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RESUMO

O estresse Abidtico em plantas € um grande problema quando se trata de producao
agricola, ja que tem capacidade de reduzir sua produtividade, é de extrema
importancia entender como a planta lida estando em situacao de estresse e saber
como a relagdo entre esses estresses vai impactar seu desenvolvimento, outro fator
gue pode reduzir a produtividade das culturas € a nutricdo, e de suma importancia
entender como 0s nutrientes vao se comportar referente a nutricdo da planta, qual a
funcéo deles e como a falta do mesmo vai impactar na produgéo, para passar por
periodos de estresse, as plantas sdo adaptadas com mecanismos que as ajudam a
suportar o estresse com a formacgao de novas moléculas e mecanismos moleculares
de tolerancia ao estresse, a planta vai sofrer danos que podem ser significativos
guando ocorrer uma disparidade entre a geragdao de compostos oxidantes (EROs) e
a performance dos sistemas de defesa antioxidante, j4 que a defesa antioxidante
tem funcédo de reduzir e até inibir os danos que sdo causados pela acao dos radicais

livres.

Palavras-Chave: Desenvolvimento; Melhoramento genético; Deficiéncia nutricional.



ABSTRACT

Abiotic stress in plants is a big problem when it comes to agricultural production, as it
has the capacity to reduce their productivity, it is extremely important to understand
how the plant deals with being in a stress situation and know how the relationship
between these stresses will impact its development, another factor that can reduce
crop productivity is nutrition, and it is extremely important to understand how
nutrients will behave in terms of plant nutrition, what their function is and how their
lack will impact production, in order to go through During periods of stress, plants are
adapted with mechanisms that help them withstand stress with the formation of new
molecules and molecular mechanisms of stress tolerance, the plant will suffer
damage that can be significant when a disparity occurs between the generation of
oxidizing compounds (ROS) and the performance of antioxidant defense systems,
since antioxidant defense has the function of reducing and even inhibiting the

damage caused by the action of free radicals.

Keywords: Development; Genetical enhancement; Nutritional deficiency.



SUMARIO

INTRODUGAO . ... .ottt te e nanes 9
OBUIETIVOS ..ttt ettt e e e e e e e et e e e e e e e e s s snsnbbrreeeeaaeeeenanns 11
(7= - | P SURPPPPPRPIN 11
ESPECITICOS .t 11
1Y/ 1=Y o Yo [0 o T | = U SERPRPN 12
A cultura do milho e suafenologia.........cccovviiiiii i 13
INtroducao fatores abiOtiCOS .......uuuiiiiii i e 14
Estresse hidrico Na germinacCao. .........ocuuuuuiiiiiiieeeeeeeiee e e e e e e e e eeeaens 17
Impactos do estresse hidrico na producao de graos ..........cceeeevvvvvviviieneeeennn, 18
Fotoperiodo na cultura do Milho ........coiiiiiiiiii e 20
Estresse térmico na cultura do milho ... 22
Mecanismos de toler@ncia a estresse- Ero’s ... 26
Deficiéncia nutricional na cultura do milho.........cccccciiiiiiiiiiiiiis 30
INTEFOGEIIO L.ttt 30
0 1= o o 32
0] TS o1 33
0 D q 0 1 = RSP 35
CONSIDERAGAO FINAL ...ttt 37

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . .....cco oottt 38



INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) planta que pertence a familia Gramineae/ Poaceae, de carater
mondico e a sua morfologia tem caracteristica resultam da supresséo, condensacao
e difusdo de varias partes da anatomia primordiais das gramineas. As particularidades
vegetativas e reprodutivas da planta de milho podem ser mudadas mediante da
relacdo com os fatores do ambiente que influenciam o controle da ontogenia do
desenvolvimento (MAGALHAES; DURAES, 2002).

As exportacdes brasileiras de milho tiveram um total de apenas 20,4 milhGes de
toneladas em 2021, tendo como resultado uma reducado de 41% se compararmos ao
ano anterior. Essa quantidade menor de exportacdo esta relacionada a uma safra
frustrada em 2021, por que houve perdas generalizadas na producao, onde o local
mais afetado foi o estado do Parana e do Mato Grosso, segundo e primeiro produtor
de milho do Brasil, respectivamente (GERVASIO, 2021)

Sdo muitas as definicbes para estresse, define estresse como fator ambiental
desvantajoso para 0s organismaos Vivos, caracteriza como uma mudanca significativa
das condic¢des boas para a vida, estimulando as alteracdes e respostas em ambos os
niveis ligados ao funcionamento do organismo, que podem ser alteraveis no comeco,
mas podem acabar se tornando permanentes, mesmo se a condi¢do de estresse for
por pouco tempo (L BIANCHI; GH GERMINO; ALMEIDA SILVA, 2006)

O estresse também pode ser definido como uma situagcdo maléfica para a planta e
gue vai promover alteracbes na mesma. O estresse pode ser ocasionado por agentes
abibdticos como estresse hidrico, ou por excesso ou escassez; estresse salino;
excesso ou falta de nutrientes; muito elevadas ou com a queda das temperaturas;
muita luminosidade e até mesmo a falta dela; pouca concentracdo de CO2; metais
pesados. (COSTA, 2019).

O estresse por déficit hidrico nas plantas € uma das causas primordiais de reducao
no seu crescimento que resulta em reducao da produtividade de alimentos em todo o
mundo. Se a difusdo hidrica na folha estiver maior que a quantidade que a planta
absorve do solo, ela pode entrar em estresse hidrico. Com isso, as plantas necessitam
regular a abertura dos estdbmatos, para poder evitar a desidratagdo com o acrescimo
do déficit de presséo de vapor (V AMANCIO et al. 2022).



Algumas particularidades fisiolégicas das plantas sdo alteradas no momento em que
a planta estd em déficit hidrico, como por exemplo a atividade fotossintética, o
emprego efetivo da agua, sua aptiddo hidrica foliar, atributos estomaticos e a sua
temperatura foliar (V AMANCIO et al. 2022).

Quando a planta se vé em um estado de estresse hidrico sua taxa fotossintética &
reduzida, seja por que foi limitado os aspectos como a expanséo foliar e também o
namero de folhas, ou afetando fatores estomatais e ndo estomatais. Quando a falta
de agua perturba a propor¢éo da producao de EROs e a interverséo dos antioxidantes.
Essas primeiras se concentram, provocando o estresse oxidativo e, ao mesmo tempo,
o déficit hidrico acaba induzindo a biossintese de acido abscisico (ABA), que reduz a

condutancia estomatica para amenizar as perdas transpiratdrias (L SILVA, 2021).

A compreensédo da area de estresse seja ela qual for, € indispensavel para a ajudar
no desenvolvimento de novas tecnologias. Em areas como a biotecnologia e biologia
molecular tem uma grande relevancia no avanco das informacdes dos Eros, em se
obter conhecimento preciosos de como passar por periodos de déficit hidrico.
(BIANCHI; GERMINO; ALMEIDA SILVA, 2016).

A cultura do milho tem uma grande demanda por nitrogénio, € legitimo os esforcos
gue visam o desenvolvimento e melhoramento de cultivares de milho com maior
amplitude de aproveitamento do nitrogénio aplicado na adubacéo, e também, para
melhoramento de cultivares que tenham alta eficiéncia de absorcéo destes nutrientes
guando cultivados em uma quantidade baixa de nitrogénio no solo, e que a aplicagéo
desses nutrientes seja extremamente necessaria quando se visa a obtencdo de altas
produtividades. (M SOARES, G MIRANDA, L GUIMARAES, 2011).

Tendo em vista que os precos dos fertilizantes nitrogenados estdo sempre altos, e a
maioria dos produtores tem um baixo poder de compra nos paises em
desenvolvimento, a maioria das lavouras de milho sdo conduzidas em condicdes de
deficiéncia de nitrogénio (M SOARES, G MIRANDA, L GUIMARAES, 2011).



OBJETIVOS

Geral
Reunir informac6es sobre o desenvolvimento do milho em condicéo de estresse

abidtico.

Especificos

Reunir informacdes relevantes sobre os impactos do estresse abidtico na

germinacao e emergéncia do milho.

Demonstrar os efeitos que o estresse abibtico causa no crescimento vegetativo do

milho.

Analisar como o estresse abiotico influéncia o periodo reprodutivo do milho.

Descrever alguns mecanismos de tolerancia do milho quando acometido por

estresse abiotico.



METODOLOGIA

Esse trabalho trata-se de uma reviséo bibliografica de carater descritivo a respeito da

andlise do desempenho do milho em situagdes de estresse.

Esse tipo de pesquisa se define a partir de registros disponiveis, que decorre de
pesquisa ja feitas, em livros, artigos, teses e documentos impressos. Diante disso 0s
textos tornam-se fontes dos temas que serdo usados para as possiveis e pesquisas.
(SEVERINO, 2007);

A abordagem do presente trabalho é descritiva, pois o intuito da pesquisa € reunir o

maximo de conteudo referente ao tema descrito, como as perdas advindas dos

problemas enfrentados na cultura. A pesquisa vai se apresentar por meio de analise

de artigos e revistas selecionados. Buscando fornecer informagdes detalhadas sobre

a influéncia de diversos estresses abiéticos na produc¢éo do milho.

Para a elaboracdo foram utilizadas as seguintes plataformas de pesquisa Scielo,
Google Académico, Biblioteca virtual da EMBRAPA.



1 A CULTURA DO MILHO E SUA FENOLOGIA.

Para se dar inicio é essencial entender a natureza do objeto em estudo o milho que
pertence a familia Gramineae/Poaceae, com origem no teosinto,com nome cientifico
Zea mays. Subespécie mexicana (Zea mays ssp. mexicana (Schrader) lltis, plantada
em varias partes do Mundo como por exemplo China, india, EUA, Brasil, Indonésia,
Franca, (BARROS; CALADO, 2014).

A sua boa adaptacao, representada por varios genotipos, possibilita que seja plantada
desde o Equador até em terras de clima temperadas e do nivel do mar até em altitudes
de 3600 metros, situando-se, assim, em climas tropicais, subtropicais e temperados.
O cultivo do milho tem como proposito de utilizacdo a alimentacdo humana e animal,
dado as suas elevadas qualidades nutricionais, envolvendo praticamente todos os
aminoacidos que se tem conhecimento, ndo envolvendo somente a lisina e do
triptofano. (BARROS; CALADO, 2014).

E uma cultura associada para a producdo de silagem a qual € de uma qualidade
elevada, tanto para a producdo de gréos, que nos dias de hoje € uma cultura com
grande potencial produtivo da agricultura tanto das economias regionais e nacional.
(BARROS; CALADO, 2014).

A introducdo de novas cultivares melhores adaptadas as condi¢des edafo-climaticas,
bem como manejos culturais mais adequados como adubacdes, tratamentos
fitossanitarios, tém levado a um aumento consideravel na producédo no Brasil, estando
os indicadores de produtividade entre os melhores a nivel mundial. (BARROS;
CALADO, 2014).

Dos trés subgrupos de plantas C4, agrupados conforme a enzima descarboxilativa, o
milho pertence a que apresenta uma eficiéncia maior de uso da radiacdo solar ou
efetividade quéntica, com valor entre de 64,5 a 69 mmol mol-1, ao passo que outras
C4 expressam valores em torno de 52,6 a 60,4 mmol mol-1. Esta melhor eficacia é
devido a anatomia das plantas que dispdem tal mecanismo, assim dizendo, area
pequena entre a vascularizacdo da lamela suberizada, que previne a perda de CO2
para o MEIO (BERGAMASCHI; R MATZENAUER, 2014).

Algumas respostas do milho em relagcédo a fatores do ambientais sucedem de seu
mecanismo fotossintético C4, que decorrem em alta produtividade e, em inducao, alto

rendimento de gréos, excedendo outras espécies cultivadas. Esses conceitos sao



fundamentais, entretanto durante as interacfes da planta e o ambiente fisico, com
foco nos raios solares, no gas carbénico, e na temperatura, no nitrogénio e na aua
(BERGAMASCHI; R MATZENAUER, 2014).

As respostas do milho a concentracdo de CO2 nos mostram que ele apresenta ponto
de estimulo de CO2 entre 0 e 5mmol, na qual ndo é afetado pela concentracdo de
oxigénio, diferencialmente das plantas C3, do qual o ponto de compensacéao varia de
40 a 50 mmol. Decorrente do mecanismo de concentracdo de CO2, nos dias de hoje
a quantidade de dioxido de carbono que existe na troposfera (350mmol mol-1), as
plantas C4 se encontram saturadas. Portanto uma possivel elevacdo dos niveis de
CO2 na atmosfera ndo favorece as plantas com metabolismo C4, que é o caso do
milho (BERGAMASCHI; R MATZENAUER, 2014).

A fenologia das culturas € imprescindivel em estudos e aplicacées que resultem em
interacdes clima-planta, um exemplo o zoneamento climatico, calendarios de plantio,
modelagem de cultivos, monitoramento de safras, avaliagdo de riscos climaticos,
cultivos protegidos, irrigacdo (BERGAMASCHI; R MATZENAUER, 2014).

A fenologia das culturas €, da mesma maneira, essencial na classificacdo de impactos
da variabilidade climética, em grande escala, ou de possiveis cenarios, a luz das
relacées clima-planta. A evidenciacao dos eventos fenologicos nos permite observar
todo desenvolvimento das plantas, a fim de estipular relacdes com as condi¢des do
ambiente seja elas meteoroldgicas, em diferentes anos, épocas ou locais.
(BERGAMASCHI; R MATZENAUER, 2014).

No final do Século XX, a escala de Ritchie et al. (1993) difundiu na descricdo da
fenologia do milho. Ela conservou grande parte dos critérios da escala de Hanway
(1963), até entdo a escala mais utilizada. Entretanto os estadios vegetativos no
decorrer dos tempos comecaram a ter maior detalhamento. (BERGAMASCHI; R
MATZENAUER, 2014).



Quadro 1 — Escala fenologica do milho segundo Hanway (1963), adaptada por

Fancelli (1986).

Estadios Descricao Tempo decorrido

(simbolo) Dos estagios (dias / semanas)
0 Emergéncia das plantulas 0 (estadio inicial da planta)
1 Quatro folhas desdobradas 2 semanas apos emergéncia
2 Oito folhas desdobradas 4 semanas apds emergéncia
3 Doze folhas desdobradas 6 semanas apos emergéncia
4 Pendoamento 8 semanas apos emergéncia
5 Florescimento (espigamento) 9 a 10 semanas apos emergéncia
6 Graos leitosos 12 dias apos a polinizacao
if Graos pastosos 24 dias apos a polinizacao
8 Graos farinaceos 36 dias apos a polinizacao
9 Graos duros 48 dias apos a polinizacao
10 Maturagao fisiolégica 55 dias apos a polinizacao

Fonte: FANCELLI, 1986.

A cada folha nova, completamente expandida, descrevem um estadio vegetativo. Os
simbolos que corresponde os estadios vegetativos sdo formados pela letra V,
acrescida de um algarismo correspondente ao numero de folhas completamente
expandidas. (BERGAMASCHI; R MATZENAUER, 2014).

Quadro 2 — Estadios fenoldgicos do milho, pela escala de Ritchie, Hanway e Benson
(1993).

Estadios vegetativos
VE emergéncia

V1 primeira folha

V2 segunda folha

V3 terceira folha

V(n) enésima folha

VT pendoamento
Estadios reprodutivos
R1 espigamento (polinizacao)
R2 grao em bolha

R3 grao leitoso

R4 grao pastoso

R5 grao dentado

R6 maturacao fisiologica

Fonte: RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993.



Fonte: OLIVEIRA, 2021.

Outra aplicacdo essencial da fenologia € a formulacdo e a aplicabilidade de
zoneamentos agroclimaticos, desejando adequar as demandas das plantas as
disponibilidades do ambiente. Afinal, a escolha de gendétipos, épocas, locais para
cultivo e o manejo das espécies exigem bem como detalhes fenologicos, pois suas
exigéncias diferenciam durante o ciclo. (BERGAMASCHI; R MATZENAUER, 2014).

Em razao disso possibilita 0 uso mais inteligente dos recursos naturais, da méao-de-
obra e dos insumos, dessa forma, é possivel analisar e detalhar, com precisdo, o
impacto de inesperados fendmenos adversos. A de estipular periodos criticos é um
aspecto particular na definicdo das deficiéncias e suscetibilidade das espécies,
pretendendo reduzir danos por eventos climaticos de grande impacto.
(BERGAMASCHI; R MATZENAUER, 2014).

2 INTRODUCAO FATORES ABIOTICOS

Para darmos continuidade precisamos entender o que séo os fatores abioticos, De
acordo com (RADOSEVICH et al., 1997) fatores abi6ticos sdo consequéncias da
atuacao de elementos nao vivos do ambiente sobre uma comunidade de plantas e
gue podem gerar algum tipo de estresse, de maneira direta ou indireta, sendo eles

ligados, principalmente a elementos climaticos e/ou edaficos.

Alguns fatores abioticos estressantes podem interferir na produtividade ainda no inicio
do ciclo de desenvolvimento da cultura, reduzindo o acumulo de fitomassa, velocidade
de crescimento e consequentemente a produtividade. Na maior parte das culturas as

sequelas dos fatores abidticos sdo maiores na fase reprodutiva, em particular no



florescimento. Os danos causados pelos fatores abioticos sao fortalecidos quando ha

atuacao de dois ou mais fatores em conjunto. (P SILVA, 2015).
3 ESTRESSE HIDRICO NA GERMINACAO.

O estresse hidrico logo apdés o plantio € um dos fatores abidticos que mais tem
influéncia no processo germinativo, interferindo diretamente nas atividades
enzimaticas da planta minimizando o rendimento das cultivares e causando prejuizo
ao produtor (CROSA; ORTIZ; FELIPEZ, 2021).

Ainda com Crosa,; Ortiz; Felipez 2021 dada a importancia da agua para o melhor
desenvolvimento das culturas torna-se imprescindiveis estudos que compreendam as

respostas fisiologicas das plantas em funcéo da variacdo de disponibilidade hidrica.

A 4gua atua no processo germinativo como operador que estimula e controla, uma
vez que promove o amolecimento do tegumento, favorecendo a penetracdo do
oxigénio, o aumento do tamanho e do peso do embrido e dos tecidos de reserva de
nutriente. Além do estimulo as atividades metabdlicas bésicas, favorecendo o
amadurecimento do eixo embrionario. O teor de agua quando baixo, especialmente
no comeco da embebicao, deixa invidvel para prosseguir os eventos germinativos da
semente durante a absorgéo de agua. (S FONSECA; S PEREZ, 2003).

A diminuicdo nos potenciais de &agua causa atraso na germinacdo e inibi
progressivamente a germinacao, devido a uma disponibilidade menos de agua livre
fundamental para a iniciacéo dos processos de embebicédo e ativacdo metabdlica. Este
processo pode ser atribuido pela auséncia de energia para iniciar o processo de
germinacao, visto que a energia foi obtida por aumentos na via aérea apols a
embebicdo e porque as sementes estdo em niveis baixos de contribuicdo do
organismo (CROSA; ORTIZ; FELIPEZ, 2021).

Todo atraso ou reducéao na velocidade do processo de germinacgao, acarretado pelo
estresse de temperatura e ou hidrico, eleva a chance de as sementes serem
atacadas por micro-organismos do solo, trazendo como resultado a redugdo na
emergéncia e no estande final da lavoura. A falta de agua no solo tem sido
considerada uma das causas mais comuns da baixa emergéncia das plantulas no
campo (A MELO et al. 2012).



4 IMPACTOS DO ESTRESSE HIDRICO NA PRODUCAO DE GRAOS.

O efeito do estresse hidrico, relacionado a producéo de graos, € em especial essencial
em trés etapas de desenvolvimento da planta: A Primeira etapa em questao é a de
iniciacao floral e desenvolvimento da inflorescéncia, jA que é nessa etapa que o
namero potencial de graos € determinado. A fertilizacdo segunda etapa, quando o o
nivel de producéo é fixado; a presenca da agua também é indispenséavel para que nao
haja a desidratacdo do grdo de pdlen e com isso se possa assegurar O
desenvolvimento e a inser¢&o no tubo polinico (MAGALHAES; DURAES, 2006)

Ainda com Magalhaes; Durdes 2006 Apos a fecundacgdo, os grdos em comeco de
criacdo, acima de tudo na ponta da espiga, sdo possiveis que sejam abortados por
estresses severos, se houver forte diminuicdo no suprimento de fotossintatos. Os
motivos podem ser déficit hidrico, altas temperaturas, pouca radiacdo solar ou reducao
grande da é&rea foliar, noites quentes, na polinizacdo ou no inicio de formacdo dos
gréos, é outra causa capaz de gerar abortamento, por reduzir a quantidade de

fotossintatos disponiveis por unidade de graus-dia acumulados.

A producdo de milho também pode ser afetada radicalmente por estiagens breves,
quando concomitante com o periodo critico da cultura. Em oposi¢éo, os rendimentos
de grdos podem ser elevados significativamente pela melhora do manejo das
lavouras, pela diminuicao das limitacdes climéaticas, significando dizer que o efeito das

adversidades climaticas, em especial das estiagens, é intenso (R OLIVEIRA, 2018).

Enchimento de graos: terceira etapa, e nessa etapa que ocorre aumento na
degradacdo de matéria seca, em que estd unidamente ligado a fotossintese, se
poSSsuir estresse nessa etapa vai proceder com uma menor producao de carboidratos,
0 que acarretaria em um menor volume de matéria seca nos grdos (MAGALHAES;
DURAES, 2006)

Ainda com Magalhaes; Durdes 2006 Dessa maneira a relevancia da agua esta ligada
também com a fotossintese, dado que o efeito do déficit hidrico sobre o crescimento
das plantas origina uma menor disponibilidade de CO2 para fotossintese e a restricao

dos processos de elongacéo celular.

A ordem de estruturacdo dos componentes do rendimento dos gréos é relevante para
entender as exigéncias das plantas, a sensibilidades ao ambiente e os periodos

criticos diante a ocorréncia de estresses. A quantidade de fileiras de graos nas espigas



é fixada pelo gendtipo e ndo pelo ambiente. Entretanto a quantidade de gréos, que
resulta no tamanho da espiga, € prejudicada por estresse ambiental, modificando
segundo as condi¢des do meio (J FERREIRA, 2012).

Grande abatimento no rendimento de graos pode ser ocasionada por estresse hidrico,
sobretudo quando isso acontece por volta de duas semanas antes e duas semanas
depois do espigamento, essa reducdo esta em sua maioria associada ao estresse no
espigamento (R1) (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2009).

Ainda com Bergamaschi; Matzenauer 2009 Perante novos estresses ambientais, tais
como falta de nutriente, por temperaturas altas ou por granizo. Pelo resultado, da
irrigacdo, o tempo decorrido de quatro semanas & volta do espigamento € o que mais

importa.

Ainda com Bergamaschi; R Matzenauer 2014 Com a disponibilidade hidrica certa e
alto consumo evaporativo da atmosfera, a taxa de transpiracéo € elevada. Entretanto,
se a planta ndo obtém agua suficiente para repor as perdas por transpiracao, isto é,
guando h&a desarmonia entre a transpiracdo e absorcao, o nivel de agua na planta
inicia-se o encolhimento, iniciando o déficit hidrico, tendo potencial ou ndo causar

estresse a planta, isso vai depender da intensidade do déficit.

Se acaso nao houver transferéncia de agua para o solo por precipitacdo ou por
irrigacdo, o dano causado néo sera reversivel. Este processo resulta da necessidade
evaporativa da atmosfera, do volume de armazenagem de agua no solo, das
propriedades da planta e do seu estagio de desenvolvimento (BERGAMASCHI; R
MATZENAUER, 2014).

A polinizacao ineficiente causa falhas na fertilizacdo de 6vulos e limita 0 nUmero de
graos por espiga, e acaba que parte do sabugo figue a mostra. Intervalos grandes de
déficit hidrico, com associacdo de altas temperaturas, tém potencial de retardar a
emissdo dos estigmas, impossibilitando a polinizagdo (BERGAMASCHI; R
MATZENAUER, 2014).

A diminui¢do no comprimento da planta € resultado da mudanca no turgor celular, em
razdo de uma reducdo na sintese de proteinas sob imposicdo do estresse hidrico e
um abatimento na biomassa fresca da muda em fung&o da restricdo hidrica, quando

relacionada ao controle, ha possibilidade de atribuir a uma menor velocidade dos



processos fisioldégicos e bioquimicos ou em razdo da dificuldade de hidrolise e
mobilizacdo das reservas das sementes (C CROSA; A ORTIZ; W FELIPEZ, 2021).

Em contrapartida, a massa seca foi mais prejudicada ndo somente na radicula, mas
também na parte aérea pelo efeito do potencial osmaético, da qual as diminuicdes
produziram massas variaveis entre cada potencial, no qual permite compreender que
o0 proveito de tamanho foi devido unicamente a um aumento na absorcédo de agua (C
CROSA; A ORTIZ; W FELIPEZ, 2021).

O déficit hidrico afeta desfavoravelmente a quantidade de area foliar e 0 acumulo de
matéria seca nas plantas de milho. Dado que a eficiéncia de interceptacéo de radiacao
esta relacionada a quantidade de area foliar, em tempos sem chuva, em momentos
de estresse, a absolvicdo da radiacdo solar incidente é diminuida pela reducdo da
area foliar e pela murcha das folhas. (BERGAMASCHI; R MATZENAUER, 2014).

Ainda com Bergamaschi; R matzenauer, 2014 A relevancia da 4gua esta relacionada
além disso com a fotossintese, jA& que o efeito do déficit hidrico a respeito do
crescimento das plantas ocasiona menor disponibilidade de CO2 para fotossintese e

limitando os processos de elongacao celular.
5 FOTOPERIODO NA CULTURA DO MILHO.

A espécie Zea mays € possivelmente considerada fotoneutra, ou seja, ndo sem tem
resposta ao fotoperiodo, ou se tem resposta a dias curtos. Variando de acordo com
0s genatipos e das condi¢cdes ambientais como por exemplo a latitude e época do ano,
a fenologia do milho pode ser instigada pelo fotoperiodo. Em certos cenarios, em que
gendtipos tem resposta a dias mais curtos, o a diminuicdo do fotoperiodo pende a
diminuir as necessidades térmicas para a induzir o pendoamento. (BERGAMASCHI;
R MATZENAUER, 2014).

O déficit hidrico reduziu o crescimento vegetativo do milho, reduzindo a quantidade
de &rea foliar e a geracdo de matéria seca, aumentando a caréncia de graus-dia para
completar o ciclo. Como resultado, sob efeito da estiagem, a cultura diminuiu sua
eficacia no uso de radiacéo solar, é de 2,60 gramas de matéria seca por megajoule
de RFA interceptada, sem déficit hidrico, para 1,44 g de matéria seca por megajoule
de RFA. (BERGAMASCHI; R MATZENAUER, 2014).

O fotoperiodo desempenha grande efeito no ciclo de muitas espécies, este efeito e

denominado fotoperiodismo. Em cultivos agricolas, o interesse mais grande do



fotoperiodismo emana, sobretudo, da inducéo ao florescimento, que tem relacdo no
crescimento das plantas e na extensdo do ciclo, para muitas espécies. Em varias
culturas, o fotoperiodo é capaz de ser um agente que determina a distribui¢céo regional
de cultivares e no proprio calendario de cultivo. (BERGAMASCHI; R MATZENAUER,
2014)

Contudo a reducgéo na intensidade da luz levara a um encolhimento na atividade
fotossintética e, consequentemente, a distribuicdo de energia das plantas também
diminuira. Neste ambiente, as plantas podem reagir de dois modos reduzindo sua taxa
de crescimento, ou utilizando o acumulo de nutrientes guardados na forma de amido
(TAIZ et al., 2017).

A capacidade de interceptacdo de um dossel vegetal exprime a sua aptidao de reter
a radiacao solar incidente, estabelece o fator indispenséavel que vai causar influencia
na fotossintese e na transpiracdo. Entretanto, ndo € toda radiacdo solar que é
interceptada que seré absorvida pelo dossel. As diferencas no milho entre a radiagéo
fotossinteticamente ativa que foi capturada e a absorvida sdo menores que 3,5% (J
FERREIRA, 2012).

A eficacia da interceptacao de radiacdo solar expande rapidamente no inicio do ciclo
do milho, gracas a ampliagdo na quantidade de area foliar (IAF). No entanto, na
medida em que o IAF cresce, ha sombreamento progressivo no interior do dossel,
resultando em acrescéncia menor na eficiéncia de interceptacdo. Logo que o IAF do
milho passa de 2,7 a eficiéncia de interceptacdo de RFA tem elevacdes declinantes (J
FERREIRA, 2012).

A consisténcia e a ordenacdo das plantas de milho s&o consideradas fatores
essenciais para melhorar o aproveitamento do ambiente, j& que nos permitem adequar
a cultura a disponibilidade de radiacéo solar do local ou da época de cultivo. Com essa
constatacao, e pela precisédo de impulsionar a eficacia de interceptagéo e a aptiddo do
uso dos raios solares, grande empenho tem sido necesséario, em programas de
melhoramento, visando criar genoétipos adaptados a grades densidades de plantas
(BERGAMASCHI; R MATZENAUER, 2014).

A diminuicdo do espagamento entre fileiras de milho melhorou a eficiéncia de
interceptagao. Entretanto, a eficiéncia de uso de RFA néo foi responsiva nos intervalos
e foi reduzida por falta de agua. Em relacdo ao indice de area foliar, o arranjo de

plantas e a organizacdo das plantas tem capacidade de modificar a eficacia de



interceptacdo de luz solar. A natureza foliar se modifica em diferentes cultivares, em
resultado do tipo da inclinacao das folhas, prejudicando o coeficiente de extingdo. Com
iIsso faz com que se tenha modificagbes na eficiéncia de interceptacdo de RFA,
mesmo que seja mesmo IAF. (BERGAMASCHI; R MATZENAUER, 2014).

Em plantac6es de milho néo irrigados, o coeficiente de extingdo é bastante oscilante
em resultado de outros fatores ndo s6 apenas pelo IAF, ndo se moldando a uma
funcédo retilinea. Tal mutabilidade pode ser designada ao enrolamento das folhas,
quando as plantas estdo sob deficiéncia hidrica, reduzindo entdo, a area foliar
evidenciada a radiacao solar crescendo assim a radiacao transmitida pelo dossel da
cultura (J FERREIRA, 2012).

A efetividade do uso da radiacao solar do milho é maior no inicio do ciclo, a medida
em que cresce a efetividade de interceptacdo da radiacdo solar, chegando a um
namero total no meio do seu ciclo, que é 0 momento em que a cultura intercepta a
maior quantidade de energia, e ao final do ciclo causa uma reducdo, com o
envelhecimento foliar e a reducdo da atividade fotossintética (BERGAMASCHI; R
MATZENAUER, 2014).

6 ESTRESSE TERMICO NA CULTURA DO MILHO.

Estresses abidticos, como temperaturas inapropriadas e seca, tem potencial de
reduzir consideravelmente a produgao das lavouras e limitar o plantio em regides em
que cultivares importantes para o comercio podem ser plantadas. A temperatura
apresenta grande influéncia sobre a rapidez, porcentagem de germinacdo e
emergéncia, influenciando as reacfGes bioquimicas que definem o processo
germinativo (C BURIN, 2018).

Em cada variedade de sementes de espécie e ou cultivar existe uma gama de
temperaturas, em que ocorre a germinacdo e emergéncia ideal. Portanto, se o
suprimento de umidade for apropriado e outros estresses forem minimos. Na maioria
das espécies a temperatura adequada de germinacdo, na qual a maior
desenvolvimento é alcancado em um menor tempo, esta em torno de 15 e 30°C; ja a
temperatura mais alta possivel varia entre 35 e 40°C, sabendo que a minima pode

chegar ao ponto de congelamento (A MELO et al. 2012).

Para germinar o milho precisa de umidade apropriada e de temperatura do solo

superior a 10 °C. Em ambientes favoraveis o milho leva em torno de 4 a 7 dias para



emergir. Todavia, o0 uso de sementes de menor qualidade, aliado a incidéncia de
condi¢cdes ambientais desfavoraveis por ocasido do plantio, pode resultar em uma
menor percentagem de germinagdo e uma velocidade menor na emergéncia das
plantas (A MELO et al. 2012).

Ainda com A Melo et al. 2012 Com temperatura acima da maxima, as sementes
geralmente morrem em poucos dias com temperaturas abaixo da minima, as

sementes ndo germinam em periodo plausivel de tempo.

A temperatura ideal recomendada no teste de germinacédo de sementes de milho &
25°C. A medida que a temperatura se eleva acima do valor 6timo, a germinacao fica
mais devagar e as sementes perdem vigor, e acabam n&do aguentando ao estresse
imposto pelo ambiente. A velocidade de germinacao além disso diminui a medida que
a temperatura comeca a decrescer a hiveis abaixo da oOtima, embora a sua

porcentagem normalmente permaneca alta, mas, desuniformes (A MELO et al. 2012).

O déficit hidrico na cultura do milho tem capacidade de levar a planta a encaracolar
suas folhas e também tem capacidade de interferir no fechamento de estdmatos, a
diminuicdo no fluxo transpiratorio e oscila o balanco energético das folhas e tem
potencial de resultar em acumulo de calor, isso faz com que se aumente a temperatura
dos tecidos. Os danos a principio podem ser parciais e reversiveis, mas se
prolongados tem capacidade de levar a senescéncia e morte de uma boa parte das
folhas (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014).

Ainda com Bergamaschi; R matzenauer 2014 No decorrer da criagdo das flores, a
combinacdo de falta de agua e temperaturas altas, no periodo diurno afetam a
polinizacdo e a producéao inicial dos graos, acarretando na diminui¢cdo do numero de
graos por espiga. Periodos noturnos quentes, durante esse estadio, também sé&o
capazes de reduzir o numero de graos, interferindo na sobrevivéncia e na formacéo
inicial dos gréos (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014).

A temperatura € o elemento essencial decisorio na emergéncia das plantulas e da
taxa de surgimento de novas folhas. A temperatura do solo ainda tem grande
interferéncia sobre o ponto de crescimento, a geracdo de folhas mais novas, a
guantidade de folhas e o periodo em que se leva para uma nova emissao de um novo
pendéo. Danos causados como por exemplo granizo e geadas e ventos podem causar
danos as folhas ja formadas, mas tém efeito pequeno sobre o ponto de crescimento e

a producéao final de grdos. Em compensacao, o excesso de agua no solo pode levar a



morte da planta em um curto periodo de tempo, se acaso esse periodo for relacionado
com altas temperaturas (BERGAMASCHI; R MATZENAUER, 2014).

A temperatura do ar € um dos fatores indispenséaveis determinantes da fenologia das
plantas, fazendo um papel essencial na distribuicdo do espacgo-temporal das espécies.
A ralacdo das condi¢fes térmicas do ambiente com a duracéo dos dias (fotoperiodo)
também sdo importantes para as inimeras espécies cultivadas. No milho, o comeco
do periodo reprodutivo ocorre quando o meristema apical se inicia e promove
alongamento e comeca o primordio das flores do penddo (BERGAMASCHI; R
MATZENAUER, 2014).

De modo que e inexistente e as folhas ndo poderdao formar-se apés a distincdo do
meristema apical, o comeco do primérdio floral estabelece a quantidade méaxima de
nos e internos e folhas que tera em cada colmo e, consequentemente, o tempo relativo
entre a emergéncia e o fim do periodo vegetativo. A quantidade de nés formados antes
da iniciagdo do pendao, entdo, o numero de folhas, depende do gendtipo, porém é
modificado pela temperatura e pelo fotoperiodo (BERGAMASCHI; R MATZENAUER,
2014).

A fenologia do milho é regulada praticamente pelo regime térmico, o que possibilita a
utiizacdo de métodos de crescimento relacionados com a temperatura do ar,

empregando a metodologia da soma térmica (AR VARELA, 2013).

Os gendtipos de milho, plantados nas diferentes regides do Brasil, dispdem de uma
guantidade de energia que precisa para conseguir realizar os passos fenoldgicos e o
seu proprio ciclo. Isso significa que, mesmo que possa ter influéncias do fotoperiodo,
o milho tem sido encarado com uma espécie sem resposta ou de resposta fraca
fotoperiddica. Por isso, o crescimento da cultura do milho depende muito das
condicoes térmicas (BERGAMASCHI; R MATZENAUER, 2014).

A utilizacdo da soma de graus-dia, fundamentado no acumulo energético acima de
uma temperatura estabelecida como base, é abrangente em modelos que retratam o

desenvolvimento fenoldgico e o crescimento do milho (REZENDE, 2008).

Diante do mesmo grupo de maturacdo, € licito estimar a ocorréncia de fases da
cultura, em diferentes genétipos, regides e épocas de cultivo, aplicando a temperatura

do ar como uma unica variavel. Ainda que a radiagdo solar e a agua consigam



juntamente causar influencia na fenologia do milho, o calculo de graus-dia tem relacéo

linear com a formacgé&o das plantas (L1Z, 2023).

A relacdo da agua e do nitrogénio e até mesmo do fotoperiodo, tem possibilidade
acarretar margens pequenas de erro, sob alguns ambientes, porém a soma dos graus-
tem se mostrado um parametro bom para que se possa estimar eventos fenoldgicos
de milho. O estado térmico do ambiente pode influenciar praticamente todo o
metabolismo vital das plantas, a contar do momento em que inicia germinagéo, pela
temperatura do solo, ao crescimento fenolégico e também o desenvolvimento da

planta por completo, pelas duas, temperaturas do ar e do solo (AR VARELA, 2013).

A divisdo da precocidade de gendétipos, por intermédio das denominacgfes do tipo
precoce, superprecoce, tardio entre outras, confusa para uso em grande escala. Ela
deriva de caracteristicas genéticas, mas, contudo, as interacfes gendtipo-ambiente
se modificam sempre em que as condi¢cdes do meio se alteram. Em vista disso, ela é
referente as condi¢cdes do ambiente e, no caso especifico do milho, as exigéncias
térmicas sdo aquelas que mais interferem na duracdo das etapas fenoldgicas. Por
essa razao, o intervalo em que cada gendtipo deveria atribuido uma caracteristica
relacionado as suas necessidades de graus dia, mas isto nem sempre ocorre
(BERGAMASCHI, 2010).

Em diversos casos, a precocidade do milho é dada uma rotulagem na prépria origem
em a adequada comprovacao experimental. Mas também, h& grande necessidade por
hibridos de ciclos mais curtos, para semeaduras antecipadas por exemplo
(BERGAMASCHI; R MATZENAUER, 2014).

7

Nas avaliacbes de acumulo de graus-dia, € imprescindivel ponderar sobre a
variabilidade das temperaturas cardeais entre as plantas e seus grupos de maturagéao.
As melhores estimativas se obtém executando variagdes nos indices, de acordo com
cada tipo de gene o0 e conseguiram como as somente as melhores temperaturas
minimas basais 4°C em hibridos precoces, 6°C para os de ciclo médio e 8°C para
tardios, pela classificacdo adotada durante aquele periodo. Porem reconhece-se como
marco maximo para a fenologia do milho 8°C e 44°C, sendo que 0 crescimento
maximo ocorre entre 26 e 34°C (J FERREIRA, 2012).

Objetivando estabelecer parametros para qualificar os genétipos de milho, de acordo
com seus grupos de precocidade, chegam a um modelo onde que hibridos tardios sao

0S que precisam acima de 900 graus-dia para o florescimento, os hibridos precoces



sao os que precisam de mais de 831 e e uma quantidade inferior a 890 graus-dia, e
0S superprecoces precisam de menos de 830 graus-dia (BERGAMASCHI; R
MATZENAUER, 2014).

7 MECANISMOS DE TOLERANCIA A ESTRESSE- ERO’S

Com o passar dos tempos, as plantas foram forcadas a diversos ambientes
desfavoraveis para seu desenvolvimento, e a seca pode ser considerada uma das
fundamentais condi¢cdes danosas ao seu crescimento. Para se moldar e superar
periodos de estiagem existem mecanismos, chamados de resisténcia e tolerancia a
seca (BIANCHI; GERMINO; ALMEIDA SILVA, 2016).

Durante um longo periodo, julgava-se que os EROs eram somente ligados aos efeitos
desvantajosos destas espécies, sendo grande a literatura que os define como
quimicos danosos. Atualmente, contudo, as EROs, sdo moléculas que sao
caracterizadas como de grande relevancia no metabolismo, refutando, a ideia
simplista de suas atividades relacionadas a produtos toxicos e agentes que poderiam
causar danos as células (L OLIVEIRA, 2015).

De forma natural nas plantas, as EROs séo geradas em diferentes organelas, nas
mitocondrias, nos cloroplastos, nos peroxissomos, e no lado extracelular da
membrana plasmatica. Estas moléculas detém um extenso conjunto de efeitos nas
plantas, que eventualmente podem ser danosos ou ndo de variando de acordo com

as suas concentragfes, em outras palavras, do estado redox da célula (L SILVA 2021).

Ainda com L Silva 2021 Normalmente, em menor quantidade, algumas delas
executam um papel importante de sinalizagdo no crescimento, desenvolvimento,
resposta a estimulos bidticos e abioticos, e morte celular programada, jA em maior

concentracdo causam danos graves as macromoléculas.

As EROs atuam com a funcéo de ser um composto sinalizador em plantas sob estado
de estresses bidticos e abidticos, fazendo parte do fortalecimento da parede celular,
do gravitropismo radicular, resisténcia a deficiéncia de oxigénio, oclusdo estomatica,
fortalecimento da parede celular, senescéncia, producéao de fitoalexinas, fotossintese,

abertura estomatica e no monitoramento do ciclo celular (L OLIVEIRA, 2015).

Ainda com L Oliveira 2015 E fundamental notar que a agracia de ser um sinalizador
de estresse ou de uma molécula que vai causar dano a célula esta relacionado a um

equilibrio entre a producéo de EROs e a producéo de substancias antioxidantes, por



iSso esse € 0 jeito mais certo de denominar essas moléculas chamando as de

moléculas de sinalizacdo oxidativa.

Existem duas caracterizagbes que sao necessarias serem definidas, adaptacdo a
seca e aclimatacdo. Uma cultura que esta aclimatada tem sua tolerancia a estresse
amplificada como resultado da exposi¢cao antecedente ao estresse, referindo-se a um
processo considerado ndo hereditario, onde as variag6es fenotipicas produzidas sao
em consequéncia do resultado das variacdes dos fatores do ambiente (BIANCHI;
GERMINO; ALMEIDA SILVA, 2016).

Ainda com Bianchi; Germino; Almeida Silva 2016 Um exemplo é a aclimatacdo ao
calor, que ocorre ligeiramente em resposta ao estresse causado por temperaturas
elevadas, as mudancas para limites de temperatura mais elevadas podem se
consumar dentro de horas, e a adaptacédo é algo mais facil de ser explicado, ja que
sdo caracteristicas ganhadas pelas culturas por meio dos genes, relacionando a um

processo de triagem e melhoramento durante varias geragoes.

As restricdes promovidas pelo declinio da disponibilidade de agua do solo ou pela
grande necessidade evaporativa, ativa alguns mecanismos fisioldgicos que possibilita
aos vegetais escapar ou tolerar essas restricdes climaticas, alterando seu crescimento
e desenvolvimento, e atenuando até mesmo as redugBes na producdo final.
(MAGALHAES; DURAES, 2006).

Os recursos de resisténcia a seca, estédo ligados ao escape ou evite a dessecacéo,
gue passara a ser retardada por mecanismos que fazem com que a planta ainda seja
capaz de ter um ambiente hidrico favoravel de modo a ndo depender do solo e do ar
estarem secos (BIANCHI; GERMINO; ALMEIDA SILVA, 2016).

Ainda com Bianchi; Germino; Almeida Silva 2016 A planta tem a capacidade de
completar seu ciclo antecipadamente, evitando de ocorrer a falta de agua severa,
possibilitando desenvolver rapidamente seu periodo fenoldégico ou ter uma
plasticidade em seu desenvolvimento que pode ser um encurtamento ou prolongacéo

do ciclo.

A grande habilidade do citoplasma em aguentar periodos de estresse hidrico sem
apresentar danos é chamada de tolerancia a dessecacao, também explicada como a

capacidade de um organismo tolerar uma condigcdo de estresse hidrico, estando



mesmo assim apto a adaptar seu metabolismo depois de passar por essa época de
seca (BIANCHI; GERMINO; ALMEIDA SILVA, 2016).

Algumas ac¢6es morfologicas efetuadas pelas plantas sao definidas como tolerancia a
dessecacdo, como o enrolamento de folha, a mudanca no angulo da folha, e o
enraizamento rapido e profundo, a manutencéo das folhas fontes, o perfilhamento e
realocar as suas reversas (BIANCHI; GERMINO; ALMEIDA SILVA, 2016).

Quando uma planta passa por um periodo de estresse hidrico, ela se desfaz de um
aparato de procedimentos que tém por intencao resistir as condicdes de seca. Esses
procedimentos incluem modificacdes em niveis moleculares, celulares e fisioldgicos
(L SILVA, 2021).

Plasticidade é o termo disposto no tempo em que a planta detém como o0 nome ja diz
a plasticidade de encurtar ou prolongar seu ciclo em razdo da quantia de agua
disponivel, isso significa que em ambientes de baixa quantidade de chuva, em
determinadas espécies elas diminuem seu crescimento vegetativo, formando um
menor numero de sementes, contudo havendo agua disponivel no solo, expéem um
grande crescimento vegetativo com muitas sementes (BIANCHI; GERMINO;
ALMEIDA SILVA, 2016).

Em um ambiente de baixa disponibilidade de agua, da-se inicio a um mecanismo
situado nas raizes de producdo do &acido abscisico conhecido por (ABA), que sera
enviado para as folhas no decorrer da transpiracao. Influenciando as células- guardas
diretamente a induzir o efluxo osmaético e, consequentemente, perda no turgor e
diminuicdo da abertura estomatica (V AMANCIO et al. 2022).

As plantas necessitam abrir os estbmatos para absorver CO2 com o objetivo de
realizar fotossintese, entretanto precisam fecha-los para impedir a perda de agua,
existem agentes externos que interferem nesse mecanismo de abertura e fechamento
estomatico entre eles, a luz, o teor de gas carbdnico, a temperatura e o teor de agua
nas folhas (BIANCHI; GERMINO; ALMEIDA SILVA, 2016).

Ainda com Bianchi; Germino; Almeida Silva 2016 E necessario se atentar que existe
diferenciac@o entre espécies na capacidade de ajuste osmatico, no que difere com a
retencdo de agua resultante e com a diminui¢cdo da energia livre da agua, ou melhor

dizendo, a diminuigéo do potencial osmatico.



Uma maneira de melhorar a absorcédo de agua € com o aprofundamento das raizes,
na qual o ABA (acido abscisico) é o encarregado por esta fungéo, nas plantulas de
milho com grande concentracéo de ABA e em um ambiente de baixo potencial hidrico,
as raizes expdéem um maior crescimento quando comparado com plantulas de milho
com baixa concentracdo de ABA (BIANCHI; GERMINO; ALMEIDA SILVA, 2016).

Ainda com Bianchi; Germino; Almeida Silva 2016 Com o crescimento das raizes, a
relagcdo raiz e parte aérea aumenta em situagdo de baixo potencial hidrico, de modo
gue o efeito do fechamento estomatico pelo préprio ABA, ajuda a planta a passar pelo

estresse hidrico.

Falando dos mecanismos ajuda na resisténcia a seca, o que tem sido considerado em
programas de melhoramento genético, sdo os ligados ao sistema radicular vasto ou
uma correlacdo da raiz e das folhas, do tamanho das células, e também tem relacéo
com a cuticula foliar com uma espessura maior e cerosidade, modificacdo no angulo
foliar, modo de agir e frequéncia estomatica, retencdo de metabdlito intermediério,

controle osmatico, resisténcia a desidratacdo das células (V LIMA et al. 2012)

Diminuir a perda de agua no momento em que ha um ambiente de deficiéncia hidrica
€ uma medida feita pelas plantas, para evitar a perda de &agua, a planta tem
mecanismos entre eles o fechamento estomatico, estbmatos com menor tamanho,
epiderme com parede celular densa e cutinizada e com uma camada espessa de cera,
pilosidade e o préprio encaracolamento das folhas (BIANCHI; GERMINO; ALMEIDA
SILVA, 2016).

A abertura e fechamento estomatal, ndo esta relacionado somente aos niveis de ABA,
mas também com outros fitormbnios que sdo normalmente as citocininas e o etileno,
a luminosidade e a concentracéo interna de CO2, a temperatura foliar e com as
modificacdes no turgor das células-guarda em relagcéo as células epidérmicas dessa
maneira, as modificacbes na disponibilidade de agua levam a alteracdes nos

gradientes hidraulicos e na presséo de turgor dentro das plantas (L SILVA, 2021).

Outra maneira que a planta tem de realizar a protecéo das células contra os estresses
abidticos, inclusive a seca, € através da prolina um aminoacido que esta relacionada
com as proteinas dos organismos vivos, que tem a fungédo de conservar o equilibrio
hidrico no espaco do vacuolo e do citoplasma. A prolina age como sinalizador de

estresse, diminuindo os danos causados pelos radicais livres, também atua como



soluto na regulacdo osmotica em deficiéncia hidrica (BIANCHI; GERMINO; ALMEIDA
SILVA, 2016).

Em relacdo ao estresse hidrico, éxido nitrico tem um papel que estd associado as
respostas que induzem alteracdes fitormonais e fisiolégicas, com mais evidéncia para
0S movimentos estomatais, assim como bioquimicas e nas rotas de sinalizacao,
ocasionando a diminui¢do das injurias celulares. O NO € um fator chave na tolerancia
celular ao estresse oxidativo estimulado por inUmeras condi¢cdes desfavoraveis,
incluindo o déficit hidrico, por atuar de forma positiva no controle das EROs. (L SILVA,
2021).

A tolerancia a seca quando correlacionada com o NO est4 estreitamente ligada com
a sua aptiddo de diminuir a abertura estomatica e o estresse oxidativo e por levar a
biossintese de acido abscisico- -ABA (V AMANCIO et al. 2022).

8 DEFICIENCIA NUTRICIONAL NA CULTURA DO MILHO.
8.1 NITROGENIO

Nos ultimos anos a deficiéncia nutricional representa um dos fatores abidticos que
mais impdem limite na produtividade do milho. A deficiéncia nutricional ocorre em
fungéo solos que normalmente tem elevada exportacdo dos nutrientes em razéo das
colheitas, jA que quanto maior é a produtividade de milho, mais grande é a
necessidade por macro ou micronutrientes demandada pela cultura. Outro ponto que
atrapalha o cultivo do milho € a disponibilidade de nutrientes nos solos que
normalmente é baixa, devido & acidez dos solos, associada ao déficit hidrico
prolongado (L GALON et al., 2010).

A oferta de nutrientes para as culturas normalmente é dificultada quando a competicéo
com plantas daninhas, o nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K), sdo os nutrientes
que limitam quando a cultura estd competindo com as plantas invasoras, o que causa
grandes perdas na producgéo se nada for feito afim de controlar as espécies invasoras
a tempo (L GALON et al., 2010).

Quadro 3. Comparagédo da absor¢cédo de nutrientes pelo milho, livre de plantas

daninhas e na presenca de diferentes espécies.



Absorcio relativa

Espécie

N P K Ca Mg
Milho 100 100 100 100 100
Milho + plantas daninhas 58 63 47 67 77
Amaranthus 102 80 124 275 234
Chenopodium 120 74 121 281 216
Digitaria 100 64 157 531 226
Echinochloa 105 60 138 430 557

Fonte: Adaptado de Silva et al., 2006.

O N é um dos nutrientes que o milho mais necessita, e 0 que mais afeta a producéo
agricola, ja que em grande parte dos solos agricultaveis, o N ndo esta disponivel em
dosagens necessarias para grandes produtividades, requerendo aplicacdes
suplementares. Ademais, as variedades comerciais de milho sdo muito dependentes
da adubacdo nitrogenada, visto que foram criadas para cultivo em ambientes
aperfeicoados, ndo sendo adaptadas para produzir em condicbes de pouca
disponibilidade de N (L GUIMARAES, 2006)

A oscilacao da disponibilidade de N no solo impacta o crescimento das plantas e a
também a producéo de grdos no milho, a producao de gréos € reduzida por que ocorre
atenuacao na taxa fotossintética, ja que o N € um nutriente essencial na corporatura
da molécula de clorofila, o N também faz parte de todos os aminoacidos, nas quais
sdo as unidades de producdo das proteinas, que tém varias funcbes enzimaticas e
regulatérias de grande importancia no metabolismo da planta (L GUIMARAES, 2006)

Na cultura de milho, o nitrogénio tem imensa relevancia devido a sua atuacao no
metabolismo, em especial na sintese de clorofila e de proteinas, ja que ele é muito
importante no incremento da formacéo de grdos e na elevagédo do teor proteico, a
adubacao nitrogenada tem relevancia ndo sé na producgéo, mas também a qualidade
dos gréos colhido, mas também no teor de proteina alocada nos graos de milho (L
GUIMARAES, 2006)

O N desempenha func¢des esséncias no metabolismo das plantas, atuando como
componente de moléculas de proteinas, coenzimas, acidos nucléicos, citocromos,
clorofila e o mais, sendo um dos nutrientes mais importantes para a ampliacao da

producao, pois a quantidade de ovarios e de ovulos inclusos na espiga sao



prejudicados pela deficiéncia de N, isso faz com que, a pequena disponibilidade de
nitrogénio que seja (< 25 kg ha-1) (L GALON et al., 2010).

Ainda com L Galone et al. 2010 a existéncia de temperaturas menores (<12 °C), no
comeco do crescimento da planta, tem interferéncia de forma decisiva para diminuir o

do tamanho da raiz e o potencial produtivo da cultura.

A deficiéncia de N tem potencial para alterar os estagios fenoldgicos vegetativos e
reprodutivos, causando danos na taxa de emergéncia, na expanséo foliar e no
crescimento e morfologia do sistema radicular. A ligacao raiz e parte aérea nas plantas
de milho € superior em ambientes que tenham pouco N disponivel, quando
comparados a ambientes que tenham adequada disponibilidade de N, porém
estresses por deficiéncia de nitrogénio causam menos propagacao de ramificacao
lateral chegando a diminuir a massa radicular em relacdo as condicfes ideais (L
GUIMARAES, 2006).

O nitrogénio tem grande importancia nas moléculas de clorofila, plantas com
deficiéncia de N tendem a ficar com uma pigmentacdo mais amarelada e menos
eficientes para bloquear e absorver energia solar. Em ambientes de deficiéncia de
nitrogénio, crescimento da planta e a producao de graos sao afetados, ja que estao
correlacionados com a sintese e a translocacao de acucares e de nitrogénio de 6rgaos

vegetativos, especialmente das folhas para os graos (GODOY,2003).

Ainda com Godoy 2003 A quantidade de clorofila presente na folha tem potencial de
ser utilizado para indicar o teor de nitrogénio nas plantas, dado que a quantidade

desse elemento se relaciona seguramente com teor de nitrogénio.
8.2 FOSFORO

Apesar de que as exigéncias do milho em relagdo ao fosforo tratam-se de quantidades
bem inferiores quando comparadas com as recomendadas de nitrogénio e as de
potassio, mas as doses aplicadas normalmente sdo altas, consequéncia da baixa
eficiéncia que gira em torno de 20 a 30% de aproveitamento pela cultura resultante da
alta capacidade de adsorcdo do fosforo adicionado ao solo, diminuindo a sua
disponibilidade para as plantas (BASTOS et al. 2010).

O fésforo (P) como dito acima é um nutriente demandado em niveis baixos, porém,
em solos brasileiros esse nutriente € aplicado em niveis maiores pelo motivo de ser

pouco disponivel, e também, pelo fato acontecer uma reagcédo que € ocasionada por



esse nutriente com outro fosfatado, contribuindo para a formacao de compostos pouco

férteis em um processo intitulado de “fixagao do fésforo”. (L B SILVA et al., 2020).

O fosforo estd presente em varias atividades metabolicas das plantas, como por
exemplo na geracdo de energia, no metabolismo do carbono, e também €& um
componente de moléculas como os acidos nucléicos e proteinas. Porém nos solos
tropicais € um motivo que limita principalmente porque esta diretamente ligado aos
constituintes do solo, por exemplo os éxidos de Fe e Al ou matéria organica
recalcitrante, o que o indisponibiliza para as plantas (GRANATO et al., 1995).

8.3 POTASSIO

Por ser um nutriente que tem funcdo osmorreguladora, o potassio pode elevar a
eficdcia do uso da agua, quantidades mais grandes de potassio na cultura do milho
podem ajudar para uma melhor tolerancia da planta estresse hidrico. Em quantidades
mais grandes nos tecidos foliares, o potassio permite uma maior efetividade no uso
da agua, proporcionando uma producdo maior na cultura do milho (R MARCHAO et
al., 2001).

Ainda com R Marchéo et al. 2001 Ele também atua diretamente no mecanismo de
abertura e fechamento dos estdbmatos, proporcionando substancialmente uma
melhoria na eficiéncia das fun¢des bioquimicas que envolvem a utilizacdo da agua
pela planta. Além disto, uma quantidade adequada do nutriente na planta esta conexa
com a resisténcia a doencgas, acamamento reduzido, tolerancia ao estresse hidrico e

a baixas temperaturas.

O potassio (K) € um nutriente de grande relevancia para os vegetais, atuando nas
plantas para elas adquirirem mais resisténcia as fitopatologias ou até mesmo mais
resistentes contra a atagues de insetos. Visto que, esse nutriente também atua em
conjunto na resisténcia de outros problemas, tais como estresse hidrico e
temperaturas elevadas (L SILVA et al., 2020).

O ion potassio (K) é apontado como um dos mais fartos no citoplasma e o segundo
nutriente mais absorvido em maiores quantidades. Tem interagcdo com muitos outros

nutrientes importantes, ajudando na absorcéo e realocacédo destes, pode agir



desfavoravelmente através da disputa pela absorcao nas raizes e translocacéo pelas
membranas celulares (FURLANETTO, 2018).

Ainda com Furlanetto 2018 O K tem importancia metabdlica na planta devido a sua
participacdo em inUmeros processos bioquimicos, agindo na sintese e no
metabolismo de carboidratos, na fotossintese e na respiragdo. Opera na criacdo de
compostos nitrogenados, como por exemplo as proteinas, sintese, translocacéo,

armazenamento de agucares e eleva a absorcao e o transporte de Fe2+ nas células.

A utilizacdo do potassio pelo milho é mais alta no estagio que antecipa o0
embonecamento ou periodo de polinizacdo também conhecido como R1, sendo que
70% do K necessitado pelo milho é absorvida nesse estagio. Entretanto, a utilizacédo
dos nutrientes até o final do ciclo da planta é essencial para suprir as grandes perdas

gue ocorrem nas folhas pela translocacéo delas para os graos (FURLANETTO, 2018).

O potéssio participa da criagdo de compostos nitrogenados como exemplo: as
proteinas, sintese, translocacdo e armazenamento de agucares, eleva a absorcao e
transporte de Fe2+ nas células. E necessitado para ativacdo de no minimo 60
diferentes enzimas relacionadas no desenvolvimento da planta, sobretudo do grupo
das sintetases, oxidorredutases, desidrogenases e quinases, ligadas aos processos
de assimilagdo de CO2 e nitrogénio (FURLANETTO, 2018).

O K apresenta uma taxa menor de exportacao para os grdos quando comparado ao
N e P, com quantidades que variam de 26 a 43%. J4 em relacdo a mobilidade, é
considerado o nutriente mais moével no sistema solo/planta/atmosfera. A translocacao
na planta é favorecida devido ao aparecimento em maior propor¢cédo na forma idnica
nos tecidos, diferindo dos outros nutrientes, por ter elevada solubilidade, o K
movimenta-se com muita facilidade através das membranas celulares com

movimentacao nos dois sentidos, influxo e efluxo (FURLANETTO, 2018)

Atuando na assimilagdo de CO2, o K promove uma melhor eficiéncia no
aproveitamento da luz, elevando a taxa fotossintética da planta dado ao aumento da
area foliar, ainda ajuda na translocacédo de agucares para outros 0rgaos da planta.
Mesmo que o ion K ndo seja um componente de clorofilas, a caréncia desse nutriente
favorece a destruicdo das mesmas, mostrando que acontece participagao do K como
precursor na criacdo da clorofila ou precavendo a sua decomposicdo (FURLANETTO,
2018).



No momento em que a quantidade de K para as plantas fique em quantidades
menores a exigida por elas, acontece a deficiéncia no crescimento e desenvolvimento,
interferindo grandemente na producgéo. A clorose é o sintoma inicial que é visivel de
deficiéncia de K na planta, dando sinais nas folhas mais velhas, evoluindo para
necrose e dilaceracédo do tecido (FURLANETTO, 2018).

Figura 1: Sinais de deficiéncia nutricional de alguns elementos quimicos na cultura do

milho.
Folha Saudavel

Deficiéncia em Fosforo

Deficiéncia em Potdssio
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Doenca: Ferugem
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Fonte: http://www.ecoagri.com.br/deficiencia-de-nutrientes-nas-plantas/

Mas nem sempre o0s sinais de deficiéncia nutricional sdo visiveis, em algumas
ocasifes a planta no processo de desenvolvimento vegetativo ndo mostra aspectos
irregular de crescimento, deixando mais dificil o processo de identificacdo e a
execucdo da reparacdo do déficit com a adubacdo para retornar para niveis
adequados para a planta. Essa deficiéncia é afamada como fome oculta, e acontece
guando a caréncia é pequena, mas mesmo assim tera influéncia, e pode levar a perda
de produtividade (FURLANETTO, 2018).

8.4 ENXOFRE

O célcio, magnésio e o enxofre sdo nutrientes de extrema importancia e fundamentais
para a cultura do milho, para que com isso consiga-se obter e extrair todo potencial
produtivo da cultura. Diante disso, é indispensavel que o solo a onde estad sendo
conduzido o plantio esteja em um balanco adequado de nutrientes, fazendo com que
todos os nutrientes necessarios para que a cultura esteja disponivel fazendo com que

ele termine todo seu ciclo sem a limitagéo alguma (ANJOS, 2021).


http://www.ecoagri.com.br/deficiencia-de-nutrientes-nas-plantas/

O enxofre € um dos nutrientes indispensaveis para o crescimento integro da cultura
do milho encarado como um macro nutriente secundario necessario, ele possui
atribuicBes especificas no decurso de todo o desenvolvimento da planta, esta presente
na sintese de aminoacidos, auxiliando no aumento da oferta de proteinas, atuando
diretamente na qualidade dos gréaos, e na defesa da planta com ligacdo aos agentes

responsaveis por doencas que atingem a cultura especifica (ANJOS, 2021).

A utilizacdo de enxofre pelo ndo € muito grande, as suas caréncias sao normalmente
preenchidas com adubos que disponibilizem os macros nutrientes principais, e 0
enxofre. Por volta de 47 a 69 % do magnésio absorvido pela cultura é translocado
para o grao, ja o célcio tem uma taxa entre 3 a 7% e o enxofre, cerca de 60 (BARROS;
CALADO, 2014)

O enxofre € um macro nutriente secundario, quando esse nutriente € disponibilizado
na forma sulfatada a absorcao e realizada através das raizes. O enxofre propicia um
aumento da oferta de proteinas e aminoacidos necessarios que dessa forma gera um
aumento no tamanho e na qualidade dos gréos do milho, e ainda melhora a defesa do
vegetal, quando ocorre atagues de patdégenos, ainda melhora o controle hormonal,
realizando crescimento e diferenciacao celular. A deficiéncia pode ser notada através
das folhas da planta, o enxofre, afeta de forma total o desenvolvimento das plantas,
deixando-as raquiticas e ands (ANJOS, 2021).

O enxofre se redistribuido com pequena quantidade nos tecidos vegetais, quando ha
falta desse nutriente, resulta em uma série enorme de transtornos metabdlicos os
indicativos dessa caréncia manifestam-se inicialmente nas folhas mais novas, em
forma de clorose generalizada no limbo foliar, essa escassez do nutriente pode levar

a um retardado no crescimento (RIBEIRO et al., 2021)



CONSIDERACAO FINAL

A falta de agua ou estresse hidrico, € uma das maiores causas de baixa emergéncia
nas plantas. O estresse hidrico afeta diretamente crescimento vegetativo fase
vegetativa tem capacidade de reduzir a velocidade de crescimento inicial, que
consequentemente faz com que o numero de folhas diminua e com isso o periodo
critico de competicdo com plantas daninhas fica mais agravado. O periodo de
fertilizacdo, também é muito afetado quando h& estresse porque essa etapa também
define a producéo, por que a falta de agua pode causar a desidratacdo do gréo de
pélen e impedir a penetragcdo do tubo polinico. Estresse abidtico na fase reprodutiva,
também afeta o enchimento de graos, ja que € nessa etapa que ocorre 0 aumento na
deposicdo de matéria seca, 0 estresse nessa etapa vai resultar em uma menor
producao de carboidratos, que vai resultar em uma menor quantidade de matéria seca
nos graos. A temperatura tem uma funcdo muito grande na cultura do milho em
condicBes de baixa temperatura e umidade baixa a germinacdo pode demorar até
mais de 14 dias. A funcdo dos mecanismos de tolerancia € tecnicamente de ser uma
molécula sinalizadora quando as plantas estdo em um ambiente de estresses
abidticos. Quando ocorrer uma despropor¢cao na geracado de compostos oxidantes
(EROs) e a no desempenho do de defesa antioxidante, a planta comeca a sofrer danos
por que a defesa antioxidante tem fungédo de reduzir e até inibir os danos que sdo
causados pela acdo dos radicais livres. A nutricdo € muito importante em todos os
processos de desenvolvimento da planta, em especial o nitrogénio que tem diversas
atuaclGes nas plantas atuando diretamente na fotossintese e consequentemente se
torna responsavel por boa parte do crescimento da planta.
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PARECER FINAL

Declaro para devidos fins, que o trabalho do discente JEFERSON PERIS SANTOS
MATTGE, n. de matricula 43018 do curso de Agronomia foi aprovado na verificacao
de plagio, com porcentagem conferida em 3,48%. Devendo o aluno realizar as
correcdes necessarias.

(assinado eletronicamente)

HERTA MARIA DE ACUCENA DO N. SOEIRO
Bibliotecaria CRB 1114/11
Biblioteca Central Jalio Bordignon
Centro Universitario Faema — UNIFAEMA
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