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APRESENTAÇÃO

A área de melhoramento genético é um sub-ramo da genética que visa identificar, 
aperfeiçoar, selecionar, preservar e utilizar características de interesse produtivo e 
comercial em plantas e animais. Selecionar genótipos e fenótipos de interesse nos 
variados organismos vem sendo feito desde o início da agricultura e da pecuária, nos 
primórdios da civilização, através de seleção artificial.

Atualmente, a área de melhoramento genético conta com inúmeras ferramentas 
para a seleção de características desejáveis; como marcadores morfológicos 
e moleculares, criopreservação, transgenia, cruzamentos e construção de 
germoplasmas.

A obra "Genética e melhoramento de plantas e animais" é composta de uma 
criteriosa seleção de trabalhos científicos e de revisões de literatura organizados 
em 10 capítulos distintos, elaborados por pesquisadores de diversas instituições 
que apresentam temas diversificados e relevantes. Este e-Book foi cuidadosamente 
editado para acadêmicos e estudantes de todos os níveis (graduação e pós-graduação) 
que apresentem interesse nesta área, no qual encontrarão informação e resultados 
de pesquisas de ponta.

É inegável a crescente demanda de estudos e pesquisas direcionadas ao 
melhoramento das espécies, especialmente em um país tido como uma das maiores 
potências agrícolas e pecuárias do mundo. O futuro do melhoramento genético é 
fascinante e extremamente promissor no Brasil e no mundo, e certamente será uma 
das forças motrizes da produção animal e vegetal e do desenvolvimento científico, 
tecnológico e humano.

Magnólia de Araújo Campos
Rafael Trindade Maia
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SELEÇÃO DE HÍBRIDOS DE MILHO SUMETIDOS A 
DEFICIT HÍDRICO NO ESTÁGIO V4

CAPÍTULO 6
doi

Luiz Augusto Salles Das Neves
Universidade Federal de Santa Maria, 

Departamento de Biologia, Centro de Ciências 
Naturais e Exatas – Santa Maria – Rio Grande do 
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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar 
o comportamento de dois híbridos de milho o 
Balu e Down, submetidos a diferentes estresses 
hídricos até o estádio desenvolvimento V4.  O 
experimento foi realizado no Departamento de 
Biologia da UFSM, no município de Santa Maria, 
RS, em casa de vegetação. O delineamento 
utilizado foi de blocos ao acaso. Os dados 
obtidos foram submetidos ao teste estatístico e 
as médias submetidas ao teste Tukey a 5%, que 
avaliou características morfológicas de altura 
de plantas, peso seco de raiz e parte aérea, em 
quatro tratamentos: foram 825ml (capacidade 
de campo), 412ml (1\2 capacidade de campo), 
206ml (1\4 capacidade de campo) e 103ml (1\8 

capacidade de campo) de irrigação semanal. A 
deficiência hídrica em estádio V4 resultou que, 
quanto maior estresse, maior desenvolvimento 
de raízes, em sincronismo, reduziu a parte 
aérea, esses parâmetros apresentou que 
híbrido Down mostrou-se menos tolerante ao 
déficit hídrico, e o híbrido Balu mais responsivo 
ao desenvolvimento vegetativo em condições 
hídricas melhores. 
PALAVRAS-CHAVE: Seleção de híbrido; 
Down, Balu, Estresse hídrico

SELECTION OF CORN HYBRIDS 
SUBMITTED TO WATER DEFICIT IN STAGE 

V4

ABSTRACT: The objective of this work was to 
evaluate the behavior of two maize hybrids, Balu 
and Down, submitted to different water stresses 
up to the V4 development stage. The experiment 
was carried out in the Department of Biology 
of UFSM, in the municipality of Santa Maria, 
RS, in a greenhouse. The experimental design 
was a randomized block design. The data were 
submitted to the statistical test and the averages 
were submitted to the Tukey 5% test, which 
evaluated morphological characteristics of plant 
height, root dry weight and aerial part, in four 
treatments: 825ml (field capacity), 412ml ( 1 \ 2 
field capacity), 206 ml (1 \ 4 field capacity) and 
103 ml (1 \ 8 field capacity) of weekly irrigation. 
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The water deficit in the V4 stage resulted in the fact that the higher the stress, the 
greater root development, in synchronism, reduced the aerial part, these parameters 
showed that the Down hybrid showed to be less tolerant to the water deficit, and the 
Balu hybrid more responsive to the vegetative development in better water conditions.
KEYWORDS: Selection of hybrids; Down; Balu,  water stress

INTRODUÇÃO

O milho é uma das principais fontes de alimento e a segunda maior cultura de 
importância na produção agrícola no Brasil, sendo superado apenas pela soja, que 
lidera a produção de grãos no país. O milho tem seu crescimento/desenvolvimento 
dividido em vegetativo (V) e reprodutivo (R), sendo os estádios vegetativos 
subdivididos e designados numericamente como V1, V2, V3 até V(n), sendo n a 
última folha emitida antes do pendoamento (Vt) (MAGALHÃES; DURÃES, 2006). 
Assim, em V4, 50% das plantas presentes na área cultivada apresentam quatro folhas 
totalmente desdobradas e sistema radicular com desenvolvimento considerável de 
pêlos absorventes e ramificações diferenciadas (FANCELLI; DOURADO NETO, 
2000). Neste estádio de desenvolvimento do milho, o sistema radicular é dependente 
do suprimento de carboidrato acumulados na parte aérea, que, por sua vez, depende 
da absorção de água, da interceptação da radiação e da assimilação de dióxido de 
carbono. 

Quanto a disponibilidade de água, uma lavoura de milho requer em torno de 600 
mm de água para absorção durante seu ciclo de crescimento, sendo imprescindível 
para múltiplas reações fisiológicas e praticamente todos os processos metabólicos. 
Assim, deficiências hídricas iniciais podem comprometer o processo germinativo, 
afetando o estabelecimento da cultura e adiando o desenvolvimento reprodutivo das 
plantas (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000).  Apenas dois dias em estresse hídrico 
pode acarretar em redução no rendimento de grãos em mais de 20% (MAGALHÃES; 
DURÃES, 2006). 

Segundo Bergamaschi et al. (2006), durante o período vegetativo o déficit hídrico 
ocorre uma redução do crescimento do milho, devido ao decréscimos da área foliar 
e da biomassa. Existem evidências que apontam o sincronismo das raízes com a 
parte aérea, resultante das reações químicas nas raízes, decorrente do déficit hídrico 
(DAVIES; ZHANG, 1991). Para Kramer (1974), ocorre sincronismo de crescimento 
em plantas de milho, que consiste na relação positiva entre o crescimento da parte 
aérea e do sistema radicular, resultando no crescimento da planta. Assim, a relação 
entre as duas estruturas se modificam em função do estágio fenológico da planta e 
das condições de meio, em que condições favoráveis promovem o aumento dessa 
relação e as condições adversas induzem a sua redução (LOOMIS; WILLIAMS, 1963; 
UHART; ANDRADE, 1995). 

O estresse hídrico na agricultura tem sido um dos parâmetros de maior influência 
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para a produtividade e para o agronegócio (SHAO et al., 2008), causando diminuição 
da área foliar em função da desidratação sofrida pelas células (MORGAN, 1984). 
Para a cultura do milho, observa-se a curvatura ou enrolamento dos bordos das folhas 
para cima, ocasionada pelas linhas de células buliformes como defesa da exposição 
à radiação, por sua vez, diminuindo a área foliar. Durante o período de déficit hídrico 
também ocorre o fechamento dos estômatos em resposta a formação e liberação do 
ácido abscísico (ABA) das células do mesofilo foliar para o apoplasto foliar. (TAIZ; 
ZEIGER, 2011). Porém, nesse período não estão sendo formados os componentes 
do rendimento, em que os efeitos sobre a produção de grãos são atenuados 
posteriormente, se as condições hídricas se tornarem favoráveis, garantindo os níveis 
satisfatórios de rendimento de grãos. 

As plantas sob uma condição adequadas de água são, normalmente, menos 
resistentes ao déficit hídrico, pois a planta necessita adaptar se rapidamente as 
condições morfofisiológicas, entretanto plantas que já sofrem com déficit hídrico 
gradualmente e\ou início do ciclo, estão mais adaptadas ao estresse hídrico e mais 
facilmente ocorre adaptação das plantas. Assim, o estresse pode ser considerado 
como um estado funcional ou como uma resposta dinâmica do organismo pela 
alteração do estado de equilíbrio, conduzindo o indivíduo a processos de resistência 
dos mecanismos homeostáticos, reestabelecendo as funções vitais da planta e, 
consequentemente, aumentando a resistência. A reação da planta em condições de 
estresse é uma situação de esforço para se adaptar aos processos letais prevalentes 
no protoplasma (LARCHER, 2000).

Embora os mecanismos fisiológicos que resultam nesse padrão de crescimento e 
desenvolvimento sejam poucos conhecidos, resultados satisfatórios têm sido obtidos 
em estudos no melhoramento do milho através da seleção de genótipos resistentes 
ao estresse hídrico (BANZIGER et al., 2002). Estudos que se referem à seleção de 
híbridos que suportam estresse hídrico têm que ser feitos, principalmente com vistas 
a constituírem populações que suportem mais tempo a falta de água no solo (LI 
et al., 2009), haja vista que o milho possui alta sensibilidade ao estresse hídrico. 
Estes estudos são especialmente importantes para os genótipos cultivados no Rio 
Grande do Sul devido as grandes oscilações de clima na época das safras de milho, 
principalmente em períodos críticos da cultura como o pendoamento e o enchimento 
de grãos (BERGONCI et al., 2001; BERGAMASCHI et al., 2004). Em vista disso, 
restrições são verificadas em diferentes regiões do estado do Rio Grande do Sul para 
o cultivo do milho (MATZENAUER et al., 2002), embora se observe que essa planta 
pode ser cultivada em qualquer região dos Estados do Sul.

A identificação de genótipos mais adaptados as diferentes condições ambientais 
podem ser utilizados em programas de melhoramento genético, buscando fornecer 
bons alelos para recombinação em processos de hibridização interespecífica. Além 
de estratégias de hibridização pela obtenção de linhagens, atualmente vem sendo 
utilizadas estratégias de seleção de linhagens em híbridos comerciais para utilização 
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em cruzamentos topcrosses, pois apresentam alta produtividade, bem como grande 
número de locos favoráveis já fixados (BOLSON et al., 2016). Assim, é possível 
que a identificação de híbridos mais estáveis às condições de déficit hídrico para a 
utilização como linhagens seja uma metodologia com potencial para os programas de 
melhoramento de milho. 

Com base no exposto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar os caracteres 
altura de planta, a massa seca da raiz e da parte aérea de híbridos de milho em 
estágio vegetativo V4 submetidas a diferentes condições de estresse hídrico.

MATERIAL E MÉTODOS

O presente trabalho foi desenvolvido em casa de vegetação do Departamento 
de Biologia do Centro de Ciências Naturais e Exatas (CCNE) da Universidade Federal 
de Santa Maria (UFSM). 

Foram utilizadas sementes de híbridos de milho denominados Balu e Down, 
obtidos na região de São Gabriel na safra 2015-2016. As sementes foram dispostas 
em vasos de 10 litros contendo terra de subsolo predominante na região para cultivos 
de sequeiro pertence à unidade São Pedro, e é classificada como Argissolo Vermelho 
Distrofico Arênico. 

Foram semeadas quatro sementes por vaso, e durante 15 dias foram submetidas 
a tratamentos de estresse de hídrico. A irrigação foi realizada semanalmente com 
diferentes volumes de água: 825ml (capacidade de campo), 412ml (1\2 capacidade 
de campo), 206ml (1\4 capacidade de campo) e 103ml (1\8 capacidade de campo). 
Após esse período de cultivo em casa de vegetação foi realizado desbaste, deixando 
as três melhores plantas por vaso. As plantas foram submetidas ao estresse hídrico 
na segunda semana, 14 dias sem irrigação, e posteriormente a irrigação voltou 
semanalmente até as plantas atingirem estádio V4. 

Após atingirem estádio V4, com a emissão do quarto par de folhas, as plantas 
foram retiradas do vaso e lavadas cuidadosamente em água corrente. As plantas 
foram medidas quanto a sua altura total em centímetros com auxílio de uma trena, 
e posteriormente, as raízes foram separadas da parte aérea. Ambas as partes da 
planta foram acondicionadas em envelopes de papel e mantidas em estufa a 70ºC 
até atingir peso constante. Após um período de uma semana, as porções das plantas 
foram pesadas em balança digital, obtendo-se o peso seco da parte aérea e o peso 
seco de raiz, em gramas. 

O delineamento utilizado foi de blocos ao acaso com 10 repetições. Os dados 
obtidos foram submetidos à análise de variância ou análise de regressão e os 
tratamentos comparados pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os diferentes volumes de água testados infl uenciaram tanto o crescimento em 
altura, quanto peso seco da parte aérea e raiz das plantas de milho. Na fi gura 1 
estão demonstrados os efeitos dos diferentes volumes na altura das plantas, onde 
se percebe que a redução da disponibilidade de água resultou em decréscimo 
proporcional da altura da parte aérea das plantas de milho de ambos os híbridos. 
Tanto para o híbrido Balu, quanto para o híbrido Down, o melhor ajuste se deu em 
uma equação linear de primeiro grau.

Figura 1 – Altura média das plantas dos híbridos Balu e Down nos diferentes tratamentos de 
estresse hídrico: T1 (825 mL), T2 (412 mL), T3 (206 mL) e T4 (103 mL). Santa Maria, RS, 2016.

Apesar dos híbridos não serem comparados, observa-se que de modo geral o 
híbrido Balu apresentou altura de planta superior ao híbrido Down nos tratamentos 
T1, T2 e T3. Já no tratamento T4, o híbrido Balu apresentou altura inferior ao híbrido 
Down, o que pode indicar a existência de uma maior interação entre esse genótipo 
com o ambiente, bem como de uma maior resistência do híbrido Down.  Independente 
do híbrido é possível que a diferença em altura das plantas se devam ao estresse 
hídrico em milho afetar o comprimento dos internódios pela perda de turgidez das 
células em desenvolvimento, resultando redução da capacidade de armazenamento 
de carboidratos no colmo e menor peso de parte aérea de planta (FANCELLI, 
1988). Além isso, o crescimento é mais sensível à condições de défi cit hídrico que 
os processos fi siológicos, devido à redução da pressão de turgescência suprir a 
expansão e crescimento celular (SHAO et al. 2008).

Quanto ao peso seco da parte aérea e da raiz do híbrido Balu, observa-se que 
com o aumento do estresse hídrico ocorreu o declínio das variáveis (Figura 2). O 
tratamento T1, com a aplicação de maior volume de água nas plantas, resultou em 
maior peso seco de ambas as partes da planta, com diferença signifi cativa para os 
demais tratamentos. Em contrapartida, os tratamentos T3 e T4 resultaram no menor 
peso seco da parte aérea e da raiz, mas sem diferirem signifi cativamente entre si. 
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Essa resposta também era esperada, pois com o aumento do défi cit hídrico também 
se espera redução do peso seco das raízes. Outro aspecto importante é que o défi cit 
hídrico não afetou o peso da planta de forma linear como observado para altura da 
planta (Figura 1), indicando que outra tendência é observada para este caractere 
(Figura 2). 

Figura 2 - Peso seco médio da parte aérea e da raiz do híbrido Balu, sob estresse hídrico nos 
tratamentos T1 (825 mL), T2 (412 mL), T3 (206 mL) e T4 (103 mL). Santa Maria, RS, 2016.

Na fi gura 3, estão demonstrados os pesos secos da parte aérea e da raiz do 
híbrido de milho Down. Para peso seco da parte aérea, o tratamento T1 diferiu dos 
demais tratamentos, enquanto para o peso seco da raiz, não houve diferença entre o 
T1, T3 e T4. Esse resultado mostra que aparentemente a raiz é menos infl uenciada 
pelo défi cit hídrico que a parte aérea, o que possivelmente se deva ao fato do défi cit 
hídrico estimular a expansão do sistema radicular para zonas mais profundas e úmidas 
do perfi l do solo. Isso de deve ao crescimento das raízes principais e secundárias 
buscando manter o contato entre a sua superfície e do solo, o qual é essencial para 
a absorção efetiva de água (SANTOS; CARLESSO, 1998). 

Figura 3 - Peso seco médio da parte aérea e raiz do híbrido Down, sob estresse hídrico nos 
tratamentos T1 (825 mL), T2 (412 mL), T3 (206 mL) e T4 (103 mL). Santa Maria, RS, 2016.

Na fi gura 4 foi realizada a comparação da parte aérea e das raízes de ambos 
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os híbridos Balu e Down usados no experimento. Observa-se que o hibrido Balu 
apresentou maior peso seco da parte aérea do que o hibrido Down. Porém, o peso 
seco de raiz foi maior o hibrido Down em relação ao Balu.  Pode-se observar nesse 
caso que o híbrido Down mostrou-se mais resistente ao estresse hídrico do que 
o híbrido Balu, pois nesse híbrido a parte aérea resistiu mais a disponibilidade de 
água. Essa resposta pode refl etir o mais rápido e melhor ajustamento osmótico que 
a planta faz diante da falta de água. Provavelmente, a restituição aos níveis normais 
de disponibilidade hídrica proporcione melhor resposta a recuperação das plantas.

Figura 4 -  Peso seco médio da parte aérea e raiz dos híbridos Balu e Down sob estresse 
hídrico nos tratamentos T1 (825 mL), T2 (412 mL), T3 (206 mL) e T4 (103 mL). Santa Maria, 

RS, 2016.

Segundo Taiz e Zeiger (2011), o défi cit hídrico causa diminuição no crescimento, 
devido a redução na divisão celular e da área fotossinteticamente ativa, que por sua 
vez, interfere na produção de fotoassimilados e na produtividade. Não somente a falta 
de água, mas também a extensão da defi ciência afetam a fotossíntese e o crescimento. 
Um estresse moderado prejudica a fotossíntese, inicialmente pela limitação 
estomática por causa do fornecimento de dióxido de carbono, e posteriormente, em 
uma condição mais severa inibe a fotossíntese devido à redução no volume da célula 
que contém cloroplasto, alterando o ciclo de Calvin. Esta redução interage com a 
velocidade de desenvolvimento do défi cit hídrico, uma vez que taxas mais lentas 
permitirão o processo de aclimatação. Esse processo de climatação, nada mais é que 
a capacidade, geneticamente determinada, da espécie em lidar com o meio ambiente 
(SANCHES 2012).

A identifi cação e a seleção de genótipos menos suscetíveis as variações de 
disponibilidade hídrica, ou ainda resistentes a tais variações é uma dos principais 
objetivos almejados em programas de melhoramento desta espécie.  A identifi cação 
híbridos interespecífi cos de genótipos testados com uma série de linhagens ou 
progênies tem disso uma estratégia muito utilizada no decorrer de décadas de 
melhoramento genético do milho (BOLSON et al., 2016). Ainda, a utilização de híbridos 
comerciais como fonte de novas linhagens, as quais são denominadas linhagens de 
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segundo ciclo, consiste em uma estratégia valiosa e que vem sendo aplicada por 
vários melhoristas, por apresentarem alta produtividade e grande proporção de locos 
favoráveis já fixados (BISON et al. 2003; BOLSON et al., 2016). Assim, estudos como 
estes auxiliam na identificação de genótipos potenciais para utilização em programas 
de melhoramento genético de milho, voltadas à recombinação e seleção de genótipos 
superiores. 

CONCLUSÃO

Os caracteres altura de planta, massa seca da raiz e massa seca da parte aérea 
das plantas de milho são influenciados pelas condições de estresse hídrico. Tanto 
a altura da planta, quanto o peso seco da parte aérea apresentaram redução de 
crescimento proporcional à redução da disponibilidade hídrica. Em contrapartida, o 
peso seco da raiz foi menos influenciado pela quantidade de água disponível. 
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