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RESUMO – A seca é um dos principais estresses abióticos que reduzem a produção do
milho. Essa redução depende do estádio de desenvolvimento da cultura e da duração do
período do estresse de água na planta. A sincronia de florescimento masculino e feminino
(ASI) tem sido relatada como de fácil medição e correlacionada negativamente com a tolerân-
cia a seca. O objetivo deste trabalho foi verificar o comportamento de híbridos originários de
linhagens selecionadas e não selecionadas para ASI, sob condições de estresse de água, no
período do florescimento/enchimento de grãos. As lâminas de irrigação aplicadas foram medi-
das em baterias de 16 coletores instalados em cada experimento. No ensaio com estresse, as
irrigações foram interrompidas aos 55 dias após o plantio (dap) e reiniciadas aos 90 dap. Para
avaliar o nível do estresse hídrico aplicado, monitorou-se a umidade do solo nas camadas de
0 a 20, 20 a 40 e 40 a 60 cm do perfil do solo, empregando-se o método gravimétrico. Foram
utilizados dez híbridos não selecionados para ASI (NSASI), cinco híbridos com 100% ASI,
cinco híbridos com 50% ASI e duas testemunhas comerciais. Em ambos os ensaios, o deline-
amento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com três repetições e a parcela foi
formada por duas fileiras de 5 m de comprimento. Foram encontradas diferenças significativas
(P<0,01) para todas as características avaliadas em cada ambiente e para peso de grãos,
número de espigas e altura de plantas  na análise conjunta. Os híbridos com 100% ASI mos-
traram, em média, ASI zero e manifestaram protoginia e os demais apresentaram protandria.
Os híbridos NSASI apresentaram redução média de 62% na produtividade e os híbridos com
100% ASI e 50% ASI mostraram reduções médias de 44,8% e 54%, respectivamente. As
produtividades médias mais altas dos híbridos com ASI, na condição de estresse de água,
parecem estar mais associadas com o número de espigas do que com a característica ASI.
Palavras-chave: sincronia de florescimento masculino e feminino, tolerância à seca.

SELECTED AND NON-SELECTED MAIZE HYBRIDS BEHAVIOR FOR ASI
UNDER WATER STRESS IN FLOWERING AND GRAIN FILLING

ABSTRACT- Among  abiotic stresses, drought is one of the most serious problem that reduces
maize production. This reduction depends on the development of the culture  and on the scarcity
of water. The Anthesis Silk Interval (ASI) has been related as a trait of easy measurement and
it is negatively correlated with drought tolerance. The objective of this work was to verify the
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hybrids behavior originated from selected and non-selected inbreed lines for ASI under water
stress during flowering/grain filling stages. The applied irrigation was measured in collecting
cans placed in each experiment. In the experiment with stress the irrigation was interrupted at
55 days after planting date (dap) and initiated again at 90 dap. To evaluate the applied water
stress, soil-water was monitored in three depths of the soil profile (0-20, 20-40 and 40-60
cm) using the gravimetric method. Ten non-selected hybrids for ASI (NSASI), five hybrids
with 100% ASI, five hybrids with 50% ASI and two commercial checks were used. For both
trials the experimental design was randomized complete blocks with three replications and a
plot formed by two five-meter-long rows. Significant differences were found (P<0.01) for all
evaluated traits in each environment and for grain weight, ear number and plant height in the
combined analysis. The hybrids with ASI 100% showed, in average, zero ASI and they showed
protogyny while the others showed protandry. The NSASI hybrids showed an average reduction
of 62% in the productivity while hybrids with 100% ASI and 50% ASI showed average
reductions of 44,8% and 54%, respectively. The highest average productivity of the ASI hybrids
in the environment with moisture stress seems to be more associated with the higher ear number
than with the ASI trait.
Key words: anthesis silk interval, drought tolerance.

Em condições de clima tropical, a seca é
uma das principais limitações para a produção de
milho e a utilização de genótipos tolerantes tem sido
apontada como a solução para o aumento da pro-
dutividade. Dados estimados por Santos et al.
(1997) mostraram que, no Brasil, essas perdas po-
dem variar de 14 % a 28%; Edmeades et al. (1989)
estimaram que 80% do milho plantado em regiões
tropicais apresentou reduções que variaram de 10%
a 50%. Selecionar sob condições de estresse de água
traz sérias dificuldades, incluindo, entre outras, a
condução dos ensaios, rigoroso controle ambiental
e redução na variância genética (Blum, 1988;
Johnson & Geadelmann, 1989). Essas, talvez, se-
jam as principais razões dos poucos resultados en-
contrados na literatura com trabalhos para a tole-
rância à seca em milho. Tolerância à seca tem sido
definida como a habilidade que as plantas têm de
produzir sob condições de estresse de água, haven-
do, todavia, mecanismos que as tornam mais efici-
entes na produção (Levitt, 1972). Os efeitos adver-
sos da falta de água são mais severos no período do
florescimento e a literatura mostra que estresses
de um a dois dias nessa fase podem causar uma

redução de 22% na produtividade (Robins & Do-
mingo, 1953). Em híbridos selecionados para a ca-
racterística sincronia de florescimento masculino e
feminino (ASI) e sob estresse de água considerado
moderado, Santos et al. (2000) averiguaram redu-
ção média de 35% na produtividade, podendo ocor-
rer reduções superiores a 50%, dependendo da in-
cidência e da duração do estresse (Rhoades &
Bennet, 1990; Betrán et al., 1997). A seleção dire-
ta para aumento da produtividade sob estresse de
água tem sido considerada ineficiente, tanto por causa
do decréscimo da produção sob estresse de umida-
de, com conseqüente diminuição da herdabilidade
(Bolanos, et al. 1993 b), quanto devido às dificul-
dades em se trabalhar em áreas que apresentam
variações climáticas bastante acentuadas onde o
controle do ambiente é muito difícil (Santos et al.
2000). Além dessas dificuldades, poucos são os
programas de melhoramento para ambientes que
apresentam algum tipo de estresse, sendo que a
maioria dos trabalhos nessa linha de pesquisa tem
usado características morfológicas e fisiológicas de
difícil medição no campo e que não se correlacionam
com a produtividade (Blum, 1988).
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De acordo com Falconer (1960), o uso de
características secundárias de fácil medição e com
valor adaptativo alto podem aumentar a eficiência
da seleção em condição de estresse. A partir da
década de 80, surgiram vários trabalhos (Edmeades
& Bolanos, 1989; Ludlow & Muchow, 1990; Boyer,
1996) que relatavam características fenotípicas e fi-
siológicas, tais como precocidade, temperatura foliar,
abertura e fechamento dos estômatos, senescência
foliar, ajuste osmótico, entre outras, que estavam
associadas com a produção, mas que não mostra-
ram ser eficientes para a produção do milho sob
estresse de umidade. Resultados apresentados por
Edmeades et al. (1989) indicaram, entre vários
parâmetros, que a sincronia de florescimento mas-
culino e feminino (ASI) é uma característica de fácil
medição e que está associada negativamente com a
produção sob condições de estresse. Vários outros
resultados apresentados por Bolanos & Edmeades
(1993 a, b) e Chapman et al. (1997) vieram confir-
mar que a característica ASI foi a que mais se
correlacionou com a produção sob estresse de água.
Resultados recentes apresentados por Betrán et al.
(1997) mostram os efeitos severos do estresse de
água para híbridos e linhagens e recomendam que,
para se obterem performances aceitáveis de produ-
ção nos híbridos, as linhagens parentais devem apre-
sentar sincronia entre o florescimento masculino e
feminino (ASI), uma vez que as mais altas correla-
ções foram encontradas com linhagens selecionadas
sob estresse. O presente trabalho teve por objetivo
avaliar híbridos de milho obtidos a partir de linha-
gens selecionadas e não selecionadas para a carac-
terística ASI, a fim de verificar suas respostas sob
condições de estresse de água no período de fertili-
zação/enchimento de grãos.

Material e Métodos

No ano agrícola de 2000, foram avaliados,
em Janaúba, MG, dois experimentos, sendo um

com estresse de água no período de fertilização/en-
chimento de grãos e um sob condições normais de
irrigação. Janaúba está localizada na região norte de
Minas Gerais, altitude de 516m, latitude 15o 47’S e
longitude 43o18’W. Os ensaios foram conduzidos
na época em que a probabilidade de chuvas é míni-
ma (junho a setembro) e, nesse ano, não ocorreu
nenhuma precipitação durante o desenvolvimento da
cultura. As irrigações foram feitas utilizando o siste-
ma de irrigação por aspersão convencional com as
laterais fixas. O manejo baseou-se na
evapotranspiração de referência, obtida com dados
de uma estação meteorológica localizada nas proxi-
midades e dados de coeficientes de cultivo médio
para milho. As lâminas de irrigação aplicadas foram
medidas em baterias de 16 coletores instalados em
cada experimento. No ensaio com estresse, as irri-
gações foram interrompidas aos 55 dias após o plan-
tio (dap) e reiniciadas aos 90 dap. Para avaliar o
nível do estresse hídrico aplicado, monitorou-se a
umidade do solo nas camadas de 0 a 20, 20 a 40 e
40 a 60 cm do perfil do solo, empregando-se o
método gravimétrico. Os dados de umidade foram
convertidos para lâmina de armazenamento de água
e comparados com dados de disponibilidade de água
no solo. Foram utilizados 22 tratamentos, formados
por: dez híbridos não selecionados para a caracte-
rística sincronia de florescimento masculino e femi-
nino (NSASI), cinco híbridos em que todas as li-
nhagens parentais haviam sido selecionadas (100%
ASI), cinco híbridos em que havia a participação de
um parental ASI na sua formação (50% ASI), uma
testemunha comercial sem seleção para ASI (BRS
31011) e uma testemunha de reconhecida estabili-
dade de produção, mas sem informação sob sua
formação e processo de seleção (P 3041). Em am-
bos os ensaios, o delineamento experimental utiliza-
do foi em blocos ao acaso, com três repetições, e a
parcela foi formada por duas fileiras de 5 m de
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comprimento, com densidade populacional de 55
mil plantas ha-1. Foram mensurados os seguintes
parâmetros: 50% de florescimento masculino (FM),
em dias, 50% de florescimento feminino (FF), em
dias, sincronia de florescimento masculino e femini-
no (ASI), peso de grãos (PG), em kg ha-1, altura de
planta (AP), em cm, e número de espigas (NE). A
característica ASI foi calculada subtraindo-se o nú-
mero de dias entre 50% do FF e 50% do FM. A
análise estatística foi realizada para cada ambiente,
sendo efetuada, posteriormente, a análise conjunta.
A avaliação do desempenho dos híbridos levou em
consideração dois critérios: a) a produção de grãos
em ambiente sob estresse hídrico; b) o comporta-
mento relativo nos ambientes com e sem estresse.
Esse comportamento foi avaliado por um “índice de
estresse (IE)”, definido como:

es

es

PP

PP
IE

�
��

em que Ps e Pe são as produções de grãos dos híbri-
dos nos ambientes sem e com estresse, respectiva-
mente, e es

PeP  são as produções médias, con-
siderando-se todos os híbridos nos ambientes sem
e com estresse, respectivamente. A partir desses da-
dos, foi construída a Figura 1, a qual foi dividida em
quadrantes, de acordo com o nível de tolerância
estimado para cada híbrido. Dessa forma, quanto
menor for o valor IE, maior é a tolerância do híbrido
ao estresse hídrico. Valores de IE em torno de 1,0
indicam tolerância média, e altos valores estão as-
sociados à baixa tolerância ao estresse hídrico. Por-
tanto, o híbrido de melhor desempenho é aquele que
apresentar produtividade de grãos acima da média
geral e índice de estresse menor que a unidade
(IE<1,0).

Resultados e Discussão

Em trabalhos dessa natureza, a caracteriza-
ção ambiental é fundamental para a validação dos

FIGURA 1. Desempenho de híbridos de milho selecionados e não selecionados para sincronia de floresci-
mento masculino e feminino (ASI). Janaúba, MG, 2000.
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resultados obtidos. Pode-se observar, em primeiro
lugar, que a duração do estresse foi considerada
severa, desde que o período sem irrigação foi de
mais de 35 dias (Figura 2), propiciando, dessa for-
ma, uma avaliação para os híbridos que toleram es-
tresse hídrico prolongado. As lâminas de irrigação
aplicadas durante o ciclo foram de 454 e 574 mm,
respectivamente, para os ensaios com e sem estres-
se e  o monitoramento da umidade do solo (Figura
3) evidenciou um estresse hídrico acentuado na ca-
mada de 0 a 20 cm do perfil do solo, onde, possi-
velmente, estava concentrada boa parte do sistema
radicular da cultura. Ao se considerar a camada de
0 a 60 cm do perfil do solo, observou-se que, no
ensaio sem estresse, a umidade do solo oscilou pró-
ximo à capacidade de campo e, no ensaio com es-
tresse, os valores desceram abaixo de 50% da água
disponível.

Após essa averiguação, efetuou-se a análi-
se estatística para os tratamentos avaliados nos am-
bientes com estresse (CS) e sem estresse de umida-
de no florescimento/enchimento de grãos (Tabela 1),
encontrando-se significância estatística (P<0,01) para
as características peso de grãos (PG), 50% de flo-
rescimento masculino e feminino com estresse (50%
FMCS e 50% FFCS), número de espigas (NE) e
altura de plantas (AP). Na análise conjunta, foi de-
tectada significância estatística para ambientes, tra-
tamentos e para a interação ambientes e tratamen-
tos (P<0,01). Os valores encontrados para os coe-
ficientes de variação experimental no ambiente com
estresse foram 2 a 2,5 vezes mais altos do que no
ambiente sem estresse, sendo, respectivamente,
30,25% e 13,97% para PG, 19,63% e 8,09 % para
NE e 6,3% e 3,4% para AP. Em condições de
estresses, valores dessa natureza ou mais elevados
têm sido relatados na literatura (Chapman et al.
1997), sendo que, em condições sem estresses, es-
ses valores podem ser considerados normais e den-
tro do esperado (Scapim et al. 1995).

FIGURA 2. Lâminas de irrigação aplicadas e acu-
muladas ao longo do ciclo da cultura do milho com e
sem estresse hídrico, no período do florescimento.
Janaúba, MG, 2000.

Na Tabela 1, são mostrados os valores
médios obtidos para as características estudadas,
podendo-se verificar que os tratamentos foram agru-
pados de acordo com o percentual de participação
das linhagens parentais selecionadas para a carac-
terística sincronia de florescimento masculino e fe-
minino (ASI). Assim sendo, são mostrados os valo-
res médios com os dez tratamentos (híbridos) não
selecionados para sincronia de florescimento
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FIGURA 3. Armazenamento de água no solo ao longo do ciclo do milho com e sem estresse hídrico no
florescimento. Janaúba, MG, 2000.

(NSASI), cinco tratamentos em que todas as linha-
gens foram selecionadas para ASI (100% ASI) e
outros cinco tratamentos em que metade dos paren-
tais participou na combinação híbrida (50% ASI).

Observando-se os valores médios para 50%
FMCS e 50% FFCS, nota-se que os híbridos com
ASI foram mais precoces e que a amplitude de va-
riação foi de 60 a 67 dias para o FM e de 60 a 69
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dias para o FF, enquanto que para os híbridos sem
ASI a amplitude de variação para FMCS foi de 64
a 72 dias e de 65 a 72 dias para o FFCS. Em rela-
ção à característica ASI, pode-se observar (Tabela 1)
que, de modo geral, há uma tendência em se ter
protandria no ambiente com estresse; todavia, quan-
do se observam os tratamentos com 100% ASI,
percebe-se um ASI médio com valor zero e alguns
tratamentos com protoginia tanto no ambiente CS
quanto no ambiente SS, mostrando a eficiência da
seleção para ASI. Variações de 0 a 8,2 dias no ASI
sob condições de estresse têm sido relatadas na li-
teratura e estão mais em função da relação entre a
seleção das linhagens (Betrán et al., 1997). Essa
característica parece conferir maior valor adaptativo
ao híbrido; no entanto, isso não ficou evidenciado
em termos de produtividade, sendo, talvez, parte de
algum mecanismo constitutivo (Banziger et al., 2002),
mas pouco se conhece sobre esses mecanismos que
podem contribuir para o aumento da produção. Um
exemplo que pode ser citado é o caso do tratamen-
to 11, uma vez que apresenta alta produção CS e
SS (selecionado para ASI) e baixo valor para o ín-
dice de estresse (Figura 1). Apesar de a testemunha
P 3041 (não se sabe sua origem e processo seleti-
vo) ter apresentado boa produtividade em ambos
os ambientes, pode-se averiguar, através do índice
de estresse, que sentiu bem mais a falta de água du-
rante o período do estresse. Considerando, por ou-
tro lado, que os tratamentos com ASI são híbridos
originários de um mesmo grupo heterótico, fica difí-
cil efetuar comparações ou tirar conclusões em ter-
mos de produtividade. Apesar das exceções ocor-
ridas, pode-se observar que, sob condições de
estresses, a média dos híbridos NSASI foi a mais
baixa (2.697 kg ha-1) e a mais alta foi com a dos
híbridos com 50% (3.295 kg ha-1), em virtude de a
média dos híbridos com 100% ASI ter sido preju-
dicada pelo baixo stand do tratamento 19 (Tabela 1).

Observando-se, ainda, a redução de pro-
dutividade do ambiente sem estresse em relação ao
ambiente com estresse, pode-se verificar uma redu-
ção de 62% para os híbridos NSASI, com amplitu-
de de variação de 42% a 84%, enquanto que para
os híbridos 100% ASI e 50% ASI essa redução foi
de 44,8% e 54%, respectivamente. Têm sido en-
contrados resultados na literatura em que são men-
cionadas reduções na produtividade que variando
de 14% a 63% (Robins & Domingo, 1953;
Edmeades et al., 1989; Betrán et al., 1997; Santos
et al., 2000; Sing-RD et al., 2000), não se mencio-
nando, porém, como foi efetuado o controle de
umidade, o estádio em que foi dado o estresse e sua
duração. No presente estudo, o estresse imposto
evidenciou a variabilidade para redução de produti-
vidade (36% a 88%), destacando-se com menores
reduções os híbridos selecionados com ASI. Con-
siderando-se, por outro lado, o índice de estresse
(Figura 1), verifica-se que apenas um (tratamento
19) dos cinco híbridos selecionados para 100% ASI
não se localizou no quadrante indicativo (primeiro),
que evidencia os tratamentos que sofreram menor
índice de estresse de água e produtividade acima da
média geral. Incluíram-se, ainda, nesse quadrante
dois tratamentos selecionados para 50% ASI (17 e
18) e apenas dois dos dez híbridos testados e não
selecionados para essa característica. Estes resulta-
dos são coerentes com dados da literatura que mos-
tram ser a seleção indireta, através do ASI, eficiente
para discriminar genótipos com tolerância à seca e
com boas performances de produtividade. Uma
possível explicação para o fato de o tratamento 19,
o único selecionado para 100% ASI, não ter sido
incluído no primeiro quadrante, foi, além do baixo
stand, a ocorrência de elevado número de espigas
doentes e sem peso. As testemunhas, por outro lado,
produziram acima da média, porém sentiram mais o
efeito do estresse de água, indicando que a seleção
para a condição de estresse deve ser feita no ambiente
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em que o material irá ser utilizado. Levando-se em
conta que o início do estresse ocorreu aos 55 dias e
o retorno da irrigação ocorreu aos 88 dias e que
nesse intervalo o solo se encontrava próximo ao
ponto de murcha permanente (Figuras 2 e 3), os
valores médios de produtividade indicaram alguns
híbridos promissores tanto no aspecto de tolerância
ao estresse quanto sob condições normais de irriga-
ção (duplo propósito). Se a característica ASI con-
fere maior valor adaptativo e não expressa essa van-
tagem em termos de produtividade, algum outro
mecanismo deve estar envolvido (Bazinger et al.
2002) ou deve-se buscar novas combinações híbri-
das com padrões heteróticos diferenciados (fato não
ocorrido neste estudo) para testes de avaliação e
comparações mais precisos.

Há indicações, no entanto, que parecem
mostrar um outro parâmetro mais associado com a
tolerância à seca que poderia, junto com a caracte-
rística ASI, servir como critério de seleção. Obser-
vando-se a característica número de espigas com
estresse (NECS) e sem estresse (NESS), pode-se
notar que, de modo geral, os híbridos mais produti-
vos CS e SS apresentaram o maior número de espi-
gas em ambas as situações (Tabela 1). No entanto,
há concordância de que a seleção para tolerância à
seca sem estresse de água não permite a obtenção
de genótipos tolerantes (Boyer, 1996; Chapman et
al., 1997; Santos et al., 2000). Percebe-se, ainda,
que os híbridos selecionados para ASI apresenta-
ram uma média menor para a redução do número
de espigas (RNE%) do que os híbridos com 0%
ASI (42%). Essa, talvez, possa ser uma das vanta-
gens adaptativas, uma vez que o estresse intensifi-
cou a expressão de genes importantes para a repro-
dução e sobrevivência (Blum et al. 1992). Os re-
sultados obtidos parecem deixar claro que a maior
produtividade dos híbridos sob estresse seja devido
a uma expressão de um maior número de espigas e,
dessa forma, relacionados com a reprodução. Se

for levado em conta que o aborto do óvulo ocorre
no período de uma semana antes e duas semanas
após a saída dos estilos-estigmas (Jacob & Pearson,
1991), a formação de grãos, com conseqüente de-
senvolvimento de espigas, deve estar associada com
a tolerância a estresse de seca. Alguns resultados
da literatura mostram que o número de espigas está
associado com tolerância à seca (Tollenar et al.,
1997; Chapman & Edmeades, 1999; Bazinger et
al., 2002) e que a seleção para estresse de umidade
conduz a mudanças morfológicas e fisiológicas para
aumento da produção. Dessa forma, caracteres que
conferem vantagem adaptativa, juntamente com ou-
tras características indiretas de fácil mensuração,
devem ser utilizados no processo seletivo.

Para a característica altura de planta no
ambiente com estresse (APCS), os valores obtidos
na média dos grupos foram similares; todavia, no
ambiente sem estresse (APSS) houve diferenças mais
fortes na média dos grupos, que mostram, na ver-
dade, as diferenças genéticas entre o híbridos avali-
ados sob condições ideais de plantio. A redução na
altura da planta nos ambientes SS e CS foi de 12,5%
para os híbridos não selecionados para ASI, enquan-
to que para os híbridos com 100% ASI e 50% ASI
as reduções foram de 7,2% e 9,2%, respectivamen-
te. Resultados similares foram relatados por Santos
et al. (2000) e Sain-Dass et al. (2001), os quais
mostram que, sob condições de estresse, ocorre-
ram reduções na AP, sendo que valores mais altos
ou mais baixos podem ser obtidos estando em fun-
ção tanto da época e duração do estresse quanto
da origem genética de cada genótipo.

Conclusões

As produtividades médias mais altas dos
híbridos com ASI na condição de estresse de água
parecem estar mais associadas com o número de
espigas do que com a característica ASI.
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Não está claro se a seleção para ASI con-
fere produtividade mais alta ou vantagens adaptativas
que são manifestadas em características
correlacionadas com a produtividade.
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