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Introdução

Fotossíntese é a base da formação do rendimento vegetal e o conhecimento dos fluxos de CO2

tem permitido elucidar as tres etapas básicas acopladas ao processo fotossintético: aspectos
fotoquímicos, fotofísicos (de transferência eletrônica com a formação de ATP e NADPH) e
bioquímicos da fixação de carbono. O desenvolvimento de métodos para regulação da fotossíntese e
aumento da sua eficiência na utilização da energia solar é o mais importante meio de obter altas
produções. No entanto, a relação entre fotossíntese e produção é bastante complexa, e por vezes
contraditória. Isto se deve ao fato de que diversos fatores podem estar envolvidos, dentre os quais a
abertura estomática e a condutância de CO2 no interior das células do mesofilo, idade e localização das
folhas, deficiência hídrica e comportamentos diferentes em plantas, tipo de via para fixação do
carbono (C3, C4 ou intermediária), ou concentração de nitrogênio nas folhas.

Milho (Zea mays L.) é um típico organismo fotoautotrófico que apresenta aspectos
morfológicos, anatômicos e fisiológicos pertinentes à bioconversão (de energia luminosa em energia
química de moléculas orgânicas). Altas produtividades têm sido proporcionadas pelo aumento da área
foliar, alterações na relação fitomassa e órgãos reprodutivos e por outras alterações morfofisiológicas.

A síntese, translocação, partição e acúmulo de produtos fotoassimilados na planta são
controlados geneticamente e influenciados por fatores ambientais, como: CO2, luz, temperatura,
aparato foliar, nutrientes, status hídrico, pragas e doenças, etc. (WILSON et al., 1973; DONALD &
HAMBLIN, 1976; TOLLENAAR, 1977; SETTER, 1986; DURÃES et al, 1993, 1995, 2002a).

O entendimento da natureza da alocação diferencial de matéria seca durante o ciclo da planta de
milho, sobretudo os fatores e processos relacionados a partição para o grão, é de fundamental
importância no direcionamento do processo de melhoramento genético e do manejo para incrementar
o rendimento de grãos, porquanto as respostas de plantas cultivadas sob plenas condições ou sob
estresses ambientais (bióticos e abióticos) dependem da atividade metabólica, morfologia e estádio de
desenvolvimento.

Caracterizar o ambiente e identificar características primárias (componentes do rendimento de
grão) e secundárias (sao características de plantas, como ângulo foliar, folhas verde-escuro, stay-
green, pendão pequeno, intervalo entre florescimentos masculino e feminino, etc. - apresentam-se
como de rápido e baixo custo de mensuração, e alta herdabilidade – e que estão relacionadas com
rendimento de grão e performance do genótipo sob pressão de seleção para determinado estresse
ambiental, como de seca, de baixo Nitrogênio, doenças, etc) de plantas visando a obtenção, seleção e
uso de genótipos responsivos a fatores ambientais subótimos e melhorias nas práticas de manejo são
tarefas complexas e requerem métodos adequados.

Fotossíntese pode ser medida diretamente pela absorção de CO2 ou a evolução de O2. Embora
tais medidas sejam importantes, informações sobre performance fotossintética não podem ser
facilmente obtidas apenas pelas medidas de trocas gasosas. Medidas da fluorescência da clorofila tem-
se apresentado como uma importante técnica em estudos fisiológicos de ecologia de plantas. O
rendimento da fluorescência da clorofila revela o nível de excitação da energia no sistema de
pigmentos que dirige a fotossíntese e tem-se constituído em potente ferramenta de screening para
tolerância de plantas de milho a condições adversas, principalmente, sob estresse hidrico (seca e
encharcamento), eficientes para uso de nitrogênio e fósforo, e tolerantes a alumínio (DURÃES et al.
2002b, 2003).
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Neste trabalho, objetivou-se demonstrar o potencial de parâmetros de fluorescência da clorofila
na caracterização de genótipos de milho quanto à eficiência fotossintética, e como ferramenta para
seleção de genótipos sob estresse abiótico, principalmente de água e nitrogênio.

Material e métodos

Plantas: Tres linhagens de milho (L137, TTC2, T39) foram cultivadas em casa de vegetação
(temperatura: 25±2 ºC, umidade relativa do ar: 50±5%, fotoperíodo: 12 horas luz/escuro, com 8
lâmpadas de 1000 W), envasadas em 15,0 kg de subtrato (solo:areia:vermiculita, 2:1:1 v/v), com
adubação básica equivalente a 160:90:90 kg.ha-1 de NPK + micronutrientes, em 3 aplicações (no
substrato de plantio, V4 e V6 estádios de crescimento). As irrigações foram plenas, e realizadas
manualmente com referência à diferença de pesagem diária de 5 vasos com e 5 sem plantas.

Mensurações: (Medidas realizadas na folha madura característica do estádio fenológico V4, V6 ou
V8, e na folha da espiga durante o florescimento, em 3 plantas por genótipo, em 3 repetições).

Área foliar e altura de planta: Por método não-destrutivo, computando-se os máximos comprimento
e largura de folhas, em cm.

Conteúdo de Clorofila foi determinado de acordo com ARNON (1949), e pelo uso de leituras (média
de 5 leituras por folha) do SPAD meter (Model 502, Minolta). Para assessar a necessidade de
nitrogênio em plantas de milho foi construído o Índice de Suficiência de Nitrogênio (ISN =
100*média de leituras SPAD por genótipo/maior média de leituras SPAD referência) e, adotou-se o
limite de mínimo de 95% de ISN para aplicação de N extra.

Medidas de trocas gasosas: A taxa de fotossíntese foliar (A, assimilação em µmoles de CO2 m
-2 s-1)  e

condutância estomática foram medidas usando-se um LI-6400 Portable Photosynthesis System, com
os seguintes ajustes: Fluxo de quanta (Total PAR vermelho+azul, 1500 µmol m-2 s-1 e 10% azul); Taxa
de fluxo de CO2, 500 µmol/s; CO2 referência, 400 µmol/mol; temperatura foliar, 25 ºC. Foram
medidos “in vivo” o rendimento quântico da assimilação de CO2 (ΦCO2) e a taxa de transporte de
elétrons através do fotossistema 2 (ΦPSII).

Medidas de parâmetros de fluorescência da clorofila a (Chl a Flr): Foram medidos com o LI-6400
System, acoplando-se uma câmara LI-6400-40 LCF. A eficiência fotoquímica do fotossistema 2
(ΦPSII) em folhas adequadamente escuro-adaptadas (Fv/Fm) e em folhas irradiadas cuja fotossíntese
estiveram constante “steady-state” (∆F/Fm’) foram medidas em folhas não-destacadas. Os cálculos
foram de acordo com as equações de GENTY et al. (1989). A taxa de aparente transporte de elétrons
fotossintético através do fotossistema 2 (ETR, Apparent photosynthetic electron transport rate, em
µmoles quanta m-2 s-1) foi calculado com a equação de SCHREIBER et al. (1994). O transporte de
elétrons através do fotossistema 2 (ΦPSII ) foi calculado pela inclinação inicial da curva de resposta a
ETR para diferente densidade de fluxo de foton fotossintético (PPFD, photosynthetic photon flux
density).

Resultados e discussão

Nas Figuras 1 e 2 apresentam-se as performances das três linhagens de milho (L137, TTC2 e
T39) quanto ao conteúdo de clorofila e taxas médias de transporte de elétrons (ETR) e de assimilação
de CO2 (A), durante o florescimento. Além das médias gerais, apresentam-se as médias de repetições
por genótipo que mostram a mesma tendência para os valores de clorofila e de ETR e A. Do conteúdo
de clorofila, por genótipo, construiu-se um índice de suficiência de nitrogênio (ISN), indicando a L137
significativamente acima da média e as duas outras (TTC2 e T39) abaixo da média. Considerando-se
um critério de limite ≥95% para aplicação de N extra, as linhagens TTC2 e T39 necessitam de
correção de adubação nitrogenada.

Nas Figura 2 e 3, ETR e A demonstram forte correlação, e foram capazes de discriminar
diferenças significativas entre dois grupos de linhagem: G1 (L137) e G2 (TTC2 e T39).



As Figuras 4 a,b,c mostram a maior capacidade fotossintética da L137 em relação a TTC2 e
T39, explicada pela maior eficiência de carboxilação da L137. Essa mesma resposta ocorreu em
produção de fitomassa total aérea e de grão (dados não apresentados).

Os resultados mostram que nitrogênio é um importante fator do rendimento de milho, e que
pode ser monitorado pelo conteúdo de clorofila e de parâmetros fotoquímicos de fotossíntese. ETR
tem forte correlação com trocas gasosas fotossintéticas (A) e se presta como um significativo
parâmetro para avaliacao de genótipos contrastantes, cultivados em condições plenas e sob estresse de
nitrogênio e de água (dados não apresentados).

A produtividade vegetal é um fenômeno complexo e o entendimento e a utilização de
características secundárias podem orientar pesquisadores e produtores na obtenção de ganhos de
eficiência quanto à recomendação de cultivares e de práticas de manejo da cultura. A produtividade
depende do número de grãos polinizados e desenvolvidos e da quantidade de fotoassimilados
disponíveis (fotossíntese). Portanto, atenção deve ser dada para características de plantas que tem forte
relação com o componente do rendimento “número de grão” e dos eventos de enchimento pós-
polinização.

Conclusões

O conteúdo de clorofila constitui-se em parâmetro importante para avaliar diferenças
genotípicas e do estado nutricional de plantas de milho.

Medidas de fluorescência da clorofila podem ser usadas como técnicas para caracterizar a
resposta fisiológica de genótipos de milho em ambientes diferenciados.

O monitoramento de respostas de plantas de milho para avaliar diferenças genotípicas e de status n1
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utricional serve à pesquisa para a obtenção de novos cultivares, e também para reorientar
práticas de manejo durante o ciclo da cultura.
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Figura 1. Conteúdo de clorofila para avaliar a necessidade de Nitrogênio em plantas de milho.(ISN,
Índice de Suficiência de Nitrogênio=100*leitura/referência. Limite de 95% para aplicar N
extra).



Figura 2. Taxas médias de transporte de elétrons (ETR,  µmol quanta m-2 s-1) e de assimilação de CO2

(A,  µmol CO2 m
-2 s-1) em linhagens de milho.

Figura 3. Correlação entre as taxas médias de transporte de elétrons (ETR,  µmol quanta m-2 s-1) e de
assimilação de CO2 (A,  µmol CO2 m

-2 s-1) em linhagens de milho.



Figura 4. Taxas de transporte de elétrons (ETR,  µmol quanta m-2 s-1) e de assimilação de CO2 (A,
 µmol CO2 m

-2 s-1) em linhagem L137 (A), em linhagem TTC2 (B), em linhagem T39 (C)
de milho.
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