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RESUMO

O milho é uma das culturas agricolas mais importante do mundo devido a sua ampla
utilizacdo na alimentagdo humana e animal. O Brasil se destaca no cenario internacional
como o terceiro maior produtor deste cereal. Contrariamente, no cenario nacional, o
Acre representa pouco na producdo, comparado aos principais estados produtores do
pais. Esta disparidade esta diretamente relacionada aos poucos recursos tecnoldgicos
e trabalhos de pesquisa voltados para cultura no estado, principalmente, com relacéo
aos aspectos fisiologicos em interacdo com os fatores abiéticos. Dentre estes, destaca-
se 0 estresse hidrico, que impede a cultura de expressar 0 seu maximo potencial
genético. Diante do exposto, objetivou-se neste estudo, avaliar o desempenho
fotossintético e crescimento de plantas de milho cultivadas em diferentes capacidade
de campo. O experimento foi conduzido na casa de vegetacao da Universidade Federal
do Acre, campus Rio Branco. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado com 5 tratamentos hidricos (100%, 80%, 60%, 40% e 20% da capacidade
de campo) e 6 repeticdes. As plantas foram propagadas a partir de sementes de milho
hibrido cv. BRS Bandeirantes, as quais foram pré-germinadas em incubadora (BOD), e
posteriormente repicadas para vasos plasticos com capacidade de 5 litros. O substrato
utilizado foi uma mistura de terra vegetal comercial e areia lavada, na proporgéo 1:1 (v/v).
Foram avaliadas as variaveis; crescimento, trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila a,
pigmentos, dano de membrana e conteldo relativo de agua. Com excecao do dano de
membrana, as demais variaveis analisadas foram influenciadas (p<0,05) pelos
tratamentos hidricos estudados. Plantas de milho cultivadas sob 20% e 100% da
capacidade de campo, apresentam limitacdes fotossintéticas e no crescimento. Plantas
de milho cultivadas sob 60% da capacidade de campo apresentam maior atividade

fotossintética e crescimento.

Palavras-chave: Zea mays, estresse hidrico, fotossintese, fluorescéncia.



ABSTRACT

Maize is one of the most important agricultural crops in the world due to its wide use on
the human and animal food. The Brazil stands out in the international scenario as the third
largest producer of this cereal. Contrary, in the national scenario, the Acre represents little
in the production, compared to the major producing states of the country. This disparity is
directly related to the few technological resources and research directed to culture in the
region, mainly in relation to its physiological aspects in interaction with abiotic factors.
Among these, water stress is highlighted, which prevents the culture from expressing its
genetic potential maximum. In view of the above, the objective of this study was to
evaluate the photosynthetic and growth performance of maize plants grown cultivated in
different field capacity. The experiment was conducted in the greenhouse of the Federal
University of Acre, Rio Branco campus. The experimental design was a completely
randomized design with 5 water treatments (100%, 80%, 60%, 40% and 20% of field
capacity) and 6 replications. The plants were propagated from seeds of hybrid corn cv.
BRS Bandeirantes, which were pre-germinated at BOD incubator, and later peaked to
plastic vessels with capacity of 5 L. The substrate used was a mixture of vegetable soll
and washed sand, in a ratio of 1:1 (v/v). It was evaluated; growth, gas exchange,
chlorophyll a fluorescence, pigments, membrane damage and relative water content.
With exception of membrane damage, the variables analyzed were influenced (p<0.05)
by the applied water treatments. Maize plants grown under 20% and 100% of field
capacity have photosynthetic and growth limitations. Maize plants grown under 60% of

the field capacity present greater photosynthetic activity and growth.

Keywords: Zea mays, water stress, photosynthesis, fluorescence.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) se destaca no cenario mundial como uma das principais
culturas agricola cultivada. E um dos cereais mais amplamente utilizado, devido a sua
extensa aplicacdo, principalmente na alimentacdo humana, racdo animal e na
producéo de bicombustivel.

Durante o crescimento e o desenvolvimento, as plantas sdo expostas a uma
variedade de estresses abioticos, incluindo o déficit hidrico, inundacao, salinidade,
congelamento, baixas e altas temperatura, luz de baixa e alta intensidade, toxidade por
metais pesadas, 0z6nio, diéxido de carbono, pH do solo, Irradiacdo UV e varios outros.
Dentre estes, 0 estresse por déficit hidrico € uma das principais causas do baixo depenho
dos vegetais (PRAXEDES et al., 2010; SILVA et al., 2011; MOHANTA et al., 2017). O
estresse hidrico € um condicionante que reduz o desenvolvimento e potencial de
producdo das plantas, estando diretamente relacionado a locais com ocorréncia de
veranicos, ou seja, de baixa precipitacéo e elevada temperatura e radiagéo solar, bem
como, auséncia e manejo da irrigacdo (HOLANDA et al., 2014).

O estresse hidrico afeta as plantas em diversos niveis, ocorrendo modificacbes
morfologicas, fisiologicas, bioguimicas e genéticas, incluindo ativacéo transcricional de
genes metabdlicos, producdo e acumulo de osmdlitos para auxiliar na retencao de agua
(MILLER et al., 2010). Dessa forma, a disponibilidade hidrica afeta todos os processos,
condicionando a planta a ter baixos desempenho, principalmente por impedir que as
mesmas emitam folhas novas e/ou aumentem suas areas foliares, sendo que o nivel
dessas alteracdes é decorrente da intensidade do estresse. Efeitos posteriores incluem
o fechamento estomético, reducdo nas taxas fotossintéticas, reducdo drastica na
produtividade e, em uma fase final, morte da planta (CHAVES et al., 2009).

A fotossintese de plantas cultivadas sob estresse hidrico é diretamente
afetada. No primeiro momento, as trocas gasosas sao reduzidas em virtude do
fechamento estomatico ocasionando uma reducéo na disponibilidade de CO:
dentro do parénquima lacunoso das folhas. Isso faz com que a carboxilacdo seja
afetada, reduzindo a producdo de esqueletos de carbono (FLEXAS et al., 2010). Em
um segundo momento, as enzimas que participam da fase bioquimica da fotossintese
tém sua atividade reduzida em consequéncia da falta de agua, onde se inicia uma
fase de limitacdo metabdlica 0 que compromete seriamente todo O processo
fotossintético (HU et al., 2011; FLEXAS et al., 2016).
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A ocorréncia de estresse por déficit hidrico na cultura do milho pode ocasionar
danos em todas as fases. Na fase vegetativa, devido ao menor alongamento celular e a
reducdo da massa, ha uma diminuicdo na taxa fotossintética, consequentemente a
producao de gréos é afetada. Na fase do florescimento, a ocorréncia de dessecacéo dos
estilos-estigmas, aborto dos sacos embrionarios, distirbios na meiose, aborto das
espiguetas e morte dos graos de polen resultardo em redugdo no rendimento. Na fase de
enchimento de graos, afeta o metabolismo da planta e o fechamento dos estématos,
reduzindo a taxa fotossintética e, consequentemente, a producéo de fotoassimilados e
sua translocacao para os graos (CRUZ, 2010).

Espécies anuais de elevado interesse econémico como o milho, s&o
diretamente afetadas por periodos com excesso e/ou falta de agua, o que pode
acarretar em uma diminuicdo do potencial genético da cultura. Estudos que
esclarecam as mudancgas que ocorrem nas espécies durante o periodo de estresse
hidrico, sdo de extrema importancia para compreensdo dos processos fisiolégicos, e
posteriores manejo e melhoramento da cultura. Entretanto, as pesquisas acerca do
tema na regido norte e principalmente no Acre, sdo escassas, e guando existem, sédo
superficiais, onde nao ha total esclarecimento dos processos fisioldgicos das plantas
estudadas nestas condic¢des de cultivo.

Pelo exposto, objetivou-se neste estudo avaliar o desempenho fotossintético e

crescimento de plantas de milho cultivadas em diferentes capacidades de campo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Em decorréncia das variacdes climaticas impactos ambientais negativos vém
impedindo a expansao na agricultura em alguns setores. Por exemplo, os periodos de
estiagens e cheias tem se tornado cada vez mais frequentes, e percebe-se um
estreitamento entre a relagdo dos vegetais cultivados com a disponibilidade hidrica.
Evidencia-se na literatura que dentre os estresses abiéticos, o hidrico é o que mais
interfere no desempenho das culturas agricolas. A cultura do milho é uma das mais
afetadas por este tipo de estresse, por ser extremamente dependente das condi¢cdes

hidricas durante suas fases de crescimento e desenvolvimento.
2.1 ASPECTOS GERAIS DA CULTURA DO MILHO

O milho (Zea mays L.) pertence a ordem Gramineae e familia Poaceae. E uma
planta herbacea, fotossinteticamente eficiente do grupo C4, albgoma, monoica,
apresenta uma inflorescéncia masculina (pend&do) e uma feminina (espiga) em
diferentes locais da planta protandrica (GALVAO et al., 2015).

A espécie é originaria da América Central, sendo um dos principais cereais
cultivados no mundo, faz parte da composicdo de muitos produtos utilizados na
alimentagdo humana e animal e € matéria-prima para a indastria, principalmente
em funcéo da quantidade e da natureza das reservas energéticas acumuladas nos
graos (BRITO et al., 2013).

O milho € um dos mais eficientes armazenador de energia existente na
natureza. De uma semente que pesa pouco mais de 0,3 g € formada uma planta,
geralmente com mais de 2,0 m de altura, isto dentro de um espaco de tempo de cerca
de nove semanas. Posteriormente, produz cerca de 600 a 1.000 sementes similares
aquela da qual se originou (ALDRICH et al., 1982).

E uma das culturas de maior importancia econdmica do mundo, cultivado em
paises de clima tropical, subtropical e de clima temperado. No Brasil, apresenta posi¢éo
de destaque, sendo cultivada em cerca de 17,39 milhdes de hectares, com uma
produtividade média de 5,52 t.ha™* (CONAB, 2017). Cultivado em duas safras no ano, as
regides Centro-Oeste, Sul, Sudeste e Nordeste, sdo as maiores produtoras do pais,
respectivamente. A regido Norte ocupa o ultimo lugar na producéo nacional com 2,52 mil
toneladas. Dentro dos estados da regido norte, o Acre ocupa o quarto lugar com producéo
de 81,5 toneladas (IBGE, 2019).
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2.2 FOTOSSINTESE E O CICLO C4

A fotossintese € o mecanismo pelo qual os vegetais e algumas bactérias
sintetizam compostos organicos utilizando a luz como fonte de energia. A energia
fixada via fotossintese é armazenada em compostos organicos que sao utilizados no
metabolismo celular da planta. A excecdo da energia fixada por microrganismos
qguimiossintetizadores, a fixada pelas plantas durante a fotossintese constitui a base
da cadeia alimentar do planeta (MARENCO et al., 2014).

A fotossintese em plantas superiores engloba duas fases: a Fotoquimica onde
a agua fornece elétrons através de sua fotooxidacdo no limen do tilacoide liberando
O2, e a Bioquimica onde tem-se a fixacdo do carbono oriundo do CO2, tendo como
resultado a formacado de triose fosfato, que poderdo ser usada para formacao de
amido no cloroplasto ou de sacarose no citosol (PIKART, 2014).

A atividade fotossintética é dependente dos fatores externos (abioticos) que
incluem disponibilidade de agua, nutrientes, temperatura, irradiancia e concentracao
de CO2, e também dos fatores internos (bidticos) que incluem caracteristicas
genéticas propriamente ditas, espessura da lamina foliar, clorofila, idade da folha, e
em algumas plantas, os ritmos enddgenos associados ao funcionamento celular
(GONZALEZ-CRUZ; PASTENES, 2012).

Com o incremento do Oz na atmosfera, o processo fotossintético oxidativo de
carbono também aumentou (EHLERINGER et al.,, 1991). Plantas C3, por néo
possuirem mecanismos de concentracdo de CO2, tém elevada producdo de 2-
fosfoglicolato pelo processo fotorrespiratorio, com isso, ocorreu o surgimento das
plantas do ciclo C4, que sdo provavelmente oriundas de anos de evolucao das plantas
do ciclo C3, onde muitas mudancas ocorreram em sua fisiologia a fim de minimizar a
atividade da oxigenase na rubisco e a consequente perda de energia por meio do ciclo
fotorrespiratério (GERHART; WARD, 2010; BEERLING; ROYER, 2011). Logo, as
plantas do ciclo C4 dominam os climas mais quentes das regides tropicais e
subtropicais (EDWARDS et al., 2010).

Plantas C4 assim sao classificadas por formarem como primeiro produto da
fotossintese o acido oxalacético (4C), o qual é rapidamente reduzido a acido malico e acido
aspartico, ambos com quatro carbono, porém mais estaveis (HATCH; SLACK, 1967).
Outra caracteristica das C4 é a presenca de uma camada proeminente de células

clorofiladas envolvendo os feixes vasculares das folhas (anatomia kranz ou sindrome
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de Kranz). Nestas, além da presenca da Rubisco, presente apenas nas células da
bainha Kranz, é encontrada nas células do mesofilo foliar a fosfoenolpiruvato
carboxilase (PEPcase), enzima que possui afinidade maior pelo CO2 do que a Rubisco
(KLUGE et al., 2015).

O mecanismo de concentracdo de carbono C4 acarreta impactos na fisiologia
das plantas, em razéao da elevada afinidade de fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPC)
em relacdo ao carbono, as folhas C4 mantém menor conduténcia estomética, menor
taxa de perda de agua por unidade de carbono fixada e maior eficiéncia quanto ao
uso da agua (TAYLOR et al., 2010). A anatomia das plantas C4 garante
compartimentalizacdo das enzimas essenciais para o funcionamento do ciclo. Os
primeiros compostos estaveis da fotossintese sdo o malato ou aspartato, que
possuem quatro carbonos. As espécies formadoras de aspartato, requerem menos
poder redutor para conversao do acido oxalacético do que as espécies formadoras de
malato (SAGE et al., 2012).

A fotossintese de plantas C4 partilham dos mesmos processos fotossintéticos
fundamentais das plantas do ciclo C3, tais como: complexos coletores de luz e
componentes de transporte de elétrons (TAIZ et al.,, 2017). No entanto, existem
diferencas significativas entre os dois tipos fotossintéticos, que fazem as respostas
diferirem em varios niveis em um ambiente estressante (GHANNOUM, 2008). As
plantas C4 se diferem das C3 por algumas caracteristicas presentes, tais como: (1)
bainha do feixe vascular bem definida; (2) dimorfismo dos cloroplastos; (3) duas vias
de carboxilacdo, envolvendo PEPcase, nas células do mesofilo, e Rubisco, nas
células da bainha do feixe vascular e; (4) fotorrespiracdo desprezivel devido aos
mecanismos de concentracdo de CO2 (NAYYAR; GUPTA, 2006).

2.3 ESTRESSE HIDRICO EM PLANTAS

Os fatores ambientais influenciam no crescimento e desenvolvimentos dos
vegetais. No entanto, quando esses fatores conduzem a um desvio das condi¢des
fisiol6gicas, eles séo tidos como fatores de estresse. De todos os fatores estressante
envolvidos no cultivo de cereais, a disponibilidade hidrica corresponde ao grupo dos
mais importantes e que devem ser estudados (CRAMER et al., 2011; ZHU, 2016).

A agua é uma das principais e mais abundantes substancias presentes na

superficie terrestre, sendo o0 meio responsavel para o desenvolvimento de toda atividade
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celular (LEHNINGER, 2006). Considerada como fundamental constituinte vegetal,
compde cerca de 95% da biomassa verde dos vegetais, e é de grande importancia para
a manutencdo da integridade funcional de moléculas biolégicas, células, tecidos e
organismos (TAIZ; ZEIGER, 2009; CHAVARRIA; SANTOS, 2012). Juntamente com a
temperatura, a agua é o recurso determinante para o funcionamento e crescimento
pleno das plantas, ao mesmo tempo em que é considerado também como o mais
limitante, uma vez que constitui a matriz € o meio onde ocorre a maioria dos processos
bioquimicos essenciais a vida dos vegetais (LEHNINGER, 2006). Desta forma, tanto
a distribuic@o natural as plantas distribuidas naturalmente na superficie da terra, como
as cultivadas nas atividades agricolas diversas, sdo altamente dependentes da
disponibilidade hidrica (PIMENTEL, 2004; SANTOS et al., 2011).

Na fotossintese, a agua € demandada na liberacdo de protons e elétrons
da etapa fotoquimica, assim como na regulacdo da abertura e fechamento dos
estdmatos, possibilitando a absorcédo de CO2 e a mobilizacao de fotoassimilados
pela planta (CHAVARRIA; SANTOS, 2012). A 4gua atua também como a fonte de
oxigénio molecular existente na atmosfera, que é produzido na fotossintese,
assim como do hidrogénio utilizado para sintese de carboidratos a partir da
reducéo do CO2 (PIMENTEL, 2004).

As plantas podem estar submetidas a diversos tipos de estresses ambientais
(ANGELOCCI, 2002). Segundo Jones e Jones (1989), o estresse, numa visdo geral,
é definido como uma presséo excessiva de algum fator adverso que tende a dificultar
o funcionamento normal dos sistemas. Do ponto de vista botanico, o estresse é
definido como um significativo desvio das condi¢cdes normais para a vida da planta,
resultando em mudancas e respostas do organismo (BLUM et al., 1991).

Plantas cultivadas em ambientes naturais estdo propensas a diversos
fatores abidticos que podem acarretar determinados tipos de estresse e
comprometer seus potenciais produtivos. Segundo Larcher (2000) o estresse pode
levar a alteracdes e respostas no interior dos organismos, podendo ser reversiveis
no comeco, ou se tornar permanente. O estresse hidrico é considerado dentre os
fatores abioticos, um dos principais limitantes ambientais que interfere no
rendimento das culturas (CHAVES; OLIVEIRA, 2004).

Um dos principais fatores causador de estresse nas plantas é a disponibilidade
hidrica. As plantas podem sofrer danos tanto por excesso como por falta de agua. No

entanto, o estresse ocasionado por deficiéncia hidrica € o mais comum, afetando
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sobretudo, a produtividade (CAVALCANTE et al., 2009). A deficiéncia hidrica se destaca
entre os diversos estresses abioticos limitantes da produgdo agricola mundial
(MANAVALAN et al., 2009). Segundo Oliveira et al. (2015) a disponibilidade hidrica tem
sido um dos limitantes para evolugcéo das espécies. Desta forma, a habilidade para lidar
com o estresse hidrico € um importante determinante de selecdo natural das plantas e
produtividade das culturas agricolas.

Os efeitos causados pelo estresse hidrico provocam mudancas na anatomia, fisiologia
e bioquimica das plantas, com intensidade dependente do tipo de planta e da duracéo, as
quais podem estarem submetidas ao estresse (ARAUJO et al., 2010). Pode afetar as planta
em seus diferente estadios de crescimento e desenvolvimento, até mesmo na germinacéo e
conseguentemente na estabilizacdo do estande (BALARDIN et al., 2011). E na produtividade
(COSTA et al., 2008; BILIBIO et al., 2010).

Do ponto de vista fisiolégico e bioquimico, o estresse hidrico afeta a
fotossintese das plantas em decorréncia dos efeitos estométicos e ndo estoméaticos
(ARAUJO et al., 2010). Em situacdes em que o estresse é considerado leve ou
moderado, o efeito estomatico prevalece, diminuindo a fotossintese pelo aumento
da resisténcia a difusdo do CO2 (GALMES et al., 2011). Smit e Singels (2006)
associam o aumento desta resisténcia devido ao fechamento estomatico em funcéo
da diminuicdo do potencial de agua na folha e reducdo do contetdo de 4gua no
solo, ou ainda em resposta a elevada demanda atmosférica (ENDRES et al., 2010).
Nesse caso, o fechamento estomatico pode ser o indicador mais sensivel do
estresse, do que a perda de turgor.

Por outro lado, o efeito ndo estomatico relaciona-se com 0S processos
fotoquimicos e bioquimicos. No primeiro, 0 estresse hidrico reduz o transporte de
elétrons e afeta a sintese de ATP e NADPH, enquanto que nos processos
bioguimicos, h4 uma reducédo da eficiéncia de carboxilagdo e/ou na quantidade e
atividade das enzimas responsaveis pelo metabolismo fotossintético, principalmente
a rubisco (TAIZ et al., 2017).

As plantas sob condigcbes ambientais adversas, apresentam desempenho
fotossintético e crescimento diverso, senda cada espécie capaz de desencadear
mecanismos adaptativos distintos para lidar com as condicdes estressantes
especificas (COUSINS et al.,, 2014). As perdas resultantes de estresses abibticos
como o estresse hidrico, pode afetar o crescimento e desenvolvimento das plantas,

impactando em uma reducao no rendimento de até 50% (BOYER, 1982).
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Conforme Bellard et al. (2012) os impactos do estresse hidrico no crescimento e
desenvolvimento das plantas sdo evidentes pelos desafios ecoldgicos em fungcdo das
mudancas climaticas, e que as restri¢cdes fisioldgicas a producao vegetal séo agravadas
pelo aumento da populacdo humana e pela competicdo por recursos ambientais, criando
novos problemas para a producéo agricola e florestal. O estresse hidrico provocado pela
baixa disponibilidade de agua é o principal fator que limita o crescimento e a produtividade
das plantas em todo o mundo, e as mudancas globais provavelmente tornara a escassez
de 4gua uma limitagédo ainda maior a produtividade das plantas em uma escala cada vez
mais crescente (CHAVES et al., 2003; HAMDY et al., 2003).

As plantas desenvolveram estratégias para eliminar ou diminuir os impactos da
estresse hidrico, tais como: promover o0 crescimento vegetativo rapido; evitar a
desidratacdo, pela retencdo de agua nos tecidos; desenvolvimento da "tolerancia"
fisiologica a seca (BERGER et al., 2010). A resisténcia a seca por exemplo, baseia-
se tipicamente no aumento da atividade de enzimas antioxidantes e mudancas na
morfologia e fisiologia da planta (KRESLAVSKI et al.,, 2009). O estresse hidrico
provocado por déficit hidrico severo pode resultar em declinios significativos na
produtividade primaria liquida e eventos de mortalidade dos vegetais em grande
escala (ALLEN et al., 2010; HICKE; ZEPPEL, 2013).

2.4 ESTRESSE HIDRICO NA CULTURA DO MILHO

O estresse hidrico é o fator ambiental que mais interfere no desempenho
da cultura do milho, sendo a disponibilidade de agua as plantas que mais
influéncia no rendimento de graos, por ocasionar perturbacdes fisiolégicas e
morfolégicas que prejudicam o crescimento e desenvolvimento da cultura
(MARTINS et al., 2010). O milho é uma graminea altamente suscetivel ao
estresse hidrico (MAGALHAES; DURAES, 2006).

A cultura do milho apresenta sensibilidade ao estresse hidrico provocado pela
baixa disponibilidade de agua no solo, principalmente no periodo critico, que inicia no
florescimento até enchimento dos graos. Assim, as perdas de produtividade nas safras
de milho nas maiores areas produtoras do Brasil, estao relacionadas a disponibilidade
de agua de cada regido (HERNANDEZ et al., 2015). A grande variabilidade na
producao de milho tem como causa principal o estresse por deficiéncia hidrica, devido
ao regime de chuvas inconstantes nas diversas regides do pais, esse fato demonstra

a alta exigéncia de agua demandada pela cultura (SOUZA et al., 2015).
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Conforme Wu et al. (2011), o milho cultivado sob deficiéncia hidrica apresentou
reducdo na formacao de fitomassa e na transpiracdo quando a umidade nos vasos
foram inferiores a 90%, interferindo nos fotoassimilados para o enchimento dos graos.
Brito et al. (2013) afirmam que o crescimento da cultura é limitado pela deficiéncia
hidrica, sendo o didametro e a massa seca do colmo, as variaveis indicadas para o
estudo do estresse hidrico em milho, por serem mais sensiveis, e que as trocas
gasosas sdo reduzidas pela limitacdo em agua, sendo a condutancia estomatica a
variavel fisioldgica mais sensivel ao estresse ocasionado pela deficiéncia hidrica.

Schittenhelm (2010) estudando o efeito do suprimento hidrico baixo, médio e
alto, na cultura do milho, verificou maiores produgdes nas maiores laminas e maiores
eficiéncias no uso da &gua nas menores laminas aplicadas, todavia, usando a
matéria seca de toda a planta. Nascimento et al. (2017) ao analisaram a
produtividade de espigas de milho verde sob diferentes regimes hidricos observaram
efeito negativo da deficiéncia hidrica sobre a altura e o desenvolvimento das plantas.
Bergamaschi et al. (2004) afirmam que a produtividade de grdaos de milho é
decorrente das condi¢cdes hidricas durante o periodo critico, que se estende do
pendoamento até o inicio do enchimento de graos. O déficit hidrico por uma semana
durante o florescimento pode reduzir em 50% o rendimento de grédos; se posterior a
polinizacdo, reduz em 30% (NICKELL, 1983).

Conforme Bastos et al. (2017) o estresse provocado pelo déficit hidrico
influenciou no fechamento dos estdmatos, reduziu a transpiracéo, a fotossintese e
consequentemente a producdo de fotoassimilados e o crescimento das plantas.
Rivera-Hernandez et al. (2010) corroboram que h& decréscimos no comprimento de
espigas com estresse hidrico. Bergamaschi et al. (2006) observaram uma reducéo
linear com maior impacto na produtividade de grdos a medida que se elevou o déficit
hidrico na fase de florescimento. Biscaro et al. (2008) constatarem que o diametro de
colmo e a produtividade de espigas despalhadas expressaram maiores valores em
funcdo do maior tempo de irrigacdo e com maior oferta de agua.

Bergamaschi et al. (2006) afirmam que o déficit hidrico tem maior impacto sobre
o rendimento de graos de milho quando ocorre no florescimento. Segundo os referidos
autores, a adocdo de uma dose de rega de 60% daguela necessaria para elevar a
umidade do solo a capacidade de campo permite aumentar a eficiéncia de uso da

irrigacao.
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Guimaraes et al. (2014) analisaram diferentes mecanismos fisiolégicos que as
plantas de milho apresentam sob estresse por deficiéncia hidrica e notaram que o0s
decréscimos da condutancia estoméatica (gs) durante o experimento foram bastante
acentuados entre as cultivares estudadas, ainda segundo os referidos autores, a
deficiéncia hidrica severa promove como uma das primeiras respostas o fechamento
estomatico, como estratégia para diminuir a perda de agua, promovendo decréscimo
na taxa fotossintética.

Segundo Maldaner et al. (2014) quando as plantas de milho sdo submetidas a
condi¢Oes de estresses como a deficiéncia hidrica por um periodo prolongado ocorre
decréscimo na distribuicdo de fotoassimilados, promovendo a reducdo dos caracteres
morfologicos e perdas na produtividade da cultura. Caron et al. (2017) relatam que a
reducdo no rendimento da cultura ocorre pelo fato de que as plantas ndo exibem
reservas suficientes de fotoassimilados para manter o desenvolvimento das plantas e
manter o potencial de producéo, e dessa forma a cultura € condicionada ao suprimento
de fotoassimilados advindos da fotossintese a qual também € influenciada pelas
condicBes do estresse.

A selecao de gendtipos mais tolerantes ao estresse hidrico € uma forma de melhorar
a adaptacao do milho. Assim, o uso de parametros fisiol6gicos pode aumentar a precisdo na
identificacdo de gendtipos superiores nesses ambientes de cultivo (ARAUS et al., 2011).
Portanto, estudos que avaliem a tolerancia da cultura ao estresse hidrico quanto as repostas
fisiologicas, sé@o altamente requeridas, pois podem trazer melhorias por meio do manejo

adequado e/ou melhoramento, os quais poderao influenciar no melhor rendimento da cultura.



20

3 MATERIAL E METODOS
3. 1 MATERIAL VEGETAL E CONDICOES DE CULTIVO

O experimento foi realizado na casa de vegetacao da Universidade Federal
do Acre, Campus Rio Branco. As plantas foram propagadas a partir de sementes de
milho hibrido cv. BRS Bandeirantes, as quais foram pré-germinadas em incubadora
(BOD), e posteriormente repicadas para os vasos. O substrato utilizado foi uma
mistura de terra vegetal comercial e areia lavada, na propor¢cédo 1:1 (v/v). O
delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado com 5
tratamentos hidricos (100%, 80%, 60%, 40% e 20% da capacidade de campo) e 6
repeticoes. As unidades experimentais estiveram constituidas por vasos plastico de
5 litros e com uma planta.

A capacidade de campo para os tratamentos hidricos foi estabelecida
previamente como o conteudo de agua retida pelo substrato seco apds sofrer
saturacao e posterior drenagem do excesso. A massa de agua retida no substrato foi
considerada como 100% da capacidade de campo (CAIRO, 1995). Posteriormente,
os demais tratamentos hidricos (20, 40, 60 e 80%) foram estabelecidos calculando-se
as respectivas porcentagens do peso de agua retido no tratamento hidrico 100%. A
manutencdo dos tratamentos hidricos foi realizada por meio da pesagem diaria dos
vasos e com as devidas reposi¢cdes do volume de agua transpirada, utilizando-se uma
balanca digital com capacidade para 15 kg.

As variaveis climaticas (temperatura e umidade relativa do ar) foram medidas
diariamente durante todo o periodo experimental por meio de um termohigrobmetro
digital instalado na casa de vegetal. Estes dados foram utilizados posteriormente para
o calculo do Déficit de Pressao de Vapor - DPV (Figura 1). O DPV foi calculado pela
diferenca entre a pressao de saturacao de vapor d’agua (es) e a pressao parcial de
vapor (ea), conforme a equacao (Ae = es - ea), onde Ae se refere ao déficit de pressao
de vapor (PEREIRA et al., 2002). A pressao de saturacdo de vapor (es) e a pressao
parcial de vapor (ea) foi calculada aplicando-se a equacao de Tetens (1930), sendo:
es=0,6108 x 107-5xTar/237.3+Tar 'em que Tar é a temperatura do ar em °C. A pressdo
parcial de vapor (ea) foi calculada pela equacéo: ea= UR% x es/ 100. Em que UR é

a umidade relativa atual do ar em %.
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Figura 1 - Médias diarias de temperatura, umidade relativa do ar e déficit de presséo
de vapor durante o periodo experimental. Rio Branco, Acre, 2018.
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3.2 TROCAS GASOSAS

As trocas gasosas foram avaliadas utilizando-se um analisador de gas no
infravermelho (IRGA). Foram avaliadas a fotossintese liquida (Pn), a condutancia
estomatica (gs), a transpiracéo foliar (E) e a presséo parcial de CO:z (Ci). Para tanto, foi
utilizada a parte mediana da folha, evitando-se a nervura central. Nas referidas medidas, a
temperatura da camara foi mantida em 28 °C, a concentracao de CO:2 externa (referéncia)
mantida em 400 ppm e a densidade de fluxo de fétons fotossinteticamente ativa (PPFD) na
folha, mantida em 1200 pmol de fotons. A eficiéncia do uso da agua (EUA) foi calculada
pela relacdo entre a fotossintese liquida e a transpiracéo foliar (Pn/E). A eficiéncia de
carboxilacéo (EC) foi verificada a partir da relacao entre a fotossintese liquida e a presséo
parcial de CO2 (Pn/Ci).

3.3 FLUORESCENCIA DA CLOROFILA a

No mesmo momento da avaliacdo das trocas gasosas, foram analisados os
parametros de fluorescéncia da clorofila a. Para tanto, foi utilizado um fluorémetro

acoplado ao IRGA (modelo Li-6400-40). As medidas foram realizadas por meio do
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método de pulso de saturacdo conforme Schreiber et al. (1994) nas folhas iluminadas
e adaptadas ao escuro por 30 minutos. A intensidade e duracao do pulso de saturacao
de luz foram de 8000 umol fétons m=? s e 0,7 segundos, respectivamente. A luz azul
foi mantida em 10% da radiac&o aplicada para maximizar a abertura estomatica. Desta
forma, os seguintes parametros foram medidos: eficiéncia quéntica potencial do
fotossistema Il [Fv / Fm = (Fm - Fo) / Fm], eficiéncia quantica atual do fotossistema Il
([AF / Fm’ = (Fm’ - Fs) / Fm’], quenching fotoquimico [gP = (Fm’ - Fs) / (Fm’ - Fo’)],
guenching ndo-fotoquimico [NPQ = (Fm - Fm’) / Fm’] e taxa aparente de transporte de
elétrons para o fotossistema Il [ETR = (Fm’ - Fs) / Fm’) x PPFD x 0,4 x 0,85]. A constante
0,4 foi estabelecida como fracdo de energia de excitacdo distribuida para o PSII, e
0,85 sendo a constante para a fragdo de luz absorvida pela folhas. O Fm e Fo séo,
respectivamente, fluorescéncia maxima e minima de folhas adaptadas ao escuro e,
Fm'’ e Fs, sédo respectivamente, fluorescéncia maxima e em equilibrio dindmico e Fo’
é a fluorescéncia minima apés iluminacdo com vermelho-distante de folhas expostas
aluz (GENTY et al., 1989; SCHREIBER et al., 1994; SILVA et al., 2010).

3.4 CONTEUDO RELATIVO DE AGUA E DANO DE MEMBRANA

Para a avaliacdo do conteudo relativo de 4gua (CRA), foram retirados dez discos
de mesmo diametro (= 100 mg) da mesma folha utilizada nas avaliacbes de trocas
gasosas e fluorescéncia. Posteriormente, esses discos foram pesados para a obtengéo
da massa fresca (MF). Em seguida foram umedecidos com agua deionizada em placa de
petri forradas com papel germitest, e deixados de repouso por 24h a 4 °C protegido da
luz. ApGs este periodo foram novamente pesados para a obtencdo da massa turgida
(MT). Em seguida, colocados em sacos de papel e levados a estufa de circulagéo forcada
de ar a 65 °C até atingirem massa constante (aproximadamente 4 dias) e, apés o referido
periodo, foram pesados para obtencdo da massa seca (MS). Por fim, o CRA foi obtido a
partir da formula: CRA = [(MF - MS) / (MT - MS)] x 100, sendo os resultados obtidos em
porcentagem (CAIRO, 1995).

O dano de membrana (DM) foi estimado a partir do vazamento de eletrélitos
utilizando dez discos foliares obtidos da mesma folha utilizada na determinacéo do
CRA. Esses discos foram imersos em 18 mL de agua deionizada por 24h.
Posteriormente, a condutividade da suspensao foi mensurada utilizando-se um
condutivimetro de bancada calibrado em solucdo padrdo, onde foi realizada a
medida, obtendo-se a primeira condutividade (C1). Logo apdés, o material foi levado
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ao banho-maria a 100 °C durante 1h, apds resfriamento, foi feita nova medicédo da
condutividade elétrica, obtendo-se a segunda medida (C2). Para obtencédo do DM,
as medidas foram inseridas na féormula: DM = (C1 / C2) x 100 (SILVA et al., 2010).

3.5 TEORES DE CLOROFILAS E CAROTENOIDE

Para determinacao dos teores de clorofilas e carotenoides, 50 mg das mesmas folhas
utilizadas para o CRA e DM foram retirados e cortados em pequenos fragmentos, em
seguida foram colocados em tubos de ensaio protegidos da luz (envolvidos com papel
aluminio) contendo 7 mL de acetona 80%. Os tubos foram colocados em geladeira a 4 °C
por 48h para extracdo dos pigmentos. Posteriormente, a acetona com 0s pigmentos
extraidos foi levada ao espectrofotbmetro para leitura da absorbancia nos
comprimentos de onda 663 nm, 647 nm e 470 nm. De posse das leituras observadas
nos respectivos comprimentos de ondas determinou-se de acordo com as equacodes de
Lichtenthaler e Wellburn (1983) Clorofila total = (17,3 X As47 + 7,18 X Asss); Clorofila a =
(12,21 x Aess - 2,81 X Asa7); Clorofila b = (20,13 x Ass7 - 5,03 X Aees) e Carotenoides =
(1000 x Aa7o - 3,27 X [clorofila a] - 104 x [clorofila b]) / 229). Os resultados foram obtidos

em mg/L e posteriormente transformados para mg/g de massa fresca.
3.6 VARIAVEIS DE CRESCIMENTO

Aos 60 dias apds a repicagem foram avaliadas as variaveis; altura de planta
(medidas a partir do colo da planta até insercdo da ultima folha desenvolvida com auxilio de
uma trena), didmetro do colmo (medidos a 10 cm do colo da planta com auxilio de
paquimetro digital) e nimero de folhas (considerando apenas as folhas completamente
desenvolvidas). Para a avaliagdo da massa seca, as plantas foram coletadas e divididas em
folha, colmo e raizes, onde os referidos 6rgaos foram acondicionados separadamente em
sacos de papel e levados a estufa de circulacdo forcada de ar a 65 °C até atingirem massa
constante. Posteriormente, todo o material foi pesado em balanga analitica.

De posse dos resultados de massa seca, foi calculado a relacdo raiz/parte
aérea por planta, dividindo-se a massa seca das raizes pela soma das massas secas
da folha e do colmo. A alocacéo de biomassa por planta foi obtida por meio da divisdo
da massa seca de cada 6rgéo (folha, colmo e raizes) pela massa seca total, obtendo

os valores em porcentagem.
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3.7 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos aos testes de Grubbs (1969) para verificacdo da
presenca de dados discrepantes, Shapiro e Wilk (1965) para verificacdo da normalidade
dos erros, e Cochran (1941) para verificacdo da homogeneidade das variancias. Para os
dados que ndo apresentaram normalidade dos erros e/ou homogeneidade das variancias,
efetuou-se a transformacdo. Posteriormente, foi realizada a analise de regressao
considerando-se as equacdes de maior grau significativo (p<0,05), a qual foi realizada
com auxilio do software estatistico SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2011). Os graficos com

as curvas de respostas foram elaborados no programa SigmaPlot (versao 12.0).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As plantas de milho cultivadas nos diferentes tratamentos hidricos apresentaram
crescimento e desenvolvimento distintos. Em 20% e 100% da capacidade de campo além
do crescimento reduzido, as plantas nao floresceram, diferentemente, em 40%, apesar do
crescimento reduzido, ocorreu florescimento, porém mais tardio e desuniforme quando
comparado com as cultivadas em 60% e 80% da capacidade de campo (Figura 2).

Os aspectos observados quanto ao florescimento das plantas de milho foram
similares aos de Melo et al. (2018) que avaliando gendtipos de milho observaram atraso no
florescimento nos tratamentos com baixa disponibilidade de agua. Storck et al. (2009)
também observaram florescimento tardio do milho cultivado sob estresse hidrico.

Figura 2 - Plantas de milho cultivadas sob diferentes capacidades de campo aos 60
dias apds a repicagem. Rio Branco, Acre, 2018.

Capacidade de campo

As variaveis numero de folha, didametro do colmo e altura de planta foram
influenciadas (p<0,05) pelos tratamentos hidricos, ajustando-se como resposta em fun¢ao
guadratica com pontos maximos de 52%, 55% e 65% da capacidade de campo,
respectivamente. Nos tratamentos hidricos 20%, 40% e 100%, as plantas de milho
apresentaram as maiores limitaces para as respectivas variaveis analisadas (Figura 3A, B e C).

As limitagbes de crescimento das plantas de milho nos tratamentos hidricos 20%,

40% e 100%, estéo relacionadas com a baixa atividade fotossintética, nas quais o estresse
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hidrico implica no fechamento estomatico, decréscimo da transpiracdo e da fotossintese
(NASCIMENTO et al., 2017). Outro fator, é a reducéo da turgescéncia das células que esta
diretamente ligada a expanséo celular (MUNNS; TESTER, 2008; PADILHA et al., 2016).
Tognon (2010) afirma que a reducéo do crescimento € um dos principais sintomas do
estresse hidrico, estando a 4gua diretamente ligada a expanséo e elongacéo celular, e que sua
restricdo ocasiona paralisacdo nos processos fisiologicos da planta. Kresovic et al. (2016)
avaliando a deficiéncia e excesso hidrico constataram que o estresse causado durante a fase
vegetativa diminuiu o nimero de folhas e outros componentes de rendimento da cultura do milho.
Figura 3 - Numero de folha (A), diametro do colmo (B) e altura (C) das plantas de milho

cultivadas sob diferentes capacidades de campo aos 60 dias apés a
repicagem. Rio Branco, Acre, 2018.
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As variaveis fotossintese liquida (Pn), transpiracéo (E), condutancia estomatica (gs)
e pressao parcial de COz2 (Ci) (Figura 4A, B, C e D), foram influenciadas (p<0,05) pelos
tratamentos hidricos analisados, apresentando como resposta ajustes em funcao
quadréatica com pontos maximos de 63%, 55% e 58% da capacidade de campo para as
variaveis Pn, E e gs, respectivamente, e ponto minimo de 39% da capacidade de campo
para a variavel Ci.

Nos tratamentos hidricos com 20%, 40% e 100% da capacidade de campo, foram os
gue apresentaram as maiores limitacdes nos parametros de trocas gasosas, sendo 50%,
30% e 69% de reducéo da Pn, 66%, 38% e 55% de reducao na taxa de E, e 59%, 25% e
47% de reducdo na gs das plantas de milho quando comparado com seus respectivos
pontos maximos. Com relacéo a variavel presséo parcial de CO:z (Ci) as plantas de milho
apresentaram maiores concentragées no tratamento hidrico com 100% da capacidade de
campo, e 0s menores valores, 60% e 54% de reducdo de Ci observados nos tratamentos
com 20% e 40% da capacidade de campo.

A limitacdo da fotossintese liquida observada nos tratamentos com baixa
disponibilidade de agua (20% e 40% da capacidade de campo) esta diretamente relacionada
com a regulacao estomatica, pois segundo Virlouvet e Fromm (2015) plantas expostas a
seca tém baixa condutancia estoméatica, consequentemente a isso também ocorre a reducdo
da transpiracdo evitando assim a perda de agua, o que acaba resultando na restricdo a
entrada de CO:2 ocasionando assim a reducéo da fotossintese (LOPEZ-CLIMENT et al.,
2008; MCDOWELL et al., 2008).

No tratamento com 100% da capacidade de campo também houve reducéo das
variaveis Pn, E e gs que foram praticamente semelhantes ao das plantas cultivadas nos
tratamentos com baixa disponibilidade de agua, sendo o Ci maior quando comparado aos
demais tratamentos. Isso ocorreu provavelmente devido as plantas estarem em um substrato
com baixa oxigenacao (hipoxia) pois essa situacdo promove decréscimo na capacidade
fotossintética das plantas por afetar importantes processos associados com absorcao e
assimilacéo do COz, e que o alto acumulo de Ci pode estar relacionado com o COz2 provindo
da atividade respiratdria e com a reducao de carboxilacdo que nestas condi¢des é afetada
(VU; YELENOSKY 1991; LIVRAMENTO et al., 2001; PARRY et al., 2002).

Em relacdo a reducdo da condutancia estomética no referido tratamento hidrico, o
mesmo pode ndo estar relacionado com a diminuicdo no contetdo de &gua na planta
(POMPELLI et al., 2010; SILVA et al., 2010; ARCOVERDE et al., 2011). Sugerindo que os
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estdbmatos nesta situacdo estdo respondendo a outros fatores, como hormonios (por
exemplo, acido abscisico (ABA) com origem nas raizes (WILKINSON; DAVIES, 2002).
Figura 4 - Fotossintese liquida (A), transpiracao (B), condutancia estomatica (C) e pressao

parcial de CO2 (D) das plantas de milho cultivadas sob diferentes capacidades
de campo aos 45 dias apoés a repicagem. Rio Branco, Acre, 2018.
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O gquenching fotoquimico (gP) e nao-fotoquimico (NPQ), e a taxa de transporte de
elétrons (ETR) (Figura 5A, B e C) foram influenciados (p<0,05) pelos tratamentos hidricos,
ajustando-se em fungéo quadratica com pontos maximos de 56% e 63% da capacidade de
campo para gP e ETR, e ponto minimo de 71% da capacidade de campo para o NPQ.

Os baixos valores de gP e ETR foram observados nos tratamentos hidricos com 20%,
40% e 100% da capacidade de campo, sendo seus comportamentos semelhantes
aos da eficiéncia quantica efetiva e da eficiéncia quantica potencial do fotossistema
Il (AF/Fm’ e Fv/Fm) nos referidos tratamentos hidricos (Figuras 6A e B), mostrando
dessa forma que houve algum tipo de dano aos fotossistemas, e que pela pequena
diferenca dos valores de (Fv/Fm) que mostra a integridade das membranas dos tilacoides
e das proteinas que formam os fotossistemas, sugere-se que o dano causado tenha
sido uma fotoinibi¢ao reversivel (MURCHIE; NYIOGI, 2011).

Em relacdo ao NPQ, o maior valor foi observado no tratamento com a menor
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disponibilidade de agua (20% da capacidade de campo) sendo neste, 59% mais elevado quando
comparado aos valores dos demais tratamentos hidricos. Conforme Lawlor e Tezara (2009) o
NPQ é uma forma de dissipacdo de energia muito utilizada quando se tem energia em
excesso que nao esta sendo aproveitada fotoquimicamente e é um recurso muito utilizado
nas plantas que estéo cultivadas sob deficiéncia hidrica.

Figura 5 - Quenching fotoquimico (A) e nao-fotoquimico (B) e taxa de transporte de

elétrons (C) das plantas de milho cultivadas sob diferentes capacidades de
campo aos 45 dias apos a repicagem. Rio Branco, Acre, 2018.
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Para as variaveis eficiéncia quantica efetiva (AF/Fm’) e eficiéncia quantica potencial
do fotossistema Il (Fv/Fm) (Figura 6A e B), houve influéncia significativa (p<0,05) entre os
tratamentos hidricos analisados, tendo como resposta ajustes em funcdo quadratica com
pontos maximos de 64% e 50% da capacidade de campo. As diferencas das referidas
varidveis analisadas ndo foram muito acentuadas entre os tratamentos, ainda assim,
provocaram danos aos fotossistemas, o qual ocasionou decréscimos nos parametros
fotossintéticos nas plantas de milho cultivadas em 20% e 100% da capacidade de campo.

Murchie e Nyiogi (2011) destacam que os baixos valores de Fv/Fm indicam que
houve algum tipo de dano aos fotossistemas, provocando assim fotoinibi¢cdo, a qual pode
ser dinamica (temporéaria) ou permanente (crénica). Bolhar-Nordenkampf et al. (1989)
relatam que quando a planta estd com seu aparelho fotossintético intacto, o Fv/Fm deve
variar entre 0,75 e 0,85 enquanto uma queda nesta razéo reflete a presenca de dano
fotoinibitério nos centros de reacdo do PSIl. Os valores de Fv/Fm observados nos
tratamentos hidricos com 20% e 100% da capacidade de campo estdo um pouco abaixo
dessa amplitude.

Lichtenthaler e Miehé (1997) afirmam que em geral as plantas apresentam
sintomas caracteristicos em seu aparato fotossintético, como o rapido decréscimo na
relacdo Fv/Fm sempre que ha deficiéncia hidrica no solo, como em milho (CRUZ, 2006),
por outro lado, Ghannoum et al. (2003) ndo encontraram alteracfes significativas na
relacdo Fv/Fm em quatro espécies de gramineas de ciclo C4, Heuer (1997) acredita que
as alteracdes na relacdo Fv/Fm geralmente sdo percebidas quando o estresse € muito
severo ou em estresse de média e longa duracgéo.

Figura 6 - Eficiéncia quantica efetiva (A) e potencial (B) das plantas de milho cultivadas

sob diferentes capacidades de campo aos 45 dias apos a repicagem. Rio
Branco, Acre, 2018.
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A eficiéncia do uso da agua e de carboxilacdo foram afetadas (p<0,05) pelos
tratamentos hidricos (Figura 7A e B). A eficiéncia de carboxilacdo ajustou-se em fungéo
guadratica com ponto maximo de 54% da capacidade de campo. Ja a variavel eficiéncia do
uso da agua ajustou-se em funcéo linear crescente, sendo que na medida em que houve
diminuicdo na disponibilidade de agua no substrato até o limite de 20% da capacidade de
campo, ocorreu aumento da eficiéncia pelas plantas de milho, as quais foram 38% mais
eficientes quando comparada as do tratamento hidrico com 100% da capacidade de campo.

Segundo Larcher (2004), a melhor relacéo entre assimilacéo fotossintética de CO: e
consumo de H20 ocorre quando os estdmatos estao parcialmente fechados, podendo ser
demonstrada no inicio do estresse hidrico quando os dois processos de difusdo séo
prontamente reduzidos, fazendo com que a relacdo A/E alcance valores mais altos. Portanto,
0 aumento da eficiéncia no uso da agua no tratamento com baixa disponibilidade de agua no
substrato (20% da capacidade de campo), evidenciado no presente estudo, pode ter sido
favorecido pelo fechamento estomatico, observado a partir dos resultados de gs e E
apresentados anteriormente.

A eficiéncia de carboxilagdo no tratamento hidrico com 100% da capacidade de
campo apresentou reducdo de 56% comparada aos demais tratamentos hidricos. A baixa
eficiéncia de carboxilag&o no referido tratamento foi motivada pelo fato das plantas de milho
apresentarem uma alta concentracao intracelular de CO2 (Ci) que por alguma raz&o o0 mesmo
nao foi utilizado na atividade de carboxilacdo, o que inclusive comprometeu a atividade
fotossintética, fazendo com que as plantas de milho tivessem uma menor taxa de
fotossintese liquida como ja mostrado nos resultados de Pn anteriormente.

Figura 7 - Eficiéncia do uso de agua (A) e de carboxilacdo (B) das plantas de milho

cultivadas sob diferentes capacidades de campo aos 45 dias apds a
repicagem. Rio Branco, Acre, 2018.
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Para o conteudo relativo de agua (CRA) houve influéncia significativa (p<0,05) dos
tratamentos hidricos (Figura 8A) que ajustou-se em funcao linear decrescente, sendo o maior
CRA observado nas plantas bem irrigadas (100% da capacidade de campo), e 0 menor, nas
plantas cultivadas em baixa disponibilidade de agua (20% da capacidade de campo) com
variacdo de 38% entre os dois tratamentos hidricos, porém ndo ocasionou dano de
membrana (Figura 8B).

A diminuicdo do conteudo relativo de agua nas plantas de milho cultivadas sob baixa
disponibilidade hidrica, pode estar relacionada com a menor pressdo de turgor na célula
(XAVIER et al., 2014). Souza et al. (2015) notaram que o conteudo relativo de agua (CRA)
nas folhas de milho foi afetado pela deficiéncia hidrica, observando valores de 60%. Nesse
estudo, na condi¢c&o de maior deficiéncia hidrica 0 CRA foi de 38%.

O vazamento de eletrdlitos em tecidos foliares € um parametro amplamente utilizado
para estimar danos causados pelo estresse hidrico (ZHAO et al., 2009). Nesse estudo, a
variavel dano de membrana (DM) que mede o vazamento de eletrolitos néo foi influenciada
(p>0,05) pelos tratamentos hidricos estudados.

Figura 8 - Conteudo relativo de agua (A) e dano de membrana (B) das plantas de

milho cultivadas sob diferentes capacidades de campo aos 60 dias apos a
repicagem. Rio Branco, Acre, 2018.
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As variaveis clorofila a, b, relacédo clorofila a/b, clorofila total e carotenoides
(Figura 9A, B, C e D) foram influenciadas (p<0,05) pelos tratamentos hidricos, as quais
ajustaram-se em funcgdo quadratica com pontos maximos de 61% para clorofila a, 67%
para relagéo clorofila a/b, 59% para clorofila total, 61% para carotenoide, e ponto minimo
de 70% para clorofila b.

Os tratamentos com baixa e alta disponibilidade de agua (20% e 100% da

capacidade de campo) tiveram as maiores reducdes, 50% e 54% clorofila a, 74% e
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76% na relagédo clorofila a/b, 16% e 20% clorofila total, e 58% e 75% carotenoides,
respectivamente. A variavel clorofila b, cujo comportamento foi inverso ao da clorofila a,
apresentou incremento de 88% e 84% para 0s respectivos tratamentos hidricos (20% e
100% da capacidade de campo).

Conforme Taiz et al. (2017), os pigmentos fotossintéticos desempenham fungéo
importante na fotossintese, sendo o aumento dos mesmos responsaveis pela captacdo de
energia luminosa, evidenciando-se a clorofila a, como o principal pigmento dos complexos
coletores de luz para as reacdes fotoquimicas. Nesse estudo, nos tratamentos hidricos com
60% e 80% da capacidade de campo, o teor de clorofila a, impulsionou o0 maior incremento
da clorofila total e da relacéo clorofila a/b, bem como, o carotenoide que tem fungéo de
fotoprotecéo na planta (STREIT et al., 2005).

Nos tratamentos com baixa e alta disponibilidade hidrica, houve reducédo dos
pigmentos, justificando o baixo crescimento das plantas de milho nos referidos tratamentos.
Silva et al. (2014) afirmam que a degradacéo das clorofilas é uma das implicacdes do
estresse hidrico, que pode reduzir a eficiéncia fotossintética, além de afetar outros processos

como a divisdo e expansao celular.

Figura 9 - Clorofila a e b (A), relacdo clorofila a/b (B), clorofila total (C) e carotenoide
(D) das plantas de milho cultivadas sob diferentes capacidades de campo
aos 60 dias apoés a repicagem. Rio Branco, Acre, 2018.
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As massas secas da folha, do colmo, das raizes e total (Figura 10A, B, C e D) foram
influenciadas (p<0,05) pelos tratamentos hidricos, ajustando-se em funcéo quadratica com
pontos maximos de 61%, 56% e 59% da capacidade de campo, respectivamente.

As varidveis de massas secas apresentaram 0S mesmos comportamentos da
maioria das variaveis descritas anteriormente. Os tratamentos com 20%, 40% e 100%
da capacidade de campo, apresentaram as maiores redu¢cdes nas massas secas,
70%, 41% e 71% da folha, 76%, 44% e 80% do colmo, 51%, 24% e 73% das raizes,
e 69%, 39% e 76% da massa seca total.

O decréscimo de massa nas plantas cultivadas sob baixa disponibilidade hidrica
€ consequéncia dos mecanismos da propria planta para evitar a perda excessiva de
agua, como a diminuicado da area foliar. Desta forma ha baixa interceptacéo de radiacéo
e menor condutancia estomatica, fazendo com que ocorra reducédo na assimilacdo de
COz, e assim menor acumulo de biomassa (CAVATTE et al., 2011).

Além disso, o decréscimo da massa seca é resultado do nivel de deficiéncia
hidrica imposta a cultura. Xavier et al. (2014) explica que a deficiéncia hidrica reduz
a pressao de turgor e o fluxo nos vasos condutores, sendo que esses fatores
provocam decréscimo no alongamento celular e no desenvolvimento das plantas,
promovendo assim a reducdo de area foliar, altura e diametro, resultando em perda
de biomassa vegetal.

A reducéo das referidas variaveis no tratamento hidrico com 100% da capacidade
de campo, ou seja em alta disponibilidade de hidrica, esta relacionado as limitacbes
fotossintéticas impostas as plantas nestas condigbes, pois como ja mencionado
anteriormente, as variaveis fotossintéticas foram significativamente afetadas neste
tratamento hidrico. O que acabou provocando o menor crescimento da cultura e
comprometendo o ganho de biomassa vegetal.

Segundo Ferreira Junior (2013), a formacao de biomassa pelo vegetal pode ser
conceituada por uma relacgéo fisiologica simples, a qual se baseia na radiacéo absorvida
e na eficacia de conversdo em matéria seca, sendo esse processo afetado pelo
estresse hidrico nas plantas. Tais caracteristicas foram observadas nesse estudo, pois
as plantas cultivadas nos tratamentos hidricos (20%, 40% e 100% da capacidade de
campo), ou seja, em condicdes de estresse hidrico, apresentaram reducdes em seus

parametros fotossintéticos, e consequentemente diminuicdo na massa seca.



35

Figura 10 - Massas secas das folhas (A), do colmo (B), das raizes (C) e total (D) das
plantas de milho cultivadas sob diferentes capacidades de campo aos 60
dias apdés a repicagem. Rio Branco, Acre, 2018.
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A relacdo raiz/parte aérea e alocacdo de biomassa (Figura 11A e B) foram
influenciadas (p<0,05) pelos tratamentos hidricos, as quais apresentaram como reposta
ajuste em fungdo quadratica com ponto maximo de 63% para alocacédo de biomassa no
colmo, e pontos minimos de 46% para alocacéo de biomassa na folha, 73% para alocagéo
de biomassa nas raizes, e 70% para relacao raiz/parte aérea.

As plantas de milho tiveram incremento de 49% e 31% na relacéo raiz/parte aérea
nos tratamentos hidricos com baixa disponibilidade de agua (20% e 40% da capacidade
de campo), respectivamente, quando comparado aos demais tratamentos hidricos (60%
80% e 100% da capacidade de campo). Em relacéo a alocacéo de biomassa constatou-se
incremento no colmo das plantas de milho cultivadas nos tratamentos hidricos com 60% e
80% da capacidade de campo, e decréscimos nos tratamentos hidricos com 20% e 100%
da capacidade de campo.

As plantas de milho alocaram mais biomassa para a folha quando foram cultivadas
no substrato com alta disponibilidade hidrica (80% e 100% da capacidade de campo),

sendo que a referida variavel diminuiu nos tratamentos hidricos com capacidade de campo
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abaixo de 80%. Para a alocagéo de biomassa nas raizes, o maior valor foi observado nos
tratamento com baixa disponibilidade de &gua (20% da capacidade de campo), e 0s
menores, nos tratamentos hidricos com 60% e 80% da capacidade de campo.

Os resultados obtidos para a relacao raiz/parte aérea mostraram que as plantas de
milho apresentam maior crescimento radicular quando sdo cultivadas em substrato com
baixa disponibilidade de agua. Segundo Zhu et al. (2010) isso ocorre por se tratar de um
importante processo adaptativo no qual a manutencéo do crescimento das raizes durante
periodos de menor disponibilidade de agua permite que a planta tenha acesso a agua em
perfis mais profundos. Da mesma forma Oosterom et al. (2016) afirmam que plantas
submetidas a escassez hidrica apresentam decréscimo no turgor celular, no entanto, as
raizes se desenvolvem a procura de zonas Umidas, e quando todas as camadas estéo
Umidas, o sistema radicular tende a permanecer na camada supetficial.

Para alocacdo de biomassa na folha, o resultado foi inverso ao que ocorreu nas
raizes. Nas capacidades de campo a partir de 80%, a biomassa da folha foi reduzida. Por
fim, no colmo as menores alocacdes de biomassa foi nos tratamentos hidricos com 20% e
100% da capacidade de campo. Conforme Wu et al. (2011) a cultura do milho tende a
apresentar reducdo da biomassa nos referidos 6rgdos quando estdo cultivadas sob
condi¢cbes de estresse hidrico, ja que essas variaveis representam 6rgdos produtores e

armazenadores de carboidratos.

Figura 11 - Relacéo raiz/parte aérea (A) e alocacao de biomassa (B) das plantas de
milho cultivadas sob diferentes capacidades de campo aos 60 dias apés a
repicagem. Rio Branco, Acre, 2018.
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5 CONCLUSOES

Plantas de milho cultivadas sob 20% e 100% da capacidade de campo apresentam
limitacbes estomaticas e nao-estomaticas que influenciam negativamente na
fotossintese e no crescimento.

Plantas de milho cultivadas sob 20% e 100% da capacidade de campo apresentam
menor teor de massa seca e de pigmentos fotossintetizantes.

Plantas de milho cultivadas sob 60% da capacidade de campo apresentam maior

atividade fotossintética e crescimento.
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APENDICE A - Resumo da andlise de variancia de regressédo para altura de planta
(AP), diametro do colmo (DC), numero de folha (NF), e massas secas
da folha (MSF), do colmo (MSC), das raizes (MSR) e total (MST) das
plantas de milho cultivadas sob diferentes capacidade de campo.

QM
AP? DC! NF?  MSF! MSC! MSR! MST!

FV GL

Regressdo Quadratica 1 2,47* 1,06 8,04* 7,22* 13,25* 5,34* 8,92*

Tratamentos (4) - - - - - - -
Erro 25 0,002 0,005 0,032 0,028 0,005 0,005 0,005
CV (%) - 1,0 264 10,70 798 291 343 2,19

*Significativo (p<0,05), 1Dados transformados por Ln(x) e 2Dados transformados por Sen(x).

APENDICE B - Resumo da analise de variancia de regresséo para alocacdo de
biomassas na folha (BF), no colmo (BC), na raiz (BR), e relacao raiz
parte aérea (RRPA) das plantas de milho cultivadas sob diferentes

capacidade de campo.

QM
FV GL
BF BC BR RRPA
Regressdo Quadratica 1 78,1* 810,9* 368,8* 0,15*
Tratamentos 4) - - - -
Erro 25 10,25 8,20 3,51 0,001
CV (%) - 11,20 6,49 6,88 9,82

*Significativo (p<0,05).

APENDICE C - Resumo da andlise de variancia de regress&o para dano de membrana
(DM), conteudo relativo de agua (CRA), clordfilas: a (Cla), b (Clb), total
(Clt), relacdo clorofila a/b (RClab) e carotenoide (CR) das plantas de
milho cultivadas sob diferentes capacidade de campo.

QM

FVv GL

DM CRA! Cla Clb Clt RClab CR
Regresséo Linear 1 2,65 0,84* - - - - -
Regressdo Quadratica 1 2,55 - 2,22* 0,69* 0,43* 28,4* 0,09*
Tratamentos 4) - - - - - - -
Erro 25 495 2104 7.10¢4 2.10% 0,001 0,003 2.10°6
CV (%) - 12,73 1,26 2,97 240 235 257 1,00

*Significativo (p<0,05), "sN&o significativo (p>0,05) e 1Dados transformados por Ln(x).
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APENDICE D - Resumo da andlise de variancia de regress&o para fotossintese liquida (Pn),
transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs), pressao parcial de COz2 (Ci),
eficiéncia do uso da agua (EUA) e eficiéncia de carboxilacdo (EC) das
plantas de milho cultivadas sob diferentes capacidade de campo.

QM

FV GL

PN E Os Ci EUA EC
Regresséo Linear 1 - - - 18,9* -
Regressdo Quadratica 1 961,8* 38,5* 0,04* 163,1 - 7,2*
Tratamentos 4) - - - - - -
Erro 25 4,62 0,29 7.10° 2,73 05 0,05
CV (%) - 9,72 1264 5,46 11,71 13,22 12,11

*Significativo (p<0,05).

APENDICE E - Resumo da andlise de variancia de regressdo para eficiéncia quantica
efetiva (AF/Fm'), eficiéncia quantica maxima (Fv/Fm), quenching
fotoquimico (gP), quenching ndo fotoquimico (NPQ) e taxa aparente de
transporte de elétrons (ETR) das plantas de milho cultivadas sob
diferentes capacidade de campo.

QM
FV GL
AF/Fm' Fv/Fm qP NPQ ETR
Regressao Quadratica 1 0,07* 0,004* 0,08 2,04 1x10%
Tratamentos (4) - - - - -
Erro 25 0,0002 0,0001 0,002 0,019 4543
CV (%) - 7,09 1,55 8,28 10,12 7,05

*Significativo (p<0,05).



