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Efeitos do Estresse Hidrico
na Producao de Graos e

na Fisiologia da Planta de
Milho

Paulo César Magalhédes’
Thiago Correa de Souza?
Paulo Emilio P. de Albuquerque’

Resumo

No norte do estado de Minas Gerais, a falta de chuva limita a
producao vegetal no campo, sendo essa possivel apenas com
irrigacdo. Praticas agrondmicas e fisioldgicas tém sido utilizadas
frequentemente para tentar superar os efeitos causados pela seca
e consequentemente aumentar a produgao de graos. Dentro deste
contexto, o objetivo deste trabalho foi caracterizar as modificacdes
morfofisioldgicas e morfoanatdmicas e avaliar os atributos de
producao de graos em dois hibridos de milho contrastantes a seca
em condicdes de campo. O experimento foi conduzido por dois
anos e a deficiéncia hidrica foi imposta suspendendo a irrigacao
por 22 dias no pré-florescimento. No final do estresse foi avaliada
a anatomia foliar e radicular, caracteristicas morfofisioldgicas
(potencial hidrico, teor de clorofila, porcentagem de folhas secas,
area foliar, condutancia estomatica, fluorescéncia da clorofila

e intervalo entre o florescimento masculino e feminino). Para
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melhor interpretagao da tolerancia dos hibridos nas caracteristicas
avaliadas, um indice foi utilizado (valor relativo de tolerancia, RVT).
O hibrido DKB 390 (tolerante) superou o BRS 1030 (sensivel) na
producdo de graos. Além disso, ele apresentou menor porcentagem
de folhas secas, maior sincronismo das inflorescéncias, maior
condutancia estomatica e maior relagao Fv/Fm. Na raiz, o DKB 390
resultou maior quantidade de aerénquima no coértex, um aumento
da espessura da exoderme, metaxilemas numerosos e com menor
didametro; na folha, apresentou maior numero de estbmatos e
menor distancia entre os feixes vasculares do limbo. Conclui-se
que ocorreram significativas modificagdes morfofisioldgicas e
morfoanatémicas relacionadas a tolerancia a seca no DKB 390 que
resultaram em maior produtividade no campo.

Palavras-chave: Zea mays L.; tolerancia a seca, anatomia foliar,
anatomia radicular, condutancia estomatica, indice de colheita

Introducéao

Um grande numero de trabalhos vem sendo conduzido para avaliar

os efeitos das mudancas climaticas sobre a agricultura. A alteragéo

da disponibilidade hidrica € um dos principais fatores das mudancas
climaticas (ASHRAF, 2010).

Em condic¢des de baixa disponibilidade de agua no solo ocorre uma
diminuigcao do teor hidrico foliar levando a um déficit hidrico. Uma
rapida resposta a este déficit € o fechamento dos estdmatos que
limita a condutancia dos gases nas folhas e consequentemente
limita a fotossintese e a produgcao (MUTAVA et al., 2011).

O impacto do estresse hidrico pode ser amenizado através do
melhoramento genético para a tolerancia a seca. Apesar da
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sensibilidade do milho a seca, resultados promissores tém sido
encontrados na busca de gendtipos tolerantes (MAKUMBI et al.,
2011; MONNEVEUX et al., 2006). Esta variabilidade genética em
milho tem sido encontrada através do entendimento das respostas
genéticas e fisiologicas, frente ao estresse na avaliagao de
gendtipos tolerantes (MUTAVA et al., 2011).

Apesar de necessarios alguns requerimentos para utilizagao, as
caracteristicas fisioldgicas (ou secundarias) podem ser utilizadas
na selegao, pois estas podem aumentar a precisao na identificacao
de gendtipos superiores nesse ambiente (ARAUS et al., 2011). As
respostas fisiologicas na tolerancia a seca podem variar de acordo
com a severidade e a duragao de imposi¢ao do estresse, estadio
fenolégico e material genético (SHAO et al., 2008). Com relagéo
ao estadio fenolégico, de acordo com Edmeades et al. (2000), o
milho é particularmente muito sensivel no estadio de florescimento.
Seca durante esse periodo leva a um aumento no intervalo entre
florescimento masculino e feminino (IFMF), que é negativamente
correlacionado com a producao (DUVICK, 2005).

Na regiao norte do estado de Minas, na cidade de Janauba, a

falta de chuva limita a producgao vegetal, sendo o cultivo em certas
épocas possivel apenas com irrigacao. Por isso, esta regido tem
sido bastante importante para o entendimento da deficiéncia hidrica
e a busca de gendtipos tolerantes pode favorecer a produgao

de milho nesses locais. Vale ressaltar também que as respostas
das plantas ao estresse hidrico observado em condi¢des de

campo sao geralmente muito mais complexas do que as medidas
sob condigdes ambientais controladas, porque outros fatores
acompanham o déficit hidrico, influenciando a natureza da resposta
do estresse (LOPES et al., 2011).
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Identificacbes das modificacbes morfoanatémicas tanto na raiz
quanto na folha tém também contribuido bastante na selecao de
gendtipos e no entendimento dos mecanismos de tolerancia em
milho sob condicdes de seca (GRZESIAK et al., 2010; KUTSCHERA
et al., 2010; ZHU et al., 2010). Dentro deste contexto os objetivos
deste trabalho foram caracterizar as modificagées morfofisiolégicas
e morfoanatémicas e avaliar os atributos de produgao de graos em
dois hibridos de milho contrastante a seca em condi¢cbes de campo
em Janauba-MG.

Materiais e Métodos

Material vegetal e condigbes de crescimento

Foram utilizados dois hibridos contrastantes para tolerancia a seca:
DKB 390 (tolerante) BRS 1030 (sensivel), esse ultimo oriundo do
Programa de Melhoramento da Embrapa. O ensaio foi conduzido
nos anos de 2010 e 2011 em condigcbes de campo na estagao
experimental de Nova Porteirinha, Minas Gerais, Brasil, localizada
a 15°47’ de latitude S, longitude 43°18’ W e 516 m de altitude. As
médias de temperatura maxima, temperatura minima e umidade
relativa sdo apresentadas na Figura 1. A precipitagao pluviométrica
foi praticamente zero, com excegdes dos meses de setembro (0.5
mm) e outubro (19.7 mm) em 2010 e os meses de maio (1.3 mm) e
outubro (2.5 mm) de 2011 (dados ndo mostrados).

O experimento foi realizado em solo do tipo Latossolo Vermelho
Amarelo, distréfico, textura média e siltoso e as adubagdes de base
e cobertura foram realizadas de acordo com a analise do solo,
seguindo recomendacao para o milho no estado de Minas Gerais.
As plantas foram irrigadas regularmente mantendo uma o6tima
umidade do solo até a imposigcao do estresse. Todos os tratamentos
fitossanitarios necessarios a cultura foram aplicados.
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Figura 1. Temperatura maxima e minima e umidade relativa
referentes ao periodo experimental. (A) ano de 2010 e (B) ano de
2011. Nova Porteirinha, MG.
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Imposicao do estresse hidrico e delineamento experimental

O teor de agua no solo foi monitorado diariamente nos periodos
da manha e da tarde (9 e 15 horas), com o auxilio de um

sensor de umidade Watermark (tensiémetro) modelo 200SS

— 5”(IRROMETER, Califérnia — USA), instalado no centro das
parcelas de cada repeticao, na profundidade de 20 cm. Estes
sensores detectam a tensado de agua no solo com base na
resisténcia elétrica, e foram acoplados a medidores digitais
(Watermark meter) da mesma empresa. A reposic¢ao hidrica foi
realizada com base nas leituras obtidas com o sensor e a agua foi
reposta até a capacidade de campo (CC) durante o periodo que
antecedeu a imposic¢ao dos tratamentos. Esses calculos foram
realizados com o auxilio de uma planilha eletrénica, feita em fungao
da curva de reteng&o de agua do solo.

No pré-florescimento, foram impostos dois tratamentos hidricos:
irrigado e estressado. No primeiro, a reposi¢ao hidrica foi realizada
diariamente até o solo atingir a umidade préxima a CC, enquanto
que no segundo tratamento nao houve reposi¢ao hidrica. Esse
estresse foi mantido por 22 dias.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso
com quatro tratamentos (DKB 390 irrigado e estressado, BRS
1030 irrigado e estressado) e cinco repeticées. As dimensbdes da
parcela experimental foram 6 m x 5,4 m; com 6 fileiras de plantio,
espacadas 0,90 m, perfazendo uma area total de 32,4 m?. As
duas fileiras externas foram utilizadas como bordadura, enquanto
gue as duas centrais para a coleta de dados de produtividade

e as duas intermediarias para as avaliagdes morfofisioldgicas e
morfoanatémicas realizadas no final da imposi¢cao do estresse .
A avaliagao do potencial hidrico médio foliar e das caracteristicas
morfoanatémicas foi realizada apenas no ano de 2010.
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Caracteristicas morfofisioldgicas

O potencial hidrico médio foliar (midday, ¥ _,) foi determinado as 9
horas, através de uma camara de pressao do tipo Scholander (Soil
Moisture Equipment Corp., Modelo 3005, Santa Barbara CA, USA)
em quatro folhas totalmente expandidas por repeticao.

A caracteristica de senescéncia foliar foi avaliada através da
porcentagem de folhas secas. As observacgbes e a contagem em
cada folha da planta foram realizadas visualmente, estabelecendo-
se uma escala de 0 a 100%, que correspondiam as folhas
totalmente verdes e totalmente senescentes, respectivamente
(CARLESSO et al., 1997). As folhas foram contadas em oito plantas
por repeticao.

O teor relativo de clorofila (unidades de spad) foi determinado

na folha bandeira utilizando um clorofildbmetro (Model SPAD

502, Minolta, Japan) e dez leituras por planta foram realizadas.

A concentragao de clorofila total em ug mL™, obtida através de
unidades de spad, foi feita através de curvas de calibracbes para
cada hibrido. O teor relativo de clorofila in vivo foi determinado em
folhas com variagbes de cores (do amarelo para o verde) e em
seguida foi realizada a concentracao de clorofila pelo método de
Arnon (1949) nessas mesmas folhas. A concentracao de clorofila
total foi determinada em discos foliares (2 mm de didmetro) em 10
mL de acetona (80%). A seguir, o extrato foi centrifugado a 3.000
g por 10 minutos e as absorbancias dos sobrenadantes foram
avaliadas em espectrofotbmetro a 665 e 645 nm.

A area foliar (LA) foi estimada pela medi¢cao do comprimento (C)

e da largura (L) de todas as folhas que apresentavam pelo menos
50% de sua area verde. A obtencao da area foliar de cada folha foi
através da equagéo: LA=C x L x 0.75 (TOLLENAAR, 1992). A area
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foliar por individuo foi calculada somando-se as areas de todas as
folhas da planta.

O intervalo entre o florescimento masculino e feminino (ASI) foi
calculado pela diferenca, em dias, entre o florescimento masculino
e feminino. Os florescimentos masculino e feminino foram obtidos
através do numero de dias do plantio até que 50% das plantas de
cada parcela tivessem, respectivamente, antese e estilo-estigmas
visiveis.

A condutancia estomatica foliar foi obtida através de um porémetro
(Decagon Devices, Inc., Pullman, WA, USA). Cinco leituras por
folha por repeticao foram feitas entre 8 e 10 horas da manha na
folha bandeira. A eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il (Fv/
Fm) foi determinada em folhas adaptadas ao escuro 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 também foram realizadas na folha
bandeira, no periodo da manha, entre as 8 e as 10 horas.

Caracteristicas morfoanatémicas

Para anatomia foliar e radicular foi coletada, em 3 plantas/
tratamento/repeticdo, uma amostra na regiao do tergco médio de
uma folha totalmente expandida abaixo da folha bandeira e uma
amostra de raiz (com todas as regides). As seccgdes paradérmicas
e transversais foram realizadas de acordo com Souza et al.

(2009) e Souza et al. (2010) e foram fotografadas em microscopio
optico de luz Olympus BX-60 acoplado a uma cémara digital. Os
parametros medidos nas secgdes paradérmicas na face abaxial das
folhas foram: densidade estomatica (numero de estdmatos/mm?),
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funcionabilidade estomatica (didametro polar/didametro equatorial).
Para o limbo foliar foram medidos: espessura da epiderme abaxial
(BET), numero de células buliformes a cada 2 mm (NBC), distancia
entre os feixes vasculares (DVB), espessura do mesofilo (MPT). As
avaliagdes na lamina foliar foram realizadas a partir do quarto feixe
vascular de maior calibre, partindo da regido da nervura mediana
em direcao a borda foliar, onde ha uma maior uniformidade da
espessura da lamina foliar.

Os seguintes parametros foram analisados na raiz: proporgao
ocupada pelo aerénquima no coértex (PA), didametro (DM) e numero
das células do metaxilema (NM), espessura da camada de células
suberizadas presentes na regido da hipoderme (exoderme) (SC),
espessura da endoderme (EW) e espessura da epiderme (EPW).
A proporgao da area ocupada pelo aerénquima no cértex (PA) foi
calculada pela divisdo da area total de aerénquima formada pela
area total do cortex.

Todas estas medigdes foram feitas pelo programa de analise de
imagens UTHSCSA ImageTool (University of Texas, San Antonio,
USA) utilizando-se calibragoes feitas com régua microscopica
fotografada nas mesmas escala das fotomicrografias. Foram
realizadas quatro medigcbes de cada caracteristica anatdémica (em
cada repeticao) tanto na folha quanto na raiz.

Componentes de producao

Na colheita os seguintes dados foram analisados: peso de espiga
(EAW), numero de espigas (EN), comprimento de espigas (EL),
rendimento de graos (RY), peso de 100 sementes (W100), indice de
colheita (HI) [peso seco do grao/(peso seco da planta+peso seco do
grao)*100.

13
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Analise dos dados

Para todos os parametros analisados foram calculadas as médias

e 0 * erro padrao (SE). Para analise estatistica dos resultados,
utilizou-se a analise de variancia (ANAVA) e o teste de comparagao
de médias Skott-Knott, a 0,05% de significancia (P<0.05), no
programa Sisvar versao 4.3 (Universidade Federal de Lavras,
Lavras, Brasil). Para expressar a tolerancia de cada hibrido foi
criado um indice: valor relativo de tolerancia (RVT), onde os valores
de cada caracteristica avaliada na condi¢ao estressada foram
divididos pelos valores da condigdo irrigada (SOUZA et al., 2011).

Resultados

Caracteristicas morfofisiolégicas

Com relagéo ao potencial hidrico médio foliar (\¥_,) foi observada
uma diminuigao dos tratamentos estressados em relacédo aos
irrigados, entretanto, o hibrido sensivel, BRS 1030, apresentou
maior reducao do que o DKB 390, hibrido tolerante (Figura 2).

Em relagao a porcentagem de folhas secas, apenas no ano de
2010 ocorreram diferencgas entre os tratamentos, sendo que os
estressados resultaram em maior porcentagem de folhas secas
(Tabela 1).

Ressalta-se que o valor relativo de tolerancia (RVT) para
porcentagem de folhas secas foi maior para o BRS 1030 estressado
nos dois anos de avaliacao.

Nao houve diferengas entre os tratamentos nos dois anos de
conducgao dos ensaios para a concentragao de clorofila total (TC),
contudo, o BRS 1030 apresentou, principalmente no ano de 2010,
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maior RVT (Tabela 1). O DKB 390 estressado apresentou menor
média para area foliar (LA) e o BRS 1030 irrigado, a maior no ano
de 2010 (Tabela 1). Ja no ano de 2011, o BRS 1030 irrigado foi
significativamente maior do que o restante dos tratamentos. Quanto
ao valor relativo de tolerancia (RVT) para LA, observa-se que o BRS
1030 apresentou maior valor no ano de 2010.

Hibridos
BRS 1030 DKB 390

0.0 -
-0.5 1
=
g -1.0 1
g
=]
= 4
s5- -15
-2.0 A
-2.5

Figura 2. Potencial hidrico médio foliar (‘¥',_,) durante a imposig&o
do estresse hidrico em dois hibridos contrastantes a seca no ano
de 2010. Cada barra indica a média do tratamentoxS.E. Barra preta
representa os tratamentos irrigados e barra cinza, os tratamentos
estressados. Nova Porteirinha, MG.

O estresse hidrico afetou significativamente o intervalo entre o
florescimento masculino e feminino (ASI) nos anos de 2010 e 2011
(Tabela 2). No primeiro ano de avaliagao, observou-se que o BRS
1030 apresentou maior ASI. E o DKB 390 apresentou menor RVT
no primeiro e segundo ano de avaliacao.
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Nos dois anos agricolas, a maior condutancia estomatica (g,) foi
encontrada nos tratamentos irrigados, enquanto em relacéo aos
estressados, no ano de 2010, o BRS 1030 apresentou a menor g,
(Tabela 2). O DKB 390 se destacou com maior RVT nos dois anos.

O BRS 1030 estressado resultou na menor eficiéncia quantica
maxima do fotossistema Il (Fv/Fm) no ano de 2010, e no ano de
2011, nao houve diferencas estatisticamente significativas entre os
tratamentos (Tabela 2). Na avaliagdo do RVT nos anos de 2010 e
2011, o DKB 390 também apresentou maior valor.

Caracteristicas morfoanatémicas

Quanto a analise da anatomia foliar, sob estresse hidrico observa-
se que o DKB 390 apresentou maior densidade estomatica (SD)
assim como maior valor relativo de tolerancia (RVT) (Figura3A). A
funcionabilidade estomatica (SF) aumentou com o estresse hidrico
nos dois hibridos, contudo, o DKB 390 apresentou maior média em
relacédo ao BRS 1030 e maior RVT (Figura3B). Para a espessura da
epiderme abaxial (BET) (Figura3C) e numero de células buliformes
a cada 2 mm (NBC) (Figura3D), ndao houve diferencga entre os
tratamentos e nem tampouco entre os RVT (Figura3C). O DKB 390
estressado foi o unico tratamento que diminuiu significativamente

a distancia entre os feixes vasculares (DVB), e comparando-se os
valores relativos de tolerancia, o DKB 390 apresentou um menor
valor (Figura3E). Com o estresse hidrico houve um aumento

da espessura do mesofilo nos dois hibridos, porém, eles ndo
diferenciaram entre si (Figura3F). Com relacdo ao RVT, observa-se
uma discreta diminuicdo no DKB 390 para o MPT.
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Figura 3. Caracteristicas anatdmicas foliares durante a imposicao
do estresse hidrico em dois hibridos contrastantes a seca no ano
de 2010. Cada barra indica a média do tratamentozS.E. * Médias
seguidas por mesma letra em cada barra nao diferem entre si

pelo teste Skott-Knott a 5% de probabilidade (P<0.05). Barra preta
representa os tratamentos irrigados; barra branca, os tratamentos
estressados e barra cinza, os valores relativos de tolerancia (RVT).
(A) densidade estomatica (SD), (B) funcionabilidade estomatica
(SF), (C) espessura da epiderme abaxial (BET), (D) numero de
células buliformes a cada 2 mm (NBC), (E) distancia entre os
feixes vasculares (DVB) e (F) espessura do mesofilo (MPT). Nova
Porteirinha, MG.
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Na analise da anatomia radicular foi observado que a proporcao de
aerénquima no coértex (PA) aumentou significativamente nos dois
hibridos com o estresse hidrico sendo mais pronunciado no DKB
390 estressado (Figura4A). O numero de células do metaxilema
(NM) foi maior no DKB 390 irrigado e estressado quando
comparado com o BRS 1030, sendo que nao houve diferengas
entre os valores relativos de tolerancia (RVT) (Figura4B). Ja no
didmetro das células do metaxilema (DM) ocorreu uma significativa
diminuicdo no DKB 390 estressado, e o RVT neste mesmo hibrido
foi menor (Figura4C). Quanto a espessura da camada de células
suberizadas na regiao da hipoderme (exoderme) (SC), observou-se
que os dois hibridos apresentaram maiores valores no tratamento
estressado, sendo mais pronunciado no DKB 390 (Figura4D).

Para SC, o DKB 390 também apresentou maior RVT. Nao houve
diferencas entre os tratamentos e entre os RVT na espessura da
endoderme (EW) (Figura4E). Com relagc&o a espessura da epiderme
(EPW), o BRS 1030 estressado teve significativamente um maior
aumento do que os outros tratamentos. Foi verificado também um
maior RVT no BRS 1030 para EPW (Figura4F).
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Figura 4. Caracteristicas anatdmicas radiculares durante a
imposicao do estresse hidrico em dois hibridos contrastantes a seca
no ano de 2010. Cada barra indica a média do tratamentotS.E. *
Médias seguidas por mesma letra em cada barra nao diferem entre
si pelo teste Skott-Knott a 5% de probabilidade (P<0.05). Barra preta
representa os tratamentos irrigados; barra branca, os tratamentos
estressados e barra cinza, os valores relativos de tolerancia (RVT).
(A) proporcao de aerénquima no cortex (PA), (B) numero de células
do metaxilema (NM), (C) didmetro das células do metaxilema (DM),
(D) espessura da camada de células suberizadas na regiao da
hipoderme (exoderme) (SC), (E) espessura da endoderme (EW) e
(F) espessura da epiderme (EPW). Nova Porteirinha, MG.
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Componentes de producao

Nos dois anos de avaliagao houve uma diminuicao do peso de
espigas (EAW) entre os tratamentos estressados e irrigados, e
o DKB 390 apresentou maior valor relativo de toleréncia (RVT)
(Tabela 3). Da mesma forma que o EAW em 2010, para o
numero de espigas (EN) houve uma diminuigdo nos tratamentos
estressados e um aumento do RVT para o DKB 390 (Tabela 3).
No comprimento de espiga (EL) nos anos de 2010 e 2011, ndo
houve diferenca entre os tratamentos, e o RVT do DKB 390 foi
discretamente maior no ano de 2010 (Tabela 3).

Na Tabela 4, pode-se verificar que o estresse no primeiro ano de
avaliagao (2010) levou aos menores rendimentos de graos (GY) do
que no segundo ano (2011). Nos dois anos, o BRS 1030 estressado
apresentou menor GY e menor RVT do que o DKB 390 estressado
(Tabela 4).

Na avaliagao do peso de 100 sementes (W100) observou-se que os
tratamentos estressados foram menores do que os irrigados no ano
de 2010 e n&o houve diferengas no ano de 2011 e nem na avaliacao
do RVT (Tabela 4). Ja para o indice de colheita (HI), no ano de
2010, BRS 1030 estressado apresentou menor valor € nao houve
diferengas entre os tratamentos no ano de 2011 (Tabela 4). Com
relacdo ao RVT para o HI nos dois anos o DKB 390 apresentou
maior valor, sendo a diferenga mais discreta no segundo ano.
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Discussao

Pode-se verificar que na estacdo experimental de Nova Porteirinha-
MG existem condigbes propicias para experimentagao com seca

em relagao a outras regides do estado, devido a auséncia de
precipitacao (ou baixa precipitacédo) e altas temperaturas (Figura1).
Comparando-se as caracteristicas avaliadas nos dois anos de
estudos percebe-se claramente que em 2010 ocorreu maior efeito
do estresse hidrico do que em 2011. Isso pode ter ocorrido devido a
maiores temperaturas em 2010 (Figura1), que aliadas a seca devem
ter levado a um maior impacto sobre os hibridos, sobretudo em
maior intensidade no material sensivel (BRS 1030).

Avaliando o potencial hidrico médio foliar (‘¥ ), verifica-se que

o estresse hidrico levou a menores valores nos dois hibridos,
contudo, o DKB 390 (tolerante) apresentou maior status hidrico

do que o BRS 1030. Em condi¢gbes de campo, Vitale et al. (2007)
observaram também uma redugéo do (¥, ;) em milho sob seca.
Esta maior manutencao do status hidrico no DKB 390 nao pode ser
por causa do fechamento estomatico, pois ele apresentou maior
condutancia estomatica (g,). Estas duas caracteristicas (g_ e ¥, )
estdo intimamente ligadas porque um maior status hidrico pode
favorecer uma maior condutancia estomatica levando a um fluxo de
CO, e a um resfriamento da folha pela transpiragéo. De acordo com
Jones et al. (2009) e Mutava et al. (2011), gendtipos tolerantes a
seca com altos rendimentos tém sido identificados pelo resfriamento
do dossel, e para escaparem da seca necessitam de maior gasto de
agua. Assim, o DKB 390, por ter maior status hidrico, pode gastar
mais agua pela abertura dos estdbmatos para um maior resfriamento
do dossel.
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A senescéncia foliar € um dos primeiros sintomas visiveis a

serem observados em estresse de seca (SMIT; SINGELS, 2006).
O hibrido DKB 390 apresentou menor RVT para porcentagem

de senescéncia foliar, contudo, apesar de nao haver diferencas
significativas entre os tratamentos para a concentragéo de clorofila
total (TC), observou-se maior valor do RVT no BRS 1030. Esta
senescéncia da folha pode ser causada por uma maior degradagao
dos pigmentos pelas espécies reativas de oxigénio (ERO) que

em condicao de déficit hidrico tem sua produgado aumentada
(KARUPPANAPANDIAN et al., 2011). Hibridos tolerantes tendem a
ter um maior sistema antioxidante (MOUSSA; ABDEL-AZIZ, 2008),
podendo ser a razdo de menor senescéncia no DKB 390.

Menor area foliar (LA) encontrada no DKB 390 pode diminuir a
superficie de transpiracao foliar, ajudando na sobrevivéncia da
planta pela manutenc¢ao e controle do uso da agua frente ao
estresse hidrico (SHAO et al., 2008).

O intervalo entre o florescimento masculino e feminino (ASI)

vem sendo uma das principais caracteristicas secundarias para
discriminar gendtipos de milho em programas de melhoramento
para a seca (ARAUS et al., 2011; BADU-APRAKU et al., 2011; HAO
et al., 2011). Definitivamente, no ano de 2010, houve uma maior
falta de sincronismo entre as inflorescéncias no BRS 1030, sendo,
portanto, um dos fatores que podem ter afetado a producgao neste
hibrido (DUBEY et al., 2010). Considerando ainda o ASI| no ano em
que as temperaturas foram maiores (2010), o BRS 1030 pode ter
apresentado maior intervalo devido a uma maior sensibilidade a
dias mais quentes, pois é relatado que temperaturas acima de 33 °C
podem atrasar ou até inibir os eventos de florescimento (EDREIRA
et al., 2011).



Efeitos do Estresse Hidrico na Producédo de Graos e na Fisiologia da Planta de Milho 27

Uma significativa diminuicédo na relagéo Fv/Fm foi verificada no
BRS 1030. Com o aumento do déficit hidrico, as folhas murcham
devido ao fechamento dos estdbmatos, a fotossintese decresce e a
atividade fotoquimica é perdida (danos no fotossistema) devido ao
excesso de energia. Assim, a relagao Fv/Fm é um dos principais
parametros utilizados para as avaliagbes dos danos no sistema
fotossintético, uma vez que a eficiéncia quantica maxima do
fotossistema Il indica quando todos os centros de reacao estao
abertos (BAKER; ROSENQVIST, 2004).

Um dos fatores que podem estar facilitando uma maior condutancia
estomatica no DKB 390 é a maior funcionabilidade (SF) e densidade
estomatica (SD) encontrada em suas folhas (SD). O fechamento
estomatico € uma das mais proeminentes respostas a seca, levando
a diminuigdo das trocas gasosas (FAROOQ et al., 2009), porém,
maior numero de estdmatos pode favorecer maior entrada de

gases, diminuindo as resisténcias estomaticas. Ennajeh et al. (2010)
observaram o mesmo comportamento em oliva com maior SD em
cultivares tolerantes a seca.

Uma maior funcionabilidade estomatica pode aumentar a eficiéncia
do uso da agua, pois este paradmetro esta relacionado com uma
menor area de abertura estomatica (didmetro polar e equatorial dos
estdbmatos) (SOUZA et al., 2010).

Nao houve diferengas entre os tratamentos para espessura da
epiderme abaxial (BET). Ja Makbui et al. (2011) encontraram em
soja sob condigdes de seca uma maior epiderme adaxial e abaxial.
Apesar de, na presente pesquisa, ndo terem sido observadas
modificagdes nas células buliformes, esta caracteristica pode ser
promissora em estudos de tolerancia a seca, pois esta envolvida no
enrolamento foliar, evitando a transpiracédo (ALVAREZ et al., 2008).
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Uma caracteristica importante em condigcdes de restricao hidrica

e altas temperaturas que também foi encontrado no DKB 390

€ a menor distancia entre os feixes vasculares da folha (DVB).
Esta caracteristica fornece maior habilidade na translocacao de
fotoassimilados e maior distribuicdo de agua nas folhas (SAGE,
2004). Dados similares também foram encontrados em Phragmites
communis submetido a seca (GONG et al., 2011).

O estresse hidrico levou a um aumento da espessura do mesofilo
(MPT), tanto no DKB 390 quanto no BRS 1030. De acordo

com Poorter e Bongers (2006), plantas submetidas a estresses
abidticos aumentam a espessura foliar, pois essa plasticidade leva
a um incremento da alocagao de nitrogénio foliar, aumentando a
capacidade fotossintética e o uso eficiente de nitrogénio.

Nos dois hibridos, uma maior propor¢ao de aerénquima (PA) foi
encontrada nos tratamentos estressados em relagéo aos irrigados,
mas o DKB 390 apresentou o maior aumento. Aerénquimas sao
definidas em geral como um tecido especializado caracterizado

por espacos celulares constituidos de gases, e sua formagéo em
milho envolve lise e morte celular programada (LENOCHOVA et al.,
2009). A formacgao de aerénquima em milho pode estar envolvida
com outros tipos de tolerancia de estresse, como alagamento
(SOUZA et al., 2009) e deficiéncia de nutrientes (POSTMA; LYNCH,
2011). Em arroz também foi encontrada expressiva formacao de
aerénquima sob deficiéncia hidrica (GOWDA et al., 2011). Uma
maior quantidade de aerénquima no DKB 390 pode permitir maior
exploragao do solo e aquisicao de agua, pois estas estruturas
decrescem o custo metabdlico de raizes em crescimento devido

a diminuigdo da presenca de células em respiracao (ZHU et al.,
2010). Poucos trabalhos envolvendo tolerancia a seca em milho

e formacao de aerénquimas sado encontrados na literatura. Zhu et
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al. (2010) observaram em trabalhos de campo com milho sob seca
que aqueles gendtipos com maior quantidade de aerénquima em
suas raizes apresentaram melhor desempenho (maior crescimento
radicular e biomassa da parte aérea).

O DKB 390 apresentou um maior numero de metaxilemas e uma
diminuigdo no didmetro dessas células. Essas caracteristicas

do DKB 390 podem indicar uma maior condutividade hidraulica,
aumentando a capacidade de transporte de agua (LI et al., 2009).
Um menor didmetro dos vasos esta relacionado com a diminuicéo
do risco do embolismo e aumento da resisténcia do fluxo de

agua. Ja o maior numero de vasos pode permitir aumento na
probabilidade de a agua chegar ao seu destino ou de o fluxo ocorrer
(SOUZA et al., 2009). Essas mesmas modificagdes nos vasos de
xilema foram observadas em gendtipos de milho tolerantes a seca
(PENA-VALDIVIA et al., 2005; LI et al., 2009).

Nao houve diferengas entre os tratamentos para a espessura da
endoderme (EW), contudo, para a espessura da camada de células
suberizadas na regido da hipoderme (exoderme) (SC) observou-se
um aumento sob estresse, principalmente para o DKB 390. Tanto

a endoderme quanto a exoderme possuem varias fungdes nas
raizes, mas no geral sdo camadas de células especializadas em
selecionar ou impedir a entrada de substancias toxicas ou micro-
organismos. No caso do estresse hidrico essas duas camadas
podem impedir a saida de agua dos feixes de xilema para o solo,
evitando a desidratacdo (ENSTONE et al., 2003; PENA-VALDIVIA et
al., 2005). Foi verificado neste trabalho que o hibrido sensivel (BRS
1030) apresentou maior espessura da epiderme radicular (EPW).
Uma explicagao para esse comportamento poderia ser o aumento
do papel da epiderme como barreira por ndo possuir uma exoderme
e uma endoderme tdo espessas (SOUZA et al., 2009).
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E marcante o efeito do estresse causado pela falta de 4gua nos
atributos de producéao. Diferencas entre as condi¢des estressada

e irrigada foram evidenciadas neste trabalho. Os resultados
encontrados no DKB 390 para o rendimento de graos (GY) nos dois
anos de avaliagao confirmam a sua maior tolerancia em relagao

ao BRS 1030. Um dos motivos que podem ter levado a um melhor
rendimento no DKB 390 é o aumento do indice de colheita (HI),

ou seja, uma maior alocagéao diferencial de fotoassimilados para a
espiga durante seu ciclo da planta. Esta diferenga na alocagao entre
os hibridos real¢a ainda mais a ideia de que milhos tropicais sao
fortemente limitados pelo dreno (BORRAS et al., 2004).

Para os parametros peso de espiga (EAW), numero de espigas
(EM) e peso de 100 sementes (W100) foi verificada uma
significativa reducao nos tratamentos estressados (principalmente
no primeiro ano de avaliagdo), mas nao foram observadas
diferencas entre os hibridos em uma mesma condigéo. Esses
parametros foram também considerados em varios trabalhos como
relevantes fatores para a tolerancia a seca (BETRAN et al., 2003;
MONNEVEUX et al., 2006; DUBEY et al., 2010; HAO et al., 2011).

Conclusoes

Em condi¢cdes de campo sob deficiéncia hidrica, o DKB 390
apresentou uma maior quantidade de aerénquima no cortex,

um aumento da espessura da exoderme, maior quantidade de
metaxilemas, sendo estes com didametros menores. Nas folhas
do mesmo hibrido foi encontrado maior nimero de estdmatos e
menor distancia entre os feixes vasculares do limbo. Apresentou
também menor porcentagem de folhas secas, maior sincronismo
das inflorescéncias, maior condutancia estomatica e maior
relagdo Fv/Fm. A seca afetou significativamente os hibridos de
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milho estudados, sendo que o DKB 390 apresentou modificacbes
nos caracteres morfofisiolégicos e morfoanatémicos, os quais
favoreceram a sua sobrevivéncia em ambientes com deficiéncia
hidrica, resultando consequentemente em maior produtividade.
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