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RESUMO: O déficit hidrico ¢ um dos fatores mais impactantes que alteram seriamente a fisiologia das plantas,
levando finalmente ao declinio da produtividade das culturas. Dessa maneira, ¢ fundamental a compreensao do
comportamento morfofisiologico das plantas com metabolismo C3 e C4 em relagdo a diferentes niveis de déficit
hidrico para que estratégias de manejo sejam desenvolvidas. Portanto, avaliamos o impacto do estresse hidrico
induzido nas caracteristicas morfofisiologicas de plantas de milho (Zea mays L.) ¢ jilo (Solanum gilo Raddi). O
experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, sendo os tratamentos constituidos por
combinagdo fatorial de duas espécies de plantas, milho (C4) e Jilo (C3), e trés niveis de umidade do solo T1 (50%),
T2 (65%) e T3 (90%) com quatro repetigdes. Foram avaliadas as variaveis de crescimento, relacdes alométricas e
aspectos fotossintéticos. Verificamos que o regime hidrico induzido severo afetou significativamente a
germinagao, emergéncia, crescimento e estadios fenologicos, além de causar decréscimo na taxa fotossintética nas
duas espécies estudadas, no entanto, com maior impacto no jilé. O milho (C4) desempenhou maior eficiéncia
fotossintética em relacdo ao jil6é (C3), mesmo em condigdes de regime hidrico severo.

Palavras-chave: Zea mays; Solanum gilo; Déficit hidrico e Plantas C3 e C4.

ABSTRACT: Water deficit is one of the most impactful factors that seriously alter plant physiology, ultimately
leading to a decline in crop productivity. Therefore, it is essential to understand the morphophysiological behavior
of plants with C3 and C4 metabolism in relation to different levels of water deficit so that management strategies
can be developed. Therefore, we evaluated the impact of induced water stress on the morphophysiological
characteristics of corn (Zea mays L.) and eggplant (Solanum gilo Raddi) plants. The experiment was carried out
in a completely randomized design, with treatments consisting of a factorial combination of two plant species,
maize (C4) and Jil6 (C3), and three soil moisture levels T1 (50%), T2 (65%) and T3 (90%) with four repetitions.
Growth variables, allometric relationships and photosynthetic aspects were evaluated. We found that the severe
induced water regime significantly affected germination, emergence, growth and phenological stages, in addition
to causing a decrease in the photosynthetic rate in the two studied species, however, with a greater impact on the

! Doutorando no programa de Pds-graduagdo em Agronomia Tropical pela Universidade Federal do Amazonas —
UFAM, Brasil.

2 Doutorando no programa de Pés-graduagdo em Agronomia Tropical pela Universidade Federal do Amazonas —
UFAM, Brasil.

3 Doutoranda no programa de Poés-graduagdo em Agronomia Tropical pela Universidade Federal do Amazonas —
UFAM, Brasil

4 Doutorando no programa de Pos-graduagdo em Agronomia Tropical pela Universidade Federal do Amazonas —
UFAM, Brasil

5> Doutorando em Agronomia Tropical, com linha de pesquisa em Nutri¢do Mineral de Plantas pela Universidade
Federal do Amazonas — UFAM, Brasil.

® Doutorado em Fisiologia Vegetal na Universidade Federal de Vigosa - UFV/MG. Professora Adjunto I da
Universidade Federal do Amazonas (UFAM), Brasil.

Rev Agro Amb, v. 17, n. 1, e11639, 2024 - e-ISSN 2176-9168



scarlet eggplant. Corn (C4) showed greater photosynthetic efficiency compared to scarlet eggplant (C3), even
under conditions of severe water regime.

Keywords: Zea mays; Solanum gilo; Water deficit and C3 and C4 Plants.

INTRODUCAO

A disponibilidade de dgua ¢ um dos fatores ambientais mais limitantes e importantes
para o crescimento, estabelecimento e desenvolvimento das plantas (Taiz et al., 2017).
Considerada como fundamental constituinte do tecido vegetal, a 4gua compde cerca de 80-95%
da biomassa verde das plantas (Seleiman et al., 2021), sendo de extrema importancia para o
desenvolvimento de toda atividade celular.

A escassez de dgua leva ao déficit hidrico, que por sua vez, ocorre quando a necessidade
hidrica da planta ndo pode ser totalmente satisfeita e esta situagdo ocorre quando o nivel de
agua transpirada excede a agua absorvida pelas raizes, o que é causado por precipitagdo
inadequada, diminui¢do do nivel do lengol freatico ou retencdo de agua pelas particulas de solo
(Kapoor et al., 2020).

Em decorréncia do estresse hidrico, as plantas respondem com ajustes
morfoanatdmicos, fisioldgicos e bioquimicos (Hussain et al., 2019) que visam neutralizar a
perda de 4gua na tentativa de preservar seu estado hidrico (Kapoor ef al., 2020 ), assim, plantas
sob estresse hidrico, geralmente aumentam a resisténcia ao vapor de agua, mediante fechamento
dos estomatos, reduzindo a transpiragdo, o suprimento de CO» para a fotossintese e,
consequentemente, a redugdo da biomassa seca (Arantes et al., 2020).

Atualmente, o déficit hidrico tem sido considerado um dos principais fatores que, de
forma isolada ou combinada com outros fatores ambientais, limita a produtividade agricola ao
redor do mundo (Zarei, 2022). A reducao no crescimento devido ao estresse hidrico foi estudada
em diversas espécies de plantas, como Zea mays, (Song et al., 2019), Phaseolus vulgaris
(Soureshjani et al., 2019), Oryza sativa (Da Mata et al., 2023) e Vigna unguiculata (Barros et
al., 2020).

Entretanto, as respostas das plantas as condi¢des de déficit hidrico variam entre as
diferentes espécies cultivadas, especialmente no que se refere as diferengas entre plantas com
mecanismos de fixagdo de CO», C3 e C4 (CUI, 2021). As plantas de metabolismo fotossintético
C4 sdo, em geral, mais eficientes no uso da agua (Sonmez et al., 2022), o que lhes confere maior

tolerancia a deficiéncia hidrica e a ambientes com temperaturas mais elevadas.
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Dessa forma, nesses ambientes com condigdes desfavoraveis, a reduzida ou
insignificante fotorrespiracdo das espécies C4 confere vantagem adaptativa em relagdo as
plantas do tipo C3, as quais sao mais sensiveis a seca (Yamori et al., 2014; Sonmez et al., 2022).
Por outro lado, as espécies de metabolismo C3 tendem a apresentar maior plasticidade
fenotipica da fotossintese do que espécies C4 (Arantes et al., 2020), o que contribui para a
menor restri¢do na distribuicdo geografica e ecolodgica das espécies C3 em comparacao as C4
(Cui, 2021).

As culturas de milho (Zea mays L.) e jilo (Solanum gilo Raddi) sdo espécies com
exigéncias hidricas e com mecanismos de fixagdo de CO; diferentes. Nesse sentido, estudos
para compreender como essas plantas se comportam em diferentes niveis de agua sao
importantes, visando ao uso eficiente desse recurso.

O milho ¢ uma espécie C4, pertencente a familia Poaceae. Planta anual, robusta ¢ ereta,
considerado um dos cereais mais importantes do mundo, sendo cultivado principalmente como
fonte de alimento animal, ¢ amplamente inserido na dieta humana (Veljkovi¢ et al., 2018;
HUSSAIN et al.,2019). Milhdes de pessoas em paises em desenvolvimento dependem do milho
como fonte de alimentacao, onde mais de 73% do milho ¢ cultivado (Zarei, 2022). Sob estresse
hidrico, o rendimento do milho é severamente reduzido devido a reducdo da atividade
metabolica, reducao do acumulo de biomassa e redugdo da taxa fotossintética (Song et al.,
2019).

Por sua vez, 0 jild ¢ uma hortalica C3 de porte herbaceo, membro da familia Solanaceae
com provavel origem na Africa ou India e foi introduzido no Brasil por escravos (Miamoto et
al., 2020). E um vegetal com boa aceitagio no mercado, principalmente na Regido Sudeste do
Brasil. No entanto, sdo poucos estudos com esta espécie, principalmente aqueles relacionados
com as respostas morfologicas e fisiologicas das plantas crescendo em ambientes onde o
suprimento de agua ¢ irregular, submetendo-as a um estado de estresse hidrico.

A compreensao do comportamento morfologico e fisiologico das plantas em relagdo a
diferentes niveis de déficit hidrico ¢ fundamental para que estratégias de manejo sejam
desenvolvidas, tendo em vista o favorecimento da constancia e produtividade das plantas em
condi¢des adversas ao seu cultivo. Dessa forma, esta pesquisa parte da hipdtese que plantas
com metabolismo C3 e C4 apresentam diferentes respostas morfofisiologicas quando
submetidas a diferentes niveis de estresse hidrico induzido. Portanto, o objetivo desse trabalho
foi avaliar o impacto do estresse hidrico induzido nas caracteristicas morfofisiologicas de

plantas de milho (C4) e jil6 (C3).
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO E DO SOLO

Os estudos foram realizados no Departamento de Producdo Animal e Vegetal/Faculdade
de Ciéncias Agrarias, na Universidade Federal do Amazonas, Manaus (AM). As plantas foram
cultivadas em vasos em casa de vegetacdo com luz natural e condigdes ambientais
semicontroladas, temperatura média de 32,7°C, umidade relativa do ar de 63%, fotoperiodo de
12:00 h/12:00 h (dia/noite) e 612,3 umol m™ s™! de densidade de fluxo de foton fotossintético.

O clima da regido, segundo classificacdo de Koppen, pertence ao grupo A (Clima
Tropical) e tipo climatico Af (sem estagao seca). A pluviosidade anual varia de 2.500 a 2.800
mm. A temperatura média anual ¢ 26° C. A umidade relativa ¢ bastante elevada, variando entre
85% e 90% na época chuvosa e entre 60 a 70% na época seca. O relevo local é suave ondulado
com altitude menor que 100 a 200 m (Alvares et al., 2013).

O solo foi coletado em um unico ponto, sob vegetagdo nativa (Floresta ombroéfila
aberta), onde os solos estavam mais preservados ¢ mantinham suas caracteristicas fisicas e
quimicas originais. Apos a coleta, as amostras de solos foram destorroadas, homogeneizadas e
passadas em peneira de 2,0 mm, posteriormente foram secas ao ar. Subamostras foram retiradas
para caracterizacdo quimicas e granulométricas. O solo de estudo possui uma capacidade de
campo de 52% (520 ml de 4gua para 1 dm™ de solo), ¢ classificado como Latossolo Amarelo

distrofico textura argilosa (Santos et al., 2018).

Tabela 1. Caracterizagdo quimica e granulométrica do solo de estudo, Manaus (AM)

pH P K" Ca** Mg* AP H+Al T \% MO  Argila  Silte Areia

H,O mgdm?® = e (0300 T0) PG 3 e — % gkg'!

4,2 44 90 03 0,1 2,2 10,6 11,0 3,7 53,7 600,0 60,0  340,0

pH em H>O 1:2,5; Ca, Mg e Al: extraidos por KCl; H+Al: extraido por acetato de calcio; P e K :extraidos por
Mehlich 1; MO: matéria organica, determinada pelo método Walkley-Black; V: porcentagem de saturagdo por

bases.

2.2 CONDUCAO DO EXPERIMENTO
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Foram utilizados vasos de plastico de polietileno, sem poros de drenagem, possuindo
uma capacidade volumétrica de 2,00 dm? (14,0; 20,0 e 18,0 cm de altura, didmetro da base
inferior e diametro da base superior, respectivamente).

A calagem e adubagao do substrato foram realizadas de acordo com Batista (2014) e
Malavolta (1980). Para uma melhor homogeneizagao, os solos foram colocados em um saco
plastico resistente de 2,5 dm?. Nessa fase, a umidade do solo foi mantida equilibrada em
aproximadamente 60% da capacidade de campo (Freire et al., 1980).

A calagem foi recomendada com base no pH (H20), buscando atingir o pH 6,5 e
saturagio por bases de 70%, onde foram aplicados a dose de 4,02 t/ha (2,01 g dm™) (Batista,
2014). Fonte de corretivo o calcéario dolomitico “convencional” com PRNT = 91%, 6xido de
Ca =32%, 6xido de Mg = 15%, PN =94,5% e 3% de umidade.

Para a adubacdo foram aplicados 240 mg dm™ de N da fonte de ureia (44 % de N), 400
mg dm™ de K,O da fonte de KCI (60% de K,0), 400 mg dm™ de P,Os da fonte superfosfato
triplo (41% P20s e 10% de Ca*") e 250 mg dm™ de FTE BR12 (9% de Zn, 1,8% de B, 0,8% de
Cu, 2,1% de Mn ¢ 0,1% de Mo) (Malavolta, 1980).

Durante a conducao do estudo, a umidade para cada tratamento (T1, T2 e T3) foi
mantida de acordo com testes prévios de retencdo de agua pelo solo, e por meio de pesagens
diarias dos vasos e fornecimento da dgua perdida por evaporagao e transpiragao.

A semeadura foi realizada a uma profundidade de 2 cm e 0,5 cm para o milho e jilo
respectivamente, ja submetida aos tratamentos. O controle de pragas e plantas daninhas foram

realizados de forma manual.

2.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado. Os
tratamentos consistiram na combinag¢ado fatorial de duas espécies de plantas, milho (C4) e Jilo
(C3), e trés niveis de umidade do solo T1 (50%), T2 (65%) € T3 (90%). Cada tratamento possuiu
4 repeticdes, totalizando 24 unidades experimentais.

Para o fator planta foram avaliadas plantas de milho-doce, variedade azteca, que
possuem mecanismos C4 de fixacdo de CO> e plantas de jilo, cultivar morro redondo, que
possuem mecanismos C3. Para o fator umidade, foram avaliados trés niveis: T1 que
corresponde a 50% de umidade (260 ml dm™ de solo), T2 65% de umidade (338 ml dm™ de
solo) e T3 90% de umidade (468 ml dm™ de solo).
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2.4 AVALIACAO DO EXPERIMENTO

Foram avaliados o tempo de emergéncia das sementes de milho e jild, dentro de cada
tratamento. A avaliagdo de crescimento das plantas iniciou aos 15 dias apos a semeadura (DAS),
sendo coletadas dados de numero de folhas (NF), essas varidveis foram medidas semanalmente,
para constru¢do do grafico de crescimento. O niumero de folhas foi determinado através da
contagem de todas as folhas que estiveram expandidas.

As avaliagdes relacionadas as variaveis de crescimento, relagdes alométricas e aos
aspectos fotossintéticos, foram realizadas aos 43 dias apds a semeadura.

Para avalia¢ao de crescimento das plantas, foram coletados dados de Altura (ALT),
diametro do caule (DC) e volume de raiz (VR). A ALT foi mensurada desde a base do caule
até a inser¢ao da ultima folha expandida. O didmetro foi medido na altura do colo das plantas
no estadio de plantulas e depois no segundo internddio para o milho e na regido mediana do
caule para o jil6. O VR foi determinado apos separagdo das raizes do solo com agua corrente,
em proveta graduada, inserindo a raiz fresca apds a lavagem, obtendo-se o volume de raiz e
através da diferenga entre o volume de agua inicial e final deslocado na proveta (Benincasa,
2003).

Apos a retirada das plantas do solo, estas foram compartimentalizadas em parte aérea
(folha + caule) e raizes. Em seguida, foram secas em estufa de circulagdo forcada de ar, com
temperatura de 70°C até atingirem massa constante. Apds a secagem, foram determinados os
seguintes parametros de crescimento: massa seca foliar (MSF), massa seca radicular (MSR),
massa seca do caule (MSC) e massa seca total (MST = MSPA + MSR), utilizando-se balanga
com precisdo de 0,001 g. Posteriormente, foi estimada razdo de massa caulinar (RMC),
radicular (RMR) e foliar (RMF) (Benincasa, 2003).

A area foliar (AF) foi determinada através do escaner de determinacdo de area foliar
(Scanner CI-202). Com base nos dados de area foliar € massa seca foliar foi determinada area
foliar especifica (AFE) e massa foliar especifica (MFE). Além disso, foi determinada a razao
de area foliar (RAF), calculada pela razao entre a area foliar com a massa seca total (Benincasa,
2003).

Os aspectos fotossintéticos avaliados foram: taxa fotossintética liquida (A), condutancia
estomatica (gs) e respiragdo em folhas jovens totalmente expandidas. As avaliagcdes foram

realizadas entre 7:00 e 11:00 horas utilizando um analisador de gés infravermelho (IRGA -
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LICOR 6800) portatil, de acordo com métodos descritos em Santos Junior et al. (2006). As
medigdes foram feitas em uma densidade de fluxo de fotons de 2000 pmol m s™!, concentragdo
inicial de CO2 de 400 umol mol!, temperatura foliar de 31 + 1°C e vapor d'agua em torno de

21 + 1 mmol mol ™.

2.5 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Os dados foram submetidos aos testes de Oneillmathews e Shapiro-Wilk (p < 0,05) a
fim de determinar a homogeneidade das variancias e a normalidade dos conjuntos de dados,
respectivamente. Atendendo aos pressupostos, os dados foram submetidos a andlise de
variancia e, quando significativo (p<0,05), as médias das variaveis dependentes foram
submetidas ao teste de Tukey (p<0,05). As andlises estatisticas foram realizadas no programa
computacional SISVAR 5.6 (Ferreira, 2019). Para melhor apresentacdo dos resultados foram

confeccionados graficos de barras, usando o software estatistico SigmaPlot 12.1.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Relatos do estresse hidrico afetando o crescimento e produgdo das plantas sdo bem
conhecidos e documentados na literatura. O estresse por déficit hidrico ¢ definido como uma
situagdo em que o potencial hidrico e o turgor da planta sdo reduzidos o suficiente para interagir
com as fungdes normais internas e, em caso de estresse hidrico severo, pode levar a interrupgao
da fotossintese, disturbios no metabolismo e na morte da planta (Morales et al., 2020). Portanto,
pesquisas delineando o nivel de estresse hidrico com as respostas morfofisiologicas das plantas
sdo essenciais para conhecer e tracar formas de manejo do uso da dgua para cultivos em locais
com baixa disponibilidade hidrica e em sistemas de irriga¢do. Assim, nesta pesquisa propomos
submeter plantas de milho e jiléo sob 3 niveis de umidade do solo para coletar informagdes

morfofisiologicas de seus crescimentos em casa de vegetacao.

3.1 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

Este estudo mostrou resultados contrastantes entre o milho e o jilo para as caracteristicas
morfologicas avaliadas. As médias para altura da planta, didmetro do caule/colmo, nimero de
folhas e volume de raizes foram sempre maiores para o milho (C4) em relacdo ao jilé (C3) em

condi¢des de déficit hidrico leve, moderado ou solo em capacidade de campo. Entretanto, a
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amplitude dos resultados estd mais relacionada as caracteristicas evolutivas de cada espécie que
respondem de forma diferente ao estresse hidrico em fun¢do do estddio fenoldgico, clima,
intensidade e duracdo do estresse (Vitkauskaite; Venskaityte, 2011; Killi ef al., 2016).

No entanto, quando se considera as diferencas nas caracteristicas morfologicas da parte
aérea e raizes dentro da espécie, individualmente, fica evidenciado o efeito do déficit hidrico
no crescimento ¢ desenvolvimento da planta (Figura 1). De maneira geral, a altura da parte
aérea, numero de folhas e volume de raizes foram menores para o tratamento com déficit hidrico
severo (T1). Na Figura 1 ¢ possivel observar as diferengas morfologicas na altura da planta,
numero e tamanho das folhas e volume e arquitetura do sistema radicular em fun¢ao da umidade

do solo.

Figura 1. Caracteristicas morfologicas da parte aérea e sistema radicular em plantas de milho (a esquerda) e jilo
(a direita) cultivadas em casa de vegetag@o sob regime hidrico severo, moderado e leve (T1 = 50%; T2 =65% ¢
T3 =90%, respectivamente, da umidade do solo).

Em ambas as espécies, a altura da planta, nimero e tamanho das folhas e volume e
arquitetura do sistema radicular foi menor sob estresse hidrico (T1) em comparagdo aos
tratamentos com 65 ¢ 90% de umidade do solo (T2 e T3, respectivamente).

O tempo de emergéncia das plantulas e o desenvolvimento foram influenciados pelo
estresse hidrico nas duas espécies (Figura 2). No milho, a emergéncia das plantulas iniciou no
quarto dia ap6s a semeadura no tratamento com 50% de umidade total (T1), em média, um dia
de atraso em relagdo aos tratamentos com 65% e 90% de umidade total (T2 e T3,
respectivamente). A emergéncia das plantulas de jil6 iniciou no sexto dia para o tratamento T1,
e no quinto dia para os tratamentos T2 e T3, indicando que hé influéncia da umidade do solo

desde o processo de germinagdo até a emergéncia das plantulas.
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Figura 2. Desenvolvimento do milho e jil cultivados em casa de vegetacdo sob regime hidrico severo,
moderado e leve (T1 = 50%; T2 = 65% e T3 = 90%, respectivamente, da umidade do solo).

Apds a emergéncia das plantulas, os tratamentos mantiveram um padrao de diferenga
até o final do periodo observado. Para o milho, as plantas submetidas aos tratamentos T2 e T3
atingiram o estadio V8 (com oito folhas expandidas) enquanto que no tratamento T1 alcangaram
o estadio V6. Nas plantas de jil6 sob o tratamento com déficit hidrico severo verificou-se média
de 6 folhas expandidas, enquanto nos tratamentos com déficit leve e moderado a média foi de
7 folhas.

A altura da parte aérea, diametro do caule/colmo e volume do sistema radicular foi maior
no milho (C4) do que no jil6 (C3) (Figura 3). Varios processos em varios niveis organizacionais
estdo relacionados com o crescimento diferencial entre plantas C4 e C3 sob déficit hidrico. As
plantas C4, comparadas com plantas C3, apresentam melhor eficiéncia no uso da agua, melhor
eficiéncia fotossintética e melhor controle da osmorregulacdo em nivel hormonal (Cui, 2021),
0 que possibilita manter maior pressao de turgor celular, essencial para os processos de

expansao das células e crescimento da parte aérea (Sonmez et al., 2022).

Rev Agro Amb, v. 17,n. 1, e11639, 2024 - e-ISSN 2176-9168



1] B0
5 7.75a 750a 50 4 i 47,67 a
@ 6,75 ab A
£ 625b 633b  goob -
g ' H
3 £
2 z
@ 47 =
E
= 15,00 a
= : 12,88 a
53Bb I |
u -
4 s
12,25a 12,33 a - T
= T2
- - = T3
g " 35,00a
;é = 304 2875a
; 650a g36a é‘
E % »
E 350 E
= = 11,00b
= e 850a 9.25a
3,00b
.
Jibi Milhao Jibi

Figura 3. Caracteristicas morfologicas da parte aérea (niimero de folhas, altura e didmetro do caule/colmo) e do
sistema radicular (volume radicular) de plantas de milho e jil6 cultivadas em casa de vegetagdo sob regime
hidrico severo, moderado e leve (T1 = 50%; T2 = 65% e T3 = 90%, respectivamente, da umidade do solo).

Me¢édias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) para mesma espécie
individualmente.

De maneira geral, o déficit hidrico afetou o crescimento da parte aérea e o sistema
radicular nas duas espécies. Nos tratamentos com 65% e 90% de umidade do solo (T2 e T3,
respectivamente) (Figura 3), ndo houve diferenga para as caracteristicas morfolégicas como
altura da planta, diametro do caule/colmo e volume de raizes, sendo menores sob déficit hidrico
severo (T1). Condi¢des 6timas como a maior disponibilidade de umidade no solo, absorcao de
nutrientes, boa aeragdo, maior condutancia estomatica e fluxo de CO2 nas células do mesofilo
resultam em maior producdo e acumulo de fotossintatos, resultando em crescimento e expansao
da parte aérea que, consequentemente, demanda maior crescimento do sistema radicular (Halli
etal., 2021).

Por outro lado, em condi¢des de déficit hidrico, ha menor crescimento da parte aérea.
Nessas condigdes, quanto menor a biomassa acima do solo, menor ¢ a quantidade de tecido
fotossintetizante e transpirante, € menor o investimento em crescimento e arquitetura do sistema

radicular (Halli et al., 2021; Pipatsitee et al., 2021).

3.2 VARIAVEIS DE CRESCIMENTO E RELACOES ALOMETRICAS SOB ESTRESSE
HIDRICO
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A massa seca foi influenciada pelos diferentes niveis de estresse hidrico, em que os
tratamentos T2 e T3 ndo diferiram entre si e apresentaram producao de massa seca superior ao
tratamento T1 para ambas as culturas (Figura 4). O baixo acimulo de matéria seca nas culturas
expostas ao T1 provavelmente foi ocasionado devido ao reduzido porte das plantas, indicando
que a baixa disponibilidade de agua no solo afeta substancialmente o crescimento e
desenvolvimento das plantas. Uma vez que restringe a solubilizacdo dos compostos e elementos
quimicos, exige maior consumo de energia, altera a atividade fisioldgica e reduz a absor¢ado de
agua e nutrientes (Peixoto, 2020). Ressalta-se, também, alteragdes em processos importantes,

como sintese da parede celular e de membranas, divisao celular e sintese proteica (Taiz et al.,

2017).
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Figura 4. Massa seca das plantas de milho e jil6 cultivadas em casa de vegetagao sob regime hidrico severo,
moderado e leve (T1 =50%; T2 = 65% e T3 = 90%, respectivamente, da umidade do solo). Médias seguidas de
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) para mesma espécie, individualmente.

O déficit hidrico severo reduziu significativamente a area foliar de ambas as espécies.
Por outro lado, os tratamentos sob regime hidrico moderado e leve ambas as plantas
apresentaram maiores desenvolvimento das folhas. Em relagdo aos parametros area foliar
especifica, massa foliar especifica e razdo de area foliar ndo foram observadas diferengas entre

os niveis de estresse hidrico em ambas as culturas (Figura 5).
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A redugdo da area foliar ¢ uma resposta adaptativa ao déficit hidrico. Com a restri¢ao
de 4gua nas plantas, ocorre um decréscimo de volume celular resultando em menor pressao de
turgor, maior concentracdo de solutos (Taiz et al., 2017) e, consequentemente, menor aparato
fotossintético. Neste sentido, € notavel que a expansao foliar ¢ um processo movido pelo turgor
e extremamente sensivel ao déficit hidrico. Gatabazi et al. (2019) avaliando o impacto da
restri¢do hidrica no gengibre africano, constataram reducdo da area foliar, altura e nimero de

folhas, resultados que ratificam os encontrados neste estudo.
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Figura 5. Area foliar, area foliar especifica, massa foliar especifica e razio de area foliar das plantas de milho e

jilo cultivadas em casa de vegetacdo sob regime hidrico severo, moderado e leve (T1 =50%; T2 =65% e T3 =

90%, respectivamente, da umidade do solo). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05) para mesma espécie, individualmente.

O estresse hidrico influenciou significativamente a alocagdo de biomassa das culturas.
Quando as plantas foram expostas ao estresse hidrico severo (T1), foi constatado que o milho
investiu mais em producdo de raiz do que em parte aérea, por outro lado, plantas de jilo
aumentaram a producao de folhas e diminuiram a produgao de raizes, embora nao significativo
(Figura 6). A maior alocagdo de biomassa nas raizes indica uma priorizagdo do crescimento
radicular em condigdes de estresse hidrico para favorecer, principalmente, a absor¢ao de dgua

(Liao et al., 2017), podendo ser vista como uma adaptagdo a seca em vez de uma restri¢ao
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fisioldgica, uma vez que as raizes tendem a crescer até alcancar as zonas mais umidas do solo
(Taiz et al., 2017).

Neste sentido, as plantas C4 quando submetidas a restri¢ao hidrica apresentam-se mais
eficientes que as plantas do grupo C3. Isso decorre da alta afinidade da enzima PEP-carboxilase
pelo CO», onde as células tém capacidade de assimilar o CO2 a0 mesmo tempo que restringem
a perda de 4gua através regulacdo estomatica e regulacdo da absorcao de agua a nivel radicular,
tornando-se uma espécie extremamente eficiente na captagdo, absor¢ao de agua e sais minerais

(Cui, 2021).
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Figura 6. Alocagdo de biomassa nas plantas de milho ¢ jil6 cultivadas em casa de vegetagdo sob regime hidrico
severo, moderado e leve (T1 =50%; T2 = 65% e T3 = 90%, respectivamente, da umidade do solo). Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) para mesma espécie, individualmente.
RMF- Razdo de massa foliar; RMC- Razdo de massa caulinar e RMR- Razdo de massa radicular.

3.3 FOTOSSINTESE, RESPIRACAO E CONDUTANCIA ESTOMATICA SOB ESTRESSE
HIDRICO

Os resultados dos dados fotossintéticos mostram que, como se esperava, as plantas de
milho apresentaram maior taxa fotossintética, para cada tratamento hidrico aplicado,
comparado as plantas de jilo (Figura 7), que desempenham um metabolismo C3. Além disso,
ambas espécies apresentaram um padrdao de decréscimo da taxa conforme o aumento da

restricdo hidrica aplicada. Provavelmente esse padrdo ocorreu devido a diminuigdo da
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disponibilidade de CO> resultante do fechamento estomatico conforme o aumento da restricao
hidrica, afetando diretamente as taxas da fotossintese (Bansal ef al., 2019). Estes resultados
eram esperados tendo em vista que plantas do tipo C4 como milho possuem cerca de 50% de
eficiéncia fotossintética maior que plantas do tipo C3 (Wang et al., 2012), devido as diferengas
no mecanismo de fixagao de carbono nos dois tipos de fotossintese.

Contudo, pdde-se perceber que as taxas fotossintéticas do milho foram proximas as do
jilé entre cada tratamento, o que provavelmente ocorreu em detrimento do cultivo em igual
condigdes de luminosidade e temperatura na casa de vegetagao. No entanto, para o tratamento
sob a maior restri¢do hidrica (50% da umidade do solo — T1), o milho fotossintetizou 21,94
pumol CO, m™ s7!, enquanto o jilé apenas 20,57 pmol CO, m™? s™! para 0 mesmo tratamento
(Figura 7). Essa maior taxa fotossintética, hipoteticamente, ¢ devida a maior area foliar do milho
(1166 ¢cm?), que foi maior que o dobro da drea foliar do jilo (482 cm?) dentro do mesmo
tratamento. Para o tratamento sob leve restri¢ao hidrica (90% da umidade do solo — T3), a taxa
fotossintética foi de 22,74 e 21,49 umol CO, m™ s™!, respectivamente para o milho e jilo. Isto
indica que, mesmo quando hidratadas, hd uma diferenca clara na eficiéncia do uso da dgua para
os diferentes mecanismos de fixacdo de CO., confirmada pelos crescentes aumentos da area
foliar do milho com o aumento da umidade (Figura 5), enquanto que o jilé pouco respondeu ao
aumento da umidade do solo para o tratamento sob leve restri¢ao hidrica. Como resultado disso,
as plantas de milho tenderam a aumentar sua massa seca total conforme a maior disponibilidade
de umidade, enquanto que a massa seca total do jilé ndo mostrou resultados significativos.

Uma baixa variagdo foi encontrada para a condutancia estomatica nas plantas de milho
com a aplicagio dos tratamentos, com valores variando entre 0,08 a 0,13 mmol m? s,
indicando sua capacidade de manter as atividades sob diferentes status hidrico do solo. Tanto a
taxa fotossintética como a respiragdo ndo foram afetadas pela baixa condutancia, ressaltando
que esses parametros ndo sdo afetados somente pela abertura estomatica, mas também por
fatores como CO; e eficiéncia de uso da luz das folhas (Xing ef al., 2021). Em contraste, as
plantas de jilé6 responderam com um aumento na condutancia estomatica de acordo com o
aumento da disponibilidade hidrica, com valores variando de 0,5 a 0,9 mmol m? s™!, deixando
evidente o efeito do estresse hidrico sobre esse parametro, apesar que outros fatores atuam sobre

a abertura estomatica.
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Figura 7. Fotossintese, condutancia estomatica e respiracdo de plantas de milho e jilé cultivadas em casa de
vegetagdo sob regime hidrico severo, moderado e leve (T1 = 50%; T2 = 65% ¢ T3 = 90%, respectivamente, da
umidade do solo).

Contudo, estes resultados evidenciam que a dgua foi o fator limitante para a expressao
das taxas fotossintéticas 6timas entre as espécies, alertando sobre a busca por melhoramentos
genéticos que otimizem a eficiéncia do uso da agua, principalmente para paises em condigdes
de baixa disponibilidade hidrica. Essa otimizagdo deve priorizar ndo s6 o jild, mas as espécies
do tipo C3 em geral, as quais representam por volta de 85% das espécies de plantas superiores
(YAMORI et al., 2014), e a possibilidade de manipula¢do do maquinario fotossintetizante C4
para plantas C3 ainda permanece um enorme desafio (Wang et al., 2012).

Por outro lado, plantas C4 como o milho é uma commodity que tem seu crescimento
vegetativo fortemente afetado pelo estresse hidrico, e uma reducao de 40% da disponibilidade
hidrica em escala global foi detectada como sendo a causa da perda de producao de milho em
39,3% no periodo de 1980 a 2015 (Daryanto et al., 2016). Portanto, seu cultivo necessita de
estratégias de manejo para o adequado uso da agua cada vez mais eficientes, ou mesmo
inovadores, em ambientes com pouca disponibilidade hidrica ou tendéncia a perda da agua

disponivel para irrigagao.

4 CONCLUSOES
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O regime hidrico induzido severo afetou significativamente os parametros morfologicos
avaliados, desde a germinacdo, emergéncia e até os estadios fenoldgicos (C4) e expansao foliar
(C3), com maiores restrigdes para o crescimento do jilo.

O milho (C4) desempenhou maior eficiéncia fotossintética em relagdo ao jilo (C3),

mesmo em condi¢des de regime hidrico severo.
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