
Versão impressa ISSN 1676-689X / Versão on line ISSN 1980-6477 
http://rbms.cnpms.embrapa.br/

http://dx.doi.org/10.18512/1980-6477/rbms.v15n1p39-52

CARACTERES FISIOLÓGICOS E AGRONÔMICOS 
EM PROGÊNIES INTERPOPULACIONAIS DE MILHO SELECIONADAS 

SOB CONDIÇÕES DE DÉFICIT HÍDRICO

CRISTIANI SANTOS BERNINI¹, PAULA DE SOUZA GUIMARÃES¹, 
LUCIANA APARECIDA CARLINI-GARCIA² 

e MARIA ELISA AYRES GUIDETTI ZAGATTO PATERNIANI¹

¹Instituto Agronômico (IAC), Campinas, SP, Brasil – cristianibernini@yahoo.com.br, 
psguim@yahoo.com.br, elisa@iac.sp.gov.br
²APTA Regional Centro-Sul, Piracicaba, SP, Brasil – lac_garcia@apta.sp.gov.br 

Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.15, n.1, p. 39-52, 2016

RESUMO - A seca é uma das maiores limitações no cultivo de plantas e um grande desafio para as pesquisas científicas 
em agricultura. O objetivo deste trabalho foi avaliar, em casa de vegetação, alterações de características fisiológicas e 
biométricas de progênies interpopulacionais de milho oriundas de um programa de seleção recorrente para tolerância 
à seca utilizando a variedade IAC Maya Latente, a fim de identificar mecanismos de tolerância ao déficit hídrico. Para 
isso, foram avaliadas oito progênies tolerantes selecionadas em campo quanto aos caracteres fisiológicos: potencial de 
água na folha (yw); teor de clorofila (Chl); e condutância estomática (gs); e aos biométricos: intervalo entre os floresci-
mentos (IF); stay green (SG); matéria seca total (MST); e massa de grãos (MG). O delineamento experimental foi o de 
blocos casualizados, com parcelas subdivididas e duas repetições, com 14 plantas por parcela, com deficiência hídrica 
no estádio de florescimento. As progênies PI(1,2)-59, PI(1,2)-100, PI(1,2)-109, PI(1,2)-117 e PI(1,2)-147 obtiveram as melhores 
performances de MG e parâmetros fisiológicos e podem ser exploradas para extração de linhagens ou para obtenção 
de nova população. Os parâmetros fisiológicos (yw), gs e Chl permitiram a caracterização das progênies PI(1,2)-59, PI(1,2)-
100, PI(1,2)-109 e PI(1,2)-147 da variedade IAC Maya Latente e do DAS2B707, possibilitando que o melhorista utilize 
estas ferramentas na seleção de genótipos tolerantes. 
Palavras-chave: Zea mays L.; seleção recorrente, seca.

PHYSIOLOGICAL AND AGRONOMIC TRAITS 
IN INTERPOPULATION PROGENIES OF MAIZE SELECTED 

UNDER WATER DEFICIT

ABSTRACT - Drought is one of the major limitations for the cultivation of plants and a great challenge for the scientific 
research in agriculture. The objective of this study was to evaluate, under greenhouse, alterations in physiological and 
biometrics traits of progenies tolerant to drought and the IAC Maya Latent, in order to identify the mechanism of 
maize tolerance to water stress. For this purpose, the physiological traits of eight tolerant progenies selected at field 
were evaluated, leaf water potential (yw), total chlorophyll (Chl) and stomatal conductance (gs), and the biometric traits 
interval between flowering (IF), stay-green (SG), total dry matter (MST), index harvest (IC) and grains mass (GM). The 
experimental design was randomized blocks in a split plot scheme and two replications, with water stress at flowering 
stage. The progenies PI(1,2)-59, PI(1,2)-100, PI(1,2)-109, PI(1,2)-117 and PI(1,2)-147 presented the best performance for GM 
and physiological parameters and can be exploited for the extraction of inbred lines or to obtain new population. The 
physiological parameters yw, gs and Chl, allowed the characterization of the progenies PI(1,2)-59, PI(1,2)-100, PI(1,2)-109, PI(1,2)-
147 of the variety Maya Latent and DAS2B707, allowing the breeder to use these tools in the selection of tolerant genotypes.
Keywords: Zea mays L.; recurrent selection, drought stress.
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O milho (Zea mays L.) é uma das principais 
culturas de grãos de maior interesse no mundo, ocu-
pando uma área de 177 milhões de hectares e pro-
dução de 872 milhões de toneladas (FAO, 2012). No 
Brasil, a produção total é de 78 milhões de tone-
ladas, sendo cultivado principalmente na safrinha, 
representando 59% da produção total de grãos (Co-
nab, 2014). A safrinha pode ter sua produtividade 
bastante afetada devido às perdas que acontecem 
em função do déficit hídrico nos períodos críticos 
da cultura.

A seca é a causa mais severa da redução da 
produção agrícola e o aquecimento global previsto 
agravará, consideravelmente, o impacto do déficit 
hídrico. Alterações climáticas, os custos elevados 
da irrigação e a escassez de água para esta finali-
dade, a degradação da capacidade de retenção da 
água do solo, devido à erosão ou à compactação, 
são outros fatores que podem ampliar a frequên-
cia da seca, aumentando a necessidade de melho-
ramento genético para tolerância à seca em milho 
(Bänziger & Araus, 2007). Uma estratégia seria a 
obtenção de cultivares tolerantes que possam tole-
rar o déficit hídrico durante os períodos mais críti-
cos da cultura, com a seleção de germoplasma que 
possua variabilidade genética para os caracteres 
adaptativos relacionados à seca (Vasal et al., 1997). 

Nos estudos de Miranda et al. (1982), com a 
variedade IAC Maya Latente, que foi desenvolvida 
com a incorporação do fator “latente”, foi relatada 
uma resposta distinta à seca e ao frio. O mecanismo 
de tolerância à seca denominado fator “latente” con-
siste em prolongar o estádio vegetativo sob déficit 
hídrico, permitindo que o florescimento ocorra logo 
após as chuvas iniciarem, obtendo o rápido desenvol-
vimento para, assim, completar o ciclo reprodutivo 
(Fischer et al., 1982).

A tolerância à seca é um caracter complexo, 
que depende da ação e da interação de diferentes pro-
cessos fisiológicos, bioquímicos e moleculares que 
permitem à planta sobreviver e produzir satisfatoria-
mente. O desenvolvimento de uma cultivar tolerante, 
em uma abordagem promissora, requer, entre outros, 
o conhecimento dos mecanismos fisiológicos e do 
controle genético que contribuem para o fenótipo nos 
diferentes estádios de crescimento das plantas. Ape-
sar dos mecanismos de tolerância à seca variarem de 
espécie para espécie nos diferentes estádios (Foolad 
& Lin, 2001), as respostas celulares a um estresse 
abiótico específico se mantêm conservadas em muitas 
espécies de plantas. Assim, caracteres diferentes têm 
sido propostos como critério de seleção para melho-
rar os níveis de tolerância à seca. 

Bänziger & Lafitte (1997), Gutierrez et al. 
(1998), Chapman & Edmeades (1999), Câmara et al. 
(2007) e Hayano-Kanashiro et al. (2009) relatam que 
os principais caracteres fisiológicos são: potencial 
de água na folha; condutância estomática; e conteú-
do de clorofila e os biométricos: intervalo entre flo-
rescimentos feminino e masculino (IF); senescência 
retardada de colmos e folhas (stay green); altura de 
planta (AP); prolificidade; número de ramificações 
de pendão (NRP) e matéria seca total (MST). Com 
isso, é sugerido identificar quais respostas fisioló-
gicas e biométricas das plantas estão envolvidas no 
processo de seleção em déficit hídrico para inseri-las 
nos programas de melhoramento de milho. Contudo, 
o conhecimento sobre mecanismos de tolerância fi-
siológica ainda é incipiente para a contribuição do 
aumento da produtividade de grãos quando ocorre 
déficit hídrico.

Guimarães et al. (2014) estudaram diversos 
mecanismos fisiológicos em resposta à seca e obser-
varam que as reduções da condutância estomática (gs) 
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ao longo do período experimental foram bastantes ní-
tidas entre os híbridos estudados. Os autores indica-
ram que, em estresse severo, uma das primeiras res-
postas dos híbridos foi o fechamento estomático, de 
forma a minimizar a perda de água, reduzindo tam-
bém a taxa de fotossíntese líquida.

O melhoramento de populações visa essen-
cialmente ao aumento dos genes favoráveis nas po-
pulações base. Os acréscimos nas frequências alé-
licas são funções que dependem da magnitude da 
ação gênica, do processo de seleção, da população 
base, da intensidade de seleção e da precisão experi-
mental. A variabilidade genética, contudo, pode ser 
encontrada a partir de novas combinações e inter-
cruzamentos daqueles genótipos que possuem ca-
racteres desejáveis (Ashraf, 1994). Diante disso, di-
ferentes procedimentos de seleção recorrente foram 
desenvolvidos e a eficácia de cada método depende 
da população submetida à seleção, das característi-
cas selecionadas e do objetivo do programa de me-
lhoramento (Vasal et al., 1997). O método interpo-
pulacional é efetivo para o melhoramento de duas 
populações e da heterose que se manifesta no cruza-
mento, assim como na seleção de híbridos tolerantes 
à seca e no aumento da probabilidade de obtenção 
de linhagens superiores. Desta forma, é necessário 
identificar quais são os atributos fisiológicos que 
contribuem para a adaptação à seca, objetivando 
combiná-los seletivamente nos materiais altamente 
produtivos e adaptados aos sistemas de produção 
atuais pelo melhoramento genético. 

Ante o exposto, o presente trabalho teve por 
objetivo avaliar alterações fisiológicas e biométricas 
de progênies interpopulacionais tolerantes à seca se-
lecionadas em campo e da variedade IAC Maya La-
tente a fim de identificar mecanismos de tolerância ao 
déficit hídrico em casa de vegetação.

Material e Métodos

Foram intercruzadas duas populações de mi-
lho: a população tolerante 1 com o IAC Maya Latente, 
ambas sintetizadas no programa de seleção recorrente 
do Instituto Agronômico de Campinas. As progênies 
interpopulacionais PI(1,2) obtidas haviam sido avalia-
das em campo na safrinha de 2012 em dois locais do 
Estado de São Paulo: Campinas e Mococa (Bernini et 
al., 2014). Nestes experimentos, foram selecionadas 
oito progênies tolerantes à seca, considerando a sele-
ção dos caracteres secundários e a produtividade em 
campo, para serem estudadas em casa de vegetação 
com relação aos parâmetros fisiológicos e aos carac-
teres secundários.

As progênies selecionadas foram: PI(1,2)-49; 
PI(1,2)-52; PI(1,2)-59; PI(1,2)-72; PI(1,2)-100; PI(1,2)-109; 
PI(1,2)-117; e PI(1,2)-147 e como testemunhas foram 
utilizados o híbrido comercial DAS2B707, a varieda-
de IAC Maya Latente (padrões de tolerância) e uma 
progênie sensível à seca (PI(1,2)-141). O Maya Latente 
é uma variedade sintética de grãos dentados e amare-
los, derivada do cruzamento entre o IAC Maya com 
o Michoacán 21 “latente”, que é fonte de tolerância à 
seca e à geada (Palacios De La Rosa, 1959; Fischer 
et al., 1982) e de calor e geada (Miranda et al., 1982).

O experimento foi instalado em setembro de 
2013 no Centro Experimental do IAC em casa de 
vegetação. O delineamento experimental foi o de 
blocos ao acaso, com parcelas subdivididas e duas 
repetições. As parcelas foram constituídas de dois 
tratamentos de déficit hídrico: (1) não-estressada, 
em que as plantas foram mantidas sob irrigação de 
acordo com o recomendável; e (2) sob déficit hídrico 
severo, em que a irrigação foi retirada quando 50% 
das plantas apresentavam anteses visíveis (VT). As 
subparcelas foram formadas pelas oito progênies e 
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pelas três testemunhas. Cada parcela foi constituída 
de uma linha de 3,5 m, com espaçamento de 0,50 m 
entre plantas e de 1,20 m entrelinhas, totalizando 14 
plantas na parcela. 

A irrigação foi fornecida por um sistema de 
gotejamento com vazão de 3,75 l h-1. O potencial ma-
tricial da água no solo foi medido por tensiômetros 
de coluna de mercúrio, instalados a 45 cm de pro-
fundidade de cada parcela. Foram fornecidas de três 
a quatro irrigações semanais com duração de 10 min 
quando as plantas se encontravam no estádio vege-
tativo e de 20 min nos estádios de florescimento e 
enchimento de grãos. O fornecimento de água no tra-
tamento irrigado foi realizado no momento em que 
os tensiômetros indicaram potencial matricial do solo 
próximo da capacidade de campo (-0,10 MPa) (Ber-
nardo et al., 2006). O período de déficit hídrico durou 
48 dias, iniciando no estádio fenológico de floresci-
mento (VT) até o estádio reprodutivo (R4 / R5).

Os seguintes caracteres biométricos foram ava-
liados: 

(a) Intervalo entre florescimentos feminino e 
masculino (IF): correspondeu à diferença, em dias, 
entre o florescimento feminino e o florescimento 
masculino; os dados de IF foram transformados em
       para a realização da análise de variância.  

(b) Senescência retardada de folhas e colmo ou 
“stay green” (SG): avaliado cerca de 120 dias após 
a maturidade fisiológica dos grãos, em cinco plantas 
competitivas na parcela, a partir de uma escala de no-
tas variando de 1 a 5, em que as notas seguiram o 
seguinte padrão: 1- plantas com as folhas acima da 
primeira espiga e pelo menos duas folhas abaixo da 
primeira espiga verdes; 2- plantas com todas as folhas 
acima da primeira espiga verdes; 3- plantas com até 
duas folhas acima da primeira espiga secas e as de-
mais verdes; 4- plantas com até duas folhas verdes; 

5- plantas com todas as folhas secas. Os dados de SG 
foram transformados em       para a realização da 
análise de variância;

(c) Massa seca total (MST): pesagem das fra-
ções folha, caule, sabugo e produção de grãos de sete 
plantas de cada parcela, em kg parcela-1. Essas amos-
tras foram coletadas e desidratadas em estufa de cir-
culação forçada a 60˚ C até a obtenção da massa seca 
constante; 

(d) Massa de grãos (MG): corresponde ao peso 
de grãos da parcela, em kg, resultante da debulha to-
tal de espigas de uma parcela com auxílio de balança 
eletrônica. A MG foi corrigida para umidade de 14% 
e estande ideal (24 plantas / parcela). Para as análises 
genético-estatísticas, a MG foi convertida em g plan-
ta-1 dividindo-se o valor de cada parcela pelo estande 
ideal do respectivo experimento. Para correção do 
estande, utilizou-se o método da covariância descrito 
por Vencovsky & Barriga (1992).

Realizaram-se avaliações de parâmetros fisio-
lógicos na folha próxima da espiga principal (crité-
rio de avaliação) no dia de máximo déficit hídrico. O 
dia de máximo déficit hídrico foi determinado pelo 
aspecto visual das plantas, ou seja, quando essas 
plantas apresentavam sintomas de murcha acentua-
da no início do dia, além do potencial matricial da 
água no solo. Os parâmetros fisiológicos avaliados 
foram:

(e) Clorofila total (Chl): as avaliações do teor 
de clorofila a e b foram realizadas com o equipamen-
to SPAD-502 Plus – Konica Minolta, sendo obtidas 
as concentrações das clorofilas a e b totais em cinco 
plantas por repetição. 

(f) Condutância estomática (gs): foi utilizado o 
porômetro (Type AP4 – Delta T Devices) em esta-
do de equilíbrio dinâmico em duas avaliações (gs

(1) - 
09:00h às 10:30h e gs

(2) - 11:00 às 12:30h) (Gutierrez 

x

x
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et al., 1998). Para esta avaliação, escolheu-se a folha 
superior próxima à espiga principal exposta à radia-
ção solar em todas as parcelas. Os dados de gs

(1) foram 
transformados em (x0,2)para a realização da análise de 
variância.

(g) Potencial de água na folha (yw): medido em 
folhas próximas da espiga principal, em cada parcela, 
com o uso de câmara tipo Scholander (Modelo 3115 
da Soilmoisture Equipment Corp) no período da ma-
nhã (07:00h às 08:00h). No momento dessa avalia-
ção, a temperatura máxima indicava 21° C, a umida-
de relativa do ar era de 54% e o potencial matricial do 
solo era -1,00 MPa. 

Todas as análises estatísticas foram realizadas 
utilizando-se o programa computacional Genes ver-
são Windows (Cruz, 2006). Os dados fisiológicos e 
biométricos foram agrupados pelo teste Scott-Knott 
a 5% de probabilidade. Para expressar a tolerância 
das progênies e das testemunhas, foi utilizado um 
índice de valor relativo de tolerância (RVT) em que 
o valor do caracter avaliado na condição estressada 
foi dividido pelo valor da condição irrigada (Souza 
et al., 2011). 

Resultados e Discussão

A análise de variância (Tabela 1) apresentou 
diferenças altamente significativas (p < 0,01) de ge-
nótipos e tratamentos hídricos para todos os parâme-
tros fisiológicos e biométricos (exceto para gs

(2) no 
efeito de tratamento hídrico), evidenciando, respecti-
vamente, presença de variabilidade genética das pro-
gênies e elevada variação dos tratamentos hídricos. 
Na interação tratamentos hídricos versus genótipos, 
foram detectadas diferenças significativas para yw , 
indicando desempenho diferencial dos genótipos nos 
tratamentos hídricos.

Pelo teste Scott-Knott, as médias dos genóti-
pos foram reunidas em três grupos (a, b, c) nas condi-
ções irrigadas e em dois grupos (a, b) nas condições 
de déficit hídrico e reunidas em dois grupos (A, B) 
para tratamentos hídricos. A massa de grãos (MG) 
das progênies e das testemunhas foi substancialmente 
reduzida em condições de déficit hídrico (Tabela 2). 
A média geral de MG foi de 232,96 g planta-1 e em 
déficit hídrico a média geral foi de 149,78 g planta-1. 
A redução da massa de grãos do tratamento de déficit 
hídrico em relação ao irrigado representou o intervalo 
de variação de 22,9% (Maya Latente) a 52,4% (PI(1,2)-
109), com redução média de 35,7% (Tabela 2). 

A queda de produção ocorre devido à competi-
ção fonte-dreno, resultando em falhas na reprodução 
e também em falhas nas pontas das espigas devido ao 
aborto dos óvulos, tendo em vista que o enchimento 
ocorre da base para as pontas (Blum, 2010). A progê-
nie PI(1,2)-59 destacou-se pelo elevado valor de MG 
no tratamento irrigado e em déficit hídrico a MG foi 
satisfatória, representando redução de apenas 30%. 
Destacaram-se também as progênies PI(1,2)-49, PI(1,2)-
72 e PI(1,2)-147 e o híbrido DAS2B707 pelas meno-
res reduções de MG em déficit hídrico com 30,7%, 
29,1%, 30,7% e 27,9%, respectivamente (Tabela 2).

Guimarães (2013) avaliou a MG de progênies 
de irmãos germanos em casa de vegetação sob déficit 
hídrico no estádio de florescimento e encontrou redu-
ções significativas de 89% a 28%. Silva et al. (2008) 
encontraram valores médios para produtividade de 
grãos em famílias da UFVM 100 de 5,6 ton. ha-1 em 
irrigação normal e, em déficit hídrico, de 3,4 ton. ha-1. 
A redução da produtividade de grãos do experimento 
irrigado, em relação ao ensaio de déficit hídrico, foi 
de 40%.

As progênies interpopulacionais toleran-
tes (PI(1,2)-49, PI(1,2)-59, PI(1,2)-72, PI(1,2)-100, PI(1,2)-
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117 e PI(1,2)-147) e as testemunhas (Maya Latente e 
DAS2B707) diferiram estatisticamente da Progê-
nie Sensível para MG em déficit hídrico (Tabela 2) 
e também apresentaram alto valor de índice relativo 
de tolerância (RVT), indicando possuir potencial pro-
dutivo mesmo em déficit hídrico. O Maya Latente é 
uma variedade que não apresentou uma melhor per-
formance em condições irrigadas, porém seu desem-
penho produtivo em condições de déficit hídrico se 
manteve constante (alto valor de RVT). Por definição, 
a variedade Maya Latente é relativamente tolerante 
à seca, mesmo tendo um baixo potencial produtivo. 
Aparentemente, o Maya Latente possui característi-
cas adaptativas que não existem na Progênie Sensí-
vel que permitem assegurar a produtividade tanto em 
condições estressantes, como não estressantes. Du-
vick (1995) propõe que os principais objetivos dos 
programas de melhoramento de milho tropical devem 
ser a estabilidade de produção dos genótipos e a am-
pla adaptação dos mesmos através do aumento da to-
lerância para vários estresses.

Tendo em vista que a translocação de carboi-
dratos é menos sensível que a fotossíntese e a respira-
ção (Kramer & Boyer, 1995), as habilidades de uma 
cultivar quanto ao armazenamento e à mobilização 
de reservas no caule para posterior translocação para 
os grãos podem ser uma característica de tolerância 
à seca (Blum, 2010). Os valores de massa seca to-
tal (MST) estão mostrados na Tabela 2. Observou-se 
que o déficit hídrico influenciou esse caráter e revelou 
diferenças significativas entre os genótipos, as quais 
foram reunidas em quatro grupos distintos pelo teste 
Scott-Knott (P ≤ 0,05). O valor médio de MST, em 
condição irrigada, foi de 390,84 g planta-1 e, em défi-
cit hídrico, a média geral foi de 295,32 g planta-1. No 
geral, as progênies PI(1,2) -59, PI(1,2) -117 e PI(1,2) -147 e 
as testemunhas tolerantes Maya Latente e DAS2B707 

tiveram maiores valores de RVT, indicando que a bio-
massa se manteve constante nos dois tratamentos hí-
dricos. 

Guimarães (2013) obteve para MST na Pop. 
Tol. 1 valor médio de 337,14 g planta-1 em condição 
irrigada e de 327,43 g planta-1 em déficit hídrico, com 
redução de apenas 2,8%. Barnaby et al. (2013) detec-
taram uma redução de 53% de MST em híbridos de 
milho tolerantes em relação aos híbridos intermediá-
rios e suscetíveis. Estes autores ainda demonstraram 
que, na seleção de híbridos em condição extrema de 
déficit hídrico, as plantas possuem menor altura devi-
do aos menores potenciais de água no solo e na folha. 

A imposição do déficit hídrico proporcionou 
aumentos do intervalo entre florescimentos feminino 
e masculino (IF) e stay green (SG). Em condições ir-
rigadas, as médias para IF e SG foram, respectiva-
mente, de 1,8 dia e nota de 1,5. Para condições de 
déficit hídrico, as médias destes caracteres foram, res-
pectivamente, de 2,1 dias e nota de 2,08. No geral, as 
progênies PI(1,2)-59 e PI(1,2)-117 destacaram-se pelos 
menores intervalos entre florescimentos. Sendo para 
médias de genótipos do caracter IF o teste Scott-K-
nott,  reuniu em quatro grupos (a, b, c, d) nos dois tra-
tamentos hídricos e, para tratamentos hídricos, o teste 
reuniu em dois grupos (A, B) (Tabela 2). De acordo 
com Zaidi et al. (2008), os valores de IF menores que 
cinco dias podem identificar linhagens tolerantes a 
estresses, seja por déficit ou por excesso de água. O 
reduzido IF assegura que um número maior de plan-
tas receberá pólen no momento da emergência dos 
estilos-estigmas, garantindo a polinização e a fertili-
zação (Westgate et al., 2004). O sincronismo floral é 
influenciado pelas condições ambientais adversas, em 
que a emergência do estilo-estigma pode atrasar em 
relação à liberação do pólen. Westgate (1997) indica 
grande vantagem desta prática de seleção, em que o 
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menor IF indica maior sincronia entre os florescimen-
tos, levando, assim, à estabilidade de produção. 

Para SG, as médias de genótipos foram reu-
nidas em dois grupos (a, b) na condição irrigada e 
em três grupos (a, b, c) na condição de déficit hídri-
co (Tabela 2). As progênies PI(1,2)-49 e PI(1,2)-147 e o 
DAS2B707 destacaram-se para stay green acentuado 
(menores notas de SG de 1,6, 1,4 e 1,5), do qual di-
ferenciaram da testemunha sensível. Neste caráter, a 
nota 1 era atribuída à planta com “stay green” e a nota 
5 à planta sem “stay green”. Esses resultados indicam 
que as progênies selecionadas podem ser utilizadas 
para o desenvolvimento de variedades sintéticas e de 
linhagens com elevado “stay green” e as testemunhas 
tolerantes IAC Maya Latente e DAS2B707 destaca-
ram-se também pelos menores valores de SG. 

O potencial hídrico é uma medida do grau de 
hidratação de uma planta e, assim, fornece um índice 
relativo do déficit hídrico ao qual a planta está subme-
tida. Esse parâmetro fisiológico tem recebido mereci-
da atenção como mecanismo de adaptação de plantas 
para manutenção do turgor celular e de funções fisio-
lógicas. Os valores médios de potencial de água na 
folha (yw) foram, respectivamente, de -0,55 MPa em 
condições irrigadas e de -1,69 MPa em déficit hídrico 
(Tabela 3). O teste Scott-Knott (P ≤ 0,05) separou a 
média dos genótipos em dois grupos (a, b) em condi-
ção irrigada e em quatro grupos (a, b, c, d) em condi-
ção de déficit hídrico. Os resultados de yw discrimina-
ram apenas as PI(1,2)-59 e PI(1,2)-100 pelos valores me-
nos negativos de -1,42 e -1,45 MPa, respectivamente, 
e confirmou-se o padrão de sensibilidade da Progênie 
Sensível com valor mais negativo de -2,02 MPa. Gu-
tiérrez et al. (1997) encontraram valores semelhantes 
de yw de -1,7 MPa avaliados em populações de milho 
Tuxpeño Sequía sob déficit hídrico e, em condições 
irrigadas, a média de yw foi de -0,38 MPa.

Em relação à condutância estomática gs
(1) e 

gs 
(2), medida nos horários de 09:00h às 10:30h e de 

11:00h às 12:30h (Tabela 3), as médias foram, respec-
tivamente, de 156,7 e 332,2 mmol m-2 s-1, em condi-
ções irrigadas, e de 68,6 e 90,6 mmol m-2 s-1 em déficit 
hídrico. O gs

(1) foi separado em quatro grupos distin-
tos (a, b, c, d) em condição irrigada e em dois grupos 
distintos (a, b) em déficit hídrico. Enquanto que as 
médias de genótipos de gs

(2) foram separadas em cin-
co grupos distintos em condição irrigada e em três 
grupos em condição de déficit hídrico. Neste traba-
lho, foi observado que o horário de alta demanda eva-
porativa de condutância estomática gs

(2) pode discri-
minar melhor os genótipos; PI(1,2)-147 e DAS2B707 
apresentaram maiores status hídricos e alto valor de 
condutância estomática (gs

(2)) em déficit hídrico, indi-
cando que eles não apresentaram fechamento dos es-
tômatos. Esses dois parâmetros fisiológicos (gs e yw) 
estão intimamente ligados porque um maior status hí-
drico pode favorecer uma maior condutância estomá-
tica, levando a um fluxo de CO2 e a um resfriamento 
da folha pela transpiração (Souza, 2012). De acordo 
com Jones et al. (2009), citados por Souza (2012), 
genótipos tolerantes à seca com alta produtividade 
de grãos têm sido identificados pelo resfriamento do 
dossel e por escaparem da seca, pois necessitam de 
maior gasto de água. 

Gutiérrez et al. (1997) estudaram três ciclos 
de seleção recorrente (C0, C4 e C8) de populações 
Tuxpeño selecionados para tolerância à seca pelos 
melhoristas do Cimmyt no intuito de identificar mu-
danças da condutância estomática medida ao meio-
dia e acúmulo de ácido abscísico (ABA). Os autores 
encontraram maiores valores de gs de 96,9 mmol 
m-2s-1 para as plantas de C8 e menores para as plan-
tas de C0 e C4 de 71,2 e 64,6 mmol m-2s-1, respecti-
vamente, relacionando os menores valores de gs a 
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reduzida perda de água pela transpiração, indicando 
também que não proporcionou mudanças diretas da 
concentração de ABA. 

Limitada disponibilidade hídrica no solo em 
geral faz as espécies reduzirem a condutância esto-
mática, o que leva a menor assimilação de CO2. O 
fechamento estomático é uma das respostas mais 
proeminentes à seca, levando à diminuição das trocas 
gasosas (Farooq et al., 2009) para evitar a desidra-
tação dos tecidos. Esse comportamento estomático 
pode estar associado a uma rápida adaptação ao dé-
ficit hídrico devido à atuação do ABA. Souza et al. 
(2013) citam que o maior número de estômatos pode 
favorecer a maior entrada de gases, diminuindo assim 
a resistência estomática. O agrupamento de médias 
separou os genótipos em dois grupos distintos (a, b) 
em déficit hídrico e também para tratamentos hídri-
cos (Tabela 3). Destacaram-se as seguintes progênies: 
PI(1,2)-49, PI(1,2)-52, PI(1,2)-72 e PI(1,2)-100 e Maya La-
tente pelo fechamento parcial dos estômatos em défi-
cit hídrico, indicando possuir mecanismos de adapta-
ção à seca. Guimarães et al. (2014) relacionaram o hí-
brido FT510 por apresentar maior valor de gs quando 
submetido à seca no estádio de enchimento de grãos 
devido a maior fotossíntese e respiração do mesmo. 

A clorofila total (Chl) demonstrou ser indica-
tiva de área verde foliar em déficit hídrico, possibi-
litando a identificação das PI(1,2)-49, PI(1,2)-59, PI(1,2)-
100, PI(1,2)-109 e PI(1,2)-147, visto que é uma das res-
ponsáveis pela manutenção da taxa fotossintética. 
Os valores médios de Chl foram de 54,64 SPAD em 
condição irrigada e de 34,81 SPAD em déficit hídrico. 
Magalhães et al. (2009) verificaram redução média do 
índice de SPAD de 42,36 para 35,32 sob deficiência 
hídrica. Segundo Torres Netto et al. (2005), leituras 
SPAD inferiores a 40 indicam deficiência de clorofila, 
o que afeta o processo fotossintético. Com exceção 

da PI(1,2)-72, todas as progênies que apresentaram al-
tos teores de clorofila total em déficit hídrico também 
possuíram maiores massas de grãos (Tabela 3). Neste 
estudo, os genótipos tolerantes à seca apresentaram 
maiores níveis de clorofila em relação à Progênie 
Sensível, sugerindo que este parâmetro é bom indica-
dor fisiológico na seleção de genótipos tolerantes. Os 
atrasos da senescência foliar e da manutenção do con-
teúdo de clorofila em déficit hídrico como observado 
pelas progênies estudadas podem estar relacionados 
ao aumento da produção de carboidratos pela inter-
ceptação de radiação com maior absorção da fração 
de luz incidente (Zaidi et al., 2008).

Conclusões

1.  As progênies PI(1,2)-59, PI(1,2)-100, PI(1,2)-109, 
PI(1,2)-117 e PI(1,2)-147 obtiveram as melhores perfor-
mances de MG e parâmetros fisiológicos em casa de 
vegetação e podem ser exploradas para a extração de 
linhagens ou para obtenção de nova população tole-
rante à seca.

2. Os parâmetros fisiológicos potencial de 
água na folha (yw), condutância estomática (gs

(2)) e 
clorofila total (Chl) permitiram a caracterização das 
progênies PI(1,2)-59, PI(1,2)-100, PI(1,2)-109, PI(1,2)-147 e 
da variedade Maya Latente e do DAS2B707, possi-
bilitando que o melhorista utilize estas ferramentas 
na seleção de genótipos tolerantes. Confirmou-se o 
padrão de sensibilidade da PI(1,2)-141 (Progênie Sen-
sível) pelos valores mais negativos de potencial de 
água na folha (yw), pelo menor conteúdo de clorofila 
total (Chl), pelo comportamento precoce de senes-
cência de folhas e colmos e pela baixa massa de grãos 
em déficit hídrico.

3. A variedade IAC Maya Latente apresen-
ta comportamento produtivo estável nos ambientes 
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de irrigação normal e déficit hídrico devido à maior 
sensibilidade (fechamento) dos estômatos, resultan-
do no maior acúmulo de matéria seca total em déficit 
hídrico. Esta variedade pode ser indicada para com-
por populações tolerantes à seca pelos seus caracteres 
intrínsecos em ambientes sujeitos ao déficit hídrico.
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