monitoramento constante

Gustavo Maia Souza e Alexandrius de Moraes Barbosa*

RODRIGO ALMEIDA

Fatores bidticos e abicdticos podem causar situagoes de estresse nas plantas, resultando em redugdo da produtividade
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FIGURA 1 | VARIACAO DA PRODUTIVIDADE COMO PRODUTO DA RELACAO ENTRE O MATERIAL
GENETICO E O FENOTIPO DO CULTIVAR, EM DADO AMBIENTE DE PRODUCAO

A PRODUTIVIDADE = (GENOTIPO X FENOTIPO) X AMBIENTE

Produtividade

Méximo

O cultivo do milho no Brasil € realizado
principalmente na regidao Centro-Sul.
Na safra 2013/14, a area plantada de
milho correspondeu, na primeira sa-
fra, a 41,8% da érea total nacional; ja o
milho de segunda safra correspondeu
a 58,2%. O cultivo do milho de primeira
safra, na regiao Centro-Sul, é realizado
no verao, compreendendo o periodo
de outubro a fevereiro. Ja o cultivo do
milho de segunda safra é realizado apds
acultura de verdo (normalmente a soja),
compreendendo o periodo de fevereiro
a julho. Em ambas as épocas de cultivo,
as plantas de milho estdo expostas a
diversos fatores bidticos e abidticos que
podem causar perturbacdes no estado
fisiol6gico normal das plantas, podendo
ocasionar situacoes de estresse.

Do ponto de vista agrondémico, o es-
tresse é uma condicao de perturbacao
do desenvolvimento das plantas causado
pelo ambiente de producéao, que resulta
em reducdo da produtividade. Seu efeito
especifico sobre a produtividade das
culturas depende da interacao entre
trés componentes basicos: o gendtipo
(informacoes genéticas tipicas de cada
material), o fenotipo (caracteristicas
fisiolégicas e morfologicas das plantas) e
avariabilidade dos fatores bi6ticos e abi6-
ticos do meio (Figura I). Dentre os fatores
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bidticos que podem levar as plantas ao
estresse, pode-se citar o ataque de pragas
e doengas que causam grandes alteracoes
nos processos fisiologicos das plantas. No
entanto, os fatores que estdo mais ligados
areducéo da produtividade da cultura do
milho sao os fatores abidticos relaciona-
dos ao clima (disponibilidade hidrica do
solo, temperatura do ar, umidade relativa
do ar eirradiaco solar).

As consequéncias do estresse para o
crescimento da planta dependem da se-
veridade (intensidade) do fator causador
do estresse, bem como da duracdo da
perturbacao, do nimero de exposicdes
daplantaao fator de estresse durante seu
ciclode cultivo, do estadio de desenvolvi-
mento da planta e do genétipo seleciona-
do.Porém, narealidade pratica do cultivo
acampo, as plantas nunca estao expostas
somente a um fator de estresse, mas, sim,
a uma combinacao de varios fatores que
as levam a diferentes niveis de estresse.
Por exemplo, a baixa disponibilidade
de agua no solo pode induzir o estresse,
porém, quando a baixa disponibilidade
de agua esta associada a elevada tempe-
ratura do ar, alta irradiacdo e baixa umi-
dade, o estresse é mais intenso e severo
em relacdo a um ambiente com o mesmo
nivel de disponibilidade hidrica, mas com
temperaturas mais amenas (Figura 2).

Por outro lado, as plantas sempre apre-
sentam algum nivel de resposta de defesa,
baseada em trés estratégias diferentes:
a primeira € a resisténcia ao estresse ou
resposta homeostatica, que € a tentati-
va de manter seu equilibrio fisiolégico.

FIGURA 2 | EFEITO DOS FATORES DE ESTRESSE SOBRE A PRODUTIVIDADE DO MILHO

PM

Obs.: Potencial mdximo da cultura (PM), déficit hidrico (DH), temperatura (T), irradiagdo (I) e
umidade relativa do ar (UR); o estresse severo ocorre quando hd a combinagdo de vdrios jatores

de estresse.
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Variagées na produgdo dependem do gendtipo da variedade, do ambiente de produgdo e das respostas fisiologicas obtidas

Em geral, esta estratégia envolve elevado
custo metabdlico, com aumento da respi-
racdo para prover energia aos processos
de manutencao fisioldgica e reparo de
danos celulares. A segunda estratégia é a
tolerancia ao estresse; neste caso, aplanta
possui maior plasticidade, convivendo
com os fatores de estresse com menor
gasto energético, promovendo recupera-
cdo mais eficiente apos a perturbacao. A
terceira estratégia é a “evitancia”; nesse
caso, a planta evita o estresse, por exem-
plo, investindo previamente na formagao
de um sistema de raizes profundo e rami-
ficado, que sera mais eficiente na absor¢ao
de agua e nutrientes. Dependendo do
material genético, estas trés estratégias
assumem diferentes papéis, durante o ci-
clodacultura, em funcdo da variabilidade
do ambiente de producéo.

De forma geral, podemos entender
que a variacao da producédo de uma
culturadepende: 1) do genétipo do mate-
rial, que estabelece o nivel de potencial
maximo de producéo; 2) do ambiente de
producgao, que impde limites ao desen-
volvimento da expressao do potencial
da cultura; e 3) das respostas fisiologicas
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FIGURA 3 | ABERTURA E FECHAMENTO DO PORO ESTOMATICO REFLETINDO A “EFICIENCIA NO

USO DE AGUA” (EUA), DA PLANTA*

CO, ASSIMILADO
H,O0 TRANSPIRADO

Poro estomatico

Células-guarda

Estdmato aberto

Estomato fechado

*Refere-se a quantidade de dgua gasta para assimilar uma certa quantidade de carbono

das plantas aos desafios impostos pelo
ambiente (Figura 1). Portanto, a com-
preensao de como os fatores ambientais
podem induzir as plantas ao estresse é
fundamental para o estabelecimento
de manejo adequado da cultura e para
a escolha do cultivar mais apropriado a
regiao de producéo. Esta é uma tarefa
bastante complexa, pois normalmente as

plantas estdo expostas a diversos fatores
de estresse, envolvendo a necessidade de
técnicas adequadas para o monitoramen-
to constante do estado fisioldgico das
culturas ao longo de seu ciclo.

Na cultura do milho, a combinagao dos
fatores de estresse se da de maneira dife-
rente, em cada época de cultivo. Nomilho
de primeira safra, acombinacdo das altas



temperaturas do ar, alta irradiacdo e, em
algumas situacdes, a baixa disponibili-
dade de agua sao os principais fatores
causadores de estresse. Ja no milho de
segunda safra, a combinacao das baixas
temperaturas do ar, baixa disponibilida-
de de agua, baixa umidade relativa do
ar e os baixos niveis de irradiacao reduz
o desenvolvimento e a produtividade
da cultura. Em termos globais, a falta
de agua é responsavel pelas maiores
perdas de produtividade das culturas.
0O efeito do estresse causado pela baixa
disponibilidade de agua é complexo,
pois, normalmente, as plantas nao estao
expostas somente ao déficit hidrico. Na
maioria das regioes produtoras de milho,
além do déficit hidrico, as plantas estao
expostas também a altos niveis de irra-
diacdo e a alta temperatura do ar, fatores
que aumentam a evapotranspiracao,
intensificando ainda mais o efeito da falta
de agua na planta (Figura 2).

Em relacao aos periodos de cultivo
do milho na regiao Centro-Sul, o déficit
hidrico tem menor impacto na producao
do milho de primeira safra, pois o culti-
Vo nesta época coincide com o periodo
chuvoso e quente. Durante o cultivo da
primeira safra, a disponibilidade de agua
normalmente é alta, bem como ocorre
boa distribuicao pluviométrica. Além
desses fatores, nesta época ha maior dis-
ponibilidade de energia, pelo aumento da
irradiacao, e as temperaturas médias do
ar sao mais altas, fatores que estimulam o
desenvolvimento das plantas. Ja nomilho
de segunda safra, o impacto do déficit
hidrico é maior, pois a semeadura coin-
cide com o término do periodo chuvoso.
Nesta situacao, quanto mais tardia for a
semeadura, maior sera o risco de déficit
hidrico durante o desenvolvimento da
cultura. Além do fim do periodo chuvoso,
o plantio de segunda safra coincide coma
reducao do fotoperiodo e a consequente
reducdo dairradiacdo solar e temperatu-
ra do ar, fatores climaticos que também
podem levar a planta ao estresse.

FIGURA 4 | BALANCO DE CARBONO NA CULTURA DO MILHO

CONDIGCOES NORMAIS
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A redugdo na produtividade causada
pelo efeito do déficit hidrico pode ser de
origem estomatica ou ndo-estomatica (bio-
quimica e fotoquimica). O efeito de origem
estomatica estarelacionado, diretamente,
ao fechamento dos poros estomaticos. A
planta, ao perceber a reducao do potencial
de 4guadosolo, geraumsinal paraas folhas
via acido abscisico (ABA) pela corrente
transpiratoria, induzindo ao fechamento
dos estomatos, de modo a reduzir a perda
de dagua através da transpiracao. Porém, ao
mesmo tempo em que ocorre areducdo da
perda de agua, também ocorre a reducao
na assimilacao do CO, atmosférico, cau-
sando reducao nas taxas fotossintéticas,
devido a menor disponibilidade de CO,
intercelular, e refletindo-se na “eficiéncia
do uso da agua” (EUA) pela planta; isto €,
a quantidade de 4gua gasta para assimilar
uma certa quantidade de carbono (Figura
3). AEUA é uma das principais caracteristi-
cas para aescolhade cultivares adaptados
afaltade agua.

). respiragdo de manutengdo (Resp,,, ). respiragdo

Quanto a reducao na produtividade
relacionada aos efeitos de origem
nédo-estomatica, o déficit hidrico pode
afetar os processos bioquimicos da
fotossintese (responsaveis pela fixacao
do carbono atmosférico) e o aparato
fotoquimico da planta (responsavel pela
absorcao de luz e producéo de energia
para a fotossintese). Em relacdo ao
metabolismo bioquimico, a reducéo da
taxa fotossintética em plantas sob dé-
ficit hidrico é causada, principalmente,
pela reducéo da eficiéncia das enzimas
responsaveis pela fixacdo do CO,, a
PEPcase (fosfoenolpiruvato carboxilase,
especifica de plantas de metabolismo
tipo C4, como o milho) e a Rubisco (ri-
bulose bifosfato carboxilase/oxigenase,
a proteina mais abundante em todas as
plantas). Sob déficit hidrico, ocorre a
degradacao e/ou inativacdo destas en-
zimas, acarretando a reducao da fixacao
do CO, e, consequentemente, a reducao
na produtividade das culturas.



0 déficit hidrico pode afetar, também,
a eficiéncia fotoquimica das plantas.
Normalmente, isso acontece em situa-
coes de déficit hidrico severo combinado
com altos niveis de irradiacao solar, que
causam queda significativa na eficiéncia
da fotossintese, em funcao dareducao do
transporte de elétrons (fotoinibicdo do
fotossistema II), em virtude do excesso de
elétrons e da degradacdo da membrana
dos cloroplastos. O efeito da temperatura
do ar sobre o desenvolvimento do milho
varia em fungao da época de cultivo e,
também, da regido — devido a altitude.
No milho de primeira safra, o maior efeito
da temperatura do ar se da em regioes
de baixa altitude, onde a temperatura
do ar é maior. A maior temperatura do
ar diurna aumenta a transpiracdo das
plantas, causando maior perda de dgua
pelas plantas. Porém, o maior efeito da
temperatura do ar no cultivo do milho
de primeira safra em regioes de baixa al-
titude se da pelo aumento da respiracao
noturna; neste caso, ocorre o aumento da
respiracao de manutencao das plantas e
parte dos fotoassimilados (que seriam
utilizados na respiracdo para suprir a
energia para o crescimento) acaba sendo
utilizada no reparo e na manutencao do
metabolismo da planta, de modo a evitar
que entre em estresse severo. Por fim, a
maior temperatura do ar noturna reduz
a assimilacéo liquida de carbono diaria
(Figura 4) e, consequentemente, reduz
o desenvolvimento e a produtividade
da cultura.

Sendo assim, o cultivo do milho de
primeira safra, em regides com maiores
altitudes, reduz o risco de as plantas
entrarem em estresse térmico, devido a
reducdo da temperatura noturna do ar.
No cultivo do milho de segunda safra,
a baixa temperatura do ar pode causar
grande reducao da produtividade da
cultura, principalmente em regides de
alta altitude. O cultivo do milho de se-
gunda safra coincide com o periodo da
reducao do fotoperiodo, da irradiacao
solar e, consequentemente, da reducao

da temperatura do ar. Neste caso, quando
o milho é cultivado em regides de alta
altitude, o risco de as plantas entrarem
em estresse térmico pelas baixas tem-
peraturas € maior; portanto, no milho
de segunda safra, areas com baixas alti-
tudes sao consideradas mais favoraveis
ao desenvolvimento da planta, devido a
maior temperatura do ar e a0 menor risco
de geadas durante o ciclo da cultura.

A baixa temperatura do ar afeta dire-
tamente o metabolismo fotossintético
das plantas, reduzindo a eficiéncia das
enzimas PEPcase e Rubisco, responsa-
veis pela fixacdo de carbono na planta.
Percebe-se, portanto, que diferentes
fatores climaticos geram efeitos diretos
no balanco de carbono das plantas,
afetando sua produtividade. O balangco
de carbono resulta da diferenca entre a
quantidade de CO, fixada pela planta pela
fotossintese, durante o periodo lumino-
50, e o gasto total de CO, pelarespiracéo,
que supre a planta de energianaformade
ATP (adenosina trifosfato), para a forma-
cao de novos tecidos (crescimento) e/ou
para manutencao e reparo do metabolis-
mo celular. Assim, quanto mais adversas
forem as condi¢oes ambientais, menor
sera a fotossintese, a0 mesmo tempo em
que havera aumento do gasto de energia
para os reparos celulares, promovendo
reducédo do balanco de carbono na planta
e diminuindo a produtividade (Figura 4).

Independentemente do tipo do es-
tresse (hidrico, térmico ou luminoso),
a reducao na eficiéncia fotossintética é
causada pelo excesso de energia dentro
da planta; mais especificamente, pelo
excesso de elétrons no interior celular
que, em combinagao com o oxigénio nas
células, forma as EROs (espécies reati-
vas de oxigénio). As EROs sdo produtos
altamente toxicos que causam danos a
integridade e funcionalidade celular, por
meio da peroxidacao de lipidios, oxida-
¢ao de proteinas, DNA e outras moléculas
organicas vitais ao funcionamento das
plantas. Portanto, o principal efeito dos
fatores de estresse na produtividade da

cultura esta relacionado a formacao das
EROs, que, em situacdes mais severas,
causam a morte celular.

No entanto, a planta possui um con-
junto de enzimas antioxidantes que
minimizam ou até anulam os efeitos
causados pelas EROs. Dentre as enzi-
mas mais estudadas, podem-se citar o
superoxido dismutase (SOD), a catalase
(CAT), o ascorbato peroxidase (APX),
o dehidroascorbato redutase (DHAR),
o monodehidroascorbato redutase
(MDHAR), a glutationa redutase (GR) e a
glutationa peroxidase (GPx). Esse con-
junto de enzimas, aliado a outros agen-
tes antioxidantes — como a prolina e o
acido salicilico —, auxilia as plantas a
sobreviverem em condicoes de estresse,
por longos periodos. O conhecimento de
como os fatores climaticos podem afetar
os processos fisiolégicos das plantas
de milho auxilia no correto manejo da
cultura, de modo a minimizar os efeitos
causados pelos fatores de estresse. A
identificacao de genodtipos resistentes
e/ou tolerantes é uma das estratégias
mais eficientes para amenizar os efeitos
do estresse nas plantas, como também
conhecer e respeitar o zoneamento agro-
climatico de cadaregido de cultivo, tendo
especial atencdo para o balango hidrico,
as temperaturas médias do ar, a latitude,
a altitude e o periodo de semeadura da
cultura.
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