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RESUMO

O milho (Zea mays L.) é o principal cereal cultivado no mundo e sua producéo esta
enfrentando grandes desafios como resultado da crescente frequéncia e intensidade da seca.
Nesse contexto, as plantas apresentam uma gama de modificacbes morfofisiologicas para a
resisténcia a seca. Dessa forma, sdo necessarios mais estudos para a identificacdo de
gendtipos mais resistentes a deficiéncia hidrica decorrentes das mudangas climaticas visando
a descoberta de modificagdes morfofisiolégicas mediando respostas de tolerancia ou
sensibilidade (evitacdo) a seca. Objetivou-se neste trabalho avaliar quais as modificacdes
morfofisioldgicas das folhas de dois gendtipos de milho DKB 390 (Tolerante) e BRS 1010
(Sensivel) no estadio vegetativo sob deficiéncia hidrica, que contribuem na identificacdo da
tolerdncia ou sensibilidade (evitacdo) a seca. O experimento foi realizado com a utilizagdo de
dois gendtipos de milho contrastantes em relacdo a resisténcia a seca, montado em esquema
fatorial 2x2, sendo composto por dois gen6tipos de milho (DKB 390 tolerante e BRS 1010
sensivel) e dois regimes de irrigacdo: plantas irrigadas (PI) e plantas sob deficiéncia hidrica
(PDH). As plantas foram cultivadas em casa de vegetagdo com temperatura de 25+2 °C. As
plantas sob deficiéncia hidrica foram mantidas com 30% da capacidade de campo, e 0s
tratamentos irrigados foram mantidos a 100%, no periodo experimental de 30 dias. Apds os
periodos experimentais, foram realizadas analises de crescimento, trocas gasosas e analise
quantitativa anatémica. O déficit hidrico provocou reducdo no crescimento, diminuicdo do
potencial hidrico foliar e reduziu os tecidos vasculares em ambos os genétipos. O gendtipo
BRS 1010, considerado sensivel, investe em mecanismo de evitacdo a seca devido a sua
sensibilidade, por meio de modificacdes morfofisiologicas, ou seja, melhoram a habilidade na
eficiéncia no uso da agua, através da reducdo na transpiracdo, condutdncia estomatica,
aumento na densidade estomatica (resisténcia estomatica) e maior razdo raiz parte/aérea. O
gen6tipo DKB 390, considerado tolerante a seca, investe principalmente em mecanismos de
tolerancia, através de suas atividades fisioldgicas normais mesmo em condicdes de déficit
hidrico, ocorrendo a manutencao do turgor celular a nivel de parte aérea, para manutencdo das
células, ndo levando a fotoinibicdo nem a danos as folhas.

Palavras-chave: Zea mays L. Anatomia foliar. Turgor celular. Déficit hidrico.



ABSTRACT

Maize (Zea mays L.) is the primary cultivated cereal in the world, and its production is
facing significant challenges due to drought increase in the frequency and intensity. In this
context, plants present a range of morphophysiological modifications for the resistance to
drought. Thus, more studies are needed to identify genotypes that are more resistant to water
deficiency due to climatic changes, aiming at the discovery of morphophysiological
modifications mediating tolerance or sensitive (avoidance) responses to drought. The
objective of this study was to evaluate the morphophysiological changes of leaves of two
maize genotypes DKB 390 (Tolerant) and BRS 1010 (Sensitive) in the vegetative stage under
water deficit, which contribute to the identification of tolerance or sensitivity (avoidance) to
drought. The experiment was carried out using two contrasting maize genotypes in relation to
dry resistance, designed in a 2x2 factorial scheme. It was composed of two maize genotypes
(DKB 390 tolerant and BRS 1010 sensitive) and two irrigation systems: irrigated plants (P1)
and plants under water deficiency (PDH). The plants were grown in a greenhouse at 25 + 2
°C. Plants under water deficiency were maintained at 30% of the field capacity, and irrigated
treatments were maintained at 100% of the field capacity, in the experimental period of 30
days. After the experimental period, growth, gas exchange, and quantitative anatomical
analysis were performed. The water deficit reduced plant growth, decreased the leaf water
potential, and reduced vascular tissue in both genotypes. The genotype BRS 1010, which is
considered sensitive, invested in drought avoidance mechanism due to its sensitivity, through
morphophysiological modifications, improving the ability in water use efficiency by
reduction in perspiration, stomatal conductance, increase in density (stomatal resistance), and
higher root/shoot ratio. The DKB 390 genotype, which is considered drought tolerant,
invested mainly in tolerance mechanisms, through its normal physiological activities even
under conditions of water deficit. Moreover, there was the maintenance of the cellular turgor
at the level of aerial part for maintenance of the cells, which did not lead to photoinhibition
and leaf damage.

Keywords: Zea mays L.. Leaf anatomy. Cellular turgor. Water deficit.
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PRIMEIRA PARTE
1 INTRODUCAO GERAL

A agricultura é uma atividade altamente dependente de fatores climaticos, por isso a
mudanca no clima pode afetar a producéo agricola de varias formas: mudanga na severidade
de eventos extremos, alteracbes na temperatura do ar, falta de &gua durante periodos de
estiagem, doengas, pragas dentre outros. Sendo o estresse hidrico o principal fator responsavel
pelas perdas de produtividade do milho.

Segundo a United States Department of Agriculture (USDA, 2017), a producdo
mundial de milho (Zea mays L.) encontra-se, hoje, por volta de 1,64 bilhGes de toneladas.
Desse total, 36,25% provém dos EUA, maior produtor, produzindo aproximadamente duas
vezes mais que a China, segundo maior produtor, e aproximadamente 4,3 vezes mais que 0
Brasil, terceiro maior produtor. Esses trés paises contribuem com 66,68% da producédo
mundial. Os EUA também alcancam o mais alto indice de produtividade (10,670 t hat), sendo
esse, aproximadamente duas vezes maior que a do Brasil com 5,2 t ha™l. Especificamente o
milho € o cereal mais cultivado e consumido no Brasil (FOOD AND AGRICULTURE
ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS - FAO, 2015).

Devido ao alto potencial de producdo, sua ampla distribuicdo geogréfica e sua alta
variabilidade genética, o milho é uma espécie que apresenta grande potencial adaptativo para
condigdes de deficiéncia hidrica, devido as novas tecnologias para selecdo de gendtipos mais
resistentes a seca (CLEMENTE, 2017). Sendo assim, mesmo com sua ampla distribuicao
geografica, um dos fatores que mais afeta a produtividade do milho € a estiagem, responsavel
pelas perdas de produtividade da cultura ao longo dos anos. Dessa forma, uma estiagem de
grandes propor¢oes, em regides produtoras de milho, tem reflexos no mercado internacional
de grdos e no agronegdcio vinculado a sua producédo, industrializacdo e comercializacdo
(BERGAMASCH; MATZENAUER, 2014).

Pesquisas com a cultura do milho frente as mudancas climaticas, como a deficiéncia
hidrica, sdo essenciais para o bom desempenho produtivo do milho, bem como sua
estabilidade, pois objetivam desenvolver genétipos competitivos, que possuam caracteristicas
agronémicas desejaveis, adaptados as condicGes de seca, que estdo correlacionadas a diversos
fatores morfofisiologicos, que interagem entre si para expressar caracteristicas de
adaptabilidade e tolerancia aos niveis de estresse. Dessa forma, sdo necessarios mais estudos

visando & identificacdo de gendtipos tolerantes aos estresses abioOticos decorrentes das
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mudancas climéaticas visando a descoberta de modificaces morfoldgicas, fisioldgicas e
anatdmicas mediando respostas de tolerancia a seca.

Assim, a identificacdo e a caracterizacdo destas modificacdes de tolerancia do
gendtipo DKB 390 e na sua sensibilidade do genétipo BRS 1010 sob a deficiéncia hidrica,
pode contribuir no entendimento dos tipos de modificacbes morfofisioldgicas envolvidas na
tolerdncia ou evitacdo a seca, auxiliando para a selecdo de variedades mais competitivas,
servindo como um fenotipo desejavel nas condigbes de seca que podera ser usado em
programas de melhoramento genético. Diante ao exposto, no presente trabalho, o objetivo foi
avaliar quais as modificacbes morfofisioldgicas das folhas de dois genétipos de milho DKB
390 (Tolerante) e BRS 1010 (sensivel) no estadio vegetativo sob deficiéncia hidrica, que

contribuem na identificacdo da tolerancia ou sensibilidade (evitacéo) a seca.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 A cultura do milho

O milho (Zea mays L.) € originario da América Central e cultivado em todo o Brasil
possuindo uma grande importancia econémica, em decorréncia das diversas formas de sua
utilizacdo, desde a alimentagdo humana e animal até a sua utilizacdo na producdo de
biocombustiveis (FORNASIERI FILHO, 2007). O milho é cultivado praticamente em todo o
territorio brasileiro e a maior parte da sua producdo nacional concentra-se nas regides Sul,
Centro-oeste e Sudeste, correspondendo a 90% do total produzido no pais (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2017). A estimativa de
producdo do milho, no Brasil, na safra 2018/2019 é de 90,018 milhdes de toneladas,
distribuidas entre primeira safra (26,283 milhdes de toneladas) e segunda safra (safrinha)
63,734 milhdes de toneladas, apresentando uma importancia no crescimento do cenario
econdémico do Brasil (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB,
2018).

No Brasil, 0 milho pode ser produzido em duas épocas: no periodo chuvoso ou plantio
de verdo (Primeira safra) e o plantio do milho safrinha, referente ao milho sequeiro, plantado
nos meses de fevereiro e marco (MATTOSO et al., 2006). Em periodo de milho safrinha, é
comum ocorrer frio nos estadios mais avancados da cultura (florescimento e enchimento de
gréos) e deficiéncia hidrica (seca) em vérios estadios de desenvolvimento (MAGALHAES;
DUARTE; GUIMARAES, 2007). No cultivo do milho, os fatores climaticos que exercem
maior influéncia sdo: a radiacdo solar, a precipitacdo e a temperatura que interferem
diretamente nas atividades fisioldgicas da planta e, consequentemente, na producdo de grédos e
massa seca (LANDAU; SANS; SANTANA, 2009).

Estudos que avaliam a tolerancia a seca para a cultura do milho podem trazer
melhorias no crescimento e no rendimento da cultura em regifes que possuem limitacao
hidrica (LI; SPERRY; SHAO, 2009). Dessa forma, existem varias pesquisas sobre a
tolerancia a seca em diferentes gendétipos de milho, realizando o entendimento de
modificacbes morfofisiologicas para selecdo ou criacdo de gendtipos tolerantes a estresses
abioticos, que promovem maior potencial produtivo. No entanto, sdo importantes mais
pesquisas que mostrem quais as modificacbes morfofisioldgicas das folhas que atribuem a
tolerancia do genotipo (DKB 390) e sua sensibilidade (BRS 1010) na seca.
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2.2 Efeitos da deficiéncia hidrica na cultura do milho

Meteorologicamente, a seca se refere a um periodo de tempo suficientemente longo
em que ndo ha& agua suficiente no solo, o que pode resultar em lesdo ou perda de
produtividade em uma vegetacdo (KNEEBONE; MANCINO; KOPEC, 1992; MITRA, 2001).

Os estresses ambientais desencadeiam uma ampla variedade de respostas, variando na
alteracdo da expressdo génica, metabolismo celular, mudancas na taxa de crescimento e
produtividade da planta (Shao et al., 2008). O milho e a maioria das plantas cultivadas
pertencem ao grupo das plantas mesofitas (que ocorrem principalmente em ambientes
semiaridos e sub Umidos), o que faz com que a deficiéncia hidrica seja um problema para
essas plantas (KNEEBONE; MANCINO; KOPEC, 1992; MITRA, 2001).

A consequéncia primaria do déficit hidrico no rendimento de grdos ocorre devido a
reducdo na expansdo das folhas e a reducdo do aproveitamento dos nutrientes do solo
(CLAASSEN; SHAW, 1970). O rendimento das culturas pode ser afetado mesmo em anos
climaticamente favoraveis, se o déficit hidrico ocorrer no periodo critico de desenvolvimento
da cultura. Durante o periodo vegetativo, o déficit hidrico reduz o crescimento do milho, em
funcdo da reducdo da area foliar, dos entrends e biomassa (BERGAMASCHI et al., 2007). O
estresse hidrico podera retardar ou, até mesmo, paralisar o crescimento vegetativo, bem como
atrasar o desenvolvimento reprodutivo das plantas (FANCELLI, 2002). Em torno do estadio
V10 o tempo de aparecimento de novas folhas € muito curto, da ordem de 2 a 3 dias
(BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014). As plantas iniciam um rapido aumento no
acumulo de nutrientes e massa seca, que continuard durante o periodo reprodutivo. A
demanda por agua e nutrientes aumenta, com o aumento na taxa de crescimento (RITCHIE;
HANWAY; BENSON, 1993). Sendo assim se o estresse hidrico avancar até a fase
reprodutiva, poderad afetar ainda mais a producdo de gréos. Segundo Magalhdes e Durdes
(2006) o efeito mais pronunciado do déficit hidrico na producéo de grdos ocorre no periodo de
quinze dias antes e quinze dias apos o florescimento, o qual é denominado de periodo critico
da cultura.

O estresse pela baixa disponibilidade hidrica (seca) € um dos principais problemas da
agricultura e a habilidade das plantas para resistir a tal estresse é de relevancia para o
desenvolvimento do agronegocio de qualquer pais (SHAO et al.,, 2008). Dessa forma,
compreender estas respostas das plantas a seca é fundamental para tornar as culturas mais

tolerantes a deficiéncia hidrica.
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2.3 Modifica¢Ges morfofisioldgicas nas folhas causadas pela seca

O milho é uma planta de ciclo anual, pertencente a familia Poaceae, que apresenta
baixo ponto de saturacdo de CO», caracterizada por ser uma planta C4 que inicialmente
envolve a fixacdo de CO: pela fosfoenolpiruvatocarboxilase (PEPC), nas células do
parénquima fotossintetizante, formando um &cido de quatro carbonos, seguido pela sua
descarboxilacdo nas células do feixe que resulta na liberacdo de CO: reassimilado pela
ribulose-1-5 bifosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco) (TAIZ; ZEIGER, 2009). Possuem
altas taxas fotossintéticas e baixo consumo de &gua para a formacdo de massa fresca
(FANCELLI; DOURADO-NETO, 2000).

O pequeno desequilibrio no fluxo da dgua dentro das células pode causar danos e mau
funcionamento de muitos processos celulares. Como exemplo hé as folhas de plantas C4, que
guando abrem os estdbmatos para absorver o gas carb6nico necessario a fotossintese, perdem
cerca de 250 moléculas de H>O para cada molécula de CO; absorvido, valor este que oferece
a razédo de altas taxas de transpiracao para essas plantas (TAIZ; ZEIGER, 2009), sendo que a
deficiéncia hidrica leva a diminuicdo de sua transpiracdo. Dentre outras principais mudancas
apresentadas por plantas submetidas ao estresse hidrico, pode-se citar a diminuicdo na
condutancia estomatica decorrente do fechamento dos estdbmatos e das perdas de &gua por
transpiracdo, e, consequentemente, a diminuicao da fotossintese (XOCONOSTLE-CAZARES
et al., 2010), alteracdo na permeabilidade da cuticula nas folhas, reducdo de turgor,
enrolamento das folhas, reducdo da area foliar, menor crescimento da parte aérea, maior
crescimento do sistema radicular e abscisao floral (BASTOS et al., 2011; SILVA et al., 2011;
VARSHNEY et al., 2011; XOCONOSTLE-CAZARES et al., 2010). Segundo Magalhdes,
Durdes e Paiva (1995), alguns mecanismos podem contribuir para a tolerancia a seca e que
tém sido considerados em programas de melhoramento genético, tais como: sistema radicular
extenso ou maior relacdo raiz/parte aérea, cuticula foliar (com maior espessura e cerosidade),
mudangas nos vasos foliar, comportamento e densidade estomatica, ajuste osmotico e
resisténcia a desidratacédo das células.

Diferentemente dos animais, as plantas possuem células com paredes celulares, que
suportam grandes press@es hidrostaticas chamadas de pressao de turgor. A pressao de turgor é
essencial para muitos processos fisioldgicos e de morfogénese, incluindo a expanséo celular,
trocas gasosas nas folhas, transporte no floema e varios processos de transporte pelas

membranas (TAIZ; ZEIGER, 2009). Dessa forma, a deficiéncia hidrica afeta principalmente a



14

pressdo de turgor e isso possui implicacbes bioldgicas fundamentais que devem ser
investigadas.

De acordo com Farooq et al. (2009), o crescimento ¢é alcancado através da diviséo,
expansdo e diferenciacdo celulares, e envolve eventos genéticos, fisioldgicos, ecoldgicos e
morfolégicos e suas complexas interacfes. Estas afirmacfes quanto a deficiéncia hidrica afeta
principalmente a diviséo celular (mitose), o alongamento e a expanséao celular, resultando na
reducdo da altura da planta, area foliar e crescimento da cultura (HUSSAIN et al., 2008;
KAYA et al., 2006; NONAMI, 1998). Segundo Zhao et al. (2018), o estresse hidrico ocorrido
durante o estadio vegetativo reduz a altura das plantas, massa seca da parte aérea, bem como o
desenvolvimento da &rea foliar em comparagdo com as plantas bem irrigadas.

O fechamento estomatico é um processo regulado por varios fatores, como a
concentracdo intercelular de CO- nas folhas, concentracfes de solutos celulares, pH e acido
abscisico (ABA) produzido na folha ou na raiz (BLUM, 2009), limita a condutancia
estomatica e a transpiracdo, que por sua vez, reduz a taxa fotossintética e a absorcdo de
nutrientes (SILVA et al., 2006). Sendo assim, a baixa disponibilidade de agua causa reducéo
no crescimento, ocasionada pela diminui¢cdo da expansdo e do alongamento celulares, em
razdo do decréscimo da turgescéncia (YASSEEN; AL-OMARY, 1994).

Sob o estresse da seca, as plantas alocam menos recursos para 0 crescimento da parte
aérea em relacdo a raiz, o que pode resultar na reducdo da parte aérea e maior
desenvolvimento das raizes para aumentar a aquisi¢do de agua (SHARP; DAVIES, 1989). O
desequilibrio entre a disponibilidade de dgua no solo e a demanda evaporativa, é capaz de
reduzir o acimulo de carbono, a expansdo de tecidos e o nimero de células (MAGALHAES;
ALBUQUERQUE; VIANA, 2012).

2.4 Mecanismo de resisténcia a seca

A resposta a seca em plantas pode ser dividida em quatro tipos basicos: aquelas que
evitam a seca, as que toleram a seca, as que escapam da seca e as plantas que se recuperam da
seca (LAWLOR, 2012; FANG; XIONG, 2015). Dentre esses quatro tipos basicos, as plantas
que evitam a seca e as plantas que toleram a seca sdo os dois principais mecanismos de
resisténcia apresentado pelas plantas (YUE et al., 2006).

As plantas evitam a seca por meio da capacidade de manter processos fisiologicos
fundamentais em condigdes de estresse hidrico leve ou moderado, por meio do ajuste de

certas estruturas morfoldgicas ou taxas de crescimento, de modo a evitar os efeitos negativos
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causados pelo estresse hidrico (BLUM, 2005; FANG; XIONG, 2015). Plantas que evitam a
seca sdo caracterizadas pela manutencdo de altos potenciais hidricos sob deficiéncia hidrica
(FANG; XIONG, 2015; LUO, 2010). As plantas geralmente adotam trés estratégias para
evitar a seca: (1) reduzem a perda de agua, através do rapido fechamento estomatico,
enrolamento foliar e aumento do acimulo de cera na superficie da folha (FANG; XIONG,
2015; ZHANG et al., 2005); (2) melhoram a habilidade de absor¢do de &gua, através do
desenvolvimento de um sistema radicular bem desenvolvido, com enraizamento mais
profundo, aumento da densidade de raizes ou aumento da razéo raiz/parte aérea e aumento da
capacidade de armazenamento de dgua em Orgaos especificos (como o tecido parénquima
aquifero) (TARDIEU, 2013; OGBURN; EDWARDS, 2010) e (3) aceleram ou desaceleram a
conversdo de crescimento vegetativo para crescimento reprodutivo, a fim de evitar o aborto
no estagio severo de seca (MITRA, 2001; LUO, 2010).

A tolerancia a seca refere-se a capacidade das plantas em sustentar certo nivel de
atividades fisiologicas sob severas condicGes de estresse hidrico através da regulacdo de genes
e de vias metabdlicas para reduzir ou reparar os danos (FANG; XIONG, 2015; LUO, 2010).
As plantas comumente exercem a tolerancia protoplasmatica, aumentando a quantidade de
moléculas osmorreguladoras nas células a fim de manter o turgor celular, ajustar as atividades
enzimaticas de defesa celular e reduzir o acimulo de substancias danosas ao seu metabolismo
(FANG; XIONG, 2015).

O mecanismo associado a tolerancia a seca, como 0 ajuste osmotico, constitui-se em
um dos mecanismos fisioldgicos mais eficazes para manutencdo da turgescéncia celular, sob
condicBes de baixo potencial hidrico no solo (MARIJUAN; BOSCH, 2013). Esse mecanismo
se estabelece mediante o acimulo, no vacuolo ou no citosol, de solutos compativeis (prolina,
glicina, betaina, trealose, sacarose, poliaminas, manitol, pinitol, entre outros) que contribuem
para a manutencdo do equilibrio hidrico e a preservacdo da integridade de proteinas, enzimas
e membranas celulares (ASHRAF et al., 2011; MARIJUAN; BOSCH, 2013).

A regulagdo e manutencdo do balango hidrico celular também é um mecanismo de
tolerancia a seca e tém sido estudadas através das proteinas aquaporinas (AQPS), que tém
como fungdo facilitar a passagem de agua passivamente entre as membranas (LIAN et al.,
2004). Estudos moleculares envolvendo analise de expressdo de AQPs e relagdes hidricas na
planta vém melhorando a compreensdo dos mecanismos envolvidos no transporte de agua e
solutos (MAUREL et al., 2008). As aquaporinas sdo proteinas integrais de membrana que
formam canais de transporte de solutos e &gua, facilitando os potenciais das relagdes hidricas

das células vegetais, que refletem seus principais papeis na osmorregulacdo das células em
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plantas (WALLACE; CHOI; ROBERTS, 2006), na condutividade hidraulica foliar
(SIEFRITZ et al., 2002), na transpiracdo (SADE et al., 2010) e no alongamento celular
(HUKIN et al., 2002). As aquaporinas estdo potencialmente envolvidas nos processos de
crescimento e divisdo celular sendo expressas nas células do primérdio foliar e nas células
meristematicas em divisdo (CHAUMONT et al., 1998; HACHEZ et al., 2008; JONES;
MULLET, 1995; YAMADA et al., 1997).

2.5 ModificacGes anatdbmicas foliares causadas pela seca

As modifica¢bes anatdmicas podem ocorrer em plantas frente ao déficit hidrico como
forma de adaptacdo as condicOes de seca. Tais adaptacfes sdo resultados das relacGes dos
organismos com o seu ambiente e das caracteristicas do gendtipo do individuo (CASTRO;
PEREIRA; PAIVA, 2009).

A adaptacdo a ambientes aridos dotou as plantas de mecanismos especificos que lhes
permitem enfrentar com sucesso a reduzida transpiracdo e a fotossintese. Tais mecanismos
incluem o acimulo de substancias osmoticamente ativas presentes nos vacuolos (manutencédo
do turgor celular), aumento do nimero de estbmatos (melhor controle da perda de agua),
reducdo do volume dos espacos intercelulares no mesofilo (diminuicdo da quantidade de
vapores de agua difundidos para os estdmatos) e aumento do nimero de células do mesofilo
(mais numerosos cloroplastos e maior superficie celular para a captagdo de COy)
(CHARTZOULAKIS; PATAKAS; BOSABALIDIS, 1999; PATAKAS; NOITSAKIS, 1999).

O aumento na densidade estomatica pode ser relacionado com uma maior capacidade
das plantas em captar o CO- da atmosfera e, dessa forma, aumentar a eficiéncia fotossintética
por permitir que maior quantidade desse gas seja fixada (CASTRO; PEREIRA; PAIVA,
2009). Sendo assim, o maior numero de estbmatos por area, pode estar correlacionado com
maior eficiéncia na abertura e o fechamento dos estdbmatos, retardando a perda de agua pela
transpiracédo, que frequentemente é observada em condic¢des de menor disponibilidade de agua
(CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009; SOUZA et al., 2007).

O estresse hidrico pode modificar as estruturas do mesofilo, ocorrendo 0 aumento na
densidade de células, reducdo dos espacos intercelulares e no tamanho das células
(BOSABALIDIS; KOFIDIS, 2002; CHARTZOULAKIS et al., 2002). Os estdmatos possuem
consideravel importancia nessas alteracGes, pois 0 movimento de dgua contida nos espacos
intercelulares para a atmosfera ocorre quase que completamente por difusdo do vapor de agua

através deles, cujo principal mecanismo de controle é o fechamento estomatico (TAIZ;
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ZEIGER, 2009), e com esta reducgéo dos espacos intercelulares ocorre maior eficiéncia no uso
da 4gua. Ainda é possivel afirmar que a reducdo no tamanho dos estbmatos é um evento
reconhecidamente importante na regulacdo das trocas gasosas, uma vez que folhas com
estdmatos menores apresentam maior eficiéncia no uso da dgua por apresentarem um menor
tamanho dos poros estomaticos, condicionando assim uma menor perda de &gua por
transpiracdo (BOEGER; WISNIEWSKI, 2003). A maior espessura do mesofilo, sendo o
parénquima clorofiliano, pode estar relacionada com maior eficiéncia do ponto de vista
fotossintético (BACELAR et al., 2004; GUERFEL et al., 2009).

Fang e Xiong (2015) também citam algumas modificacfes anatdbmicas em plantas sob
estresse hidrico, como a reducdo dos tecidos condutores xilema/floema, folhas menores e
mais espessas, maior quantidade de tricomas epidérmicos, estbmatos menores e em maior
densidade, epiderme com cuticula mais espessa.

A reducdo na area do tecido vascular sugere maior capacidade das plantas em manter o
transporte de agua e reducdo da possibilidade de cavitacdo sob deficiéncia hidrica, uma vez
gue a embolia é uma das principais causas de morte das plantas durante a seca (CHOA et al.,
2016).

Os tricomas sdo estruturas importantes na adaptacdo em ambientes xéricos, pois
mantém uma atmosfera saturada em vapor de agua em torno da folha (FAHN, 1986;
LARCHER, 2004). Além desse efeito direto reduzindo a transpiracao, estas estruturas podem
também influenciar indiretamente a economia de agua das plantas através da regulacdo da
temperatura pela reflexdo da radiacdo solar que chega até as folhas (FAHN, 1986;
LARCHER, 2004; SALATINO; MONTENEGRO; SALATINO, 1986).

A presenca de cerosidade, na superficie das folhas, também possui papel regulatorio
sobre a elevada transpiracdo foliar das plantas, reduzindo a perda de agua pela transpiracédo
excessiva (LAMHAMEDI et al., 2003).

2.6 Estudos de tolerancia e sensibilidade a seca dos genotipos selecionados

Alguns estudos foram realizados com os genétipos (DKB 390) e (BRS 1010) em
relacdo a sua produtividade e morfofisiologia na deficiéncia hidrica, a respeito da interacdo
das plantas com o ambiente e suas respostas aos diferentes estimulos de tolerancia ou
sensibilidade a seca.

O genotipo DKB 390 esta relacionado a um maior rendimento de grédos em relacdo ao

gendtipo BRS 1010 sob deficiéncia hidrica, sendo considerado tolerante a seca, como o
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estudo feito por Cardoso et al. (2012), selecionando 72 cultivares de milho submetidas a
deficiéncia hidrica que apresentavam tolerancia a seca e ao calor, em seus resultados
observou-se que o genotipo DKB 390 produziu acima da media geral, apresentando grande
tolerancia a seca relacionado a um aumento no rendimento de grdos comparado ao genotipo
BRS 1010 na seca, que apresentou sensibilidade & seca e reducdo de grdos. Martins (2012),
também observou que o gendtipo DKB 390 apresentou maior desempenho agronémico sob
déficit hidrico, com valor médio de rendimento de grdos de 6.806,3 kg ha*, em relagio aos
outros genatipos.

Outros estudos foram feitos em relacdo a caracteristicas morfofisiologicas, como o de
Souza et al. (2013b) estudando a morfofisiologia e rendimento de grdos em campo para dois
hibridos de milho com resposta contrastante ao estresse hidrico, concluiu-se que mudancas
morfofisioldégicas e morfoanatbmicas significativas, relacionadas a tolerancia a seca,
ocorreram em DKB 390, levando a um maior rendimento de grdos em campo. Outro estudo
realizado por Souza et al. (2013a), investigando o papel da aplicacdo do &cido abscisico
(ABA) e alguns parametros fisiologicos no estadio reprodutivo, em dois hibridos (DKB 390 e
BRS 1030), concluiu que o DBK 390 foi mais responsivo a aplicacdo do ABA do que o BRS
1030, apresentando maior contetido endégeno de ABA no primeiro dia de estresse. O DBK
390 com aplicacdo ABA reduziu o efeito do estresse hidrico através da manutencao do estado
da agua, um aumento dos parametros fotossintéticos e uma diminuicdo do declinio nas
funcBes do fotossistema Il durante o estresse.

Estudo realizado por Diaz et al. (2018), avaliando os efeitos da seca e do fosforo no
desenvolvimento do aerénquima cortical da raiz ao longo do eixo radicular e elucidar seu
papel na tolerancia ao estresse hidrico de dois genétipos DKB 390 (tolerante) e BRS 1010
(sensivel), observou-se que a limitacdo de fosforo aumentou o desenvolvimento do
aerénquima cortical da raiz apenas no DKB 390. Sob estresse hidrico, o geno6tipo DKB 390
mostrou crescimento resiliente, enquanto o crescimento foi inibido no gendtipo BRS 1010.

Magalhées et al. (2015), avaliando a relagdo entre Oxido nitrico e aumento na atividade
de enzimas do sistema antioxidante induzido por acido abscisico (ABA) em milho sob déficit
hidrico severo, observaram no pré-florescimento, o gendtipo BRS 1010 sob deficiéncia
hidrica teve a atividade da enzima catalase e os niveis de dxido nitrico diminuidos, enquanto
os niveis de ABA e de malonaldeido foram aumentados em relacdo as suas respectivas plantas
irrigadas. Por sua vez, plantas do gendtipo DKB 390 sob deficiéncia hidrica ndo apresentaram
variagOes na atividade de enzimas do sistema antioxidante, tampouco nos niveis de ABA em

relacdo as suas respectivas plantas irrigadas, e ainda assim os niveis de malonaldeido nédo
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foram alterados; fato acoplado a aumentos nos niveis de 6xido nitrico. Consequentemente,
sob deficiéncia hidrica, o genttipo DKB 390 apresentou valores 50% maiores de indice de
colheita em relacéo ao genotipo BRS 1010.

Lavinsky et al. (2015), determinando como a seca altera a particdo de carbono alocada
ao crescimento e metabolismo secundario em raizes de milho e como isso afeta a fotossintese
e a produtividade em milho, avaliaram as trocas gasosas foliares, componentes de rendimento,
morfologia das raizes, metabdlitos primarios e secundarios, acucares soluveis, amido,
fenolicos e lignina, observaram que nas folhas do genoétipo DKB 390 sob deficiéncia hidrica,
tanto o amido e agucares sollveis foram reduzidos, quanto os compostos fenodlicos foram
aumentados para evitar perda excessiva de agua e cavitacdo do xilema. Na seca, o genétipo
BRS 1010 apresentou alocacdo reduzida de biomassa na parte aérea e raizes e no contetdo de
lignina nas folhas, bem como valores mais baixos de fotossintese e biomassa de grdos em

relagdo ao genotipo DKB 390.
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3 CONSIDERACOES GERAIS

As condicbes climaticas podem ser consideradas o principal fator limitante da
produtividade agricola no Brasil. Sendo o periodo de estiagem aquele que mais afeta as
oscilacbes e frustacbes nas safras, obtendo menor produtividade na cultura do milho,
principalmente em &reas com baixos indices de precipitacdo e altas temperaturas.

Genotipos com alguma tolerancia ao déficit hidrico podem ser uma alternativa para
adaptacdo a ambientes em que as condi¢cGes meteorologicas ndo sdo ideais a cultura do milho.
Devido a grande complexidade das plantas em relacdo as modificacdes fisiologicas,
morfologicas e anatdmicas, é necessario que tenham mais pesquisas para um melhor
entendimento dos mecanismos de toleréncia e sensibilidade (evitacdo) a seca, principalmente
em espécies cultivadas, para trazer melhorias no crescimento e no rendimento da cultura em
regibes que possuem limitacdo hidrica. Dessa forma identificando quais 0os mecanismos de
tolerdncia a seca para selecdo ou criacdo de geno6tipos tolerantes a estresses abioticos, que

promovem maior potencial produtivo.
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RESUMO

O milho (Zea mays L.) é o principal cereal cultivado no mundo, e sua producao esta
enfrentando grande desafio como resultado da crescente frequéncia e intensidade da seca.
Dessa forma, sdo necessarios mais estudos visando a identificacdo de gendtipos mais
resistentes a deficiéncia hidrica decorrentes das mudancas climéticas visando a descoberta de
modificagdes morfofisioldgicas mediando respostas de tolerancia ou sensibilidade (evitacdo) a
seca. Objetivou-se neste trabalho avaliar quais as modificacbes morfofisioldgicas das folhas
de dois gendtipos de milho DKB 390 (Tolerante) e BRS 1010 (Sensivel) no estadio vegetativo
sob deficiéncia hidrica, que contribuem na identificagdo da tolerancia ou sensibilidade
(evitacdo) a seca. O experimento foi realizado com a utilizacdo de dois gendtipos de milho
contrastantes em relagdo & resisténcia seca, montado em esquema fatorial 2x2, sendo
composto por dois gendtipos de milho (DKB 390 tolerante e BRS 1010 sensivel) e dois
regimes de irrigacdo: plantas irrigadas (PI) e plantas sob deficiéncia hidrica (PDH). As plantas
sob deficiéncia hidrica foram mantidas com 30% da capacidade de campo, e 0s tratamentos
irrigados foram mantidos a 100%, no periodo experimental de 30 dias. Ap6s os periodos
experimentais foram realizadas analises de crescimento, trocas gasosas e analise quantitativa
anatdbmica. O déficit hidrico provocou reducdo no crescimento, diminuicdo do potencial
hidrico foliar e reduziu os tecidos vasculares em ambos os gendtipos. O genétipo BRS 1010,
considerado sensivel, investe em mecanismo de evitacdo a seca devido a sua sensibilidade,
por meio de modificacbes morfofisioldgicas, ou seja, melhoram a habilidade na eficiéncia no
uso da agua, através da reducdo na transpiracdo, condutancia estomaética, aumento na
densidade estomatica (resisténcia estomatica) e maior razdo raiz parte/aérea. O genétipo DKB
390 considerado tolerante a seca, investe principalmente em mecanismos de tolerancia,
através de suas atividades fisiologicas normais mesmo em condi¢cdes de déficit hidrico,
ocorrendo a manutencdo do turgor celular em nivel de parte aérea, para manutencdo das
células. Perante a este estudo, o mecanismo que melhor corresponde a resisténcia a seca é a
capacidade de manutencdo do turgor celular e atividades fisiol6gicas normais frente ao déficit
hidrico, ndo levando a fotoinibicdo nem a danos as folhas, sendo observado nas células do
mesofilo e nas trocas gasosas do genétipo DKB 390 tolerante a seca.

Palavras-chave: Zea mays L. Anatomia foliar. Turgor celular. Déficit hidrico.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é o principal cereal cultivado no mundo e é uma das principais
culturas do Brasil, sendo cultivada em todas as regides do pais. Os Estados Unidos, China e
Brasil sdo os paises com maior producdo, representando 70% da producdo mundial (USDA,
2017). A producédo de milho esta enfrentando grandes desafios como resultados da crescente
frequéncia e intensidade de seca (TUBEROSA; SALVI, 2006), que deverd piorar nas
proximas décadas como resultado das mudancas climaticas (INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC, 2014). O déficit hidrico afeta o crescimento,
desenvolvimento e a produtividade das culturas em diversas zonas climéticas, principalmente
nas de clima érido e semiarido (FISCHLIN et al., 2007), e com o aumento da incidéncia e
severidade dos periodos de estiagem em muitas regides o que reduz a producao de alimentos
(LOBELL; GOURDJI, 2012).

O estresse hidrico afeta, praticamente, todos os aspectos de crescimento da parte aérea,
causando reducdo na expansdo celular, condutancia estomaética, fotossintese e,
consequentemente, na acumulacdo da massa seca (HSIAO, 1990). A seca quando ocorre
durante o estadio vegetativo pode reduzir significativamente o tamanho das folhas, o
comprimento dos entrends, o crescimento geral e a producdo de biomassa (HEINIGER,
2001). Longos periodos de estiagem afetam o desenvolvimento dos tecidos reprodutivos,
reduz o tamanho da espiga e 0 nimero de grdos, e diminui significativamente o rendimento
(NIELSEN, 2007). Segundo Chen et al. (2012), os genotipos de plantas que podem suportar
melhor o estresse hidrico durante o estadio vegetativo, tendem a ter uma maior capacidade de
reduzir a perda de rendimento de gréos.

A identificacdo e 0 uso de genotipos com caracteristicas superiores de tolerancia a
seca € a chave para o sucesso da reproducdo de hibridos de milho tolerantes a seca (CHEN et
al., 2012). Esta capacidade de tolerancia a seca esta relacionada as adaptacfes em diferentes
niveis, desde a morfologia da planta e estruturas anatdmicas até alteracdes fisiologicas e
bioquimicas (BLUM, 2002). Dessa forma, o desenvolvimento de cultivares com maior
capacidade de tolerancia/adaptacdo a seca, com caracteristicas morfofisioldgicas melhoradas
para aquisicdo de &gua e maior rendimento, tem sido o foco de muitos programas de
melhoramento genético de culturas, portanto, sendo um objetivo importante para a agricultura
global (LYNCH; CHIMUNGU; BROWN, 2014).

As plantas apresentam diversas modificacbes como forma de adaptacdo ao estresse

hidrico. As principais modificagdes incluem a regulacdo e ou manutencéo do balanco hidrico
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celular, através da expressdo de genes, enzimas, hormonios, metabolitos, folhas menores e
reducdo na densidade estomética, assim, reduzindo a perda de &gua por transpiracdo
(TARDIEU; GRANIER; MULLER, 2011). As alteracGes anatémicas e fisiologicas foliares
especificas sdo cruciais para reduzir a perda de agua e promover a eficiéncia no uso da agua.
Essas alteracfes incluem na relacdo dos tecidos condutores xilema/floema, reducéo da aérea
foliar, maior quantidade de tricomas epidérmicos, estdbmatos menores e em maior densidade,
epiderme com cuticula mais espessa, e tecidos do mesofilo mais espessos (ESAU, 1960;
FANG; XIONG, 2015).

A escassez de agua tem causado grande preocupacao e atraido cada vez mais a atencao
de pesquisadores, as modificacbes de resisténcia a seca de plantas cultivadas e de
caracteristicas especificas através da avaliacdo fenotipica direta na aplicacdo dos
conhecimentos adquiridos, tém sido feitas para o desenvolvimento de culturas resistentes a
seca (FANG; XIONG, 2015). Trabalhos tém evoluido rapidamente em todo o mundo,
desenvolvendo linhagens com maior produtividade, resisténcia a pragas e toleréncia a seca
(MARTINS, 2016). Dessa forma, investigar a presenca e auséncia destas modificacbes
morfofisioldgicas é de alto interesse para a exploracdo dos conhecimentos em estresse em
plantas, mesmo que as respostas ao estresse hidrico sejam complexas. Estas modificacfes
funcionais poderdo funcionar como um marcador fenotipico em trabalhos de melhoramentos
genéticos, melhorando o desenvolvimento de culturas e elucidando como os gendtipos
selecionados com suas modificacdes adaptadas ao estresse hidrico relacionam-se com o
ambiente para aumentar a produtividade em culturas, também sendo capazes de reduzir o
custo de producdo.

Diante ao exposto, no presente trabalho, o objetivo foi avaliar quais as modificagdes
morfofisioldgicas das folhas de dois gendtipos de milho DKB 390 (Tolerante) e BRS 1010
(sensivel) no estadio vegetativo sob deficiéncia hidrica, que contribuem na identificacdo da

tolerancia ou sensibilidade (evitagdo) a seca.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Local de execucgao

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacao, localizada no Departamento
de Ciéncias do Solo e nos Laboratorios de Anatomia Vegetal do Departamento de Biologia,

situados na Universidade Federal de Lavras.
2.2 Material vegetal

Os materiais vegetais constituiram de dois genétipos de milho contrastantes em
relacdo a tolerancia a seca. Os genotipos utilizados foram o DKB 390, considerado tolerante a
seca, e 0 BRS 1010 que € sensivel ao deficit hidrico. As sementes foram disponibilizadas pela
Embrapa Milho e Sorgo de Sete Lagoas MG, Brasil.

A escolha dos gendtipos baseou-se em resultados de experimentos de campo
anteriores que mostraram a tolerancia e a sensibilidade a seca (CARDOSO et al., 2012;
MARTINS, 2012; SOUZA et al., 2013a; SOUZA et al., 2013b; MAGALHAES et al., 2015;
LAVINSKY et al., 2015; DIAZ et al., 2018).

2.3 Delineamento experimental

O experimento foi montado em esquema fatorial 2x2 sendo composto por dois
gendtipos de milho (DKB 390 e BRS 1010) e dois regimes de irrigacdo: plantas irrigadas (PI)
e plantas sob deficiéncia hidrica (PDH). Dessa forma, o experimento foi composto de quatro
tratamentos com oito repeti¢des, sendo a parcela experimental composta por uma planta.

2.4 Condicoes de cultivo

As plantas de milho foram obtidas a partir da germinacéo das sementes (denominados,
neste trabalho como semente, mas sdo frutos do tipo cariopse). Dessa forma as cariopses
foram colocadas em placas de Petri, forradas com papel de filtro e umedecidas com agua
destilada. Em seguida, as placas foram mantidas em germinador com fotoperiodo de 12h e
temperatura de 25 °Cx2. Em seguida, as sementes que apresentaram germinacdo foram
transferidas para vasos tipo rhizotron preenchidos com areia lavada e terra vegetal na
proporcao 1:1 e dispostos em bancadas com angulo de inclinagdo de 43°. Cada vaso recebeu
uma semente de milho germinada no estadio de emergéncia. As plantas foram mantidas em

casa de vegetacdo com temperatura controlada 25+2 °C, por um periodo 30 dias. As plantas
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sob deficiéncia hidrica foram mantidas com 30% da capacidade de retengdo do substrato
utilizado e os tratamentos irrigados foram mantidos a 100%. A umidade do solo foi
monitorada utilizando sensores de umidade resistivos com modulo comparador de voltagem
LM393 e um microcontrolador Arduino Mega 2560, que tinha como funcdo acionar
automaticamente as bombas de irrigacdo assim que a umidade do solo atingisse o valor pré
estabelecido para cada tratamento. Durante todo o periodo experimental as plantas foram

irrigadas com a solucéo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950), a 40 % de forca I6nica.
2.5 Analise de crescimento

As andlises de crescimento foram realizadas aos 30 dias ap6s a aplicacdo dos
tratamentos. Foram avaliadas a altura das plantas com a utilizagdo de um fita métrica. A
massa seca de cada Orgdo (raizes, caule e folhas) foi determinada em balanca analitica
(AY220, Shimadzu, S&o Paulo, Brazil) apds serem secas em estufa a 60 °C até atingir peso
constante. A area foliar foi determinada por anélise de imagem utilizando o software ImageJ,
apo6s o escaneamento das folhas em Scanner (1200S, Mustek, China). Foram calculados a

razéo raiz/parte aérea (g g), a razao de massa foliar (g g) e a razdo de érea foliar (cm? g%).
2.6 Analise das trocas gasosas

As avaliacBes das trocas gasosas foliares foram realizadas com o auxilio de um
analisador portatil de trocas gasosas por infravermelho-IRGA (Li 6400XT, Li-cor,
Biosciences, Lincoln, Nebraska, USA), equipado com camara foliar de 6 cm? com fonte de
luz LED vermelho/azul (LI-6400-02B, Li-Cor, Lincoln, Nebraska, USA). A densidade de
fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (DFFFA) foi ajustada para 1.000 pmol m2s. Além
disso, foi utilizada a funcdo mixer no equipamento utilizando cépsulas de gas carbbnico para
fornecer 380 ppm de CO; durante as anélises. Todas as medidas foram realizadas no periodo
da manha entre 8 e 11 horas em uma folha totalmente expandida (4° folha a partir do &pice da
planta que apresentava ligula) aos 30 dias de cultivo. Foram avaliadas a fotossintese liquida
(A), a condutancia estomatica (gs), transpiracéo foliar (E) e a eficiéncia no uso da agua (EUA,
AIT).

2.7 Analise do potencial hidrico foliar (¥w)

O potencial hidrico foliar (¥w) foi determinado entre as 9 e 11h com a utilizagéo de

uma bomba de pressdo do tipo Scholander modelo 1.000 (PSM Instrument Company). Dessa
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forma, foi utilizada uma folha (5° folha a partir do &pice da planta que apresentava ligula)
completamente expandida de cada planta para a inser¢cdo na camara da bomba de presséo, e

em seguida foi aplicada presséao até ocorrer a exsudacao pelo corte feito na nervura mediana.
2.8 Analise quantitativa anatémica

Para a analise anatdémica, as folhas (4° folha a partir do apice da planta) foram
coletadas apds 30 dias de experimento e fixadas em formaldeido, acido acético glacial e
etanol 70% (F.A.A.70%) por um periodo de 72 horas e, posteriormente, conservadas em
etanol 70%. Para as seccOes transversais, o material foi submetido a uma série etandlica
crescente para a desidratacdo (70, 80, 90 e 100%), a temperatura ambiente de acordo com
Johansen (1940), com modificages. Em seguida, o material foi imerso em solucéo de pré-
infiltracdo, composta por etanol 100% e resina base (1:1), segundo as instrucdes do fabricante
(Kit Historesina Leica) por 24 horas. Ap6s esse periodo, prosseguiu-se a infiltracdo em resina
base, por mais 24 horas a 4 °C. A polimerizacdo foi realizada em estufa a 50 °C por 12h
seguindo a instrucOes do fabricante (Hidroxietilmetacrilato, Leica, Heidelberg, Alemanha). As
seccOes foram realizadas em micrétomo rotativo semiautomatico Yidi YD-335 (Jinhua Yidi
Medical Appliance CO., LTD, Zhejiang, China), com espessura de 8 um, sendo, em seguida,
corados em solugdo de Azul de Toluidina 1% pH 6,7 (FEDER; O’BRIEN, 1968).

As seccOes paradérmicas foram feitas manualmente com auxilio de 1dmina de ago,
posteriormente foram submetidas ao processo de clarificacdo com hipoclorito de sédio a 50%
e depois lavadas em agua destilada. As seccbes foram coradas com safranina, e
posteriormente montadas em laminas semipermanentes com glicerina a 50% (KRAUS;
ARDUIN, 1997).

As laminas foram observadas em microscépio trinocular (CX31, Olympus Tokyo,
Japan), com sistema de captura acoplado, sendo digitalizados para posterior analise de
software de analise de imagem (ImageJ). Foram avaliadas as seguintes caracteristicas
anatdmicas: no limbo foliar foi avaliada a espessura do mesofilo; na nervura central das folhas
foram avaliadas a area total do feixe vascular, area do floema, area do xilema e didmetro do
metaxilema. E na seccdo paradérmica abaxial e adaxial foi avaliada a densidade estomética e

densidade de células epidérmicas.
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2.9 Analise estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o software R version 3. 5. 1. ©
(R Core Team, 2018). Todas as ANAVAS foram submetidas aos testes de normalidade
(Shapiro-Wilk), homocedasticidade (Breusch-Pagan) e independéncia (Durbin-Watson).
Desta forma, todas as varidveis respostas que ndo atenderam a um destes pressupostos foram
submetidas a transformacdo (log, raiz quadrada, cubica, tukey ou box cox) para atender a
ANAVA. A anélise dos dados foi realizada através da analise de variancia (ANAVA) das
variaveis respostas em funcdo das variaveis explanatérias: Genoétipo/condicao hidrica (agua) e
a interacdo gendtipo/condicdo hidrica. Atraves do teste F com grau de significancia p < 0,05,
as variaveis respostas com variacdo significativa foram submetidas ao teste Tukey

comparando as médias dos gendtipos e condicdes hidricas entre si.
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3 RESULTADOS
3.1 Caracteristicas do crescimento

Os resultados indicaram uma influéncia significativa do déficit hidrico nas
caracteristicas de crescimento, sendo que durante todo o periodo experimental as plantas nos
tratamentos irrigados atingiram o estadio vegetativo (\V10), e sob deficiéncia hidrica atingiram
0 estadio vegetativo (V7). Com relacdo a altura das plantas, ndo houve diferengas
significativas entre os gendtipos na condi¢do de déficit hidrico, contudo o genotipo DKB 390
obteve maiores médias para as plantas irrigadas em relacdo ao genétipo BRS 1010 (FIGURA
1A). No entanto, para a area foliar, o genétipo (BRS 1010) submetido ao déficit hidrico
apresentou menores medias em relacdo ao genotipo (DKB 390) na mesma condicéo hidrica
(FIGURA 1B).

A massa seca das folhas e da parte aérea apresentaram diferencas significativas tanto
para os tratamentos irrigados como para os de déficit hidrico, sendo que o genodtipo (BRS
1010) apresentou maior decréscimo de massa seca em relacdo ao gendtipo (DKB 390) sob
condi¢des normais de irrigacdo e déficit hidrico para ambas variaveis (FIGURAS 1C, D). A
massa seca da raiz e massa seca total apresentaram as menores médias para os tratamentos sob
déficit hidrico. Contudo ndo houve diferencas significativas entre os genétipos nas mesmas
condigdes de irrigacdo (FIGURAS 1E, F).
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Figura 1 - Caracteristicas do crescimento de dois gendtipos de milho DKB 390 (Tolerante) e
BRS 1010 (Sensivel) submetidas a 30% da capacidade de retencdo do substrato e a
100% da capacidade de retencdo, durante trinta dias sob condi¢Bes normais de
irrigacdo e déficit hidrico.
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As médias que apresentaram letras iguais ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p < 0,05). AP=
Altura das plantas; AF= Area foliar;, MSF= Massa seca foliar, MSPA= Massa seca da parte aérea;
MSR= Massa seca da raiz; MST= Massa seca total.

Em relacdo a razdo de area foliar e massa foliar, 0 gen6tipo BRS 1010 sob deficit
hidrico apresentou uma reducdo significativa em relacdo ao DKB 390 (FIGURA 2A, B). No
entanto, o genotipo DKB 390, sob déficit hidrico, a sua razdo de area foliar ndo difere do
genotipo BRS1010 sob condigdes irrigadas (FIGURA 2A). Ao analisar a razdo raiz/parte
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aerea, é possivel observar que o genétipo BRS 1010 apresentou maiores médias em condicGes
de déficit hidrico e sob condi¢gdes normais de irrigagdo em relacdo ao gendtipo DKB 390
(FIGURA 2C).

Figura 2 - Caracteristicas do crescimento de dois gendtipos de milho DKB 390 (Tolerante) e
BRS 1010 (Sensivel) submetidas a 30% da capacidade de retencdo do substrato a
100% da capacidade de retencdo, durante trinta dias sob condi¢cBes normais de
irrigacdo e déficit hidrico.
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As médias que apresentaram letras iguais ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p < 0,05). RAF=
Razdo area foliar; RMF= Raz&o massa foliar e rR/PA= Razdo raiz/parte aérea.
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3.2 Caracteristicas fisiolégicas

Em relagdo ao potencial hidrico foliar (\Jff) houve uma reducdo em todos os

tratamentos sob déficit hidrico em relacéo aos tratamentos irrigados. No entanto ndo acorreu
diferenca no potencial hidrico foliar entre os genotipos (FIGURA 3). As caracteristicas das
trocas gasosas do milho foram modificadas pelos tratamentos com déficit hidrico. Uma
acentuada reducdo da fotossintese liquida (A) e transpiracdo foliar (E) foi observada no
genotipo (BRS 1010) sob déficit hidrico em relacdo ao gendtipo DKB 390. A relacéo entre a
(A) e (E) indica que o DKB 390 mantém maiores valores sob déficit hidrico em relagéo ao
gendtipo (BRS 1010) (FIGURAS 4A, B). Em contraste, 0 DKB 390 manteve a (A), (E),
condutancia estomatica (gs) e eficiéncia no uso da dgua (EUA) nas mesmas proporcdes entre
as condicdes irrigadas e de déficit hidrico (FIGURAS 4A, B, C, D). Por outro lado, nas
analises das trocas gasosas nos tratamentos sob irrigacéo, observou-se que o genoétipo (BRS
1010) apresentou maiores médias para a E e gs em comparacdo com o genétipo DKB 390
(Figs. 4B, C). O gendtipo (BRS 1010) sob déficit hidrico obteve maiores médias para a EUA.
No entanto o genétipo DKB 390 ndo apresentou modificacdo para a EUA em funcdo da
condigdo hidrica (FIGURA 4D).

Figura 3 - Potencial hidrico foliar (\J/t) de dois genétipos de milho DKB 390 (Tolerante) e

BRS 1010 (Sensivel) submetidas a 30% da capacidade de retencdo do substrato e a
100% da capacidade de retencdo, durante 30 dias sob condi¢bes normais de
irrigacdo e déficit hidrico.
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As médias que apresentaram letras iguais ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 4 - Caracteristicas de trocas gasosas de dois gendtipos de milho DKB 390 (Tolerante) e
BRS 1010 (Sensivel) submetidas a 30% da capacidade de retencdo do substrato e a
100% da capacidade de retencdo, durante trinta dias sob condi¢cBes normais de
irrigacdo e déficit hidrico.
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As médias que apresentaram letras iguais ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p < 0,05). A=
Fotossintese; E= Taxa de transpiracao; gs= Condutancia estomatica; EUA= Eficiéncia no uso da agua.

3.3 Caracteristicas anatdmicas foliares

Os resultados mostram uma influéncia significativa do déficit hidrico nas
caracteristicas anatdmicas foliares entre os dois genotipos estudados.

Para a area do xilema e do floema, assim como a area do feixe vascular e o didmetro
do metaxilema, o déficit hidrico promoveu uma reducdo significativa nessas caracteristicas
para ambos o0s genotipos testados. Sendo que o gen6tipo BRS 1010 submetido a condic¢Bes
normais de irrigagdo, apresentou as maiores médias para area do xilema, area do feixe
vascular e diametro do metaxilema em relacdo ao gendtipo DKB 390. Sob déficit hidrico ndo

houve diferencas significativas entre os gendtipos para essas variaveis anatdmicas analisadas
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(Figs. 5A, C e D). Para a area do floema os gendtipos submetidos em condigdes de déficit

hidrico apresentaram as menores médias para ambos os genotipos (FIGURA 5B).

Figura 5 - Caracteristicas anatdbmicas foliares de dois genotipos de milho DKB 390
(Tolerante) e BRS 1010 (Sensivel) submetidas a 30% da capacidade de retencdo do
substrato e a 100% da capacidade de retencdo, durante 30 dias sob condicOes
normais de irrigacdo e déficit hidrico.
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As médias que apresentaram letras iguais ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Quanto a espessura do mesofilo, o gendtipo BRS 1010 sob déficit hidrico, apresentou
uma reducdo drastica de 85% em relacdo ao tratamento sob condi¢des normais de irrigagéo,
além de apresentar uma reducdo de 39% na espessura, em relacdo ao DKB 390 sob déficit
hidrico (Figs 6 e 7). No entanto, o genétipo DKB 390 nao apresentou reducédo na espessura do
mesofilo em funcdo do déficit hidrico, mantendo as mesmas proporgdes entre plantas

irrigadas e sob deficiéncia hidrica (Figs. 6 e 7).
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Figura 6 - Caracteristicas anatdmicas da espessura do mesofilo de dois gendétipos de milho
DKB 390 (Tolerante) e BRS 1010 (Sensivel) submetidas a 30% da capacidade de
retencdo do substrato e a 100% da capacidade de retencdo, durante trinta dias sob
condicdes normais de irrigacdo e deficit hidrico.
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As médias que apresentaram letras iguais ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p < 0,05).
EM= Espessura do mesofilo.

Figura 7 - Secc¢des transversais representando a lamina foliar de dois gendtipos de milho
DKB 390 (Tolerante) e BRS 1010 (Sensivel) submetidas a 30% da capacidade de
retencdo do substrato e a 100% da capacidade de retengéo, durante trinta dias sob
condigdes normais de irrigacdo e déficit hidrico.

A= (DKB 390) irrigado; B= (BRS 1010) irrigado; C= (DKB 390) déficit hidrico; D= (BRS 1010)
deéficit hidrico. Barra 100 pm.

Em relacdo as andlises da anatomia foliar em cortes paradérmicos, observa-se uma

maior densidade estomatica e de células epidérmicas nas duas faces da epiderme no gendtipo
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BRS 1010, sob deficiéncia hidrica, em comparacdo ao gendtipo DKB 390 na mesma condi¢do
de irrigacdo (Figs. 8A, B, C, D e 9). Contudo ndo houve diferenca para essa variavel no
gendtipo DKB 390 entre os dois regimes de irrigacdo, mantendo as mesmas proporcdes entre

plantas irrigadas e sob deficiéncia hidrica.

Figura 8 - Caracteristicas anatdmicas foliares de dois genotipos de milho DKB 390
(Tolerante) e BRS 1010 (Sensivel) submetidas a 30% da capacidade de retencéo do
substrato e a 100% da capacidade de retencdo, durante trinta dias sob condi¢bes
normais de irrigacdo e déficit hidrico.
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As médias que apresentaram letras iguais ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p < 0,05).
DE/AD= Densidade estomatica na face adaxial; DE/AB= Densidade estomatica na face abaxial;
DCE/AD= Densidade de células epidérmicas na face adaxial; DCE/AB= Densidade de células
epidérmicas na face abaxial.
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Figura 9 - Seccbes paradermicas da face adaxial da epiderme da folha representando a
densidade de estdmatos e células epidérmicas de dois genétipos de milho DKB 390
(Tolerante) e BRS 1010 (Sensivel) submetidas a 30% da capacidade de retencdo do
substrato e a 100% da capacidade de retencdo, durante trinta dias sob condi¢Ges
normais de irrigacdo e déficit hidrico.
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A= (DKB 390) irrigado; B= (BRS 1010) irrigado; C= (DKB 390) déficit hidrico e D= (BRS 1010)
déficit hidrico. Barra 100 pm.
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4 DISCUSSAO

A resposta das culturas ao estresse hidrico pode ser complexa, dependendo ndo apenas
da intensidade e duracéo do estresse, mas também do estadio de desenvolvimento das plantas
(CAKIR, 2004; FAROOQ et al., 2009; LIU et al., 2010; SINGH et al., 2008). Sendo assim, 0
efeito do déficit hidrico nas caracteristicas do crescimento no estadio vegetativo foi evidente
neste estudo. Os resultados demonstraram que o déficit hidrico reduziu o crescimento
vegetativo quando as plantas sob deficiéncia hidrica atingiram o estadio (V7) em relacéo as
plantas irrigadas que atingiram o estadio (V10), sendo que o déficit hidrico afetou também
significativamente o crescimento, resultando em queda acentuada na altura da planta, area
foliar e acimulo de biomassa. No entanto, o déficit hidrico ndo afetou de maneira igual os
gendtipos estudados, ressaltando que o genétipo BRS 1010 apresentou menores valores para
area foliar, massa seca das folhas e massa seca da parte aérea em relacdo ao genotipo DKB
390 submetido a seca.

Segundo Hussain et al. (2008), a deficiéncia hidrica afeta o crescimento das plantas
porque reduz a divisdo celular e inibe a expansao celular, consequentemente reduz a altura das
plantas, area foliar e crescimento da cultura sob déficit hidrico. A expanséo foliar esta entre os
mais sensiveis dos processos afetados pelo déficit hidrico (ALVES; SETTER, 2004). Estudos
indicaram que essa sensibilidade é expressa em termos de células menores e reducGes no
namero de células produzidas pelos meristemas foliares (TARDIEU et al., 2000). Sendo
assim, Guimardes et al. (2011) explicam que a reacdo das plantas, ao serem submetidas a
deficiéncia hidrica, € reduzir o potencial osmético e, consequentemente, hidrico das raizes, no
intuito de gerar um gradiente de potencial capaz de promover a absorcdo de agua, a partir do
solo, ou reduzir a transpiracdo, de tal maneira que a planta mantenha um balanco positivo de
agua.

Estudos realizados por Cakir (2004) e Zhao et al. (2018), para determinar o efeito do
estresse hidrico em diferentes estagios de desenvolvimento em Zea mays L., demonstraram
que o estresse hidrico ocorrido durante os estadios vegetativos reduziu a altura das plantas,
peso seco da parte aérea, bem como 0 aumento da area foliar em comparagdo com as plantas
bem irrigadas. Esses resultados sdo coerentes com o presente estudo para o genoétipo BRS
1010 frente ao deficit hidrico, as plantas apresentaram uma diminui¢do progressiva na area
foliar e matéria seca da parte aérea. No entanto, com o genétipo DKB 390, observaram-se
maiores medias na area foliar e matéria seca da parte aérea em rela¢do ao genétipo BRS 1010

Nna seca.
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A razdo de é&rea foliar (RAF) expressa a area foliar Gtil para a fotossintese, sendo a
relacdo entre a &rea foliar a responsavel pela interceptacdo da energia luminosa e CO; e a
massa seca total, resultado da fotossintese (BENINCASA, 2003) e sendo, inclusive,
apropriado para a avaliacdo dos efeitos genotipicos, climaticos e de manejo de comunidades
vegetais (CRUZ et al., 2004). Estes resultados mostram que as menores taxas de matéria seca
dos gendtipos na seca podem ser devidas a menor &rea foliar Gtil para a fotossintese, que
propiciaram uma menor taxa fotossintética, logo uma reducéo de producdo de biomassa. E
interessante notar que o genotipo DKB 390 apresentou maiores médias de RAF na seca em
relacdo ao gendtipo BRS 1010, em que se propiciou um aumento da fotossintese e producédo
de matéria seca da parte aérea.

De acordo com a literatura, existe uma variacdo na RAF sobre estresse hidrico, como o
estudo de Vilela e Bill (1999) que observaram menores valores de RAF em plantas de milho
na fase reprodutiva. Nos tratamentos em que a disponibilidade hidrica foi maior, ocorreu a
reducdo de producdo de matéria seca total.

Em relacdo a razdo de massa foliar (RMF), que mostra a relacdo do aparelho
fotossintetizante (folhas) em relacdo a biomassa vegetal total, observa-se que esta variavel foi
influenciada pelo déficit hidrico, ocorrendo sua diminuigdo. Este indice mostra a capacidade
de translocacdo de fotoassimilados da parte aérea para o restante da planta (SCALON et al.,
2006). Para Falqueto et al. (2009), os aumentos na razdo de massa foliar refletem maior
alocacdo de assimilados para as folhas em desenvolvimento, tidas como drenos metabdlicos, e
0 decréscimo desta razdo ao longo do desenvolvimento da planta reflete a mobilizacdo de
compostos fotoassimilados para outros érgdos da planta. Dessa forma, o genétipo DKB 390
apresentou maiores valores de RMF sob déficit hidrico em relacéo ao gen6tipo BRS 1010.

Em relacdo a razdo entre a raiz e a parte aérea (R/PA), a das plantas do genotipo BRS
1010 sob déficit hidrico foi maior, demostrando maior investimento de fotoassimilados para o
desenvolvimento radicular em detrimento da parte aérea sob condic¢fes de déficit hidrico. O
genotipo DKB 390 apresentou valores menores para a R/PA, devido ao maior
desenvolvimento da parte aérea.

Com o aumento da massa seca das raizes, a relacdo raiz e parte aérea é elevada, e
juntamente com o efeito do fechamento estomatico, auxilia a planta a enfrentar o estresse
hidrico (SHARP, 2002). Essa maior alocacdo de fotoassimilados para as raizes em condicao
de déficit hidrico sugere uma priorizacdo do crescimento radicular, o que favorece a absorgao
de 4agua e menor perda de 4&gua por transpiracio (FIGUEIROA; BARBOSA;
SIMABUKURO, 2004). Em contraste, nas folhas ocorre o crescimento mais lentamente,
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levando a diminuicdo ou a parada da extensdo das paredes celulares e a0 menor crescimento
da parte aérea (HSIAO; XU, 2000).

Na avaliacdo do potencial hidrico foliar (\J/t), observou-se que o déficit hidrico
causou a diminui¢do do J/r em ambos os hibridos (FIGURA 3). Lavinsky et al. (2015), ao

estudarem gendtipos de milho em relagdo a particdo de carbono alocada para o crescimento e
0 metabolismo secundario em milho sob estresse hidrico, observaram que o potencial hidrico
foliar dos genotipos DKB 390 e BRS 1010 apresentou valores mais baixos sob déficit hidrico,
portanto 0s gendtipos ndo apresentaram diferencas entre potencial hidrico foliar, validando
com o presente estudo.

Souza et al. (2013a), ao estudarem a morfofisiologia de dois gendétipos de milho
contrastantes para a tolerancia a seca, observaram que o estresse levou os valores mais baixos
de potencial hidrico foliar em ambos os hibridos, sendo que o DKB 390 (tolerante) apresentou
maior potencial hidrico foliar em relacdo ao BRS 1030 (sensivel). Esses valores menores do
potencial hidrico foliar nos gendtipos sob estresse hidrico estudados podem ser devidos a
baixa disponibilidade do contetido de agua no solo, como consequéncia, o déficit hidrico pode
afetar o potencial hidrico das folhas perdendo o turgor das células, como consequéncia
afetando seu crescimento celular.

Os efeitos do déficit hidrico modificaram significativamente os parametros de trocas
gasosas e a anatomia foliar nos dois genotipos, sendo que o genotipo BRS 1010 obteve
resultados significativos para sua densidade estomatica e células epidérmicas, e uma reducédo
das taxas de trocas gasosas em relacdo ao genétipo DKB 390. Segundo McAdam et al.
(2016), quando a &gua se torna limitada, surgem sinais como a reducdo da condutividade
hidraulica e um aumento do &cido abscisico (ABA), causando a diminuicdo da pressao de
turgor das células guarda o que resulta na reducdo da abertura estomatica, limitando a difuséo
de CO2 através da condutancia estomatica, podendo afetar o acimulo de fotoassimilados, o
que podera acarretar na reducéo do crescimento da planta. No milho, o fechamento estomatico
¢ um dos primeiros eventos que ocorre com o declinio do potencial hidrico foliar e,
invariavelmente, coincide com a reducgdo da fotossintese liquida e da transpiracdo (SOUZA et
al., 2013a). Essas mudancas de resisténcia estomatica levam a uma melhor conservacdo da
4gua (FLEXAS; MEDRANO, 2002).

A densidade estomatica e a transpiracdo (E) estdo intimamente ligadas, pois um maior
numero de estbmatos pode favorecer a entrada de gases, diminuindo a resisténcia estomatica,

e com isso, pode ocorrer com maior eficiéncia a abertura e o fechamento dos estdmatos,
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retardando a perda de agua pela transpiracdo, que frequentemente é observada em condi¢oes
de menor disponibilidade de agua (SOUZA et al., 2007). Essa inter-relacdo pode ser
exemplificada neste trabalho, pela maior densidade de estdmatos e menor taxa de transpiragdo
do gendtipo BRS 1010 em relacdo ao genétipo DKB 390 sob déficit hidrico, exibindo um
mecanismo de evitacdo a seca através da resisténcia estomatica.

A menor area foliar encontrada no genotipo BRS 1010 também pode ser explicada
como outro mecanismo de evitacdo a seca, com a diminuicdo da transpiracao foliar, ajudando
na sobrevivéncia das plantas, pela manutencdo e controle do uso da agua frente ao déficit
hidrico (SHAO et al., 2008).

A condutancia estomatica (gs) € um processo fundamental e necesséario para a
aquisicdo de COz e ¢é regulada pela abertura e fechamento dos estdmatos (MEDICI et al.,
2007). A gs foi menor para o genotipo BRS 1010 em relacdo ao gendtipo DKB 390 nas
condicGes de déficit hidrico. Machado et al. (2009) demonstram em trabalho com cana-de-
acucar, que em dois tipos de variedades (suscetivel e resistente), quando a planta foi
submetida a um periodo de déficit hidrico em trés fases de sua fenologia, houve decréscimo
da condutancia estomatica e assimilacdo de CO; da transpiragdo. Magalh&es, Albuquerque e
Viana (2012), relatam que plantas com menor condutancia estomatica, possuem melhor
eficiéncia no uso da 4gua, como observado no genétipo BRS 1010 sob déficit hidrico.

No gendtipo BRS 1010 sob déficit hidrico, observou-se uma diminui¢do na taxa
fotossintética (A) em relacdo ao gendtipo DKB 390, isso devido ao fato de que o déficit
hidrico pode afetar a fotossintese foliar e a condutancia estomatica. Segundo Cornic et al.
(1992), a reducdo da fotossintese liquida em plantas que estdo sob déficit hidrico, pode ser
explicada pela baixa concentracao interna de CO>, prejudicando o funcionamento da Rubisco,
ou por inibicdo direta das enzimas fotossintéticas, como a Rubisco (HAUPT-HERTING,;
FOCK, 2000) ou ATP sintase (NOGUES; BAKER, 2000). Segundo Anjum et al. (2011b), o
estresse hidrico reduz as taxas de assimilagdo de CO, devido a reducdo da condutancia
estomatica, como observado em nosso estudo para 0 genotipo sensivel BRS 1010 em relagéo
ao gendtipo DKB 390 na seca.

Souza et al. (2013b) estudando o papel da aplicacdo do &cido abscisico (ABA) em
alguns parametros fisiologicos, em dois hibridos com contraste a resisténcia a seca (DKB 390
e BRS 1030, resistente e sensivel, respectivamente) observou-se que o déficit hidrico causou
uma diminuicdo na eficiéncia do uso da agua (EUA), sem diferencas entre os hibridos (com

ou sem aplicacdo de ABA).
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No entanto neste trabalho, observou-se o contrario. O genétipo BRS 1010 sob déficit
hidrico apresentou maior uso eficiente da agua em relacdo ao gendtipo DKB 390.
Provavelmente em fungédo do acionamento do mecanismo de defesa e sensibilidade estomatica
(maior controle estomatico) sob o deéficit hidrico, o que resulta em maior EUA, que é uma
importante estratégia para se evitar a seca em plantas C4 (ARAUS; SANCHEZ; CABRERA-
BOSQUET, 2010; LOPES et al., 2011). Segundo Caine et al. (2018), a reducdo da
disponibilidade de agua e o elevado CO> frequentemente resultam em fechamento estomaético,
levando a reducéo de gs e E, porém com o aumento da temperatura, pode ter o efeito oposto,
forcando estdmatos a se abrirem para mitigar os efeitos do superaquecimento. Isso significa
essencialmente que, em climas futuros, se as plantas economizarem &gua, elas podem ser
menos capazes de evitar o superaquecimento, possivelmente levando a fotoinibicao, danos as
folhas e reducédo nos rendimentos (BERTOLINO et al., 2019).

A reducédo da transpiracdo no arroz (KOBATA; OKUNO; YAMAMOTO, 1996) e a
reducdo da evapotranspiracdo no sorgo (TOLK; HOWELL, 2003) também foram associadas a
um aumento da eficiéncia do uso da agua. As menores taxas fotossintéticas e a menor
transpiracdo encontrada neste geno6tipo sensivel BRS 1010, contribuiram para a EUA e evitar
a seca, de modo que a EUA ¢é produto da razao fotossintese pela transpiracao.

A espessura do mesofilo no genétipo BRS 1010 apresentou valores menores em
relagdo ao genétipo DKB 390 em condigdes de déficit hidrico. A reducdo do tamanho das
células do mesofilo sob déficit hidrico € um mecanismo de adaptacdo a seca (CUTLER,;
RAINS; LOOMIS, 1977; STEUDLE; ZIMMERMANN; LUTTGE, 1977). Segundo
Chartzoulakis et al. (2002), estudando o efeito do estresse hidrico na anatomia da folha em
dois cultivares de abacate, observaram que ocorreram modificagdes no mesofilo e no
parénquima clorofiliano sob estresse hidrico, com o aumento na densidade, reducdo no
tamanho das células e nos espacos intercelulares do mesofilo. Estes resultados coincidem com
0 gen6tipo BRS 1010, no qual ocorreu a reducdo dos espacos intercelulares e diminuicdo do
tamanho das células do mesofilo, sendo estes exibindo outro mecanismo de evitar a perda de
agua.

Outra caracteristica anatébmica foliar observada foi uma reducdo significativa do
tamanho das células epidérmicas do genotipo BRS 1010 sob déficit hidrico. A densidade de
células epidérmicas, por milimetro quadrado, em ambas as faces, aumentou no genotipo BRS
1010, como resposta ao déficit hidrico. Sendo que estas modificacbes demostram um

mecanismo de evitar a seca por meio de reducédo de turgor celular.
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O crescimento celular é considerado o processo mais sensivel a baixa disponibilidade
de &gua no solo, com a diviséo e a expansao celular sendo diretamente inibidas pelo estresse
hidrico (SAUSEN, 2007). Esta sensibilidade deve-se ao impacto do déficit hidrico sobre a
taxa de expansdo das células, devido a perda de turgescéncia das folhas. As plantas podem
manter a turgidez por meio do ajuste osmético e, possivelmente, pelo controle da elasticidade
das suas paredes celulares (CRUSCIOL et al., 2010). Deste modo, a redugdo da expanséo das
células epidérmicas no genétipo BRS 1010 contribuiu para a reducdo da area foliar e,
consequentemente, houve reducdo da area fotossintetizante, contribuindo para uma
diminuicdo da fotossintese e do crescimento das plantas sob deficiéncia hidrica. A reducdo da
capacidade fotossintética pode afetar a producéo de grdos, devido a menor massa vegetativa
no estadio vegetativo (CRUZ et al., 2006).

O gendtipo DKB 390 sob déficit hidrico apresentou mudancas nas caracteristicas
fisiologicas e anatdbmicas que permitiram a tolerancia a seca. Como as trocas gasosas que
manteve nas mesmas propor¢oes entre as condic¢des irrigadas e de déficit hidrico. A tolerancia
a seca também pode ser observada através da espessura do mesofilo, sendo os resultados
congruentes com relacao a fotossintese, em que as maiores espessuras do mesofilo resultaram
em maiores taxas fotossintéticas. O genétipo DKB 390 sob déficit hidrico obteve as mesmas
taxas fotossintéticas em relacdo as plantas irrigadas, devido a maior espessura do tecido
clorofiliano, que apresentou células maiores.

A maior proporcdo deste tecido pode estar relacionada a maior formacdo de
clorénquima nas folhas, com o aumento de células fotossintéticas, aumentando a eficiéncia
fotossintética (BACELAR et al., 2004; GUERFEL et al., 2009). Souza et al. (2013a), em seu
trabalho, observaram que o genétipo DKB 390 (tolerante) superou o hibrido BRS 1030
(sensivel) no rendimento de grdos sob déficit hidrico. Além disso, apresentou maior
condutancia estomatica e maior relacdo da eficiéncia quantica do FSII. Sendo assim, as altas
taxas fotossintéticas do gendtipo DKB 390 sob déficit hidrico ttm um papel fundamental no
seu crescimento e para a producdo de biomassa, como mostrado anteriormente, pelo maior
desenvolvimento da parte aérea.

O gendtipo DKB 390 aumentou o tamanho das células epidérmicas e do mesofilo sob
déficit hidrico. Isso pode ser notado através da densidade de células epidérmicas, por
milimetro quadrado, em ambas as faces, e a espessura do mesofilo manteve nas mesmas
propor¢Oes, ndo diferindo entre irrigado e seca, ou seja, manteve seu turgor celular mesmo em

condicGes de deéficit hidrico, exibindo um mecanismo de tolerancia a seca.
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Segundo Mediavilla, Escudeiro e Heilmeier (2001), os gendtipos que ocorrem em
ambientes secos e ensolarados geralmente possuem folhas mais espessas, maiores massas
especificas e densidade estomatica, menores dimensdes das células do mesofilo e com poucos
espacos intercelulares, cuticula espessa, dentre outros, quando comparados com 0s
desenvolvidos em ambientes tmidos e sombreados. No entanto, neste trabalho observou-se ao
contrério, o gen6tipo DKB 390 sob deficiéncia hidrica apresentou uma expansao das células
epidérmicas, maiores dimens@es das células do mesofilo e com muitos espacos intercelulares,
0 que contribuiu para o aumento da area foliar e, consequentemente, para 0 aumento da area
fotossintetizante e um aumento da fotossintese, mostrando sua capacidade de manter suas
atividades fisiolgicas normais mesmo sob deficiéncia hidrica.

Os genotipos estudados sob déficit hidrico, apresentaram uma diminuicdo da area do
xilema e floema. Estas caracteristicas de reducdo dos tecidos vasculares podem indicar uma
maior condutividade hidraulica, o que aumenta a capacidade de transporte de &gua e sais
minerais nos vasos condutores (LI; SPERRY; SHAO, 2009).

Outra modificacdo anatdmica de resisténcia das plantas sob déficit hidrico muito
encontrado na literatura € a diminuicdo do diametro do vaso. Esta reducdo observada entre os
genotipos € uma caracteristica que evita a cavitacdo, por proporcionar um aumento da
resisténcia do fluxo de dgua ao longo dos elementos de vaso do xilema (PEREIRA, 2008),
pois a presenca de vasos estreitos contribui efetivamente para aumentar a condutividade
hidraulica, e quanto maior os elementos de vaso, maior eficiéncia na conducédo da seiva, bem
como a suscetibilidade de cavitacdo. Sendo assim, 0s gendtipos apresentaram estas
modificacbes anatdbmicas frente ao déficit hidrico, favorecendo a resisténcia a esse fenébmeno,

como mostrado em trabalhos anteriores.
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5 CONCLUSAO

Os genotipos estudados possuem mecanismos de resisténcia a seca diferenciais para
lidar com o estresse gerado pela deficiéncia hidrica. O genotipo DKB 390, considerado
tolerante a seca, investe principalmente em mecanismos de tolerancia, mantendo suas
atividades fisiologicas normais mesmo em condi¢cBes de déficit hidrico, ocorrendo a
manutencdo do turgor celular em nivel de parte aérea para manutencdo das células, o que
diminui a dependéncia de investimentos em nivel de raiz para aumentar a captura de agua e
obtendo possivelmente a manutencao de seus componentes para a produtividade. Por sua vez,
0 gendtipo BRS 1010, considerado sensivel, possui mecanismo de resisténcia em que a planta
evita a seca devido a sua sensibilidade, por meio de suas modificagdes morfofisioldgicas, ou
seja, melhoram a habilidade na eficiéncia no uso da agua, atraves da reducdo na transpiracgéo,
condutancia estomatica, aumento na densidade estomatica (resisténcia estomatica) e maior
razao raiz parte/aérea.

Essas modifica¢cBes anatbmicas/estruturais para evitar a seca do gendtipo BRS 1010
sdo importantes para 0s mecanismos de evitacdo a seca, como 0 aumento na eficiéncia no uso
da &gua e a resisténcia estomatica, pois permitem a sobrevivéncia das plantas de milho sob
déficit hidrico. No entanto, do ponto de vista do gendtipo DKB 390, os mecanismos
fisiologicos de tolerancia a seca, mostrado neste gendtipo, sdo 0s que provavelmente possuem
0 mecanismo que melhor corresponde a resisténcia a seca, devido a manutencao do turgor
celular e de suas trocas gasosas, possivelmente ndo levando a fotoinibicdo nem danos as
folhas para translocacdo de fotossintatos para novas areas de crescimento.

Mesmo com esses resultados, ha a necessidade de um estudo em nivel molecular e
fisiol6gico mais detalhado para reforcar sobre a importancia da manutencao do turgor celular

apresentados na folha pelo genétipo DKB 390 na seca.
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