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Introducao

O Brasil vem passando por problemas econdmicos e de
desenvolvimento industrial, e a agricultura vem segurando
de certa forma a economia para que a crise nao seja ainda
pior (Boadle, 2017). Contudo, em decorréncia das variacoes
climaticas, impactos negativos vém impedindo a expansao na
agricultura em alguns setores. Por exemplo, os periodos de
estiagens estao se tornando cada vez mais frequentes e notorios
e percebe-se um estreitamento entre a relacao dos vegetais
cultivados com a disponibilidade hidrica. Além da disponibilidade
hidrica, a temperatura (calor) associada ao estresse hidrico esta
contribuindo com os impactos negativos sobre a produtividade
agricola brasileira (Acompanhamento da safra brasileira [de]
graos, 2018).

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

Os fatores ambientais influenciam qualquer planta cultivada.
No entanto, quando esses fatores conduzem a um desvio das
condicoes fisiologicas 6timas eles sao chamados de fatores de
estresse ou apenas estresse. De todos os fatores de estresse
envolvidos no cultivo de cereais, a disponibilidade hidrica
corresponde ao grupo dos mais importantes e que devem ser
estudados (Cramer et al., 2011; Zhu, 2016).

Selecao de gendtipos mais tolerantes a seca ou déficit hidrico é
uma forma de melhorar a adaptacao do milho e do sorgo. Assim,
o uso de parametros fisiologicos pode aumentar a precisao
na identificacao de genétipos superiores nesses ambientes de
estresse (Bazinger et al., 2000; Araus et al., 2011).

Entretanto, o melhoramento para adaptacao a estresses abiodticos
é limitado pela falta de métodos adequados de fenotipagem
(Arausetal.,2008). Frequentemente, as caracteristicasfisiologicas
para uma fenotipagem adequada diferem dependendo do tipo
e nivel de estresse (Araus et al.,, 2013). Muitos experimentos
de fenotipagem baseados em caracteristicas fisioldgicas sao
realizados em condicoes de casa de vegetacao e estufas, perdendo
arelacao 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 condicoes
mais similares aquelas do ambiente alvo, ou seja, a fenotipagem
em condicoes de campo (Araus; Cairns, 2014; Lopes et al., 2014;
Araus et al., 2018). Contudo, nao podem ser desvalorizados os
experimentos de casa de vegetacao, pois de certa forma podem

577



578

XXXII Congresso Nacional de Milho e Sorgo “Solugdes integradas para os sistemas de

produgéo de milho e sorgo no Brasil”

fornecer analises preliminares na busca de genétipos e contribuir
com o entendimento dos mecanismos de tolerancia.

Esses parametros ou caracteristicas fisioldgicas podem ser
associados a morfologia (Brestic; Zivcak, 2013) (nesta abordagem
conceituada como morfofisiologia), trazendo mais eficiéncia na
discriminagao de gendtipos de milho e sorgo contrastantes ao
déficit hidrico.

Outro aspecto importante a ser apontado que vem acelerando o
processo de fenotipagem, e que serd abordado nesse capitulo,
€ o uso de sensoriamento remoto nas respostas fisiologicas
e agronOmicas de cereais. As ferramentas de sensoriamento
remoto permitem a avaliacdo de caracteristicas fisiologicas
que sao claramente relacionadas a produtividade das culturas
e a adaptacao ao estresse em termos de aquisicao de recursos
(radiacao, agua, nutrientes, etc.).

Efeitos do déficit hidrico na cultura do milho e
sorgo

O déficit hidrico nada mais € do que a baixa disponibilidade
de dgua no solo (pouca agua termodinamicamente disponivel
para movimento). Isso acarreta, tanto no milho quanto no
sorgo, perdas no fluxo continuo de dgua no sistema solo-planta-
atmosfera levando inicialmente ao murchamento das folhas
(Souza, 2017). Sem agua nas folhas varias enzimas responsaveis
pela expansao foliar (extensibilidade da parede celular) sao
inibidas (Lu; Neumann, 1998), acarretando em folhas novas
com area foliar reduzida. A diminuicao da area foliar diminui a
area fotossintética das plantas inicialmente um fator prejudicial,
porém também diminui a perda de dgua pela planta (menor taxa
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transpiratoria por area foliar) sendo uma adaptacao importante
na economia de dgua (Larcher, 2000; Avramova et al., 2015).

Além dadiminuicao da areafoliar, os estdmatos dao uma resposta
fundamental para a sobrevivéncia das plantas: o fechamento
estomatico. Esta resposta constituida pelo fechamento das
células estomaticas, limita tanto a condutancia de agua quanto
de CO, (trocas gasosas foliares) e, consequentemente, limita a
fotossintese, podendo assim diminuir a producao (Lopes et al.,
2011; Souza et al., 2014; Prado et al., 2017).

Quando se relata a limitacao do déficit hidrico na fotossintese das
plantas de milho e sorgo, destaca-se uma limitacao “estomatica”
que é relacionada ao fechamento dos estomatos (diminuicao da
condutancia estomatica), e uma limitacao “nao estomatica” como
inibicao ou danificagao do metabolismo bioquimico (enzimas da
fotossintese) e das reacoes fotoquimicas (eficiéncia de dissipacao
dos fotossistemas ou quenchings). Estas limitacoes dependerao
do periodo de estresse, gendtipo e do tempo de exposicao
(Zegada-Lizarazu; Monti, 2013; Souza et al., 2013b, 2016).

Com a limitacao bioquimica ou nao estomatica da fotossintese
em razao do déficit hidrico, o ATP e o NADPH formados na
primeira etapa da fotossintese (fotoquimica) ndo sdo consumidos
e acabam se acumulando. Como a interceptacao da radiacao
durante o dia é inevitavel e os pigmentos coletores continuam
recebendo radiagcao, pode ocorrer um excesso de energia na
antena dos fotossistemas (principalmente no fotossistemall). Sob
déficit hidrico, quando as clorofilas e os pigmentos fotoprotetores
do fotossistema recebem grande quantidade de energia esta
pode ser dissipada por meios nao fotoquimicos (quenching nao
fotoquimico, NPQ) de dois tipos: o quenching nao fotoquimico
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regulado (YNPQ), ou seja, rendimento quantico de dissipacao
regulada de energia nao fotoquimica do FSIl; e o quenching
nao fotoquimico nao regulado (YNO), nomeado de rendimento
quantico de dissipagcao nao regulada de energia nao fotoquimica
do FSII. O primeiro constitui na dissipacao do excesso de energia
pelos carotenoides e xantofilas na forma de calor e o segundo
constitui de uma dissipacao nao regulada de energia, ou seja, a
energia em excesso pode chegar para outras moléculas, como
o Oxigénio, formando uma Espécie Reativa de Oxigénio (ERO)
(Souza, 2017). As espécies reativas de oxigénio em pequenas
quantidades sao mensageiras, porém, um déficit hidrico nas
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 oxigénio podem atacar
as membranas lipidicas (peroxidacao lipidica), DNA, proteinas e
clorofila (senescéncia foliar) ou, ainda, este excesso de energia
pode levar a uma fotoinibicao (Gill; Tuteja, 2010; Souza, 2017; Guo
et al., 2018).

A diminuicao da producao de fotoassimilados faz com que
as plantas de milho e sorgo consumam suas reservas de
carboidratos (aumentam os agucares solUveis em razao da quebra
do amido) a fim de suprir a falta de energia e obter compostos
osmorreguladores (Singh et al., 2015). Desta forma, as plantas,
sem energia, diminuem seu crescimento e a sintese de proteinas
importantes para seu metabolismo, como as enzimas. O déficit
hidrico também induz uma diminuicao de nutrientes nas plantas
por causa da falta de absorcao destes ou ainda pela inativacao
de transportadores proteicos e enzimas ligadas ao processo de
assimilacao (Lopes et al., 2011; Silva et al., 2011).
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O efeito mais aparente da seca nos vasos de xilema das plantas
€ a diminuicao da condutancia hidraulica que ocorre tanto pela
falta de agua disponivel como pela baixa atividade/expressao
das aquaporinas (proteinas responsaveis pelo transporte de agua
para dentro das raizes). Sem a agua no xilema (traqueideos e
elementos de vasos) podem formar bolhas de ar (embolismo) ou
ainda interrupcao do fluxo (cavitacao) pelo estiramento (quebra)
da coluna d'agua (Kaldenhoff, 2008; Li et al., 2009; Vadez, 2014).

O efeito da falta de agua na producao de graos € particularmente
importante em trés estadios de desenvolvimento da planta de
milho: a) iniciacao floral e desenvolvimento da inflorescéncia,
quando o numero potencial de graos é determinado; b) periodo
de fertilizagcao, quando o potencial de producgao é fixado; nesta
fase, a presenca da agua também é importante para evitar a
desidratacao do grao de polen e garantir o desenvolvimento e
a penetracao do tubo polinico; c) enchimento de graos, quando
ocorre 0 aumento na deposicao de matéria seca, o qual esta
intimamente relacionado a fotossintese, desde que o estresse
resulte na menor producgao de carboidratos, o que implicaria
em menor volume de matéria seca nos graos (Magalhaes et al.,
2009; Souza et al., 2013a).

O sorgo requer menor quantidade de agua para se desenvolver
quando comparado com outros cereais, sendo o estadio de
florescimento o mais critico para ocorréncia do déficit hidrico
(Magalhaes et al., 2014).

Tanto na cultura do milho quanto na do sorgo, o rendimento
de graos parece estar muito mais ligado a forca do dreno
do que a fonte. Assim, indices que consideram a particao 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).

Fenotipagem para a tolerancia ao déficit hidrico

O cenario climatico futuro prevé mudancas dramaticas nas
condicoes ambientais das culturas do milho e sorgo no Brasil e
no mundo, principalmente na frequéncia e severidade de déficits
hidricos (Stocker et al., 2013; Acompanhamento da safra brasileira
[de] graos, 2018). Neste contexto, a melhoria dessas culturas tem
um papel fundamental na adaptacao as alteracoes climaticas e a
fenotipagem acaba ganhando presenca nesse cenario.

A fenotipagem de plantas é definida como a aplicagao de
metodologias e protocolos para medir uma caracteristica
especifica relacionada a estrutura (morfologia) e fungao da planta
(fisiologia), indo desde niveis celulares até a planta inteira ou em
nivel de dossel (Ghanem et al., 2015). De acordo com Dhondt
et al. (2013), a fenotipagem, oriunda da palavra fendtipo, é o
ato de determinar os valores qualitativos ou quantitativos das
caracteristicas em estudo e relaciona-las ao desempenho de um
gendtipo em determinado ambiente. A fenotipagem é um ponto
critico na melhoria das culturas (Araus; Cairns, 2014), por causa
da escolha dos critérios de selecao adequados e na sua medigao
como a qualidade e capacidade (“elevada precisao”; High-
throughput) das metodologias utilizadas para a medicao (Araus
et al., 2008; Cabrera-Bosquet et al., 2012; Masuka et al., 2012) sem
esquecer o processamento subsequente da informacao (Deery et
al., 2014).

As técnicas de fenotipagem tradicionais sao baseadas, na
maioria das vezes, no peso e no tamanho das plantas e de seus
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6rgaos. Estas medidas sao faceis de realizar, porém demandam
tempo e recursos humanos. Hoje, a maioria dos programas de
fenotipagem trabalham com caracteristicas mais complexas
e com numero de individuos elevado, o que dificulta a adogao
dessas técnicas tradicionais (Sousa et al., 2017). Por causa dos
estudos acelerados de gendémica, estas técnicas de fenotipagem
tendem a ficar para trds e darem espacos para técnicas de
fenotipagem mais modernas (Araus; Cairns, 2014).

Estas técnicas modernas abrangem uma analise de larga escala e
dealtaprecisaoesaoconhecidasemingléscomo high-throughput
phenotyping (HTP). Existem grandes programas de fenotipagem
associados ao melhoramento genético e a tolerancia a estresses
abiodticos que utilizam suportes fixos e moveis que permitem a
associacao asensores ou camaras. Essas estruturas saochamadas
de plataformas de fenotipagem, em inglés high-throughput
phenotyping platform (HTPP). Plataformas de fenotipagem no
campo sao baseadas no uso de duas categorias de ferramentas:
(1) aquelas com base em medicoes diretas no campo, usando
diferentes técnicas de deteccao remota (sensoriamento remoto)
e (2) anadlises laboratoriais envolvendo certos componentes, tais
como a utilizacao de is6topos estaveis, parametros de qualidade
de graos, bioquimica, morfologia e anatomia vegetal (Araus;
Cairns, 2014).
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Fotossintese, composicao isotdpica, fluorescéncia
da clorofila a na fenotipagem de milho e sorgo
para a tolerancia ao déficit hidrico

As relagoes entre o crescimento, o desempenho fotossintético
foliar, fluorescéncia da clorofila e os parametros de produtividade
sao citados no contexto de aplicacdes praticas para potenciais
programas de fenotipagem, que buscam identificar melhor
desempenho da planta sob déficit hidrico (Brestic; Zivcak, 2013).
A fotossintese e a fluorescéncia vém sendo abordadas como
caracteristicas positivas na fenotipagem a seca para o milho e
sorgo (Magalhaes et al., 2009; Souza et al., 2013b; Ogbaga et al.,
2014; Guo et al., 2018).

A avaliacao das trocas gasosas foliares € uma analise fisica das
trocas de gas (dgua e dioxido de carbono) na folha através de
Analisadores de Gas por Infravermellho (IRGA). Estes fornecem
alguns parametros envolvendo a taxa fotossintética, condutancia
estomatica, transpiragdo, concentracdo intercelular de CO,
dentre outros. Essas avaliacoes utilizam equipamentos de custos
elevados, contudo para o déficit hidrico a utilizacao de Porometros
tem tido bons resultados inclusive para o milho (Araus et al.,
2012). Estes sao equipamentos mais simples, de baixo custo
e medem a transpiracao foliar/condutancia estomatica. Essas
caracteristicas sao importantes porque fornecem inferéncias
sobre o status hidrico da planta (estbmatos abertos, maior
condutancia) (Araus et al., 2012).

Existem trabalhos com milho e sorgo evidenciando duas
abordagens para a tolerancia ao déficit hidrico e trocas gasosas,
ou seja, manter seu status hidrico: a primeira € que genotipos
tolerantestendem ater maior eficiéncia do uso da agua (WUE) que
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é arelacao entre carbono assimilado e 4gua perdida (Fotossintese/
Condutancia estomatica). Dessa forma, os genotipos que fecham
seus estdOmatos (até certo ponto) seriam os mais adaptados ao
déficit hidrico por nao perder (economizar) dgua (Narayanan
et al., 2013). Contudo, em uma segunda abordagem podemos
destacar € que a tolerancia ao déficit hidrico foi encontrada em
milho (Carvalho et al., 2011; Souza et al., 2013a, 2013b) e sorgo
(Mutava et al.,, 2011; Ogbaga et al.,, 2014) e estes genoétipos
apresentaram maior fotossintese (P ) e condutéancia estomatica
(g,) frente ao estresse.

Assim, na literatura podemos encontrar algumas divergéncias
ou diferentes mecanismos de tolerancia em milho e sorgo
envolvendo essas caracteristicas fisiologicas. A primeira
abordagem por gendtipos mais eficientes em economizar agua
e assim mantém seu status hidrico (Water Use Efficiency) e a
segunda por genoétipos que conseguem manter seu status
hidrico pelo escape do estresse (raizes mais profundas, por
exemplo) e assim conseguem manter os estdbmatos mais abertos
e maior fotossintese, ou seja, gastam mais agua (Water Use)
(Blum, 2009; Avila et al., 2017). Alguns autores justificam essa
segunda abordagem em milho e sorgo relatando que um maior
status hidrico pode favorecer uma maior condutancia estomatica
levando a um fluxo de CO, e além disso a um resfriamento da
folha (dossel) pela transpiracao (Jones et al., 2009; Mutava et al.,
2011; Souza et al., 2013a).

Comparando milho e sorgo sob déficit hidrico tem-se evidenciado
que sorgo possui maior tolerancia e eficiéncia do uso da agua
(WUE). Isso pode ser explicado por conter mais expressoes de
genes envolvidos na presenca de aquaporinas nas raizes e folhas
de sorgo (Hasan et al., 2017).
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A composicao de isétopos de carbono (d™®C) e de oxigénio (d'®0)
na matéria seca (folha e espiga) é uma ferramenta promissora
que frequentemente apresenta alta herdabilidade e correlacao
genética com rendimento de plantas (Araus; Cairns, 2014).
Assim, a composicao isotopica mostra o efeito integrado do
status hidrico da planta na fotossintese durante todo o periodo
de crescimento da cultura (é uma analise integrada) (Araus et al.,
2013). Em gendtipos de milho mais produtivos e tolerantes pela
maior eficiéncia do uso da 4gua (menor gs) tem-se relacionado
maiores valores de d'*C (Monneveux et al., 2007; Araus et al.,
2010). Existem poucos trabalhos com sorgo, porém mesmo
resultado foi encontrado (Henderson et al., 1998).

A composicao isotdpica de oxigénio (d'®0) na matéria vegetal
possui um papel importante, pois pode ajudar a separar os
efeitos independentes da fotossintese e condutancia estomatica
presentes na d®C. Quando analisado, o d'®0 integra as condi¢coes
de evaporacao durante todo o ciclo da cultura (Araus et al., 2012;
Sanchez-Bragado et al., 2016).

Com relacao a Fluorescéncia da Clorofila a, o valor de sua
medicao esta na sua relacao com a fotossintese, uma vez que
a luz absorvida pelas plantas que nao estimulam a producao de
carboidratos € dissipada como calor ou reemitida como luz na
forma de fluorescéncia (Brestic; Zivcak, 2013). Em milho e sorgo,
existem trabalhos na literatura que relacionam medicdes de
fluorescéncia e respostas especificas do genotipo em razao do
estresse (Souza et al., 2013b; Fracasso et al., 2016; Guo et al.,
2018).

E interessante notar que um dos parametros de fluorescéncia
mais utilizados seja a maxima eficiéncia do fotossistema (PSII)
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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 nao vem
respondendo ao estresse em condi¢coes de déficit hidrico severo
(Brestic; Zivcak, 2013; Souza et al., 2013b;Yan et al., 2015).

Genotipos sensiveis ao déficit hidrico tendem a ter uma menor
manutenc¢ao do status hidrico ocasionando em menores valores
de dissipacao fotoquimica (qP) (Kalefetoglu; Ekmekgi, 20009;
Carvalho et al., 2011; Souza et al., 2013b; Ogbaga et al., 2014).
A taxa de transporte de elétrons (ETR) e a producao quantica
fotoquimica efetiva adaptada a luz a FPSIl também é um
indicador da capacidade fotossintética, pois mede o rendimento
do transporte de elétrons no PSIl (Kalefetodlu; Ekmekgi, 2009).
Em milho e sorgo, gendtipos 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).

Como o déficit hidrico leva a um impedimento do uso de ATP e
NADPH pela inibicao das enzimas do ciclo de Calvin e, assim,
ocorre um acumulo de elétrons/energia nos fotossistemas, os
genotipos tolerantes possuem uma adaptacao na dissipacao
dessa energia: o quenching nao fotoquimico (NPQ). O NPQ
esta envolvido na dissipacao do excesso de energia (fotons) e
na regulacao do centro de reacao do fotossistema Il (PSIl) e em
plantas este pode ser um importante parametro para indicar
mecanismos fotoprotetores (Yan et al., 2017). Essa capacidade
em dissipar o excesso dos elétrons e proteger os fotossistemas
fica bem evidenciada na analise da particao do NPQ. Gendtipos
tolerantes tendem a resultar em mais quenching nao fotoquimico
regulado (YNPQ), ou seja, rendimento quantico de dissipacao
regulada de energia nao fotoquimica do FSIl do que o quenching
nao fotoquimico nao regulado (YNO). Isso acarreta em liberacao
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de energia para reagoes enzimaticas, calor e nao para o oxigénio
formando Espécie Reativa de oxigénio (ERO) (Reis, 2018).

Morfologia radicular e foliar na fenotipagem de
milho e sorgo para a tolerancia ao déficit hidrico

Parametros morfofisioldogicos, tanto da parte aérea quanto
radicular estdao envolvidos na capacidade de transporte e de
conservacgao de agua. O enrolamento foliar do milho pode indicar
adaptacoes para diminuir a interceptacao da radiacao e a area de
transpiracao. Esse movimento do milho de enrolar suas folhas
favorece um microclima e diminui a superficie de transpiragao
levando a uma perda menor de agua. Contudo, este enrolamento
se for prolongado também pode levar a uma diminuigao na
captacao de energia e diminuicao da fotossintese. Uma maior
quantidade de células buliformes (células motoras presentes nas
folhas) e o maior tamanho dessas células promovem uma maior
abertura da lamina foliar expondo uma maior area da folha de
milho. Caracteristicas relacionadas com o diametro dos vasos e
a sua distribuicao nas folhas (venacao) (menor distancia entre
os feixes vasculares e menor diametro dos feixes) fornecem
maior habilidade na translocacao de fotoassimilados e maior
distribuicao e conservacao de agua nas folhas de milho e sorgo
(Araus et al., 2011; Entringer, 2011; Souza et al., 2013a; Ocheltree
et al., 2014; Magalhaes et al., 2016).

Uma outra estratégia de conservacao de agua nas folhas de milho
e sorgo é um aumento da espessura da epiderme e também da
cuticula (Souza et al., 2013a; Magalhaes et al., 2016). Esta ultima
estrutura mostra-se modificada quimicamente em gendtipos
tolerantes e pode diminuir a transpiracao (Assefa et al., 2010).
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Plantas tolerantes de milho e sorgo podem modificar o numero
e o diametro dos vasos de xilema. Na raiz a presenca de vasos
de xilema em maior numero e com menor diametro podem
favorecer a conservacao de aguanas plantas. Essas caracteristicas
podem indicar uma maior condutividade hidraulica aumentando
a capacidade de transporte de agua (Li et al., 2009; Souza et
al., 2016; Sutka et al., 2016). As camadas de células nas raizes
conhecidas como endoderme e a exoderme podem ser medidas
e uma maior espessura dessas estruturas podem indicar
impedimento da saida de agua dos feixes de xilema para o solo
evitando a desidratacao (Enstone et al., 2003; Pena-Valdivia et al.,
2005; Souza et al., 2013a; Souza et al., 2016).

Em raizes de milho sob déficit hidrico, evidencia-se a ocorréncia de
camaras de ar, estrutura conhecida como aerénquima. No déficit
hidrico, plantas de milho mais tolerantes podem apresentar mais
aerénquimas tendo a funcao de favorecer maior exploracao do
solo e aquisicao de agua, pois estas estruturas decrescem o custo
metabdlico de raizes em crescimento por causa da diminuicao
da presenca de células em respiracao (Pena-Valdivia et al., 2005;
Zhu et al., 2010; Souza et al., 2013a; Vadez et al., 2014; Souza et al.,
2016). Diaz et al. (2018) observaram em milho tolerante ao déficit
hidrico maior quantidade de aerénquimas na zona de maturacao
e menor quantidade na zona pilifera da raiz. Isto permite maior
condutividade hidraulica na regiao radicular responsavel pela
absorcao de agua e aumenta a exploracao do solo pelas raizes.

Comrelacaoaeficiénciadeabsorcaodeagua, estapodesermedida
pela caracterizacao radicular, pois gendtipos com este mecanismo
possuem raizes mais profundas e densas (principalmente raizes
finas) (Hund et al., 2009; Assefa; Staggenborg, 2011; Trachsel et
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al., 2011; Borrell et al., 2014; Magalhaes et al., 2016; Souza et al.,
2016).

Analises bioquimicas na fenotipagem de milho e
sorgo para a tolerancia ao déficit hidrico

O déficit hidrico do solo leva a inUmeras alteracoes metabolicas
ou bioquimicas.Tanto no caso do milho quanto do sorgo, estudos
tém sido realizados no sentido de identificar as alteracoes
bioquimicas mais importantes que estejam relacionadas
a tolerancia ao déficit hidrico para serem implantadas em
programas de melhoramento (Johnson et al., 2015; Yang et al.,
2015; Ogbagaetal., 2017). Nesse sentido, os estudos relacionados
as caracteristicas bioquimicas mais relacionadas a tolerancia a
seca focam nos seguintes topicos: metabolismo antioxidante,
metabolismos do carbono e do nitrogénio, além da produgao de
compostos osmoticamente ativos (Devnarain et al., 2016; Anjum
et al., 2017; Nxele et al., 2017; Ogbaga et al., 2017).

Com a reducao da etapa fotoquimica em decorréncia do déficit
hidrico, 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 oxigénio presente nos cloroplastos, gerando as
espécies reativas de oxigénio (EROs) (Farooq et al., 2009).
A elevada geracao de EROs em plantas de milho e sorgo sob
déficit hidrico foi observada em plantas de diferentes estadios
de desenvolvimento (Dwivedi et al., 2016; Anjum et al., 2017).
A quebra da homeostase celular leva ao estresse oxidativo,
caracterizado pelo aumento desordenado na geracao dessas
espécies reativas, que podem passar pelo processo de
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neutralizacao ou simplesmente iniciarao processos de oxidacao
de compostos no meio celular.

A formacao de EROs é necessaria para a indugcao da tolerancia
adaptativa, ja que podem ser vistas como marcadoras de estresse
e espécies sinalizadoras. Ha controle em niveis transcricionais,
traducionais e metabodlicos para evitar maiores danos causados
pela presenca de EROs. Ou seja, EROs produzidas em baixas
concentragoes atuam como sinalizadoras, no entanto, a producao
excessiva dessas espécies reativas esta relacionada a diferentes
danos celulares (Gill; Tuteja, 2010).

As EROs, produzidas de maneira desordenada, atuam oxidando
proteinas, lipidios e acidos nucléicos, podendo causar danos ao
DNA (Sharmaetal., 2012). Os anions superoxido (O,) e os radicais
hidroxila (OH") possuem baixa mobilidade pela membrana celular
e curto tempo de meia-vida, o que implica em elevada capacidade
de reacao e especificidade de sinalizacao destas EROs. Por outro
lado, o perdxido de hidrogénio (H,O,), uma espécie néo 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).

Como resultado do déficit hidrico em plantas de milho e sorgo
pode-se observar a maior ocorréncia de danos celulares,
principalmente as membranas, que podem ser medidos pelo
aumento na peroxidacao lipidica e oxidacao lipidica e proteica
(Anjum et al., 2017; Nxele et al., 2017). Os danos causados aos
componentes celulares podem levar a morte celular programada
e, dependendo de sua extensao, podem levar ao menor
crescimento e reducao da producao vegetal.
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Considerando-se os prejuizos causados pelas EROs, ha
necessidade de um sistema antioxidante composto por enzimas,
tais como dismutase do superdéxido (SOD), peroxidase do
ascorbato (APX), catalase (CAT), redutase do dehidroascorbato
(DHAR), redutase do monodehidroascorbato (MDHAR) e
redutase da glutationa (GR) e por antioxidantes nao enzimaticos,
como ascorbato, glutationa, tocoferol e agucares. A formacao de
espécies altamente toxicas é prevenida pela elevada expressao de
antioxidantes enzimaticos ou nao enzimaticos, que neutralizam
as EROS e evitam processos como peroxidagao de lipideos e
oxidacao de proteinas e acucares (Sharma et al., 2012).

A SOD é a primeira enzima do sistema antioxidante, ja que
realiza a dismutacao dos ions superoxido, formando H,O,, que
sera metabolizado por enzimas denominadas peroxidases (APX
e CAT). A CAT catalisa a dismutacéo do H,0, em agua e oxigénio
molecular. A APX transforma H,O, em agua na presenca de um
cofator enzimatico, que € o ascorbato. Com isso, APX € a principal
enzima do ciclo ascorbato-glutationa, em que para a regeneracao
do ascorbato ha a atividade de enzimas como a DHAR, MDHAR e
GR (Gill; Tuteja, 2010). A acao combinada dessas enzimas permite
a conversao de O, e de H,0,, prejudiciais a célula, em agua e
oxigénio molecular (O,), prevenindo a geragao de OH-.

A atuacao do sistema antioxidante € muito importante na defesa
vegetal contra o excesso de EROs produzidas em condigdes de
déficit hidrico. De modo geral, observa-se uma resposta variada
do sistema antioxidante de plantas de milho e sorgo sob déficit
hidrico. A resposta das enzimas antioxidantes nas plantas
esta diretamente relacionada com a tolerancia e a capacidade
de neutralizacao de EROs sob estresse. Existem casos em
que o aumento na producao de EROs é acompanhado pelo
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aumento na atividade das enzimas antioxidantes e neutralizacao
dessas espécies (Anjum et al., 2017), mas ha aqueles casos
em que a atividade do sistema antioxidante nao é aumentada
ou simplesmente nao é suficiente para neutralizar a grande
quantidade de espécies reativas geradas, ocorrendo danos
celulares (Nxele et al., 2017).

O balanco entre a geracao e a neutralizagao das espécies
reativas € muito importante para tolerancia vegetal a restricao
hidrica. O aumento da atividade das enzimas antioxidantes €&
considerado por diferentes autores como um fator fundamental
para a tolerancia ao déficit hidrico, uma vez que as cultivares
mais tolerantes a seca apresentam maior atividade das enzimas
antioxidantes e, consequentemente, menos danos celulares,
culminando com menores perdas a produtividade (Anjum et al.,
2016, 2017). Por outro lado, nas cultivares sensiveis, ainda que
haja aumento na atividade das enzimas antioxidantes, este nao
é suficiente para prevenir os danos celulares e, muitas vezes,
culmina com maior reducao do crescimento e da producao 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 manutencao do
crescimento de folhas de milho sob déficit hidrico (Avramova et
al., 2017).

Aliados ao sistema enzimatico estao os antioxidantes nao
enzimaticos, tais como acido ascorbico, tocoferol, glutationa e
compostos fendlicos. O acido ascorbico funciona como doador
de elétrons em diversas reacoes enzimaticas e nao enzimaticas,
além de possuir outras funcoes nas células. O tocoferol é
um antioxidante relacionado diretamente a protecao das
membranas celulares, apresentando também outras funcoes
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que nao antioxidantes. Os compostos fendlicos sdo compostos
secundarios amplamente presentes em plantas e com estrutura
quimica favoravel para sequestrar radicais livres (Blokhina et al.,
2003).

Os acucares tiveram sua funcao antioxidante elucidada nos
ultimos anos (Keunen et al., 2013; Van Den Ende; El-Esawe,
2013). Acucares soluveis, tais como dissacarideos (sacarose),
oligossacarideos da classe rafindsica e frutanos sao os principais
acucares com funcao antioxidante (Keunen et al., 2013). Esses
carboidratos tém seus niveis elevados em casos de estresse e
estao intimamente ligados @ manutencao da homeostase celular
pelo controle das EROs geradas, principalmente radicais hidroxila
(Coueé et al., 2006). Desta maneira, o acumulo de acgucares
soluveis esta relacionado ao aumento da tolerancia a diferentes
estresses abidticos (Keunen et al., 2013).

Plantas de milho e de sorgo provenientes de cultivares mais
tolerantes ao déficit hidrico apresentam aumento na producao
de ascorbato, glutationa, acucares soluveis totais e compostos
fendlicos que permitem a elas a melhor manutencao do
metabolismo e maior producao nessas condicdes de estresse
(Lavinsky et al., 2015; Anjum et al., 2017).

Além da manutencao da homeostase celular pelo sistema
antioxidante, em condicoes de deéficit hidrico ha também a
producao de solutos organicos osmoticamente ativos tais
como prolina, glicina betaina e acucares soluveis, que atuam
no ajustamento osmoético e tém sido relacionados a maior
produtividade em plantas que estdao sob seca (Blum, 2017). A
prolina atua na reducao do potencial hidrico celular, permitindo
a entrada de agua para este meio. Além disso, a prolina pode ser
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relacionada a protecao de compostos celulares (principalmente
proteinas) contra a desidratacao e também a atuagao como
antioxidante, que atua combatendo as EROs (Burritt, 2012). Nesse
sentido, a producao desses compostos osmoticamente ativos
em plantas sob déficit hidrico esta relacionada a manutencao
do turgor celular, evitagao da perda de agua e protecao dos
compostos celulares.

Em plantas de milho e de sorgo, a producao de osmolitos
compativeis como a prolina, glicina betaina e os agucares estao
relacionados a manutencao do status hidrico das plantas. As
plantas mais tolerantes tendem a produzir maior quantidade
destes compostos e, consequentemente, apresentam menores
variagcoes no potencial hidrico quando submetidas ao déficit
hidrico (Anjum et al., 2016; Devnarain et al., 2016; Anjum et al.,
2017). A reducao do potencial osmotico (acumulo de prolina
e trealose) na zona de crescimento nas raizes de milho esta
relacionada a atenuacao da reducao do crescimento radicular e
manutencao do turgor celular (Velazquez-Marquez et al., 2015).

Em sorgo, plantas de gendtipos com caracteristica “Stay
green” apresentam especificamente maior expressao de genes
relacionados a sintese de prolina, o que demonstra a importancia
desse osmolito também natolerancia a seca (Johnsonetal., 2015).
A producao de osmolitos compativeis possui uma relacao direta
com a tolerancia de plantas ao déficit hidrico (Nxele et al., 2017).
Verificou-se também uma relacao entre a reducao nas proteinas
relacionadas ao PSIl e Rubisco e a sintese de prolina e glicina-
betaina, de modo que todo o nitrogénio liberado pela quebra
das proteinas seja utilizado visando o aumento da tolerancia de
plantas de sorgo ao déficit hidrico (Ogbaga et al., 2014). Além
disso, a maior concentracao de acucares soluveis em folhas
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permite a manutencao da transpiracao e da fotossintese até
mesmo em condi¢oes de seca extrema em cultivares tolerantes
(Ogbaga et al., 2014).

Em resposta ao déficit hidrico, as plantas também aumentam a
producao de proteinas denominadas LEA (late embryogenesis
abundant), que se acumulam em tecidos sob desidratacao. Dentre
as LEA estao as deidrinas (DHN), que sao proteinas altamente
hidrofilicas e que estao relacionadas a tolerancia a estresses
ambientais. Nesse sentido, a expressao de genes DHN em
plantas de sorgo foi considerado um importante marcador a ser
utilizado no processo de selegcao para tolerancia ao déficit hidrico
(Fracasso et al., 2016). As plantas mais tolerantes de linhagens
de diferentes procedéncias apresentaram maior expressao desse
gene, que foi associada a maior expressao de outros genes mais
especificos, tais como NADP-malica, anidrase carboénica (CA) e
proteina intrinseca da membrana plasmatica (PIP2-5).

Em plantulas de milho existe uma certa sequéncia dos eventos
de resposta a restricao hidrica: primeiramente, aos cinco dias, a
alteracao nos carboidratos e na prolina mostrou a importancia
do ajustamento osmoético e dos antioxidantes para manter a
fotossintese das plantulas. Aos sete dias, o aumento na atuacgao
do sistema antioxidante, inclusive com aumento na atividade de
APX, mostrou a importancia dos antioxidantes como mecanismo
de defesa em resposta ao agravamento do déficit hidrico foliar,
prevenindo o estresse oxidativo (Nikolaeva et al., 2015). Com
relacao a intensificacao do estresse, verificou-se que houve
alteracao progressiva no metabolismo de carboidratos, com
reducao na quantidade de amido e aumento na quantidade de
AR e sacarose. Também foi observado um aumento progressivo
na quantidade de prolina produzida em resposta a intensificacao
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do estresse por seca. Apesar da maior quantidade de acucares e
de prolina, a intensificagao do estresse levou a um aumento na
peroxidacao lipidica na maior severidade do estresse (Nikolaeva
et al., 2017).

Quando o estresse foi aplicado no estadio pré-florescimento,
os tratamentos de seca alteraram a programacao normal do
metabolismo durante o desenvolvimento do grao de milho,
resultando em producao de EROs. As maiores alteracoes
metabdlicas foram observadas nos ciclos da ureia e da glutationa,
metabolismo de carboidratos e lipideos visando protecao
osmotica e antioxidante (Yang et al., 2018).

Emplantasdesorgo,asecaprogressivareduziusignificativamente
o crescimento e o desenvolvimento das plantas pela modulagao
diferenciada de varias respostas bioquimicas. Observou-se uma
relacao direta entre os danos celulares e o estresse oxidativo,
assim como a tolerancia ao estresse e o acumulo de osmolitos
osmoticamente ativos (Nxele et al., 2017).

O déficit hidrico também possui efeitos sobre o metabolismo do
carbono e do nitrogénio em plantas de milho. O déficit hidrico
no poés-embonecamento no milho altera o particionamento de
nitrogénio na planta como um todo, sendo que o aumento na
expressao dos genes que codificam para glutamina sintetase
(GS) e asparagina sintetase (AS) nas folhas mostra a elevada
remobilizacao de N sob seca (Li et al., 2016). Em sorgo, a
senescéncia foliar induzida pelo déficit hidrico foi marcada por
sintomas de decréscimo na fotossintese, eficiéncia fotoquimica
do fotossistema Il, conteudo de clorofila e expressao diferencial
dos genes marcadores de senescéncia. Também foi observado
um aumento na relacao carbono: nitrogénio ao longo do

597



598

XXXII Congresso Nacional de Milho e Sorgo “Solugdes integradas para os sistemas de

produgéo de milho e sorgo no Brasil”

tratamento de seca. O balango carbono: nitrogénio esta envolvido
na regulacao da senescéncia foliar induzida pela seca (Chen et
al., 2015).

Sensoriamento remoto na fenotipagem de milho
e sorgo para a tolerancia ao déficit hidrico

Nesses ultimos anos, a ferramenta mais utilizada para HTP
tem sido baseada em analises Opticas nao destrutivas de
caracteristicas 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 avaliagao de diversos parametros ou indices
ao nivel das moléculas, das organelas, das células e de individuo.
Assim, com esse tipo de fenotipagem moderna, consegue-se
uma infinidade de dados e anélises, sem destruir as plantas e em
pouco tempo (Araus; Cairns, 2014; Araus et al., 2018).

O sensoriamento remoto se caracteriza aqui pela coleta de
informagdes das plantas (folhas ou dossel) e de diversas
fungdes, sem que haja contato fisico com os alvos de interesse
(Florenzano, 2007; Meneses; Almeida, 2012). O sensoriamento
remoto possui grande vantagem por permitir analises nao
destrutivas, rapidas e integracao em grande escala da parte aérea
das plantas com o rendimento das culturas. As metodologias
mais utilizadas baseiam-se na utilizagao da radiacao refletida nas
regioes espectrais captadas na regiao da radiacao visivel (400-
700 nm), do infravermelho préximo (800-2500 nm) e, também,
do infravermelho longo (8-15 pm) (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
utilizarimagens de cameras que sao implantadas em plataformas
aéreas ou plataformas de solo (Araus; Cairns, 2014).

Os sensores possuem uma desvantagem em relagcao as
imagens, uma vez que nao realizam medi¢coes de diferentes
parcelas simultaneamente e, por isso, sdo mais embarcados
em sistemas como veiculos/maquinas de fenotipagem ou
“Phenomobiles” (Singh et al., 2016) ou sao utilizados em pistolas
ou espectroradidmetros portateis (“sensores/equipamentos de
mao”). Existem trabalhos com milho e sorgo que ja utilizaram
estes tipos de sensores em fenotipagem para tolerancia ao déficit
hidrico (Lu et al., 2011; Sahoo et al., 2015). Essas medidas feitas
pelos sensores portateis sao metodologias ditas “proximais”, pois
apesar de estar como sensores remotos, os dados sao obtidos
préoximos a cultura (Araus; Cairns, 2014; Araus et al., 2018).

Os espectroradiometros sao mais utilizados nas faixas do visivel
(VIS: 400 a 700 nm) e do infravermelho proximo (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 cameras também sao dispositivos de imagens
que incluem faixas do visivel (imagens RGB), infravermelho,
multiespectral ou hiperespectral, fluorescéncia e térmicas
(Fahlgren et al., 2015; Araus et al., 2018). Trabalhos com milho
e sorgo também tém utilizado imagens de cameras para a
fenotipagem ao déficit hidrico (Araus et al., 2012; Daumard et al.,
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
indices de vegetacao (IV) e analises como (a) imagens RGB: taxa
de crescimento, altura das plantas, biomassa; (b) fluorescéncia:
fluorescéncia e geracao de calor pelas clorofilas; (c) imagens e
sensores multiespectrais/hiperespectrais: clorofila a, clorofila b,
carotenoides, proporcao de pigmentos, antocianinas e indices
derivados como NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),
NWI (Normalized Water Index) e NDMI (Normalized Difference
Moisture Index), SWWI (Normalized Difference Moisture Index),
PRI (Photochemical Reflectance Index); (d) térmicas: temperatura
da folha ou do dossel e parametros derivados CTD (canopy
temperature depression), CWSI (Crop Water Stress Index);
estado hidrico da planta; grau de estresse hidrico; condutancia
estomatica, abertura estomatica; taxa de transpiracao (Araus et
al., 2012; Zia et al., 2013; Fahlgren et al., 2015; Sousa et al., 2017;
Souza, 2017; ElI-Hendawy et al., 2017; Gracia-Romero et al., 2017,
Potgieter et al., 2017; Xue; Su, 2017).

Com relacao a possibilidades de plataformas aéreas na aquisicao
de dados e imagens para a fenotipagem de milho e sorgo, tém-
se destacados os Veiculos aéreos nao tripulados (VANT em
portugués e UAV em inglés) 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 dosVANTs no
sensoriamento remoto se deve principalmente a coleta de dados
com alta precisao em curto espaco de tempo, atributos estes que
os tornaram vantajosos em relacao aos satélites orbitais (Rango
et al., 2009; Silva et al., 2014). Outras vantagens sao: (a) obtencao
de imagens em escala milimétrica, (b) a insensibilidade ao efeito
das nuvens, (c) o potencial na geracao dos modelos 3D, (d) a
facilidade de acesso a regioes dificeis, (e) e ainda contar com
0 baixo custo operacional e de obtencao de imagens, que sao
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beneficios que dinamizaram os estudos de fenotipagem (Araus;
Cairns, 2014; Zaman-Allah et al., 2015). No cenario nacional e
internacional, os VANTSs sao cada vez mais utilizados nos estudos
de fenotipagem (Jorge; Inamasu, 2014; Kefauver et al., 2017;
Gracia-Romero et al., 2017).

A analise morfofisiologica na reidratacao/
recuperacao (Rewatering) em plantas de milho e
sorgo sob déficit hidrico

As anélises morfofisioldgicas em milho e sorgo tem tido mais
atencao nos periodos de déficit hidrico, contudo avaliacdes na
reidratacao (“rewatering” em inglés) tém mostrado resultados
interessantes entre genotipos contrastantes ao estresse hidrico.
Genodtipos de milho e sorgo tolerantes ao déficit hidrico
tendem a restabelecer suas caracteristicas morfofisiologicas
ap6s a reidratacao a valores préximos aos tratamentos que
nao tiveram estresse. Quanto mais rapida é esta recuperacao
hidrica e morfofisiolégica menos impactos sao evidenciados na
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
diferenciados de alteragao no perfil metabdlico durante o déficit
hidrico, principalmente em compostos das classes dos acidos
organicos, aminoacidos e agucares cujas alteracoes foram
revertidas em diferentes niveis apoés reirrigacao. Na reirrigacao,
as vias metabolicas com diferentes importancias relativas, tais
como producao de energia, protecao osmotica e regulacao da
sinalizagao retornaram ao status normal em taxas diferentes
durante a recuperacao do estresse (Sun et al., 2016).
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Consideracoes finais

A fenotipagem para tolerancia ao déficit hidrico vem ganhando
destaque quando se pensa em aspectos morfofisiologicos
principalmente pelo avanco das tecnologias na pesquisa. No
entanto, o efeito do déficit hidrico no milho e sorgo dependera
de sua intensidade, duracao e da época em que ele ocorre. Além
disso, ha a necessidade de ressaltar que em condigdes de campo,
por causa de uma interacao de varios fatores de estresse, tém-
se muitas reacoes de estresse pelas plantas simultaneamente
caracterizando uma sindrome. Pensando na condicao de
safrinha, por exemplo, a interacao de estresses ou os eventos de
estresse sao multiplos (frio, calor, déficit hidrico) e as respostas
morfofisiolégicas do milho e do sorgo podem ser totalmente
diferentes do que em condi¢coes de apenas um estresse. Dessa
forma, nao podemos tentar simplificar eventos tao complexos
que ocorrem nas plantas de milho e sorgo sob déficit hidrico.
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