de fotossintese, maior era a condutancia
estomdtica, isso aconteceu em todos os tratamentos envolvendo diferentes regimes de
irrigacao.

A condutincia estomdtica apresentou resultados diferentes
estatisticamente, onde o tratamento com 20% de deplecao (T1) apresentou a maior
condutancia estomdtica, ou seja, um melhor mecanismo regulador das entradas e saidas de

CO, e 4gua nas folhas. Dados os resultados, pode-se observar uma limitacdo na fotossintese
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com a diminui¢@o do regime de irrigacdo, pois os resultados decrescem do tratamento de 20%
(T1) para 30% (T2), dos 30% (T2) para 40% (T3 ) e do 40% (T3) para o 50% de deplecdo
(T4), os valores foram reduzimos de 0,019 para 0,015 para 0,02 e para 0,02, respectivamente.
Paiva et al., (2005), observaram que o tratamento T1, com maior freqii€ncia de irrigacao,
apresentou maior valor de condutdncia estomdtica, provavelmente pela melhor condi¢do
hidrica da planta durante esse estddio, e no estddio R6, houve grandes variagdes no potencial
de dgua no solo entre os tratamentos devido as irrigacdes efetuadas em dias diferenciados, em
funcdo da CAD de cada tratamento, esse estddio apresentou os maiores valores médios de
condutancia estomatica de 726,64; 784,38; 678,67 e 440,85 mmol m?2s?! para os tratamentos
T1, T2, T3 e T4, respectivamente, caracterizando maior abertura dos estdmatos, favorecendo a
perda de dgua pela folha. Essa perda € mais acentuada nos tratamentos com maior reserva
hidrica no solo, como verificado por Mwanamwenge et al. (1999), em folhas de feijdo-fava.
Resultados semelhantes foram observados por Sala e Tenhunem (1996), onde comentaram que
os periodos de deficit hidrico levam ao fechamento estomédtico. Outro resultado concordante
foi de Premachandra et al. (1992), pois observaram que com um aumento do deficit hidrico ha
diminui¢@o no potencial da d4gua na folha, no potencial osmético e na condutancia estomatica.
E de extrema importincia saber os valores da condutincia estomdtica, pois a condutincia
estomadtica € a principal via por onde ocorrem as trocas gasosas entre a planta e a atmosfera.
Segundo Bianchi et al. (2007), os indicadores de condi¢do hidrica das plantas, como a
condutancia estomdtica possui relacio direta com o nivel de disponibilidade de dgua no solo,
isso foi verificado no presente estudo, pois conforme maior a quantidade de dgua presente no
solo, maior foi a condutancia estomética. Eamus e Shanahan (2013) mostraram que a resposta
da condutancia ao déficit de pressdo de vapor depende do estado hidrico das folhas, sendo a
condutancia mais sensivel a baixos potenciais da 4gua. Da mesma forma, Yong et al. (1997)
observaram queda linear da condutancia estomatica frente ao déficit de pressdo de vapor entre
a folha e o ar. E por fim, Pereira et al. (2003) diz que a condutincia foliar é o indicador
fisiolégico que melhor se correlaciona com a fotossintese em diferentes condigdes de
disponibilidade hidrica.

Na varidvel transpiracdo ndo houve diferenca estatistica entre o

tratamento de 20% (T1) e 30% de deplecdo (T2), mas esses dois tratamentos diferiram
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estaticamente dos outros dois tratamentos (T3 e T4), apresentando valores bem distintos,
conforme mostrado na Tabela 19. Pode-se observar que os tratamentos com uma maior
quantidade de dgua irrigada apresentaram uma maior transpira¢do do que as plantas de milho
menos irrigadas. O tratamento mais irrigado (T1) apresentou valores médios de 4,06 e o
tratamento menos irrigado (T4) apresentou valores médios de 0,7. Resultados de Calbo e
Moraes, (1997), estudando o estresse hidrico em Buriti, observaram que a transpiracao
comegou a diminuir ap6ds 6 dias de suspensdo da irrigag@o e continuou ao longo do tempo. E ja
aos 41 dias, a transpiracdo de plantas ndo irrigadas foi apenas 10% da transpiragao do
controle.

A segunda leitura com o Irga foi realizada quarenta e oito dias apds o
inicio do estresse hidrico e foi analisada novamente as variaveis: fotossintese, condutincia
estomadtica e a transpiracdo, os valores podem ser observados nas Tabelas 20 e 21.

A varidvel fotossintese nao apresentou diferenca estatistica quando
comparado o milho transgénico (T1) e o milho convencional (T2), e novamente o milho
transgénico apresentou uma maior capacidade de realizar a fotossintese, os valores médios
variaram entre 9,9 a 10,3. Pode-se observar uma diminui¢do numérica de 4,8 para o milho
transgénico e 3,0 para o milho convencional entre as duas leituras feitas pelo IRGA. Vale
salientar que durante a fotossintese, o fotossistema II € o responsavel pelo fornecimento de
energia para a fotossintese, a avaliacdo de sua eficiéncia pode tornar-se um indicador da
tolerancia em plantas sob estresse hidrico, fato que nao ocorreu quando comparado os
materiais isogénos, ou seja, o mesmo hibrido convencional e transgénico, pois nao
apresentaram diferenca significativa.

A condutancia estomdtica ndo apresentou diferenca estatistica, além
disso, ndo apresentou diferenca numérica novamente, mostrando ter o mesmo desempenho o
material transgénico e o material convencional para a varidvel de condutancia estomatica, na
leitura anterior os valores médios eram de 0,09 e na segunda leitura os valores médios cairam
para 0,04. Em estudo realizado por Amaro (2011), analisando a condutincia estomitica,
observou que as plantas de pepino enxertado indicavam uma maior abertura estomadtica
quando comparado com o pepino sem enxertia, portanto, concluiu-se que as plantas nao

enxertadas aparentaram ser mais sensiveis as condicdes ambientais. Essa conclusdo nao pode
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ser feito no presente estudo, pois o milho transgénico e o milho convencional se comportaram
de maneira idéntica, fato comprova ser um milho isdgeno.

E por fim, a transpiragdo também nao demonstrou diferencga estatistica
entre o tratamento com milho transgénico (T1) e o milho convencional (T2), com os valores

médios variando de 0,7 a 0,9, para o milho convencional e transgénico, respectivamente.

Tabela 20- Segunda leitura do Irga 48 dias apds o inicio do estresse hidrico para o milho.

Fotossintese (A, Transpiracdo (E,
Milho pumol m?s™) Conduténcia Estomética mmol m?s™)
(gs, mol m-2s-1)
Transgénico 10,3 a 0,04 a 0,9 a
Convencional 99a 0,04 a 0,7a
Ccv 35,63 34,63 15,04
Média 10,1 0,04 0.8
DMS 3,1 0,02 0,39

Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

probabilidade

Na varidvel fotossintese houve diferenca estatistica entre os quatro
regimes de irrigacdo, onde o tratamento com 20% de deplecdo (T1) apresentou os melhores
resultados, seguido dos tratamentos (T2, T3 e T4), respectivamente, os valores podem ser
observados na Tabela 21. O tratamento com 20% de deplecdo (T1) diferiu estatisticamente de
todos os outros tratamentos, apresentando uma maior capacidade de realizar a fotossintese.
Concordando com esses resultados obtidos, Shao et al. (2008), observaram que as respostas
fisiolégicas na tolerancia a seca variavam de acordo com a severidade e a duracdo de
imposi¢do do estresse, o estddio fenoldgico e até mesmo do material genético. O milho sob
uma deficiéncia hidrica apresenta um decréscimo da fotossintese que € devido a diminui¢do da
condutancia estomatica, levando ao fechamento dos estomatos e a reducao da transpiracdo. No
presente estudo, nota-se haver um decréscimo em todos os tratamentos (T1, T2, T3 e T4), mas
com maior destaque para o tratamento com 30% de deplecdo (T2), pois apresentava valores

médios de 21,9 apds vinte dias de estresse hidrico e foi para valores médios de 9,3 apds
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quarenta e oito dias, apds o inicio do estresse hidrico. Porém, os valores dos tratamentos com
40% (T3) e 50% de deplecdo (T4) eram baixo e continuaram baixo. Magalhaes et al. (2009),
observaram que a taxa fotossintética ndo apresentavam diferencas significativas nas linhagens
submetidas a deficiéncia hidrica, enquanto que, nas plantas sem deficiéncia hidrica (SD),
houve predominéncia significativa da linhagem L 29.1.1 sobre as demais. Na média dos
ambientes, houve diferenca na fotossintese, sendo que o ambiente sem estresse (SD) foi
significativamente maior, corroborando com os resultados do presente estudo.

A condutancia estomdtica apresentou resultados diferentes
estatiscamente, onde o tratamento com 20% de deplecdo (T1) apresentou a maior condutincia
estomadtica, ou seja, um melhor mecanismo regulador das entradas e saidas de CO; e 4gua nas
folhas. O tratamento com 20% de deplecdo (T1) diferenciou significativamente dos
tratamentos T2, T3 e T4, conforme observado na Tabela 21. Paiva et al. (2005), ndo
verificaram grandes diferengas nos valores médios de condutancia estomdtica entre o
tratamento T1 e os tratamentos T2 e T3 durante o ciclo da cultura, mesmo observando-se
varia¢do no potencial de dgua no solo, possivelmente, as limitagdes hidricas impostas a esses
dois tratamentos ndo foram suficientes para provocar grandes variacdes na condutincia
estomdtica, contudo, esse comportamento ndo foi verificado quando a limitacdo hidrica foi
acentuada, como observado no tratamento T4. Isso indica que, quando o déficit de dgua no
solo ndo € muito acentuado, as variagdes da condutancia estomdtica obedecem a mesma
tendéncia das plantas sem restricao hidrica. Resultados de Schurr et al. (1992) em girassol e
Bergonci et al. (2000) com milho confirmam essa observagdo. Resultados semelhantes citado
por Magalhdes et al. (2009), observaram que para a condutincia estomdtica, o ambiente sem
deficiéncia hidrica (SD), na média, tinha superado o ambiente com deficiéncia hidrica e
apresentando diferenca estatistica.

Na varidvel transpiracdo houve diferenca estatistica entre os
tratamentos, onde o tratamento com 20% de deplecdo (T1) diferenciou estatisticamente dos
outros trés tratamentos (T2, T3 e T4), mas esses trés tratamentos ndo diferiram estaticamente
entre si, conforme mostrado na Tabela 21. Durante o tempo do experimento foi verificado que
os tratamento com menor quantidade de dgua irrigada, apresentavam folhas enroladas e as

vezes até enrugadas, isso era um dos mecanismos de defesa ao estresse que a planta estava
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sendo submetida. Taiz e Zeiger (2009), verificaram que as folhas das plantas com deficit
hidrico apresentavam enrolamento, enrugamento € murchamento bem como movimentos
heliotrépicos que alteravam a interceptagdo de radiag@o solar, buscando reduzir a temperatura
da folha, para evitar perdas maiores de dgua pela transpiracao (Taiz; Zeiger, 2009). Magalhaes
et al. (2009), observaram que plantas de milho sem deficiéncia hidrica, em especial a linhagem
- L 2.3.2.1, tiveram significativamente uma transpiracdo maior do que as plantas de milho com

deficiéncia, diferindo estatisticamente.

Tabela 21- Segunda leitura do Irga 48 dias apds o inicio do estresse hidrico para a dgua.

Deplegio ( AI,:(p)ltrcl)lsoSll r:;egs :_ y Conduténcia Estomdtica Transplrarci‘la_lg) s_l)(E’ mumol
(gs, mol m-2s-1)
20% 213 a 0,12 a 221 a
30% 9.3b 0,02b 0,50 b
40% 6,1 bc 0,01b 0,29b
50% 37c 0,01b 0,26 b
Ccv 35,63 34,63 15,04
Média 10,1 0,04 0,8
DMS 5,91 0,04 0,73

Meédias seguidas pelas mesmas letras na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
probabilidade

4.7- Indice de Colheita

Os resultados de indice de colheita referente a introdugao do gene da
transgenia, conforme observado na Tabela 22, apresentaram valores variando de 0,40 a 0,43%
entre os tratamentos para milho transgénico e convencional, respectivamente, nao
diferenciando estatisticamente. Apesar de nao diferenciar estatisticamente, podemos dizer que
o material convencional apresentou uma melhor aptidao de alocar massa seca nas estruturas de
interesse econdmico, no caso do milho, o grao. De acordo com Sangoi et al. (2001), estudando
materiais de ciclos diferentes, observaram que os hibridos de ciclo tardio tem um fator mais
limitante para a producdo de graos do que hibridos de ciclo super precoce e ciclo precoce,

podendo estar relacionado com a habilidade da planta de mobilizar e armazenar produtos
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fotossintetizados nos grdos e ndo com a capacidade da planta de produzir metabdlitos.
Casagrande e Filho (2002), trabalhando com adubacdo nitrogenada em hibridos de milho
C333B e (C444, obtiveram indices de colheita de 44% e de 42%, respectivamente. Estes
mesmos autores citam Ulloa et al., (1982) que obtiveram valores para o indice de colheita ao
redor de 43% trabalhando com os hibridos C111X (precoce) e C511(tardio), e Osaki (1995),
obteve entre hibridos tropicais e temperados indices de colheita que variam de 38 a 52%.
Além deles, Aguiar & Moura (2003), observaram nao haver diferenca estatistica no indice de
colheita entre as variedades, observando diferenca significativa apenas quando comparou-se
hibridos e variedades. Por fim, Aguiar & Moura (2003), citaram que o indice de colheita
alcangado pela variedade BR 473 e BR 2121foram consideradas alto para uma variedade,
principalmente se comparada com a também variedade BR 106, embora os indices de colheita
dessas duas cultivares ndo diferiram estatisticamente.

Portanto observamos que, apesar do estresse hidrico do presente

estudo, os materiais apresentaram bons valores referentes ao indice de colheita.

Tabela 22- Indice de colheita em relagio ao milho.

Milho Indice de Colheita (%)
Transgénico 0,40 a
Convencional 0,43 a
CV (%) 13,76
Média 0,415
DMS 0,04

Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Na variavel indice de colheita, observada na Tabela 23, houve
diferenca estatistica quando comparado os quarto diferentes regimes de estresse hidrico. O
tratamento com 20% de deplecdo (T1) foi o tratamento com os melhores indices de colheita,
com valores médio de 0,5%, diferenciando estatisticamente dos tratamentos com 40% (T3) e
50% (T4) de deplecdo, os menores resultados foram encontrados no tratamento (T4) que foi
submetido ao maior nivel de estresse hidrico, comprovando a importancia da 4gua para
melhorar o acimulo da massa seca nos graos. Soares (2010), observou os indices de colheita

variando de 0.49 a 0.53% para o hibrido BM 1201 e de 0.46 a 0.48% para o hibrido BRS
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3150, onde o maior valor de indice de colheita ocorreu na estratégia de irrigacdao de 100% de
reposicao da evaporacao do Tanque Classe A.

Pode-se notar uma relacdo entre o indice de colheita e a produtividade
no presente estudo. Conforme foi aumentado o estresse hidrico, os materiais apresentaram
uma queda de produtividade e um menor indice de colheita, ou seja, o tratamento com 20% de
deplecdo (T1) foi o tratamento com o estresse hidrico menos severo, portanto, apresentou o
maior indice de colheita, ja o tratamento com 50% de deplecdo (T4) foi o tratamento com o
maior estresse hidrico, portanto, apresentou o menor indice de colheita. Resultados
semelhantes foram encontrados por Aguiar e Moura (2003) que, estudando as cultivares BR
2121 e Ferro, conclui ser materiais pouco produtivos, podendo ser pela inadaptabilidade as
condi¢des do experimento, expressa pela baixa produgdo bioldgica ou também em fungdo do

baixo indice de colheita, resultado de sua caracteristica de cultivar ndo melhorada.

Tabela 23- Indice de colheita em relacio a agua.

Deplecido Indice de Colheita (%)

20% 0,5a
30% 0,44 ab
40% 0,42b
50% 03¢

CV (%) 13,76

Média 0,415
DMS 0,07

Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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5- CONCLUSOES

Comportamento semelhante dos materiais isogé€nicos testados frente
aos estresses promovidos.

O fator dgua é de extrema importancia para o desenvolvimento e
producdo do milho, pois de acordo com a intensidade de estresse, observou-se uma enorme
perda de produtividade.

Além disso, o fator 4gua foi importante e variou para a taxa
fotossintética, condutincia estomdtica, transpiracdo, indice de colheita e atividades
enzimaticas, sendo sempre o tratamento com maior quantidade de dgua aplicada, ou seja,
menor estresse hidrico, apresentando os melhores resultados.

Conclui-se que € inevitdivel um manejo adequado, focando a melhor
utilizacdo dos recursos hidricos, possibilitando explorar o maximo potencial da cultura do

milho.
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