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Caracterizacao de plantas de milho sob
estresse hidrico

Introducéao

O estresse pela baixa disponibilidade hidrica (seca) € um dos principais
problemas da agricultura e a habilidade das plantas para resistir a tal estresse
€ de suma importancia para o desenvolvimento do agronegdcio de qualquer
pais (SHAO et al., 2008). Estudos de tolerancia a seca envolvendo o milho
podem trazer melhorias no crescimento e no rendimento da cultura em
regiées com limitac&o hidrica (LI et al., 2009), ja que o milho é conhecido pela
sua alta sensibilidade a este estresse (WELCKER et al., 2007).

Grandes avangos em estudos sobre melhoramento do milho para a seca tém
trazido resultados satisfatérios, gerando genatipos tolerantes (MONNEVEUX
et al., 2006). Contudo, pouco é conhecido sobre os mecanismos fisiologicos
para a toleréncia a seca (BANZIGER et al., 2002). Nesse sentido, a
caracterizacdo dos materiais genéticos, assim como a elucidagédo dos
possiveis mecanismos responsaveis pelo comportamento diferencial de
genatipos sob condicéo de estresse, pode facilitar o processo de geracao de
novos materiais genéticos, além de contribuir para o desenvolvimento de
técnicas de selecdo que podem reduzir o tempo e o trabalho para avaliacdo
de fontes genéticas de tolerancia ao estresse hidrico.

A avaliacdo da fotossintese em estudos com a planta de milho em diferentes
condicbes ambientais € préatica importante para uma selecdo mais “refinada”
de gendtipos, objetivando obter altas produtividades em meio a limitacéo
climatica (KIM et al., 2006). Juntamente com a fotossintese e outros
parametros de trocas gasosas, a fluorescéncia da clorofila também pode
ajudar no entendimento fisiol6gico do processo em condi¢des de seca, sendo
que os padrdes de fluorescéncia nessas condi¢Bes sdo bem estabelecidos. A
eficiéncia do fotossistema Il revela o nivel de excitagdo da energia no sistema
de pigmentos que dirige a fotossintese e tem constituido uma potente
ferramenta de selecéo de plantas de milho tolerantes a condi¢cdes adversas
como a seca (DURAES et al.,2005).

As respostas fisiologicas na toleréncia a seca podem variar de acordo com a
severidade e a duracéo de imposi¢éo do estresse, o estadio fenologico e o
material genético (SHAO et al., 2008). Com relacao ao estadio fenoldgico, de
acordo com Edmeades et al. (2000), o milho é particularmente muito sensivel
no estadio de florescimento. Seca durante este periodo leva a um aumento no
intervalo entre florescimento masculino e feminino (IFMF), que é
negativamente correlacionado com a producao (DUVICK, 2005).

Tendo conhecimento da variabilidade genética para tolerancia a seca, esta
pesquisa caracterizou linhagens de milho contrastantes a seca no estadio de
florescimento pleno através de pardmetros de trocas gasosas e fluorescéncia
da clorofila.
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Em experimento realizado na Embrapa Milho e
Sorgo, situada no municipio de Sete Lagoas,
MG, Brasil, foram avaliadas trés linhagens de
milho com background genético e origens
distintas, sendo duas tolerantes (L 31.2.1.2e L
29.1.1) e uma sensivel (L 2.3.2.1) a seca,
oriundas do Programa de Melhoramento da
Embrapa Milho e Sorgo. O ensaio foi conduzido
em casa de vegetacao, com duas plantas por
vaso de 20L com solo tipo Latossolo Vermelho
Distrofico Tipico. As adubagdes de base e de
cobertura foram realizadas de acordo com a
recomendacao para a cultura no estado de
Minas Gerais (RIBEIRO et al., 1999).

O teor de agua no solo foi monitorado
diariamente nos periodos da manha e da tarde
(9:00 e 15:00 horas), com auxilio de um sensor
de umidade modelo GBReader, N 1535
(Measurement Engineering, Australia) instalado
no centro dos vasos a uma profundidade de
20cm. A reposicgéo hidrica foi realizada com
base nas leituras obtidas com o sensor e a
agua reposta até a capacidade de campo (CC).
Esses célculos foram realizados com o auxilio
de uma planilha eletrénica, feita em fungéo da
curva de retencao de agua do solo.

No pré-florescimento, dois tratamentos
hidricos, sem (SD) e com deficiéncia hidrica
(CD), foram impostos. No primeiro, a reposi¢ao
hidrica foi realizada diariamente, até o solo
atingir a umidade na CC, enquanto que, no
segundo tratamento, a inducéo do estresse
hidrico foi realizada diariamente aplicando-se
50% da agua total disponivel, ou seja, até o
potencial da agua no solo atingir
aproximadamente o valor de —70 kPa. Esse
estresse foi mantido por sete dias. Avaliacbes
foram realizadas cinco dias ap0s a imposicéo
do estresse hidrico, no momento em que as
plantas encontravam-se no florescimento
pleno. A taxa de fotossintese foliar (A), a
condutancia estomatica (gs), a transpiracédo
foliar (T) e a eficiéncia intrinseca do uso da
agua (A/gs, iIWUE) foram avaliadas através de
um sistema portatil de trocas gasosas IRGA LI
6400 (Portable Photosynthesis System LICOR,

Nebraska, USA). As medidas foram feitas em
uma area foliar de 6cm?, com um fluxo de ar na
camara de 1200umol st e uma intensidade de
radiagéo fotossinteticamente ativa de 1500umol
m2 s, Apés cinco dias de imposicdo do estresse
hidrico, foi estimado o teor de clorofila por leituras
no SPAD (“Soil plant analysis development”,
Minolta SPAD 502 Osaka, Japan) e, em folhas
adaptadas ao escuro, foi determinada a producao
quantica maxima (relagdo Fv/Fm), a producéo
quantica basal dos processos fotoquimicos no
fotossistema Il (relagdo FO/Fm) e a eficiéncia
fotoquimica no fotossistema Il (relacéo Fv/F0),
por meio de um fluorimetro (Plant Efficiency
Analyser, Hansatech Instruments King’s Lynn,
UK). O acondicionamento das folhas foi realizado
com a ajuda de clipes foliares e a intensidade de
luz no sensor foi de 60% da capacidade total do
aparelho durante cinco segundos em cada leitura.
Todas as leituras foram realizadas no periodo da
manha, entre as 8:00 horas e as 10:00 horas,
sempre na folha bandeira.

Os resultados relativos a fluorescéncia da clorofi-
la (Tabela 1) revelaram a superioridade da linha-
gem L 29.1.1, na condig&o “com deficiéncia
hidrica” (CD), sobretudo para as caracteristicas
de Fv/Fm e FV/FO, que apresentaram valores
maiores (0,634 e 1,783 respectivamente) em
relagéo as linhagens L 2.3.2.1e L 31.2.1.2. Por
outro lado, essas duas linhagens tiveram valores
superiores a L 29.1.1 na relagdo FO/Fm. Na
condicdo sem estresse hidrico (SD), ndo houve
diferenga entre as linhagens. Na média dos
ambientes, as plantas sem deficiéncia hidrica
foram significativamente superiores as plantas
com deficiéncia em todos os parametros relativos
a fluorescéncia da clorofila (Tabela 1).
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Tabela 1. Producdo quantica maxima (Fv/Fm), producdo quantica basal dos processos fotoquimicos
(FO/Fm), eficiéncia fotoquimica no fotosistema Il (Fv/FO) em plantas de milho sem (SD) e com (CD)
deficiéncia hidrica. Sete Lagoas, MG. 2008

Caracteristicas ecofisiolégicas

Gendétipos Fv/IFm FO/Fm Fv/FO

SD CcD SD CD SD CD
L2.3.2.1 0,682a 0,546a 0,314a 0,453b 2,203 a 1,223 a
L29.1.1 0,692a 0,634b 0,307a 0,359a 2,346 a 1,783 b
L31.21.2 0,679a 0,536a 0,3177a 0,470b 2,154 a 1,145 a

Média ambientes 0,684B 0572A 0,313A 0,427B 2234B 1,383A

CV (%) 10,40 16,93 19,81
Média geral 0,628 0,37 1,8

Médias seguidas pela letra mindscula na vertical e maiuscula na horizontal n&o diferem entre si pelo teste Scott-
Knott a 5% de probabilidade

houve predominéncia significativa da linhagem L
29.1.1 sobre as demais. Na média dos ambien-
tes, houve diferenca na fotossintese, sendo que o
ambiente sem estresse (SD) foi significativamen-
te maior (Tabela 2).

Para a avaliacdo do teor de clorofila, através do
SPAD, ndo foram detectadas diferencas estatisti-
cas entre linhagens com e sem deficiéncia
hidrica. No entanto, a média dos ambientes
revelou superioridade significativa do ambiente
sem deficiéncia hidrica (SD) (Tabela 2). Com
relacdo a taxa fotossintética (A), ndo se observa-
ram diferengas significativas nas linhagens
submetidas a deficiéncia hidrica (CD), enquanto
gue, nas plantas sem deficiéncia hidrica (SD),

Tabela 2. Teor de clorofila através do SPAD e taxa de fotossintese foliar A, assimilagdo em pmoles
de CO m?steem plantas de milho sem (SD) e com (CD) deficiéncia hidrica. Sete Lagoas, MG.

2
2008

Caracteristicas ecofisiologicas

Genétipos Clorofila - SPAD A (umoles de CO, m?s™)
SD cD SD cD

L2.3.2.1 39,93 a 32,41a 32,26 a 10,07 a

L 29.1.1 40,30 a 3511 a 41,18 b 11,59 a

L31.2.1.2 46,85 a 38,45 a 38,58 a 9,18 a

Média ambientes 42,36 B 35,32 A 37,34 B 10,28 A

CV (%) 12,26 20,97

Média geral 39,46 23,81

Médias seguidas pela letra mindscula na vertical e maiuscula na horizontal n&o diferem entre si pelo teste Scott-
Knott a 5% de probabilidade
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Para a condutancia estomatica (gs), néo foi
possivel detectar diferencas estatisticamente
significativas entre as linhagens, embora o ambi-
ente sem deficiéncia hidrica (SD), na média,
tenha superado o ambiente com deficiéncia
hidrica (Tabela 3). A transpiracéo (T) no ambiente
estressado ndo resultou em diferengas entre as
linhagens, enquanto que, nas plantas sem defici-
éncia hidricaa L 2.3.2.1, foi inferior em relacao as
demais. Na média dos ambientes, as plantas
sem deficiéncia tiveram, significativamente, uma
transpiracdo maior do que as plantas com defici-
éncia (Tabela 3). Na eficiéncia intrinseca do uso
da agua (iWUE), também houve diferenca signifi-
cativa nas médias dos ambientes, tendo valores
maiores no ambiente com deficiéncia hidrica.
Para as plantas sem deficiéncia hidrica (SE), ndo
houve diferencas entre as linhagens. Porém, nas
plantas com deficiéncia hidrica (CD), as linha-
gens tolerantes a seca (L 29.1.1 e L 31.2.1.2)
corresponderam a valores significativamente
maiores na IWUE com relagdo a linhagem sensi-
vel (L 2.3.2.1) (Tabela 3).

O déficit hidrico como um fator de estresse pode
causar ac¢ao inibitéria na fase bioquimica da
fotossintese (XU et al., 2008). Sabendo-se que o

fotossistema Il & responsavel pelo fornecimento
de energia para a fotossintese, a avaliacdo de sua
eficiéncia pode tornar-se um indicador da toleran-
cia em plantas sob estresse de seca. A avaliagao
da fluorescéncia da clorofila € uma ferramenta
positiva na caracterizacdo das linhagens de milho
na avaliacdo de danos causados pelo estresse
hidrico, sendo a linhagem L 29.1.1 com maior
eficiéncia fotoquimica no fotossistema Il (Fv/FM).
Este é o principal parametro utilizado para avalia-
¢do dos danos no sistema fotossintético, indican-
do a eficiéncia fotoquimica do fotossistema ll,
quando todos os centros de reacao estdo abertos
(BAKER; ROSENQVST, 2004). Embora a razéo
Fv/Fm normalmente decresgca em plantas sub-
metidas a algum tipo de estresse (KRAUSE;
WEIS, 1991), em trigo, Hura et al. (2007) n&do
observaram influéncia do déficit hidrico nesta
relacao, diferentemente de Xu et al. (2009), que
detectaram mudangas na relacdo Fv/Fm em
gramineas (Leymus chinensis) sob deficiéncia
hidrica. Ja Rahman et al. (2004), estudando duas
cultivares de milho, concluiram que o retardamen-
to do crescimento desses gendtipos sob seca foi
devido a diminui¢cdo da eficiéncia fotoquimica do
fotossistema Il (Fv/Fm).

Tabela 3. Condutancia estoméatica (gs em mmol m2 s?), transpiracéo (T em pg cm? s?) e eficiéncia
intrinseca do uso da agua (IWUE em [(umol CO2 (mol H20)*]) em plantas de milho sem (SD) e com

(CD) deficiéncia hidrica. Sete Lagoas, MG. 2008

Caracteristicas ecofisiolégicas

Genétipos gs (mmol m?s™) T (ug cm?s™) iWUE [(umol CO2 (mol H20)™"]
sD cD SD cD SD cD
L2.3.2.1 0210a 0049a 549%a 1299 a 155,0a  206,2 a
L 29.1.1 0268a 0038a 9208b 1,306a 157,4a  404,4b
L31.2.1.2 0248a 0,019a 9325b 0938a 167,6a  4756b
Média ambientes 0,242B  0,035A 8,009B 1,181A 160,0 A 362,0B
CV (%) 37,26 31,66 26,00
Média geral 0,139 4,59 261,0

Médias seguidas pela letra mindscula na vertical e maiuscula na horizontal n&o diferem entre si pelo teste Scott-

Knott a 5% de probabilidade



A imposicao de 5 dias de estresse (deficiéncia
hidrica) nao foi capaz de levar a mudancas na
concentracdo da clorofila. Em muitos casos,
inclusive no milho, a deficiéncia hidrica leva a
uma reducéo da clorofila (GRZESIAK et al., 2007).
O teor de clorofila pode ser considerado uma
caracteristica secundaria; em milho, seu aumento
pode se associar com o rendimento da cultura
(BETRAN et al., 2003).

Nos ambientes com e sem deficiéncia hidrica,
nao ocorreram mudancas entre as linhagens nos
parametros de taxa de fotossintese, condutancia
estomaética e transpiracdo. Entretanto, na eficién-
cia intrinseca do uso da agua (iWUE), as linha-
gens tolerantes (L 29.1.1 e L 31.2.1.2) se sobres-
sairam em relagdo a linhagem sensivel (L 2.3.2.1)
no ambiente com deficiéncia hidrica, mostrando-
se mais tolerantes ao estresse hidrico devido a
economia de agua durante as trocas gasosas.
Esta economia de 4gua nas linhagens tolerantes
pode ter ocorrido devido & menor condutancia
estomatica (gs), porém néao foram detectadas
diferencas estatisticas na condutancia.

A fotossintese em plantas tipo C , como o milho,
sob estresse hidrico tem sido po4uco estudada
(GHANNOUM, 2009). O milho sob uma deficién-
cia hidrica moderada possui um decréscimo da
fotossintese que é devido a diminuicao da
condutancia estomética, levando ao fechamento
dos estdbmatos e a reducao da transpiracao.
Contudo, em um estresse severo e prolongado,
limitac6es ndo estomaticas (bioquimicas) come-
¢am a ocorrer (GRZESIAK et al., 2007). Diminui-
¢do da condutancia e fotossintese foram observa-
das por Xu et al. (2008) em uma variedade de
milho chinesa sob deficiéncia hidrica. Hund et al.
(2009) avaliaram a tolerancia de hibridos ao déficit
hidrico e observaram aumento na eficiéncia
intrinseca do uso da agua (iWUE). Segundo
esses, autores o aumento na iIWUE € um impor-
tante fator para os hibridos esquivarem-se do
estresse.

Consideracoes finais

- Existem diferencas nas trocas gasosas e ha
fluorescéncia da clorofila que caracterizam as

Caracterizacdo de plantas de milho sob estresse hidrico

linhagens tolerantes a seca em relagéo as linha-
gens sensiveis.

- As linhagens tolerantes a seca apresentaram
maior eficiéncia no uso da agua em comparacao
com a linhagem sensivel.

-Alinhagem L 29.1.1 apresentou maior eficiéncia
no fotossistema Il do que as linhagens L 2.3.2.1e L
31.2.1.2.
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