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RESUMO

A ocorréncia de déficit hidrico no solo € motivogtande preocupacao
na agricultura, pois, sob essa condicdo, os caltafgresentam crescimento e
desenvolvimento limitado, 0 que pode comprometetota producdo como a
qualidade dos alimentos produzidos. Diante desséextn, este estudo teve
como objetivo caracterizar as modificac6es morfoices do sistema radicular e
atividade do sistema antioxidante enzimatico, bema; as influéncias destes
na taxa fotossintética e na produtividade. O esfaddesenvolvido em casa de
vegetacao, sendo utilizados genétipos de milhoantes DKB390 e BRS1055 e
sensiveis BRS1010 e 2B710 a seca, e contou-se camabndicfes hidricas:
irrigado normal e déficit hidrico. No periodo d@lorecimento foi imposto o
estresse hidrico, e esse foi mantido por doze d@final do periodo de estresse
avaliou-se trocas gasosas, eficiéncia do fotossasté potencial hidrico foliar,
e foram coletadas amostras para a analises biorpgng morfométricas de
raizes. Ao final do ciclo avaliou-se os componeitegproducdo. Verificou-se,
gue a seca afeta significantemente a fotossintzsm, reflexos diretos nos
componentes de produtividade. Os genoétipos BRS&@3RB390 apresentaram
maiores taxa fotossintética e producdo de grdosdé€ibit hidrico (DH) em
relacdo os gendtipos BRS1010 e 2B710. Houve aumeat@oncentracao
interna de gas carbdnico em todos os genétiposDéhbnédo refletindo em
maiores valores de fotossintesé. O gendtipo BRS1010 teve os niveis de acido
abiscisico (ABA) aumentado em folha. O sistemaoaitante enzimatico nao
se mostrou eficiente nos genétipos sob 12 diasHle D

Palavras-chavé&Zea maysSeca. Raizes. Trocas gasosas.



ABSTRACT

The occurrence of water deficit in the soil is ajonaconcern in
agriculture, given that, under this condition, @dpave limited growth and
development, which can compromise both the prododaind the quality of the
food produced. Therefore, in this study, we aimedcharacterizing the
morphometric changes of the root system and thiwitgcbf the enzymatic
antioxidant system, as well as their influence oplptosynthetic rate and
productivity. The study was conducted in a greeskpuising maize genotypes
tolerant DKB390 and BRS1055 and sensitive BRS10B@1R to drought,
cultivated under two water conditions: field capadqiFC) and water deficit
(WD). During the pre-flowering period, we suspenddde irrigation,
maintaining this condition for twelve days. At thad of the stress period, we
evaluated gas exchange, photosystem Il efficiehegf water potential, in
addition to collecting samples for biochemical amofrphometric analyzes of the
roots. At the end of the cycle, we evaluated thedpction components. We
verified that the draught significantly affects powynthesis, with direct reflexes
on the productivity components. Genotypes BRS10%b BKB390 presented
higher photosynthetic rate and grain productionenndater deficit (WD) when
compared to genotypes BRS1010 and 2B710. Thereawamcrease in the
internal concentration of carbon dioxide in all ggpes under WD, with no
reflection on higher photosynthetic values (Pn)n@gpe BRS1010 presented
increased levels of abscisic acid (ABA) in the lEavThe enzymatic antioxidant
system was not efficient on the genotypes undetai2 of WD.

Keywords:Zea maysDrought. Roots. Gas exchange.
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1 INTRODUCAO

Nos Ultimos anos o mundo vem passando por divensadancas
ambientais, tais como, altas temperaturas e seolsgadas. Essas mudancas
afetam significativamente a agricultura, principaihte a producéo vegetal, onde
a agua constitui um dos principais recursos utligzapara o desenvolvimento
das culturas. Diante dessa importancia, a aguaitiis® um fator limitante
para producdo vegetal, de modo que sua falta paowdmcréscimos de
substancias na producgdo. Entretanto, torna-se temger ressaltar, que o
decréscimo na producdo ir4 ser diferencial, dedacoom a intensidade que o
estresse € imposto, duracdo, estddio fenolégicoaqueltura se encontra, e
material genético

Especificamente na cultura do milho, o periodo d&ima exigéncia de
agua concentra-se no periodo de duas semanasaaitdsas semanas apos o
florescimento, momento do ciclo no qual o nimemalfde graos é fixado. Além
disso, nesse momento em especifico, a ocorréncidéfigt hidrico reduz o
fluxo de fotoassimilados para os 6rgdos reprodstem formacéo e retarda a
emissdo dos estilo-estigmas na espiga, levandoaandim coincidéncia entre a
emissdo destes e do escapo, resultando em grdoseonr massa e/ou com
maior percentual de graos vazios (BERGAMASCHI et2004; EDMEADES
et al., 2000; FANCELLI; DOURADO NETO, 2000; MAGALHAS; DURAES;
PAIVA, 1995).

A queda de producdo no milho, causada pela seaeweem grande
parte, a influéncia que esta exerce sobre a fotessl (SOUZA et al., 2014).
Inicialmente, o déficit hidrico por media¢do do ABgomove fechamento dos
estdbmatos por periodos prolongados. Com o fechamestomatico ocorre
diminuicdo da concentracdo interna de gas carbpriomprometendo a

atividade de carboxilacdo da ribulose-1,5-bisfasfatarboxilase/oxigenase
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(Rubisco) pela baixa concentragdo de substratoletirefo em menor
fotossintesgA), sendo essa reducdo Aacausada pela limitacdo estomatica.
Com o aumento do numero de dias e intensidadetbses (moderado/severo),
0 aparato fotoquimico atinge potencial redox madurido, favorecendo a
formacdo de espécies reativas de oxigénio (ERCsjasEEROs promove a
oxidagdo na proteina D1 do fotossistema Il (P8tpossibilitando a oxidag¢éo
da molécula de agua, comprometendo o fluxo de oslg€trna cadeia
transportadora, sintese de ATP e a regeneracadbdbpse-1,5-bisfosfato,
levando a uma limitagdo da fotossintese ndo masnésica e sim por falhas
bioquimicas (SOUZA et al., 2013).

Para atenuar os efeitos da seca, ao longo da é@mlws vegetais
desenvolveram estratégias de esquivar e/ou tgierdodos de déficit hidricos,
dentre eles, mecanismos bioquimicos essenciaissparaobrevivéncia, como
por exemplo, o sistema antioxidante enzimatico, gtravés das enzimas
Desmutase do superéxido, Catalase e Peroxidasscdato, é responsavel por
fazer a limpeza das EROs. Essas EROs, que seon#oladas, podem causar
além de danos no PSII, a peroxidacdo de lipidetegeadacido de membranas,
tendo como produto da peroxidacdo a formacdo denudaldeido (MDA)
(NOCTOR; MHAMDI; FOYER, 2014).

Além de mecanismos bioquimicos as plantas utilizemestratégias
morfoldgicas para tolerar periodos de estress&chiddentre eles, 0 aumento no
crescimento do sistema radicular, esse que é datmuwurante o estresse
hidrico pelo aumento na producdo de ABA, favoreoerdkntre outros, a
formacdo de raizes de maior comprimento e aumentamnighcipalmente a
quantidade de raizes finas e muito finas, favomeem captura de agua em
camadas mais profundas do solo (PACE et al., 1999).

Diante do exposto, acredita-se que gendtipos deongjle apresentam

sistema antioxidante eficiente na limpeza de Emisglado a um sistema
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radicular bem desenvolvido, poderdo ter uma melhwanutencdo da
fotossintese, e consequentemente, maior produlizidaurante o estresse por
déficit hidrico. Assim, este estudo teve como dlmgetentral, caracterizar as
modificagbes morfométricas do sistema radicular tiwidade do sistema
antioxidante enzimético, bem como, a influénciassdesa taxa fotossintética e

na produtividade de milho cultivado sob déficitridd.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Descricdo e importancia da espécie

O milho Zea maysL.) € uma planta da familia Poaceae, e possui
metabolismo do tipo C4. E uma planta mondica, era guinflorescéncia
masculina se origina a partir da diferenciacdo daistema apical em um
primérdio, quando a planta apresenta de seis afalltas expandidas (estadio
V6-V8). A gema lateral que originara a espiga sigpéinflorescéncia feminina)
transforma-se num primérdio floral quando o milles$ui de oito a dez folhas
expandidas (estadio V8-V10). O Milho produz de wntuas espigas por planta
e chega a produzir de 700 a 1000 sementes poraesP@mpsui 0 sistema
radicular do tipo fasciculado, é uma planta extraette exigente de agua, mas,
também é uma das mais eficientes em seu uso, pwdendyendtipo de ciclo
médio consumir de 400 a 700 mm de agua em seuaiohpleto, dependendo
das condi¢des climaticas (ALBUQUERQUE; RESENDE,20ANGOI et al.,
2010).

Segundo o quarto levantamento realizado pelo UStates Department
of Agriculture - USDA (2014) em janeiro de 2014tia-se que para a safra
2013/14, serdo produzidas no mundo, cerca de 966ilBdes de toneladas de
milho, e para isso, sera ocupada uma area de 1#@lB8es de ha para uma
produtividade média de 5.47 toneladas por ha.

No Brasil, 0 milho é a segunda maior cultura prédazsituando-se
atrds, apenas da cultura de soja. No quarto lewamito realizado pela
Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB (20&4)ima-se que a area
semeada com o milho na primeira safra nacionalraaatingir 6,5 milhdes ha, e
para a segunda safra 9,1 milhdes ha, com persagsd®s produtividade de 4.83

e 5.034 kg por ha de area plantada, respectivamente
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Essa elevada producédo de milho se deve a sua @npi@tnutricional,
fazendo dele o componente basico para nutricdlizaghd na composicao de
racbes para suinos, caprinos, aves, bovinos, pee@snos, producdo de
silagem para bovinos, e presente em diferentessprat nutricdo humana. O
consumo de milho no Brasil em 2014 esta previst@ g®,50 milhdes de
toneladas para a producéo animal, 1,90 milhdesrddadas para a alimentacao
humana, 5,11 milhdes de toneladas para producastied, 6,08 milhdes de
toneladas para producdo de sementes/perdas/org8Gmilhdes de toneladas
para exportacdo, totalizando-se uma demanda ta&al3&]59 milhdes de
toneladas (CELERES, 2014).

2.2 Efeito do déficit hidrico na fisiologia do milho

A ocorréncia de déficit hidrico no solo € motivogtande preocupacao
na agricultura, pois, sob essa condi¢do, os csltajresentam crescimento e
desenvolvimento limitado, o que pode comprometetota produ¢do como a
qualidade dos alimentos produzidos. Essa questdorgéievancia em regides
tropicais, uma vez que nelas, é produzida a mailmsacultivos, e vivem muitas
familias que dependem da agricultura como meioatheesivéncia. Assim, o
conhecimento dos mecanismos fisiologicos que donrdrm para uma tolerancia
diferencial a dessecacéo, é de particular impoagpara a selecao precoce de
genotipos com rendimento satisfatorio, sob baixpadaibilidade de agua no
solo.

Para a ocorréncia de déficit hidrico em milho, ermiona-se um
potencial minimo da agua na folha,() de -1,5 MPa. Acima desse, ndo ha
déficit hidrico, pois haveria uma recuperacdoug@ durante a noite com o

fechamento estomatico, e a partir deste ponto, &afiminuicdo do potencial
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hidrico, j& comeca a ocorrer o estresse pela fitdgua (BERGONCI et al.,
2000; BIANCHI et al., 2005).

Em milho, o déficit hidrico compromete a producd clltura de
diferentes niveis, de acordo com o estadio de deb@mento o qual é
submetido. O déficit hidrico na fase de germinagdduz a producdo pela
diminuicdo do ndmero de plantas por area, e duratitse vegetativa, reduz a
area foliar, em decorréncia da baixa taxa fotoSsoat e a acumulacdo de
carboidratos experimentada pelas plantas. Quant#diciéncia hidrica aparece
na fase inicial de V4-V5 (diferenciacdo floral), deo diminuir o potencial
produtivo da cultura em 20 a 30% (BERGAMASCHI et.,, aR004;
MAGALHAES; DURAES, 2008).

Entretanto, o periodo de maxima exigéncia de agei@ milho,
concentra-se no periodo de duas semanas antesluasésemanas apds o
florescimento, momento do ciclo no qual o niumenmalfde gréos é fixado. Além
disso, nesse momento em especifico, a ocorrénaléfibit hidrico pode reduzir
o fluxo de fotoassimilados para os 6rgdos repredsittm formacéao, e retardar a
emissdo dos estilo-estigmas na espiga, levandoaandim coincidéncia entre a
emissdo destes e do pendao, resultando em graosneanr massa e/ou com
maior percentual de gréos vazios (EDMEADES e8I00).

Nesse sentido, a identificacdo de mecanismosdigimbs de tolerancia
a seca, que sejam passiveis de serem traduzidatesempenho superior de
materiais genéticos cultivados nessa condicdo,abdms de selecdo visando

resisténcia a seca.

2.3 Influéncias da seca na fotossintese

A seca gera diversas disfuncdes fisiolégicas nboniafetando, dentre

outros, a fotossintese, que pode ser inibida poitd¢do estomética e néo
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estomatica. Inicialmente com a seca os estOmatodsarf® ocasionando a
diminuicdo da concentracdo interna de gas carbd@cp comprometendo a
atividade de carboxilacdo da ribulose-1,5-bisfasfatarboxilase/oxigenase
(Rubisco), pela baixa concentracao de substrate)(@&letindo em decréscimo
emA, caracterizando limitacédo estomatica (SOUZA et24l13).

Com o aumento no nimero de dias e a intensidadstdesse hidrico,
ocorre fechamento estomatico por periodos prolasyadprovocando
diminuicdo na transpiracd&), ocasionando aumento na temperatura foliar por
menor perda de calor latente (FAROOQ et al., 2088m disso, a atividade
carboxilase da Rubisco sera baixa por longos pesi@l consequentemente,
havera acumulo de poder redutor NADPH pelo dearéscio seu consumo pela
etapa bioquimico (ARAUJO; DEMINICIS, 2009), fazendom que o aparato
fotoquimico se torne altamente energizado, adgldripotencial redox mais
reduzido. Cabe ressaltar, que o excesso de eneogiaparato fotoquimico
dificulta a dissipacdo de energia das clorofilasapas centros de reacdes,
levando-as a um alto estado de excitagdo, seguieo flaorescéncia
(GHANNOUM et al., 2003).

Torna-se importante evidenciar que as mudancaad®¢s das reacdes
fotossintéticas, causadas pelo estresse hidricamléx formacdo de EROs, as
quais promovem reacdes oxidativas levando a de8trudo PSIl, onde a
proteina D1 é danificada. Assim, a relacdo Fv/Fregulada negativamente,
decrescendo o fluxo de elétrons do PSII para orié8lizindo a sintese de ATP.
Em adicional, a baixa concentracdo de ATP comprenaeffosforizacdo da
ribulose-5-fosfato para posterior regeneracdo #idoge- 1, 5-bisfosfato, uma
molécula chave para entrada do .Cab ciclo de Calvin é comprometida,
levando a decréscimos na taxa fotossintética, warz@ndo uma limitacdo
bioquimica (ndo estomatica) (FLEXAS; MEDRANO, 20@24ANNOUM et
al., 2003).
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Segundo Meyer e Genty (1999), a fluorescéncia deofila permite
verificar o fluxo de elétrons pelos fotossistemémnecendo uma analise
detalhada da inibicdo da fotossintese induzida pskoesse hidrico. Dessa
maneira, a relacdo entre a fluorescéncia variawel a fluorescéncia maxima
(Fv/iFm) fornece uma medida da eficiéncia intrinseca owimme do PSII
(ARAUJO; DEMINICIS, 2009).

De fato, em estudos com milho sob déficit hidrigancipalmente em
genotipos sensiveis a seca, observou-se um auraenfi, e mesmo assim,
gueda emA, com decréscimo na relac&w/Fm indicando a ocorréncia de
limitac@o ndo estomatica (SOUZA et al., 2014).

Deste modo, nota-se que a dinamica fotossintétieated a regimes
hidricos desfavoraveis é complexa. Assim, a conmg@® dos mecanismos
utilizados por gendétipos tolerantes a seca, ha tangéio da taxa fotossintética,
em condi¢cdes hidricas desfavoraveis, poderd cairtricom programas de

melhoramento genético.

2.4 Mecanismos de tolerancia a seca

Durante o processo evolutivo as plantas terreskesgnvolveram uma
série de mecanismos de tolerancia ao déficit idygice variam em funcéo da
duracéo e da intensidade do estresse, assim coesidtbio de desenvolvimento
da planta (SANTOS, 2009). Entre essas respostakficas reguladas, o ABA
desempenha um papel central, sendo ele denominawhodhio do estresse,
tendo em vista que durante o desenvolvimento ttess®, ocorre uma rapida
sintese deste regulador, o qual ativa diversos mwuoas dependentes de sua
sinalizagdo, diminuindo ou excluindo o efeito ddresse. Todavia, apés o
estresse, deve ocorrer um rapido catabolismo do,/ABfule permite ao vegetal
retomar a normalidade do seu crescimento (KRASENSIONAK, 2012).



20

Esse hormbnio controla ainda, muitos outros presesaportantes no
crescimento e desenvolvimento da planta, além gidaerespostas adaptativas
em condi¢des adversas. Sob baixa disponibilidadiéchias raizes aumentam a
biossintese de ABA, esse entdo é transportaddleraa para a parte area, onde
juntamente com o ABA, produzidos por folhas madurasregular a abertura e
o fechamento dos estdbmatos, sendo que seu acUmulfolkeas estressadas
exerce um grande papel na reducdo da perda de @gaatranspiracdo
(SCHACHTMAN; GOODGER, 2008; SOUZA et al., 2014; ZH2002).

Estudos evidenciam que o ABA pode estar relaciomaxio o estresse
oxidativo em células vegetais (HU et al., 2005;N®& ZHANG, 2003). Em
milho, foi observado um aumento de espécies reatigabxigénio e da atividade
de enzimas do sistema antioxidante, entre elastalase, quando as plantas
foram submetidas a concentragbes variaveis de ABBUZA et al., 2014).
Tanto o ABA quanto as EROs sao moléculas mensaggira induzem a defesa
antioxidante (JIANG; ZHANG, 2004).

As EROs séo produzidas de forma natural, e em pagumncentracdes
pelos vegetais nos cloroplastos, pela fotossim@semitocondrias durante a
respiracdo, pelos peroxissomos através [laxidacdo e ainda pela
fotorrespiracdo, processo este que envolve as dr§anelas (FRAIRE-
VELAZQUEZ; BALDERAS-HERNANDEZ, 2013; NOCTOR; MHAMDI
FOYER, 2014). Assim, quando a planta € submetidssteesses bibticos ou
abidticos ocorre um aumento na producdo de ERQgamto a 4gua, nao seria
diferente; a sua falta promove o estresse oxidaitv@lanta formando EROs,
tais como, os radicais superoxido (Q2idroxila (OH), peroxido de hidrogénio
(H,0,) e oxigénio singleto 'Q,), em niveis de concentra¢do prejudiciais,
podendo promover a peroxidacao lipidica, oxidagdanémbranas e, em casos
mais graves, até morte celular (JALEEL et al.,, 2009TTLER, 2002). Para

conseguir sobreviver em periodos secos, as coagées de espécies reativas
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de oxigénio, deveriam reduzir a niveis consideraeete baixos, portanto,
menos prejudiciais as células e tecidos, 0 quessiya através do acionamento
de rotas metabdlicas como o0 sistema antioxiandaetezimatico
(NOCTOR; MHAMDI; FOYER, 2014).

Entre as enzimas do sistema antioxidante enzimé&sté a enzima
dismutase do superéxido (SOD), sendo consideragtioxidante enzimético
intracelular mais eficaz, estando presente em todasrganismos aeroébicos, e
em todos os compartimentos subcelulares propensosstaesse oxidativo
mediado por EROs. A SOD é responsavel por realetaayés de catalise, a
dismutacdo do Dem HO, e O, onde o perdxido de hidrogénio(b}), que é
formado nesta reacdo é considerado um composta #irito para as células e
pode ser convertido em radicais ainda mais reatom®so hidroxila (OH
(MITTLER, 2002). A partir de entdo, 0.8, torna-se substrato para as enzimas
peroxidase do ascorbato (APX) e catalase (CAT)s@oeresponsaveis por fazer
a conversao do 40, em HO e Q. A CAT possui uma das maiores taxas de
rotatividade entre todas as enzimas, onde uma olaléle CAT pode converter
6 milhdes de moléculas de® a HO e Q por minuto (GILL; TUTEJA, 2010).
Assim, o sistema antioxidante enzimatico constitygdlas enzimas SOD, APX
e CAT, tem sido considerado uma importante via déesh para vegetais
propicios a estresses oxidativos.

Além de mecanismos bioquimicos as plantas utilizEmestratégias
morfoldgicas para tolerar periodos de estresse&chiddentre eles, 0 aumento no
crescimento do sistema radicular, que é estimuthdante o estresse hidrico
pelo aumento na producdo de ABA, favorecendo demttes, a formacédo de
raizes de maior comprimento e aumentando princiaena quantidade de
raizes finas e muito finas, favorecendo a capt@aglia em camadas mais
profundas do solo (PACE et al., 1999). A importandd crescimento da raiz

para a manutencdo da produtividade das culturas sestdo reconhecida e
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havendo interesse crescente para os melhoristgdadeas (GEWIN, 2010)
inclusive do milho, sendo que sistemas radiculexésnsos sao vitais quando as
plantas que sado cultivadas em solos com abastewimenuficiente de agua ou
nutrientes. Além disso, em estudos com seca, teobservado em raizes, a
formacdo de aerénquimas, os quais favorecem oimeso radicular por
diminuir o custo metabdlico nessas estruturas, odibdizando maior
quantidade de energia para o crescimento radid@&@WDA et al., 2011,
SOUZA et al., 2014; ZHU; BROWN; LYNCH, 2010).

Diante disso, nota-se que é particularmente imptetgue se tenha uma
boa compreensdo dos processos que afetam o craswio raizes, visando
manter a produtividade frente a regimes hidricasavais, associados com a
mudanca de padrfes climaticos ocorridos na atwsdjdauscando com isso,
suprir a demanda crescente de alimentos a nivelliaulém disso, o melhor
entendimento dos mecanismos utilizados por milbéerantes a seca, podera
fornecer subsidios fundamentais aos programas tferamento genético que
visem a obtencao de cultivares de milho promiss@aisretudo, para cultivos
em regides sujeitas a condicdes hidricas desfamisravdicionalmente, a
identificacdo dos mecanismos de evasdo e/ou talarém seca, constitui o
primeiro passo na conducado dos programas de meikata genético.
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3 METODOLOGIA

3.1 Condicdes de cultivo, material vegetal e desenhopeximental

O experimento foi conduzido em condicdo de casaeigtacdo na
Embrapa Milho e Sorgo (19°28' S, 44°15'08” W, 782 de altitude), e o
material vegetal consistiu em quatro hibridos déhanicontrastantes para
tolerancia a seca, sendo dois tolerantes (DKB3B&R8&1055) e dois sensiveis
(BRS1010 e 2B710).0Onde o delineamento utilizadanfigiramente casualizado
em esquema fatorial 2x4, sendo duas condi¢cdesasdei quatro gendtipos com
seis repeticdes.

As plantas foram cultivadas em vasos plasticos capacidade de 20 L,
contendo Latossolo Vermelho Distréfico Tipidd teor de agua no solo foi
monitorado diariamente entre 9h e 15h, com auxidosensores de umidade
modelo GB Reader N1535 (Measurement Engineeringtralin), instalados no
centro de cada vaso, com auxilio de um trado dear@suma profundidade de
20 cm. Esses sensores detectam a tensdo de agsalajocom base na
resisténcia elétrica, e sdo acoplados a medidagisis. A reposicdo hidrica
através de irrigacdo foi realizada com base nagdsi obtidas com o sensor e a
agua reposta, até a capacidade de campo durargeiauigp que antecedeu a
imposicdo dos tratamentos. Os célculos de reposiedgua foram realizados
com o auxilio de uma planilha eletrénica, feita femz&o da curva de retencéo
de agua do solo. Em paralelo, foram realizados stooto tratos culturais e
fitossanitarios necessérios, de acordo com a deandadcultura do milho. A
unidade experimental foi composta pelo vaso, caaeduas plantas e seis
repeticdes por tratamento.

Ao atingir o estadio de pré-florescimento, a metdeleada tratamento

inicial foi submetida ao déficit hidrico (DH) e atoa metade continuou
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recebendo irrigacdo diariamente, a fim de mantem@ade do solo proxima a
capacidade de campo (CC), com tensdo de agua wmodeol18 kPa. A
exposicdo ao DH se deu pelo fornecimento diario56& da agua total
disponivel até a tensdo de agua no solo atingimimimo, —138 kPa, a qual foi

mantida por um periodo de doze dias.

3.2 Avaliacbes ecofisiologicas

Apds os doze dias de estresse foram avaliadas @mteeiodo de 9h e
10h, as trocas gasosas foliares, com um analisdelogases infravermelho
(IRGA —Infrared Gas Analizér modelo LI 6400 (LI-COR, Lincoln, NE, EUA),
equipado com um fluorbmetro (LI-6400-40, LI-COR .lncAs variaveis de
fluorescéncia da clorofila foram realizadas utilizando um fluorémetro de pulso
modulado (PEAPocket chlorophyll Fluorimetey, modelo Hansatech,em folhas
correspondentes ao da insercdo da espiga. Tambéferfido potencial hidrico

foliar determinado, com uma bomba de presséo tgwl&nder ao meio-dia
(de)'

3.3 Ensaios bioquimicos

Foi coletado no final do estresse, ou seja, cone dilas de imposicao
do déficit hidrico, material vegetal (folhas e esg para analise enzimatica,
niveis de malondialdeido (MDA) e concentracdo d&AAB

A atividade das enzimas do sistema antioxidantsmuatase do
superoéxido (SOD, EC 1.15.1.1), catalase (CAT, EX1.1.6), e peroxidase do
ascorbato (APX, CE 1.11.1.11), foi determinada dimpde material vegetal
extraido em um meio contendo tampéao de fosfatootiesgio 0,1 M (pH 6,8),
EDTA 0,1 mM, DTT 1 mM, PMSF 1 mM e 1% PVPP (w / @) atividade total
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da SOD foi determinada pela medi¢cdo da capacidadenibir a reducéo
fotoquimica de cloreto de p-nitro-azul-tetraz6li6&0 nm. A atividade da CAT
foi estimada através da medicdo da taxa de decagdpode HO, a 240 nm,

enquanto a atividade total da APX foi determinadanitorizando-se a
diminuicdo na absorbancia a 290 nm de acordo cameSet al. (2014).

O método de extracdo de ABA na folha foi adaptagdartir Guéth et al.
(2009), onde, quinhentos miligramas de tecido ffof@am macerados em
nitrogénio liquido, acrescido de 5 mL de metanéhb8® / v), contendo 0,1% de
hidroxitolueno butilado (BHT) como antioxidante.eRtrato foi incubado a 4°C
durante 4 h e, subsequentemente, centrifugadovezas a 4000 rpm na mesma
temperatura. O fluido sobrenadante foi seco nunpareaor rotativo a 26°C.
Amostras de 1,5 pL / 100 mg foram dissolvidas emp&o TBS (Tris 25 mM,
NaCl 100 mM, MgCI2 1 mM hexa-hidratado), sendo cmedetec¢cdo e
quantificagdo foram realizadas utilizando-se kits ehsaio imunoenzimatico
(Phytodetec ABA Enzyme Immunoassay Kit de Testem@iddrich) . O
acumulo MDA foi estimado como o conteido de umltol@ substéncias
reativas ao acido 2-tiobarbitarico (SOUZA et al12).

3.4 Paradmetros agronémicos

Foram quantificados os nimeros de folhas, de espga area foliar.
Com o auxilio de uma régua graduada e/ou paguimdtram feitas medi¢cbes
da altura da planta e de insercdo da espiga, benmo aw didmetro e o
comprimento da espiga. A area foliar foi mensureai@ um medidor de area
(Li-Cor Inc.). Em seguida, as plantas foram pastieidas em raiz, colmo, folhas,
escapo, espigas (sabugo, palhada e grédos), e sudmnatsecagem em estufa
com circulacdo forcada de ar, a 70°C, durante 7€dm base no valor de

biomassa seca de gréos e biomassa seca totainta, [ité calculado o indice de
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colheita (DURAES; MAGALHAES; OLIVEIRA, 2002). Em palelo, foram
realizadas analise em nivel de espiga, tais codmero de grados por espiga e o
peso de 100 gréos.

Adicionalmente, um grupo de 50 graos de trés rgpeti por tratamento
foi submetido a caracterizacdo morfométrica, mensio-se a largura dos gréos
com auxilio de um paquimetro digital. Posteriorraentais grdos foram
embebidosovernight em amolecedor etilenodiamina (10%y), e cortados
longitudinalmente com navalha, para avaliar possiveidancas no tamanho do
embrido, a depender dos tratamentos. Fotograffamfobtidas a partir de uma
camara fotogréfica acoplada a um microscopio estedpico tipo lupa,
utilizando-se o programémageJ para calcular a relacdo entre as areas do
endosperma e do embrido.

Para as avaliagbes do sistema radicular, foi atliz o sistema
informatizado WinRhizo Pro 2007a (Régentinstr. lneendo mensurados o
comprimento, didmetro (&), volume e &rea de superfle raizes por classe de
didmetro, descritos a seguir: raizes muito finasin@rior a 0,5 mm), raizes
finas (> 0,5 @ < 2,0 mm) e raizes grossas (@ > (MAGALHAES;
SOUZA; CANTAOQ, 2011). Para essa andlise, foramtadis raizes em trés
repeticbes por tratamento.

Aplicou-se testes estatisticos preliminares paej@atao, ou ndo, dos
resultados a andlise da variancia (ANOVA). O teleScott-Knott a 5% de
probabilidade, foi utilizado para testar todo elquer contraste.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao final do periodo de imposicdo do estresse, tagenotipos de
milho avaliados sob déficit hidrico (DH), exibirarem relacdo aqueles que
tiveram a umidade do solo mantida proxima a capaeidde campo (CC),
valores mais negativos de potencial hidrico faliarmeio-dia ¥g) (Figura 1),
entretanto, nao foi possivel distinguir genoétipesséveis e tolerantes, com base
nessa variavel. Ao avaliarem#,4 ao final do periodo de imposi¢édo do estresse,
em gendtipos de milho cultivados em condicdo depcasob DH, Souza et al.
(2013) e Vitale et al. (2007) verificaram uma reitugdo¥,,sem relacdo ao seus
respectivos controles, sob CC. Souza et al. (2@&8ificaram ainda, uma
diferencial manutencdo dstatus hidrico sob DH, a depender do grau de
tolerancia do gendtipo ao DH, com maiores valo@s$oterante em relagdo ao

sensivel.
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Sensiveis Tolerantes
BRS1010 2B710 DKB390 BRS105
DH| CC DH| CC
0
-0,2
-0,4
~-0,6
§_0’8 aA
g _1
2-1,2
> .14 ah
-1,6
-1,8 aB
-2

Figural Potencial hidrico foliar ao meio-di#,f) em quatro genotipos de
milho com caracteristicas contrastantes para tw@aa seca,
cultivados sob diferentes niveis de agua no scdpacdade de
campo (CC) e déficit hidrico (DH).

Legenda: As médias seguidas pela mesma letra fidi@mdi estatisticamente entre si.
Letras minGsculas denotam comparacdes entre osigendentro de um mesmo nivel
de agua no solo, e mailsculas comparagfes entiigais de dgua no solo dentro de um
mesmo gendtipo pelo teste de Scott-Knott ao nigdd% de probabilidade.

Plantas oriundas dos gendétipos 2B710 e DKB390igamim a umidade
do solo mantida préximo a CC durante todo o cieloofogico apresentaram
maior biomassa de grdos (BSG) e diametro de e¢pig&P) em relacdo as
oriundas dos genoétipos BRS1010 e BRS1055, senagdterda altura da planta
(AP), altura de insercdo da espiga (ALTIE), ardarfaespecifica (AFE), area
foliar individual (AFI), nimero de folhas (NF), eacbiomassa total (BST).
Como consequéncia, o indice de colheita (IC) no®tims 2B710 e DKB390
foi, em média, 14.2% maior em relacdo aos dos g@m¥BRS1010 e BRS 1055
(Tabela 1). As plantas do genétipo DKB390 sob CC@essmtaram menor
comprimento de espiga (CESP) dissociado de alenag&humero de grdos por
fileiras (NGF), e, ainda assim, o peso de 100 g@&i90G) foi maior em

relacdo aos demais gendtipos. Por sua vez, emapldot genétipo 2B710 sob
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CC, a maior BSG esteve associada a um maior nldergrdos por espiga
(GESP), com valores inclusive similares aos vextfics em plantas do genétipo
BRS1055 (Tabela 1).

Por sua vez, sob DH, o gendtipo DKB390 manteve IC
significativamente superior aos demais genétipasp facoplado a maiores
valores de GESP e CESP, quando comparados asspiisse mesmo genotipo
sob CC, ainda que a largura dos gréos (LG) termhandido. J4 plantas oriundas
do gendtipo 2B710, sob DH, tiveram o IC drasticafmetiminuido em relagédo
as suas respectivas plantas sob CC, atingindoegaimilares aos verificados
em plantas dos gendtipos BRS1010 e BRS1055 (Tabglaorroborando
reducdes no dimensionamento dos grdos como um e¢odo GESP, sem

alteracdo em P100 sob DH.



Tabelal Producgdo agrondmica em quatro genotipasiltle com caracteristicas contrastantes paragiodés a seca,
cultivados sob diferentes niveis de agua no solo

Sensiveis Tolerantes
BRS1010 2B710 DKB 390 BRS1055
CcC DH cC DH cC DH ccC DH

BSG 90,74 bA 53,83 cB 104,0 aA 58,33 cB 9@ 87 98,92 aA 90,02 bA 71,63 bB
DESP 49,67 bA 45,26 bB 54,86 aA 48,83 aB 5380 49,51 aA 46,28 cA 43,31 bB
AP 1,764 bA 1,712 cA 1,840 bA 1,728 cA 1,820b 1,883 bA 2,190 aA 2,157 aA
ALTIE 0,951 aA 0,913 bA 0,744 bA 0,732 cA 0198A 1,111 aA 0,927 aA 0,915 bA
AFE 15,58 aA 15,77 aA 17,82 aA 15,48 aA 1486 16,79 aA 16,56 aA 15,90 aA
AFI 0,043 bA 0,040 bA 0,047 bA 0,040 bA 0,015 0,046 aA 0,052 aA 0,048 aA
NF 12,17 aA 11,92 aA 12,00 aA 11,92 aA 12A0 a 12,00 aA 12,17 aA 11,92 aA
BSR 30,09 bA 24,96 bA 25,09 bA 19,90 bA 33 21,04 bA 46,61 aA 43,39 aA
BST 261,0 aA 197,1 bB 261,2 aA 192,1 bB 2574 243,9 aA 279,3 aA 2449 aB
IC 0,349 bA 0,270 bB 0,401 aA 0,303 bB 0,384 a 0,405 aA 0,324 bA 0,294 bA
CESP 17,66 aA 13,60 cB 18,03 aA 15,75 bB 16688 17,42 aA 18,11 aA 17,8 aA
NGF 34,00 aA 23,16 cB 35,00 aA 22,33 ¢cB 3BA7 34,67 aA 35,17 aA 28,67 bB
P100G 20,66 bA 18,42 bA 18,49 bA 15,43 bA @A 21,87 aA 17,75 bA 16,80 bA
GESP 440,6 bA 291,1¢cB 563,4 aA 387,9 bB 3884 456,3 aA 508,5 aA 426,2 aA
LG 10,09 aA 8,685 aB 9,669 aA 8,277 aB 9,589 a 8,423 aB 8,387 bA 8,716 aA
AF 0,529 bA 0,480 bB 0,567 bA 0,486 bB 0,529 b 0,553 aA 0,630 aA 0,576 aA
EM:E 0,200 aA 0,156 aB 0,225 aA 0,165 aB 0,229 0,228 aA 0,194 aA 0,187 aA

Abreviaturas: BSG = Biomassa seca de graos (g BADE Diametro de espiga (mm) ; AP = Altura da fglgm); ALTIE = Altura

de insercéo da espiga (m); AFE = &rea foliar efipadi m2. kg*; 2); AFI = area foliar individual,( m2), NF = nimede folhas ; BSG

= Biomassa seca de gréos (g); BSR = Biomassa secaizks, g; BST = Biomassa seca total (g); ICdicende colheita (g.™9;
CESP = Comprimento de espiga (cm); NGF = NUmerpaidileira n°; P100G = peso de 100 grédos; GES®mero de grédos por
espiga n° LG = Largura de gréo; AF = area folm); EM:E = relagdo embrido: endosperma.

As médias seguidas pela mesma letra ndo difereatistisamente entre si. Letras minlUsculas denotampara¢gfes entre 0s
genotipos dentro de um mesmo nivel de agua noesat@ilsculas comparacdes entre os niveis de ég@lodentro de um mesmo
genotipo pelo teste de Scott-Knott ao nivel de B%prdbabilidade. S
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Souza et al. (2013) verificaram que a maior prodwig grdos sob DH
do gendtipo DKB390, em condicdes de campo, estdadar a menores valores
de percentual de folhas secas, de distanciametr® @nfeixes vasculares e de
intervalo entre os florescimentos feminino e maroulbem como maiores
valores de abertura estomatica, de nimero de est®neade relacab,F,, em
relacdo aos gendtipos sensiveis nessa mesma aoiddrica, o que pode ter
contribuido para manutencéo Ala Inclusive, estudos mostram correlacdo entre
atividade fotossintética e rendimento em grédos (BERASCHI et al., 2006).
Deste modo, sugere-se que o genétipo DKB390 investeipalmente em
mecanismos fisiolégicos em nivel de parte aéreem paanutencdo de seus
componentes de produtividade.

Independentemente do nivel de agua no solo, plamtandas do
gendtipo BRS1055 apresentaram BST superior a dustiges, DKB390, BRS
1010 e 2B710. Entretanto, ndo foram verificadasigéds significativas nos
valores de IC nem de AF desse genotipo com a edmsio DH. A maior
biomassa seca de raizes (BSR) associada com unua éraa foliar (AF)
(figural) pode ter ajudado ao gendtipo BRS1055 itaredeclinio nos seus
valores de IC, a medida que permitiu drenar fotoakslos da folha para
melhor enchimento dos grdos, estando de acordoUgenet al. (2013), que
afirmam que um maior investimento no sistema rddicypermite melhorias na
taxa fotossintética e rendimento de gréos. Destoirgugere-se a existéncia de
mecanismos diferenciais entre genétipos DKB390 & BI5 para lidar com o
estresse gerado pelo DH.

Ressalta-se que os fotoassimilados constituem p&oaa fonte de
energia para sustentar eventos de divisao e expaebdar, mas também, de
esqueleto de carbono durante o processo de matueagdimulo de biomassa
seca de graos. Em gendtipos sensiveis ao DH, aiefpa esse estresse conduz

a um decréscimo na quantidade de agua no vasoeiod, o que, por sua vez,
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diminui a presséao para influxo de fotoasssimilgomsmeio dos plasmodesmos
do floema para dentro das células do dreno (EDMEB3PEal., 2000).

Apenas plantas oriundas dos genétipos BRS1010 é®Bveram os
valores de AF sobremaneira reduzidos sob DH. isswitavelmente, implicaria
em uma menor area fotossintética disponivel pardugdo de fotoassimilados,
conduzindo a menores valores de BSG, DESP e ICfafde apenas plantas
oriundas dos gendtipos sensiveis BRS1010 e 2Bvéfath a area do embrido
em relacdo a do endosperma (EM:E) reduzidos solpérdlelamente a uma
diminuicdo na BSG, quando comparados as sob CQe@ermite afirmar, de
modo contundente, a ocorréncia de um menor fluxtotiassimilados para os
gréos nesses dois genétipos de milho sob DH, quandparados aos genétipos
DKB390 e BRS1055. Em contrapartida, os valores MaEEem plantas dos
gendtipos tolerantes DKB390 e BRS 1055 sob DH vadiaram em relagédo aos
de plantas desses sob CC, corroborando a contimiidio fluxo de
fotoassimilados para nutricdo do embrido. A FigRBranostra as espigas dos
gendtipos nos diferentes tratamentos, podendo lseerneado nos genotipos
sensiveis BRS1010 e 2B710 em DH, menor comprimdatespigas e maior

guantidade de grdos nado fecundados, em relacdoger&tipos tolerantes
BRS11055 e DKB390.
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Figura2 Espigas em quatro gendtipos de milho coaracteristicas
contrastantes para tolerancia a seca, cultivadogdi$erentes niveis
de agua no solo (capacidade de campo: Figuras A-Digficit
hidrico: Figuras E-H). Barra: 10 cm
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Mediante andlise morfométrica de imagens das raijpeiamente
digitalizadas em escaner de mesa, usando o proghgnrhizo, foi verificado
gue sob CC nao ha diferenca entre os gendtipos um s refere ao
comprimento, a area superficial, e ao volume, ifesettes classes de diametro.
Entretanto, sob DH, o gendtipo BRS1055 apresentaiormcomprimento de
raizes finas (CRF), &rea superficial de raizesf{#eSRF), area superficial de
raizes total (ASRT) e volume de raizes finas (VRIF), relacdo aos demais
gendtipos (Tabela 2). Além disso, plantas oriundastal genétipo sob DH
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tiveram CRF, area superficial de raizes muito filASRMF), ASRF, area
superficial radicular total (ASRT) e VRF, sobremam@umentadas em relacéo
aguelas mantidas sob CC, enquanto nos genoétipod@RSe DKB390, tais
variaveis praticamente ndo variaram. Registra+saaique no genétipo sensivel
2B710 sob DH os valores de ASRMF, ASRF e ASRT diiinam em relacdo ao
seu respectivo controle, sob CC (Tabela 2).

Poucos estudos tém examinado como os tracos das & relacionam
com a produtividade em plantas cultivadas sob DKDRRA et al., 2014,
SOUZA et al., 2013; UGA et al., 2013), pelo fatord® poderem ser vistas e,
ainda, pelas dificuldades para o seu estudo (HUGHERLEY; BROWN,
1992). Para Santos e Carlesso (1998), o déficitchi@stimula a expanséo do
sistema radicular para zonas mais profundas e 8ndidasolo. De fato, Uga et
al. (2013) demonstraram que ao alterarem a suatwstrpara aumento no
angulo de crescimento radicular, plantas adeptestratégia de evitar a seca,
conseguiam explorar agua em camadas mais profalodsslo, o que permitiria
melhoras significativas na taxa fotossintética ereodimento em grdos. E
importante ressaltar que apenas plantas com cdsdicies conservativas de
ambientes aridos apresentam melhoras na efici@®iaaptura de agua por
produzir raizes finas (LIU et al., 2010).

As variagbes em caracteristicas morfométricas steraa radicular, nos
diferentes gendtipos, podem ser vistas na Figuoade gendtipo BRS1055 sob
DH (Figura 3H) aumentou o comprimento e didmetrositema radicular,
principalmente de raizes proximo a superficie do em relacdo ao seu controle
(Figura 3D). Em contraste, os genétipos BRS1018ufii 3E), 2B710 (Figura
3F) e DKB390 (Figura 3G) apresentaram reducéo.



Tabela 2 Caracterizacdo morfométrica de raizes watra gendétipos de milho com caracteristicas cefardes para
tolerancia a seca, cultivados sob diferentes néleisgua no solo

Sensiveis Tolerantes
BRS1010 2B710 DKB 390 BRS1055
CcC DH CcC DH CcC DH CcC DH

CRMF 356,4 aA 469,5 aA 417,0 aA 420,0 aA A2 552,1 aA 469,1 aA 687,8 aA
CRF 415,9 aA 364,2 bA 379,2 aA 317,2 bA 38A7 390,6 bA 382,5 aB 509,7 aA
CRG 84,40 aA 88,28 aA 82,49 aA 71,24 aA 96,88 85,83 aA 67,62 aA 89,37 aA
CRT 856,7 aA 822,0 aA 878,7 aA 808,5 aA 8&A8 1029 aA 919,2 aA 1286 aA

ASRMF 33,89 aA 36,86 aA 48,52 aA 29,81 aB 3&G8 41,77 aA 33,17 aB 51,11 aA
ASRF 121,6 aA 106,0 bA 114,7 aA 90,14 bB 135 112,8 bA 107,6 aB 149,4 aA
ASRG 104,9 aA 108,2 aA 98,88 aA 92,38 aA 1832 115,2 aA 96,17 aA 112,7 aA
ASRT 260,4 aA 251,0cA 262,1 aA 212,3¢cB 2876 269,8 bA 236,9 aB 313,2aA
VRMF 2,457 aA 2,346 aA 2,761 aA 1,861 aA 2,390 2,151 aA 1,615 aA 2,471 aA
VRF 3,253 aA 2,905 bA 3,161 aA 2,563 bA 3,331 3,049 bA 2,832 aB 4,114 aA
VRG 13,44 aA 14,51 aA 12,65 aA 16,18 aA 1481 17,24 aA 16,50 aA 16,92 aA
VRT 19,15 aA 19,77 aA 18,58 aA 20,60 aA 265 22,44 aA 20,94 aA 23,50 aA

CRMF = comprimento de raizes muito finas (cm); CREomprimento de raizes finas (cm); CRG = comprimese raizes
grossas(cm); CRT = comprimento de raizes total ;(@&@9RMF = &rea superficial de raizes muito finasnd); ASRF = area
superficial de raizes finas ( cm?); ASRG = areaesfigial de raizes grossas ( cm2); ASRT = areadigrl de raizes total ( cm?2);
VRMF = volume de raizes muito finas (cm3); VRF Jurne de raizes finas (cm3) VRMF = volume de ragressas ( cm3) VRT =
volume de raizes total (cm3).As médias seguidas pelsma letra ndo diferem estatisticamente entteesas minlsculas denotam
comparacdes entre 0s gendtipos dentro de um mesmlode agua no solo, e mailsculas comparagfes estniveis de 4gua no
solo dentro de um mesmo genotipo pelo teste de-Boott ao nivel de 5% de probabilidade.

g€
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SENSIVEIS

TOLERANTES

e B s

DEFICIT HIDRICO

Figura 3 Sistema radicular em quatro genétipos dleoncom caracteristicas
contrastantes para tolerancia a seca, cultivadogli$erentes niveis
de agua no solo (capacidade de campo: Figuras A-[Digficit

hidrico: Figuras E-H). Barra: 10 cm

Sob CC, os valores da taxa fotossintétidd € da condutancia

estomatica ao vapor de agug(diferiram entre os genétipos, com maiores

valores no BRS1055, intermediarios em 2B710 e DKB39 inferiores no

BRS1010. Ainda nessa condi¢do, os valores de taxepiratoria ) foram

maiores no genotipo 2B710, intermediarios em BRS1@5menores em BRS

1010 e DKB390, enquanto a concentracao internaad®noo C) ndo variou

(Tabela 3).
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Por sua vez, independentemente do gendétipo, heaedio expressiva
de A, FF, e g em plantas expostas ao estresse gerado pelo Ditdgu
comparadas aquelas que tiveram a umidade do saitidagoréoxima a CC.
Paralelamente, houve um aumento nos valorés.deabe reforcar, que plantas
sob DH, oriundas dos gendtipos tolerantes (DKB3BR&1055) exibiram em
média, valores dé e deg, respectivamente, 70,33% e 64,66% maiores em
relacéo aqueles verificados em plantas oriundagieogtipos sensiveis (2B710
e BRS1010) cultivadas na mesma condi¢do. Além dssgendtipos sensiveis
tenderam a apresentar menores taxas transpirat(Elasem relacdo aos
tolerantes. Entretanto, dado aos valores demasiaai@es deA no gendtipo
BRS1010 sob DH, a relacéo de eficiéncia de usogia #/E) também foi
baixa, uma vez que no genétipo 2B710, o DH fez wmliimi o gradiente
necessario para assegurar uma difusdo adequada,ddeSde a atmosfera até o
sitio de carboxilagdo no cloroplasto. Em magnitinferior a do genétipo
BRS1010, aA/E ndo declinou, mantendo, inclusive, valores similas®s
verificados em genotipos tolerantes, em paralelmanenor volume de agua no
solo.

Entretanto, os gendtipos DKB390 e BRS1055, apresamt sob DH
valores deA e de gs maiores em relacdo aos BRS1010 e 2B710, além de

tenderem a apresentar maiores valores @eabela 3).



Tabela 3 Parametros de trocas gasosas obtidos & qendtipos de milho contrastantes para toledae déficit
hidrico cultivados sob diferentes niveis de 4guaaio

Sensiveis Tolerantes
Parametro BRS1010 2B710 DKB 390 BRS1055
CC DH CcC DH CcC DH CcC DH
A 23,20cA 0,152bB 28,06bA 1,187bB 27,72bA 28857 33,62aA 2,257aB
Os 0,102cA 0,007aB 0,145bA 0,010aB 0,138bA B 0,189aA 0,023aB
E 2,107cA 0,088aB 3,886aA 0,192aB 2,347cA 0P9  2,979bA 0,498aB
G 75,27aB 357,8aA 31,64aB 158,9cA 43,38aB s, 67,94aB 214,4bA
FoFm 0,803aA 0,762bB 0,790aA 0,757bB 0,800aA W7 0,801aA 0,784aA
AE 11,99aA 1,645bB 7,315bA 6,508aA 11,81aA 44892 11,28aA 4,599aB

Abreviaturas:A-taxa fotossintética (umol f87); F,F,- maxima eficiéncia do fotossistema dl;-condutancia estomatica (mol“s
1): E-taxa transpiratéria ( mmol @ m-?s-Y); G-concentragéo interna de @Qumol m?s?) e A/E-eficiéncia no uso da dgua (umol m

s/ mmol m3%s-)

As médias seguidas pela mesma letra ndo difereatistisamente entre si. Letras minlUsculas denotampara¢gfes entre 0s
gendtipos dentro de um mesmo nivel de agua nosal@ilsculas comparagdes entre os niveis de &ags@adentro de um mesmo
genotipo pelo teste de Scott-Knott a 5% de prolakule.

8¢
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Notavelmente, sob DH, o gendétipo BRS1010 praticaenedo perdeu
calor latente viakE, e com isso, provavelmente, a temperatura fol@r f
aumentada, ocasionando assim, danos na etapaifotogua fotossintese. Com
o dano fotoquimico, a disponibilidade de NADPH ePAJara uso pelas enzimas
de reducéo e de fosforilacdo do carbono na etajppinica, foi comprometida,
explicando assim, o aumento €ne os baixissimos valores 8eem relacéo ao
de plantas desse gendtipo sob CC, caracterizanddimnitagdo ndo estomatica
(GHANNOUM, 2009). Os baixos valores de associados aos também baixos
valores deE, resultaram em menof/E. Cabe ressaltar, que o gendtipo
BRS1010, apresentou sob DH, valoresAd&,81 vezes menor em relacdo ao
2B710, enquant& foi apenas 2,18 vezes menor, 0 que explica osestpA/E
em 2B710 similares aos verificados nos gen6tipoBEI0 e BRS1055.

De acordo com Mutava et al. (2011), genotipos dniess ao DH
mantém-se produtivos por aumentafeno que por sua vez, ocorre as expensas
de um maior consumo de agua. Ao liberarem mais,agaaabertura dos
estdbmatos, haveria um resfriamento foliar, queadwitos danos fotoquimicos.
No entanto, todos os genétipos tiveraqf, diminuida sob DH, quando
comparados aos respectivos controles sob CC, spraja gendtipo BRS1055
exibiu, em relacdo aos demais, maiores valoresadesigvel sob DH.

Sob CC, no gen6étipo BRS1055, o aumento de 21%\ don traduzido
em 7,6% de aumento na BST (Tabela 1) e uma diniouie 9,8% na BSG
(Tabela 1) em comparacdo ao genotipo DKB390, nesssma condicdo.
Considerando-se que esses dois gendtipos apresensamilar toleréncia ao
DH, esperava-se que maiores valores Alfossem traduzidos em maior
produtividade em grédos. Long et al. (2006) veriica que a maior
produtividade nem sempre esta atrelada a maiotesesadeA, existindo uma
grande contribuicdo de caracteristicas controlagiaseticamente. De fato,

Magalhdes e Jones (1990), verificaram que o tamdolgrdo e o potencial de
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acomodar fotoassimilados em milho, sdo provavelejedeterminados pelo
ndmero e tamanho de células do endosperma. Asgiogsdével que no genétipo
BRS1055 sob CC, a maidk ndo reflita em maior BSG, pois, as células de
acumulo de fotoassimilados ja se encontravam cdenpknte preenchidas.
Além disso, os custos metabdlicos associados comaiar BSR do BRS1055
em relagdo aos demais genoétipos, sobrepuseram nb®gadvindos de,
comprometendo assim, a produtividade.

Sob DH, os gendtipos DKB390 e BRS1055 apresentasianilares
valores deA e BST, enquanto a BSG foi 28% maior no DKB39@jumndo-se
em maior IC em relagdo ao BRS1055. Em primeiradimgs, oS menores
valores de IC no gendtipo BRS1055 seriam interdostacomo uma baixa
tolerdncia ao DH, no entanto, quando comparadoseaocontrole, sob CC,
houve uma diminuicdo de apenas 9,3% nos valoréS de gendétipo BRS1055
sob DH. Registra-se, que nos genétipos sensive$1BR) e 2B710 sob DH,
foram verificadas reducdes da ordem de 22 e 248peotivamente, ao final do
periodo de imposicdo do estresse, uma vez queaawploriundas do gendtipo
BRS1055, constitutivamente, possuem maior capaeidda fonte per se
associado com investimento no sistema radiculas, g@ptacao de agua no solo,
em relacdo aos demais genoétipos. Grandes redugbAstigeram pouco efeito
na disponibilidade de fotoassimilados na fonte Bbt) e com isso, o fluxo de
fotoassimilados de 6rgdos fontes para drenos, @mims em enchimento, foi
mantido préximo ao verificado em plantas desse timéob CC.

Em condicdo de campo, Souza et al. (2013) ver#ioague 0 maior IC
do genoétipo DKB390 sob DH, nao esteve atrelada stere atributos da parte
aérea, mas também a aumentos na formacdo de deménga cortex e na
espessura da exoderme em suas raizes. Além diseseataram maior nimero
de elementos de metaxilema com menor didmetro,ep jpor sua vez, pode

indicar uma elevada condutividade hidraulica rddicu aumentando a
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capacidade de transporte de 4gua no vaso do flgelm&PERRY; SHAO,
2009). De acordo com Zhu, Brown e Lynch (2010), emtos na formacdo de
aerénquima no cortex radicular, favoreceriam o comento axial da raiz a
expensas de diminuicdo da presenca de células gpiragio celular nesse
tecido. Em contraste a essa hip6tese, sob DH,icmrite a auséncia de
variagBes significativas em ajustes no crescimemtoarea superficial e no
volume em raizes de plantas oriundas do genétip@39K, nas diferentes
classes de diametro avaliadas. Essa evidéncianstamcial, mostra que o
aumento na quantidade de aerénquima foi utilizpemas para manutencao dos
processos fisioldgicos em nivel de raiz, o que apes vantajoso, ndo confere
melhorias na captura de agua nesse genétipo. Messe como 0 genotipo
DKB390 sob DH, néo investiu em mecanismos paraiamalcaptura de agua,
cada unidade de AF teve menos tecido ndo-fotosisimtpara sustentar, o que
permitiu a manutencao da produtividade (Figuraridaque sob estresse.

A atividade do sistema antioxidante enzimatico tarido pelas
enzimas SOD, CAT e APX (Figura 4), foi superiorfolha em relacao a raiz
para todos os gendtipos, independente do nivejda do solo. Com relagdo a
atividade de enzimas especificas, observou-se g8®R@ manteve atividade
inalterada em todos os genotipos, independententi@ss de agua no solo.
Todavia, a APX apresentou maior atividade em fathaaiz no gendtipo
tolerante BRS1055, nao diferindo entre os niveigiglea no solo, ao contrario
da CAT, que decresceu nos genétipos sensiveisauis sob DH. Em relacao
aos niveis de ABA (Figura 4), observou-se incremeaaptenas em folha do
gendtipo BRS1010, ja os niveis de MDA (Figura B)nantaram em folhas e
raizes no gendétipo BRS1010, decrescendo no ger®RS1055 sob DH.
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Figura 4 Atividade antioxidante de enzimas supe@xidismutase do
superéxido (SOD), peroxidase do ascorbato (APXatalase (CAT)
e teor de &acido abscisico (ABA) nas folhas e raies quatro
gendtipos de milho contrastantes quanto a tolea@nesieca, cultivado
sob dois niveis de agua no solo

Legenda: As médias seguidas pela mesma letra féi@mdi estatisticamente entre si.

Letras minUsculas denotam comparacdes entre osigendentro de um mesmo nivel

de &gua no solo, e mailsculas comparac¢fes entigeds de agua no solo dentro de um
mesmo gendtipo pelo teste de Scott-Knott ao nigdd% de probabilidade.

A SOD é responsavel por realizar, através de satéd dismutacdo do
0O, em HO, e Q, livrando rapidamente a célula da acdo dg & qual é
considerada a EROs mais danosa para a célula. Beske a acdo rapida dessa
enzima € de suma importdncia para plantas sob ssstreoxidativo
(NOCTOR; MHAMDI; FOYER, 2013). Em trabalhos realiws por Souza et
al. (2014) foi observado aumento significativo rnividade da SOD em
gendtipos de milho sob DH com 5 dias de estresie,sendo observado o
mesmo, com 10 dias de estresse, sugerindo que pssaorrido ajuste do
sistema antioxidante, diminuindo a concentracddOge na célula a niveis

considerados normais.
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A APX desempenha papel chave no ciclo ascorbattatgina e na
eliminacdo de kD, nos cloroplastos e citossol, sendo que mudancas na
atividade dessa enzima estdo estritamente cowabatas com a toleréncia das
plantas ao estresse oxidativo (GILL; TUTEJA, 201Dgste modo, a maior
atividade da APX em folha e raiz no genétipo taleeaBRS1055 (Figura 4) esta
diretamente ligada com a prote¢édo contra as ER@wigalmente, o bD,, 0
que garantiu menores niveis de MDA (Figura 5) Béb nesse gendtipo, ao
contrario dos gendtipos sensiveis BRS1010 e 2BHL@ apresentaram
incrementos nos niveis de MDA em folha e raiz, mesmas condi¢cfes de
cultivo. Aumentos nos niveis de MDA no 2B710, paa sez, foram verificados
apenas na raiz, estando dissociada da atividadexidante enzimatica neste
6rgéo (Figura 5).

A CAT é uma das principais enzimas na eliminacadHgo, gerado
durante o processo de fotorrespiracag-exidacdo dos acidos graxos, e esti
presente, principalmente, nos peroxissomos, podiamaoém ser encontrada em
mitocondrias (FRAIRE-VELAZQUEZ; BALDERAS-HERNANDEZ,2013;
NOCTOR; MHAMDI; FOYER, 2013). A atividade dessa ena em plantas
esti associada a tolerancia a diversos estresgendie abidticos, inclusive o
hidrico (CARNEIRO et al., 2011).

No entanto, neste trabalho, observou-se decréstanadividade da CAT
sob DH, sugerindo que possa ter ocorrido inibicéssd enzima em nivel de
modulacdo, ou até mesmo, de transcricdo com o DH.Xalias. Evento
evidente, principalmente nos genétipos sensiveiSIBRO e 2B710 (Figura 4),
gue tiveram atividade dessa enzima nas folhasijfisgfivamente diminuida,
sob DH, fato que explica o aumento nos niveis deAMin folhas para o
gendtipo BRS1010, o qual ndo apresentou mecanidenosntrole contra EROs.
Provavelmente, essa caracteristica esta assoomaacsensibilidade a seca

desse gendtipo.
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Esse resultado corrobora com trabalhos de Caraeab (2011) no qual
observaram que o estresse severo, reduz a ativita@AT, conferindo menor
tolerancia a plantulas ao estresse hidrico. Entieetaliscorda de Souza et al.
(2014) que observaram aumentos na atividade da $ANTDH de 10 dias em
plantas de milho tratadas com ABA, principalmenperque o genoétipo
BRS1010, teve incrementos nos niveis de ABA fallEigura 4). Como esse
horménio é considerado como indutor do sistemaédante, esperava-se que
com o incremento nos seus niveis na folha, oc@rssarmente, aumento na
atividade do sistema antioxidante. Entretanto,coeimento nos niveis de ABA
foliar no gendtipo BRS1010, ndo refletiu em maitividade da CAT, pelo
contrario, essa enzima teve decréscimo em suaadi®j fato esse que confirma
mais uma vez a hipitese de que o estresse de 4diile ter sido severo,
comprometendo, dentre outros, a atividade da CAilval de modulacdo e/ou

transcricao
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Figura5 Danos celulares baseado na acumulaciocattmdialdeido (MDA)
em quatro genotipos de milho contrastantes quarttmleaédncia a
seca, cultivado sob dois niveis de agua no solo

Legenda: As médias seguidas pela mesma letra fidi@mdi estatisticamente entre si.
Letras mindsculas denotam comparacdes entre osigemndentro de um mesmo nivel
de agua no solo, e mailsculas comparag¢fes entrigeis de agua no solo dentro de um
mesmo gendtipo pelo teste de Scott-Knott ao nigdd% de probabilidade.
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5 CONCLUSOES

Nas condi¢cdes em que esse estudo foi conduzidoluiae que:

a)

b)

d)

A seca afeta significantemente a fotossintese, reflexos diretos
nos componentes de produtividade;

Os gendtipos tolerantes a seca, BRS1055 e DKB38@santam
maiores taxa fotossintética e producdo de graoPshbem relacdo
0s gendtipos sensiveis BRS1010 e 2B710, porénizamitse de
estratégias diferentes para manutencédo da prodadiei O DKB390
investe em estratégias a niveis de parte aéreaaetogBRS1055 em
sistema radicular, principalmente em raizes finas;

O aumento na concentragdo interna de gas carbénictodos os
gendtipos sob DH, nao refletiu em maiores valoe4, dugerindo a
ocorréncia de limitagdo ndo estomatica;

O sistema antioxidante enziméatico ndo mostrou &fa nos
gendtipos sob 12 dias de DH, sugerindo que durangéstresse,
possam ter ocorrido ajustes de outros sistemasxatdntes, 0s
quais aliviaram o estresse oxidativo.

O gendtipo BRS1010 sob DH teve incrementos nagssnde ABA

na folha, no entanto, esse aumento foi desprovédmelhorias nos

parametros fisiol6gicos analisados.
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