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Introdução 
 O programa de melhoramento para o milho é baseado 
na seleção direta de linhagens considerando-se os 
aspectos agronômicos; duração do ciclo da cultura, 
vigor da planta, altura de espiga e tipo de grão, em 
condições de produção potencial, na estação 
experimental da Embrapa Milho e Sorgo. Somente em 
estágios avançados do melhoramento, utilizando os 
genótipos remanescentes, os mesmos são avaliados em 
condições semelhantes a de produção. 
Características genotípicas complexa s, como tolerância 
a seca, devem ser considerados juntamente com 
características desejáveis , como o rendimento 
potencial. Esses componentes precisam ser 
combinados e avaliados de forma que os agricultores se 
beneficiem da diminuição do risco do decréscimo  do 
rendimento durante anos secos, mas também se 
beneficiem com altos rendimentos quando não ocorrer 
estresse hídrico. Para uma seleção que otimize a 
combinação desses componentes, o programa de 
melhoramento necessita ser elaborado considerando-se 
os diferentes níveis  de estresses nos diversos locais  e 
sua variação anual ou utilizar experimentos específicos 
(manejo da seca utilizando irrigação fora do período de 
plantio das águas) ou selecionar locais  que apresentam 
as mesmas características de restrição (períodos de 
estresses durante determinada fase de 
desenvolvimento da cultura) da região alvo para o 
melhoramento. Essas estratégias podem ser elaboradas 
com o conhecimento da distribuição dos padrões de 
secas em uma especifica região. Assim, esse trabalho 
tem como objetivos: 
- determinar as variações geográficas e inter-anual dos 
padrões de seca para a cultura de milho em Goiás; 
- determinar o impacto dos estresses hídricos no 
rendimento da cultura em Goiás, 
- proporcionar estratégias que podem melhorar a 
eficiência do programa de melhoramento em Goiás. 
 
Material e métodos 

Nesse trabalho a região alvo é o estado de Goiás. Um 
genótipo de referencia para a cultura do milho, baseado 
nas características do genótipo BRS3003, foi 
parametrizado para o modelo de crescimento de cultura 
CEREAL06, plataforma ECOTROP [1]. Dois cenários 
foram avaliados em função da profundidade do solo: 
500 mm (restrição ao crescimento da raiz – subsolo 

ácido) e 1000 mm (sem restrição). Simulações foram 
realizadas considerando-se a época de plantio do milho (de 
15 de outubro a 31 de dezembro), dados climáticos e de 
solos de 12 diferentes locais no estado de Goiás 
(Aragarças, Ceres, Sto Antônio de Goiás, Goiânia, Ipora, 
Itaberai, Itumbiara, Planaltina, Porangatu, Quirinópolis, 
Vianópolis e Vicentinópolis ). A data de plantio foi fixada em 
intervalos de 15 dias. A germinação somente ocorreu se 
houver 50% da água disponível na primeira camada do solo 
(0-15 cm) num período máximo de 10 dias após a data de 
plantio. O resultado diário do modelo, índice de estresse 
(baseado na relação suprimento de água para planta/ 
demanda de água pela planta), em função dos dados 
climáticos, solos, diferentes locais, anos e datas de plantio, 
foi agrupado semanalmente durante o período de 
crescimento da cultura. Os padrões de estresses foram 
obtidos utilizando-se analise de “cluster” [2]. O impacto 
relativo dos padrões de estresses no rendimento foram 
calculados em função da seguinte equação:  

ISR =100 – (GYatt/GYpot)*100, sendo ISR, impacto do 
estresse hídrico  no rendimento (%), GYatt, rendimento de 
grãos simulado (kg/ha), GYpot, rendimento de grãos 
simulado sem estresse hídrico (kg/ha).  
 
Resultados 

De acordo com os resultados obtidos na analise de 
“cluster”, três padrões de estresses predominantes na 
região de Goiás foram observados (Fig. 1), denominados (B) 
mínimo estresse, (R) reprodutivo estresse e (R-S) estresse 
reprodutivo severo. Para o milho de safra há dois diferentes 
tipos de estresses na fase reprodutiva, R e R-S. Ambos 
iniciam em 500 ºC.dias (33 DAE), no início da fase 
reprodutiva e possuem diferentes níveis de intensidade. O 
estresse (R) possui um menor impacto no rendimento, 24 e 
29%, para os cenários 1000 e 500 mm (Tabela 1), e apresenta 
a maior freqüência de ocorrência  para o cenário de 400 mm 
(71%). Para as diferentes datas de plantio, esse tipo de 
estresse apresenta uma maior freqüência de ocorrência em 1 
de novembro (cenário 1000 mm) e 15 de novembro e 
dezembro (cenário 500 mm) (Fig. 2). 

O estresse tipo R-S apresenta um maior impacto no 
rendimento para ambos os cenários (ISR - 81 e 89% para os 
cenários 1000 e 500 mm). Entretanto, sua freqüência de 
ocorrência é menor para ambos os cenários (4 e 9% para 
1000 e 500 mm). Para as diferentes datas de plantio, esse 
tipo de estresse apresenta uma maior freqüência de 
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ocorrência no começo da época de plantio (15 de 
outubro, 7%) para o cenário 1000 mm e no fim da época 
de plantio (31 de dezembro, 17%) para o cenário de 500 
mm. A melhor data de plantio para evitar esse tipo de 
estresse é entre 1 de novembro a 15 de dezembro para 
1000 mm e 15 de dezembro para 500 mm. 

O padrão de estresse (B) apresenta o menor impacto 
no rendimento para ambos os cenários (ISR = 1 e 2% 
para os cenários 1000 e 500 mm). Esse tipo de estresse 
possui a maior freqüência de ocorrência para o cenário 
1000 mm (Tabela 1). 

Considerando a região de estudo, o impacto do 
estresse no rendimento foi de 37 e 42% (Tabela 1) para 
os cenários 1000 e 500 mm. Falha na germinação da 
cultura por falta de precipitações foram observados no 
início da época de plantio para ambos os cenários, 
sendo que a freqüência de ocorrência reduz 
drasticamente após 15 de outubro. 

Discussão 
A estratégia do programa de melhoramento de milho 

é coordenada pela Embrapa Milho e Sorgo, localizado 
fora da área de estudo (estado de Goiás). A estratégia 
adotada por este centro de pesquisa enfatiza o 
rendimento potencial, tendo como alvo as zonas 
favoráveis  a produção. Basicamente, as atividades de 
melhoramento são baseadas na seleção direta de 
rendimento. Devido ao fato da estação (Embrapa Milho 
e Sorgo) não estar dentro da região de estudo, uma pré-
seleção, denominado aqui de pré-seleção na área de 
estudo (PSAE), na qual as melhores linhagens 
selecionadas no centro de pesquisa, são enviadas a 
Embrapa Arroz e Feijão (localizada na área de estudo). 
Essas linhagens são testadas por um ou dois anos e 
depois, somente os 50 melhores genótipos são 
espalhados para os locais de seleção, na região de 
estudo. Essa estratégia visa um ganho de uniformidade 
na seleção para a região de estudo. Também, a Embrapa 
Milho e Sorgo desenvolve um programa de pré-seleção 
cujo objetivo é a tolerância ao Al. Essa pré-seleção 
consiste em avaliar o desenvolvimento de raízes em 
uma solução nutritiva [3]. Os genótipos selecionados 
passam pelo mesmo processo descrito acima, ou seja, 
pré-seleção para o rendimento potencial e após o PSAE. 

De acordo com os autores Fukai & Cooper [4], sob 
estresse moderado, somente o rendimento potencial de 
um genótipo é o mecanismo mais importante para 
determinar o rendimento de um genótipo em um 
determinado ambiente. 

Os resultados obtidos nesse estudo mostram que o 
ISR é menor que 50% para ambos os cenários, 1000 e 
500 mm (Tabela 1). 

Os tipos de estresses B e R representam 96 e 91% de 
todos os tipos de ocorrência de estresses obtidos na 
região de estudo para ambos os cenários. Assim, a 
estratégia adotada pela Embrapa Milho e Sorgo, 

levando em consideração principalmente o rendimento 
potencial, esta de acordo com os resultados obtidos nesse 
estudo. Para ambos os cenários (1000 e 400 mm), o estresse 
hídrico não e a principal restrição para uma mudança no 
programa de melhoramento do Milho safra no estado de 
Goiás. Entretanto, a fase de seleção PSAE poderia ser 
eliminada e os melhores genótipos selecionados na pré-
seleção, na Embrapa Milho e Sorgo, poderiam ser enviados 
diretamente aos locais de seleção no estado de Goiás. 
Também, a seleção direta em função do rendimento 
potencial favorece a um aumento na diferença entre o 
rendimento obtido em condição potencial (pré-seleção) e o 
rendimento em condições de produção [5]. Assim, para 
diminuir a intra variabilidade do rendimento de grãos ao 
longo dos anos de seleção no estado de Goiás, devido as 
interações Genótipo x Ambiente, recomenda-se aplicar a 
seleção indireta [6], no qual o rendimento de grãos de um 
determinado genótipo, em diferentes locais de ensaio são 
ponderados em função do tipo de estresse mais freqüente 
na região alvo, com a finalidade de reduzir os efeitos da 
intra variabilidade devido as variações climáticas na região. 
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Tabela 1. Rendimento potencial (GYpot -não estresse), rendimento atual (GYatt - estresse), impacto do estresse hídrico no 

rendimento (ISR), freqüência dos padrões de estresses simulado pelo modelo ECOTROP (dp – desvio padrão). 

Profundidade  Variável Padrões de Estresses Media 

do solo  B R R-S  

 *GYpot (kg/ha) 7725 8117 8978 8273 

 **dp (kg/ha) 1246 1211 1001  

1000 mm ***GYatt (kg/ha) 7638 6161 1739 5179 

 dp (kg/ha) 1219 1797 1642  

 ****ISR (%) 1 24 81 37 

 Frequência de Estresses (%) 62 34 4  

 GYpot (kg/ha) 7430 7964 8480 7958 

 dp (kg/ha) 1272 1238 1023  

500 mm GYatt (kg/ha) 7271 5661 945 4626 

 dp (kg/ha) 1218 1754 781  

 ISR (%) 2 29 89 42 

 Frequência de Estresses (%) 20 71 9  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Padrões de estresses obtidos na analise de “cluster” para os cenários de 1000 mm e 500 mm. B – mínimo estresse, R – 

estresse no período reprodutivo e R-S – estresse severo no período reprodutivo.  
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Figura 2. Freqüência dos padrões de estresses em função das datas de plantio para os cenários 1000 e 500 mm. 


