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RESUMO

COELHO, Celso Henrique Moreira, M.S., Universidade Federal de Vigosa, dezembro
de 2004. Modificagdes fisiolégicas e genéticas em ciclos de selecdo no cultivar
BRS 4154 tolerante ao encharcamento. Orientador: Aluizio Borém de Oliveira.
Conselheiros: Julio César Lima Neves e Mcio SilvaReis.

As espécies vegetais cultivadas apresentam ampla variagdo de comportamento,
quando submetidas a condicbes extremas de ambiente (estresses). O melhoramento
genético pode manipular essa variabilidade, visando ao desenvolvimento de variedades
tolerantes a condicbes especificas de estresse. Para isso, € necessaria a utilizacdo de
metodologia que permita uma avaliagdo clara dos fatores limitantes e das reacOes das
plantas de milho a elas submetidas. Neste sentido, a Embrapa milho e sorgo (CNPMS),
iniciou em 1986, um trabalho de selecdo massal em um composto de milho, onde, apds
15 ciclos de selecéo recorrente foi realizado um experimento com objetivo de avaliar
alguns desses ciclos quanto as alteracdes fisiologicas e os ganhos de selecéo obtidos ao
longo da selecdo. Os materiais utilizados foram: os ciclos 1, 5, 9 e 15 da variedade de
milho BRS 4154-Saracura, selecionada para condic¢éo de encharcamento intermitente do
solo, BR 107 sensivel ao encharcamento e o hibrido simples BRS 1010, escolhido por
ser bastante cultivado no Brasil. As caracteristicas fisiolégicas avaliadas foram:
fluorescéncia da clorofila, teor de clorofila, area foliar, porosidade de raiz e o teor de
macro e micronutrientes. Avaiaram-se também, as caracteristicas genéticas de
producdo: altura de planta e da insercdo da espiga, nimero de fileiras de gréos,
comprimento da espiga, indice da espiga, peso de 100 sementes, nimero de gréos por
planta e peso de gréos. O delineamento experimental utilizado foi de blocos a0 acaso
com 4 repeticoes em esquema fatorial. Os resultados permitiram concluir que a
porosidade de raiz foi o principal mecanismo de tolerancia utilizado pelas plantas de
milho em condi¢des de encharcamento. A caracteristica niUmero de gréos por plantafoi o
componente de producdo, no ambiente encharcado, de maior efeito isolado no peso de
gréos. Desta forma, a selegdo para nUmero de gréos por planta resulta em aumento da
produtividade. A selecdo no ambiente encharcado proporcionou um ganho no peso de
gréos do ciclo 1 parao ciclo 15.



ABSTRACT

COELHO, Celso Henrique Moreira, M.S., Universidade Federal de Vigosa, December
2004. Physiological and genetic changes in recurrent selection of cultivar BRS
4154 tolerant to flooding. Adviser: Aluizio Borém de Oliveira. Committee
Members: Julio César LimaNeves and Mucio SilvaReis.

The crop species present a wide variation of performance when cultivated under
extreme conditions (stresses). Plant breeding can manipulate that variability, seeking to
the development of tolerant varieties to specific conditions of stress. To accomplish
that, it is necessary to use a methodology that allows a clear evaluation of the factors
limiting plant development. In this regard, the Embrapa CNPM S, began in 1986, a work
of mass selection in a composite variety of corn, where, after 15 cycles of selection an
experiment was carried out with objective of evaluating some of those cycles with
relationship to the physiological alterations and genetic progress obtained along the
cycles. The used materials were: the cycles 1, 5, 9 and 15 of the corn variety BRS 4154-
Saracura, selected for condition of intermittent flood of the soil, BR 107 sensitive to
flooding and the single hybrid BRS 1010, chosen for being widely cultivated in Brazil.
The appraised physiologic characteristics were: fluorescence of chlorophyll, chlorophyll
level, leaf area, root porosity and the level of macro and micronutrients. They were also
evaluated the traits associated with yield: plant height and of height of the ear of corn,
number of rows in the cob, number of grains, length of the ear of corn, ear index, weight
of 100 seeds, number of grains per plant and weight of grains. The used experimental
design was random blocks with 4 repetitions in factorial outline. The results allowed to
conclude that the root porosity was the main mechanism of tolerance to flood present in
corn. The trait number of grains per plant was the yield component, in flooded
environment, of larger isolated effect in the weight of grains. Therefore, the selection for
number of grains per plant results in increase in yield. The selection under flooding
provided gain for weight of grainsfrom cycle 1 to cycle 15.



1. INTRODUCAO

Aproximadamente, 6% da superficie terrestre estdo sujeitos ao alagamento
temporério, sendo que no Brasil cerca de 33 milhdes de hectares sdo de varzeas (solos
aluviais e hidromoérficos), dos quais cerca de 12 milhdes estdo localizados na regido
dos Cerrados (Santos, 1999).

Neste sentido, surgiu no pais na década de 80 o programa de aproveitamento
de terras irrigaveis (PROVARZEAS) um instrumento de politica agricola que
objetivou viabilizar esses 33 milhdes de hectares de terras férteis e potencialmente
produtivas, que somente no Estado de Minas Gerais, abrange cerca de 500 mil
hectares (Frota et al., 1982). Este programa visava aém de outros beneficios socio-
econdmicos para o agricultor, aimplementacdo do aumento de &reas plantadas com a
cultura do arroz. No entanto, estas estratégias de aproveitamento dos recursos
disponiveis, muitas vezes sdo usadas de forma primitiva ou simplesmente néo
aproveitadas e, portanto, ocasionando degradacdes irreversiveis ao meio ambiente. O
aproveitamento racional destas areas vem sendo gradua mente incrementado, gerando
aumentos e ingressos de agricultores e com isto, promovendo a expansdo da fronteira
agricola dentro da area tradicional de exploracdo agropecuéria das propriedades
rurais.

A cultura do milho, cujo produto serve de insumo principa a diversos setores
produtivos, aliado ao fato da sua toleréncia aos herbicidas que controlam o capim-
arroz (Echinochloa spp) principal planta concorrente das lavouras arrozeiras, podera
constituir-se numa opcao de utilizacdo das areas de varzeas, sgja em sucessao com o

arroz ou como cultura de verdo nas areas menos sujeitas ao encharcamento, bastando,



para tanto, identificar gendtipos adaptados a ambientes mal drenados, que,
complementados de préticas culturais adequadas, sejam capazes de reduzir 0s riscos
da producéo agricola nesse agroecossistema.

Varzeas sdo consideradas os solos aluviais e, ou hidromoérficos, os quais sao
freqlentemente ricos em matéria organica, facilmente irrigavel e de fertilidade
geramente elevada devido a deposicdo de sedimentos trazidos pelas &guas de rios e
chuvas. Estas &reas podem ser temporariamente inundadas por cursos d’ agua muitas
vezes proximos, excesso de chuvas, deficiéncia de drenagem, elevacédo do nivel do
lencol fredtico, infiltragdo de canais de irrigacdo, etc (Lopes, et al. 1988). Todavia,
apesar dessas dreas possuirem em gera dta fertilidade, estédo sujeitas a periodos
intermitentes de encharcamento, pelos fatores citados anteriormente e, desta forma, a
resisténcia difusiva da maioria dos gases é aproximadamente 10 mil vezes maior que
ado ar e, pelo ambiente estabelecido hd uma competicdo pelo consumo do oxigénio
remanescente pela respiracdo das plantas e dos microorganismos, criando assim,
condic¢des de hipoxia ou de anoxia (Armstrong et al.,1994).

Nessa condi¢do, 0 metabolismo celular é desviado para a via anaerdbica, a
gual apresenta inconveniente, como menor rendimento de energia e a geragéo de
produtos finais considerados toxicos para a célula, como, por exemplo, etanol e
acetaldeido. A ligeira acidificacdo do citoplasma, em decorréncia da presenca do
lactato e elevada extrusio de H, devido ao funcionamento precério das ATPases-
transportadoras do tonoplasto, também tem sido observada como causa determinante
da morte celular por anoxia (Drew, 1997).

Em gera, plantas tolerantes a essas condigdes de estresses possuem
considerével's reservas acompanhadas de eficiente utilizagdo de carboidratos (Efeito
Pasteur) e continua reoxidacdo do NADH, de forma que sgja mantida uma produgéo
de ATP satisfatoria, capaz de garantir a funcionalidade das ATPases e a manutengéo
do pH proximo a normalidade (Alves et al., 2000; Summers et a., 2000). As espécies
cultivadas, a excecdo do arroz, sdo suscetiveis aos efeitos estressantes do
encharcamento, com diferentes niveis de sensibilidade. Esta sensibilidade varia

geralmente com a fase do ciclo vegetativo, a duragdo do encharcamento e com a



presenca de fatores provocados pela anaerobiose, influenciando o desenvolvimento
das plantas (Silva, 1984).

No caso do milho, um fator limitante ao desenvolvimento de variedades é a
auséncia de conhecimento de mecanismos de toleréncia ou resisténcia. Essa variacéo
na tolerancia, especificamente em milho, tem sido descrita por aguns autores como
Wu et al. (1987), Carangal (1988), Kanwar & Sial (1988), Atwell (1995) e Parentoni
et a. (1995). Adicionamente, Lemke-Keyes & Sachs (1989), citam a linhagem
B73Ht cultivado no Estado de Illinois’lUSA, que consegue sobreviver normamente
sob estresse anaerdbio por um periodo de trés dias.

No Brasil, preocupados com esse problema e explorando as conhecidas
variagOes de tolerancia as condi¢des de inundac&o por espécie de plantas, o Centro
Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo (CNPM S/Embrapa), no ano de 1986, iniciou
a formagdo de um composto de milho de ampla base genética por meio da
recombinacdo de 36 populagdes. Para o desenvolvimento desse material foi e
continua sendo utilizado o método de selecdo recorrente fenotipica estratificada
modificada. Cerca de 300 melhores espigas vem sendo selecionadas por ciclo. Uma
mistura balanceada de sementes € plantada em uma area de tabuleiro e submetida ao
encharcamento por inundagdo para se obter cada novo ciclo de selecdo. Uma excegdo
neste processo ocorreu no ciclo 5, em que o composto avaliado sob encharcamento
foi irrigado por aspersdo (em vez do processo tradicional de inundagdo), com 200
progénies de meio irmaos selecionadas do ciclo 4 usando-se dois latices 10x10. Com
base nessa avaliagéo foram selecionadas 24 progénies de meios irmaos as quais foram
recombinadas em um talhdo isolado com encharcamento por inundacdo. Apos 12
anos de estudos, ou sgja, no décimo segundo ciclo de selecdo, este materia foi
langado comercialmente sob a sigla BRS 4154, milho “Saracura’. Todo o trabalho de
melhoramento dessa variedade foi direcionado para dotala de capacidade para
suportar periodos temporé&rios de encharcamento do solo, caracteristica que as
cultivares de milho disponiveis no mercado de sementes de milho do Brasil
normalmente ndo possuem. O nome Saracura € uma referéncia a ave comumente
encontrada em terrenos alagadicos. Os ciclos de selecdo continuam sendo realizados

anualmente e hoje se encontrano 16 (décimo sexto).



Apesar da reconhecida tolerdncia do milho “Saracura” ao encharcamento
temporério, ha necessidade de um estudo mais aprofundado sobre a estrutura genética
e as caracteristicas ecofisiolégicas dessa variedade, no sentido de melhor
compreender as variacdes ocorridas ao longo dos ciclos de selecdo. Com isso, espera-
se que sgam elucidados possiveis mecanismos e genes ou regides gendmicas

envolvidos no processo de tolerancia.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Alteracdes quimicas e fisicas dos solos com excesso de agua

Segundo Ponnamperuma (1972), quando um solo é inundado, suas reservas de
oxigénio podem reduzir-se a zero em menos de um dia. A taxa de difusdo de oxigénio
atmosférico € 10 mil vezes mais lenta em funcdo da camada liquida, pela substituicéo
do ar pela agua no interior dos poros. Os microrganismos anaerobicos e aerdbicos
facultativos se multiplicam rapidamente e aceleram o processo de decomposi¢éo da
matéria organica usando componentes oxidados do solo no lugar do oxigénio como
receptores de elétrons. Dentro de poucas horas, 0s organismos aerébios consomem o
oxigénio na égua ou aprisionado no solo, ficando este praticamente isento de oxigénio
molecular. Como resultado o0 solo passa de estado oxidado para reduzido (Sanchez,
1981).

O diéxido de carbono (CO,), por ser trinta vezes mais hidrosollvel que o
oxigénio, tem distribui¢do uniforme em solos encharcados. No entanto, a maioria das
plantas cultivadas n&o toleram elevadas doses de CO; e o limite de toleréncia varia

com a espécie e com o nivel de oxigénio presente no solo (Silva, 1984). Esse balanco



entre oxigénio e didxido de carbono é determinante para sobrevivéncia dos vegetais
superiores, da fauna edafica e dos microrganismos aerébios (Rowell, 1981).

As concentragdes médias de nitrogénio, oxigénio e didxido de carbono na
atimosfera, sdo respectivamente: 79,01%, 20,96% e 0,03%, enquanto no solo, as
percentagens de oxigénio e dioxido de carbono dependem da atividade microbiana,
da profundidade do solo e da difusibilidade (Forsythe, 1967). Sob condi¢des normais,
as concentracOes de oxigénio sdo menores que as de dioxido de carbono na fase
gasosa dos solos em relacdo ao ar atmosférico (Rowell, 1981). Os vaores dos
coeficientes de difusdo do oxigénio e didxido de carbono no ar estdo entre 0,1 e 0,2
cm’s?; porém na égua, esses coeficientes diminuem para valores em torno de 10
>cm?s? (Wild, 1981). Destaforma, o ambiente se torna deficiente em oxigénio.

De acordo com Patrick Jr. & Mahapatra (1968), os solos inundados néo
constituem um ambiente completamente andxico. A baixa taxa de renovacdo de
oxigénio, através de &gua de inundagdo, embora sgja insuficiente para manter a
demanda dos organismos do solo, é suficiente para manter oxidada uma fina camada
na superficie. A espessura dessa camada superficia oxidada é determinada pelo
balango entre a taxa de suprimento do oxigénio, podendo variar de aproximadamente
1,0 milimetro até varios centimetros. Estes autores concluiram que a taxa de consumo
do oxigénio depende basicamente da temperatura e do teor de matéria organica
decomponivel no solo, enquanto que o suprimento de oxigénio depende da espessura
daladminad &gua, da temperatura e da permeabilidade do solo.

A anaerobiose reduz o potencial de éxido-reducdo do solo, sendo este, uma
variavel Util para medir a intensidade de reducdo do solo e, paraidentificar as reacOes
gue ali ocorrem e sd0 predominantes. Inicialmente os nitratos se tornam instaveis a
valores de potencial de 6xido-reducdo entre +400 e +300 mV e se denitrificam. Apds
a perda dos nitratos, os microrganismos anaerébios reduzem os compostos de Mn** a
Mn?" quando os valores de potencial de dxido-reducéo estdo proximos de +200 mV.
Diminuindo o potencial de éxido-reducéo para cercade +120 mV ocorre areducdo de
Fe** para Fe*, sendo esta, a mais importante reacdo de reducdo em solos
encharcados, dado que, os compostos de ferro geralmente sdo mais abundantes no

solo. Vé&rios acidos organicos, como o piravico e o l&tico, sdo reduzidos a acoois



guando o valor de potencial de Oxido-reducdo é de aproximadamente +180 mV.
Adicionalmente, fons sulfatos (SO'4) sd0 reduzidos a SO*, e S* por bactérias dos
géneros Desulfovibrio e Desulfomaculum quando o potencial de 6xido-redugdo se
aproxima de +150 mV, além de outras reaces de reducdo ocorrerem em solos mais
intensamente reduzidos, porém, a valores de potencial de éxido-reducdo que ndo se
encontram sequer em solos cultivados com arroz inundado (Ponnamperuma, 1972 e
Sanchez, 1981).

A mais importante ateracdo quimica em solos encharcados é a reducdo de
ferro acompanhada do aumento de sua solubilidade (Sanchez, 1981). De 5 a 50% dos
Oxidos de ferro presentes no solo podem ser reduzidos em poucas semanas de
subemergéncia, dependendo da temperatura, da quantidade de matéria organica e do
grau de cristalizagdo dos oxidos (Ponnamperuma, 1972). Uma concentragdo alta de
ferro pode remover considerdveis quantidades de ions NH4™ dos sitios de troca
catibnica e, gerando com isso, significativas perdas por lixiviagdo (Patrick Jr. &
Mahapatra, 1968).

No que concerne a0 manganés (Mn), ha evidéncias de toxicidade em
condigdes de inundacgdo para cultivo do arroz. O critico para este elemento se da
principalmente em condigdes de drenagem do solo de vérzess, pois a intensidade e a
velocidade da reoxidacéo do solo apds a drenagem poderdo ndo ser suficiente para
evitar a toxicidade desse e outros elementos. Também, no caso especifico do Mn,
merece atencdo especial, uma vez que seu potencial de éxido-reducdo € maior que o
do ferro (Ponnamperuma, 1972) e por isso esta sujeito a oscilagdes, em decorréncia
de variagdes periodicas no teor de &gua no solo e no arejamento.

A concentragdo do fosforo (P) na solucdo do solo aumenta com anaerobiose.
Isto ocorre devido a reducdo de fosfatos férricos a formas mais solUveis. A hidrolise
de fosfatos de ferro e auminio em solos &cidos pela elevacdo do pH produz a
liberag&o de fosforo fixado, dissolugdo de formas oxidadas de fosfatos, aumento da
mineralizagdo de P organico devido ao aumento de pH em solos &cidos, aumento da
apatita em solos calcareos e aumento de difusdo de ions H,PO4 em um volume maior

de solugédo do solo (Ponnamperuma, 1972; Sanchez, 1981;).



O pH, na maioria dos solos, tende a neutralidade depois do encharcamento,
em virtude do tamponamento do mesmo por substancias produzidas pelas reacdes de
reducdo. O efeito geral de submersdo € o aumento do pH em solos é&cidos e
diminuicdo em solos acalinos (Ponnamperuma, 1972; Moraes & Freire, 1974).

Como as mudancas no pH sdo controladas pela reducdo de compostos do solo
e pela producdo de CO, e &cidos organicos, a sua intensidade de variacdo do pH é
dependente do pH inicial do solo, da quantidade e natureza dos compostos orgéanicos
presentes e do teor e grau de cristalinidade dos Oxidos de ferro. Quando um solo
&cido é inundado pela primeira vez, o pH aumenta lentamente e, apds varias semanas
de inundagdo atinge valores entre 6,0 e 7,0. No segundo cultivo, o pH do solo
aumenta mais rapidamente (Leon & Arregocés, 1981).

O fator temperatura € de muita importancia na determinacdo da extenséo dos
danos provocados por uma aeracdo deficiente. As plantas suportam baixas
concentragbes de oxigénio por tempo maior se a temperatura também se mantém
baixa. Com a elevacdo da temperatura, as exigéncias de oxigénio aumentam e o0s
sintomas de deficiéncia manifestam-se rapidamente (Bergman, 1959; Letey et al.,
1962; Slatyer, 1970).

Para a maioria dos campos de cultivo, as necessidades de aeracéo
provavelmente ndo variam muito. Contudo, para diferentes espécies, ha diferentes
necessidades de aeragdo. Além disso, a necessidade de oxigénio varia com o estadio
de desenvolvimento da planta e, geramente, aumenta com a temperatura
(Williamson, 1964).

Periodos de inundacdo de 10 a 15 dias, com 15 a 17° C de temperatura no
solo, em experimentos de campo ou em vasos, ndo influenciaram o rendimento de
gréos em trigo, conforme relatado por Luxmoore et al. (1973). Entretanto, longos
periodos de inundag&o de 20 a 30 dias reduziram o rendimento de 15 a 23%, com a
mesma temperatura do solo (15 — 17 °C, reduziram até 73%, quando a temperatura
do solo aumentava para 25° C. O decréscimo de rendimento esteve associado com um
menor peso médio dos graos (Luxmoore et al. 1973).

Uma inundagdo por 48 horas a uma temperatura de 25° C foi mais prejudicial

a emergéncia da semente de milho e subseqgiiente desenvolvimento da plantula em



estudos laboratoriais e de campo do que uma inundagdo com temperatura de 10° C
(Fausey & McDonald Jr., 1985).

A exploragdo de areas alagadas com espécies de importancia econdmica
depende da identificacdo ndo somente de plantas que sobrevivam a inundagdo do
solo, mas também entender os possiveis mecanismos envolvidos na busca de plantas

mais tolerantes.

2.2. Efeito do estresse por excesso de agua

Sob algumas circunstancias, os tecidos vegetais podem ser submetidos a
concentragdes baixas (hipdxica) ou zero (anoxica) de oxigénio ambiente, forcando-as
realizar o metabolismo fermentativo. Os exemplos mais bem estudados diz respeito a
solos alagados ou saturados, nos quais a difusdo de oxigénio € suficientemente
reduzida, de modo a tornar os tecidos radiculares hipdxicos. Alguns vegetais,
particularmente as érvores, tém uma distribuicdo geogréfica restrita, devido a
necessidade de manterem um suprimento de oxigénio as raizes (Taiz & Zeiger, 2003).
No milho, a resposta inicia a baixa concentracdo de oxigénio € a fermentacdo do
acido |actico, mas a resposta subseqiiente € afermentacdo alcodlica.

Limitagdo no contetido de oxigénio € denominada estresse primério em plantas
sob encharcamento e, alguns dos danos diretos sdo: clorose, murcha de folhas e
aparecimento de raizes adventicias, conforme observado em gramineas por Platzeck
(1989), sendo seguido pela deficiéncia mineral, decréscimo na disponibilidade e
absorcdo do nitrogénio do solo, aumento de compostos téxicos no solo, tais como
metano, ions ferrosos de etileno ou manganés, aumento de organismos causadores de
doencas, desbalanceamento hormona e divisdes metabolicas (Jackson & Drew,
1984).

O encharcamento pode causar estresse oxidativo o qual € resultante de efeitos
deletérios de espécies de oxigénio reduzido, tais como, radicais de superoxido (O7),
hidroxila (OH"), além de peréxido de hidrogénio (H,O.) e oxigénio singleto (*O.). Os

sintomas de danos oxidativos ndo tem sido facilmente detectados. Eles incluem



peroxidacdo de lipidios de membrana, desnaturacdo de proteinas e danos aos &cidos
nucléicos (Bor et a., 2003).

Outro estresse causado pelo alagamento é acdo inibitoria na fase bioguimica da
fotossintese. Sabendo-se que o fotossistemalll (PSII) é responsavel pelo fornecimento
de energia para a fotossintese, a avaliacdo de sua eficiéncia pode tornar-se um
indicador de danos, em plantas sob alagamento. Este monitoramento pode ser obtido
pela fluorescéncia da clorofila (Schreiber et al., 1997). A fluorescéncia da clorofila
pode ser utilizada na avaliacdo de danos causado pelo estresse hidrico. A principal
caracteristica utilizada para avaliacdo destes danos no sistema fotossintético é a razéo
R/Fm, indicando a eficiéncia do fotossistema |1, sendo F, a fluorescéncia variavel e
Fmafluorescéncia maxima (Ferrer, 2003).

Ferrer (2003) utilizando andlise da fluorescéncia em plantas de milho sob
alagamento observou reducdo na fluorescéncia chegando a vaores de 0,637. Ja
Livramento et a. (2001) estudando o efeito do estresse de oxigénio sobre a
fotossintese, tomando como base a relacdo F/F, verificaram, que apesar do
encharcamento do solo diminuir essa caracteristica para 0,74, ndo houve danos ao
fotossistema Il das plantas cultivadas sob encharcamento. Entretanto, segundo Bolhar
— Nordenkampf et al., (1989), valores de fluorescéncia abaixo de 0,75 sdo
considerados como limite para ocorrer danos ao fotossistemalll.

Outra alteracdo ocasionada pelo excesso de agua esta relacionada as folhas e,
desta forma pode interferir na sua area. Ferrer (2003), trabalhando com milho sob
encharcamento, observou uma reducdo na area foliar em torno de duas vezes, quando
comparado as plantas cultivadas em condi¢cdes normais. Neste sentido, a area foliar
pode ser um indicativo de estresse por excesso de agua nas plantas de milho.

De uma maneira gerd, um problema a ser enfrentado com a adaptacéo de
culturas em solos alagados, € o fato de que a maior parte das culturas produtoras de
gréos ndo sdo adaptadas as condig¢des de anoxia e hipoxia do solo (Pires et a., 2002),
0 gue torna necessario estudo dos mecanismos das espécies em questdo para

toleréncia a esse tipo de estresse.



2.3. Mecanismos de toler ancia das plantas ao enchar camento

Em ambientes com excesso de &gua no solo ocorre um estresse pelo
decréscimo da concentracdo de oxigénio no meio (Jackson & Drew, 1984),
acarretando uma série de distlrbios no metabolismo das plantas que se manifestam
por meio de alteracbes no crescimento e desenvolvimento (Crane & Davies, 1988).
Essas alteragbes sd0 expressas em genes que levam, em aguns casos, a um
gustamento metabdlico, anatbmico ou morfolégico, que permite as plantas
sobreviverem por periodos de tempo mais prolongado nessa condicdo desfavoravel
(Drew, 1997). Como essas ateracfes sdo reguladas ao nivel de transcricdo e traducéo,
as baixas disponibilidades de oxigénio induzem a expressao dos genes gque codificam
para os polipeptideos conhecidos como anaerdbicos (ANPs), tal como a enzima
acool desidrogenase (ADH) (Sachs e Freeling, 1978). Dentre os ANPs, destaca-se a
ADH no aumento da tolerancia de plantas de milho a anoxia (Hole et al., 1992).
Ainda, segundo Van Toa (1995), as enzimas piruvato descarboxilase e acool
desidrogenase, apesar de produzirem uma certa quantidade de energia, nestas
condicdes provocam a formacéo de acetaldeido e etanol que sdo toxicos aos tecidos
vegetais. No entanto, Taiz & Zeiger (2003) acreditam que o etanol seja um produto
final menos toxico da fermentacdo, pois ele se difunde para fora da célula, enquanto
gue o lactato acumula-se e promove a acidificagéo do citossol.

Outra importante modificacdo é o aparecimento de aerénquima, que foi
denominado por Esau (1976) e Appezzato-da-Gléria & Carmello-Guerreiro (2003)
como parénquima caracterizado por espacos intercelulares amplos, de origem
esquizégena (pela separacdo da parede celular ao longo da lamela média), lisigena
(pela dissolucdo das células) e rexigena (pela separacéo das células). A formacdo dos
aerénquimas, associada ou ndo com as lenticelas, permite a difusdo do oxigénio da
parte aérea até o sistema radicular, levando a aeragdo ao meio intracelular das raizes,
ainda gque este 0rgéo permaneca em um meio deficiente em oxigénio (Drew, 1997).
Este tipo de adaptacdo tem prolongado a sobrevivéncia das plantas, principalmente

aguelas de rapido crescimento, como o arroz (Kende et al., 1998), Echinochloa
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phylopogon (Fox et al., 1994) e Lotus sp (Crawford & James, 1998), em ambientes
alagados.

A formagdo de aerénquimas tem sido extensivamente estudada em plantas
com raizes submersas. Drew et al. (1979), He et a. (1996) e Drew (1997),
observaram que a condicdo de hipoxia induziu a producéo de etileno, que atuando
Como um mensageiro secundario, provocaria a formacao de aerénquimas. A producéo
de etileno, também, parece estar associado ao murchamento das folhas, aparecimento
de raizes adventicias e senescéncia das folhas (Bradford & Y ang, 1981).

Magahdes et al. (2000) relatam que a porosidade de raizes parece ser o
principal mecanismo utilizado pelas plantas de milho quando em condicbes de
encharcamento. Adicionalmente, Parentoni et al. (1995), trabalhando com selecéo
para tolerancia ao encharcamento em sucessivos ciclos de selecdo de um composto de
milho, concluiram que a tolerancia ao encharcamento do ciclo mais avancado (ciclo
4), foi também atribuida a0 aumento da porosidade de raiz. Também, Jensen et al.
(1967), afirmam que a €eficiéncia do transporte de oxigénio da parte aérea pararaiz do
arroz € quatro vezes maior que para o milho e, tal fato € explicado pela maior
porosidade daraiz.

Outra importante adaptacdo é o aparecimento de raizes adventicias que, por
sua vez, permite a manutencdo de uma atividade metabdlica oxidativa na regido mais
superficial do sistema radicular, uma vez que esta camada apresenta-se com nivels
mais elevados de oxigénio (Pezeshki et a., 1996).

O encharcamento também causa um aumento nas formas de oxigénio,
causando danos oxidativo para a planta, podendo resultar na ativagdo de mecanismos
de defesas e reparos que, podem prevenir a ocorréncia desses danos (Bor et a., 2003).
Desta forma, pode-se entender a diferenca fundamental entre plantas sensiveis e
resistentes ao estresse oxidativo. Plantas resistentes tém a capacidade de reduzir os
efeitos deletérios dos radicais livres produzidos durante esse estresse, pois podem
aumentar a sintese de compostos organicos antioxidantes altamente eficientes de
natureza enzimatica tais como: superoxido dismutase; glutationa redutase;
deidroascorbato redutase; monodeidroascorbato redutase; ascorbato peroxidase, entre

outros, e ndo — enzimaticos - a-tocoferol; b-caroteno, compostos fendlicos e
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flavondides. Alguns estudos tém demonstrado que o encharcamento aumenta a
atividade de algumas enzimas do estresse oxidativo (Bor et al., 2003).

BN

A tolerdncia a baixa disponibilidade de oxigénio pode também estar
relacionadas com a utilizagdo de vias aternativas, com produtos finais menos
prejudiciais a sobrevivéncia das células do que o etanol, tais como malato, aspartato,

piruvato, succinato, alanina, serina e outros (Vartapetian & Jackson, 1997).

Diante da presente situacdo, a busca ou desenvolvimento de materiais através
do melhoramento genético mais tolerante as condigdes de encharcamento do solo, é

uma alternativa bastante promissora.

2.4. Selecdo genética de plantastolerantes ao enchar camento

As espécies vegetais cultivadas apresentam ampla variabilidade, gquando
submetidas a condigdes extremas de variagdo de ambiente (estresses). O
melhoramento  genético pode manipular essa variabilidade, visando o
desenvolvimento de germoplasma resistente a condicdes especificas de estresse. Para
iSs0, € necessaria a utilizacdo de metodologia que permita uma avaliagdo adequada
dos fatores limitantes e das reagdes das plantas a el es submetidas (Porto, 1995).

Referindo-se a0 estabelecimento de bases para a selecdo de cultivares
tolerantes ao encharcamento, Krizek (1982), numa extensa revisdo sobre reagcdo de
plantas a estresses causados por encharcamento, relatou como sendo dois os critérios
utilizados: como a planta sobrevive e cresce em condigdes reais de encharcamento e
na resposta a inundagdo nas condigdes experimentalmente controladas. Ainda cita,
gue as principais consideracdes deveriam ser 0 crescimento pos-estresse e o tempo de
recuperacdo das plantas. Krizek (1982), citando Coutts & Armstrong (1976),
acrescenta que a tolerancia diferencial as inundagdes é determinada pela medicéo da
capacidade da raiz penetrar em solos inundados e tolerar as substancias quimicas
produzidas nesse tipo de ambiente; pela medicéo do sistema de transporte de oxigénio

da planta e, pela realizac&o de testes bioquimicos em tecidos de plantas selecionadas.
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E para obter progresso, 0 melhorista de plantas deve saber quais caracteristicas

importantes devem ser preservadas e melhoradas.

Parentoni et al. (1995) utilizaram os seguintes critérios de selecdo das plantas
de milho em condig¢des de encharcamento: a) plantas que se mantém mais verde por
cerca de 20 dias apos a polinizagdo; b) plantas que ndo apresentam esterilidade
masculing; c) plantas com espigas mais bem granadas e d) plantas que se mantém de

pé por ocasido da colheita.

Lopes et a. (1988) consideram que as pesquisas conduzidas a campo, para
determinacdo de tolerancia a deficiéncia de oxigénio no solo sdo necessarias, mas de
dificil execucdo, j& que existem fatores nas relagdes sol o-agua-clima-planta, que néo
podem ser quantificados, nem controlados adequadamente. Por isso, métodos de
screening, em condicdes artificialmente controladas, sdo utilizados como ferramentas
auxiliares no melhoramento genético para tolerancia ao encharcamento.

Porto (1995), utilizando o “método dos copos’, na busca de genétipos de
milho tolerantes ao excesso de umidade, concluiu que € possivel simular as condigdes
de solo saturado de umidade e, que esse método € adequado para o screening de
plantas jovens de milho. No entanto, Barreto (1995), avaliando progénies de plantas
de milho sob condi¢Bes de encharcamento, observou a existéncia de correlactes
positivas e negativas muito fracas entre os caracteres do experimento conduzido em
casa de vegetagdo com os experimentos realizados a campo. Assim, concluiu naquele
estudo, que a selecdo em casa de vegetagdo ndo seria adequada. Lemkes-Keyes et al.
(1989), relatam que é de grande importancia a busca de genétipos para tolerancia ao
encharcamento com uma selecdo criteriosa e mapeamento de genes associado a este

tipo de estresse em germoplasma de milho.
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3. OBJETIVO

Em face do que foi abordado, o presente trabalho teve como objetivo avaliar
plantas de milho dos diferentes ciclos de selecdo recorrente da variedade de milho
BRS 4154 — “Saracurd’ quanto as alteracdes nas caracteristicas fisioldgicas e quanto
aos ganhos genéticos obtidos ao longo dos ciclos de selecdo sob encharcamento do

solo.

4, MATERIAL E METODOS

4.1 Delineamento experimental

Este estudo foi conduzido na &rea experimental da Embrapa Milho e Sorgo,
localizada no municipio de Sete Lagoas, MG, com altitude de 732 m, latitude Sul
19°28", longitude Oeste 44°15", em solo de varzea.

Oito dos 15 ciclos de selecdo da variedade de milho BRS 4154 foram
plantados (ciclos 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 e 15) sob delineamento em blocos casualizados
no qual foram avaliados os ciclos 1, 5, 9 e 15, incluindo a variedade BR 107 e o
hibrido simples BRS 1010 como testemunhas, por serem sensiveis ao encharcamento.
O delineamento experimental foi de blocos a0 acaso em esquema de parcela
subdividida com 6 tratamentos e quatro repeticdes em condicbes com irrigacéo de
suplementagcdo e com estresse submetido por encharcamento. O encharcamento foi
realizado até atingir uma lamina de 20 cm no tabuleiro trés vezes por semana,
iniciado no est&dio V6, antes do florescimento e permaneceu até a maturacdo
fisiolégica.

Com a finalidade de facilitar o encharcamento, a érea foi nivelada e dividida
em tahdes. A parcela experimental foi formada por 4 fileiras de 4 m, e o
espacamento de 0,90 m e 0,20 m entre fileiras e entre plantas na fileira, perfazendo

uma &rea total de 14,4 m?. Um niimero maior de sementes foi plantado e o estande foi
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mantido em 80 plantas por parcela apds o desbaste. As duas fileiras centrais foram

usadas para a col eta de dados.

4.2. Avaliacao das car acteristicas fisiol6gicas

As caracteristicas fisiologicas avaliadas foram: i) fluorescéncia da clorofila e
teor de clorofila obtidas pelo PEA Il e Spad, respectivamente. Ambos os dados foram
obtidos de trés plantas escolhida ao acaso de cada gendtipo e repeticdo na linha e
tomados em dois pontos da folha acima da primeira espiga de cada planta (Ferrer,
2003); ii) areafoliar obtida pelo determinador de &rea L1-3100; iii) teor de nutrientes
na parte aérea €, iv) porosidade da raiz (Jensen et a., 1969). As determinagdes
fisiologicas foram realizadas 75 dias apds o plantio, que correspondem ao estadio de

gréo leitoso.

4.3. Avaliacao das car acteristicas de producao

Por ocasido da colheita os dados avaliados foram: altura de planta e da
insercdo da espiga, nimero de plantas quebradas e acamadas, indice de espiga,
comprimento da espiga, peso da espiga, nimero de fileiras da espiga, nUmero de
gréos por fileira, nUmero de gréos por planta, peso de grdos corrigidos, peso de 100
sementes corrigidas. Os dados experimentais foram submetidos a andlise de variancia
e as médias comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5%. Os resumos das andlises

de variancia encontram-se no apéndice deste trabal ho.
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5. RESULTADO E DISCUSSAO

5.1. Avaliacgéo das car acteristicas fisiol6gicas

No caso do milho, h4 um consenso de que caracteristicas baseadas na
morfologia e fisiologia de plantas sGo os melhores critérios para avaliacdo da
tolerancia as condic¢des de encharcamento do solo (Parentoni et al., 1995).

Para fluorescéncia da clorofila, ndo houve diferencas entre ambientes e
gendtipos e, todos os valores nas duas situacdes ficaram iguais ou acima de 0,75
(Tabela 1), que € o indice considerado como limite para ocorrer alguns danos no
fotossistema 1l (Bolhar-Nordenkampf, 1989). Entretanto, Ferrer et a. (2003),
trabalhando com a variedade de milho saracura em casa de vegetacdo, sob condicdes
de encharcamento, encontraram diminui¢do na eficiéncia do fotossistemall, com uma
reducdo de até 17% quando comparado as plantas cultivadas sob condi¢des normais.
Lembrando que as condigdes de casa de vegetagdo sdo diferentes e ndo podem ser

extrapoladas para condi¢des de campo.

No entanto, apesar da técnica de fluorescéncia da clorofila ter sido muito
utilizada em estudos de ecofisiologia das plantas, em razdo do desenvolvimento de
equipamentos portéteis de medicdo — os fluordmetros, a teoria envolvida é complexa

e ainterpretacdo dos dados € ainda controversa em alguns casos (Machado, 2003).

Com relagdo aos teores de clorofila, ndo houve diferencas entre gendtipos, no
entanto, para ambiente foi observado uma reducdo nos valores do teor de clorofila
para todos 0s gendtipos quando submetidos ao encharcamento com exce¢do do BR
107 (Tabela 1), indicando desta forma, que sob este tipo de estresse a cultura do

milho apresenta uma acel eracéo na senescéncia das folhas.
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Segundo Carvalho et a. (2002), a diminuicdo do teor de clorofila, que pode
ser constatada pela clorose das folhas € consegiiéncia da inundacdo das raizes e, ainda
esses autores afirmam que este € um dos sinais mais freqlentes citados nas
observacfes empiricas. Este distirbio, também observado em outras espécies, pode
ser atribuido a varios fatores, tais como 0 acimulo de substancias toxicas, disfuncéo
hormonal levando a senescéncia, ou mesmo caréncia de nutrientes (Kozlowski,
1997).

Tabela 1. Médias para fluorescéncia da clorofila (FC) e teor de clorofila (%),

avaliados em dois ambientes, de quatro ciclos (C 1, C5, C9 e C 15) de
selecdo da variedade BRS 4154 — Saracura e duas testemunhas.

FC Clorofila (%)
Ambientes

Gendtipos Normal Encharcado Normal Encharcado
C1 0,77 Aa 0,77 Aa 59,83 Aa 54,80 Ab
C5 0,76 Aa 0,77 Aa 58,58 Aa 50,93 Ab
Co9 0,75 Aa 0,77 Aa 57,44 Aa 50,14 Ab
C15 0,77 Aa 0,77 Aa 61,17 Aa 53,10 Ab
BR 107 0,75 Aa 0,78 Aa 60,27 Aa 56,64 Aa
BRS 1010 0,78 Aa 0,78 Aa 63,25 Aa 53,58 Ab
CV (%) 3,07 1,68 4,52 7,87

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mailscula nas colunas, para genoétipos, e
minuscula nas linhas, para ambiente, nédo diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

No caso da areafoliar, ndo foi revelada diferenca estatistica significativa entre
0s gendtipos avaliados no ambiente normal (Tabela 2). JA no ambiente encharcado,
registrou-se, para genotipos, uma reducéo dessa variavel com os avangos dos ciclos
de selecdo, havendo uma diminuicdo de 33% do ciclo 15 em relagéo ao ciclo 1. Com
relacdo ao dois tipos de ambientes, com excegdo das duas testemunhas (BR 107 e
BRS 1010), ocorreu reducdo paratodos os materiais. Ferrer (2003) trabalhando com o
ciclo 14 do saracura observou reducéo da érea foliar de 31% das plantas cultivadas
sob alagamento em relagdo ao cultivo normal, o que esta em acordo com 0s
resultados deste trabal ho.
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Em gerd, o efeito do encharcamento promove uma diminui¢do da absorcdo de
a&gua, tanto pela reducdo do comprimento e superficie total das raizes, como
conseguiéncia da sua morte, como pelo aumento da resisténcia ao fluxo de agua
(Kozlowski, 1997). Estes fendbmenos fazem com que plantas submetidas ao
alagamento estgjam sujeitas a0 murchamento das folhas, caso ndo possuam bom
controle estomético e baixa transpiracdo cuticular (Carvalho et al., 2002). Neste
sentido, a diminuicdo da area foliar parece ser uma plasticidade da planta de milho
para adaptacéo as condi¢des de encharcamento do solo. Assim, a area foliar pode ser
uma importante caracteristica de avaliacdo para selecdo de plantas de milho sob

condi¢des de encharcamento do solo.

Tabela 2. Médias para &rea foliar (cm?) de quatro ciclos (C) de selecéo da variedade
de milho BRS 4154, variedade BR 107 e o hibrido simples BRS 1010,
avaliados em dois ambientes.

Areafoliar (cm?’)

Ambientes

Gendtipos Normal Encharcado
Cl1 6976 Aa 6757 ABa
C5 6343 Aa 5347 BCa
C9 7313 Aa 4956 Cb
C15 6692 Aa 4503 Cb

BR 107 5875 Aa 6013 ABCa
BRS 1010 7194 Aa 7199 Aa
CV (%) 11,41 13,34

As médias seguidas de pelo menos uma mesma | etra maiGscul a has colunas, para gendtipos, mindscula
nas linhas, para ambiente, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Plantas de arroz e de algumas outras espécies apresentam um bom desenvolvimento
sob condicdo de inundacdo, através de um suplemento de oxigénio devido a aeracdo interna
resultante de um aumento no espago aéreo das raizes (Luxmoore & Stolzy, 1969). O milho
geramente é considerado como susceptivel ao encharcamento do solo, apesar do
desenvolvimento de espacos gasosos, em algumas variedades sob imundacéo, ter sido também
observado (Luxmoore et a., 1970).

Os resultados de porosidade de raiz dos seis genétipos avaliados nos dois ambientes,

encontram-se na tabela 3. Observa-se que, no ambiente normal, ndo houve diferenca entre os

18



gendtipos. Sob a condicdo encharcada de cultivo, a selecdo proporcionou um aumento do
ciclo 1 para o ciclo 15 de praticamente 100%. E importante também notar o acréscimo dos
ciclos 5, 9 e 15 entre ambientes, que foram respectivamente, 72, 64 e 89%. Resultados
semelhantes demonstrando a importancia da porosidade de raiz em cultivares de milho para
toleréncia ao encharcamento do solo foram encontrados por Barreto (1995) e Ferrer (2003).
Magalhées et a. (2000) enfatizam que a porosidade de raiz parece ser o principal mecanismo
utilizado pelas plantas de milho em condi¢des de encharcamento. Assim, a tolerancia ao
encharcamento dos ciclos avangados de selecdo do Saracura utilizado no presente estudo foi
também em parte atribuida a0 aumento da porosidade de raiz. O que vale ressdtar, que a
presenca de aerénquima no milho parece ser induzido em fungdo dos valores de porosidade de
raiz observados na condicdo normal de cultivo e ndo constitutivo como no acai (Euterpe
oleracea), onde Menezes Neto (1994), observou a formagdo de aerénquima mesmo em

condi¢bes normais de aeracao.

Tabela 3. Médias para porosidade de raiz (%) de quatro ciclos (C) de selecdo da
variedade de milho BRS 4154, variedade BR 107 e o hibrido simples BRS
1010, avaliados em dois ambientes.

Porosidade de raiz (%)
Ambientes

Gendtipos Normal Encharcado
C1 4,62 Aa 4,37 CDa
C5 3,70 Ab 6,38 ABCa
Cco 4,66 Ab 7,66 ABa
c15 4,48 Ab 8,47 Aa
BR 107 4,11 Ab 5,60 BCDa
BRS 1010 4,77 Aa 3,63 Da
CV (%) 14,71 17,76

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mailscula nas colunas, para genétipos, e
mindscula, nas linhas, para ambiente, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

O encharcamento tem um acentuado efeito sobre o comportamento de muitos
nutrientes importantes a planta. Alguns tém sua disponibilidade aumentada ao passo que
outros estdo sujeitos a maior fixagcdo ou perda como conseguéncia dos processos de oxi-

reducdo (Barreto, 1995). Por sua vez as alteracbes na concentragdo de nutrientes nos tecidos
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vegetais indicam mudangas no padréo metabdlico da planta, através da absor¢cdo ou da
translocacdo de nutrientes da parte aérea para os gréos (Parentoni et al., 1995).

A concentracdo de nitrogénio (N) na parte aérea em porcentagem encontra-se na tabela
4. Verificase que ndo houve diferencas significativas entre gendtipos. Enquanto que para
ambiente houve diferencas, ocorrendo diminuicdo na absor¢do de N (%) para todos os
gendtipos no ambiente encharcado. As médias individuais fornecidas mostram a extensdo dos
dados eilustram a possivel variabilidade entre os gendtipos para condi¢bes de encharcamento.
Assim, notou-se (Tabela4) uma variagdo de 1,89% a 2,19% no ambiente normal e de 1,45% a
1,74% no ambiente encharcado. Os resultados estéo de acordo com os observados por Barreto
(1995), onde foi avaliado o teor de N em progénies do Saracura e encontrou valores entre 2,16
e 2,60% no ambiente normal e de 1,63% a 2,08% no ambiente encharcado.

Segundo Parentoni et a. (1995), a reducdo na absorcdo de N no ambiente de
subemergéncia € devido a mineralizagdo lenta a partir da matéria organica do solo e a perda
répida de nitrato por denitrificagio. E possivel que o menor teor de N nos tecidos das plantas
sob condi¢des de encharcamento do solo tenha contribuido para o estabelecimento da
diferenca nos teores de clorofila citados anteriormente.

Para o fosforo (Tabela 4), as concentracOes relativas apresentaram variagdes
significativas entre os gendtipos somente no ambiente normal. A variagdo entre os gendtipos
foi de 0,26 a 0,33% no ambiente normal, e de 0,25 a 0,30% no ambiente encharcado. Barreto
(1995), estudando as progénies de milho do Saracura encontrou variagdes entre 0,19 e 0,26%
no ambiente norma e de 0,10 a 0,18% no ambiente encharcado, indicando também menor
concentracdo de fésforo no tecido foliar sob condicdes de subemergéncia. No entanto,
Parentoni et a. (1990), trabalhando nas condi¢cdes de vé&rzeas de Minas Gerais com a
populacdo do milho saracura, encontraram maiores concentracdes de fosforo na parte aérea

das plantas em condic¢des encharcadas de cultivo.
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Tabela 4. Médias parateor de nitrogénio (N) e fosforo (P) na parte aérea, de quatro ciclos (C)
de selecdo da variedade de milho BRS 4154, variedade BR 107 e o hibrido simples
BRS 1010, avaliados em dois ambientes no estédio de gréo leitoso.

N (dag kg™) P (dagkg?)
Ambientes

Gendtipos Normal Encharcado Normal Encharcado
C1l 1,93 Aa 1,74 Aa 0,26 Ba 0,28 Aa
C5 1,89 Aa 1,45 Ab 0,29 ABa 0,26 Aa
C9 2,06 Aa 1,60 Ab 0,28 ABa 0,25 Aa
Cc15 1,94 Aa 1,62 Aa 0,29 ABa 0,28 Aa
BR 107 2,19 Aa 1,63 Ab 0,33 Aa 0,29 Aa
BRS 1010 2,08 Aa 1,74 Aa 0,29 ABa 0,30 Aa
CV (%) 7,8 17,45 10,65 13,60

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mailiscula nas colunas, para genoétipos, e
minusculas, nas linhas, para ambiente, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Conforme evidenciado pelos resultados das médias gerais, houve um aumento
nas concentragdes de potassio (Tabela 5) no ambiente encharcado, inclusive com
diferencas significativas pelo teste de Tukey. A amplitude de variagdo foi de 1,30%
até 1,75% entre gendtipos no ambiente norma e de 1,32% a 2,51% no ambiente
encharcado. De modo geral, houve uma tendéncia de maior disponibilidade de
potéssio no ambiente encharcado, que pode ser explicado por um deslocamento desse
elemento pelo ferro dos colGides e, por conseguinte aumenta sua concentracdo na
solucéo do solo na condicéo de encharcamento do solo (Moraes et al., 1992).

O encharcamento proporcionou diminui¢do nas concentracbes de célcio na
parte aérea das plantas de milho (Tabela 5). As diferengas entre genotipos, para este
elemento em ambos os ambientes, foram siginificativas a0 nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey. No entanto, Moraes & Dynia (1992), embora ndo
tenham explicado, detectaram aumentos desse nutriente na solucdo do solo e na

planta de arroz, apés ainundacao.
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Tabela 5. Médias para teor de potassio (K) e célcio (Ca) na parte aérea, de quatro ciclos (C)
de selecdo da variedade de milho BRS 4154, variedade BR 107 e o hibrido simples
BRS 1010, avaliados em dois ambientes no estédio de gréo leitoso.

K (dag kg™ Ca(dagkg?)
Ambientes

Gendtipos Normal Encharcado Normal Encharcado
C1 1,30Bb 2,11 Aa 0,72 Aa 0,68 Aa
C5 1,64 ABa 1,59 Ba 0,65 ABa 0,62 ABa
C9 1,55 ABa 1,62 Ba 0,51 Bb 0,65 Aa
C15 1,55 ABa 1,32 Ba 0,64 ABa 0,49 Bb
BR 107 1,42 ABa 1,63 Ba 0,64 ABa 0,58 ABa
BRS 1010 1,75 Ab 2,51 Aa 0,69 Aa 0,52 ABb
CV (%) 15,18 20,14 11,16 14,99

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mailiscula nas colunas, para genétipos, e
minusculas, nas linhas, para ambiente, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Os teores de magnésio e de enxofre ndo apresentaram alteragtes significativas
nos dois ambientes avaliados (Tabela 6), quando comparados com suas respectivas
testemunhas. Ferrer (2003), trabalhando sob as mesmas condi¢des edafoclimaticas e
com o ciclo 14 da variedade Saracura, também n&o encontrou variagdes significativas

em nenhum dos dois ambientes.

Tabela 6. Médias para teor de magnésio (Mg) e enxofre (S) na parte aérea, de quatro ciclos
(C) de selecdo da variedade de milho BRS 4154, variedade BR 107 e o hibrido
simples BRS 1010, avaliados em dois ambientes no estédio de gréo leitoso.

Mg (dag kg™ S (dag kg™
Ambientes

Genotipos Normal Encharcado Normal Encharcado
C1 0,13 Aa 0,13 Aa 0,14 Aa 0,13 Aa
C5 0,14 Aa 0,12 Aa 0,15 Aa 0,13 Aa
C9 0,13 Aa 0,14 Aa 0,13 Aa 0,14 Aa
C15 0,14 Aa 0,15 Aa 0,14 Aa 0,12 Aa
BR 107 0,14 Aa 0,14 Aa 0,15 Aa 0,13 Aa
BRS 1010 0,16 Aa 0,14 Aa 0,16 Aa 0,12 Ab
CV (%) 15,07 17,02 13,18 12,10

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mailiscula nas colunas, para genoétipos, e
mindscula, nas linhas, para ambiente, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Em concordancia com o que tem acontecido no ambiente encharcado, as
concentragOes de ferro aumentaram consideravelmente sob encharcamento (Tabela
7), enquanto que estas concentragcOes na parte aérea entre os gendtipos no ambiente
normal ndo apresentaram variacdes significativas.

No que concerne ao ambiente encharcado, vale ressatar que as maiores
concentracdes de ferro foram observadas no hibrido em que ndo houve selecdo para
toleréncia ao encharcamento e, os teores deste mesmo elemento foram diminuindo
com o avanco do ciclo de selecdo da variedade BRS 4154, permitindo indicar que
existe algum mecanismo de tolerancia aos teores téxicos de ferro na solucéo do solo.
Para Pires et a. (2002), diferenca de absorcéo entre os gendtipos pode estar
relacionada a mecanismos de exclusdo de ferro, que provocam a formagéo de
concrecOes de Oxidos de ferro e, no presente caso parece ser a formagdo de
aerénquima.

Com relagdo ao manganés, diferentemente do que tem acontecido no ambiente
sob encharcamento, no presente trabalho foi observado diminuicdo na concentracéo
na parte aérea de todos 0s gendtipos estudados quando submetidos ao encharcamento
(Tabela 7). Esses resultados estdo de acordo com os observados por Barreto (1995).
De acordo com Pires et al. (2002), os baixos teores de manganés nas folhas se devem
a0 solo utilizado ser de origem sedimentar, portanto pobre em manganés, bem como
pelo efeito competitivo com os atos teores de ferro na solugdo. Ja na condigéo
normal de cultivo as maiores concentragdes foram encontradas no hibrido simples
BRS 1010 e navariedade BR 107.
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Tabela 7. Médias para concentracdo de ferro (Fe) e manganes (Mn) na parte aérea, de quatro
ciclos (C) de selecéo da variedade de milho BRS 4154, variedade BR 107 e o
hibrido ssimples BRS 1010, avaliados em dois ambientes no estadio de gréo leitoso.

Fe (mg kg?) Mn (mg kg™)
Ambientes

Genotipos Normal Encharcado Normal Encharcado
C1 218,24 Ab 505,00 ABa 43,28 Ca 41,56 Aa
C5 234,21 Ab 367,40 BCa 56,29 BCa 29,39 Ab
C9 141,38 Ab 275,33 CDa 51,26 BCa 31,72 Ab
Cc15 180,06 Aa 202,50 Da 49,88 BCa 28,80 Ab
BR 107 241,06 Ab 476,14 ABa 60,23 Ba 33,54 Ab
BRS 1010 212,63 Ab 547,46 Aa 76,02 Aa 41,17 Ab
CV (%) 30,29 23,13 15,14 13,80

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mailiscula nas colunas, para genoétipos, e
minuscula, nas linhas, para ambiente, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Os resultados obtidos mostram tendéncia de decréscimo nas concentracdes de zinco
(Zn) (Tabela 8) no ambiente encharcado para todos os gendtipos avaliados, embora ndo tenha
ocorrido diferenca estatistica. Também n&o houve diferencas estatisticas no ambiente normal.
A amplitude de variacgo foi de 22,31 a 25,28 mg kg™ no ambiente normal e de 16,92 a21 mg
kg™ no ambiente encharcado de cultivo (tabela 8).

No que diz respeito a concentracdo de cobre (Tabela 8) na parte aérea houve
decréscimo entre ambientes para todos os ciclos de selecdo. As diferencas de concentraces
de cobre obtidas entre gendtipos foram significativas ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de tukey no ambiente normal e ndo significativas no ambiente encharcado. A amplitude
de variagdo foi de 6,42 a 11 mg kg™* no ambiente normal e de 4,86 a 7,97 mg kg™ no

encharcado.
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Tabela 8. Médias para concentracdo de zinco (Zn) e de cobre (Cu) na parte aérea, de quatro
ciclos (C) de selecéo da variedade de milho BRS 4154, variedade BR 107 e o
hibrido ssimples BRS 1010, avaliados em dois ambientes no estadio de gréo leitoso.

Zn (mg kg™) Cu (mg kg™
Ambientes

Gendtipos Normal Encharcado Normal Encharcado
C1 22,31 Aa 16,92 Aa 11,00 Aa 4,86 Ab
C5 22,31 Aa 21,00 Aa 9,33 ABCa 6,22 Aa
Co9 22,60 Aa 18,01 Aa 10,11 ABa 7,97 Aa
C15 22,60 Aa 15,97 Aa 10,69 Aa 6,22 Aa
BR 107 22,61 Aa 18,81 Aa 6,42 Ca 6,80 Aa
BRS 1010 25,28 Aa 19,18 Aa 7,19 BCa 7,66 Aa
CV (%) 17,36 19,90 18,01 19,67

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mailscula nas colunas, para genétipos, e
minuscula, nas linhas, para ambiente, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

5.2. Avaliacao das car acter isticas fenoldgicas e de producéao

Os desempenhos médios dos genétipos para altura de planta e da insercéo da
espiga podem ser observados na Tabela 9. Comprovou-se pelo teste de tukey, ao nivel
de 5% de probabilidade, diferencas significativas entre os genétipos nos dois
ambientes de cultivo.

Altura de planta e da insercéo de espiga mostraram decréscimos nos ciclos de
selecdo 5, 9 e 15 sob condigdo de encharcamento do solo, demostrando que a selecéo
realizada foi efetiva para diminuir a atura de planta e da insercéo de espiga e, desta
forma, contribui para reducdo do acamamento 0 que torna essa variedade mais
recomendada para vé&rzeas e, neste estudo, isso é comprovado pela atura das duas
testemunhas, onde ocorreu aumento de altura sob encharcamento e com isso s&o
suscetiveis a0 acamamento.
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Tabela 9. Médias para dtura de planta (AP) e altura da insercdo da espiga (AE),
avaliadas em dois ambientes, de quatro ciclos (C 1, C5, C 9 e C 15) de
selecdo da variedade BRS 4154 — Saracura e duas testemunhas.

AP (m) AE (m)
Ambientes

Gendtipos Normal Encharcado Normal Encharcado
C1l 2,30 ABa 2,45 Aa 1,25 ABb 1,43 Aa
C5 2,40 Aa 2,40 ABa 1,39 Aa 1,35 ABa
C9 2,45 Aa 2,43 ABa 1,35Aa 1,33 ABa
C15 2,40 Aa 2,18 Bb 1,30 ABa 1,13Cb
BR 107 2,28 ABb 2,50 Aa 1,25 ABb 143 Aa
BRS 1010 2,08 Ba 2,18 Ba 1,08 Ba 1,15BCa
CV (%) 4,48 5,89 7,93 9,32

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mailiscula nas colunas, para genoétipos, e
minuscula, nas linhas, para ambiente, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Os vaores médios observados para nimero de fileira da espiga (NFE) na
espiga dos genadtipos, nas duas condic¢des de cultivo, sdo apresentados na Tabela 10.
N&o foram verificadas diferencas estatisticas entre gendtipos e ambientes, embora a
selecdo proporcionou aumento dessa caracteristicado C 1 parao C 15 sob a condicéo
de encharcamento. E por sua vez espigas com maior numero de fileiras, sob
condicdes de estresse, poderiam garantir um maior nimero de grédos em maior espago
de tempo (Parentoni et al., 1995). Apesar de que tem de levar em consideracdo a
sincronizagdo entre florescimento masculino e feminino.

Para a caracteristica comprimento de espiga (CE) (Tabela 10) ndo houve
diferenca significativa entre os materiais, no ambiente encharcado. Entretanto, no
ambiente sob irrigagdo normal, comprovou-se diferenca, com maior valor de CE para
o hibrido BRS 1010.
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Tabela 10. Médias para nimero de fileira da espiga (NFE) e comprimento da espiga
(CE), avaliadas em dois ambientes, de quatro ciclos (C 1, C5, C9eC 15)
de selecdo davariedade BRS 4154 — Saracura e duas testemunhas.

NFE CE (cm)
Ambientes
Gendtipos Normal Encharcado Normal Encharcado
C1l 16 Aa 14 Aa 15 ABa 14 Aa
C5 16 Aa 15 Aa 14 Ba 15 Aa
(OF°] 14 Aa 14 Aa 15 ABa 15 Aa
Cc15 16 Aa 16 Aa 15 ABa 15 Aa
BR 107 14 Aa 14 Aa 15Ba 13 Ab
BRS 1010 14 Aa 16 Aa 17 Aa 15 Ab
CV (%) 5,48 5,53 4,76 8,01

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mailiscula nas colunas, para genoétipos, e
minuscula, nas linhas, para ambiente, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Em relacdo ao indice de espigas (IE) ou prolificidade, as médias registradas
dos materiais nas duas condi¢bes de cultivo podem ser observadas na Tabela 11.
Entre os materiais avaliados sob cultivo normal, a amplitude de variagdo foi de 1 a
1,23 espigas por planta e sob encharcamento do solo avariagéo foi de 1 a 1,33 espiga
por planta. O resultado esta de acordo com Parentoni et a. (1990), que encontraram
umavariacéo de 0,90 a 1,19 sob cultivo de varzeas no Estado de Minas Gerais.

O numero de gréos por planta (NG/planta) (Tabela 11) ndo diferiu entre os
materiais em ambos 0s ambientes. No entanto, vale ressaltar que houve uma
tendéncia de aumento dessa caracteristica com avango dos ciclos de selecéo de 13%
de aumento do ciclo 1 para 0 15 no ambiente encharcado. Parentoni et al. (1995),
trabalhando com os ciclos de selecdo do Saracura, observou um aumento de 12% no
ambiente encharcado do carater em questdo e, também como no presente caso,
relatou uma reducdo deste componente de producdo do ambiente normal para o

encharcado.
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Tabela 11. Médias para indice de espiga (IE) e nUmero de graos (NG) por planta,
avaliados em dois ambientes, de quatro ciclos (C 1, C5, C9 e C 15) de
selecdo da variedade BRS 4154 — Saracura e duas testemunhas.

IE NG/planta
Ambientes

Genotipos Normal Encharcado Normal Encharcado
Ci 1,00 Aa 1,03 Aa 500 Aa 465 Aa
C5 1,23 Aa 1,00 Aa 646 Aa 503 Ab
C9 1,23 Aa 1,10 Aa 613 Aa 503 Ab
C15 1,13 Aa 1,08 Aa 608 Aa 533 Ab
BR 107 1,10 Aa 1,03 Aa 534 Aa 422 Ab
BRS 1010 1,08 Aa 1,33 Aa 564 Aa 481 Aa
CV (%) 9,78 10,96 13,87 10,78

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mailiscula nas colunas, para genoétipos, e
minuscula, nas linhas, para ambiente, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Para peso de 100 sementes (Tabela 12), houve diferenca significativa, para
efeito de gendtipos, apenas no cultivo normal, sendo que o maior vaor foi obtido
para o hibrido e o menor para o BR 107. Verificou-se nesta condi¢édo de cultivo, uma
amplitude de variacdo de 29,94 a 36,69 gramas e de 26,37 a 31,6 gramas no ambiente
normal e encharcado, respectivamente.

Quanto ao peso de gréos (PG) (Tabela 12), foi obtido uma producdo média
dos materiais no ambiente normal de 7,91 t ha', enquanto que no ambiente
encharcado foi de 5,56 t ha', o que significa uma reducdo média de 30%. No
ambiente encharcado, as cultivares BR 107 (4,22 t ha®) e ciclo 1 (5,19 t ha*) foram
as menos produtivas, enquanto a cultivar de maior producdo foi o ciclo 15 (6,45t ha
1), O ganho de selecso no ambiente encharcado, do ciclo 1 para o ciclo 15, em t hat,
foi de 19%. Vale ressaltar, que houve uma reducdo no rendimento de gréos do
ambiente normal para o encharcado. Concordando com Joshi & Dastane (1966), o
excesso de umidade no solo durante a formagédo das espigas interfere na fertilizagcéo

dos 6vulos, e, posteriormente, na acumulacdo de reservas de gréos.
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Tabela 12. Médias para peso de 100 sementes (P100) e peso de grdos, avaliado em
dois ambientes, de quatro ciclos (C 1, C 5, C 9 e C 15) de selecdo da
variedade BRS 4154 — Saracura e duas testemunhas.

P100 (g) PG (t ha™)
Ambientes

Genotipos Normal Encharcado Normal Encharcado
Cl1 32,46 ABa 27,14 Ab 7,45 Aba 5,19 ABb
C5 28,12 Ba 26,37 Aa 7,25 Ba 5,91 ABb
Co9 32,04 ABa 27,22 Ab 7,85 Aba 5,54 ABb
C15 32,51 ABa 28,22 Aa 8,00 Aba 6,45 Ab
BR 107 29,94 Ba 26,55 Aa 6,96 Ba 4,22 Bb
BRS 1010 36,69 Aa 31,60 Ab 10,00 Aa 6,06 ABb
CV (%) 7,14 12,07 10,88 15,02

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mailiscula nas colunas, para genoétipos, e
minuscula, nas linhas, para ambiente, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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6. CONCLUSOES

As caracteristicas fluorescéncia da clorofila e teor de clorofila ndo foram
adequados para serem utilizados como indicativo de estresse de dgua em milho no

presente estudo.

A &rea foliar foi uma caracteristica importante na avaliacdo das plantas de
milho dos ciclos de selegdo da variedade de BRS 4154 — Saracura, sendo indicada na

selecdo de plantas de milho sob encharcamento do solo.

A porosidade de raiz foi o principa mecanismo de tolerancia utilizado pelas

plantas de milho em condi¢fes de encharcamento.

O encharcamento do solo reduziu a absor¢éo de nitrogénio, potassio e célcio,
ndo tendo efeito significativo na absor¢éo de fésforo, magnésio, enxofre, zinco,

manganés e cobre.

Os ciclos de selecdo mais avancados do Saracura possuem mecanismos de

exclusdo de ferro toxico.

Sob a condicdo encharcada de cultivo, o estresse causado pelo excesso de
agua no solo diminuiu a altura de planta e da insercdo da espiga, peso de 100
sementes e o0 rendimento de gréos e, ndo houve efeito para nimero de fileiras de

graos, comprimento da espiga e indice de espiga.

A selecBo para nimero de grdos por planta implicard em aumento de

produtividade.
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APENDICE

Quadro 1. Resumo da andlise de variancia de fluorescéncia da clorofila (FC), teor de
clorofila (TC), &rea foliar (AF) e porosidade de raiz (PR) dos ciclos de
selecdo davariedade BRS 4154, BR 107 e BRS 1010.

Fontedevariagdo  G.L. Quadrado médio

FC TC AF PR
Blocos 3 0,001067* 31,41"™ 25511321  0,667596 ™
Ambiente 1 0,002228* 569,48** 0,1052.10%*  34,31**
Amb x bloco 3 0,000291"° 7,60™ 231726™ 1,39™
Gendtipos 5 0,000437"™ 30,11* 3154592* * 6,56* *
Gen x amb 5 0,000388™ 9,59 2459210** 7,93**
Residuo 30 0,000300 11,00 594057,8 0,881828
Média 0,77 56,65 6264,5 5,24
CV (%)eroA 2,22 4,87 7,68 22,53
CV (%)eroB 2,25 5,86 12,30 17,42

*Significativo pelo teste F a 5%.
** Significativo pelo teste F a 1%.
"No significativo pelo teste F.

Quadro 2. Resumo da andlise de variancia do teor de nitrogénio (TN), teor de fésforo
(TP), teor de potéssio (TP) e teor de célcio (TCa) dos ciclos de selecdo da
variedade BRS 4154, BR 107 e BRS 1010.

Fonte de variagdo G.L. Quadrado médio

TN TP TK TCa
Blocos 3 0,064974™  0,000962™ 0,325829**  0,020191*
Ambiente 1 2,10** 0,003141™  0,852000**  0,019940*
Amb x bloco 3 0,1939* 0,001015™  0,246876**  0,001173™
Gendtipos 5 0,073939™  0,002410™ 0,476328**  0,013822*
Gen x amb 5 0,015240™  0,001197™  0,370755**  0,028450**
Residuo 30 0,051151 0,001157 0,043629 0,004756
Média 1,81 0,28 1,66 0,62
CV(%)eroA 24,33 11,30 30 5,53
CV(%)eroB 12,52 12,06 12,55 11,14

*Significativo pelo teste F a 5%.
**Significativo pelo teste F a 1%.
"N&o significativo pelo teste F.
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Quadro 3. Resumo da andlise de variancia do teor de magnésio (TMg), teor de
enxofre (TS), teor de ferro (TFe) e do teor de manganés (TMn) dos ciclos
de selecdo da variedade BRS 4154, BR 107 e BRS 1010.

Fonte de variagdo G.L. Quadrado médio

TMg TS TFe TMn
Blocos 3 0,002288**  0,000274™  17728,82* 55,60™
Ambiente 1 0,7x10°™  0,004408**  437924,4**  5702,21**
Amb x bloco 3 0,001768* 0,000532"™  14552,45* 24,41
Gendtipos 5 0,000397™  0,000145™  54168,91** 389,81**
Gen x amb 5 0,000309™  0,000448™  26720,22** 251,70**
Residuo 30 0,000477 0,000275 4654,88 51,44
Média 0,14 0,14 300,11 45,26
CV(%)eroA 30,45 9,8 40,20 10,92
CV(%)eroB 15,81 12,16 22,73 15,85

*Significativo pelo teste F a 5%.

** Significativo pelo teste F a 1%.

"N&o significativo pelo teste F.

Quadro 4. Resumo da andlise de variancia do teor de zinco (TZn), teor de cobre
(TCu), altura de planta e espiga dos ciclos de selecdo da variedade BRS
4154, BR 107 e BRS 1010.

Fonte de variagdo G.L. Quadrado médio

TZn TCu AP AE
Blocos 3 146,67** 0,65™ 0,077672**  0,033275™
Ambiente 1 258,30** 75,00** 0,004987™  0,029569"™
Amb x bloco 3 134,81** 32,18** 0,025305™  0,021194™
Gendtipos 5 10,48™ 5,62* 0,089085**  0,079871**
Gen x amb 5 7,39™ 13,87** 0,049754* 0,037178*
Residuo 30 10,62 2,20 0,013505 0,010761
Média 20,63 7,87 2,33 1,29
CV(%)eroA 56,28 72 6,83 11,25
CV(%)eroB 15,79 18,83 4,99 8,02

*Significativo pelo teste F a 5%.
**Significativo pelo teste F a 1%.
"N&o significativo pelo teste F.
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Quadro 5. Resumo da andlise de variancia do comprimento de espiga (CE), indice de
espiga (IE), nimero de fileira da espiga (NFE) e nimero de gréos por
fileira (NGF) dos ciclos de selecéo da variedade BRS 4154, BR 107 e

BRS 1010.

Fonte de variagdo G.L. Quadrado médio

CE |E NFE
Blocos 3 1,12™ 0,018889™ 0,72™
Ambiente 1 7,93** 0,053333™ 0,33™
Amb x bloco 3 4,00* 0,006667"™ 0,72
Gendtipos 5 3,34** 0,020333™ 0,63™
Gen x amb 5 1,16™ 0,020333™ 0,23"™
Residuo 30 0,89 0,012778 0,86
Média 14,74 1,09 14,33
CV(%)eroA 13,56 7,49 5,93
CV(%)eroB 6,40 10,36 6,45

*Significativo pelo teste F a 5%.
** Significativo pelo teste F a 1%.
"NZo significativo pelo teste F.

Quadro 6. Resumo da andlise de variancia do nimero de gréos por planta (NGP),
peso de 100 sementes (P100) e peso de gréos (PG) dos ciclos de selecéo
davariedade BRS 4154, BR 107 e BRS 1010.

Fonte de variagdo G.L. Quadrado médio
NGP P100 PG

Blocos 3 8675,35™ 4,03™ 0,15™
Ambiente 1 110620,8** 202,80** 61,43**
Amb x bloco 3 2664,59™ 14,61™ 1,26™
Gendtipos 5 13982,69* 44,91** 4,26**
Gen x amb 5 2615,32"™ 3,62™ 0,84™
Residuo 30 4733,52 8,25 0,69
Média 529,36 29,90 6,71
CV(%)eroA 9,75 12,78 16,70
CV(%)eroB 13,00 9,60 12,40

*Significativo pelo teste F a 5%.
**Significativo pelo teste F a 1%.
"N&o significativo pelo teste F.
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