
O Brasil vem passando por problemas econômicos e de 
desenvolvimento industrial, e a agricultura vem segurando 
de certa forma a economia para que a crise não seja ainda 
pior (Boadle, 2017). Contudo, em decorrência das variações 
climáticas, impactos negativos vêm impedindo a expansão na 
agricultura em alguns setores. Por exemplo, os períodos de 
estiagens estão se tornando cada vez mais frequentes e notórios 
e percebe-se um estreitamento entre a relação dos vegetais 
cultivados com a disponibilidade hídrica. Além da disponibilidade 
hídrica, a temperatura (calor) associada ao estresse hídrico está 
contribuindo com os impactos negativos sobre a produtividade 
agrícola brasileira (Acompanhamento da safra brasileira [de] 
grãos, 2018).

A Fisiologia de Plantas Cultivadas é uma área da Agronomia/
Fitotecnia que vem contribuindo com o melhoramento genético 
de vários cultivos para a tolerância aos estresses abióticos. 
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Esta área pode trazer ferramentas importantes que auxiliam na 
fenotipagem e no melhoramento das plantas.

0T� GBUPSFT� BNCJFOUBJT� JOçVFODJBN� RVBMRVFS� QMBOUB� DVMUJWBEB��
No entanto, quando esses fatores conduzem a um desvio das 
DPOEJÂÐFT�æTJPMÎHJDBT�ÎUJNBT�FMFT�T¾P�DIBNBEPT�EF�GBUPSFT�EF�
estresse ou apenas estresse. De todos os fatores de estresse 
envolvidos no cultivo de cereais, a disponibilidade hídrica 
corresponde ao grupo dos mais importantes e que devem ser 
estudados (Cramer et al., 2011; Zhu, 2016).

4FMFÂ¾P�EF�HFOÎUJQPT�NBJT�UPMFSBOUFT�»�TFDB�PV�EÄæDJU�IÈESJDP�Ä�
uma forma de melhorar a adaptação do milho e do sorgo. Assim, 
P� VTP� EF� QBS½NFUSPT� æTJPMÎHJDPT� QPEF� BVNFOUBS� B� QSFDJT¾P�
OB� JEFOUJæDBÂ¾P� EF� HFOÎUJQPT� TVQFSJPSFT� OFTTFT� BNCJFOUFT� EF�
estresse (Bazinger et al., 2000; Araus et al., 2011).

Entretanto, o melhoramento para adaptação a estresses abióticos 
é limitado pela falta de métodos adequados de fenotipagem 
	"SBVT�FU�BM������
��'SFRVFOUFNFOUF�BT�DBSBDUFSÈTUJDBT�æTJPMÎHJDBT�
para uma fenotipagem adequada diferem dependendo do tipo 
e nível de estresse (Araus et al., 2013). Muitos experimentos 
EF� GFOPUJQBHFN� CBTFBEPT� FN� DBSBDUFSÈTUJDBT� æTJPMÎHJDBT� T¾P�
realizados em condições de casa de vegetação e estufas, perdendo 
a relação com o ganho genético em programas de melhoramento 
(Souza et al., 2013a; Lopes et al., 2014; Souza, 2017). Por isso, é 
interessante que a fenotipagem seja realizada sob as condições 
mais similares àquelas do ambiente alvo, ou seja, a fenotipagem 
em condições de campo (Araus; Cairns, 2014; Lopes et al., 2014; 
Araus et al., 2018). Contudo, não podem ser desvalorizados os 
experimentos de casa de vegetação, pois de certa forma podem 
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fornecer análises preliminares na busca de genótipos e contribuir 
com o entendimento dos mecanismos de tolerância.

&TTFT� QBS½NFUSPT� PV� DBSBDUFSÈTUJDBT� æTJPMÎHJDBT� QPEFN� TFS�
associados à morfologia (Brestic; Zivcak, 2013) (nesta abordagem 
DPODFJUVBEB�DPNP�NPSGPæTJPMPHJB
�USB[FOEP�NBJT�FæDJÅODJB�OB�
discriminação de genótipos de milho e sorgo contrastantes ao 
EÄæDJU�IÈESJDP�

Outro aspecto importante a ser apontado que vem acelerando o 
processo de fenotipagem, e que será abordado nesse capítulo, 
Ä� P� VTP� EF� TFOTPSJBNFOUP� SFNPUP� OBT� SFTQPTUBT� æTJPMÎHJDBT�
e agronômicas de cereais. As ferramentas de sensoriamento 
SFNPUP� QFSNJUFN� B� BWBMJBÂ¾P� EF� DBSBDUFSÈTUJDBT� æTJPMÎHJDBT�
que são claramente relacionadas à produtividade das culturas 
e à adaptação ao estresse em termos de aquisição de recursos 
(radiação, água, nutrientes, etc.).

sorgo

0� EÄæDJU� IÈESJDP� OBEB� NBJT� Ä� EP� RVF� B� CBJYB� EJTQPOJCJMJEBEF�
de água no solo (pouca água termodinamicamente disponível 
para movimento). Isso acarreta, tanto no milho quanto no 
TPSHP�QFSEBT�OP�çVYP�DPOUÈOVP�EF�¼HVB�OP�TJTUFNB�TPMP�QMBOUB�
atmosfera levando inicialmente ao murchamento das folhas 
(Souza, 2017). Sem água nas folhas várias enzimas responsáveis 
pela expansão foliar (extensibilidade da parede celular) são 
inibidas (Lu; Neumann, 1998), acarretando em folhas novas 
com área foliar reduzida. A diminuição da área foliar diminui a 
área fotossintética das plantas inicialmente um fator prejudicial, 
porém também diminui a perda de água pela planta (menor taxa 
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transpiratória por área foliar) sendo uma adaptação importante 
na economia de água (Larcher, 2000; Avramova et al., 2015).

Além da diminuição da área foliar, os estômatos dão uma resposta 
fundamental para a sobrevivência das plantas: o fechamento 
estomático. Esta resposta constituída pelo fechamento das 
células estomáticas, limita tanto a condutância de água quanto 
de CO2 (trocas gasosas foliares) e, consequentemente, limita a 
fotossíntese, podendo assim diminuir a produção (Lopes et al., 
2011; Souza et al., 2014; Prado et al., 2017).

2VBOEP�TF�SFMBUB�B�MJNJUBÂ¾P�EP�EÄæDJU�IÈESJDP�OB�GPUPTTÈOUFTF�EBT�
plantas de milho e sorgo, destaca-se uma limitação “estomática” 
que é relacionada ao fechamento dos estômatos (diminuição da 
condutância estomática), e uma limitação “não estomática” como 
JOJCJÂ¾P�PV�EBOJæDBÂ¾P�EP�NFUBCPMJTNP�CJPRVÈNJDP�	FO[JNBT�EB�
GPUPTTÈOUFTF
�F�EBT�SFBÂÐFT�GPUPRVÈNJDBT�	FæDJÅODJB�EF�EJTTJQBÂ¾P�
dos fotossistemas ou quenchings). Estas limitações dependerão 
do período de estresse, genótipo e do tempo de exposição 
(Zegada-Lizarazu; Monti, 2013; Souza et al., 2013b, 2016).

Com a limitação bioquímica ou não estomática da fotossíntese 
FN� SB[¾P� EP� EÄæDJU� IÈESJDP� P� "51� F� P� /"%1)� GPSNBEPT� OB�
primeira etapa da fotossíntese (fotoquímica) não são consumidos 
e acabam se acumulando. Como a interceptação da radiação 
durante o dia é inevitável e os pigmentos coletores continuam 
recebendo radiação, pode ocorrer um excesso de energia na 
antena dos fotossistemas (principalmente no fotossistema II). Sob 
EÄæDJU�IÈESJDP�RVBOEP�BT�DMPSPæMBT�F�PT�QJHNFOUPT�GPUPQSPUFUPSFT�
do fotossistema recebem grande quantidade de energia esta 
pode ser dissipada por meios não fotoquímicos (quenching não 
fotoquímico, NPQ) de dois tipos: o quenching não fotoquímico 
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regulado (YNPQ), ou seja, rendimento quântico de dissipação 
regulada de energia não fotoquímica do FSII; e o quenching 
não fotoquímico não regulado (YNO), nomeado de rendimento 
quântico de dissipação não regulada de energia não fotoquímica 
do FSII. O primeiro constitui na dissipação do excesso de energia 
QFMPT�DBSPUFOPJEFT�F�YBOUPæMBT�OB�GPSNB�EF�DBMPS�F�P�TFHVOEP�
constitui de uma dissipação não regulada de energia, ou seja, a 
energia em excesso pode chegar para outras moléculas, como 
o Oxigênio, formando uma Espécie Reativa de Oxigênio (ERO) 
(Souza, 2017). As espécies reativas de oxigênio em pequenas 
RVBOUJEBEFT� T¾P� NFOTBHFJSBT� QPSÄN� VN� EÄæDJU� IÈESJDP� OBT�
folhas de milho e sorgo resulta em grandes quantidades de 
EROs, gerando um estresse oxidativo (Souza et al., 2014; Guo 
et al., 2018). Estas espécies reativas de oxigênio podem atacar 
as membranas lipídicas (peroxidação lipídica), DNA, proteínas e 
DMPSPæMB�	TFOFTDÅODJB�GPMJBS
�PV�BJOEB�FTUF�FYDFTTP�EF�FOFSHJB�
pode levar a uma fotoinibição (Gill; Tuteja, 2010; Souza, 2017; Guo 
et al., 2018).

A diminuição da produção de fotoassimilados faz com que 
as plantas de milho e sorgo consumam suas reservas de 
carboidratos (aumentam os açúcares solúveis em razão da quebra 
EP�BNJEP
�B�æN�EF�TVQSJS�B�GBMUB�EF�FOFSHJB�F�PCUFS�DPNQPTUPT�
osmorreguladores (Singh et al., 2015). Desta forma, as plantas, 
sem energia, diminuem seu crescimento e a síntese de proteínas 
JNQPSUBOUFT�QBSB�TFV�NFUBCPMJTNP�DPNP�BT�FO[JNBT��0�EÄæDJU�
hídrico também induz uma diminuição de nutrientes nas plantas 
por causa da falta de absorção destes ou ainda pela inativação 
de transportadores proteicos e enzimas ligadas ao processo de 
assimilação (Lopes et al., 2011; Silva et al., 2011).
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O efeito mais aparente da seca nos vasos de xilema das plantas 
é a diminuição da condutância hidráulica que ocorre tanto pela 
falta de água disponível como pela baixa atividade/expressão 
das aquaporinas (proteínas responsáveis pelo transporte de água 
para dentro das raízes). Sem a água no xilema (traqueídeos e 
elementos de vasos) podem formar bolhas de ar (embolismo) ou 
BJOEB�JOUFSSVQÂ¾P�EP�çVYP�	DBWJUBÂ¾P
�QFMP�FTUJSBNFOUP�	RVFCSB
�
da coluna d’água (Kaldenhoff, 2008; Li et al., 2009; Vadez, 2014).

O efeito da falta de água na produção de grãos é particularmente 
importante em três estádios de desenvolvimento da planta de 
NJMIP�� B
� JOJDJBÂ¾P� çPSBM� F� EFTFOWPMWJNFOUP� EB� JOçPSFTDÅODJB�
quando o número potencial de grãos é determinado; b) período 
EF�GFSUJMJ[BÂ¾P�RVBOEP�P�QPUFODJBM�EF�QSPEVÂ¾P�Ä�æYBEP��OFTUB�
fase, a presença da água também é importante para evitar a 
desidratação do grão de pólen e garantir o desenvolvimento e 
a penetração do tubo polínico; c) enchimento de grãos, quando 
ocorre o aumento na deposição de matéria seca, o qual está 
intimamente relacionado à fotossíntese, desde que o estresse 
resulte na menor produção de carboidratos, o que implicaria 
em menor volume de matéria seca nos grãos (Magalhães et al., 
2009; Souza et al., 2013a).

O sorgo requer menor quantidade de água para se desenvolver 
quando comparado com outros cereais, sendo o estádio de 
çPSFTDJNFOUP� P� NBJT� DSÈUJDP� QBSB� PDPSSÅODJB� EP� EÄæDJU� IÈESJDP�
(Magalhães et al., 2014).

Tanto na cultura do milho quanto na do sorgo, o rendimento 
de grãos parece estar muito mais ligado à força do dreno 
do que à fonte. Assim, índices que consideram a partição de 
fotoassimilados tornam-se mais importantes no estudo de seca 
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(Long et al., 2006; Araus et al., 2008; Lopes et al., 2011; Mutava et 
al., 2011).

O cenário climático futuro prevê mudanças dramáticas nas 
condições ambientais das culturas do milho e sorgo no Brasil e 
OP�NVOEP�QSJODJQBMNFOUF�OB�GSFRVÅODJB�F�TFWFSJEBEF�EF�EÄæDJUT�
hídricos (Stocker et al., 2013; Acompanhamento da safra brasileira 
[de] grãos, 2018). Neste contexto, a melhoria dessas culturas tem 
um papel fundamental na adaptação às alterações climáticas e a 
fenotipagem acaba ganhando presença nesse cenário. 

"� GFOPUJQBHFN� EF� QMBOUBT� Ä� EFæOJEB� DPNP� B� BQMJDBÂ¾P� EF�
metodologias e protocolos para medir uma característica 
FTQFDÈæDB�SFMBDJPOBEB�»�FTUSVUVSB�	NPSGPMPHJB
�F�GVOÂ¾P�EB�QMBOUB�
	æTJPMPHJB
�JOEP�EFTEF�OÈWFJT�DFMVMBSFT�BUÄ�B�QMBOUB�JOUFJSB�PV�FN�
nível de dossel (Ghanem et al., 2015). De acordo com Dhondt 
et al. (2013), a fenotipagem, oriunda da palavra fenótipo, é o 
ato de determinar os valores qualitativos ou quantitativos das 
características em estudo e relacioná-las ao desempenho de um 
genótipo em determinado ambiente. A fenotipagem é um ponto 
crítico na melhoria das culturas (Araus; Cairns, 2014), por causa 
da escolha dos critérios de seleção adequados e na sua medição 
como a qualidade e capacidade (“elevada precisão”; High-
throughput) das metodologias utilizadas para a medição (Araus 
et al., 2008; Cabrera-Bosquet et al., 2012; Masuka et al., 2012) sem 
esquecer o processamento subsequente da informação (Deery et 
al., 2014).

As técnicas de fenotipagem tradicionais são baseadas, na 
maioria das vezes, no peso e no tamanho das plantas e de seus 
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órgãos. Estas medidas são fáceis de realizar, porém demandam 
tempo e recursos humanos. Hoje, a maioria dos programas de 
fenotipagem trabalham com características mais complexas 
F�DPN�OÕNFSP�EF�JOEJWÈEVPT�FMFWBEP�P�RVF�EJæDVMUB�B�BEPÂ¾P�
dessas técnicas tradicionais (Sousa et al., 2017). Por causa dos 
estudos acelerados de genômica, estas técnicas de fenotipagem 
UFOEFN� B� æDBS� QBSB� US¼T� F� EBSFN� FTQBÂPT� QBSB� UÄDOJDBT� EF�
fenotipagem mais modernas (Araus; Cairns, 2014).

Estas técnicas modernas abrangem uma análise de larga escala e 
de alta precisão e são conhecidas em inglês como high-throughput 
phenotyping (HTP). Existem grandes programas de fenotipagem 
associados ao melhoramento genético e a tolerância a estresses 
BCJÎUJDPT�RVF�VUJMJ[BN�TVQPSUFT�æYPT�F�NÎWFJT�RVF�QFSNJUFN�B�
associação a sensores ou câmaras. Essas estruturas são chamadas 
de plataformas de fenotipagem, em inglês high-throughput 
phenotyping platform (HTPP).  Plataformas de fenotipagem no 
campo são baseadas no uso de duas categorias de ferramentas: 
(1) aquelas com base em medições diretas no campo, usando 
diferentes técnicas de detecção remota (sensoriamento remoto) 
e (2) análises laboratoriais envolvendo certos componentes, tais 
como a utilização de isótopos estáveis, parâmetros de qualidade 
de grãos, bioquímica, morfologia e anatomia vegetal (Araus; 
Cairns, 2014).
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a na fenotipagem de milho e sorgo 

As relações entre o crescimento, o desempenho fotossintético 
GPMJBS�çVPSFTDÅODJB�EB�DMPSPæMB�F�PT�QBS½NFUSPT�EF�QSPEVUJWJEBEF�
são citados   no contexto de aplicações práticas para potenciais 
QSPHSBNBT� EF� GFOPUJQBHFN� RVF� CVTDBN� JEFOUJæDBS� NFMIPS�
EFTFNQFOIP�EB�QMBOUB�TPC�EÄæDJU�IÈESJDP�	#SFTUJD��;JWDBL�����
��
"� GPUPTTÈOUFTF� F� B� çVPSFTDÅODJB� WÅN� TFOEP� BCPSEBEBT� DPNP�
características positivas na fenotipagem à seca para o milho e 
sorgo (Magalhães et al., 2009; Souza et al., 2013b; Ogbaga et al., 
2014; Guo et al., 2018).

A avaliação das trocas gasosas foliares é uma análise física das 
trocas de gás (água e dióxido de carbono) na folha através de 
Analisadores de Gás por Infravermellho (IRGA). Estes fornecem 
alguns parâmetros envolvendo a taxa fotossintética, condutância 
estomática, transpiração, concentração intercelular de CO2 
dentre outros. Essas avaliações utilizam equipamentos de custos 
FMFWBEPT�DPOUVEP�QBSB�P�EÄæDJU�IÈESJDP�B�VUJMJ[BÂ¾P�EF�1PSÏNFUSPT�
tem tido bons resultados inclusive para o milho (Araus et al., 
2012). Estes são equipamentos mais simples, de baixo custo 
e medem a transpiração foliar/condutância estomática. Essas 
características são importantes porque fornecem inferências 
sobre o status hídrico da planta (estômatos abertos, maior 
condutância) (Araus et al., 2012).

Existem trabalhos com milho e sorgo evidenciando duas 
BCPSEBHFOT�QBSB�B�UPMFS½ODJB�BP�EÄæDJU�IÈESJDP�F�USPDBT�HBTPTBT�
ou seja, manter seu status hídrico: a primeira é que genótipos 
UPMFSBOUFT�UFOEFN�B�UFS�NBJPS�FæDJÅODJB�EP�VTP�EB�¼HVB�	86&
�RVF�
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é a relação entre carbono assimilado e água perdida (Fotossíntese/
Condutância estomática). Dessa forma, os genótipos que fecham 
seus estômatos (até certo ponto) seriam os mais adaptados ao 
EÄæDJU� IÈESJDP� QPS� O¾P� QFSEFS� 	FDPOPNJ[BS
� ¼HVB� 	/BSBZBOBO�
et al., 2013). Contudo, em uma segunda abordagem podemos 
EFTUBDBS�Ä�RVF�B�UPMFS½ODJB�BP�EÄæDJU�IÈESJDP�GPJ�FODPOUSBEB�FN�
milho (Carvalho et al., 2011; Souza et al., 2013a, 2013b) e sorgo 
(Mutava et al., 2011; Ogbaga et al., 2014) e estes genótipos 
apresentaram maior fotossíntese (Pn) e condutância estomática 
(gs) frente ao estresse.

Assim, na literatura podemos encontrar algumas divergências 
ou diferentes mecanismos de tolerância em milho e sorgo 
FOWPMWFOEP� FTTBT� DBSBDUFSÈTUJDBT� æTJPMÎHJDBT�� "� QSJNFJSB�
BCPSEBHFN�QPS�HFOÎUJQPT�NBJT�FæDJFOUFT�FN�FDPOPNJ[BS�¼HVB�
F� BTTJN� NBOUÄN� TFV� TUBUVT� IÈESJDP� 	8BUFS� 6TF� &GæDJFODZ
� F� B�
segunda por genótipos que conseguem manter seu status 
hídrico pelo escape do estresse (raízes mais profundas, por 
exemplo) e assim conseguem manter os estômatos mais abertos 
e maior fotossíntese, ou seja, gastam mais água (Water Use) 
	#MVN� ������"WJMB� FU� BM�� ����
��"MHVOT� BVUPSFT� KVTUJæDBN� FTTB�
segunda abordagem em milho e sorgo relatando que um maior 
status hídrico pode favorecer uma maior condutância estomática 
MFWBOEP�B�VN�çVYP�EF�$02 e além disso a um resfriamento da 
folha (dossel) pela transpiração (Jones et al., 2009; Mutava et al., 
2011; Souza et al., 2013a).

$PNQBSBOEP�NJMIP�F�TPSHP�TPC�EÄæDJU�IÈESJDP�UFN�TF�FWJEFODJBEP�
RVF�TPSHP�QPTTVJ�NBJPS� UPMFS½ODJB�F�FæDJÅODJB�EP�VTP�EB�¼HVB�
(WUE). Isso pode ser explicado por conter mais expressões de 
genes envolvidos na presença de aquaporinas nas raízes e folhas 
de sorgo (Hasan et al., 2017).
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A composição de isótopos de carbono (d13C) e de oxigênio (d18O) 
na matéria seca (folha e espiga) é uma ferramenta promissora 
que frequentemente apresenta alta herdabilidade e correlação 
genética com rendimento de plantas (Araus; Cairns, 2014).  
Assim, a composição isotópica mostra o efeito integrado do 
status hídrico da planta na fotossíntese durante todo o período 
de crescimento da cultura (é uma análise integrada) (Araus et al., 
2013).  Em genótipos de milho mais produtivos e tolerantes pela 
NBJPS�FæDJÅODJB�EP�VTP�EB�¼HVB�	NFOPS�HT
�UFN�TF�SFMBDJPOBEP�
maiores valores de d13C (Monneveux et al., 2007; Araus et al., 
2010). Existem poucos trabalhos com sorgo, porém mesmo 
resultado foi encontrado (Henderson et al., 1998).

A composição isotópica de oxigênio (d18O) na matéria vegetal 
possui um papel importante, pois pode ajudar a separar os 
efeitos independentes da fotossíntese e condutância estomática 
presentes na d13C. Quando analisado, o d18O integra as condições 
de evaporação durante todo o ciclo da cultura (Araus et al., 2012; 
Sánchez-Bragado et al., 2016).

� $PN� SFMBÂ¾P� »� 'MVPSFTDÅODJB� EB� $MPSPæMB� a, o valor de sua 
medição está na sua relação com a fotossíntese, uma vez que 
a luz absorvida pelas plantas que não estimulam a produção de 
carboidratos é dissipada como calor ou reemitida como luz na 
GPSNB�EF�çVPSFTDÅODJB�	#SFTUJD��;JWDBL�����
��&N�NJMIP�F�TPSHP�
existem trabalhos na literatura que relacionam medições de 
çVPSFTDÅODJB�F�SFTQPTUBT�FTQFDÈæDBT�EP�HFOÎUJQP�FN�SB[¾P�EP�
estresse (Souza et al., 2013b; Fracasso et al., 2016; Guo et al., 
2018).

¤� JOUFSFTTBOUF� OPUBS� RVF� VN� EPT� QBS½NFUSPT� EF� çVPSFTDÅODJB�
NBJT�VUJMJ[BEPT�TFKB�B�N¼YJNB�FæDJÅODJB�EP� GPUPTTJTUFNB�	14**
�
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(Fv/Fm), talvez pela sua praticidade e baixo custo do equipamento. 
Contudo, tem-se observado em alguns casos que Fv/Fm não vem 
SFTQPOEFOEP�BP�FTUSFTTF�FN�DPOEJÂÐFT�EF�EÄæDJU�IÈESJDP�TFWFSP�
(Brestic; Zivcak, 2013; Souza et al., 2013b; Yan et al., 2015).

(FOÎUJQPT�TFOTÈWFJT�BP�EÄæDJU�IÈESJDP�UFOEFN�B�UFS�VNB�NFOPS�
manutenção do status hídrico ocasionando em menores valores 
de dissipação fotoquímica (qP) (Kalefeto u; Ekmekçi, 2009; 
Carvalho et al., 2011; Souza et al., 2013b; Ogbaga et al., 2014). 
A taxa de transporte de elétrons (ETR) e a produção quântica 
fotoquímica efetiva adaptada à luz a FPSII também é um 
indicador da capacidade fotossintética, pois mede o rendimento 
do transporte de elétrons no PSII (Kalefeto lu; Ekmekçi, 2009). 
Em milho e sorgo, genótipos tolerantes tendem a ter maior FPSII 
e ETR (Ding et al., 2005; O’Neill et al., 2006; Souza et al., 2013b; 
Ogbaga et al., 2014; Guo et al., 2018).

$PNP�P�EÄæDJU�IÈESJDP�MFWB�B�VN�JNQFEJNFOUP�EP�VTP�EF�"51�F�
NADPH pela inibição das enzimas do ciclo de Calvin e, assim, 
ocorre um acúmulo de elétrons/energia nos fotossistemas, os 
genótipos tolerantes possuem uma adaptação na dissipação 
dessa energia: o quenching não fotoquímico (NPQ). O NPQ 
está envolvido na dissipação do excesso de energia (fótons) e 
na regulação do centro de reação do fotossistema II (PSII) e em 
plantas este pode ser um importante parâmetro para indicar 
mecanismos fotoprotetores (Yan et al., 2017).  Essa capacidade 
em dissipar o excesso dos elétrons e proteger os fotossistemas 
æDB�CFN�FWJEFODJBEB�OB�BO¼MJTF�EB�QBSUJÂ¾P�EP�/12��(FOÎUJQPT�
tolerantes tendem a resultar em mais quenching não fotoquímico 
regulado (YNPQ), ou seja, rendimento quântico de dissipação 
regulada de energia não fotoquímica do FSII do que o quenching 
não fotoquímico não regulado (YNO). Isso acarreta em liberação 
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de energia para reações enzimáticas, calor e não para o oxigênio 
formando Espécie Reativa de oxigênio (ERO) (Reis, 2018).

1BS½NFUSPT� NPSGPæTJPMÎHJDPT� UBOUP� EB� QBSUF� BÄSFB� RVBOUP�
radicular estão envolvidos na capacidade de transporte e de 
conservação de água. O enrolamento foliar do milho pode indicar 
adaptações para diminuir a interceptação da radiação e a área de 
transpiração. Esse movimento do milho de enrolar suas folhas 
favorece um microclima e diminui a superfície de transpiração 
levando a uma perda menor de água. Contudo, este enrolamento 
se for prolongado também pode levar a uma diminuição na 
captação de energia e diminuição da fotossíntese. Uma maior 
quantidade de células buliformes (células motoras presentes nas 
folhas) e o maior tamanho dessas células promovem uma maior 
abertura da lâmina foliar expondo uma maior área da folha de 
milho. Características relacionadas com o diâmetro dos vasos e 
a sua distribuição nas folhas (venação) (menor distância entre 
os feixes vasculares e menor diâmetro dos feixes) fornecem 
maior habilidade na translocação de fotoassimilados e maior 
distribuição e conservação de água nas folhas de milho e sorgo 
(Araus et al., 2011; Entringer, 2011; Souza et al., 2013a; Ocheltree 
et al., 2014; Magalhães et al., 2016).

Uma outra estratégia de conservação de água nas folhas de milho 
e sorgo é um aumento da espessura da epiderme e também da 
cutícula (Souza et al., 2013a; Magalhães et al., 2016). Esta última 
FTUSVUVSB� NPTUSB�TF� NPEJæDBEB� RVJNJDBNFOUF� FN� HFOÎUJQPT�
tolerantes e pode diminuir a transpiração (Assefa et al., 2010).
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1MBOUBT�UPMFSBOUFT�EF�NJMIP�F�TPSHP�QPEFN�NPEJæDBS�P�OÕNFSP�
e o diâmetro dos vasos de xilema. Na raiz a presença de vasos 
de xilema em maior número e com menor diâmetro podem 
favorecer a conservação de água nas plantas. Essas características 
podem indicar uma maior condutividade hidráulica aumentando 
a capacidade de transporte de água (Li et al., 2009; Souza et 
al., 2016; Sutka et al., 2016). As camadas de células nas raízes 
conhecidas como endoderme e a exoderme podem ser medidas 
e uma maior espessura dessas estruturas podem indicar 
impedimento da saída de água dos feixes de xilema para o solo 
evitando a desidratação (Enstone et al., 2003; Peña-Valdivia et al., 
2005; Souza et al., 2013a; Souza et al., 2016).

&N�SBÈ[FT�EF�NJMIP�TPC�EÄæDJU�IÈESJDP�FWJEFODJB�TF�B�PDPSSÅODJB�EF�
D½NBSBT�EF�BS�FTUSVUVSB�DPOIFDJEB�DPNP�BFSÅORVJNB��/P�EÄæDJU�
hídrico, plantas de milho mais tolerantes podem apresentar mais 
aerênquimas tendo a função de favorecer maior exploração do 
solo e aquisição de água, pois estas estruturas decrescem o custo 
metabólico de raízes em crescimento por causa da diminuição 
da presença de células em respiração (Peña-Valdivia et al., 2005; 
Zhu et al., 2010; Souza et al., 2013a; Vadez et al., 2014; Souza et al., 
����
���%ÈB[�FU�BM��	����
�PCTFSWBSBN�FN�NJMIP�UPMFSBOUF�BP�EÄæDJU�
hídrico maior quantidade de aerênquimas na zona de maturação 
e menor quantidade na zona pilífera da raiz. Isto permite maior 
condutividade hidráulica na região radicular responsável pela 
absorção de água e aumenta a exploração do solo pelas raízes.

Com relação à , esta pode ser medida 
pela caracterização radicular, pois genótipos com este mecanismo 
possuem raízes mais profundas e densas (principalmente raízes 
æOBT
�	)VOE�FU�BM��������"TTFGB��4UBHHFOCPSH�������5SBDITFM�FU�
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al., 2011; Borrell et al., 2014; Magalhães et al., 2016; Souza et al., 
2016).

0�EÄæDJU�IÈESJDP�EP�TPMP�MFWB�B�JOÕNFSBT�BMUFSBÂÐFT�NFUBCÎMJDBT�
ou bioquímicas. Tanto no caso do milho quanto do sorgo, estudos 
UÅN� TJEP� SFBMJ[BEPT� OP� TFOUJEP� EF� JEFOUJæDBS� BT� BMUFSBÂÐFT�
bioquímicas mais importantes que estejam relacionadas 
»� UPMFS½ODJB� BP� EÄæDJU� IÈESJDP� QBSB� TFSFN� JNQMBOUBEBT� FN�
programas de melhoramento (Johnson et al., 2015; Yang et al., 
2015; Ogbaga et al., 2017).  Nesse sentido, os estudos relacionados 
às características bioquímicas mais relacionadas à tolerância à 
seca focam nos seguintes tópicos: metabolismo antioxidante, 
metabolismos do carbono e do nitrogênio, além da produção de 
compostos osmoticamente ativos (Devnarain et al., 2016; Anjum 
et al., 2017; Nxele et al., 2017; Ogbaga et al., 2017).

$PN�B�SFEVÂ¾P�EB�FUBQB�GPUPRVÈNJDB�FN�EFDPSSÅODJB�EP�EÄæDJU�
hídrico, maior quantidade de energia luminosa recebida pelos 
pigmentos fotossintetizantes precisa ser dissipada. Parte da 
energia é dissipada na forma de calor, mas pode também ser 
passada ao oxigênio presente nos cloroplastos, gerando as 
espécies reativas de oxigênio (EROs) (Farooq et al., 2009). 
A elevada geração de EROs em plantas de milho e sorgo sob 
EÄæDJU�IÈESJDP� GPJ�PCTFSWBEB�FN�QMBOUBT�EF�EJGFSFOUFT�FTU¼EJPT�
de desenvolvimento (Dwivedi et al., 2016; Anjum et al., 2017). 
A quebra da homeostase celular leva ao estresse oxidativo, 
caracterizado pelo aumento desordenado na geração dessas 
espécies reativas, que podem passar pelo processo de 
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neutralização ou simplesmente iniciarão processos de oxidação 
de compostos no meio celular.

A formação de EROs é necessária para a indução da tolerância 
adaptativa, já que podem ser vistas como marcadoras de estresse 
e espécies sinalizadoras. Há controle em níveis transcricionais, 
traducionais e metabólicos para evitar maiores danos causados 
pela presença de EROs. Ou seja, EROs produzidas em baixas 
concentrações atuam como sinalizadoras, no entanto, a produção 
excessiva dessas espécies reativas está relacionada a diferentes 
danos celulares (Gill; Tuteja, 2010).

As EROs, produzidas de maneira desordenada, atuam oxidando 
proteínas, lipídios e ácidos nucléicos, podendo causar danos ao 
DNA (Sharma et al., 2012). Os ânions superóxido (O2

-.) e os radicais 
hidroxila (OH-) possuem baixa mobilidade pela membrana celular 
e curto tempo de meia-vida, o que implica em elevada capacidade 
EF�SFBÂ¾P�F�FTQFDJæDJEBEF�EF�TJOBMJ[BÂ¾P�EFTUBT�&30T��1PS�PVUSP�
lado, o peróxido de hidrogênio (H2O2), uma espécie não radical, 
possui habilidade de cruzar membranas celulares e maior tempo 
de meia-vida, o que possibilita agir como molécula sinalizadora 
do estresse oxidativo (Blokhina; Fagerstedt, 2010).

$PNP�SFTVMUBEP�EP�EÄæDJU�IÈESJDP�FN�QMBOUBT�EF�NJMIP�F�TPSHP�
pode-se observar a maior ocorrência de danos celulares, 
principalmente às membranas, que podem ser medidos pelo 
aumento na peroxidação lipídica e oxidação lipídica e proteica 
(Anjum et al., 2017; Nxele et al., 2017). Os danos causados aos 
componentes celulares podem levar à morte celular programada 
e, dependendo de sua extensão, podem levar ao menor 
crescimento e redução da produção vegetal.
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Considerando-se os prejuízos causados pelas EROs, há 
necessidade de um sistema antioxidante composto por enzimas, 
tais como dismutase do superóxido (SOD), peroxidase do 
ascorbato (APX), catalase (CAT), redutase do dehidroascorbato 
(DHAR), redutase do monodehidroascorbato (MDHAR) e 
redutase da glutationa (GR) e por antioxidantes não enzimáticos, 
como ascorbato, glutationa, tocoferol e açúcares. A formação de 
espécies altamente tóxicas é prevenida pela elevada expressão de 
antioxidantes enzimáticos ou não enzimáticos, que neutralizam 
as EROS e evitam processos como peroxidação de lipídeos e 
oxidação de proteínas e açúcares (Sharma et al., 2012).

A SOD é a primeira enzima do sistema antioxidante, já que 
realiza a dismutação dos íons superóxido, formando H2O2, que 
será metabolizado por enzimas denominadas peroxidases (APX 
e CAT). A CAT catalisa a dismutação do H2O2 em água e oxigênio 
molecular. A APX transforma H2O2 em água na presença de um 
cofator enzimático, que é o ascorbato. Com isso, APX é a principal 
enzima do ciclo ascorbato-glutationa, em que para a regeneração 
do ascorbato há a atividade de enzimas como a DHAR, MDHAR e 
GR (Gill; Tuteja, 2010). A ação combinada dessas enzimas permite 
a conversão de O2

-. e de H2O2, prejudiciais à célula, em água e 
oxigênio molecular (O2), prevenindo a geração de OH-.

A atuação do sistema antioxidante é muito importante na defesa 
vegetal contra o excesso de EROs produzidas em condições de 
EÄæDJU�IÈESJDP��%F�NPEP�HFSBM�PCTFSWB�TF�VNB�SFTQPTUB�WBSJBEB�
EP�TJTUFNB�BOUJPYJEBOUF�EF�QMBOUBT�EF�NJMIP�F�TPSHP�TPC�EÄæDJU�
hídrico. A resposta das enzimas antioxidantes nas plantas 
está diretamente relacionada com a tolerância e a capacidade 
de neutralização de EROs sob estresse. Existem casos em 
que o aumento na produção de EROs é acompanhado pelo 
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aumento na atividade das enzimas antioxidantes e neutralização 
dessas espécies (Anjum et al., 2017), mas há aqueles casos 
em que a atividade do sistema antioxidante não é aumentada 
PV� TJNQMFTNFOUF� O¾P� Ä� TVæDJFOUF� QBSB� OFVUSBMJ[BS� B� HSBOEF�
quantidade de espécies reativas geradas, ocorrendo danos 
celulares (Nxele et al., 2017).

O balanço entre a geração e a neutralização das espécies 
reativas é muito importante para tolerância vegetal à restrição 
hídrica. O aumento da atividade das enzimas antioxidantes é 
considerado por diferentes autores como um fator fundamental 
QBSB� B� UPMFS½ODJB� BP� EÄæDJU� IÈESJDP� VNB� WF[� RVF� BT� DVMUJWBSFT�
mais tolerantes à seca apresentam maior atividade das enzimas 
antioxidantes e, consequentemente, menos danos celulares, 
culminando com menores perdas à produtividade (Anjum et al., 
2016, 2017). Por outro lado, nas cultivares sensíveis, ainda que 
haja aumento na atividade das enzimas antioxidantes, este não 
Ä� TVæDJFOUF� QBSB� QSFWFOJS� PT� EBOPT� DFMVMBSFT� F� NVJUBT� WF[FT�
culmina com maior redução do crescimento e da produção do 
que nas cultivares tolerantes (Anjum et al., 2016). Além disso, 
a maior atividade das enzimas antioxidantes (CAT, POX, APX, 
GR) nos meristemas foliares contribui para a manutenção do 
DSFTDJNFOUP�EF�GPMIBT�EF�NJMIP�TPC�EÄæDJU�IÈESJDP�	"WSBNPWB�FU�
al., 2017).

Aliados ao sistema enzimático estão os antioxidantes não 
enzimáticos, tais como ácido ascórbico, tocoferol, glutationa e 
compostos fenólicos. O ácido ascórbico funciona como doador 
de elétrons em diversas reações enzimáticas e não enzimáticas, 
além de possuir outras funções nas células. O tocoferol é 
um antioxidante relacionado diretamente à proteção das 
membranas celulares, apresentando também outras funções 
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que não antioxidantes. Os compostos fenólicos são compostos 
secundários amplamente presentes em plantas e com estrutura 
química favorável para sequestrar radicais livres (Blokhina et al., 
2003).

Os açúcares tiveram sua função antioxidante elucidada nos 
últimos anos (Keunen et al., 2013; Van Den Ende; El-Esawe, 
2013). Açúcares solúveis, tais como dissacarídeos (sacarose), 
PMJHPTTBDBSÈEFPT�EB�DMBTTF�SBæOÎTJDB�F�GSVUBOPT�T¾P�PT�QSJODJQBJT�
açúcares com função antioxidante (Keunen et al., 2013). Esses 
carboidratos têm seus níveis elevados em casos de estresse e 
estão intimamente ligados à manutenção da homeostase celular 
pelo controle das EROs geradas, principalmente radicais hidroxila 
(Coueé et al., 2006). Desta maneira, o acúmulo de açúcares 
solúveis está relacionado ao aumento da tolerância a diferentes 
estresses abióticos (Keunen et al., 2013).

Plantas de milho e de sorgo provenientes de cultivares mais 
UPMFSBOUFT�BP�EÄæDJU�IÈESJDP�BQSFTFOUBN�BVNFOUP�OB�QSPEVÂ¾P�
de ascorbato, glutationa, açúcares solúveis totais e compostos 
fenólicos que permitem a elas a melhor manutenção do 
metabolismo e maior produção nessas condições de estresse 
(Lavinsky et al., 2015; Anjum et al., 2017).

Além da manutenção da homeostase celular pelo sistema 
BOUJPYJEBOUF� FN� DPOEJÂÐFT� EF� EÄæDJU� IÈESJDP� I¼� UBNCÄN� B�
produção de solutos orgânicos osmoticamente ativos tais 
como prolina, glicina betaína e açúcares solúveis, que atuam 
no ajustamento osmótico e têm sido relacionados à maior 
produtividade em plantas que estão sob seca (Blum, 2017). A 
prolina atua na redução do potencial hídrico celular, permitindo 
a entrada de água para este meio. Além disso, a prolina pode ser 
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relacionada à proteção de compostos celulares (principalmente 
proteínas) contra a desidratação e também à atuação como 
antioxidante, que atua combatendo as EROs (Burritt, 2012). Nesse 
sentido, a produção desses compostos osmoticamente ativos 
FN� QMBOUBT� TPC� EÄæDJU� IÈESJDP� FTU¼� SFMBDJPOBEB� »� NBOVUFOÂ¾P�
do turgor celular, evitação da perda de água e proteção dos 
compostos celulares.

Em plantas de milho e de sorgo, a produção de osmólitos 
compatíveis como a prolina, glicina betaína e os açúcares estão 
relacionados à manutenção do status hídrico das plantas. As 
plantas mais tolerantes tendem a produzir maior quantidade 
destes compostos e, consequentemente, apresentam menores 
WBSJBÂÐFT� OP� QPUFODJBM� IÈESJDP� RVBOEP� TVCNFUJEBT� BP� EÄæDJU�
hídrico (Anjum et al., 2016; Devnarain et al., 2016; Anjum et al., 
2017). A redução do potencial osmótico (acúmulo de prolina 
e trealose) na zona de crescimento nas raízes de milho está 
relacionada à atenuação da redução do crescimento radicular e 
manutenção do turgor celular (Velázquez-Márquez et al., 2015).

Em sorgo, plantas de genótipos com característica “Stay 
HSFFOp�BQSFTFOUBN�FTQFDJæDBNFOUF�NBJPS�FYQSFTT¾P�EF�HFOFT�
relacionados à síntese de prolina, o que demonstra a importância 
desse osmólito também na tolerância à seca (Johnson et al., 2015). 
A produção de osmólitos compatíveis possui uma relação direta 
DPN�B�UPMFS½ODJB�EF�QMBOUBT�BP�EÄæDJU�IÈESJDP�	/YFMF�FU�BM������
��
7FSJæDPV�TF�UBNCÄN�VNB�SFMBÂ¾P�FOUSF�B�SFEVÂ¾P�OBT�QSPUFÈOBT�
relacionadas ao PSII e Rubisco e a síntese de prolina e glicina-
betaína, de modo que todo o nitrogênio liberado pela quebra 
das proteínas seja utilizado visando o aumento da tolerância de 
QMBOUBT� EF� TPSHP� BP� EÄæDJU� IÈESJDP� 	0HCBHB� FU� BM�� ����
��"MÄN�
disso, a maior concentração de açúcares solúveis em folhas 
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permite a manutenção da transpiração e da fotossíntese até 
mesmo em condições de seca extrema em cultivares tolerantes 
(Ogbaga et al., 2014).

&N�SFTQPTUB�BP�EÄæDJU�IÈESJDP�BT�QMBOUBT�UBNCÄN�BVNFOUBN�B�
produção de proteínas denominadas LEA (late embryogenesis 
abundant), que se acumulam em tecidos sob desidratação. Dentre 
as LEA estão as deidrinas (DHN), que são proteínas altamente 
hidrofílicas e que estão relacionadas à tolerância a estresses 
ambientais. Nesse sentido, a expressão de genes DHN em 
plantas de sorgo foi considerado um importante marcador a ser 
VUJMJ[BEP�OP�QSPDFTTP�EF�TFMFÂ¾P�QBSB�UPMFS½ODJB�BP�EÄæDJU�IÈESJDP�
(Fracasso et al., 2016). As plantas mais tolerantes de linhagens 
de diferentes procedências apresentaram maior expressão desse 
gene, que foi associada à maior expressão de outros genes mais 
FTQFDÈæDPT� UBJT� DPNP�/"%1�N¼MJDB�BOJESBTF�DBSCÏOJDB� 	$"
�F�
proteína intrínseca da membrana plasmática (PIP2-5).

Em plântulas de milho existe uma certa sequência dos eventos 
de resposta à restrição hídrica: primeiramente, aos cinco dias, a 
alteração nos carboidratos e na prolina mostrou a importância 
do ajustamento osmótico e dos antioxidantes para manter a 
fotossíntese das plântulas. Aos sete dias, o aumento na atuação 
do sistema antioxidante, inclusive com aumento na atividade de 
APX, mostrou a importância dos antioxidantes como mecanismo 
EF�EFGFTB�FN�SFTQPTUB�BP�BHSBWBNFOUP�EP�EÄæDJU�IÈESJDP�GPMJBS�
prevenindo o estresse oxidativo (Nikolaeva et al., 2015). Com 
SFMBÂ¾P� »� JOUFOTJæDBÂ¾P� EP� FTUSFTTF� WFSJæDPV�TF� RVF� IPVWF�
alteração progressiva no metabolismo de carboidratos, com 
redução na quantidade de amido e aumento na quantidade de 
AR e sacarose. Também foi observado um aumento progressivo 
OB�RVBOUJEBEF�EF�QSPMJOB�QSPEV[JEB�FN�SFTQPTUB�»�JOUFOTJæDBÂ¾P�
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do estresse por seca. Apesar da maior quantidade de açúcares e 
EF�QSPMJOB�B�JOUFOTJæDBÂ¾P�EP�FTUSFTTF�MFWPV�B�VN�BVNFOUP�OB�
peroxidação lipídica na maior severidade do estresse (Nikolaeva 
et al., 2017).

2VBOEP� P� FTUSFTTF� GPJ� BQMJDBEP� OP� FTU¼EJP� QSÄ�çPSFTDJNFOUP�
os tratamentos de seca alteraram a programação normal do 
metabolismo durante o desenvolvimento do grão de milho, 
resultando em produção de EROs. As maiores alterações 
metabólicas foram observadas nos ciclos da ureia e da glutationa, 
metabolismo de carboidratos e lipídeos visando proteção 
osmótica e antioxidante (Yang et al., 2018).

&N�QMBOUBT�EF�TPSHP�B�TFDB�QSPHSFTTJWB�SFEV[JV�TJHOJæDBUJWBNFOUF�
o crescimento e o desenvolvimento das plantas pela modulação 
diferenciada de várias respostas bioquímicas. Observou-se uma 
relação direta entre os danos celulares e o estresse oxidativo, 
assim como a tolerância ao estresse e o acúmulo de osmólitos 
osmoticamente ativos (Nxele et al., 2017).

0�EÄæDJU�IÈESJDP�UBNCÄN�QPTTVJ�FGFJUPT�TPCSF�P�NFUBCPMJTNP�EP�
DBSCPOP�F�EP�OJUSPHÅOJP�FN�QMBOUBT�EF�NJMIP��0�EÄæDJU�IÈESJDP�
no pós-embonecamento no milho altera o particionamento de 
nitrogênio na planta como um todo, sendo que o aumento na 
FYQSFTT¾P� EPT� HFOFT� RVF� DPEJæDBN� QBSB� HMVUBNJOB� TJOUFUBTF�
(GS) e asparagina sintetase (AS) nas folhas mostra a elevada 
remobilização de N sob seca (Li et al., 2016). Em sorgo, a 
TFOFTDÅODJB� GPMJBS� JOEV[JEB�QFMP�EÄæDJU�IÈESJDP�GPJ�NBSDBEB�QPS�
TJOUPNBT�EF�EFDSÄTDJNP�OB�GPUPTTÈOUFTF�FæDJÅODJB�GPUPRVÈNJDB�
EP�GPUPTTJTUFNB�**�DPOUFÕEP�EF�DMPSPæMB�F�FYQSFTT¾P�EJGFSFODJBM�
dos genes marcadores de senescência. Também foi observado 
um aumento na relação carbono: nitrogênio ao longo do 
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tratamento de seca. O balanço carbono: nitrogênio está envolvido 
na regulação da senescência foliar induzida pela seca (Chen et 
al., 2015).

Sensoriamento remoto na fenotipagem de milho 

Nesses últimos anos, a ferramenta mais utilizada para HTP 
tem sido baseada em análises ópticas não destrutivas de 
características vegetais (propriedades espectrais da folha ou 
do dossel), principalmente com o uso de imagens obtidas por 
sensoriamento remoto (Araus et al., 2018). Com essas técnicas 
tem se conseguido a avaliação de diversos parâmetros ou índices 
ao nível das moléculas, das organelas, das células e de indivíduo. 
Assim, com esse tipo de fenotipagem moderna, consegue-se 
VNB�JOæOJEBEF�EF�EBEPT�F�BO¼MJTFT�TFN�EFTUSVJS�BT�QMBOUBT�F�FN�
pouco tempo (Araus; Cairns, 2014; Araus et al., 2018).

O sensoriamento remoto se caracteriza aqui pela coleta de 
informações das plantas (folhas ou dossel) e de diversas 
funções, sem que haja contato físico com os alvos de interesse 
(Florenzano, 2007; Meneses; Almeida, 2012). O sensoriamento 
remoto possui grande vantagem por permitir análises não 
destrutivas, rápidas e integração em grande escala da parte aérea 
das plantas com o rendimento das culturas. As metodologias 
NBJT�VUJMJ[BEBT�CBTFJBN�TF�OB�VUJMJ[BÂ¾P�EB�SBEJBÂ¾P�SFçFUJEB�OBT�
regiões espectrais captadas na região da radiação visível (400-
700 nm), do infravermelho próximo (800-2500 nm) e, também, 
do infravermelho longo (8-15 µm) (Araus; Cairns, 2014; Sousa et 
al., 2017).
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Na fenotipagem por dispositivos de sensoriamento remoto 
baseados em propriedades espectrais pode-se utilizar “sensores” 
para medidas realizadas em plataforma de solo, ou pode-se 
utilizar imagens de câmeras que são implantadas em plataformas 
aéreas ou plataformas de solo (Araus; Cairns, 2014). 

Os sensores possuem uma desvantagem em relação às 
imagens, uma vez que não realizam medições de diferentes 
parcelas simultaneamente e, por isso, são mais embarcados 
em sistemas como veículos/máquinas de fenotipagem ou 
“Phenomobiles” (Singh et al., 2016) ou são utilizados em pistolas 
ou espectroradiômetros portáteis (“sensores/equipamentos de 
mão”). Existem trabalhos com milho e sorgo que já utilizaram 
FTUFT�UJQPT�EF�TFOTPSFT�FN�GFOPUJQBHFN�QBSB�UPMFS½ODJB�BP�EÄæDJU�
hídrico (Lu et al., 2011; Sahoo et al., 2015). Essas medidas feitas 
pelos sensores portáteis são metodologias ditas “proximais”, pois 
apesar de estar como sensores remotos, os dados são obtidos 
próximos a cultura (Araus; Cairns, 2014; Araus et al., 2018).

Os espectroradiômetros são mais utilizados nas faixas do visível 
(VIS: 400 a 700 nm) e do infravermelho próximo (NIR:700 a 
1.000 nm), mas também existem aqueles que trabalham na faixa 
multiespectral ou hiperespectral (350 a 2.500 nm) e sensores 
térmicos (ondas longas de infravermelho) (LWIR: acima de 
2.500 nm).  As câmeras também são dispositivos de imagens 
que incluem faixas do visível (imagens RGB), infravermelho, 
NVMUJFTQFDUSBM� PV� IJQFSFTQFDUSBM� çVPSFTDÅODJB� F� UÄSNJDBT�
(Fahlgren et al., 2015; Araus et al., 2018). Trabalhos com milho 
e sorgo também têm utilizado imagens de câmeras para a 
GFOPUJQBHFN�BP�EÄæDJU�IÈESJDP�	"SBVT�FU�BM��������%BVNBSE�FU�BM��
2012; Zia et al., 2013; Gracia-Romero et al., 2017; Potgieter et al., 
2017).
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De forma resumida, essas faixas do espectro levam a diversos 
índices de vegetação (IV) e análises como (a) imagens RGB: taxa 
EF�DSFTDJNFOUP�BMUVSB�EBT�QMBOUBT�CJPNBTTB��	C
�çVPSFTDÅODJB��
çVPSFTDÅODJB�F�HFSBÂ¾P�EF�DBMPS�QFMBT�DMPSPæMBT�� 	D
� JNBHFOT�F�
TFOTPSFT�NVMUJFTQFDUSBJT�IJQFSFTQFDUSBJT��DMPSPæMB�B�DMPSPæMB�C�
carotenoides, proporção de pigmentos, antocianinas e índices 
derivados como NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), 
NWI (Normalized Water Index) e NDMI (Normalized Difference 
Moisture Index), SWWI (Normalized Difference Moisture Index), 
13*�	1IPUPDIFNJDBM�3FçFDUBODF�*OEFY
��	E
�UÄSNJDBT��UFNQFSBUVSB�
da folha ou do dossel e parâmetros derivados CTD (canopy 
temperature depression), CWSI (Crop Water Stress Index); 
estado hídrico da planta; grau de estresse hídrico; condutância 
estomática, abertura estomática; taxa de transpiração (Araus et 
al., 2012; Zia et al., 2013; Fahlgren et al., 2015; Sousa et al., 2017; 
Souza, 2017; El-Hendawy et al., 2017; Gracia-Romero et al., 2017; 
Potgieter et al., 2017; Xue; Su, 2017).

Com relação a possibilidades de plataformas aéreas na aquisição 
de dados e imagens para a fenotipagem de milho e sorgo, têm-
se destacados os Veículos aéreos não tripulados (VANT em 
português e UAV em inglês) ou popularmente conhecidos como 
DRONES (Zaman-Allah et al., 2015; Duan et al., 2017; Gracia-
Romero et al., 2017; Potgieter et al., 2017). O sucesso dos VANTs no 
sensoriamento remoto se deve principalmente à coleta de dados 
com alta precisão em curto espaço de tempo, atributos estes que 
os tornaram vantajosos em relação aos satélites orbitais (Rango 
et al., 2009; Silva et al., 2014). Outras vantagens são: (a) obtenção 
de imagens em escala milimétrica, (b) a insensibilidade ao efeito 
das nuvens, (c) o potencial na geração dos modelos 3D, (d) a 
facilidade de acesso a regiões difíceis, (e) e ainda contar com 
o baixo custo operacional e de obtenção de imagens, que são 
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benefícios que dinamizaram os estudos de fenotipagem (Araus; 
Cairns, 2014; Zaman-Allah et al., 2015).  No cenário nacional e 
internacional, os VANTs são cada vez mais utilizados nos estudos 
de fenotipagem (Jorge; Inamasu, 2014; Kefauver et al., 2017; 
Gracia-Romero et al., 2017).

"T�BO¼MJTFT�NPSGPæTJPMÎHJDBT�FN�NJMIP�F�TPSHP� UFN� UJEP�NBJT�
BUFOÂ¾P�OPT�QFSÈPEPT�EF�EÄæDJU�IÈESJDP�DPOUVEP�BWBMJBÂÐFT�OB�
reidratação (“rewatering” em inglês) têm mostrado resultados 
interessantes entre genótipos contrastantes ao estresse hídrico. 
(FOÎUJQPT� EF� NJMIP� F� TPSHP� UPMFSBOUFT� BP� EÄæDJU� IÈESJDP�
UFOEFN� B� SFTUBCFMFDFS� TVBT� DBSBDUFSÈTUJDBT� NPSGPæTJPMÎHJDBT�
após a reidratação a valores próximos aos tratamentos que 
não tiveram estresse. Quanto mais rápida é esta recuperação 
IÈESJDB�F�NPSGPæTJPMÎHJDB�NFOPT�JNQBDUPT�T¾P�FWJEFODJBEPT�OB�
produtividade (Souza et al., 2013b; Zegada-Lizarazu; Monti, 2013; 
Souza et al., 2014; Song et al., 2018).

Plantas de milho de diferentes linhagens apresentaram graus 
EJGFSFODJBEPT�EF�BMUFSBÂ¾P�OP�QFSæM�NFUBCÎMJDP�EVSBOUF�P�EÄæDJU�
hídrico, principalmente em compostos das classes dos ácidos 
orgânicos, aminoácidos e açúcares cujas alterações foram 
revertidas em diferentes níveis após reirrigação. Na reirrigação, 
as vias metabólicas com diferentes importâncias relativas, tais 
como produção de energia, proteção osmótica e regulação da 
sinalização retornaram ao status normal em taxas diferentes 
durante a recuperação do estresse (Sun et al., 2016).
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"�GFOPUJQBHFN�QBSB�UPMFS½ODJB�BP�EÄæDJU�IÈESJDP�WFN�HBOIBOEP�
EFTUBRVF� RVBOEP� TF� QFOTB� FN� BTQFDUPT� NPSGPæTJPMÎHJDPT�
principalmente pelo avanço das tecnologias na pesquisa. No 
FOUBOUP�P�FGFJUP�EP�EÄæDJU�IÈESJDP�OP�NJMIP�F�TPSHP�EFQFOEFS¼�
de sua intensidade, duração e da época em que ele ocorre. Além 
disso, há a necessidade de ressaltar que em condições de campo, 
por causa de uma interação de vários fatores de estresse, têm-
se muitas reações de estresse pelas plantas simultaneamente 
caracterizando uma síndrome. Pensando na condição de 
safrinha, por exemplo, a interação de estresses ou os eventos de 
FTUSFTTF�T¾P�NÕMUJQMPT�	GSJP�DBMPS�EÄæDJU�IÈESJDP
�F�BT�SFTQPTUBT�
NPSGPæTJPMÎHJDBT� EP� NJMIP� F� EP� TPSHP� QPEFN� TFS� UPUBMNFOUF�
diferentes do que em condições de apenas um estresse. Dessa 
GPSNB� O¾P� QPEFNPT� UFOUBS� TJNQMJæDBS� FWFOUPT� U¾P� DPNQMFYPT�
RVF�PDPSSFN�OBT�QMBOUBT�EF�NJMIP�F�TPSHP�TPC�EÄæDJU�IÈESJDP�
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