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Introdução

Tentativas positivas na busca de genótipos de milho tolerantes ao 
encharcamento do solo por meio de seleção genética têm sido reali-
zadas resultando no desenvolvimento de materiais com rendimentos 
altos e estáveis sob o excesso de água (ZAIDI et al., 2007b). Na 
literatura, alguns trabalhos relatam genótipos de milho tolerantes ao 
alagamento intermitente, em que é possível constatar que algumas 
características foram bastante contrastantes em relação às testemu-
nhas (ZAIDI et al., 2007a; LIZASO et al., 2001), podendo-se men-
cionar principalmente teor de clorofila, peso seco da parte aérea, 
volume de raiz, porosidade de raiz, rendimento de grãos, área foliar e 
intervalo entre o florescimento masculino e feminino (IFMF).

1Pesquisador, Doutor; Fisiologia da produção, Embrapa Milho e Sorgo. Caixa Postal 151, 
35701-970 - Sete Lagoas, MG. e-mail:  pcesar@cnpms.embrapa.br
 
2Biólogo, Doutor, Fisiologia Vegetal. Universidade Federal de Lavras, MG. e-mail: 
thiagonepre@hotmail.com

Palavras-chave: rendimento de grãos, porosidade radicular, Zea 
mays, hipoxia.
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A inabilidade da cultura do milho para baixa disponibilidade de oxi-
gênio na rizosfera, causada pelo alagamento radicular, resulta em 
substanciais perdas na produtividade (ZAIDI et al., 2007a). No Brasil, 
grandes limitações agrícolas pelo alagamento são encontradas nas 
planícies de inundação ou em áreas de várzeas (solos aluviais e 
hidromórficos), em que inundações temporárias restringem a agricul-
tura, exceção feita para o arroz inundado (SILVA et al., 2007).

Zaidi et al. (2007b), utilizando a seleção de linhagens-elites de 
milho com alelos favoráveis para a tolerância ao encharcamento, 
conseguiram desenvolver híbridos com altos rendimentos, e 
estáveis sob o excesso de água. 

Preocupados com os danos que o alagamento causa à cultura do mi-
lho e procurando inseri-la em áreas ociosas, como as várzeas, a Em-
brapa Milho e Sorgo desenvolveu, por meio da seleção recorrente fe-
notípica estratificada, uma variedade de milho denominada Saracura 
(BRS 4154), com capacidade de sobreviver, produzir e suportar pe-
ríodos temporários de alagamento do solo (FERREIRA et al., 2007). 
Essa variedade selecionada para áreas encharcadas apresenta ciclo 
precoce, altura de planta em torno de 235 cm, altura de espiga de 
132 cm, produtividade média de 5 a 6,5 t . ha-1, ótima resistência ao 
acamamento e ao quebramento, grão do tipo semiduro e cor laranja 
(PARENTONI et al., 1997).

Dentro deste contexto, o objetivo do trabalho foi a avaliação de 
características ligadas à morfofisiologia e à produção de grãos de 
diferentes ciclos de seleção do milho Saracura sob encharcamento 
intermitente do solo.

Material e Métodos

O material genético utilizado constituiu-se dos ciclos de seleção do 
milho cv. Saracura BRS 4154 intercalados: C1, C3, C5, C7, C9, C11, 
C13, C15, C17 e C18, e uma variedade BR 107 como testemunha, 
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conhecida pela suscetibilidade ao encharcamento (MAGALHÃES et 
al., 2007).

O ensaio foi conduzido no mês de janeiro de 2009, em regime de 
casa de vegetação, na Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas, 
estado de Minas Gerais (altitude de 732 m, latitude Sul 19º28’, lon-
gitude oeste 44º15’). As médias de temperaturas, máxima e míni-
ma, registradas durante o período de avaliação foram de 28,2ºC e 
24,8ºC, respectivamente. A umidade relativa do ar oscilou entre 52% 
e 78%. Utilizaram-se duas plantas por vaso de 20 litros, preenchidos 
previamente com solo de várzea classificado como Neossolo Flúvico 
TB, Eutrófico Típico, textura argilosa, fase relevo plano campos de 
várzea (SANTOS et al., 2006). Cada parcela foi composta por 01 
vaso. A adubação foi feita de acordo com a recomendação da análise 
química do solo, aplicando-se, no momento do plantio, uma aduba-
ção básica com 5-20-20+Zn com doses de 23 g. 20 kg-1 de solo. As 
plantas foram irrigadas regularmente mantendo uma ótima umidade 
do solo até a imposição do estresse. Todos os tratamentos fitossani-
tários necessários à cultura foram aplicados.

O alagamento foi iniciado no estádio de seis folhas (quando o ponto 
de crescimento das plantas já se encontra acima da superfície do 
solo) (MAGALHÃES et al., 2007), até a maturidade fisiológica, re-
cebendo uma lâmina de 50 mm de água três vezes por semana. O 
delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com quatro repe-
tições, em esquema fatorial com 11 tratamentos (ciclos de seleção 
alternados + testemunha) e duas condições (irrigado normalmente e 
alagado).

As avaliações foram iniciadas no florescimento com o intervalo de 
florescimento masculino e feminino (IFMF), fotossíntese e a poro-
sidade de raízes, a qual foi determinada através do método do pic-
nômetro (JENSEN et al., 1969). Esse método quantifica porosidade 
como a porcentagem de volume de raiz ocupada pelo ar (porcenta-
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gem volume/volume).

Na colheita avaliou-se o comprimento de espigas (CE), índice de 
colheita (IC) [peso seco do grão/(peso seco da planta + peso seco do 
grão)*100] e rendimento de grãos (RG). Os dados de produção fo-
ram sujeitos à análise de variância (ANAVA) e as médias foram com-
paradas utilizando o teste Skott-Knott no programa SISVAR versão 
4.3. A relação funcional entre rendimento de grãos com porosidade 
radicular e fotossíntese foi determinada pela análise de regressão 
utilizando o programa Table Curve 2D versão 5.01. 

Resultados e Discussão

Ênfase maior será dada aos resultados sob encharcamento intermi-
tente do solo, uma vez que não houve diferenciação entre médias 
para rendimento de grãos dos diversos tratamentos na condição de 
não alagamento. 

Sob alagamento, os resultados demonstram que o  IFMF foi menor a 
partir do ciclo 5 em relação à testemunha e aos ciclos iniciais (Tabela 
1). O comprimento de espigas não apresentou diferenças entre os 
tratamentos sob encharcamento, ao passo que o índice de colheita 
foi maior a partir do ciclo 11 em relação aos ciclos iniciais e à teste-
munha. O rendimento de grãos foi maior a partir do ciclo 7 em rela-
ção aos demais tratamentos (Tabela 1).
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A Figura 1-A ilustra a relação entre rendimento de grãos e porosi-
dade radicular. A análise de regressão indicou forte e significativa 
dependência (R2= 0,66**) entre essas duas características. Por outro 
lado, analisando a regressão de rendimento de grãos em função da 
fotossíntese (na Figura 1-B), houve uma fraca e não significativa de-
pendência entre elas (R2= 0,23).
É marcante o efeito do estresse causado pelo excesso de água no 
rendimento de grãos. Diferenças no rendimento de grãos entre as 
condições alagada e não alagada foram evidenciadas neste trabalho. 
Os resultados entre os ciclos de seleção no alagamento confirmaram 
um ganho efetivo dos últimos ciclos em relação aos primeiros para 
rendimento de grãos. Ferreira et al. (2007) reportaram perdas no 
rendimento de grãos quando 4 ciclos de seleção do milho ”Saracura” 
(C1, C5, C9 e C15) foram colocados sob alagamento intermitente em 
comparação com a avaliação sob condições de irrigação normal. Es-
ses autores também observaram um ganho no rendimento de grãos 
ao longo dos ciclos de seleção. Já no comprimento de espigas, os 
dados desses autores corroboraram com o presente trabalho, não 
havendo diferenças significativas entre os ciclos de seleção, porém 
evidenciaram diferenças entre as condições de estresse e sem es-
tresse.

Um dos motivos que pode ter levado ao aumento do rendimento nos 
últimos ciclos de seleção do milho ”Saracura” é uma maior alocação 
diferencial de fotoassimilados para a espiga durante seu ciclo de 
vida. Isto foi verificado pelo aumento do índice de colheita a partir do 
ciclo 11, em condição alagada (Tabela 1). O excesso de água pode 
estar limitando a adaptabilidade da variedade BR 107 e dos ciclos 
iniciais, interferindo no rendimento de grãos que, por sua vez, tende 
a ter limitações por processos que influenciam a oferta de fotoassi-
milados para o órgão econômico de interesse ou por processos que 
controlam o desenvolvimento do grão-dreno (DURÃES et al., 2002).
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Outro motivo que pode ter levado ao melhoramento no rendimento 
de grãos nos últimos ciclos de seleção do milho ”Saracura” é o au-
mento da sincronia do desenvolvimento dos órgãos reprodutivos. A 
condição alagada causou impactos negativos no comportamento re-
produtivo, principalmente dos ciclos iniciais e na testemunha, devido 
ao atraso do embonecamento, resultando em longos intervalos entre 
florescimento masculino e feminino (IFMF). Outros autores também 
chegaram à conclusão de que genótipos de milho mais suscetíveis 
ao alagamento tendem a ter longos IFMF e genótipos mais toleran-
tes, curtos IFMF (ZAIDI et al., 2007b).

Sob alagamento, o rendimento de grãos foi fortemente relacionado 
com a porosidade radicular no presente estudo (Figura 1-A). Em 
outros trabalhos, essa mesma relação foi observada (ZAIDI et al., 
2007a). No caso do milho ”Saracura”, várias modificações anatômi-
cas radiculares (SOUZA et al., 2009) e, principalmente, a porosidade 
radicular podem estar propiciando condições mais favoráveis para 
maior produção em condições de hipoxia. Para o milho ”Saracura” 
não foi encontrada uma relação significativa entre rendimento de 
grãos e taxa de fotossíntese foliar (Pn) (Figura 1-B). Em feijão-mungo 
(Vigna radiata L. Wilczek) o rendimento de grãos e a fotossíntese 
foram fortemente relacionados em condições de alagamento (ISLAM 
et al., 2008). Long et al. (2006), em suas revisões, relatam trabalhos 
específicos questionando a relação de que um aumento da  fotos-
síntese pode levar a um maior rendimento de grãos. Alguns desses 
trabalhos relatam ainda que essa relação nem sempre acontece e 
que outros fatores podem estar influenciando o rendimento de grãos, 
além da fotossíntese. 

Conclusão

Pôde-se concluir que o alagamento afetou significativamente os ge-
nótipos de milho estudados e que a seleção ao longo do tempo no 
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milho “Saracura” foi eficiente para aumentar a porosidade radicular, 
favorecendo a sua sobrevivência em ambientes alagados e resultan-
do em maior produtividade.
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