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RESUMO 

 

 O estresse pela baixa disponibilidade hídrica é um dos fatores que mais limitam o 

desenvolvimento da cultura do milho. Deste modo, busca-se por meio de programas de 

melhoramento genético, a seleção de genótipos com tolerância ao déficit hídrico. A utilização 

de caracteres indiretos relacionados à tolerância ao déficit hídrico, pode auxiliar em programas 

de melhoramento, visando a seleção de cultivares. Também a avaliação da expressão de 

enzimas associadas à tolerância aos estresses abióticos, pode ser uma ferramenta visando o 

desenvolvimento de cultivares com tolerância ao déficit hídrico. O objetivo dessa pesquisa, foi 

avaliar as características agronômicas e a expressão de enzimas relacionadas à tolerância ao 

déficit hídrico em linhagens de milho. Foram utilizadas quatro linhagens contrastantes, sendo 

duas linhagens classificadas como tolerantes (T), L91-T e L63-T, e duas não tolerantes (NT), 

L57-NT e L24-NT, ao déficit hídrico. Foi instalado um experimento utilizando-se duas 

populações de plantas, 60 e 120 mil plantas ha-1 na área experimental da Universidade Federal 

de Lavras. Nessas condições, foram avaliados os seguintes caracteres indiretos relacionados à 

tolerância à seca: florescimentos feminino e masculino, intervalo entre os florescimentos 

masculino e feminino, prolificidade, altura de plantas, altura de inserção da primeira espiga, 

altura do pendão, número de fileiras de grãos na espiga, produtividade de grãos e peso de 100 

grãos. Foi avaliada ainda, a atividade enzimática das enzimas catalase, superóxido dismutase e 

ascorbato peroxidase, em folhas, raízes adventícias e ponta da espiga. Maiores alturas de 

plantas, inserção da primeira espiga e pendão e maiores produtividades foram observadas 

quando se utilizou a população de 120 mil plantas ha-1. Maior produtividade de grãos foi 

observada para a linhagem 24, na qual também se observou maior número de fileiras de grãos. 

Maiores intervalos de florescimento masculino e feminino foram observados em plantas das 

linhagens 57 e 24, quando se utilizou a maior densidade populacional. Maior atividade da 

enzima ascorbato peroxidase foi observada em folhas e ponta da espiga quando se aumentou a 

população de plantas. Para as enzimas superóxido dismutase (SOD) e catalase (CAT), maior 

atividade foi observada em todos os tecidos quando foi utilizada a densidade populacional de 

60 mil plantas ha-1. Pode-se concluir que há aumento da altura de plantas, altura de inserção da 

primeira espiga e altura do pendão, quando a densidade populacional de plantas de milho é 

aumentada. Em maiores densidades populacionais, utilizadas para simular a deficiência hídrica, 

há aumento entre o intervalo de florescimento masculino e feminino, em linhagens não 

tolerantes à seca. Em relação a atividade enzimática, pode-se concluir que há maior atividade 

da enzima ascorbato peroxidase nas folhas e ponta da espiga quando utilizada maior densidade 

populacional de plantas, visando a simulação de deficiência hídrica. Em relação a atividade 

enzimática, pode-se concluir que a as enzimas APX e SOD variam com tecido e densidade 

populacional, já a atividade da enzima CAT varia com o tecido, densidade populacional e 

genótipo. 

 

 

Palavras-chave: Zea mays. População de plantas. Seleção indireta. Atividade enzimática. 

Estresse abiótico 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 
 

Stress due to low water availability is one of the factors that most limit the development of the 

maize crop. In this way, the selection of genotypes with tolerance to water deficit is sought 

through genetic improvement programs. The use of indirect characters related to tolerance to 

water deficit can help in breeding programs for cultivars selection. Also, the evaluation of 

enzyme expressions associated with drought tolerance can be a tool aiming the development of 

cultivars with greater tolerance to water deficit. The objective of this research was to evaluate 

the agronomic traits and the expression of enzymes related to tolerance to water deficit in maize 

lines. Four contrasting lines were used, with two lines classified as tolerant (T), L91-T and L63-

T, and two non-tolerant (NT), L57-NT and L24-NT, to water deficit. The experiment was 

carried out using two plant populations, 60 and 120 thousand plants. ha-1. Under these 

conditions, the following indirect traits related to drought tolerance were evaluated: female and 

male flowers, interval between male and female flowers, prolificacy, plant height, first ear 

insertion height, tassel height, number of grain rows in the ear, grain yield and weight of 100 

grains. The enzymatic activity of the enzymes catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD) 

and ascorbate peroxidase (APX) in leaves, adventitious roots and tip of the spike were also 

evaluated. Higher plant heights, first ear and tassel insertion, and higher yields were observed 

when the population of 120,000 plants ha-1 plants was used. Greater grain yield was observed 

for line 24, in which a larger number of grains rows were also observed. Larger ranges of male 

and female flowering were observed in plants of lines 57 and 24 when the highest population 

density was used. Higher activity of the enzyme ascorbate peroxidase was observed in leaves 

and tip of the spike when the plant population was increased. For SOD and CAT enzymes, 

higher activity was observed in all tissues when the population density of 60,000 plants ha-1 

was used. It can be concluded that there is an increase in the height of plants, height of insertion 

of the first spike and height of the tassel when the population density of corn plants is increased. 

And in higher population densities, used to simulate water deficiency, there is an increase 

between the male and female flowering intervals in non-drought tolerant strains. In relation to 

the enzymatic activity it can be concluded that there is a greater activity of the enzyme ascorbate 

peroxidase in the leaves and tip of the spike when the highest population density of plants was 

used in order to simulate water deficiency. In relation to the enzymatic activity it can be 

concluded that the APX and SOD enzymes vary between tissue and population density, whereas 

the activity of the CAT enzyme varies between tissue, population density and genotype. 

 

 

 

Keywords: Zea mays. Population of plants. Indirect selection. Enzymatic activity. Abiotic 

stress. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O milho é um dos cereais mais cultivados no Brasil e no mundo, assumindo importante 

papel no agronegócio. Nos últimos anos, no Brasil, tem sido observado um aumento 

significativo da área plantada com milho segunda safra e redução da área plantada com milho 

primeira safra (CONAB, 2018). O cultivo de milho em segunda safra é geralmente mais exposto 

à deficiência hídrica, o que pode provocar reduções significativas na produção de grãos. Vale 

ressaltar, que no cultivo de verão também têm sido observadas reduções na produtividade de 

grãos sob condições de déficit hídrico.  

Assim, com o intuito de minimizar perdas de produtividade em programas de 

melhoramento de plantas, tem-se buscado realizar seleções de cultivares com boas 

características agronômicas e, ao mesmo tempo, tolerantes ao déficit hídrico. A identificação e 

o entendimento dos mecanismos relacionados à tolerância ao déficit hídrico são fundamentais 

para o desenvolvimento de novos materiais com essa característica (SHAO et al., 2008). 

A habilidade da planta reagir às condições de estresse, como a seca, envolve 

modificações morfológicas em diversos tecidos da planta. Sob condições de déficit hídrico 

observa-se modificações adaptativas na morfologia e na fisiologia, como crescimento reduzido, 

redução da área foliar, maior desenvolvimento do sistema radicular, enrolamento foliar e 

abscisão floral (BASTOS et al., 2011, VARSHNEY et al., 2011).  

Além disso, o déficit hídrico desencadeia vários processos bioquímicos e fisiológicos 

importantes e ainda afeta o sistema de defesa de enzimas antioxidantes e peroxidação lipídica. 

Esse déficit causa o acúmulo de espécies reativas de oxigênio (EROS), tais como radicais 

superóxido, H2O2 e OH-. Em plantas sob déficit hídrico, observa-se aumento da atividade dessas 

enzimas relacionado ao aumento à tolerância à seca (ZHU, 2002). Nesse sentido, o equilíbrio 

relacionado à expressão dessas enzimas antioxidantes é fundamental para a regulação dos níveis 

de EROS nas células. 

O entendimento da expressão de enzimas relacionadas à tolerância ao déficit hídrico é 

importante visando o desenvolvimento de cultivares. 

Altas populações de plantas aumentam a competição por recursos disponíveis do 

ambiente, o que ocorre quando as plantas estão em condições de déficit hídrico. Portanto, pode-

se utilizar altas densidades populacionais nos programas de melhoramento, visando a seleção 

de genótipos mais tolerantes ao déficit hídrico. 

Assim, a caracterização dos materiais sob condições de estresse, por meio de 

modificações morfoagronômicas, como altura de plantas, períodos de florescimento e 
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componentes de produção, e a avaliação dos sistemas enzimáticos, podem colaborar no 

desenvolvimento de materiais com tolerância, buscando-se altas produtividades mesmo em 

condições adversas. 

Assim, objetivou-se avaliar as características agronômicas e a expressão de enzimas 

relacionadas à tolerância ao déficit hídrico em linhagens de milho contrastantes, cultivadas em 

diferentes de populações de plantas. 
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2    REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1  Considerações sobre a cultura do milho no Brasil 

 

O milho (Zea mays) é um cereal de grande importância em todo o mundo. A cultura do 

milho se destaca no Brasil, e tem papel socioeconômico importante no agronegócio, uma vez 

que a cultura é cultivada em várias regiões do país. Fornece matéria-prima para a alimentação 

humana e animal, além de ser ingrediente da linha de produção da indústria de rações e de 

alimentos, fazendo parte da composição de diversos produtos (PEREIRA et al., 2018; 

QUEIROZ et al., 2011). 

Segundo dados da CONAB (2018), a produção brasileira de milho, nas duas safras, 

2017/2018, totalizou 80,8 milhões de toneladas em uma área de 16,6 milhões de hectares. Já a 

produção estimada de milho para a safra 2018/2019 é de 91,1 milhões de toneladas em uma 

área de 16,7 milhões de hectares, representando um aumento de 12,8% na produção e de 0,2 % 

na área em relação à safra passada. 

A produção de milho no Brasil tem sido realizada em duas épocas de semeaduras, a 

primeira safra ou safra verão, e a segunda safra, também conhecida como safrinha. A semeadura 

da safra verão é realizada entre os meses de setembro a novembro, período chuvoso, e a safrinha 

(milho de sequeiro), normalmente é semeada após a soja precoce, ou até mesmo após o milho 

safra, entre os meses de janeiro e março, no período da seca (AGRIANUAL, 2016; COELHO, 

2013).  

Nos últimos anos tem sido observado aumento da área plantada com milho na segunda 

safra e declínio da área plantada com milho na primeira safra. Isso pode ser explicado pela 

utilização da semeadura tardia de milho, como alternativa em sucessão à soja, fumo, feijão e 

batata, o que proporciona uma renda adicional ao produtor, que passa a não depender apenas 

de uma safra anual (PORTO et al., 2011; SILVA, 2010).  

Com a crescente adoção de tecnologia na safrinha, tem sido possível observar aumento 

no rendimento da cultura. A área cultivada na segunda safra, ou safrinha, tem aumentado, 

chegando a superar a primeira safra, tanto no que refere à área plantada quanto à produção de 

grãos, representando 67% da produção total do grão no país. Isso tem possibilitado também, a 

otimização da mão de obra, maior aproveitamento da terra e maquinários da propriedade, 

diminuindo assim, a sazonalidade da produção (KOPPER et al., 2018; PORTO et al, 2011; 

UATE et al., 2015). 
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A semeadura realizada na segunda safra é influenciada pelos fatores climáticos e 

coincide com uma época de baixos índices pluviométricos e com temperatura e a radiação solar 

decrescentes. Esses fatores podem diminuir o potencial produtivo e comprometer a produção, 

pois levam a planta a uma condição de estresse (PERIN et al., 2009; VAN ROEKEL; 

COULTER, 2012).  

Na segunda safra, a deficiência hídrica normalmente coincide com os estádios mais 

avançados da cultura, o que pode limitar substancialmente o seu potencial produtivo (SIMÃO 

et al., 2017). 

As variações da produção de milho estão associadas à disponibilidade da água, 

principalmente no período do florescimento ao enchimento de grãos. O estresse pela baixa 

disponibilidade hídrica pode interferir na fenologia, crescimento, desenvolvimento e potencial 

produtivo da planta de milho (FORSTHOFER et al., 2006; SHIOGA et al., 2011).  

No Brasil, na safra 2015/2016, dos 15,8 milhões de hectares de área expostos ao estresse 

hídrico, 5,5 milhões foram áreas de milho verão e 10,3 milhões foram áreas de milho safrinha 

(CONAB, 2016). 

Em Minas Gerais, o início da primeira safra (2017/18) foi marcado pelo baixo volume 

e a má distribuição das chuvas. Após a semeadura, as condições climáticas foram consideradas 

desfavoráveis, uma vez que ocorreu uma escassez de chuva em um período superior a 50 dias. 

Na semeadura de milho segunda safra, o decréscimo da chuva ou ausência dela em 

determinados períodos prejudicou o desenvolvimento da cultura e diminuiu consideravelmente 

a produtividade. Ocorreu um veranico com duração de 40 dias em algumas regiões de Mato 

Grosso do Sul, provocando redução de aproximadamente 30% da produtividade nessas áreas. 

Na região Sudeste, a combinação de elevadas temperaturas com ausência de chuvas em 

períodos críticos de desenvolvimento, comprometeu os níveis de produtividades, afetando a 

produção. Em São Paulo, houve perdas de até 40% em relação à safra passada (CONAB, 2018). 

Uma situação de estresse influencia na escolha da cultivar ou do híbrido a ser utilizado 

na semeadura. Portanto, o desenvolvimento de novas cultivares comerciais mais tolerantes ao 

déficit hídrico é de extrema importância, e a identificação e compreensão dos mecanismos de 

tolerância à seca são fundamentais nos processos de seleção. 
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2.1.1  Fenologia 

 

Conhecer o desenvolvimento da cultura é essencial para o acompanhamento dela e 

realização das práticas de manejo adequadas. Dessa forma, a identificação dos estádios 

fenológicos do milho auxilia no acompanhamento do desenvolvimento da lavoura (RITCHIE 

HANWAY; BENSON, 2003). 

No Brasil, o ciclo das cultivares de milho varia entre 110 e 180 dias, período 

compreendido entre a semeadura e a colheita, e a duração das fases fenológicas varia bastante 

entre regiões, anos e datas de semeadura, em razão das alterações climáticas (RITCHIE; 

HANWAY; BENSON, 2003). 

O ciclo da cultura do milho consiste de cinco diferentes etapas de desenvolvimento: (i) 

germinação e emergência; (ii) crescimento vegetativo; (iii) florescimento e polinização; (iv) 

fecundação e enchimento de grãos e; (v) maturidade, marcada pelo aparecimento da camada 

negra, o que indica o final do ciclo da cultura (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000). 

Os estádios de desenvolvimento são divididos em estádios vegetativos (V) e estádios 

reprodutivos (R), o que permite relacionar elementos ligados à fisiologia da planta, ao clima, 

aos aspectos fitotécnicos e fitossanitários, e o desempenho da cultura. 

A germinação ocorre quando as condições de temperatura e umidade são favoráveis. 

Após a germinação, ocorre a elongação do mesocótilo, o qual empurra o coleóptilo em 

crescimento para a superfície do solo, caracterizando o estádio VE, sendo que o sistema 

radicular nodular é iniciado no estádio VE (BARROS; CALADO, 2014). Já o V1 e V2 são 

caracterizados pelo aparecimento da primeira e segunda folha totalmente expandidas. Nos 

estádios V3 a V5 a planta ainda possui um caule em formação. Nesse estádio, a planta começa 

a definir o número máximo de grão, ou seja, ocorre a definição do potencial produtivo. No 

estádio V5, tanto a iniciação das folhas como a das espigas, estará completa. A partir do estádio 

V3, a planta já faz fotossíntese e as reservas das sementes estão se esgotando (RITCHIE; 

HANWAY; BENSON, 2003). No estádio V6 o colmo inicia o período de alongação acelerada. 

O sistema radicular nodular, fasciculado, está em pleno funcionamento e crescimento 

(MAGALHÃES et al., 2002). Entre os estádios de V7-V10, ocorre importante demanda de água 

devido a taxa de desenvolvimento dos órgãos reprodutivos, início do pendão, e elongação do 

caule (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000), havendo grande sensibilidade ao déficit hídrico 

nessa fase. O estádio que corresponde o V10 ao VT, é caracterizado por plantas com dez folhas 

e o pré-pendoamento. Neste intervalo, há a definição dos grãos em potencial, do tamanho das 

espigas, e a formação das raízes adventícias aéreas (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000).  
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Nos estádios reprodutivos a temperatura ótima para o desenvolvimento da cultura deve 

permanecer entre 24 e 30 °C. Estes são subdivididos em R1 (florescimento), R2 (grão leitoso), 

R3 (grão pastoso,), R4 (grão farináceo), R5 (grão farináceo-duro) e R6 (maturidade fisiológica). 

No estádio R6 (formação da camada preta), o teor de água médio do grão é de 30-35%, podendo 

variar com as condições ambientais (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 2003; MAGALHÃES 

et al., 2002).  

 

2.2  Consequências do déficit hídrico em milho 

 

As alterações climáticas interferem na produção de grãos atingindo as diferentes 

culturas e a cultura do milho é influenciada diretamente pela baixa disponibilidade hídrica. 

O milho é cultivado em regiões cujas precipitações variam de 300 a 5.000 mm anuais, 

sendo que, a quantidade de água consumida por uma planta durante o seu ciclo, está em torno 

de 600 mm. Quando cultivado fora do período recomendado para a cultura, a produtividade 

pode ser fortemente influenciada por fatores climáticos (MAGALHÃES et al, 2002). 

Períodos prolongados de déficit hídrico provocam mudanças na morfologia e fisiologia 

das culturas. O déficit hídrico afeta vários aspectos relacionados ao desenvolvimento das 

plantas, promovendo redução da área foliar, diminuição da fotossíntese, e interfere em outros 

processos (MINUZZI; LOPES, 2015). Para tolerar situações de deficiência hídrica, as plantas 

desenvolvem estratégias, envolvendo modificações morfoanatômicas, celulares e moleculares 

(NOGUEIRA et al., 2001). 

A restrição hídrica pode reduzir a altura da planta, bem como a produção e a fertilidade 

do pólen, além de alterar o sincronismo do florescimento masculino e feminino (BRASIL et al., 

2007). 

O milho se mostra relativamente tolerante ao déficit hídrico na fase vegetativa, mas 

apresenta grande sensibilidade na fase reprodutiva. É particularmente muito sensível ao déficit 

hídrico no estádio de florescimento, e a produtividade pode ficar comprometida, pois essa é a 

fase que determina a quantidade de óvulos a serem fecundados, sendo assim, o número de grãos 

e o rendimento da produção é afetado de forma significativa. Os períodos mais críticos 

correspondem ao início do florescimento até o início da fase de enchimento de grãos (SOUZA 

et al., 2015). Nesses estádios, e restrições hídricas de uma semana, podem reduzir drasticamente 

a produtividade da cultura (SOUZA et al., 2011; ZHANG et al., 2014). Pode ainda causar 

abortamento de grãos nas espigas e, quando ocorre na fase de enchimento de grãos, afetar o 
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peso dos grãos (ARAUS; SÁNCHEZ; EDMEADES, 2012; EDMEADES et al., 2000; SILVA 

et al., 2011).  

O intervalo entre o florescimento masculino e feminino (IFMF) é uma das 

características morfoagronômicas mais importante na seleção de genótipos de milho tolerantes 

ao déficit hídrico, e amplamente utilizada em programas de fitomelhoramento. Menor intervalo 

entre o florescimento feminino e masculino indica uma adaptação ao déficit hídrico, evitando 

a característica de protandria no milho, que é acentuada sob condições de déficit hídrico pelo 

maior retardamento do florescimento feminino em relação ao masculino (PATERNIANI et al., 

2015). Menores valores de intervalo de florescimentos feminino e masculino podem identificar 

linhagens tolerantes a estresses, seja por déficit ou por excesso de água (BERNINI et al., 2016). 

Condições de seca durante o florescimento levam a um aumento do intervalo entre o 

florescimento masculino e feminino (IFMF), que é negativamente correlacionado com a 

produção (DUVICK, 2005), além de provocar atraso na emergência da inflorescência feminina, 

estilo-estigma, em relação à liberação do grão de pólen, havendo redução do número de grãos 

fertilizados e, consequentemente, da produtividade (DURÃES et al., 1998). 

A utilização de caracteres indiretos no melhoramento visando à tolerância a seca pode 

auxiliar e melhorar a eficiência de seleção (CÂMARA et al., 2007). Caracteres como 

prolificidade, número de espigas por planta, e o intervalo entre florescimentos feminino e 

masculino, são considerados importantes na seleção de genótipos de milho tolerantes à seca 

(PATERNIANI et al, 2015). 

A prolificidade tem apresentado associação variada com caracteres relacionados à 

capacidade de adaptação a condições de estresses, como aumento da população de plantas e 

tolerância ao déficit hídrico (BOLANOS; EDMEADES, 1993; CÂMARA et al, 2007). A 

seleção para prolificidade tende a ser mais precisa que os demais caracteres e pode, 

indiretamente, aumentar a massa de grãos sob condições de déficit hídrico (PATERNIANI et 

al, 2015). Além disso, correlação genética aditiva entre produção de grão e prolificidade reforça 

que essa característica secundária deve ser considerada em programas de melhoramento 

visando a tolerância a seca (ARAGÃO, 2017). 

 As modificações morfoanatômicas de raízes e de folhas contribuem também para o 

entendimento dos mecanismos de tolerância a seca, e ainda contribuem no processo de seleção 

de genótipos tolerantes. O crescimento das raízes muitas vezes continua sob o estresse severo 

da seca (ZHU et al., 2007), o que é considerado um mecanismo de adaptação da planta às 

condições limitadas de água (SHARP et al., 2004). O estresse causado pela seca leva a um 

decréscimo do potencial de água foliar, espessura foliar e do teor de clorofila, e aumento de 
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lesões foliares (GRZESIAK et al., 2010). Em condições de estresse pela baixa disponilididade 

hídrica, encontram-se enraizamentos significativamente mais profundos em termos de 

comprimento da raiz e densidade do número de raízes, em comparação com as plantas bem 

irrigadas (ZHU; BROWN; LYNCH, 2010). 

Além das modificações morfofisiológicas, outra estratégia utilizada pelas plantas é a 

eficiência na utilização da água, ou seja, maior produção de biomassa aliada ao menor consumo 

de água. Maior eficiência, normalmente está associada ao aumento da capacidade fotossintética, 

devido a redução da condutância estomática (SABADIN, 2016). 

 

2.3  Resposta das plantas ao déficit hídrico 

 

A tolerância aos estresses abióticos é controlada por características complexas e de 

natureza quantitativa, que são influenciadas por uma série de interações genéticas e ambientais. 

Envolve vários genes distribuídos em várias regiões do genoma. Sendo assim, a compreensão 

da expressão dos genes é uma ferramenta importante na seleção de genótipos com 

características de interesse (ROY; TUCKER; TESTER, 2011; WU et al., 2008).  

A expressão gênica pode ser estudada em nível proteico ou de transcritos das células, 

de acordo com os genes que possuem. Estes genes são ativados e as plantas respondem ao 

estresse hídrico alterando suas funções fisiológicas e metabólicas para uma maior ou menor 

tolerância ao estresse (ARAÚJO et al., 2005).  

Por meio da análise proteômica é possível examinar simultaneamente alterações e 

classificar padrões temporais de acúmulo de proteínas que ocorrem durante o desenvolvimento, 

possibilitando a identificação de proteínas, e tem sido uma ferramenta muito importante em 

estudos de tolerância a condições de estresses abióticos (DIAS et al., 2010).  

Estudos na área de proteômica têm sido desenvolvidos com o objetivo de melhor 

entender os mecanismos que estão associados aos estresses, tanto bióticos, quanto abióticos, a 

exemplo de déficit hídrico (RABELLO et al., 2008). A identificação de proteínas vegetais que 

possuem funções contra estresses, desempenhando papéis na regulação gênica ou como enzima 

chave na biossíntese de moléculas antiestresses, é importante na compreensão dos mecanismos 

de tolerância (QURESHI et al., 2007; RIBEIRO, 2010).  

Diversas alterações fisiológicas, morfológicas e bioquímicas acontecem no 

metabolismo das plantas quando estas estão em condições de déficit hídrico, dentre essas 

alterações está o desequilíbrio oxidativo devido a produção de espécies reativas de oxigênio 

(EROS) ou radicais livres. As formas predominantes de EROS incluem O2
- , H2O2 e OH-. Essas 
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espécies reativas de oxigênio EROS degradam moléculas, proteínas e lipídeos, fosfolipídios de 

membrana e ácidos nucleicos, essenciais para sobrevivência das plantas (ABOGADALLAH, 

2012; BARTOLI et al., 2013; COELHO, 2013; MITTLER, 2017). 

As EROS são produzidas em excesso quando em situações de estresse. Sendo assim, os 

mecanismos de defesa contra os radicais livres são importantes. A planta pode reagir com o 

aumento da expressão de genes associadas às enzimas com funções antioxidantes 

(DEMIDCHIK, 2015; MUNNÉ-BOSCH; QUEVAL; FOYER, 2013).   

Para controlar e regular o teor de EROS resultante da exposição às condições de estresse, 

as plantas possuem um complexo sistema antioxidante que incluem compostos enzimáticos e 

não enzimáticos (KIM et al., 2010). Muitas enzimas estão envolvidas nesse processo de 

proteção aos radicais livres. São encontradas em vários locais das plantas e auxiliam no 

equilíbrio das EROS. Dentre as enzimas antioxidativas, destacam-se a superóxido dismutase 

(SOD), catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX), peroxidases (POX) (DINAKAR; 

DJILIANOV; BARTELS, 2012; MALEKZADEKH, 2015; MUNNÉ-BOSCH; QUEVAL; 

FOYER, 2013; SIGNORELLI et al., 2016). 

Em muitos estudos tem sido demonstrado o papel das enzimas antioxidativas na 

proteção contra o estresse oxidativo devido ao déficit hídrico em culturas como soja e milho. 

As enzimas escavengers, superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidase (POX), 

aumentam sua atividade quando em condições de estresse e o aumento da atividade destas 

enzimas está relacionado com os níveis de peroxidação de lipídios quando em condições de 

estresse (DING et al., 2013, VASCONCELOS et al., 2009). 

Dentre as várias enzimas antioxidantes, a SOD atua como a primeira linha de defesa 

contra EROS, transformando o superóxido em peróxido de hidrogênio e oxigênio (GILL; 

TUTEJA, 2010; XU et al., 2013). A SOD consiste num grupo de enzimas capazes de livrar a 

célula do processo oxidativo, catalisando a formação de peróxido de hidrogênio, a partir de 

radicais superóxidos. O peróxido de hidrogênio produzido pela SOD pode ser convertido em 

água e oxigênio pela CAT (NOCTOR; FOYER, 1998).  

A catalase é uma enzima antioxidante responsável pela decomposição de peróxido de 

hidrogênio em moléculas menores, água e oxigênio (CHELIKANI; RAMANA; 

RADHAKRISHNAN, 2005). É uma das enzimas mais importantes para a cultura do milho 

tolerar estresses, por manter níveis adequados de H2O2 na planta e ser eficaz na defesa de 

processos oxidativos (GONDIM et al., 2012). Maior atividade dessa enzima em condições de 

estresse indica maior tolerância a estresses (AKCAY et al., 2010). 
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Sob estresse hídrico severo, observa-se mais atividade das enzimas SOD e POX . Maior 

atividade da enzima POX pode ser explicada pela presença de peróxido de hidrogênio em 

condições de estresse. 

As peroxidases são enzimas que doam elétrons para o peróxido de hidrogênio induzindo 

a formação de água. A ascorbato peroxidase (APX) possui alta afinidade com o H202, por isso, 

é uma das principais enzimas que participam da eliminação rápida dessa molécula. A enzima 

utiliza o ascorbato como substrato para a metabolização do peróxido de hidrogênio, removendo-

o mesmo em baixas concentrações (GILL; TUTEJA, 2010; MITTLER,2002).     

 

2.4  Melhoramento genético para tolerância ao déficit hídrico 

 

Um dos importantes problemas da agricultura mundial é o estresse pela baixa 

disponibilidade hídrica. A habilidade das plantas em tolerar esse tipo de estresse é fundamental 

para o desenvolvimento da cultura e do agronegócio (SHAO et al., 2008; RUFINO et al., 2012). 

Nesse sentido, estudos sobre a tolerância ao déficit hídrico na cultura do milho são importantes, 

visando a obtenção de novos materiais que possam crescer e desenvolver em regiões sujeitas 

ao déficit hídrico (LI; SPERRY; SHAO, 2009; LOPES et al, 2011). 

O melhoramento genético de plantas para a tolerância ao déficit hídrico contribui para 

seleção de características que permitem tolerar diversos estresses que a cultura é submetida, a 

exemplos de deficiência de nitrogênio (KAMARA et al.,2005) e altas densidades de plantas 

(WIDDICOMBE; THELEN, 2002).  

A densidade de plantas é um fator determinante na produtividade de diversas culturas, 

a exemplo do milho que é bastante sensível à variação na densidade, já que não apresenta a 

plasticidade que outras culturas possuem para compensar a ausência de plantas e que reduz seu 

desempenho em altas densidades devido à sua morfologia (CORRÊA, 2018). 

A população de plantas interfere na capacidade da cultura em utilizar os recursos do 

ambiente. O aumento da densidade de plantas leva à intensificação de competição pelos 

recursos do meio e a disponibilidade de água, luz e nutrientes, são fatores influenciados pela 

população de plantas, limitando a produção individual da planta (CALONEGO et al., 2011; 

PIANA et al., 2008). 

Sob condições em que água, nutrientes e luz, estão prontamente disponíveis, é possível 

observar associação positiva entre o rendimento e população de plantas. Já em condições de 

água limitante, é necessário utilizar uma densidade populacional na qual o rendimento pode ser 

maximizado (HEINIGER, 2010 citado por ANSELMI, 2016). A escolha da densidade 
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populacional a ser utilizada no plantio, leva em consideração a cultivar, a disponibilidade 

hídrica, fertilidade e época de plantio. Mas vale ressaltar, que a disponibilidade hídrica é o que 

mais limita a produção (MATZENAUER et al., 2002). 

Nesse sentido, o melhoramento genético de plantas tem contribuído para a seleção de 

genótipos que apresentam elevada produtividade e possuem características que permitem 

tolerar estresses, a exemplo do aumento no número de plantas por área. A tolerância ao aumento 

da densidade de plantas por área estaria relacionada à tolerância ao estresse hídrico, mas sem 

provocar reduções na produtividade em condições normais de umidade (MUGO; EDMEADES; 

KIRUBI, 2003 citado por ABREU, 2013). 

A altura de plantas é uma característica que pode ser alterada tanto pela densidade de 

plantas como pelo déficit hídrico. O crescimento de plantas é afetado pela população de plantas. 

Um maior número de plantas por hectare proporciona maior crescimento de plantas em altura, 

o que leva também ao aumento da altura de inserção da espiga. Isso ocorre porque o 

adensamento estimula a dominância apical favorecendo o crescimento vertical (ALMEIDA et 

al., 2000, CALONEGO et al., 2011, PENARIOL et al., 2003) 

Em condições de adensamento, ocorre aumento da esterilidade, alongamento do 

intervalo de florescimento, devido ao atraso da emissão do estilo estigma, sendo que o mesmo 

acontece em plantas submetidas ao déficit hídrico (CALONEGO et al., 2011; SANGOI et al., 

2006).  

Trabalhos já demonstraram a viabilidade do melhoramento para tolerância ao déficit 

hídrico em condições normais de umidade, utilizando altas densidades populacionais de plantas 

(ABREU et al., 2017; BECK et al., 1996; MONNEVEUX; RIBAUT (2006); PEREIRA et al., 

2014; SANGOI; SALVADOR, 1996). No entanto, são poucos os trabalhos que avaliam a 

tolerância ao déficit hídrico utilizando elevadas populações de plantas e, principalmente, a 

expressão de enzimas nessas condições. 

Diante do exposto, o objetivo no presente trabalho foi avaliar as características 

agronômicas e a expressão de enzimas relacionadas à tolerância ao déficit hídrico. 
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3  MATERIAL E MÉTODOS 

 

A pesquisa foi conduzida na Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras, MG, 

cujas coordenadas são: latitude 21º14'S, longitude 40°17'W e altitude de 918,80m. A 

temperatura média anual é de 19,4ºC, a pluviosidade se distribui, principalmente de outubro a 

abril, com valores anuais de 1530 mm.  

Em uma primeira etapa da pesquisa foi realizada a seleção de linhagens de milho 

contrastantes quanto à tolerância ao déficit hídrico. A seleção das linhagens utilizadas na 

pesquisa foi realizada de acordo com os resultados obtidos por Abreu et al. (2018), baseada em 

dados de germinação e crescimento de plântulas sob condições de restrição hídrica. Foram 

selecionadas quatro linhagens contrastantes em relação à tolerância ao déficit hídrico, sendo 

duas linhagens tolerantes (T), L91-T e L63-T, e duas linhagens não tolerantes (NT), L57-NT e 

L24-NT. 

Após a seleção das linhagens contrastantes quanto à tolerância ao estresse hídrico, foi 

implantado um experimento durante a safra 2017/2018.  

O solo foi preparado convencionalmente e as correções desse foram feitas de acordo 

com a análise química do mesmo. A semeadura foi realizada em 28/10/17, quando foram 

utilizadas duas populações de plantas de 60 e 120 mil plantas ha-1. O delineamento experimental 

utilizado foi de blocos casualizados, com quatro repetições, no esquema de parcelas subdividas 

no espaço, sendo as diferentes populações de plantas dispostas na parcela. Cada parcela foi 

composta por 4 linhas com 16 metros, no espaçamento de 0,6 m entre linhas. Nas subparcelas, 

compostas por 4 linhas com 4 metros de comprimento cada, foram dispostas as linhagens. Foi 

considerada parcela útil as duas linhas de semeadura centrais de cada parcela. A semeadura foi 

realizada de forma manual e após 30 dias foi realizado desbaste para o ajuste da população de 

plantas desejada. 

A adubação de cobertura, assim como os demais tratos culturais e fitossanitários foram 

realizados de acordo com o recomendado para a cultura.  

A colheita dos grãos foi realizada em 05/04/2018. As espigas foram colhidas e 

despalhadas manualmente quando os grãos atingiram teor de água de 20%. A secagem das 

espigas foi realizada à sombra seguida de debulha em trilhador de espigas. 
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3.1  Avaliação de caracteres indiretos relacionados à tolerância à seca 

 

Foram avaliados os seguintes caracteres: 

a) Florescimento masculino e feminino: foi determinado pelo número de dias ocorrido 

da semeadura até que 50% das plantas de cada parcela apresentassem antese e estilo-estigmas 

visíveis. O florescimento masculino foi definido quando houve liberação do pólen e o 

florescimento feminino quando os estilo-estigmas atingiram pelo menos 1 cm de comprimento;  

b) Intervalo entre os florescimentos feminino e masculino em dias (IFMF): o intervalo entre os 

florescimentos foi determinado pela diferença da semeadura, em dias, dos florescimentos 

feminino e masculino. Para eliminar os valores negativos, que dificultariam a análise de 

variância, foi adicionado a todos os valores de IFMF uma constante de valor 100; d) 

Prolificidade: ao final da fase de florescimento foram avaliadas 10 plantas escolhidas 

aleatoriamente das duas linhas centrais de cada parcela e foi avaliado o número de espigas por 

planta; e) Altura de plantas: ao final da fase de florescimento foram avaliadas 10 plantas 

escolhidas aleatoriamente, das duas linhas centrais de cada parcela, e com auxílio de régua 

graduada foi medida a altura do nível do solo até a última folha completamente expandida (cm); 

f) Altura da inserção da primeira espiga: ao final da fase de florescimento foram avaliadas 10 

plantas escolhidas aleatoriamente das duas linhas centrais de cada parcela, e com auxílio de 

régua graduada foi medida a altura do solo até o nó de inserção da primeira espiga (cm); g) 

Altura do pendão: ao final da fase de florescimento foram avaliadas 10 plantas escolhidas 

aleatoriamente das duas linhas centrais de cada parcela, e com auxílio de régua graduada foi 

determinada a medida do nível do solo até o início do pendão (cm); h) Número de fileiras de 

grãos na espiga: após a colheita, foram contados os números de fileiras de grãos de 10 espigas 

de cada parcela e escolhidas de modo aleatório. Foram consideradas aquelas com presença de 

grãos; i) Produtividade de grãos: foi obtida por meio da transformação do peso de grãos obtido 

na área útil da parcela, expresso em kg ha-1, corrigidos para o teor de água de 13%; j) Peso de 

100 grãos: foram avaliados os pesos de seis amostras de 100 grãos, da produção final de cada 

parcela, corrigidos para o grau de umidade de 13%. 
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3.2  Análises enzimáticas 

 

Para as análises enzimáticas, foram utilizados tecidos de plantas das quatro linhagens, 

desenvolvidas sob diferentes densidades sendo: raízes adventícias e folhas (coletadas aos 70 

dias após semeadura) e ponta da espiga. As pontas das espigas foram coletadas entre 5 a 10 dias 

após a emissão do estilo-estigma e no dia da colheita. As amostras foram armazenadas em deep-

freezer até o início das análises.  

 

3.2.1  Análise das enzimas CAT, SOD, APX 

 

Para a análise das enzimas catalase, superóxido dismutase e ascorbato peroxidase, as 

raízes, folhas e ponta das espigas foram maceradas na presença de PVP e nitrogênio líquido e, 

posteriormente, as amostras foram armazenadas em deep-freezer na temperatura de -86 ºC. 

Na extração das enzimas foram utilizados 0,2 g de cada material e adicionados 1,5 ml 

do tampão de extração (em cada microtubo) contendo 375 μL de fosfato de potássio 400 mM 

(pH 7,8),15 μL de EDTA 10 mM, 75 μL de ácido ascórbico 200 mM e 1,035 ml de água. O 

material foi homogeneizado em vortex, seguido de centrifugação a 14.000 rpm a 4ºC por 10 

minutos. Em seguida, foi coletado o sobrenadante e transferido para outro microtubo 

(aproximadamente 1000 μL). 

A atividade da catalase foi avaliada por meio do espectofotômetro de microplacas, 

utilizando microplacas ultravioletas. Utilizou-se uma alíquota de 10 μL do sobrenadante. 

Adicionaram-se 190 μL da solução de incubação contendo 100 μL de fosfato de potássio 200 

mM (pH 7,0), 80 μL de água destilada.O mix de incubação foi colocado em B.O.D. a 28° C, e 

por último adicionados 10 μL   peróxido de hidrogênio 250 mM. A leitura foi realizada na 

absorbância de 240 nm de 15 em 15 segundos durante 3 minutos. O coeficiente de extinção 

molar utilizado foi de 18 mM-1.cm-1.  

A atividade da superóxido dismutase foi avaliada em espectofotômetro de microplacas, 

utilizando-SE microplacas visíveis e foi avaliada pela capacidade da enzima em inibir a 

fotorredução do azul de nitrotetrazólio (NBT). Utilizou-se uma alíquota de 10 μL do 

sobrenadante. Adicionou-se 190 μL da solução de incubação contendo 100 μL de fosfato de 

potássio 100 mM (pH 7,8), 40 μL de metionina 70mM, 3μL de EDTA 10μM, 30 μL de água 

destilada, 15 μL de NBT 1 mM e 2 μL de riboflavina 0,2 mM. A placa de acrílico visível, 

contendo o meio de incubação e a amostra, foi iluminada com lâmpada fluorescente por 7 

minutos antes da leitura. A leitura foi realizada a 560 nm. 
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A atividade da ascorbato peroxidase foi avaliada por meio do espectofotômetro de 

microplacas, utilizando-se microplacas ultravioletas. Utilizou-se uma alíquota de 10 μL do 

sobrenadante. Adicionaram-se 190 μL da solução de incubação contendo 100 μL fosfato de 

potássio 200 mM (pH 7,0), 10 μL de ácido ascórbico 10 mM, 70 μL de água destilada e 10 μL 

de peróxido de hidrogênio 2 mM (o mix de incubação foi colocado em B.O.D. a 28° C). A 

leitura foi realizada na absorbância de 290 nm de 15 em 15 segundos durante 3 minutos. Deve-

se observar um decréscimo nos valores de absorbância devido ao consumo de peróxido de 

hidrogênio. O coeficiente de extinção molar utilizado foi 1,4 mM-1.cm-1.  

A temperatura do ambiente no qual foram feitas a aplicação e a leitura era de 28°C. 

Para cada enzima foram instaladas quatro placas, sendo que cada placa foi considerada 

como sendo um bloco. Em cada placa foram utilizadas triplicatas para cada tratamento. 

 

3.3  Análises estatísticas 

 

As análises dos resultados dos caracteres indiretos foram feitas utilizando-se o modelo 

de parcelas subdividas no espaço, e a comparação das médias dos tratamentos foi feita pelo 

teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

Já as análises dos resultados de atividade enzimática foram feitas por meio do 

delineamento em blocos casualizados e a comparação das médias dos tratamentos foi feita pelo 

teste de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade. Para que os dados da atividade da enzima 

catalase tivessem distribuição normal, foram transformados pelo método de Box- Cox para a 

análise estatística (BOX; COX, 1964). 

Foi construído um diagrama do tipo ‘bola cheia’ e ‘bola murcha’, como proposto por 

Nunes, Ramalho e Abreu (2005) para facilitar a visualização das características nas quais os 

genótipos se destacam. Os gráficos foram construídos com dez eixos, sendo cada eixo 

representando uma característica. Os genótipos ‘bola cheia’ possuem valores acima da média, 

para a maioria das características, e os genótipos ‘bola murcha’ possuem valores abaixo da 

média da população. 

As análises estatísticas foram realizadas no software R usando o pacote ExpDes 

(FERREIRA et al, 2014). 
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4  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1  Dados climáticos durante a condução do experimento  

 

Os dados de temperatura média e precipitação, durante a condução do experimento em 

campo, estão apresentados na Figura 1. Por meio da análise dos dados observa-se que a 

precipitação após a semeadura foi baixa, 15 dias de veranico, o que pode ter prejudicado o 

desenvolvimento inicial das plantas. Já no período de florescimento, houve chuvas constantes 

e bem distribuídas, o que influenciou positivamente no desenvolvimento das plantas, uma vez 

que é uma das fases de mais demanda de água. No entanto, nessa condição, a competição por 

água entre as plantas é menor. Na fase de enchimento de grãos as plantas foram expostas por 

mais um período de veranico, o que pode ter influenciado o peso dos grãos. A temperatura se 

manteve estável ao longo dos meses e dentro da faixa ideal para o desenvolvimento da cultura. 

A temperatura média ao longo do ciclo da cultura foi de 23ºC e a precipitação total foi de 800 

mm.  

Figura 1 - Dados climáticos de Temperatura média (°C) e Precipitação (mm). 

 
 Fonte: Dados da Rede do INMET (2019). 
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4.2 Características morfoagronômicas relacionadas a tolerância ao déficit hídrico 

 

Pelos resultados da análise de variância (TABELA 1), foram observadas diferenças 

significativas para as linhagens em todas as características avaliadas. 

Nas diferentes densidades populacionais de plantas, observou-se diferenças 

significativas para o intervalo de florescimento masculino e feminino, altura de plantas, altura 

do pendão, altura de inserção da primeira espiga, prolificidade e produtividade. 

Houve interação significativa entre as linhagens e as densidades populacionais para as 

características: intervalo de florescimento feminino e masculino, prolificidade, número de 

fileiras e peso de 100 grãos, ou seja, as linhagens se comportaram de maneira diferente sob 

diferentes populações de plantas.  

 



 

 

 
 

 Tabela 1 - Resumo da análise de variância dos dados para os caracteres de Florescimento Feminino em dias (FF), Florescimento Masculino em  

dias (FM), Intervalo de Florescimento Masculino e Feminino em dias (IFMF), Altura de Plantas em cm (APl), Altura do Pendão emcm (APe), 

Altura de Inserção da Primeira Espiga (AIE), Prolificidade (PROL), Número de Fileiras por Espiga (NF), Produtividade em kg/ha (PROD), Peso de 100 grãos em g (P100). 

*, ** Significativo ao nível de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F                                 

  1 dados transformados em (x+100) para análise estatística 

Fonte: Da autora (2019). 

 

 

 

 

FV GL 

QM 

FF FM IFMF¹ APl APe AIE PROL NF PROD P100 

Dens. Pop. 1 50,00 0,28 57,78** 3608,3** 2171,4* 2493,95** 0,69* 1,21 9.922.360** 3,77 

Bloco 3 11,20 6,35 3,11 345,9* 381,6 123,79 0,03 0,13 997.934 3,56 

Erro 1 3 7,75 5,11 0,78 11,9 63,7 39,32 0,02 0,52 175.756 1,79 

Linhagem 3 104,35** 65,28** 41,69** 6279,4** 5965,9** 2318,93** 0,15* 18,01** 24.353.924** 33,29** 

Lin* Dens. 3 8,08 4,69 18,53** 129,7 200,3 59,37 0,11* 1,74* 923.073 5,35** 

Erro 2 18 4,31 3,01 2,97 86,8 115,8 50,84 0,03 0,43 803.764 0,64 

CV 1 (%)  4,00 3,18 0,89 1,91 3,81 6,45 8,96 4,90 10,71 5,35 

CV 2 (%)  2,99 2,44 1,75 5,17 5,14 7,34 10,04 4,43 22,91 3,20 

2
7 
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Ao analisar os dados referentes ao período (dias) para a ocorrência dos florescimentos 

masculino e feminino, não houveram diferença significativas quando foram utilizadas 

diferentes populações de plantas. No entanto, houve diferenças significativas para essa 

característica entre as diferentes linhagens. Para o florescimento feminino, foi observado maior 

período para emissão do estilo estigma em plantas da linhagem 24, 91, 57 e 63, nessa ordem. 

Já para o florescimento masculino, maior período para a antese foi verificado em plantas das 

linhagens 24 e 91. O período de florescimento está relacionado com o ciclo dos materiais 

utilizados que podem ser superprecoces, precoces e normal. Sob condições de estresse, as 

plantas tendem a atrasar o florescimento, o que altera o ciclo da cultura. Pode causar ainda 

alterações no sincronismo (GUIMARÃES; GUIMARÃES; GUIMARÃES, 2018), e 

consequentemente, problemas na fertilização dos óvulos. 

Em relação à altura de plantas, houve diferença significativa entre as linhagens. Maiores 

médias de altura de plantas foram observadas em plantas da linhagem 24, seguida da linhagem 

57, e as menores médias foram observadas em plantas das linhagens 91 e 63 (TABELA 2). 

Dentre as populações de plantas analisadas, a densidade populacional de 120 mil plantas ha-1 

resultou em maiores médias de altura de plantas (TABELA 3). Calonego et al. (2011) e Silva 

et al. (2014), também observaram que o maior número de plantas por hectare promoveu maior 

crescimento das plantas em altura. A altura de plantas é influenciada tanto pela densidade de 

plantas quanto pelo déficit hídrico. Maior população de plantas favorece o crescimento vertical, 

devido a maior competição por luz (NASCIMENTO et al., 2017, PEREIRA et al., 2017). 

Almeida et al. (2000) citam que há ocorrência de dominância apical em condições de altas 

densidades populacionais. 

 

Tabela 2 – Resultados médios para os caracteres de Florescimento Feminino (dias) (FF), 

Florescimento Masculino (dias) (FM), Altura de Plantas em cm (APl), Altura do 

Pendão em cm (APe), Altura de Inserção da Primeira Espiga em cm (AIE), 

Produtividade em kg/ha (PROD). 

Linhagem FF FM APl APe AIE PROD 

L91 69,50 b 73,12 a 157,6 c 187,08 b 80,72 c 2910,20c 

L63 65,87 c 69,37 b 155,31 c 184,02 b 88,33 c 2284,36c 

L57 68,00bc 67,87 b 195,52 b 227,91 a 99,30 b 4226,65b 

L24 74,37 a 73,75 a 211,66 a 236,85 a 119,90 a 6232,68a 
 Médias seguidas pela mesma letra, para cada característica, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 

Fonte: Da autora (2019). 
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De maneira semelhante aos resultados observados para altura de plantas, maiores alturas 

de inserção da primeira espiga e altura do pendão foram observadas em plantas da linhagem 24, 

seguida da linhagem 57, e as menores médias foram observadas em plantas das linhagens 91 e 

63. Para a população de 120 mil plantas ha-1 foi verificada maior altura de inserção do pendão 

e altura de inserção da primeira espiga, como consequência da maior altura de plantas quando 

comparada à observada em plantas desenvolvidas na população de 60 mil plantas ha-1 

(TABELA 3). Ferreira et al. (2015), Kappes et al. (2011) e Takasu et al. (2014a) também 

verificaram incremento na altura de inserção de espiga à medida que a população de plantas foi 

aumentada. De acordo com Sangoi et al. (2002), isso demonstra que a menor oxidação e 

inativação de auxinas, decorrente da proximidade das plantas, o que diminui a intensidade e 

quantidade de radiação solar, estimulam a elongação celular e, com isso, os entrenós do colmo 

são mais longos, aumentando a estatura da planta.  

 

Tabela 3-   Resultados médios para os caracteres Altura de plantas em cm (APl), Altura do 

pendão em cm (APe), Altura de inserção da primeira espiga em cm (AIE) e 

Produtividade em kg/ha (PROD). 

Densidade Populacional APl APe AIE PROD 

60 mil plantas/ha 169,40 b 200,73 b 88,23 b 3356,38 b 

120 mil plantas/ha 190,64 a 217,20 a 105,89 a 4470,06 a 
Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Da autora (2019). 

 

Em todas as avaliações relacionadas à altura, maiores valores foram observados em 

plantas das linhagens 24 e 57, não tolerantes ao déficit hídrico. Tal fato, não é desejável, pois, 

quanto maior é a relação entre altura de inserção de espiga e altura da planta, mais deslocado 

estará o centro de gravidade da planta e maior é a possibilidade de quebra de colmo (TAKASU, 

2014 b). Dessa forma, as linhagens tolerantes ao estresse, 91 e 63, podem ser consideradas 

superiores nesse quesito. 

Em relação à produtividade, observa-se superioridade da linhagem 24, seguida da 57 e 

por último das linhagens 91 e 63 (TABELA 2). Embora tenha sido observado maior intervalo 

entre o florescimento masculino e feminino para a linhagem 24, verificou-se para esse mesmo 

genótipo, maiores valores de produtividade. Isso pode ser explicado pelo fato de coincidir a 

liberação de grãos de pólen, das plantas das outras linhagens que se encontravam no mesmo 

ambiente de produção. Maior produtividade das plantas da linhagem 57 pode ser explicada pelo 

maior peso de 100 grãos. 
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Para a população de 120 mil plantas ha-1 houve média de produtividade superior quando 

comparada com a observada na população de 60 mil plantas ha-1. Esse resultado está 

relacionado com o aumento do número de plantas por hectare e, consequentemente, o número 

de espigas por hectare. Resultados semelhantes foram encontrados por Pereira et al. (2018) e 

Corrêa (2018), que concluíram que o aumento da densidade populacional proporciona 

incremento da produtividade de grãos devido ao maior número de plantas e ao aumento do 

número de espiga por hectare. 

A cultura do milho é uma das espécies com maior eficiência no uso da radiação solar, 

pertence ao grupo de plantas com metabolismo do tipo C4, e se destaca pelo alto potencial 

produtivo. Inúmeras respostas do milho aos fatores do ambiente podem ser explicadas pelo 

mecanismo fotossintético C4, uma vantagem em relação a outras espécies que não possuem 

esse metabolismo. Devido ao fato de ser uma cultura de metabolismo C4, maior produtividade 

é observada na cultura do milho quando a máxima área foliar coincidir com a maior 

disponibilidade de radiação solar, contanto que não coincida com período de déficit hídrico. 

(BERGONCI; BERGAMASCHI, 2002; BERGAMASCHI, 2004). 

Segundo Cargnelutti Filho et al. (2010), o número de fileiras e o peso de 100 grãos está 

correlacionado com a produção, produtividade de grãos, dentre outras características. Esses 

resultados irão depender das características dos genótipos, e ainda, do ambiente no qual foram 

cultivados (FALCÃO et al., 2017). 

Na Tabela 4, estão apresentados os dados do desdobramento da interação linhagem x 

densidade populacional para o intervalo de florescimento masculino e feminino (IFMF). Não 

houve diferença significativa para o IFMF em plantas desenvolvidas sob diferentes populações 

de plantas para as linhagens 91 e 63 (tolerantes). Já para as linhagens 57 e 24, classificadas 

como intolerantes, maiores intervalos de florescimento foram observados quando se utilizou a 

maior população de plantas, o que evidencia falta de sincronismo entre os florescimentos. O 

maior IFMF pode inviabilizar a polinização, reduzindo os rendimentos da cultura.  Abreu 

(2013), trabalhando com quatro populações de plantas observou maiores índices de IFMF em 

plantas desenvolvidas sob maiores populações de plantas (80 e 100 mil ha-1). 
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Tabela 4 -  Médias do Intervalo de Florescimento Masculino e Feminino (IFMF) das linhagens 

nas densidades de 60.000 e 120.000 plantas/ha 

Densidade Populacional L91 L63 L57 L24 

60.000 pl/ha 96,75 Aa 96,00 Aa 97,50 Ba 98,00 Ba 

120.000 pl/ha 96,00 Ab 97,00 Ab 102,75 Aa 103,25 Aa 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula, na coluna, e minúscula, na linha, não diferem entre si pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Da autora (2019). 

 

A falta de sincronismo entre o florescimento masculino e o feminino pode estar 

associada à alta densidade de plantio, pois reduz a taxa de crescimento das gemas laterais, em 

comparação com o ponto de crescimento da planta. A utilização de altas densidades de plantio 

estimula uma dominância apical do pendão sobre as espigas. Isso aumenta o tempo entre a 

emissão do pendão e do estilo estigma da espiga (SANGOI et al., 2001; SCHMITT, 2014). 

Sob condições de deficiência hídrica, há o retardamento da emissão do estilo estigma, o 

que causa o desincronismo entre o florescimento masculino e feminino. Assim, quanto maior a 

intolerância à seca, maior será o tempo entre a antese e a emissão dos estilo-estigmas. Nessa 

pesquisa foram observados maiores intervalos de florescimentos masculino e feminino em 

plantas de linhagens classificadas como intolerantes (L54 e L24) e menores intervalos em 

linhagens classificadas como tolerantes (L91 e L63), quando cultivadas em uma população de 

120 mil plantas ha-1. Ressalta-se que, quanto maior o intervalo entre o florescimento masculino 

e feminino, maior a probabilidade de os grãos de pólens serem liberados das anteras e sem a 

emissão dos estilo-estigmas, protandria, o que prejudica a fertilização dos óvulos e, 

consequentemente, a formação de sementes e grãos, com impactos sobre a produtividade. 

Em relação a prolificidade, maiores valores foram observados em plantas das linhagens 

91 e 63, e os menores valores foram observados na linhagem 24, quando utilizada a população 

de 60 mil plantas ha-1. Na população de 120 mil plantas ha-1 não houve diferença significativa 

entre as linhagens para essa característica. Nas plantas das linhagens 91 e 63 foi observada 

redução do número de espigas por plantas quando se aumentou a população de plantas. Já para 

as linhagens 57 e 24, o número de espigas por planta não diferiu em diferentes populações de 

plantas (TABELA 5). Pereira et al. (2017) e Calonego et al. (2011), observaram que o aumento 

da densidade de plantas reduziu significativamente o número de espigas por planta, o que pode 

ser explicado pela dominância apical do pendão sobre a espiga (SCHMITT, 2014). 
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Tabela 5- Médias de Prolificidade (PROL) das linhagens nas densidades de 60.000 e 120.000 

plantas/ha.  

Densidade Populacional L91 L63 L57 L24 

60.000 pl/ha 2,17 Aa 2,12 Aa 1,85 Aab 1,65 Ab 

120.000 pl/ha 1,57 Ba 1,77 Ba 1,65 Aa 1,62 Aa 
Médias seguidas pela mesma letra maiúscula, na coluna, e minúscula, na linha, não diferem entre si pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Da autora (2019). 

 

Com relação ao número de fileiras de grãos por espiga (TABELA 6), houve interação 

significativa entre linhagens e densidades populacionais. Menor número de fileiras de grãos por 

espiga foi observado para a linhagem 57, nas duas populações de plantas utilizadas. Sob a 

densidade de 120 mil plantas ha-1 maior número de fileiras de grãos foi observado nas espigas 

da linhagem 24. Apenas para a linhagem 63 houve diferenças para essa característica nas duas 

populações de plantas, com redução do número de fileiras de grãos por espiga quando se 

aumentou a população de plantas. Essa redução pode ser explicada pela intensificação na 

competição por água, luz e nutrientes, que influenciou no desempenho do genótipo. Kopper et 

al. (2018) e Kappes et al. (2011) observaram redução do número de fileiras de grãos por espiga 

quando a população de plantas foi aumentada.  

 

Tabela 6 - Médias do Número de fileiras de grãos por espiga (NF) das linhagens nas densidades 

de 60.000 e 120.000 plantas/ha.  

Densidade 

Populacional 
L91 L63 L57 L24 

60.000 pl/há 15,88 Aa 15,32 Aa 12,70 Ab 16,10 Aa 

120.000 pl/ha 14,90 Ab 13,95 Bbc 12,95 Ac 16,65 Aa 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula, na coluna, e minúscula, na linha, não diferem entre si pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Da autora (2019). 

 

Para o peso de 100 grãos (TABELA 7), a maior média foi observada para a linhagem 

57, tanto na população de 60 mil plantas ha-1 quanto na de 120 mil plantas ha-1, o que explica 

seu bom desempenho quanto a produtividade. Para as linhagens 63 e 57, foi observado aumento 

do peso de 100 grãos quando a população de plantas foi aumentada. Entretanto, resultados 

diferentes foram obtidos por Ferreira et al. (2015) e Takasu et al. (2014a), que verificaram 

redução do peso de 100 grãos com o aumento da população. Já Pereira et al. (2008) observaram 
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que a maior população de plantas não alterou o peso de 100 grãos, devido à arquitetura das 

plantas que minimizaram a competição entre as plantas. 

 

Tabela 7 - Médias do Peso de 100 grãos (P100) das linhagens nas densidades de 60.000 e 

120.000 plantas/ha  

Densidade 

Populacional 
L91 L63 L57 L24 

60.000 pl/há 24,81 Ab 22,31 Bc 26,62 Ba 24,87 Ab 

120.000 pl/há 24,50 Ab 23,87 Ab 29,14 Aa 23,85 Ab 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula, na coluna, e minúscula, na linha, não diferem entre si pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Da autora (2019). 

Pelos dados das tabelas, fica difícil visualizar em qual das características os genótipos 

se destacam. Sendo assim, para facilitar a visualização, a partir das médias de cada 

característica, foi construído o diagrama do tipo ‘bola cheia’/’bola murcha’, sugerido por 

Nunes, Ramalho e Abreu (2005), para as linhagens, disponível na Figura 2, e em cada ambiente 

(APÊNDICES A e B).  

Para as características de florescimentos (FF e FM), intervalo de florescimento 

masculino (IFMF) e prolificidade (PROL), foi possível observar superioridade das linhagens 

tolerantes, 91 e 63. Em plantas dessas linhagens tolerantes foi observado menor intervalo entre 

os florescimentos masculino e feminino quando se utilizou uma maior população de plantas. 

Além disso, em plantas dessas linhagens verificou-se maior número de espigas. 

Já em relação a todas as características de alturas avaliadas e produtividade, foi possível 

observar desempenho acima da média da linhagem 24, seguida da linhagem 57. Maior 

produtividade da linhagem 24, pode ser explicada pelo fato de coincidir a liberação de grãos de 

pólen, das plantas das outras linhagens que se encontravam no mesmo ambiente de produção.   

E maior produtividade da linhagem 57 pode ser explicada pelo destaque no peso de 100 grãos.  

Em algumas características não foi observado efeito significativo para o fator população 

de plantas. É importante salientar, que essa pesquisa se deu em apenas um ambiente. Assim, se 

faz necessário realizar avaliações em mais de um ambiente ou em diferentes safras. Além disso, 

a ocorrência de bons regimes de chuva pode ter colaborado para diminuir a competição das 

plantas mesmo sob plantios mais adensados. Além de avaliar essas características em mais de 

um ambiente, é importante realizar avaliações em outras épocas de semeadura como na 

safrinha. É importante ressaltar, que as produtividades do milho safrinha são bastante variadas, 

devido a adaptabilidade do material ao ambiente e do manejo, o que pode acarretar mudanças 
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morfoagronômicas nas características de altura de planta, altura de inserção de espiga, diâmetro 

de colmo, massa de grãos, comprimento e diâmetro de espiga (NASCIMENTO et al., 2015; 

ALVES et al., 2013). 

Figura 2 - Representação gráfica dos valores para as linhagens na média conjunta das duas 

populações de plantas para as características Florescimento Feminino em dias 

(FF), Florescimento Masculino em dias (FM), Intervalo de Florescimento 

Masculino e Feminino em dias (IFMF), Altura de Plantas em cm (APl), Altura 

do Pendão em cm (APe), Altura de Inserção da Primeira Espiga (AIE), 

Prolificidade (PROL), Número de Fileiras por Espiga (NF), Produtividade em 

kg/ha (PROD), Peso de 100 grãos em g (P100). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Da autora (2019). 
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4.3  Atividade enzimática em diferentes tecidos das plantas de milho produzida sob 

diferentes populações de plantas 
 

Pelo resultado da análise de variância (TABELA 8), foram observadas diferenças 

significativas das atividades das enzimas avaliadas quando as plantas foram desenvolvidas sob 

diferentes populações. 

Entre as linhagens houve diferenças significativas para a atividade da enzima catalase. 

Houve diferença significativa da atividade das enzimas analisadas em relação aos diferentes 

tecidos. 

Houve interação significativa entre densidade populacional x genótipo, genótipo x 

tecido e densidade populacional x tecido x genótipo apenas para a enzima catalase. Já a 

interação densidade populacional x tecido foi significativa para todas as enzimas analisadas.   

 

Tabela 8 -  Resumo da análise de variância dos dados para a atividade das enzimas ascorbato 

peroxidade (APX) e catalase (CAT) em µM H2O2 min-1 mg-1 MF e superóxido 

dismutase (SOD) em U SOD.g-1 MF.  

Fontes de Variação 
GL 

QM 

APX SOD CAT¹ 

Bloco 3 7.903,99** 62.307,90** 3,20** 

Dens. Pop. 1 10.049,18** 843.213,44** 1151,77** 

Genótipo 3 603,34NS 13.643,02NS 9,78** 

Tecido 3 101.154,14** 246.554,79** 50,22** 

Dens x Gen 3 742,99NS 11.819,96NS 4,84** 

Dens x Tecido 3 13.252,44** 43.721,02* 74,17** 

Gen x Tecido 9 889,96NS 11.916,22 NS 6,08** 

Dens x Tec x Gen 9 317,17NS 5.364,77 NS 7,81** 

Erro 93 703,02 14.023,45 0,58 

CV (%)  3,33 0,84 17,33 
*, ** Significativo ao nível de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F                               

  1 dados transformados pelo método de Box Cox para análise estatística 

Fonte: Da autora (2019). 

 

Em relação aos dados da atividade da enzima ascorbato peroxidase, na Tabela 9 estão 

apresentados os resultados do desdobramento da interação densidade populacional x tecido. 

Maior atividade da enzima APX foi observada nas folhas e ponta da espiga quando se aumentou 

a população de plantas. Maior atividade foi observada em raízes de plantas cultivadas com 

menor população. Portanto, na densidade de 60 mil plantas ha-1, maior atividade dessa enzima 

foi observada na raiz, seguido na ponta da espiga e menor atividade em folhas. Já na densidade 

de 120 mil plantas ha-1 maior atividade da enzima foi observada na ponta da espiga. Em tecidos 
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da ponta da espiga coletados no momento da colheita não houve atividade da enzima APX. 

Hendges et al. (2015) não encontraram a atividade da enzima ascorbato peroxidase em folhas 

de plantas de milho em restrição hídrica. 

Santos (2016) observou maior expressão da enzima peroxidase em plúmulas de 

plântulas de milho, tanto na condição estresse quanto no controle. Maior expressão em plúmulas 

pode ser explicada pela maior respiração, o que leva à maior produção de radicais livres e, 

consequentemente, maior ativação dos sistemas antioxidantes, como as enzimas peroxidases 

(SILVA NETA, 2014). Esse fato pode explicar o aumento da expressão da enzima APX nas 

folhas quando se aumentou a população de plantas, o que pode ter aumentado o metabolismo 

das plantas devido a condição de estresse e, consequentemente, a maior ativação do sistema 

antioxidante. Já Santos (2016) observou maior expressão da enzima peroxidase em raízes 

quando essas estavam em condições de estresse.  

 

Tabela 9 – Valores de atividade da enzima ascorbato peroxidase, em µM H2O2 min-1 mg-1 

MF, em diferentes densidades populacionais. 

Densidade Populacional Folha Raiz Ponta Espiga 

60 mil plantas/ha 57,60 Bc 142,97 Aa 82,07 Bb 

120 mil plantas/ha 105,86 Ab 111,61 Bb 136,04 Aa 
Médias seguidas pela mesma letra maiúscula, na coluna, e minúscula, na linha, não diferem entre si pelo teste de 

Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

Fonte: Da autora (2019). 

 

A superóxido dismutase (SOD), é considerada a primeira enzima no processo de defesa 

antioxidante. A enzima atua catalisando a conversão dos superóxidos (O2
-), à peróxido de 

hidrogênio (H2O2), que é um composto menos reativo (CARNEIRO et al., 2011). Para a 

atividade dessa enzima (TABELA 10), houve interação significativa entre densidade 

populacional x tecido. Em todos os tecidos analisados maior atividade da enzima SOD foi 

observada quando as plantas se desenvolveram sob a menor população de plantas (60 mil 

plantas ha-1). Tanto na densidade de 60 mil plantas ha-1 quanto na de 120 mil plantas ha-1 maior 

atividade da enzima SOD foi observada em folhas. 

A expressão de proteínas também pode variar de acordo com a idade da planta, podendo 

ser mais ativa em tecidos verdes, e apresentar decréscimo na fase reprodutiva (RAO, 2005 

citado por FAVARETO, 2017). Na presente pesquisa maior atividade da SOD foi observada 

nas folhas quando comparada com a ponta de espiga. 
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Tabela 10- Valores de atividade da enzima superóxido dismutase, em U SOD.g-1 MF, em 

diferentes densidades populacionais. 

Densidade 

Populacional 

Folha Raiz Ponta Espiga Ponta da Espiga 

Colheita 

60 mil plantas/ha 528,75 Aa 255,37 Ab 285,37 Ab 323,93 Ab 

120 mil plantas/ha 261,75 Ba 137,00 Bb 182,25 Bb 163,12 Bb 
Médias seguidas pela mesma letra maiúscula, na coluna, e minúscula, na linha, não diferem entre si pelo teste de 

Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

Fonte: Da autora (2019). 

 

Em relação a atividade da enzima catalase (CAT), houve interação tripla significativa 

densidade populacional x tecido x linhagem. Como observado para a atividade da enzima SOD, 

maior atividade da enzima CAT foi observada quando se utilizou a menor população de plantas 

de 60 mil plantas ha-1 em todas as linhagens e os tecidos avaliados, exceto para a linhagem 57, 

na qual não houve diferença significativa da atividade dessa enzima da ponta de espiga nas duas 

populações de plantas (TABELA 11). 

A maior atividade da enzima SOD, independente do tecido, na população de 60 mil 

plantas ha -1, e também da enzima CAT, pode ser explicada devido à associação das duas 

enzimas em que o H2O2 formado na reação envolvendo a SOD é o substrato utilizado pela 

enzima catalase, que converte esse produto, em água e oxigênio (LEE; KIM; LEE, 2001). 

Para as linhagens 63 e 91, classificadas como tolerantes, maior atividade da enzima 

catalase foi observada nas folhas de plantas desenvolvidas sob a população de 60 mil plantas 

ha-1. Quando se utilizou a densidade de 120 mil plantas ha-1 maior atividade da enzima catalase 

foi observada na ponta da espiga coletada no momento da colheita. Já para as linhagens 57 e 

24, classificadas como não tolerantes, maior atividade da enzima catalase foi observada na 

ponta da espiga. Quando foram utilizadas as populações de 60 mil plantas ha-1 e de 120 mil 

plantas ha-1 maior atividade da enzima catalase foi observada nas folhas e pontas da espiga, 

coletada no momento da colheita (TABELA 11).  

Nas diferentes populações, foi possível observar um padrão de atividade da enzima 

catalase nos diferentes tecidos das linhagens do mesmo grupo de tolerância ao déficit hídrico.    

Maior atividade da enzima CAT em folhas foi observada nas linhagens 63 e 91 quando 

cultivadas na população de 60 mil plantas ha-1. Em raízes, menor atividade foi observada em 

plantas da linhagem 91. Tanto na ponta da espiga coletada no período do florescimento, quanto 

na ponta da espiga coletada no momento da colheita, maiores atividades da enzima foram 

observadas nas linhagens 63 e 24. Na população de 120 mil plantas ha-1 não houve diferença 

significativa entre a atividade das enzimas nas diferentes linhagens e tecidos (TABELA 12). 



 

 

 

Tabela 11 - Valores de atividade da enzima catalase (CAT), em µM H2O2 min-1 mg-1 MF, em diferentes densidades populacionais. 
 L 63 L 91 L 57 L 24 

 60 mil 

pl/ha 

120 mil 

pl/ha 

60 mil 

pl/ha 

120 mil 

pl/ha 

60 mil 

pl/ha 

120 mil 

pl/ha 

60 mil 

pl/ha 

120 mil 

pl/ha 

Folha 15,91 Aa 5,67 Bb 15,21 Aa 5,74 Bb 8,83 Ac 5,71 Ba 11,87 Ab 6,25 Ba 

Raiz 9,96 Ac 3,72 Bd 8,55 Ac 3,10 Bd 10,82 Ab 3,16 Bb 10,54 Ac 3,49 Bc 

Ponta Espiga 13,43 Ab 4,99 Bc 12,58 Ab 4,61 Bc 12,97 Aa 4,22 Bb 14,18 Aa 4,79 Bb 

Ponta Espiga Colheita 8,86 Ad 6,83 Ba 8,04 Ac 6,91 Ba 6,86 Ad 6,70 Aa 9,89 Ac 6,72 Ba 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula, na linha, e minúscula, na coluna para cada densidade de semeadura, não diferem entre si pelo teste de 

Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

Fonte: Da autora (2019). 

 

Tabela 12- Valores de atividade da enzima catalase (CAT), em µM H2O2 min-1 mg-1 MF, em diferentes densidades populacionais. 
 60 mil plantas/há  120 mil plantas/ha 

 L 63 L91 L57 L24  L 63 L91 L57 L24 

Folha 15,91 Aa 15,21 Aa 8,83 Cc 11,87 Bb  5,67 Ab 5,74 Ab 5,71 Aa 6,25 Aa 

Raiz 9,96 Ac 8,55 Bc 10,82Ab 10,54 Ac  3,72 Ad 3,10 Ad 3,16 Ab 3,49 Ac 

Ponta Espiga 13,43 Ab 12,58 Bb 12,97 Ba 14,18 Aa  4,99 Ac 4,61 Ac 4,22 Ab 4,70Ab 

Ponta Espiga 

Colheita 
8,86 Ad 8,04 Bc 6,86 Cd 9,89 Ac 

 
6,83 Aa 6,91 Aa 6,70 Aa 6,72 Aa 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula, na linha, e minúscula, na coluna para cada densidade de semeadura, não diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott a 5% de probabilidade. 

Fonte:  Da autora (2019).
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 Não foi possível associar a atividade enzimática com os resultados das características 

morfoagrônomicas avaliadas, provavelmente em função de não ter ocorrido a deficiência 

hídrica. 

 Devido à complexidade da característica de tolerância ao déficit hídrico e às diversas 

alterações que ocorrem devido a interação genótipo x ambiente, é necessário ampliar o número 

de pesquisas nessa área, utilizando maior número de genótipos, ambientes e densidades 

populacionais.  

Os resultados obtidos nessa pesquisa reforçam a complexidade dessa característica de 

tolerância ao déficit hídrico. Infere-se que as condições climáticas não foram favoráveis para 

impor o estresse suficiente para diferenciar os materiais em relação à tolerância ao déficit 

hídrico. A população de 120 mil plantas para simular a deficiência hídrica utilizada nessa 

pesquisa pode não ter sido a ideal para alcançar o objetivo proposto, principalmente porque não 

houve falta de chuvas nos períodos mais críticos durante o desenvolvimento da cultura. Por 

outro lado, Abreu et al. (2018), selecionaram as linhagens tolerantes e intolerantes baseando-se 

em dados de germinação e crescimento de plântula sob restrição hídrica. Assim, a seleção 

precoce de materiais para a tolerância à seca pode não correlacionar com características 

agronômicas. 
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5  CONCLUSÕES 

 

Há aumento da altura de plantas, altura de inserção da primeira espiga e altura do 

pendão, quando a densidade populacional de plantas de milho é aumentada. 

 Em maiores densidades populacionais, utilizadas para simular a deficiência hídrica, há 

aumento entre o intervalo de florescimento masculino e feminino, em linhagens não tolerantes 

à seca. 

A atividade das enzimas ascorbato peroxidase e superóxido dismutase varia com o 

tecido e densidade populacional, já a atividade da enzima catalase varia com o tecido, densidade 

populacional e genótipo. 
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APÊNDICES 

 

Apêndice A-       Representação gráfica dos valores para as linhagens na densidade populacional 

de 60 mil plantas há-1 para as características Florescimento Feminino em dias 

(FF), Florescimento Masculino em dias (FM), Intervalo de Florescimento 

Masculino e Feminino em dias (IFMF), Altura de Plantas em cm (APl), Altura 

do Pendão em cm (APe), Altura de Inserção da Primeira Espiga (AIE), 

Prolificidade (PROL), Número de Fileiras por Espiga (NF), Produtividade em 

kg/ha (PROD), Peso de 100 grãos em g (P100). 
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Apêndice B -        Representação gráfica dos valores para as linhagens na densidade populacional 

de 120 mil plantas há-1 para as características Florescimento Feminino em dias 

(FF), Florescimento Masculino em dias (FM), Intervalo de Florescimento 

Masculino e Feminino em dias (IFMF), Altura de Plantas em cm (APl), Altura 

do Pendão em cm (APe), Altura de Inserção da Primeira Espiga (AIE), 

Prolificidade (PROL), Número de Fileiras por Espiga (NF), Produtividade em 

kg/ha (PROD), Peso de 100 grãos em g (P100). 

 

 


