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FENOTIPAGEM EM MILHO PARA IDENTIFICAÇÃO DE GENÓTIPOS 

TOLERANTES À DEFICIÊNCIA HÍDRICA 

 

 

 

Autor: Ricardo Silva de Sousa 

Orientador: Prof. Dr. Edson Alves Bastos 

Co-Orientador: Dr. Milton José Cardoso 

 

RESUMO 

 

A deficiência hídrica no solo é a maior fonte de instabilidade do rendimento de grãos de milho. 

Assim, a identificação de genótipos tolerantes à deficiência hídrica é essencial na manutenção da 

produção agrícola, tendo em vista, que a escassez de água é um problema crescente em várias 

partes do mundo. Nesse contexto, a pesquisa teve como objetivo identificar genótipos de milho 

tolerantes à deficiência hídrica no solo. Foram conduzidos dois experimentos, um sob déficit 

hídrico do estádio VT (50 dias após a semeadura) ao R2 (64 dias após a semeadura) e outro sob 

condição de irrigação plena, no campo experimental da Embrapa Meio-Norte, em Teresina, 

Piauí, no período de setembro a dezembro de 2010. O delineamento utilizado foi de blocos 

casualizados com 36 tratamentos (genótipos) e quatro repetições. O manejo de irrigação foi 

realizado com base na evapotranspiração da cultura (ETc), calculada por meio do coeficiente de 

cultura (Kc) e da evapotranspiração de referência (ETo) estimada pelo método de Penman-

Monteith. As lâminas de irrigação aplicadas somadas à precipitação pluvial totalizaram        

691,6 mm e 490,8 mm para os experimentos sob irrigação plena (IP) e sob déficit hídrico (DH), 

respectivamente. A fração de esgotamento de água no solo atingiu valores máximos de 26% e 

75%, respectivamente, para os experimentos IP e DH. Foram avaliados as alturas de planta (AP) 

e de espiga (AE), o índice de área foliar (IAF), o teor relativo de clorofila na folha (TCF), o stay-

green (STG), a eficiência de uso da água (EUA), o rendimento de grãos (RG) e os componentes 

de produção: peso médio de espiga (P1E), relação grão/espiga (RGE) e o número de grãos por 

metro quadrado (NGr m
-2

). O cultivo do milho sob déficit hídrico no solo apresentou 10,6% de 

redução na AP, 27,5% no IAF, 23,6% no TCF, 45,3% na EUA, 37,9 % no P1E, 8,6% na RGE, 

37,0% no NGr m
-2

 e 59,5% no RG. Concluiu-se que os genótipos AG 7088, 1G 703 4, 2H 834, 

1D 225 5, 1H 795, 1F 63 25, 3F 62 45 e 1F 5574 apresentam características de tolerância à 

deficiência hídrica. 

 

Palavras-chave: Zea mays L.; resistência à seca; rendimento de grãos; área foliar; clorofila. 
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PHENOTYPING IN MAIZE TO IDENTIFY GENOTYPES TOLERANT TO DROUGHT 

 

Author: Ricardo Silva de Sousa 

Adviser: Prof. Dr. Edson Alves Bastos 

Co-Adviser: Dr. Milton José Cardoso 

 

ABSTRACT 

 

The water deficiency in soil is the major source instability the grain yield maize. Thus, the 

identification of genotypes tolerant to water stress is essential in maintaining agricultural 

production in view of that water scarcity is a growing problem in many parts of the world. In this 

context, the research aimed to identify maize genotypes tolerant to water stress in soil. Two 

experiments were conducted, one under water deficit from the VT stadium (50 days after 

sowing) to R2 (64 days after sowing) and other under full irrigation in the experimental field of 

Embrapa Meio-Norte, in Teresina, Piauí, on period september to december 2010. The 

experimental design was randomized blocks with 36 treatments (genotypes) and four 

replications. The irrigation scheduling was based in crop evapotranspiration (ETc) calculated 

using the crop coefficient (Kc) and reference evapotranspiration (ETo) estimated by the Penman-

Monteith. The irrigation blades applied added to the rainfall totaled 691.6 mm and 490.8 mm for 

the experiments under full irrigation (IP) and under water deficit (DH), respectively. The 

depletion in the soil has reached maximum 26% and 75% respectively for experiments IP and 

DH. Evaluated the plant height (AP) and ear (AE), the leaf area index (IAF), the relative content 

of chlorophyll (TCF), the stay-green (STG), the efficiency of water use (EUA), grain yield (RG) 

and yield components: average ear weight (P1E), ratio grain/ear (RGE) and the number of grains 

per square meter (NGr m
-2

). The maize crop under soil water deficit showed 10.6% reduction in 

AP, 27.5% in the IAF, 23.6% in the TCF, 45.3% in EUA, 37.9% in the P1E, 8.6 % in RGE, 

37.0% in the NGr m
-2

 and 59.5% on the yield. It was concluded that the genotypes AG 7088, 1G 

703 4, 2H 834, 1D 225 5, 1H 795, 1F 63 25, 3F 62 45 and 1F 5574 present characteristics of 

drought tolerance. 

 

Key words: Zea mays L.; drought resistance, grain yield, leaf area, chlorophyll. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

O milho (Zea mays L.) está entre as três culturas mais cultivadas no mundo. No Nordeste 

brasileiro é uma das maiores produtoras de grãos. Na safra de 2011/2012 a área colhida foi de 

2.951.200 ha com uma produção de 5.783.900 t. Considerando o seu potencial produtivo o 

rendimento de grãos na região Nordeste ainda é baixo, apenas 1.960 kg ha
-1

 segundo a CONAB 

(2012). Dentre os fatores que comprometem a produção e contribuem para esta baixa 

produtividade encontram-se a ausência de genótipos mais tolerantes ao déficit hídrico e a 

desuniformidade das precipitações pluviais, com a ocorrência de veranicos muitas vezes 

prolongados na fase crítica de desenvolvimento da cultura, associados, em algumas regiões, aos 

efeitos de temperaturas elevadas. 

A escassez de água, em quantidade e qualidade, é um problema crescente no mundo. 

Previsões de alterações climáticas como aumento da temperatura média do ar e redução da 

precipitação pluvial indicam que a água tornar-se-á ainda mais escassa. Segundo Frenken & 

Kiersch (2011), a agricultura é a principal usuária da água, cerca de 70%, o que sugere o uso 

eficiente para a conservação deste recurso limitado. Para Zwart & Bastiaanssen (2004), o 

aumento da eficiência do uso da água pode ser alcançado por meio de diferentes estratégias, 

sendo uma dessas a utilização de genótipos capazes de produzir rendimentos aceitáveis sob 

déficit hídrico. 

A temperatura e a água geralmente constituem-se em fatores de produção mais 

importantes para o crescimento e o desenvolvimento do milho. Quando as necessidades hídricas 

da cultura não são atendidas, o déficit hídrico na planta pode ocorrer até o ponto em que o 

rendimento da cultura torna-se afetado. Para Allen et al. (1998), a cultura começa a entrar em 

déficit hídrico, quando o conteúdo de água no solo passa de um valor limite, onde a água não 

pode ser transportada rapidamente por meio das raízes para responder às demandas de 

transpiração. Segundo Santos & Carlesso (1998), o déficit hídrico provoca alterações no 

comportamento vegetal cuja irreversibilidade vai depender do genótipo, da duração, da 

severidade e do estádio de desenvolvimento da planta. 
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Estudos de fenotipagem em milho para identificação de genótipos tolerantes à deficiência 

hídrica podem auxiliar os programas de melhoramento genético da cultura e, trazer melhorias no 

rendimento de grãos em regiões com limitações hídricas. No Brasil, estudos têm sido 

desenvolvidos, visando identificar genótipos de milho tolerantes ao déficit hídrico (SILVA et al., 

2008; 2009; TEIXEIRA et al., 2010; CARDOSO et al., 2010; 2011a; 2011b; BRITO et al., 

2011a, BASTOS et al., 2008; 2011a), avaliando-se o rendimento de grãos e/ou componentes de 

produção do milho. 

Tolerância à deficiência hídrica é uma característica complexa, que depende da ação e 

interação de diferentes características morfológicas, fisiológicas e bioquímicas (MITRA, 2001). 

Diversos parâmetros que ajudam a definir genótipos tolerantes à deficiência hídrica são 

avaliados, tais como profundidade e volume de raízes, espessura de cutícula, precocidade e 

sincronismo no intervalo entre o florescimento masculino e feminino, conteúdo de clorofila na 

folha, potencial hídrico foliar, temperatura da folha, stay-green, índice de área foliar e análise de 

crescimento das plantas, além dos componentes de produção que são correlacionados positiva ou 

negativamente com o rendimento da cultura (BRUCE et al., 2002; BERGAMASCHI et al., 

2004; CAMPOS et al., 2004; CÂMARA et al., 2007; MONNEVEUX et al., 2008; BASTOS et 

al., 2008; EFEOĞLU et al., 2009; ADEBO & OLAOYE, 2010; CARDOSO et al., 2010; 

TEIXEIRA et al., 2010; BEIRAGI et al., 2011; GOMIDE et al., 2011). 

Disponibilizar genótipos produtivos e com características de tolerância a estresses 

abióticos, especialmente ao déficit hídrico, é um desafio contínuo para os programas de 

melhoramento, pois a deficiência hídrica no solo é a maior fonte de instabilidade do rendimento 

de grãos de milho em áreas tropicais (DURÃES et al.,2004). Neste contexto, a identificação de 

genótipos com tolerantes à deficiência hídrica pode ser muito útil em programas de 

melhoramento, tornando-se essencial na manutenção da produção agrícola brasileira e mundial, 

especialmente nas regiões áridas ou com má distribuição de chuvas. 

Diante do exposto, a pesquisa teve como objetivo identificar genótipos de milho 

tolerantes à deficiência hídrica no solo. 

Este trabalho faz parte de um projeto mais abrangente intitulado “Fenotipagem, avaliação 

de mecanismos de adaptação e associação genômica aplicadas ao desenvolvimento de recursos 

genéticos de cereais tolerantes à seca” da EMBRAPA, no qual os mesmos genótipos estão sendo 

avaliados em outras regiões do país. 
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1. 1. OBJETIVOS 

1. 1. 1. GERAL: 

Identificar genótipos de milho tolerantes à deficiência hídrica no solo. 

 

1. 1. 2. ESPECÍFICOS: 

o Avaliar a estatura de planta, o índice de área foliar, o teor relativo de clorofila na 

folha, o stay-green, a eficiência do uso da água, o rendimento de grãos e os componentes de 

produção do milho (índice de espiga, comprimento de espiga, peso de uma espiga, relação 

grão/espiga, número de fileiras de grãos por espiga, número de grãos espiga, peso de 100 grãos, 

número de grãos por m
2
, número de espiga por m

2
) quando submetido à irrigação plena e 

deficiência hídrica. 

o Verificar o grau de correlação entre os caracteres avaliados e o rendimento de 

grãos em condições de deficiência hídrica. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2. 1. Origem evolutiva e classificação botânica 

A origem do milho tem sido bastante estudada e várias hipóteses foram propostas. 

Galinat (1995) relata que o milho descende do teosinte, que é uma gramínea com várias espigas 

sem sabugo, que pode cruzar naturalmente com o milho e produzir descendentes férteis. Segundo 

Fornasieri Filho (2007), o milho teve origem na América, e é largamente cultivado no mundo 

inteiro, sendo reputada a espécie mais cultivada e produtiva e, se considerada individualmente, 

sua taxa de multiplicação é de 1:600 a 1:1000, o qual tornou-se o primeiro cereal submetido a 

rápidas e importantes transformações tecnológicas em sua forma de cultivo. 

Estudos arqueológicos fornecem elementos que permitem afirmar que o milho já existia 

como cultura, ou seja, em estado de domesticação, há cerca de quatro mil anos e que apresentava 

as principais características morfológicas que o definem botanicamente na atualidade 

(GUIMARÃES, 2007). 

O milho é uma gramínea da família Poaceae, tribo Maydeae, gênero Zea e espécie Zea 

mays L. É taxonomicamente identificado como Zea mays L. spp mays, para distinguir do seu 

parente silvestre mais próximo, o teosinto, ambos com 2n = 2x = 20 cromossomos 

(PATERNIANI & CAMPOS, 1999). 

 

2. 2. Ciclo fenológico e características morfológicas 

O milho é uma planta de ciclo vegetativo variado, evidenciando desde genótipos 

extremamente precoces, cuja polinização pode ocorrer 30 dias após a emergência, até mesmo 

aqueles cujo ciclo vital pode alcançar 300 dias (FANCELLI & DOURADO NETO, 2000). Para 

um eficiente manejo de irrigação, de nutrientes e de outras práticas culturais, é fundamental o 

conhecimento das diferentes fases de crescimento do milho com suas diferentes demandas 

(MAGALHÃES et al., 2002), sendo possível adequar o período de realização destas práticas ao 

período de desenvolvimento mais indicado (VIEIRA, 2007). 

De acordo com Magalhães & Durães (2008), o ciclo fenológico do milho se comporta da 

seguinte forma: 
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Fase vegetativa (V): 

A subdivisão desta fase é feita a partir de VE (Emergência), V1, V2, V3 até Vn; em que (n) 

representa a última folha emitida antes do pendoamento (VT). O estádio VT inicia-se quando o 

último ramo do pendão está completamente visível. 

Durante esta fase cada estádio é definido de acordo com a formação visível do colar na 

inserção da bainha da folha com o colmo. Assim, a primeira folha de cima para baixo, com o 

colar visível, é considerada completamente desenvolvida e, portanto, é contada como tal. 

Fase reprodutiva (R): 

Esta fase tem início com o florescimento (R1) – compreendendo a visualização dos 

estilos-estigmas fora das brácteas. Os estádios posteriores são o de grão leitoso (R2) – 10 a 14 

dias após o florescimento; grão pastoso (R3) – 18 a 22 dias após o florescimento; grão farináceo 

(R4) – 24 a 28 dias após o florescimento; grão farináceo duro (R5) - 35 a 42 dias após o 

florescimento; e maturidade fisiológica (R6) – 55 a 65 dias após o florescimento. 

Ritchie et al. (1993) relatam que todas as plantas normais de milho seguem esse mesmo 

padrão geral de desenvolvimento, mas os intervalos de tempo específicos entre os estádios e os 

números totais de folhas desenvolvidas podem variar entre diferentes híbridos, estações do ano, 

datas de plantio e locais. 

O milho é uma gramínea anual, monóica, alógama, que segue o caminho fotossintético 

C4, desenvolve grandes folhas alternadas e pode atingir, dependendo da raça, de 50 a 500 cm de 

altura. O grão do milho é uma cariopse, ou fruto seco, que contém uma única semente dentro do 

invólucro do fruto (BARGHINI, 2004). 

A planta de milho, estruturalmente, é constituída por uma haste cilíndrica com nós e 

entrenós compactos. Cada nó abaixo do solo produz raízes, e os nós, no nível do solo ou 

imediatamente acima, podem produzir perfilhos e raízes suporte (esporões). As folhas e as 

ramificações que podem permanecer no estado rudimentar ou desenvolverem-se para formar as 

inflorescências femininas (espigas) são produzidas a partir do nível do solo. O colmo compacto 

termina na inflorescência masculina (pendão). As folhas são gradualmente expostas, à medida 

que o colmo se alonga, contudo o crescimento ocorre em sua maior parte quando as folhas estão 

fechadas. Estas estão arranjadas alternadamente e suportadas pelas suas bainhas que envolvem o 

colmo (FORNASIERI FILHO, 2007). 
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2. 3. Importância socioeconômica 

O milho assume importância social e econômica, principalmente pela geração de 

empregos na zona urbana e rural, e por fornecer produtos largamente utilizados na alimentação 

humana, tanto na forma “in natura” como processada, e ainda para a alimentação animal, 

representando o principal insumo para confecção de rações (SILVA, 2005). Os diferentes usos 

dos seus derivados estendem-se às aplicações industriais e farmacêuticas, podendo ser usado 

para produzir etanol de amido, plásticos, e como base para a produção de antibióticos (HUANG 

et al., 2006; PAES, 2008). 

Atualmente o milho vem sendo cultivado em quase todos os continentes. Segundo 

Dourado Neto & Fancelli (2000) em regiões compreendidas entre 58º de latitude Norte (Canadá 

e União Soviética) a 40º de latitude Sul (Argentina), distribuídas nas mais diversas altitudes, 

como desde localidades situadas abaixo do nível do mar (Região do Mar Cáspio) até regiões 

apresentando mais de 2.500 m de altitude, nos Andes Peruanos. É considerado uma das 

principais espécies utilizadas no mundo (Dourado Neto & Fancelli, 2000), visto que anualmente 

são cultivados cerca de 160,6 milhões de hectares, os quais contribuem para a produção de, 

aproximadamente, 816 milhões de toneladas de grãos (USDA, 2011). 

Na agricultura brasileira, em termos de área plantada, a cultura do milho é a segunda mais 

cultivada (12,8 milhões de hectares), após somente da cultura da soja, sendo o Brasil o terceiro 

produtor mundial, com 56,06 milhões de toneladas de grãos colhidos (FAO, 2011). 

 

2. 4. Necessidade hídrica 

A necessidade de adequado suprimento hídrico para o pleno desenvolvimento dos 

vegetais decorre das múltiplas funções que a água desempenha na fisiologia das plantas, pois 

praticamente todos os processos metabólicos são influenciados pela sua presença (FANCELLI & 

DOURADO NETO, 2000). 

A cultura do milho, segundo Doorenbos & Kassam (1994), exige um mínimo de 500 a 

800 mm de água para que possa manifestar seu potencial produtivo, dependendo das condições 

climáticas. Para Cruz et al. (2006), o consumo de água pela planta, nos estádios iniciais de 

crescimento, em um clima quente e seco, raramente excede 2,5 mm dia
-1

. No entanto, durante o 

período compreendido entre o espigamento e a maturação, o consumo pode se elevar para 5,0 a  

7,5 mm diários. Se a temperatura do ar estiver muito elevada e a umidade relativa do ar muito 

baixa, o consumo poderá chegar até 10,0 mm dia
-1

. Guerra et. al. (2003) estudando a necessidade 

hídrica do milho e outras culturas no bioma cerrado, observaram um máximo de 6,6 mm dia
-1

 de 



21 

 

  

evapotranspiração. Nas condições experimentais a produtividade média do milho obtida foi de 

9.600 kg ha
-1

. 

Doorenbos & Kassam (1994), afirmam que o esgotamento da água no solo até 55% tem 

um pequeno efeito sobre o rendimento da cultura, o que pode ser relevante em regiões com água 

limitada. Portanto, o uso adequado de irrigação deve considerar, sobretudo, o momento em que a 

planta mais necessita de água. 

 

2. 5. Estresse por deficiência hídrica 

Uma planta pode estar submetida a vários tipos de estresses ambientais. Entretanto, o 

estresse por deficiência hídrica é considerado como a maior restrição na produção e estabilidade 

da produtividade de culturas em muitas regiões do mundo (HEINEMANN, 2010). A água é um 

importante fator limitante que afeta o desenvolvimento e o rendimento das culturas, 

principalmente em regiões áridas e semiáridas, onde as plantas são frequentemente expostas a 

períodos de déficit hídrico (EFEOĞLU et al., 2009). Deficiência hídrica pode ser definida como 

todo o conteúdo de água de um tecido ou célula que está abaixo do conteúdo de água mais alto 

exibido no estado de maior hidratação (TAIZ & ZEIGER, 2004). Para Doorenbos & Kassam 

(1994) desenvolve-se um déficit hídrico na planta, quando o suprimento de água não atende às 

necessidades da cultura, onde a evapotranspiração real é inferior a evapotranspiração máxima. 

O efeito do déficit hídrico sobre o crescimento e o rendimento de uma cultura depende, 

por um lado, da sua espécie e variedade e, por outro, do momento, da duração e da intensidade do 

déficit hídrico (DOORENBOS & KASSAM, 1994; BRUCE et al., 2002; BAI et al., 2006). O 

não suprimento adequado de água na cultura do milho pode ocasionar danos em todas as suas 

fases (CRUZ et al., 2006). Entretanto, Bergamaschi et al. (2004) concluíram que, 

independentemente da condição climática da região de implantação da cultura, a produtividade 

de grãos de milho é decorrente das condições hídricas durante o período crítico, que se estende 

desde o pendoamento até o início do enchimento de grãos. Bergamaschi et al. (2006) ressaltam 

que nessa fase fenológica o milho é extremamente sensível ao déficit hídrico, em decorrência dos 

processos fisiológicos ligados à formação do zigoto e início do enchimento de grãos, além da 

elevada transpiração, decorrente da máxima área foliar e da elevada carga energética proveniente 

da radiação solar. 

No milho, a deficiência hídrica reduz a altura de planta, a área foliar, o conteúdo de 

clorofila da folha, a taxa fotossintética, a condutância estomática, o potencial hídrico foliar, 

densidade e peso de raiz (JAVED et al., 2011; ALI et al., 2011; SOROUSHI et al., 2011). Além 
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disso, o déficit hídrico no período da floração amplia a duração do intervalo entre o 

pendoamento e o espigamento, o que favorece o abortamento das espiguetas e morte dos grãos 

de pólen acarretando em um grande número de espigas sem grãos ou espigas com poucos grãos, 

afetando, assim, os componentes de produção com consequente redução no rendimento de grãos 

(BERGAMASCHI et al., 2004; CRUZ et al., 2006; CARDOSO et al., 2010). No entanto, um 

aumento na tolerância à deficiência hídrica é importante, haja vista, que segundo Bänzinger et al. 

(2002), uma melhor resposta das culturas a diversos fatores de estresse pode estar associada a 

mecanismos de tolerância ao estresse que proporciona aumento de rendimento e estabilidade de 

produção. 

Ao considerar a resposta de qualquer cultura ao déficit hídrico, é conveniente fazer a 

distinção entre déficit moderado e severo. Rendimento sob condições de déficit moderado é 

altamente dependente do potencial de rendimento da cultivar (ARAUS et al., 2011). Para a 

maioria dos cereais, déficit moderado significa uma redução da produção de não mais que cerca 

de 50% em comparação com os em condição de não déficit (ARAUS et al., 2002; 2008). No 

entanto, em estudos de tolerância à deficiência hídrica, é desejável que o nível de déficit hídrico 

em milho seja suficiente para reduzir a produção de grãos em, no mínimo, 40% em relação ao 

ambiente sem deficiência hídrica (BÄNZINGER et al., 2000). 

Objetivando verificar o comportamento de diferentes híbridos de milho, em duas 

condições climáticas contrastantes, uma considerada normal e outra em deficiência hídrica, 

durante o período vegetativo, Storck et al. (2009) concluíram que em condições de déficit 

hídrico, as características de rendimento da cultura apresentaram reduções significativas, 

podendo reduzir o rendimento de grãos em mais de 80%. 

As restrições causadas pela deficiência hídrica no solo ou pela alta demanda evaporativa 

ativam certos mecanismos fisiológicos que permitem aos vegetais escapar ou tolerar essas 

limitações climáticas, modificando seu crescimento e desenvolvimento, e até mesmo atenuando 

as reduções na produção final (MAGALHÃES & DURÃES, 2006). Na agricultura, tolerância à 

deficiência hídrica refere-se à capacidade de uma planta cultivada produzir seu produto 

econômico com perda mínima em um ambiente com déficit hídrico em relação a outro sem 

limitação de água (MITRA, 2001). 

A tolerância da planta ao déficit hídrico é uma importante defesa para manter o processo 

de produção em condições de baixa disponibilidade hídrica. Em áreas semiáridas, sujeitas a 

ocorrência de distribuição mais irregular de chuvas por muito tempo, deverá ser recomendado o 

uso de cultivares mais rústicas, tolerantes à deficiência hídrica e com maior capacidade de 
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recuperação após um déficit hídrico (BASTOS et al., 2011b). Três elementos importantes na 

caracterização do déficit hídrico para a criação bem sucedida de tolerância à deficiência hídrica 

são o momento, a duração e a intensidade do déficit (BRUCE et al., 2002). Segundo Bänziger et 

al. (2000), as cultivares tolerantes à deficiência hídrica são caracterizadas pelo aumento da 

produção com o déficit hídrico. Ainda segundo os autores, a mera sobrevivência sem o 

rendimento de grãos é de pouca utilidade, exceto na fase de plântula. 

Brito et al. (2011a), com o objetivo de identificar híbridos comerciais de milho que 

apresentassem tolerância ao déficit hídrico nas condições de Teresina-PI, encontraram 

rendimento médio de grão de 8.029,1 kg ha
-1

 sob a condição de irrigação plena e 3.717,7 kg ha
-1

 

sob condição de déficit hídrico imposto na fase de prefloração até o início do enchimento de 

grãos. 

Bastos et al. (2008), buscando fornecer dados de crescimento e desenvolvimento para 

cultura do milho sob condições de déficit hídrico e irrigação plena, em condições edáficas e 

climáticas do Estado do Piauí, encontraram sob condição de déficit hídrico rendimento médio de 

1.631,8 kg ha
-1

. 

 

2. 6. Características morfofisiológicas e produtivas das plantas às condições de deficiência 

hídrica 

2. 6. 1. Alturas de planta e de espiga 

Alturas de planta (AP) e de espiga (AE) estão correlacionadas positivamente com o 

rendimento de grãos (TEIXEIRA et al., 2010). Çakir (2004), estudando o efeito do déficit 

hídrico no milho na fase vegetativa, entre V6 e VT, e reprodutiva, entre VT e R3 e entre R3 e 

R6, acrescido de todas as combinações possíveis entre essas épocas, observou drástica redução 

da altura de plantas quando o corte no suprimento de água ocorreu a partir do estádio V6. 

Storck et al. (2009), objetivando verificar o comportamento de diferentes híbridos de 

milho, durante o período vegetativo, em duas condições climáticas contrastantes, quanto à 

demanda de soma térmica acumulada no subperíodo semeadura-florescimento, ao crescimento e 

à produtividade de grãos, obsevaram variação significativa entre os híbridos quanto à estatura de 

planta e de espiga. Na média do ambiente sob deficiência hídrica, a altura de planta foi igual a 

84,3%, e altura de espiga foi igual a 62,9% dos valores observados em condições de ambiente 

normal. Com isto, a produtividade de grãos sob deficiência hídrica foi de 17,3% da obtida em 

condições normais. 
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Cardoso et al. (2011a), com o objetivo de avaliar o desempenho produtivo de híbridos de 

milho em situações hídricas contrastante (com e sem deficiência hídrica), encontraram médias de 

1,96 m e 1,11 m para AP e AE, respectivamente, sob condição de deficiência hídrica. 

Beiragi et al. (2011), objetivando estimar as correlações genotípicas e fenotípicas e 

contribuições diretas e indiretas de diferentes características para o rendimento de grãos sob 

déficit hídrico e condições normais de água, concluiram que o déficit hídrico reduziu tanto a 

altura de planta (32,8%) como a altura de espiga (30,57%). Para Ali et al. (2011) a redução na 

estatura da planta é devido a adaptação das mesmas para enfrentar o déficit hídrico. Com os 

efeitos iniciais do déficit hídrico, as plantas de milho passam a desviar os assimilados do colmo e 

utilizá-los para maior crescimento das raízes, a fim de aumentar a absorção de água. 

 

2. 6. 2. Índice de área foliar 

O índice de área foliar (IAF) pode ser calculado, segundo Petry et al. (2007), a partir da 

razão entre a área foliar total e a superfície do solo coberta por essa planta. A importância da 

determinação da área foliar das culturas agrícolas é explicada pela estreita correlação entre esta e 

as taxas fotossintéticas e transpiração das plantas, uma vez que reflete a capacidade da planta em 

interceptar as radiações e efetuar trocas gasosas com o ambiente, constituindo-se assim em 

importante indicativo do rendimento das culturas. O índice de área foliar, por expressar a 

proporção de cobertura do solo, implica em importante fator a ser considerado para a definição 

das práticas de manejo (GUIMARÃES et al., 2002). 

Estudos acerca da influência da área foliar sobre o crescimento e produção de milho 

foram efetuados (BRITO et al., 2011b; SANGOI et al., 2001; 2007; ALVIM et al., 2010; ). Em 

todos os estudos, a redução da área foliar, sempre resultou em perdas no crescimento e produção 

do milho. Para Guimarães et al. (2002), dentre os principais fatores que concorrem para 

promover alterações na área foliar das plantas, tem-se as características genéticas, competição 

com plantas invasoras, espaçamentos, danos mecânicos, incidência de pragas e doenças e a 

disponibilidade de água, luz e nutrientes. De acordo com Bruce et al. (2002), quando o milho 

encontra déficit hídrico, há um declínio na fotossíntese por planta. Isto pode ser devido a uma 

redução na interceptação luminosa, seja pela redução da expansão foliar ou pela senescência das 

folhas, e as reduções de fixação de CO2 por unidade de área foliar, seja pelo fechamento dos 

estômatos ou pela foto-oxidação prejudicando o mecanismo fotossintético. Para Taiz & Zeiger 

(2004) a área foliar diminuída é uma resposta precoce adaptativa ao déficit hídrico. Conforme 

Bergamaschi et al. (2004), por ser uma espécie de metabolismo C4, o milho tende a expressar 
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sua elevada produtividade quando a máxima área foliar coincidir com a maior disponibilidade de 

radiação solar, desde que não haja déficit hídrico. Essa condição permite a máxima fotossíntese 

possível, porém aumenta a necessidade hídrica da cultura, já que o elevado fluxo energético 

incidente também eleva a evapotranspiração. 

O índice de área foliar também tem sido uma característica avaliada em trabalhos de 

seleção de genótipos com características de tolerância à deficiência hídrica. Adebo & Olaoye 

(2010) reportam que variedades com maiores valores para IAF na floração foram mais produtivas 

do que aquelas com menor IAF, o que corrobora os achados de Bastos et al. (2008). Para 

Fancelli & Dourado Neto (2000) o rendimento de grãos (e o número de grãos) aumenta, 

significativamente, com os incrementos do IAF variando de 3,0 a 5,0. Ali et al. (2011), avaliando 

o potencial do extrato de folhas de moringa como potencializador de crescimento e para retardar 

a senescência foliar do milho sob condições de deficiência hídrica, concluíram que o déficit 

hídrico moderado afetou a área foliar e a produção de área foliar máxima. Quando aplicado déficit 

hídrico severo, este reduziu extremamente a área foliar, o que segundo os autores, é devido à 

senescência foliar acelerada causada pela deficiência hídrica. 

Buscando fornecer dados de crescimento e desenvolvimento para cultura do milho sob 

condições de déficit hídrico e sob irrigação plena, em condições edáficas e climáticas do Estado do 

Piauí, Brasil, Bastos et al. (2008) encontraram valores de IAF para genótipos de milho que 

variaram de 0,44 a 3,6 sob condição normais de irrigação e de 0,3 a 3,5 sob condição de déficit 

hídrico na fase reprodutiva da cultura. 

Carlesso & Santos (1999), objetivando quantificar variações no dossel vegetativo das 

plantas de milho submetidas a dois manejos da água de irrigação (irrigado e déficit hídrico 

terminal) em solos de diferentes texturas observaram valores de IAF máximo de 3,92, 3,93 e 

4,05 para as plantas submetidas a déficit hídrico e cultivadas em solos de textura argila pesada, 

franco-argilo-siltosa e franco-arenosa, respectivamente. 

Kamara et al. (2003), com o objetivo de avaliar o rendimento de grãos de seis genótipos 

de milho em condições de irrigação e déficit hídrico e os efeitos da deficiência hídrica em 

algumas características secundárias e suas associações com o rendimento de grãos, observaram 

valores médios de IAF que variaram entre 0,98 e 2,12 em condições de déficit hídrico. 

Bastos et al. (2011a), com o objetivo de selecionar genótipos de milho tolerantes a 

deficiência hídrica e a altas temperaturas, com base no IAF e na produtividade de grãos de 

milho, encontraram em condição de déficit hídrico 5,05 e 2,64, respectivamente, como o maior e 

o menor valor de IAF máximo. 
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2. 6. 3. Rendimento de grãos e seus componentes 

O rendimento de grãos (RG) é função direta de uma série de parâmetros que são 

denominados de componentes de produção, como é o caso da prolificidade ou número de espigas 

por planta, massa média do grão, número de fileiras de grãos na espiga e número de grãos por 

fileira, comprimento e diâmetro da espiga e profundidade do grão (BENTO, 2006; BALBINOT 

JR et al., 2005; ADEBO & OLAOYE, 2010; KHAYATNEZHAD et al., 2011), que em 

condições adversas, como deficiência hídrica, podem ser afetados. Segundo Bergamaschi et al. 

(2004), o número de grãos por espiga e o número de espigas por planta são os componentes de 

produção de grãos mais afetados pelo déficit hídrico, quando este ocorre durante o período 

crítico do milho, pois estes componentes são definidos neste período. No entanto, vários 

trabalhos identificaram como componente mais importante na predição do rendimento total o 

número de grão por fileira (BALBINOT JÚNIOR et al., 2005; JAFARI et al., 2009; 

GOLBASHY et al., 2010; BEIRAGI et al., 2011). 

Trabalhos como o de Çakir (2004) e Beiragi et al. (2011) revelaram que os componentes 

de produção e o rendimento de grãos foram afetados pelo  déficit hídrico. Beiragi et al. (2011) 

observaram em seu estudo redução média para peso de 300 grãos (13,9%), número de        

fileiras espiga
-1

 (26,98%), número de grãos fileira
-1

 (54,82%), total de grãos espiga
-1

 (66,26%), 

comprimento de espiga (27,82%) e diâmetro de espiga (23,44%). Para rendimento de grãos foi 

encontrado média de 2.960 kg ha
-1

, representando uma redução de 71,54% em condições de 

déficit hídrico, cuja fração de esgotamento de água no solo atingiu 80%. 

Cardoso et al. (2010), trabalhando com 36 genótipos de milho em um Argissolo Amarelo 

Eutrófico de textura franco arenosa, objetivaram identificar materiais que apresentassem 

tolerância à deficiência hídrica. Estes autores encontraram valores médios de número de       

grãos m
-2

 de 381 a 2.791; número de espigas m
-2

 de 2,08 a 6,56; número de grãos fileira
-1

 de 

18,78 a 35,15 com o déficit hídrico aplicado do pré-florescimento (45 dias após a semeadura) ao 

início do enchimento de grãos (75 dias após a semeadura). Segundo os autores, o déficit foi 

moderado , atingindo, em média 70% do nível de esgotamento de água no solo. Obtiveram uma 

amplitude de variação para o rendimento de grãos de 1.157 kg ha
-1

 a 7.946 kg ha
-1

, com média 

geral do ensaio sob condição de déficit hídrico de 3.718 kg ha
-1

. 

Buscando avaliar a relação entre o estresse hídrico por déficit e por excesso de umidade 

no solo, e para estabelecer o nível e os efeitos colaterais destas em milho tropical, Zaidi et al. (2008) 
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observaram que o número de espigas planta
-1

 foi reduzido em 46,4% sob condição de déficit 

hídrico e, por conseguinte o rendimento de grãos. 

Cardoso et al. (2011b), objetivando identificar cultivares de milho com tolerância à 

deficiência hídrica e ao calor e com uso mais eficiente da água, encontraram valores de 

rendimento de grãos variando entre 1.157 kg ha
-1

 a 7.946 kg ha
-1

 e valores médios dos 

componentes de rendimento: número de grãos m
-2

 1.360, número de espiga m
-2

 4,09, número de 

fileiras de grãos espiga
-1

 14,81, número de grãos fileira
-1

 26,49, índice de espiga 0,72 e peso de 

100 grãos de 29,8 g em condição de deficiência hídrica (75% do nível de esgotamento de água 

no solo). 

Bergamaschi et al. (2004), com o objetivo estabelecer relações entre o suprimento de 

água durante o período crítico do milho e a produção de grãos, constataram forte impacto do 

déficit hídrico no rendimento de grãos na área sob deficiência hídrica que se manteve abaixo de 

2.000 kg ha
-1

, enquanto a área sob irrigação produziu cerca de 10.000 kg ha
-1

. 

Bastos et al. (2008), buscando fornecer dados de crescimento e desenvolvimento para 

cultura do milho sob condições de déficit hídrico versus não déficit, em condições edáficas e 

climáticas do Estado do Piauí, observaram diferença significativa entre genótipos de milho 

submetidos a déficit hídrico e irrigação plena. O rendimento médio de grão variou de 860 kg ha
-1

 

a 3.593 kg ha
-1

 sob deficiência hídrica e de 1.576 kg ha
-1

 a 5.378 kg ha
-1

 em condições de 

irrigação plena. Segundo os autores o rendimento médio de grãos sob déficit hídrico foi reduzido 

em 53,8%. 

Teixeira et al. (2010), com a finalidade de avaliar a coleção-núcleo de milho para a 

tolerância ao déficit hídrico visando ao uso em programas de reprodução, verificaram reduções 

no rendimento médio obtido entre 35,54% e 78,79% para os diversos genótipos, sob condições 

de deficiência hídrica imposta na fase reprodutiva. 

Para Fancelli & Dourado Neto (2000), Bruce et al. (2002) e Pandey et al. (2000), 

períodos de deficiência hídrica de uma semana por ocasião da floração podem promover queda 

de produção ao redor de 50%. 

 

2. 6. 4. Intervalo entre o florescimento masculino e feminino 

O intervalo entre o florescimento masculino e feminino (IFMF) chamado por alguns 

autores (BANZINGER et al., 2002; TEIXEIRA et al., 2010; ARAUS et al., 2011) de intervalo 

antese-espigamento (ASI), é uma variável utilizada na seleção de genótipos tolerantes à 

deficiência hídrica devido à grande influência do déficit hídrico na floração (BRUCE et al., 2002; 
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CAMPOS et al., 2004). O déficit hídrico age, neste período, por desidratação dos grãos de pólen 

e, provavelmente, o desenvolvimento do tubo polínico até os óvulos ocorre de forma reduzida e, 

em outros casos, pode até não ocorrer, dependendo da intensidade do déficit (COSTA et. al., 

2008a).  

Plantas com aumento de IFMF sob deficiência hídrica são muitas vezes estéreis, ou têm 

poucos grãos por espiga (ARAUS et al., 2011), o que pode ser agravado por fatores climáticos 

como altas temperaturas e baixa umidade relativa do ar (CARDOSO et al., 2010). O IFMF tem 

correlação negativa com o rendimento de grãos (TEIXEIRA et al., 2010), e o aumento de IFMF 

acarreta em redução do rendimento de grãos. Para Durães et al. (2002), baixo valor de IFMF 

indica um sincronismo no florescimento, que traduz uma adaptação a um dado estresse e está 

associado ao rendimento de grão sobre condições adversas. Reduzido IFMF é parcialmente 

consequência de um maior potencial hídrico da planta durante o florescimento. Se ocorrer 

deficiência hídrica na floração, as plantas tolerantes podem ser simplesmente as que florescerem 

mais cedo que a média e, assim escapar do déficit hídrico que se intensifica com o tempo 

(CAMPOS et al., 2004). Teixeira et al. (2010) apontaram que o IFMF médio entre os testes com 

e sem deficiência hídrica atingiu 6,85 dias em Janaúba/MG, Brasil em 2005. 

Durães et al. (2001), objetivando selecionar genótipos de milho contrastantes para IFMF, 

com o auxílio de parâmetros morfofisiológicos e bioquímicos, visando o melhoramento para 

tolerância à deficiência hídrica, encontraram valores de IFMF que variaram de -2,5 a 5,0 dias. 

Para Durães et al. (2004) a seleção é para um reduzido ou mesmo negativo IFMF. 

Zaidi et al. (2008), buscando identificar a relação entre a tolerância à deficiência hídrica e 

ao excesso de umidade no solo através da avaliação de um conjunto de genótipos de milho, 

incluindo linhagens com desempenho conhecido sob deficiência hídrica, excesso e condições 

normais de umidade e, linhagens com desempenho desconhecido sob qualquer uma das tensões, 

observaram valores de IFMF variando de 2,9 a 12 dias sob condição de déficit hídrico. Segundo 

os mesmos autores, o IFMF menor que 5 dias podem identificar linhagens tolerantes sob 

condições de estresse, seja por déficit ou excesso de água. 

 

2. 6. 5. Teor de clorofila na folha 

Clorofilas são os pigmentos verdes especializados na absorção da luz contidos nos 

cloroplastos. Nos cloroplastos, a energia luminosa é convertida em energia química por meio de 

unidades funcionais chamadas de fotossistemas (TAIZ & ZEIGER, 2004), processo este 

chamado de fotossíntese. Além das clorofilas, os cloroplastos contêm outros pigmentos 
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denominados de acessórios, tais como os carotenoides (carotenos e xantofilas). No entanto, os 

pigmentos essenciais para a conversão da energia luminosa em energia química armazenada são 

as clorofilas a e b presentes nas folhas. A soma da radiação solar absorvida por uma folha é uma 

função do teor de pigmentos fotossintéticos (HATFIELD et al., 2008). 

Estudos mostram que plantas submetidas ao déficit hídrico na fase reprodutiva sofrem 

redução no conteúdo de clorofila nas folhas (EFEOĞLU et al., 2009; MAGALHÃES et al., 

2009; ALI et al., 2011). Portanto, a redução no conteúdo de clorofila nas plantas pode ter 

impacto na produção por reduzir a eficiência fotossintética (BLUM, 2005), que é diretamente 

relacionada com a quantidade de clorofila nas folhas. Para Efeoğlu et al. (2009) a redução do 

conteúdo de clorofila está associada à aceleração da senescência foliar causada pelo déficit 

hídrico. 

Para diagnosticar a integridade do aparato fotossintético quando as plantas estão 

submetidas a adversidades ambientais, encontram-se no mercado ferramentas disponíveis para 

tal fim. Medidores portáteis de clorofila, como são chamados, permitem leituras instantâneas do 

teor relativo de clorofila na folha (TCF) sem haver necessidade de sua destruição. Estas 

ferramentas vêm sendo utilizadas em vários trabalhos e em diferentes culturas (ZAIDI et al., 

2008; MONNEVEUX et al., 2008; MAGALHÃES et al., 2009; 2010; BASTOS et al., 2011b), 

sendo caracterizadas pela simplicidade e rapidez, possuindo grande correlação com valores 

obtidos em laboratórios, além de possibilitar uma avaliação não destrutiva do tecido foliar. 

Kamara et al. (2003), com o objetivo de avaliar o rendimento de grãos de seis genótipos 

de milho em condições de irrigação e déficit hídrico e os efeitos da deficiência hídrica em 

algumas características secundárias e suas associações com o rendimento de grãos, observaram 

variação no conteúdo relativo de clorofila na folha entre 31,67 e 50,60 em plantas sob condição 

de déficit hídrico. Estes autores encontraram correlação (r = 0,75) deste caractere entre o 

rendimento de grãos. 

Zaidi et al. (2008), buscando identificar a relação entre a tolerância à deficiência hídrica e 

ao excesso de umidade no solo por meio da avaliação de um conjunto de genótipos de milho, 

observaram valores do TCF que variaram de 29,60 a 39,90 em plantas sob condição de déficit 

hídrico. 

 

2. 6. 6. Stay-Green 

O “stay-green” é caracterizado pela capacidade da planta de manter suas folhas verdes até 

próximo à maturação fisiológica dos grãos. É ainda, um caráter fisiológico comumente 
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observado em muitos híbridos contemporâneos (SANGOI et al., 2007). O stay-green 

(senescência atrasada; 'estadia-verde'), segundo Tollenaar & Lee (2006), é considerado um 

componente importante para a manutenção do rendimento potencial e em alguns casos também 

para sustentar o rendimento sob deficiência hídrica durante o enchimento de grãos. 

Senescência é o processo de deterioração a nível celular dependente da idade, tecido, 

órgão ou do organismo, levando à morte ou o fim da vida útil. A senescência foliar é 

basicamente regida pela idade de desenvolvimento. Plantas anuais sofrem senescência foliar, 

juntamente com a senescência do organismo quando este chega ao fim do seu ciclo, como é 

observado na fase de enchimento de grãos e maturação das lavouras de soja, milho ou arroz. No 

entanto, senescência foliar também é influenciada por vários fatores endógenos e ambientais. Os 

fatores ambientais que influenciam a senescência foliar incluem-se abióticos e bióticos. Dentre 

os abióticos está incluída a limitação à deficiência hídrica (LIM et al., 2007). 

Diversos trabalhos associaram a senescência foliar mais lenta na fase reprodutiva e a 

maior tolerância à deficiência hídrica com os incrementos no rendimento de grãos na cultura do 

milho (BÄNZIGER et al., 2002; CAMARA et al., 2007; RIVERO et al., 2007; LU et al., 2011). 

O retardamento da senescência (aumento do stay-green) tende a promover maior tolerância ao 

déficit hídrico, reduzindo os efeitos nocivos deste no rendimento das culturas (CAMARA et al., 

2007; RIVERO et al., 2007), tendo em vista, que quanto menor a taxa de senescência maior a 

área fotossinteticamente ativa. 

Câmara et al. (2007), com o objetivo de estimar parâmetros genéticos de caracteres 

relacionados à tolerância ao déficit hídrico em duas populações de milho tropical, observaram 

valores médios de stay-green de 3,44 e 4,13. Os mesmos autores encontraram correlação 

significativa deste caractere com o rendimento de grãos. 

Kamara et al. (2003) com o objetivo de avaliar o rendimento de grãos de seis genótipos 

de milho em condições de irrigação e déficit hídrico e os efeitos da deficiência hídrica em 

algumas características secundárias e suas associações com o rendimento de grãos, não 

encontraram correlação do stay-green com o rendimento de grãos. No entanto, este foi altamente 

correlacionado com o IAF indicando a importância da área foliar verde para a manutenção da 

alta produtividade de grãos sob deficiência hídrica. 

 

2. 6. 7. Eficiência do uso da água 

Quando o suprimento de água não atende às necessidades hídricas da cultura, estas 

variam em suas respostas aos déficits hídricos. Em algumas culturas há um aumento na 
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eficiência de utilização de água enquanto em outras há uma diminuição com o aumento do 

déficit hídrico (DOORENBOS & KASSAM, 1994). A eficiência no uso da água (EUA) pode ser 

definida como a razão entre o rendimento da cultura, geralmente o rendimento econômico, e a 

quantidade de água utilizada para produzir este rendimento (ZHANG et al., 2004). 

A água é o principal fator de crescimento, responsável por oscilações na produtividade e 

produção de regiões agrícolas. Devido à sua importância no sistema agrícola, muita atenção tem 

sido dada aos problemas envolvendo os limites de disponibilidade de água para as plantas. 

Considerando a atual preocupação mundial com a escassez dos recursos hídricos e o seu alto 

custo em determinadas situações, a busca por aumento da eficiência no uso da água pelas 

culturas tem sido motivo de preocupação pela pesquisa, extensão e produtores rurais, uma vez 

que este componente da produção ocupa cada vez mais importante parcela nos custos para 

produzir. Além disso, a necessidade de usar economicamente e eficientemente a água em 

condições de fornecimento limitado é inquestionável (YENESEW & TILAHUN, 2009). A maior 

EUA em condições de deficiência hídrica, a qual a água não está totalmente disponível para a 

cultura, parece ser uma estratégia alternativa para melhorar o desempenho das culturas (ARAUS 

et al., 2002). 

Para Zwart & Bastiaanssen (2004), as plantas são mais eficientes no uso da água quando 

submetidas a estresses. Magalhães et al. (2009), com o objetivo de caracterizar linhagens de 

milho contrastantes quanto a tolerância à deficiência hídrica no estádio de florescimento, 

realizado em casa de vegetação, concluíram que as linhagens tolerantes à deficiência hídrica 

apresentaram maior eficiência no uso da água. 

Para Taiz & Zeiger (2004) a EUA aumenta (ou seja, mais CO2 pode ser absorvido por 

unidade de água transpirada) devido ao fechamento dos estômatos, pois o fechamento estomático 

inibe a transpiração mais do que diminui as concentrações intercelulares de CO2. 

Cardoso et al. (2011a), com o objetivo de avaliar o desempenho produtivo de híbridos de 

milho em situações hídricas contrastante (com e sem deficiência hídrica), observaram variação 

no uso eficiente da água em torno de 1,24 kg ha
-1

 mm
-1

 a 20,50 kg ha
-1

 mm
-1

. 

Stan & Nãescu (1997), buscando avaliar a influência do déficit hídrico a fim de obter 

maiores informações sobre a adaptação dos novos híbridos de milho para condições de 

deficiência hídrica, encontraram 28,0 kg ha
-1

 mm
-1

 como maior valor de uso eficiente da água. 

Cardoso et al. (2011b), objetivando identificar cultivares de milho com tolerância à 

deficiência hídrica e ao calor e com uso mais eficiente da água, observaram valores de EUA que 

variaram de 2,2 kg ha
-1

 mm
-1

 a 14,9 kg ha
-1

 mm
-1

 em condições de déficit hídrico. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3. 1. Caracterização da área experimental 

O ensaio foi instalado no campo experimental da Embrapa Meio-Norte, localizada em 

Teresina, PI (05°05’ S; 42°48’ W e 74,4m), no período de setembro a dezembro de 2010. O solo 

da área experimental é um Argissolo Amarelo de textura franco-arenosa, cujas características 

físicas e químicas são apresentadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. 

Tabela 1. Características físicas do solo da área experimental. 

Teresina, PI. 

Característica 
Camadas do solo (cm) 

0 – 20 20 – 40 

Densidade do solo (kg dm
-3

) 1,34 1,36 

Areia (%) 77,45 74,45 

Silte (%) 10,45 11,45 

Argila (%) 12,10 14,10 

Fonte: Laboratório de Solos da Embrapa Meio-Norte. 

 

Tabela 2. Características químicas do solo da área experimental. Teresina, PI 

Prof. 

(cm) 

MO pH P K Ca Mg Na Al H+Al S CTC V m 

g kg
-1

 (água) mg dm
-3

 ---------------------cmolc dm
-3

---------------------- -----%------ 

00 - 20 4,21 5,41 25,13 0,15 1,59 0,74 0,03 0,02 4,70 2,49 7,20 34,36 1,01 

20 - 40 3,24 5,14 22,71 0,12 1,60 0,67 0,03 0,09 2,89 2,42 4,29 56,93 4,82 

Fonte: Laboratório de Solos da Embrapa Meio-Norte. 

 

O valor da capacidade de campo, CC (10 kPa) considerando a camada de 0 a 0,40 m foi 

de 21,0% e ponto de murcha permanente, PMP (1.500 kPa) de 9,0% a base de volume. 

 

 

3. 2. Tratamentos e delineamento experimental 

Foram conduzidos dois experimentos com a cultura do milho, um sob regime de irrigação 

plena e outro sob condição de deficiência hídrica do estádio VT (final da fase vegetativa) ao R2 
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(grão leitoso) da cultura. Os tratamentos consistiram de 36 híbridos de milho (Tabela 3) 

procedentes da Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas/MG. 

 

Tabela 3. Genótipos de milho utilizados em 

experimento sob condição de irrigação plena 

(IP) e deficiência hídrica (DH) do estádio VT 
ao R2 em Teresina, PI. 

Genótipo Tipo 

AG 7088 Híbrido simples 

3F 62 45 Híbrido triplo 

1F 62 65 Híbrido simples 

1H 787 Híbrido simples 

1D 219 5 Híbrido simples 

1D 225 5 Híbrido simples 

3H 842 Híbrido triplo 

30 F35 Híbrido simples 

1F 592 4 Híbrido simples 

2H 834 Híbrido duplo 

2E 530 5 Híbrido duplo 

1F 583 4 Híbrido simples 

3E 482 4 Híbrido triplo 

3H 823 Híbrido triplo 

2H 826 Híbrido duplo 

3H 843 Híbrido triplo 

2B 707 Híbrido duplo 

2H 828 Híbrido duplo 

1F 625 5 Híbrido simples 

3F 627 5 Híbrido triplo 

2H 831 Híbrido duplo 

3G 739 5 Híbrido triplo 

3H 832 Híbrido triplo 

3G 741 5 Híbrido triplo 

1G 703 4 Híbrido simples 

3G 733 5 Híbrido triplo 

3G 738 5 Híbrido triplo 

1F 557 4 Híbrido simples 

1F 632 5 Híbrido simples 

1H 795 Híbrido simples 

BRS 1040 Híbrido simples 

3H 813 Híbrido triplo 

2H 829 Híbrido duplo 

3H 798 Híbrido triplo 

1G 672 4 Híbrido simples 

1H 845 Híbrido simples 
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O delineamento experimental foi de blocos casualizados com quatro repetições, onde as 

parcelas experimentais foram constituídas de uma fileira de 4,0 m de comprimento, espaçadas de 

0,80 m entre si e com 0,20 m entre covas, onde a área útil da parcela foi de 3,2 m
2
. 

 

 

3. 3. Preparo da área experimental 

O preparo do solo da área consistiu na realização de aração e gradagem e feita à correção 

da acidez. As adubações de fundação e de cobertura foram realizadas com base nas análises de 

solo e na exigência da cultura. A semeadura (Figura 1a) foi realizada manualmente, colocando-se 

duas sementes por cova, no dia 14 de setembro de 2010, realizando-se o desbaste quando a 

cultura apresentou duas folhas totalmente expandidas, deixando-se a planta mais vigorosa, com 

um estande final de 62.500 plantas ha
-1

.  

Para as adubações foram utilizados o sulfato de amônio, superfosfato simples e o cloreto 

de potássio como fonte de N, P e K, respectivamente. A adubação em fundação constou da 

aplicação de 40 kg de N ha
-1

, 80 kg de P2O5 ha
-1

 e 35 kg de K2O ha
-1

. A adubação de cobertura 

(Figura 1b) foi parcelada em duas aplicações, sendo a primeira na ocasião da sexta folha com   

40 kg de N ha
-1

 e 35 kg de K2O ha
-1

 e, a segunda na expansão da oitava folha com 40 kg de       

N ha
-1

. Durante a condução do experimento, tratos culturais foram realizados de modo a manter a 

área livre de plantas invasoras, pragas e doenças. 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 1. Semeadura (A) e adubação (B) de genótipos de milho. Teresina, PI. 2010. 

 

B A 
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3. 4. Caracterização climática e dados climatológicos 

O clima do município é do tipo Aw (clima tropical de estações úmida e seca), segundo a 

classificação de Köppen. De acordo com Bastos & Andrade Júnior (2008), considerando a série 

histórica de 1980 a 2007, as médias anuais de temperatura do ar, de umidade relativa do ar e 

precipitação pluviométrica são de 28,2 ºC, 72,6% e 1.336 mm, respectivamente, concentrando a 

maioria das chuvas nos meses de janeiro a abril. 

Os valores médios de temperatura máxima, média, mínima e umidade relativa do ar para 

o período de realização dos experimentos (Figura 2), foram 36,6 ºC, 29,3 ºC, 23,1 ºC e 62,2%, 

respectivamente. A variação da radiação global, da evapotranspiração de referência e da 

precipitação pluviométrica (259,6 mm) durante o experimento, encontra-se na Figura 3. 

 

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 15 29 43 57 71 85 99 113 127

Dias após a semeadura

URmed (%) Tmax (°C) Tmed (°C) Tmin (°C)

 
Figura 2. Variação da umidade relativa média (URmed), das temperaturas 
máxima (Tmax), média (Tmed) e mínima (Tmin) do ar ao longo do ciclo fenológico 

de genótipos de milho sob condições de irrigação plena e deficiência hídrica do 

estádio VT ao R2. Teresina, PI, 2010. 
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Figura 3. Variação da radiação global (RS), da evapotranspiração de referência 

(ETo) e da precipitação pluviométrica (PP) ao longo do ciclo fenológico de 

genótipos de milho sobmetidos à condições de irrigação plena e deficiência 

hídrica do estádio VT ao R2. Teresina, PI, 2010. 

 

 

3. 5. Manejo de irrigação 

A área experimental foi irrigada utilizando um sistema de irrigação por aspersão 

convencional com aspersores espaçados 12 m x 12 m com pressão média de serviço de 250 KPa 

e vazão de 1,6 m
3
 h

-1
. O manejo de irrigação foi realizado com base na evapotranspiração da 

cultura (ETc), que foi calculada por meio do coeficiente de cultura (Kc) proposto por Andrade 

Júnior et al. (1998 ) e da evapotranspiração de referência (ETo) estimada pelo método de 

Penman-Monteith. Os dados climáticos foram obtidos em uma estação meteorológica da 

Embrapa Meio-Norte, aproximadamente 400 m da área experimental. 

O monitoramento do teor de água no solo (Figura 4) foi realizado por meio de uma sonda 

de capacitância, modelo DIVINER 2000
®
, em camadas de 0,10 m, até 0,70 m de profundidade, a 

partir de 17 dias após a semeadura até o final do ciclo da cultura. No experimento sob condição 

de deficiência hídrica a irrigação foi interrompida do estádio VT ao R2 da cultura, período entre 

o 50º e 64º dia após a semeadura. 
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Figura 4. Monitoramento da umidade no solo. Teresina, PI. 2010. 

 

 

3. 6. Avaliações 

 

3.6.1. Variáveis de crescimento 

3.6.1. 1. Alturas de planta e de espiga 

A altura de plantas (AP) correspondeu à distância média, entre a superfície do solo e a 

base do pendão utilizando-se trena graduada, tomada aleatoriamente de cinco plantas da unidade 

experimental. A altura de inserção de espiga (AE) correspondeu à distância média entre a 

superfície do solo e a base da espiga superior, tomada nas mesmas plantas que foi mensurada a 

AP. Ambas variáveis foram medidas na ocasião da colheita. 

 

3.6.1. 2. Índice de área foliar 

O índice de área foliar (IAF) foi calculado a partir da razão entre a área foliar total da 

planta e a superfície do solo coberta por essa planta. Para tanto, a área foliar foi determinada em 

todas as lâminas foliares ativas da planta, realizando-se semanalmente dos 44 dias aos 79 dias 

após a semeadura (DAS), sendo obtida pela somatória do produto do comprimento e da largura 

máxima de cada lâmina foliar multiplicada pelo fator 0,75 (PETRY et al., 2007). 
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3.6.2. Variáveis produtivas 

Foram mensuradas as seguintes variáveis: estande final de plantas (ST), índice de espiga 

(IE), comprimento de espiga (CE), peso médio de uma espiga (P1E), relação grão/espiga (RGE), 

número de fileiras de grãos por espiga (NF espiga
-1

), número de grãos espiga (NG espiga
-1

), peso 

de 100 grãos (P100), número de grãos por m
2
 (NG m

-2
), número de espiga por m

2
 (NE m

-2
) e o 

rendimento de grãos (RG). 

O ST foi obtido pela contagem das plantas na área útil da parcela, considerando-se 

inclusive as plantas acamadas e/ou quebradas. O IE foi determinado pela razão entre número de 

espigas com no mínimo um grão completamente desenvolvido e o estande final de plantas na 

área útil da parcela. O CE correspondeu ao comprimento médio de cinco espigas despalhadas 

provenientes da área útil de cada parcela. O P1E foi mensurado pela relação entre o peso de 

todas as espigas despalhadas colhidas na parcela e o número de espigas com no mínimo um grão 

completamente desenvolvido. A RGE foi encontrada pela relação entre o peso de grãos e o peso 

de espiga oriundos da parcela. O NF espiga
-1

 e o NG espiga
-1

 foram contados nas mesmas 

espigas que foram mensuradas o CE, efetuando-se a média para cada parcela. P100 foi 

mensurado contando-se 100 grãos da produção de grãos de cada parcela e pesando-se em 

seguida em uma balança eletrônica científica com precisão de 0,01 g. O NG m
-2

 foi encontrado 

pelo produto entre o peso de grãos por metro quadrado e a área útil da parcela. O NE m
-2

 foi 

determinado pela relação entre o número de espigas na parcela e a área útil da parcela. O RG foi 

obtido a partir das espigas colhidas na área útil da parcela. Após isso foi transformado em kg ha
1
 

corrigido para 13% de umidade, conforme equação 1. 

 

               (100 – Ui) x RGN 
RGC = ---------------------------                                                                                                      (1) 
                    (100 – Uf) 
 

 

Em que: 

Ui = umidade inicial encontrada no grão por ocasião da colheita (%); 

Uf = umidade final de correção (13%); 

RGN = rendimento de grãos (kg ha
-1

) com umidade inicial; 

RGC = rendimento de grãos (kg ha
-1

) com umidade final. 
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3.6.3. Intervalo entre o florescimento masculino e feminino 

Para o intervalo entre o florescimento masculino e feminino (IFMF) foi determinado o 

número de dias da semeadura até que 50% de plantas tivessem emitido as anteras (data da antese, 

DA), e o número de dias da semeadura até que 50% de plantas mostraram os estilos-estigmas 

(data dos cabelos do milho, DC). Para isso a seguinte fórmula foi utilizada: IFMF = DC – DA 

(DURÃES et al., 2009). 

 

3.6.4. Teor de clorofila na folha 

As avaliações do teor de clorofila na folha (TCF) foram realizadas em uma única planta 

por parcela, semanalmente dos 45 aos 80 dias após a semeadura. A medição foi realizada na 

última folha completamente expandida ou na folha índice (após o espigamento), sempre na 

mesma posição (entre 50% e 75% do comprimento total da folha a partir de sua base), 

utilizando-se assim a média nas análises. Para isso, foi utilizado o medidor eletrônico portátil do 

teor de clorofila na folha, Clorofilog CFL 1030 (FALKER AUTOMAÇÃO AGRÍCOLA LTDA., 

2008). 

 

3.6.5. Stay-Green 

O Stay-Green ou retardada senescência foliar foi mensurado aos 90 dias após a 

semeadura, com base em uma escala de notas variando de 1 a 5 (Tabela 4). Em cada parcela 

foram avaliadas cinco plantas centrais, sendo estas competitivas, onde se utilizou a média de 

suas notas nas análises. 

 

Tabela 4. Notas utilizadas para avaliação de stay-green em genótipos de milho submetidos a 

déficit hídrico do estádio VT a R2. Teresina, PI, 2010. 

NOTAS CRITÉRIOS 

1 Todas as folhas acima da espiga e pelo menos duas folhas verdes abaixo da espiga 

2 Todas as folhas verdes acima da espiga 

3 Duas folhas secas acima da espiga e demais verdes 

4 Somente duas folhas verdes acima da espiga 

5 Todas as folhas secas 

Fonte: COSTA et al. (2008b). 
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3.6.6. Eficiência de uso da água 

A eficiência do uso da água (EUA) foi determinada pela razão entre o rendimento de 

grãos de cada híbrido e a quantidade de água utilizada para produzir este rendimento (ZHANG et 

al., 2004). 

 

 

3. 7. Análise estatística 

Antes de processar a análise estatística dos dados, realizou-se uma análise de resíduos dos 

dados para todos os caracteres, com a finalidade de avaliar a existência de dados discrepante, a 

heterocedasticidade de variância, ajuste de erros a uma distribuição aproximadamente normal 

segundo Nogueira (2007). 

Inicialmente, foi realizada análise de variância individual (ANAVA) para cada caráter 

avaliado, considerando o efeito de genótipo como fixo. Posteriormente, fez-se análise conjunta 

dos dois experimentos (irrigação plena e deficiência hídrica) para cada caráter. Nesta, foi 

considerado o efeito de genótipos e experimentos como fixos. As análises de variâncias, 

individual e conjunta, foram realizadas usando o programa estatístico SAS (SAS Institute Inc.) e, 

seguiram as metodologias de PIMENTEL-GOMES (1990) e ZIMMERMANN (2004). Para cada 

caráter estudado, foi utilizado, também, o teste de médias Skott-Knott, a 5% de probabilidade, 

usando o aplicativo estatístico Genes (CRUZ, 2006) para verificar diferenças entre as médias dos 

genótipos. Para a análise estatística do número de fileiras por espigas (NFi espiga
-1

), do número 

de grãos por espiga (NGr espiga
-1

), do número de grãos por metro quadrado (NG m
-2

), do 

número de espigas por metro quadrado (NE m
-2

) e do stay-green (STG), utilizou-se 

transformação dos dados originais para . 

Análises de correlação fenotípica entre os caracteres foram realizadas para verificar a 

associação entre estes sob condição de déficit hídrico, conforme Tabela 5. Para essa finalidade, 

utilizou-se o programa estatístico SAS (SAS Institute Inc.). 

Tabela 5. Avaliação qualitativa do grau de correlação entre duas variáveis. 

| r | A correlação é dita 

0 Nula 

0―0,3 Fraca 

0,3 |―0,6 Moderada 

0,6 |―0,9 Forte 

0,9 |―1 Muito forte 

1 Plena ou perfeita 

Fonte: Callegari-Jacques (2003) 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As lâminas de irrigação aplicadas somadas à precipitação pluvial totalizaram 691,6 mm e 

490,8 mm para os experimentos sob irrigação plena (IP) e sob déficit hídrico (DH), 

respectivamente. Observou-se a ocorrência de chuvas durante o período experimental (Figura 3), 

entretanto, devido o solo possuir alto teor de areia e, o clima apresentar uma elevada demanda 

evapotranspirométrica, como é demonstrado pelos valores de radiação solar e evapotranspiração 

de referência, foi possível impor períodos de déficit hídrico nos genótipos de milho. Esse déficit 

é observado na fração de esgotamento de água no solo que atingiu valores máximos de 26%       

(-26 kPa) e 75% (-290 kPa), respectivamente, para os experimentos IP e DH (Figura 5). 

Ressalta-se que o nível médio de esgotamento de água disponível no solo foi em torno de 68% 

na condição de deficiência hídrica. Para Doorenbos & Kassam (1994), em regiões onde a 

evapotranspiração máxima é elevada (6 mm dia
-1

) a margem de tolerância da fração de 

esgotamento de água no solo para a cultura do milho é de 55%. Desta forma, aponta-se que 

houve um déficit hídrico moderado nos genótipos de milho avaliados. 
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Figura 5. Variação da umidade do solo (%) até uma profundidade de 0,40 m, ao longo 

do ciclo fenológico de genótipos de milho sobmetidos à condições de irrigação plena 

(IP) e deficiência hídrica (DH) observados a capacidade de campo (CC), o ponto de 

murcha permanente (PMP) e o esgotamento de água no solo (EAS). Teresina, PI, 2010. 
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4.1. Variáveis de crescimento 

Os resultados da comparação das médias e as análises de variâncias individuais das 

variáveis de crescimento encontram-se na Tabela 6. Houve diferenças significativas entre 

genótipos para as variáveis estudadas, com exceção da altura de planta (AP) sob condição de 

déficit hídrico. No entanto, foi verificada redução média de 10,6% da AP sob condição de 

deficiência hídrica em relação à condição de irrigação plena. Resultados semelhantes foram 

obtidos por Storck et al. (2009) ao verificar o comportamento de diferentes híbridos de milho, 

durante o período vegetativo, em duas condições climáticas contrastantes, quanto à demanda de 

soma térmica acumulada no subperíodo semeadura-florescimento, ao crescimento e à 

produtividade de grãos. Para Durães et al. (2004), a redução da AP sob déficit hídrico é 

consequência da diminuição da abertura de estômatos e, consequentemente, da absorção de CO2 

afetando assim negativamente a taxa de fotossíntese. 

Quanto a altura de espiga (AE), houve diferença significativa entre genótipos. Quando 

realizada a análise conjunta (Tabela 17), não foram observadas diferenças relacionadas à média 

de experimento. Isto mostra que, os experimentos (irrigado e déficit hídrico) tiveram o mesmo 

comportamento quanto aos valores médios dos genótipos para a variável AE. O que pode ser 

explicado pelo fato das plantas cessarem o crescimento por ocasião do florescimento. 

Para a análise da média do índice de área foliar (IAF), foi considerada a leitura realizada 

aos 79 dias após a semeadura (DAS), pois não houve diferença significativa entre os genótipos 

nas leituras realizadas anteriormente. Observou-se que houve redução média do IAF em 27,5% 

com variação dos valores de 2,25 a 4,89 e média de 3,11 sob condição de deficiência hídrica. 

Valores semelhantes foram obtidos por Bastos et al. (2011a) quando objetivou selecionar 

genótipos de milho tolerantes a deficiência hídrica e a altas temperaturas, com base no IAF e na 

produtividade de grãos em condição de déficit hídrico. 

Estudos realizados por Bastos et al. (2008) e Adebo & Olaoye (2010) afirmaram que 

variedades com maior valor de IAF na floração, foram as mais produtivas, tendo em vista, que 

tendem a produzir mais fotoassimilados. No presente trabalho o genótipo AG 7088 destacou-se 

entre os demais pelo maior IAF e maior rendimento de grãos (RG). Por outro lado, o genótipo 

3H 798 apresentou alto IAF e menor RG que outros genótipos com menor IAF. No entanto, isto 

pode ser explicado, pela existência de grande variabilidade genética presente nos diferentes 

genótipos estudados, que segundo Guimarães et al. (2002) concorre para promover alterações na 

área foliar das plantas. Para Taiz & Zeiger (2004) a área foliar diminuída é uma resposta precoce 

adaptativa das plantas ao déficit hídrico. 
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Tabela 6. Valores médios
1
 da altura de planta (AP), altura de espiga (AE) e índice de área 

foliar (IAF) de genótipos de milho submetidos a condições de irrigação plena (IP) e 

deficiência hídrica (DH) do estádio VT ao R2. Teresina, PI, 2010. 

GENÓTIPO 
AP (m)  AE (m)  IAF 

DH IP  DH  IP  DH  IP  

AG 7088 2,08 a  2,29 b 1,25 b 1,24 a 4,89 a 4,62 a 

3F 62 45 1,82 a  2,23 b 1,03 c 1,17 b 3,32 b 4,66 a 

1F 62 65 1,80 a  2,40 b 1,14 c 1,28 a 3,27 b 4,58 a 
1H 787 1,90 a  2,31 b 1,14 c 1,25 a 3,39 b 5,10 a 

1D 219 5 1,69 a  2,06 c 1,06 c 1,06 c 2,63 c 4,11 b 

1D 225 5 1,93 a  2,21 b 1,25 b 1,20 b 2,39 c 3,79 b 

3H 842 2,02 a  2,35 b 1,22 b 1,21 b 3,17 b 4,04 b 
30 F35 1,87 a  2,31 b 1,17 b 1,30 a 2,30 c 4,11 b 

1F 592 4 1,96 a  2,37 b 1,18 b 1,29 a 2,97 c 3,81 b 

2H 834 2,01 a  2,22 b 1,11 c 1,17 b 2,55 c 4,59 a 
2E 530 5 1,93 a  2,08 c 1,10 c 1,07 c 2,25 c 4,09 b 

1F 583 4 1,98 a  2,06 c 1,24 b 1,18 b 3,09 c 4,11 b 

3E 482 4 2,02 a  2,17 c 1,07 c 1,19 b 2,71 c 3,89 b 
3H 823 1,81 a  2,14 c 0,99 d 1,03 c 3,38 b 4,60 a 

2H 826 2,16 a  2,32 b 1,22 b 1,28 a 3,06 c 3,70 b 

3H 843 1,98 a  2,13 c 1,22 b 1,19 b 2,38 c 3,62 b 

2B 707 1,96 a  2,09 c 1,06 c 1,04 c 3,35 b 3,93 b 
2H 828 1,96 a  2,08 c 1,08 c 0,97 d 3,24 b 3,95 b 

1F 625 5 2,00 a  2,16 c 1,17 b 1,10 c 3,07 c 4,68 a 

3F 627 5 1,92 a  2,99 a 1,06 c 0,96 d 2,77 c 4,42 a 
2H 831 2,12 a  2,10 c 1,15 b 1,08 c 3,81 a 5,22 a 

3G 739 5 1,93 a  2,16 c 1,25 b 1,12 b 3,28 b 4,05 b 

3H 832 2,13 a  2,08 c 1,07 c 1,01 c 2,96 c 3,76 b 
3G 741 5 1,95 a  1,81 e 1,10 c 0,93 d 3,23 b 4,59 a 

1G 703 4 1,94 a  2,15 c 1,24 b 1,16 b 3,95 a 4,31 a 

3G 733 5 1,99 a  2,12 c 1,10 c 1,08 c 3,83 a 4,58 a 

3G 738 5 2,17 a  2,28 b 1,22 b 1,15 b 2,86 c 4,41 a 
1F 557 4 1,95 a  2,10 c 1,21 b 1,13 b 3,51 b 4,64 a 

1F 632 5 2,00 a  2,18 c 1,21 b 1,20 b 2,68 c 4,27 a 

1H 795 1,81 a  2,02 c 1,54 a 1,06 c 2,45 c 4,28 a 
BRS 1040 1,82 a  2,26 b 1,18 b 1,12 b 3,30 b 3,90 b 

3H 813 1,82 a  2,08 c 1,08 c 1,10 c 2,25 c 4,95 a 

2H 829 1,98 a  2,25 b 1,27 b 1,22 b 3,12 c 4,47 a 

3H 798 1,74 a  1,96 d 1,01 d 0,97 d 4,21 a 4,29 a 
1G 672 4 2,04 a  2,13 c 1,25 b 1,16 b 3,04 c 3,63 b 

1H 845 1,88 a  2,04 c 0,87 e 0,86 d 3,42 b 4,58 a 

Média  1,95  2,18  1,15  1,13  3,11  4,29  
C. V. (%) 10,87  4,25  6,52  7,04  20,71  11,32  

Teste F 
       ns 

 **  **  **  **  **  
1 Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de 

probabilidade; ** Significativo ao nível de 1% de probabilidade, pelo teste F; ns Não significativo 

pelo teste F. 
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4.2. Variáveis produtivas 

Os resultados da comparação das médias e as análises de variâncias individuais das 

variáveis produtivas encontram-se nas Tabelas 7 a 12. Houve diferenças significativas entre 

genótipos para todas as variáveis estudadas. 

Tabela 7. Valores médios
1
 do nº de fileiras por espigas (NFi espiga

-1
) e nº de grãos por espiga      

(NGr espiga
-1

) de genótipos de milho submetidos a condições de irrigação plena (IP) e deficiência 
hídrica (DH) do estádio VT ao R2. Teresina, PI, 2010. 

GENÓTIPO 
NFi espiga

-1
 NGr espiga

-1
 

DH IP DH IP 

AG 7088 19,62 4,43
* 

a 18,49 4,30
*
 a 629,51 25,09

*
 a 639,08 25,28

*
 a 

3F 62 45 13,40 3,66 c 13,69 3,70 d 372,49 19,30 a 478,73 21,88 c 
1F 62 65 13,32 3,65 c 14,52 3,81 c 343,73 18,54 a 549,43 23,44 b 

1H 787 12,67 3,56 c 15,44 3,93 c 269,94 16,43 a 603,68 24,57 a 

1D 219 5 13,32 3,65 c 14,52 3,81 c 283,92 16,85 a 447,75 21,16 d 
1D 225 5 13,40 3,66 c 13,69 3,70 d 348,57 18,67 a 472,63 21,74 c 

3H 842 11,63 3,41 c 16,00 4,00 b 375,97 19,39 a 635,04 25,20 a 

30 F35 15,05 3,88 b 17,72 4,21 a 385,73 19,64 a 610,58 24,71 a 
1F 592 4 13,47 3,67 c 15,05 3,88 c 337,46 18,37 a 587,58 24,24 a 

2H 834 13,18 3,63 c 14,90 3,86 c 394,02 19,85 a 537,78 23,19 b 

2E 530 5 13,76 3,71 c 14,67 3,83 c 388,88 19,72 a 552,72 23,51 b 

1F 583 4 13,99 3,74 c 14,21 3,77 d 399,60 19,99 a 458,39 21,41 d 
3E 482 4 12,46 3,53 c 13,40 3,66 d 371,72 19,28 a 453,69 21,30 d 

3H 823 13,32 3,65 c 14,98 3,87 c 377,52 19,43 a 472,63 21,74 c 

2H 826 15,05 3,88 b 15,92 3,99 b 412,90 20,32 a 577,92 24,04 a 
3H 843 13,10 3,62 c 16,81 4,10 b 443,52 21,06 a 614,05 24,78 a 

2B 707 15,68 3,96 b 16,56 4,07 b 422,30 20,55 a 538,70 23,21 b 

2H 828 13,62 3,69 c 13,40 3,66 d 412,90 20,32 a 449,44 21,20 d 
1F 625 5 12,89 3,59 c 14,21 3,77 d 288,32 16,98 a 422,30 20,55 d 

3F 627 5 13,62 3,69 c 14,75 3,84 c 323,64 17,99 a 553,66 23,53 b 

2H 831 14,21 3,77 b 15,05 3,88 c 359,86 18,97 a 493,73 22,22 c 

3G 739 5 13,18 3,63 c 13,76 3,71 d 445,63 21,11 a 486,64 22,06 c 
3H 832 15,76 3,97 b 17,14 4,14 b 396,01 19,90 a 631,52 25,13 a 

3G 741 5 14,29 3,78 b 14,52 3,81 c 400,40 20,01 a 509,40 22,57 c 

1G 703 4 15,13 3,89 b 16,81 4,10 b 445,21 21,10 a 562,64 23,72 b 
3G 733 5 14,44 3,80 b 15,05 3,88 c 409,25 20,23 a 524,87 22,91 b 

3G 738 5 12,74 3,57 c 14,67 3,83 c 319,34 17,87 a 545,22 23,35 b 

1F 557 4 12,74 3,57 c 14,52 3,81 c 387,30 19,68 a 491,95 22,18 c 

1F 632 5 13,76 3,71 c 14,36 3,79 c 378,30 19,45 a 531,76 23,06 b 
1H 795 12,82 3,58 c 13,10 3,62 d 371,33 19,27 a 462,68 21,51 c 

BRS 1040 12,18 3,49 c 13,69 3,70 d 330,88 18,19 a 396,01 19,90 d 

3H 813 13,62 3,69 c 14,29 3,78 c 357,21 18,90 a 518,02 22,76 b 
2H 829 14,59 3,82 b 15,13 3,89 c 347,82 18,65 a 523,95 22,89 b 

3H 798 12,46 3,53 c 15,05 3,88 c 330,88 18,19 a 496,40 22,28 c 

1G 672 4 12,67 3,56 c 13,76 3,71 d 324,36 18,01 a 437,65 20,92 d 
1H 845 14,67 3,83 b 15,21 3,90 c 377,14 19,42 a 520,75 22,82 b 

Média 13,77 3,71   14,97 3,87   376,77 19,35   521,92 22,81   

C. V. (%) 
 

4,19 
  

2,47 
  

9,54 
  

3,31 
 

Teste F   **     **     **     **   
* 
Valores médios transformados para . 

1 Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de 

probabilidade; ** Significativo ao nível de 1% de probabilidade, pelo teste F. 
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Observa-se na Tabela 7 que houve redução no NFi espiga
-1

 e no NGr espiga
-1

 com a 

submissão do milho ao déficit hídrico no florescimento. Resultados obtidos por Cardoso et al. 

(2011b) em condição de deficiência hídrica, a qual chegou a atingir 75% do nível de 

esgotamento de água no solo, também demonstraram redução destes componentes. A redução 

destes se deve ao fato de que as plantas emitiram a inflorescência masculina no momento em 

que se iniciou o déficit hídrico. Nesta condição, muitas atrasaram a emissão das espigas, 

quebrando o sincronismo entre a emissão dos estigmas e liberação do pólen 

(BERGAMASCHI et al., 2004). 

Avaliando o comprimento de espiga (CE), observou-se redução (7,4%) deste 

componente com média de 16,15 cm sob condição de déficit hídrico (Tabela 8). Resultados 

encontrados por Beiragi et al. (2011), revelaram redução superior deste componente, quando as 

plantas foram submetidas ao déficit hídrico. Ressalta-se, que o déficit hídrico aplicado pelos 

autores acima citados correspondeu a uma fração de 80% de esgotamento de água disponível no 

solo, sendo um nível de esgotamento de água no solo maior que o imposto no presente trabalho. 

Analisando o peso de 100 grãos (P100) e o peso média de uma espiga (P1E) foi 

observada redução em ambas variáveis sob condição de déficit hídrico (Tabela 9). O P100 sofreu 

redução média de 5,0%, enquanto que P1E reduziu 37,9%. Resultados encontrados por 

Bergamaschi et al. (2004), também indicaram redução destes componentes, quando as planta se 

encontravam sob deficiência hídrica. 
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Tabela 8. Valores médios
1
 do comprimento de espiga (CE) de 

genótipos de milho submetidos a condições de irrigação plena (IP) e 

deficiência hídrica (DH) do estádio VT ao R2. Teresina, PI, 2010. 

GENÓTIPO 
CE (cm) 

DH  IP  

AG 7088 15,10 c 15,80 d 

3F 62 45 15,72 c 16,50 c 

1F 62 65 17,37 b 18,61 a 
1H 787 15,60 c 17,26 c 

1D 219 5 15,20 c 17,20 c 

1D 225 5 16,00 c 17,65 b 

3H 842 15,88 c 19,09 a 
30 F35 16,72 b 17,35 c 

1F 592 4 15,30 c 17,85 b 

2H 834 16,15 c 17,10 c 
2E 530 5 17,15 b 18,17 b 

1F 583 4 15,75 c 17,15 c 

3E 482 4 15,85 c 17,25 c 
3H 823 16,44 b 17,60 b 

2H 826 16,30 c 16,80 c 

3H 843 16,77 b 18,40 a 

2B 707 16,07 c 16,90 c 
2H 828 16,00 c 17,20 c 

1F 625 5 16,00 c 15,35 d 

3F 627 5 16,60 b 17,70 b 
2H 831 15,80 c 17,57 b 

3G 739 5 18,48 a 17,75 b 

3H 832 16,60 b 19,20 a 
3G 741 5 15,65 c 16,90 c 

1G 703 4 15,95 c 17,55 b 

3G 733 5 16,30 c 17,90 b 

3G 738 5 16,55 b 17,55 b 
1F 557 4 16,91 b 17,95 b 

1F 632 5 16,35 c 17,47 b 

1H 795 16,10 c 17,90 b 
BRS 1040 13,07 d 16,10 d 

3H 813 16,95 b 18,00 b 

2H 829 15,52 c 16,86 c 

3H 798 14,95 c 17,25 c 
1G 672 4 15,70 c 16,80 c 

1H 845 18,47 a 18,11 b 

Média 16,15  17,44  
C. V. (%) 5,61  3,74  

Teste F **  **  
1 Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste 

de Scott-Knott a 5% de probabilidade; ** Significativo ao nível de 1% de 

probabilidade, pelo teste F. 
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Tabela 9. Valores médios
1
 do peso de 100 grãos (P100) e do peso médio de uma espiga (P1E) 

de genótipos de milho submetidos a condições de irrigação plena (IP) e deficiência hídrica (DH) 

do estádio VT ao R2. Teresina, PI, 2010. 

GENÓTIPO 
P100 (g) P1E (g) 

DH IP  DH  IP  

AG 7088 32,98 c 31,07 f 196,64 a 189,02 c 

3F 62 45 34,03 b 34,53 d 86,34 d 168,29 d 

1F 62 65 29,88 c 34,27 d 92,75 d 157,32 d 
1H 787 31,78 c 34,36 d 70,17 e 250,42 a 

1D 219 5 32,93 c 34,37 d 87,62 d 160,57 d 

1D 225 5 32,93 c 37,74 b 108,46 c 187,28 c 

3H 842 31,88 c 35,58 c 119,30 c 149,66 e 
30 F35 36,23 a 35,89 c 124,79 c 222,06 b 

1F 592 4 36,73 a 33,42 d 73,68 e 185,65 c 

2H 834 34,50 b 35,95 c 140,83 b 178,13 c 
2E 530 5 24,04 d 32,64 e 87,50 d 158,68 d 

1F 583 4 35,21 b 32,62 e 115,85 c 175,89 c 

3E 482 4 30,72 c 33,77 d 95,09 d 140,26 e 
3H 823 33,16 c 34,13 d 112,56 c 166,57 d 

2H 826 29,09 c 34,21 d 92,63 d 185,75 c 

3H 843 30,32 c 36,61 c 142,63 b 181,22 c 

2B 707 29,72 c 31,69 e 120,34 c 190,68 c 
2H 828 36,32 a 36,06 c 120,09 c 134,97 e 

1F 625 5 34,54 b 36,58 c 77,15 e 162,50 d 

3F 627 5 37,94 a 35,93 c 89,73 d 177,58 c 
2H 831 30,94 c 34,78 d 70,27 e 178,02 c 

3G 739 5 33,12 c 35,12 c 150,75 b 169,17 d 

3H 832 31,66 c 36,36 c 126,09 c 188,80 c 
3G 741 5 37,14 a 35,81 c 118,94 c 187,58 c 

1G 703 4 36,75 a 35,24 c 140,34 b 193,18 c 

3G 733 5 34,13 b 35,51 c 145,71 b 187,97 c 

3G 738 5 34,29 b 35,94 c 81,79 e 175,65 c 
1F 557 4 31,78 c 35,88 c 123,26 c 185,50 c 

1F 632 5 36,09 a 36,74 c 111,27 c 201,08 c 

1H 795 37,23 a 39,88 a 124,46 c 187,45 c 
BRS 1040 31,46 c 33,41 d 122,11 c 155,75 d 

3H 813 34,47 b 37,15 c 98,98 d 167,74 d 

2H 829 33,62 b 35,77 c 87,79 d 189,26 c 

3H 798 34,47 b 34,88 d 113,71 c 163,55 d 
1G 672 4 32,85 c 39,23 a 96,31 d 172,28 d 

1H 845 31,73 c 30,33 f 84,75 d 144,65 e 

Média 33,24  35,02  109,74  176,95  
C. V. (%) 6,15  2,94  8,89  7,99  

Teste F **  **  **  **  
1 Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de 

probabilidade; ** Significativo ao nível de 1% de probabilidade, pelo teste F. 
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As médias da relação grão/espiga (RGE) e do índice de espiga (IE) são apresentadas na 

Tabela 10. Sob condição de déficit hídrico foi observado redução de 8,6% e 29,9%, 

respectivamente, para RGE e IE. Reduções destes componentes foram observadas por Cardoso et 

al. (2011b) quando objetivou identificar cultivares de milho com tolerância à deficiência hídrica 

e ao calor e com uso mais eficiente da água. 

Segundo Storck et al. (2009), o menor índice de espiga (média de 0,75) encontrado sob 

condição de déficit hídrico pode ser explicado pela menor emissão de espigas, falhas na 

polinização e a falta de crescimento da espiga (espiga de tamanho inexpressivo). Ressalta-se 

ainda, que a temperatura do ar (média máxima de 36,9 ºC) durante o período de déficit hídrico 

pode ter influenciado, pois segundo Cardoso et al. (2011b) a ocorrência de altas temperaturas do 

ar pode agravar a redução do índice de espiga. 

Observa-se na Tabela 11 os valores médios do número de grãos por metro quadrado   

(NG m
-2

) e do número de espigas por metro quadrado (NE m
-2

). Foram observadas reduções 

médias de 37,0% e 18,6%, respectivamente, sob condição de déficit hídrico. Reduções destes 

componentes também foram observadas por Cardoso et al. (2011b) em genótipos de milho sob 

condição de déficit hídrico. A redução destes componentes pode ser atribuída à quebra de 

sincronismo entre a emissão dos estigmas e a liberação do pólen provocada pelo déficit hídrico, 

o que levou muitas plantas a perderem sua capacidade de emissão de espigas por causa do estado 

debilitado em que se encontravam ao final da restrição hídrica. Tal evidência está de acordo com 

Bergamaschi et al., (2004), quando objetivaram estabelecer relação entre o suprimento de água 

durante o período crítico do milho e a produção de grãos. 
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Tabela 10. Valores médios
1
 da relação grão/espiga (RGE) e do índice de espiga (IE) de 

genótipos de milho submetidos a condições de irrigação plena (IP) e deficiência hídrica (DH) 

do estádio VT ao R2. Teresina, PI, 2010. 

GENÓTIPO 
RGE IE 

DH IP   DH IP 

AG 7088 0,85 a 0,89 a 1,05 a 1,26 a 

3F 62 45 0,76 b 0,84 b 0,87 b 1,21 a 

1F 62 65 0,72 c 0,80 c 0,68 c 1,14 b 
1H 787 0,67 d 0,83 b 0,63 d 0,84 d 

1D 219 5 0,70 c 0,81 c 0,70 c 1,24 a 

1D 225 5 0,72 c 0,80 c 0,85 b 1,17 a 

3H 842 0,71 c 0,81 c 0,54 d 1,17 a 
30 F35 0,73 c 0,85 b 0,51 d 0,99 c 

1F 592 4 0,71 c 0,81 c 0,60 d 0,95 c 

2H 834 0,75 b 0,83 b 0,69 c 1,14 b 
2E 530 5 0,74 c 0,83 b 0,69 c 1,20 a 

1F 583 4 0,73 c 0,78 d 0,77 c 1,01 c 

3E 482 4 0,79 a 0,83 b 0,61 d 1,20 a 
3H 823 0,71 c 0,79 d 0,78 c 1,03 c 

2H 826 0,67 d 0,82 b 0,77 c 0,94 c 

3H 843 0,81 a 0,80 c 0,68 c 0,83 d 

2B 707 0,73 c 0,84 b 0,58 d 0,98 c 
2H 828 0,77 b 0,82 b 0,89 b 1,00 c 

1F 625 5 0,63 d 0,82 b 0,69 c 1,20 a 

3F 627 5 0,73 c 0,84 b 0,63 d 1,08 b 
2H 831 0,73 c 0,79 d 0,80 b 1,06 b 

3G 739 5 0,82 a 0,80 c 0,70 c 1,14 b 

3H 832 0,69 d 0,77 d 0,72 c 0,92 d 
3G 741 5 0,79 a 0,80 c 0,87 b 1,07 b 

1G 703 4 0,78 b 0,82 b 0,89 b 1,06 b 

3G 733 5 0,77 b 0,81 c 0,88 b 0,90 d 

3G 738 5 0,74 c 0,84 b 0,76 c 1,11 b 
1F 557 4 0,75 b 0,78 d 0,75 c 1,08 b 

1F 632 5 0,76 b 0,81 c 0,71 c 0,98 c 

1H 795 0,75 b 0,80 c 0,75 c 1,12 b 
BRS 1040 0,76 b 0,79 d 0,91 b 1,06 b 

3H 813 0,73 c 0,80 c 0,79 b 1,01 c 

2H 829 0,74 c 0,83 b 0,82 b 0,88 d 

3H 798 0,76 b 0,80 c 0,66 c 0,93 d 
1G 672 4 0,73 c 0,79 d 0,76 c 1,07 b 

1H 845 0,69 d 0,78 d 1,09 a 1,35 a 

Média 0,74  0,81  0,75  1,07  
C. V. (%) 5,72  1,68  11,07  8,86  

Teste F **  **  **  **  
1 Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de 

probabilidade; ** Significativo ao nível de 1% de probabilidade, pelo teste F. 
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Tabela 11. Valores médios
1
 do nº de grãos por metro quadrado (NGM

2
) e do nº de espigas por metro 

quadrado (NEM
2
) de genótipos de milho submetidos a condições de irrigação plena (IP) e deficiência 

hídrica (DH) do estádio VT ao R2. Teresina, PI, 2010. 

GENÓTIPO 
NGM

2
 NEM

2
 

DH IP DH IP 

AG 7088 2757,30 52,51
*
 a 3911,25 62,54

*
 a 5,48 2,34

*
 a 7,18 2,68

*
 a 

3F 62 45 919,30 30,32 c 2635,80 51,34 b 4,75 2,18 b 6,45 2,54 a 

1F 62 65 701,19 26,48 d 2104,97 45,88 c 3,13 1,77 d 5,76 2,40 b 
1H 787 464,83 21,56 e 2634,77 51,33 b 3,13 1,77 d 4,37 2,09 c 

1D 219 5 582,74 24,14 e 1966,04 44,34 d 3,10 1,76 d 5,20 2,28 c 

1D 225 5 1081,75 32,89 c 2430,49 49,30 c 4,54 2,13 b 6,10 2,47 b 

3H 842 729,54 27,01 d 2344,50 48,42 c 2,72 1,65 e 6,86 2,62 a 
30 F35 589,52 24,28 e 3015,11 54,91 b 2,34 1,53 e 5,76 2,40 b 

1F 592 4 446,05 21,12 e 2197,73 46,88 c 3,10 1,76 d 4,88 2,21 c 

2H 834 1058,20 32,53 c 2820,67 53,11 b 3,42 1,85 d 6,86 2,62 a 
2E 530 5 986,59 31,41 c 2661,53 51,59 b 3,65 1,91 d 6,55 2,56 a 

1F 583 4 1005,52 31,71 c 2326,13 48,23 c 4,20 2,05 c 5,52 2,35 c 

3E 482 4 771,17 27,77 d 2408,85 49,08 c 3,10 1,76 d 6,97 2,64 a 
3H 823 938,81 30,64 c 2258,15 47,52 c 3,88 1,97 c 5,86 2,42 b 

2H 826 785,68 28,03 d 2202,42 46,93 c 3,65 1,91 d 4,93 2,22 c 

3H 843 1290,96 35,93 b 1914,94 43,76 d 3,42 1,85 d 4,84 2,20 c 

2B 707 974,06 31,21 c 2589,79 50,89 b 3,28 1,81 d 5,15 2,27 c 
2H 828 1070,60 32,72 c 1750,59 41,84 d 4,20 2,05 c 5,71 2,39 b 

1F 625 5 428,08 20,69 e 1894,86 43,53 d 3,03 1,74 d 5,20 2,28 c 

3F 627 5 523,49 22,88 e 2326,13 48,23 c 3,03 1,74 d 5,66 2,38 b 
2H 831 686,44 26,20 d 1957,18 44,24 d 4,12 2,03 c 4,84 2,20 c 

3G 739 5 1379,38 37,14 b 2075,71 45,56 d 3,72 1,93 d 5,38 2,32 c 

3H 832 987,84 31,43 c 2007,94 44,81 d 3,57 1,89 d 4,97 2,23 c 
3G 741 5 1164,17 34,12 c 2172,49 46,61 c 4,58 2,14 b 5,20 2,28 c 

1G 703 4 1349,83 36,74 b 2674,96 51,72 b 4,49 2,12 b 5,95 2,44 b 

3G 733 5 1481,48 38,49 b 2014,21 44,88 d 4,49 2,12 b 4,71 2,17 c 

3G 738 5 713,96 26,72 d 2558,34 50,58 b 4,04 2,01 c 6,25 2,50 b 
1F 557 4 1094,95 33,09 c 2254,35 47,48 c 3,72 1,93 d 5,62 2,37 c 

1F 632 5 894,01 29,90 c 2652,25 51,50 b 3,80 1,95 c 5,48 2,34 c 

1H 795 972,19 31,18 c 2280,06 47,75 c 3,96 1,99 c 6,05 2,46 b 
BRS 1040 643,64 25,37 d 1892,25 43,50 d 2,16 1,47 e 5,15 2,27 c 

3H 813 732,78 27,07 d 1692,50 41,14 d 3,50 1,87 d 4,71 2,17 c 

2H 829 836,37 28,92 d 2257,20 47,51 c 4,37 2,09 c 5,15 2,27 c 

3H 798 876,16 29,60 c 1897,47 43,56 d 3,50 1,87 d 5,06 2,25 c 
1G 672 4 966,59 31,09 c 2072,07 45,52 d 4,54 2,13 b 5,95 2,44 b 

1H 845 983,45 31,36 c 2213,70 47,05 c 5,29 2,30 a 5,95 2,44 b 

Média 940,80 30,12   2307,43 47,86   3,75 1,93   5,62 2,37 
 

C. V. (%) 
 

8,37 
  

5,82 
  

6,86 
  

5,35 
 

Teste F   **     **     **     **   
* Valores médios transformados para . 
1 Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de 

probabilidade; ** Significativo ao nível de 1% de probabilidade, pelo teste F. 
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As médias do rendimento de grãos (RG) são apresentadas na Tabela 12. Observou-se 

que o RG variou significativamente entre os genótipos, nas duas condições hídricas, 

possivelmente por causa do potencial genético dos mesmos, pois o rendimento é função do 

potencial da planta para reagir às condições sob as quais ela está se desenvolvendo (RITCHIE et 

al., 1993). No ensaio sob irrigação plena, o RG variou de 5.430,53 kg ha
-1

 a 11.018,00 kg ha
-1

, 

enquanto sob deficiência hídrica, de 1.413,17 kg ha
-1

 a 8.413,32 kg ha
-1

 com redução média de 

59,5%. Resultados semelhantes foram obtidos por Bastos et al. (2011a) quando estudou 36 

híbridos elite objetivando selecionar genótipos de milho tolerantes a deficiência hídrica e a altas 

temperaturas, com base no IAF e na produtividade de grãos de milho. 

Para alguns autores (Bastos et al., 2011a; Cardoso et al., 2011a; 2001b) a seleção de 

genótipos pode ser realizada com base no RG e na redução média deste. Entretanto, é desejável 

que a seleção de genótipos com tolerância à deficiência hídrica leve em consideração a 

capacidade responsiva desses genótipos à irrigação, uma vez que poderão ocorrer anos agrícolas 

sem grandes veranicos e, neste caso, o produtor espera um milho altamente produtivo. Nesse 

sentido, selecionaram-se os genótipos (Figura 6) que, simultaneamente, produziram grãos acima 

da média nos dois regimes de irrigação. Dentre os genótipos selecionados destacou-se o          

AG 7088 seguido pelo 1G 703 4, 2H 834, 1D 225 5, 1H 795, 1F 6325, 3F 62 45 e 1F 5574. 
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Figura 6. Identificação de genótipos de milho tolerantes à deficiência hídrica com RG 

acima da média (RG médio DH) na condição de déficit hídrico e acima da média (RG 

médio IP) sob irrigação plena. Teresina, PI 
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Tabela 12. Valores e redução médios
1
 do rendimento de grãos (RG) de genótipos de 

milho submetidos a condições de irrigação plena (IP) e deficiência hídrica (DH) do 

estádio VT ao R2. Teresina, PI, 2010. 

GENÓTIPO 
RG (kg ha

-1
) REDUÇÃO 

(%) DH  IP 

AG 7088 8413,32 a 11018,00 a 23,64  

3F 62 45 3015,17 d 8273,80 c 63,56  

1F 62 65 1992,17 e 6597,07 e 69,80  

1H 787 1413,17 f 8283,37 c 82,94  

1D 219 5 1836,55 e 6167,95 e 70,22  

1D 225 5 3402,95 c 8336,22 c 59,18  

3H 842 2260,35 e 7748,20 c 70,83  

30 F35 2066,10 e 9843,87 b 79,01  

1F 592 4 1571,72 f 6709,30 e 76,57  

2H 834 3532,42 c 9280,97 b 61,94  

2E 530 5 2040,35 e 7987,55 c 74,46  

1F 583 4 3351,85 c 6393,79 e 47,58  

3E 482 4 2256,82 e 7496,65 d 69,90  

3H 823 3008,85 d 7123,67 d 57,76  

2H 826 2188,07 e 7065,10 d 69,03  

3H 843 3752,90 c 6387,50 e 41,25  

2B 707 2794,47 d 7471,85 d 62,60  

2H 828 3761,17 c 5430,53 e 30,74  

1F 625 5 1404,92 f 6390,75 e 78,02  

3F 627 5 1913,45 e 7694,05 c 75,13  

2H 831 2069,55 e 6356,57 e 67,44  

3G 739 5 4361,40 b 6701,82 e 34,92  

3H 832 2962,90 d 6819,00 d 56,55  

3G 741 5 4157,07 b 7127,82 d 41,68  

1G 703 4 4710,40 b 8508,32 c 44,64  

3G 733 5 4834,46 b 6651,87 e 27,32  

3G 738 5 2354,32 e 8402,17 c 71,98  

1F 557 4 3270,40 c 7434,55 d 56,01  

1F 632 5 3052,60 d 8199,77 c 62,77  

1H 795 3492,35 c 8243,90 c 57,64  

BRS 1040 1956,47 e 5867,82 e 66,66  

3H 813 2414,12 e 5332,79 e 54,73  

2H 829 2707,57 d 7587,10 d 64,31  

3H 798 2883,07 d 6150,52 e 53,12  

1G 672 4 3042,62 d 7325,75 d 58,47  

1H 845 2984,30 d 6348,95 e 53,00  

Média 2978,6  7354,4  59,50  

C. V. (%) 14,33  10,52  ---  

Teste F **  **  ---  
1 Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 

5% de probabilidade; ** Significativo ao nível de 1% de probabilidade, pelo teste F. 
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4.3. Intervalo entre o florescimento masculino e feminino 

A análise de variância individual revelou diferença significativa entre os genótipos. 

Quando realizada a análise de variância conjunta (Tabela 21) para o intervalo entre florescimento 

masculino e feminino (IFMF) revelou não haver significância para a interação experimento (E) x 

genótipo (G), indicando que o desempenho dos genótipos, quanto ao IFMF, não foi afetado pela 

condição hídrica (irrigação plena e deficiência hídrica). Entretanto, foi realizado o teste de 

comparação de médias dos genótipos, o que pelo teste de Scott-Knott, não foi observado a 

formação de grupos, embora sendo significativa a diferença pelo teste F (Tabela 13). No entanto, 

observou-se que o genótipo AG 7088 apresentou o menor IFMF entre os demais. Resultados 

obtidos por Zaidi et al. (2008), indicaram que o IFMF menor que cinco dias podem identificar 

linhagens tolerantes sob condições de estresse, seja por déficit ou excesso de água. 

Realizando-se a estimativa do coeficiente de correlação foi encontrado moderado grau 

de correlação (- 0,39) entre IFMF e RG. Isto mostra, de certa forma, o efeito negativo de um 

fator sobre o outro, ou seja, o aumento de IFMF pode acarretar em redução do RG (TEIXEIRA 

et al., 2010). Segundo Durães et al. (2002), menor IFMF indica um sincronismo no 

florescimento, que traduz uma adaptação a um dado estresse e está associado ao rendimento de 

grãos sobre condições adversas de água. Neste contexto, a seleção é para um reduzido ou mesmo 

negativo IFMF (DURÃES et al., 2004). 
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Tabela 13. Valores médios
1
 do intervalo entre 

florescimento masculino e feminino (IFMF), em dias, 

de genótipos de milho submetidos a condições de 

irrigação plena (IP) e deficiência hídrica (DH) do 
estádio VT ao R2. Teresina, PI, 2010. 

GENÓTIPO IFMF 

AG 7088 1,00 a  

3F 62 45 1,45 a  

1F 62 65 2,06 a  

1H 787 2,12 a  

1D 219 5 2,05 a  

1D 225 5 2,03 a  

3H 842 2,22 a  

30 F35 1,67 a  

1F 592 4 2,24 a  

2H 834 1,63 a  

2E 530 5 1,20 a  

1F 583 4 1,80 a  

3E 482 4 1,61 a  

3H 823 1,84 a  

2H 826 2,12 a  

3H 843 2,36 a  

2B 707 1,76 a  

2H 828 1,67 a  

1F 625 5 2,41 a  

3F 627 5 1,58 a  

2H 831 2,31 a  

3G 739 5 1,50 a  

3H 832 2,03 a  

3G 741 5 1,97 a  

1G 703 4 1,86 a  

3G 733 5 1,74 a  

3G 738 5 1,81 a  

1F 557 4 1,82 a  

1F 632 5 1,52 a  

1H 795 1,55 a  

BRS 1040 2,03 a  

3H 813 1,93 a  

2H 829 1,65 a  

3H 798 1,56 a  

1G 672 4 2,15 a  

1H 845 1,92 a  

Média 1,84   

C. V. (%) 20,27   

Teste F **   
1 Médias seguidas da mesma letra, não diferem entre si 

pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade; ** 

Significativo ao nível de 1% de probabilidade, pelo teste 

F. 
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4.4. Teor de clorofila na folha 

Para a avaliação do teor relativo de clorofila na folha (TCF) foi considerada a leitura 

realizada aos 80 DAS, ao passo que não foi detectada diferença significativa entre genótipos nas 

leituras anteriores. As médias do TCF são apresentadas na Tabela 14, onde foi possível, com 

análise de variância, observar diferença estatisticamente significativa entre genótipos submetidos 

à condição com e sem deficiência hídrica. O TCF sofreu redução média de 23,57% na condição 

de déficit hídrico com valores médios variando de 42 a 60. Redução do TCF sob condição de 

déficit hídrico também foi relatado por vários autores (KAMARA et al., 2003; ZAIDI et al., 

2008; EFEOĞLU et al., 2009; MAGALHÃES et al., 2009; ALI et al., 2011). Para Efeoğlu et al. 

(2009) a redução do TCF está associada à aceleração da senescência foliar causada pelo déficit 

hídrico. Portanto, a redução no TCF pode ter impacto na produção por reduzir a eficiência 

fotossintética (BLUM, 2005), que é diretamente relacionada com a quantidade de clorofila nas 

folhas. 

Quando se estimou o coeficiente de correlação do TCF com o RG observou-se forte grau 

de correlação (0,69), o que indica que ambos estão associados e à medida que diminui o TCF, 

diminui o RG. Forte grau de correlação (0,75), entre TCF e RG, também foi encontrado por 

Kamara et al. (2003) quando objetivou avaliar o rendimento de grãos de seis genótipos de milho 

em condições de irrigação e déficit hídrico e os efeitos da deficiência hídrica em algumas 

características secundárias e suas associações com o rendimento de grãos.  
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Tabela 14. Valores médios
1
 do teor relativo de clorofila (TCF) 

na folha de genótipos de milho submetidos a condições de 

irrigação plena (IP) e deficiência hídrica (DH) do estádio VT ao 

R2. Teresina, PI, 2010. 

GENÓTIPO 
TCF 

DH IP 

AG 7088 60 a 60 b 

3F 62 45 45 b 66 b 

1F 62 65 51 b 68 b 

1H 787 54 a 70 a 

1D 219 5 49 b 70 a 

1D 225 5 42 b 66 b 

3H 842 55 a 72 a 

30 F35 49 b 67 b 

1F 592 4 58 a 67 b 

2H 834 51 b 71 a 

2E 530 5 49 b 69 a 

1F 583 4 49 b 66 b 

3E 482 4 47 b 62 b 

3H 823 53 a 66 b 

2H 826 53 a 66 b 

3H 843 45 b 63 b 

2B 707 52 a 73 a 

2H 828 55 a 71 a 

1F 625 5 51 b 64 b 

3F 627 5 56 a 72 a 

2H 831 53 a 71 a 

3G 739 5 56 a 66 b 

3H 832 54 a 66 b 

3G 741 5 51 b 72 a 

1G 703 4 53 a 72 a 

3G 733 5 54 a 66 b 

3G 738 5 55 a 69 a 

1F 557 4 58 a 69 a 

1F 632 5 45 b 67 b 

1H 795 51 b 68 a 

BRS 1040 53 a 73 a 

3H 813 49 b 69 a 

2H 829 55 a 67 b 

3H 798 60 a 73 a 

1G 672 4 46 b 63 b 

1H 845 54 a 69 a 

Média 51,97 68,00  

C. V. (%) 11,20  6,14  

Teste F **  **  
1 Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo 

teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade; ** Significativo ao nível 

de 1% de probabilidade, pelo teste F. 
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4.5. Stay-Green 

Valores médios das notas de Stay-green (STG) dos genótipos de milho submetidos à 

condição de deficiência hídrica são mostrados na Tabela 15. Observou-se diferença significativa 

entre os genótipos avaliados e, os valores de STG entre estes variaram de 1,00 a 1,60 com média 

de 1,25. Valores médios das notas de STG superiores a estes foram encontrados por Câmara et 

al. (2007), quando objetivou estimar parâmetros genéticos de caracteres relacionados à tolerância 

ao déficit hídrico em duas populações de milho tropical, possivelmente pela diferença genética 

entre os genótipos estudados. Diversos trabalhos associaram a senescência foliar mais lenta na 

fase reprodutiva e a maior tolerância à deficiência hídrica com os incrementos no rendimento de 

grãos na cultura do milho (BÄNZIGER et al., 2002; CAMARA et al., 2007; LU et al., 2011). 

Estimando-se o coeficiente de correlação de Pearson entre STG e o RG não foi 

observado significância. Resultados semelhantes foram obtidos por Kamara et al. (2003) e 

Bastos et al. (2011a). Objetivando selecionar genótipos de milho tolerantes a deficiência hídrica 

e a altas temperaturas, com base no IAF e na produtividade de grãos de milho, Bastos et al. 

(2011a) concluíram que, apesar do STG ser uma importante característica a ser considerada na 

busca de um cultivar tolerante à deficiência hídrica, não se pode afirmar que um cultivar com 

essa característica necessariamente alcançará alto RG. 
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Tabela 15. Valores médios
1
 da nota de stay-green (STG) de 

genótipos de milho submetidos a condições de deficiência 

hídrica do estádio VT ao R2. Teresina, PI, 2010. 

GENÓTIPO NOTA STG 

AG 7088 1,00 1,00
* 

a 
1F 62 65 1,12 1,06 a 

1H 845 1,23 1,11 a 

1H 787 1,28 1,13 a 
3G 739 5 1,28 1,13 a 

2B 707 1,30 1,14 a 

3F 627 5 1,32 1,15 a 
1F 632 5 1,35 1,16 a 

2H 826 1,37 1,17 a 

2H 831 1,37 1,17 a 

3H 813 1,37 1,17 a 
1F 625 5 1,39 1,18 a 

1F 557 4 1,39 1,18 a 

2H 834 1,42 1,19 a 
2E 530 5 1,44 1,20 a 

3H 823 1,49 1,22 a 

3F 62 45 1,54 1,24 a 
1D 219 5 1,56 1,25 a 

1G 703 4 1,56 1,25 a 

1G 672 4 1,56 1,25 a 

1F 583 4 1,59 1,26 a 
3G 741 5 1,59 1,26 a 

1H 795 1,59 1,26 a 

2H 828 1,61 1,27 a 
30 F35 1,64 1,28 a 

3G 738 5 1,69 1,30 b 

3H 798 1,72 1,31 b 

1D 225 5 1,74 1,32 b 
3H 832 1,80 1,34 b 

3G 733 5 1,85 1,36 b 

3H 842 1,88 1,37 b 
BRS 1040 1,90 1,38 b 

3E 482 4 2,07 1,44 b 

2H 829 2,10 1,45 b 
1F 592 4 2,13 1,46 b 

3H 843 2,56 1,60 b 

Média 1,58 1,25 

 C. V. (%)   14,33 
 Teste F   **   

* Valores médios transformados para . 
1 Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem entre si 

pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade; ** Significativo 

ao nível de 1% de probabilidade, pelo teste F. 
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4.6. Eficiência de uso da água 

Os valores médios de eficiência do uso da água (EUA) são mostrados na Tabela 16. 

Observou-se que o déficit hídrico influenciou a EUA e revelou diferença significativa entre os 

genótipos. Os valores médios de EUA, sob deficiência hídrica (DH), tiveram amplitude de     

2,86 kg ha
-1

 mm
-1

 a 17,14 kg ha
-1

 mm
-1

. Foi observada redução média de 45,31% na EUA dos 

genótipos sob condição de DH em relação à condição de IP. Resultados semelhantes foram 

obtidos por Cardoso et al. (2011b) quando objetivaram identificar cultivares de milho com 

tolerância à deficiência hídrica e ao calor com uso mais eficiente da água. 

Segundo Doorenbos & Kassam (1994), em algumas culturas há um aumento na 

eficiência de utilização de água enquanto em outras há uma diminuição com o aumento do 

déficit hídrico (DOORENBOS & KASSAM, 1994). No presente estudo verificou-se que o 

genótipo AG 7088 apresentou a maior EUA diferindo, estatisticamente, dos demais. Os 

genótipos que apresentaram os menores valores de EUA utilizaram a água com menos eficiência, 

resultando em um menor rendimento de grãos em virtude da baixa disponibilidade hídrica. 

Valores mais elevados de EUA são alcançados, sob déficit hídrico, quando os estômatos estão 

parcialmente fechados, momento em que ocorre a melhor relação entre absorção de CO2 e 

consumo de H2O (TAIZ & ZEIGER, 2004; TARDIEU, 2005). Para Magalhães et al. (2009), 

linhagens tolerantes à deficiência hídrica apresentam maior EUA quando comparadas com 

linhagens sensíveis. Entretanto, é desejável que genótipos com tolerância à deficiência hídrica 

utilizem a água com eficiência tanto na condição de déficit hídrico como na condição onde as 

necessidades hídricas estão sendo supridas, tendo em vista, que o produtor sempre busca maior 

rendimento. Nesse caso, foram selecionados os genótipos que, simultaneamente, apresentaram 

EUA acima da média nos dois regimes de irrigação. Dentre os genótipos selecionados merece 

destaque o AG 7088 seguido pelo 1G 703 4, 2H 834, 1D 225 5, 1H 795, 1F 6325, 3F 62 45 e   

1F 5574. 
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Tabela 16. Valores médios
1
 da eficiência de uso da água (EUA) de 

genótipos de milho submetidos a condições de irrigação plena (IP) 

e deficiência hídrica (DH) do estádio VT ao R2. Teresina, PI, 

2010. 

GENÓTIPO 
EUA (kg ha

-1
 mm

-1
) 

DH  IP  

AG 7088 17,14 a 15,93 a 

3F 62 45 6,14 d 11,96 c 

1F 62 65 4,06 e 9,54 e 

1H 787 2,88 f 11,98 c 

1D 219 5 3,74 e 8,92 e 

1D 225 5 6,93 c 12,05 c 

3H 842 4,61 e 11,20 c 

30 F35 4,21 e 14,23 b 

1F 592 4 3,20 f 9,70 e 

2H 834 7,20 c 13,42 b 

2E 530 5 4,16 e 11,55 c 

1F 583 4 6,83 c 9,24 e 

3E 482 4 4,60 e 10,84 d 

3H 823 6,13 d 10,30 d 

2H 826 4,46 e 10,21 d 

3H 843 7,65 c 9,23 e 

2B 707 5,69 d 10,80 d 

2H 828 7,66 c 7,86 e 

1F 625 5 2,86 f 9,24 e 

3F 627 5 3,90 e 11,12 c 

2H 831 4,22 e 9,19 e 

3G 739 5 8,89 b 9,69 e 

3H 832 6,04 d 9,86 d 

3G 741 5 8,47 b 10,31 d 

1G 703 4 9,60 b 12,30 c 

3G 733 5 9,85 b 9,62 e 

3G 738 5 4,80 e 12,15 c 

1F 557 4 6,66 c 10,75 d 

1F 632 5 6,22 d 11,85 c 

1H 795 7,12 c 11,92 c 

BRS 1040 3,99 e 8,48 e 

3H 813 4,92 e 7,71 e 

2H 829 5,52 d 10,97 d 

3H 798 5,87 d 8,89 e 

1G 672 4 6,20 d 10,59 d 

1H 845 6,08 d 9,18 e 

Média 6,07  10,63  

C. V. (%) 14,33  10,52  

Teste F **  **  
1 Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo 

teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade; ** Significativo ao nível de 

1% de probabilidade, pelo teste F. 
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4.7. Correlação entre componentes de produção e rendimento de grãos 

Houve correlação significativa conforme Tabela 17, entre os componentes de produção, 

NFi espiga
-1

, NGr espiga
-1

, RGE, P1E, IE, NG m
-2

 e NE m
-2

 e o rendimento de grãos. 

Estimando-se o coeficiente de correlação de Pearson entre o rendimento de grãos e 

os componentes de rendimento, NFi espiga
-1

 e NGr espiga
-1

, foi verificado moderado (0,53) e 

forte (0,66) grau de correlação, respectivamente, indicando o efeito destes componentes no 

RG. Calculando-se o coeficiente de correlação entre o P1E e o RG, foi verificado forte grau 

de correlação (0,79). Quando estimada a correlação entre o RGE, IE e o RG foi encontrado 

moderado grau de correlação, 0,60 e 0,49, respectivamente. O maior P1E encontrado sob 

déficit hídrico, pode ser atribuído a maior RGE. 

Quanto aos componentes, NG m
-2

 e NE m
-2

 foi verificado um grau de correlação muito 

forte (0,95) e forte grau (0,65), respectivamente, entre o RG. O maior NG m
-2

 pode ser explicado 

diretamente pelo maior NGr·espiga
-1

, onde foi encontrado forte grau de correlação (0,68). Já o 

maior NE m
-2

 pode ser explicado pelo maior IE com forte grau de correlação (0,70). 

Percebeu-se com os resultados, que o RG está correlacionado positivamente com sete 

das nove variáveis explicativas observadas nas espigas e, que estas estão correlacionadas entre si 

(Tabela 17). No entanto, observou-se que o NG m
-2

 foi fortemente correlacionado com o RG, 

indicando que este, pode ser usado como um importante componente para predição do RG sob 

condição de deficiência hídrica. 
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Tabela 17. Valores e significâncias dos coeficientes de correlação entre o rendimento de grãos e seus componentes em genótipos de milho 

submetidos a condições de irrigação plena (IP) e deficiência hídrica (DH) do estádio VT ao R2. Teresina, PI, 2010. 

 RG NFi espiga
-1

 NGr espiga
-1

 CE P100 P1E RGE IE NGM
2
 NEM

2
 

RG ---          

NFi espiga
-1

 0,53
** 

---         

NGr espiga
-1

 0,66
** 

0,72
** 

---        

CE 0,07
ns 

0,24
** 

0,33
** 

---       

P100 0,13
ns 

- 0,02
ns 

- 0,08
ns 

- 0,11
ns 

---      

P1E 0,79
** 

0,33
** 

0,53
** 

- 0,01
ns 

0,09
ns 

---     

RGE 0,60
** 

0,19
* 

0,52
** 

 0,04
ns 

0,03
ns 

0,48
** 

---    

IE 0,49
** 

0,25
** 

0,20
* 

- 0,05
ns 

0,06
ns 

0,13
ns 

0,15
ns 

---   

NGM
2
 0,95

** 
0,51

** 
0,68

** 
0,15

ns 
- 0,12

ns 
0,76

** 
0,61

** 
0,48

** 
---  

NEM
2
 0,65

** 
0,42

** 
0,41

** 
0,22

** 
0,10

ns 
0,11

ns 
0,23

** 
0,70

** 
0,65

** 
--- 

RG-rendimento de grãos; NFi·espiga-1-nº de fileiras por espiga; NGr·espiga-1-nº de grãos por espiga; CE-comprimento de espiga; P100-peso de 100 grãos; P1E-

peso de uma espiga; RGE-rendimento de espiga; IE-índice de espiga; NGM2-nº de grãos por metro quadrado; NEM2-nº de espigas por metro quadrado. 

ns, *, **, não significativo, significativo a 5% e 1% de probabilidade , respectivamente, pelo teste t. 
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5. CONCLUSÕES 

 

1. O déficit hídrico reduz a altura da planta, o índice de área foliar, o teor relativo de 

clorofila na folha, os componentes de produção (número de fileiras e de grãos por espiga, 

comprimento e o peso médio de espiga, peso de 100 grãos, relação grão/espiga, índice de espiga, 

número de grãos e de espigas por metro quadrado) e rendimento de grãos; 

2. Os genótipos AG 7088, 1G 703 4, 2H 834, 1D 225 5, 1H 795, 1F 63 25, 3F 62 45 e       

1F 5574 apresentam características de tolerância à deficiência hídrica; 

3. Há diferentes graus de correlação entre os componentes de produção e o RG, sendo 

verificada maior correlação positiva entre número de grãos por metro quadrado. 
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ANEXOS 

 

Tabela 18. Análise de variância conjugada com valores de F calculados para a altura de planta 

(AP), altura de espiga (AE) e índice de área foliar (IAF) em genótipos de milho submetidos a 
condições de irrigação plena (IP) e deficiência hídrica (DH) do estádio VT ao R2. Teresina, PI, 

2010. 

F. V. GL 
QUADRADO MÉDIO 

AP AE IAF 

EXPERIMENTO (E) 1 4,1091
** 

0,0460
ns 

99,3216
** 

GENÓTIPO (G) 35 0,1026
ns 

0,0737
** 

1,3037
* 

E x G 35 0,0842
** 

0,0247
** 

0,6831
** 

Erro 210 0,0267 0,0060 0,3258 

C. V. (%) --- 7,91 6,78 15,42 

Média --- 2,06 1,14 3,70 
*, ** Significativo ao nível de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ns Não significativo 

pelo teste F. 

 

 

Tabela 19. Análise de variância conjugada com valores de F calculados para o nº de fileiras por 
espigas (NFi espiga

-1
), nº de grãos por espiga (NGr espiga

-1
), comprimento de espiga (CE), peso de 

100 grãos (P100) e o peso de uma espiga (P1E) em genótipos de milho submetidos a condições de 

irrigação plena (IP) e deficiência hídrica (DH) do estádio VT ao R2. Teresina, PI, 2010. 

F. V. GL 
QUADRADO MÉDIO 

NFi espiga
-1

 NGr espiga
-1

 CE P100 P1E  

EXPERIMENTO(E) 1 1,8328
** 

857,8307
** 

119,8662
** 

226,0900
** 

325206,7498
** 

GENÓTIPO(G) 35 0,1939
** 

11,5450
* 

4,6981
** 

31,8405
* 

2609,3546
ns  

E x G 35 0,0384
** 

5,2764
** 

1,4633
** 

15,7405
** 

2201,3102
**  

Erro 210 0,0166 1,9883 0,6224 2,6191 147,6591  

C. V. (%) --- 3,40 6,69 4,70 4,74 8,48  

Média --- 3,79
 a
 21,08

 a
 16,79 34,13 143,34  

a Valores médios transformados para . 
*, ** Significativo ao nível de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ns Não significativo pelo 

teste F. 
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Tabela 20. Análise de variância conjugada com valores de F calculados para o rendimento de grãos 
(RG), índice de espiga (IE), rendimento de espiga (RGE), nº de grãos por metro quadrado (NG m

-2
) e 

o nº de espigas por metro quadrado (NE m
-2

) em genótipos de milho submetidos a condições de 

irrigação plena (IP) e deficiência hídrica (DH) do estádio VT ao R2. Teresina, PI, 2010. 

F. V. GL 
QUADRADO MÉDIO 

RG IE RGE NG m
-2 

 NE m
-2 

EXPERIMENTO(E) 1 1378624320
** 

7,0706
** 

0,3748
** 

226708,7343
** 

13,8594
** 

GENÓTIPO(G) 35 8664167
** 

0,0823
* 

0,0059
ns 

141,8546
* 

0,1444
ns 

E x G 35 3747939
** 

0,0442
** 

0,0037
** 

65,0679
** 

0,0960
** 

Erro 210 390509 0,0079 0,0010 7,0569 0,0168 

C. V. (%) --- 12,10 9,79 4,05 6,81 6,03 

Média --- 5166,5 0,91 0,78 38,99
 a
 2,15

 a
 

a Valores médios transformados para . 
*, ** Significativo ao nível de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ns Não significativo pelo 

teste F. 

 

 

Tabela 21. Análise de variância conjugada com valores de F calculados para o teor de clorofila 
na folha (TCF), intervalo entre florescimento masculino e feminino (IFMF) e eficiência de uso 

da água (EUA) em genótipos de milho submetidos a condições de irrigação plena (IP) e 

deficiência hídrica (DH) do estádio VT ao R2, Teresina. PI, 2010. 

F. V. GL 
QUADRADO MÉDIO 

TCF IFMF EUA 

EXPERIMENTO(E) 1 18508,9121
**

 25,3717
** 

1497,2619
**

 

GENÓTIPO(G) 35 74,0739
ns

 0,8082
** 

27,0490
*
 

E x G 35 43,6268
*
 0,2025

ns 
12,5473

**
 

Erro 210 256,346 0,1389 0,1382 

C.V. (%) --- 8,44 20,27 8,35 

Média --- 59,99 1,84 12,00 
*, ** Significativo ao nível de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ns Não 

significativo pelo teste F; ** Significativo ao nível de 1% de probabilidade, pelo teste F. 


